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Windkanalversuche zur Verbesserung der Ermittlung von KFZ- bedingten Konzentra-
tionsverteilungen in Stadtgebieten
P. Kastner-Klein, E.J. Plate

Zusammenfassung

Das Ziel des vorgestellten Projektes war, eine Datenbasis Uber die Stromungs- und Ausbrei-
tungsverhéltnisse in Stadtgebieten zu schaffen, welche die Verifizierung und Verbesserung
numerischer mikroskaliger Modelle ermoglicht. Hierzu wurden im Windkanal typische urbane
Bebauungsstrukturen (Stral3enschluchtsituationen und Stral3enkreuzungen) untersucht. Die
Emisson von Kraftfahrzeugen wurde durch en Tracergas, welches bodennah aus
Linienquellen freigesetzt wurde, modelliert.

Im Rahmen umfangreicher Voruntersuchungen wurden zundchst die Quellbedingungen
Uberprift und es konnte die Reynoldsunabhangigkeit der Ergebnisse nachgewiesen werden.
Daraus folgt, dal3 die Versuche nur fir eine Windgeschwindigkeit durchzufihren sind, und daf3
eine Darstellung der Ergebnisse in der Form von dimensionsosen Konzentrationen
* Cm >uref *H

me Qm/ Lm,Q
Tracergaskonzentration ¢, bezogen auf die Quellstarke Q,, / L,,, des Tracergases und mit

C snnvoll  ist. Hierbei wird die im Windkanal gemessene

einer Referenzgeschwindigkeit u,, und einer Referenzlange, in diesem Falle die Gebaudehthe
H, multipliziert.

Waéhrend einer ersten intensiven Versuchsphase wurden Konzentrationsmessungen in
Stral3enschluchten durchgefuihrt. Das Versuchsprogramm beinhatete eine Parameterstudie,
ausgehend von einfachen Modellen typischer Stral3enschluchten. Als Referenzfall wird eine
senkrecht angestromite, zweidimensionale Stral3enschlucht betrachtet. Die
Konzentrationsverteilung kann wie folgt beschrieben werden:

Die Konzentrationen am leeseitigen Gebdude sind deutlich hdher als die am luvseitigen
Gebaude. In Bodenndhe werden bis zu achtmal h6here Konzentrationen beobachtet.

Am leesaitigen Gebdude treten hohe vertikale Konzentrationsgradienten auf. Das
Konzentrationsmaximum liegt in Bodennghe. In halber Gebdudehohe haben die Werte
teilweise bereits um mehr als die Halfte abgenommen.

Am luvseitigen Gebaude sind die Konzentrationen vertikal gleichmallig verteilt.

Die Postion der Quelle hat einen starken Einflu3 auf die Konzentrationsprofile am
leeseitigen Gebaude, wahrend kein Einflufd am luvseitigen Gebaude festgestellt wurde.

Auf dem Dach des leeseitigen Gebdudes wurden Konzentrationen gemessen, die héher
waren as die Konzentrationen an der Wand des luvseitigen Gebaudes.

Anschlief3end wurde der Einflu3 der Gebaudegeometrie, der Umgebungsbebauung und der
Windrichtung untersucht. Ebenso liegen Informationen fir einseitig bebaute Straf3enschluchten
vor. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefaldt werden:



Eine beidsaitig bebaute Stralenschlucht stellt bel  senkrechter Anstromung den
.worst - case” hinsichtlich der Schadstoffbelastung dar. An der leesaitigen Schluchtwand
werden Konzentrationen gemessen die deutlich hther sind als bei einseitiger Bebauung.

Bel einseitig bebauten Strallenschluchten stellt die Konfiguration Quelle im Lee eines
Gebaudes den ungunstigeren Fall dar as Quelle im Luv eines Gebaudes. Der
Konzentrationsunterschied in Bodennéghe betragt etwa Faktor 3.

Fur den Fall Quelle im Lee des Gebaudes wird nur im unteren Wandbereich (ca. 30%) ein
Einflu? der Quellposition beobachtet. Im Fall der luvseitigen Quelle sind Unterschiede tiber
den gesamtem Wandbereich zu erkennen.

Die Variation der Gebaudeldnge hat enen dggnifikanten Einflud auf die
Konzentrationsverteilung in StralRenschluchten. Beim Ubergang von zweidimensionalen
Situationen zu dreidimensionalen, bei welchen en satliches Einstromen in die
Stral3enschlucht moglich ist, steigen die Konzentrationen in der Schluchtmitte zunéchst an
und nehmen dann bel einer weiteren Abnahme der Gebaudelange wieder ab.

Die Variation der Gebaudebreite beeinfludt die Stromungsvorgange im Dachbereich des
leeseitigen Gebaudes. Durch die Ablésung der Strémung an der leeseitigen Gebaudekante
bildet sich auf dem Dach ein Wirbel mit Rickstromung aus. Bei schlanken Gebauden kann
die Stromung auf dem Dach des Gebaudes nicht wieder anlegen. Es kommt zu einem
signifikanten Transport von Schadstoffen auf das Dach des leeseitigen Gebdudes. Mit
zunehmender Gebaudebreite wird dieser Transport abgeschwacht, da die Stromung auf dem
Dach des leeseitigen Gebaudes wieder anlegt. Die Konzentrationen an den Dachpunkten
sind deutlich geringer, wéhrend die Konzentrationen an den Gebdudewénden in der
Stral3enschlucht zunehmen. Die Ergebnisse lassen vermuten, dal3 das Verhdltnis B/H=1
einen kritischen Wert darstellt, ab welchem ein Wiederanlegen der Strémung moglich ist.
Ein ahnlicher Einflu® kann beim Anbringen von zusétzlichen Gebduden stromaufwarts der
Stral3enschlucht beobachtet werden. Es kommt zu einer Konzentrationserhbhung an den
Gebdudewéanden und zu einer Konzentrationsabnahme auf den Gebaudedéchern. Zu
erklaren ist dieser Effekt durch das Abheben der ankommenden Stromung.

Die Variation der Windrichtung hat gezeigt, dal3 nur im Falle der Senkrechtanstromung das
Konzentrationsmaximum in der Schluchtmitte liegt. Bereits bei einer Veradnderung der
Windrichtung um 15° kommt es zu einem Transport von Schadstoffen entlang der Stral3e
und das Konzentrationsmaximum wird am Schluchtende beobachtet. Je nach Lange der
Gebdude, konnen die am Schluchtende auftretenden Konzentrationen den Wert in der
Schluchtmitte bel senkrechter Anstromung tbersteigen.

Die Ergebnisse der Stral3enschluchtuntersuchungen wurden dem Ingenieurbiro Lohmeyer zur
Verfigung gestellt und ein Vergleich der Windkanalergebnisse mit numerischen Berechnungen
wurde von Schédler et al. (1996) im Rahmen des Abschluf3berichtes zum Projekt PEF 2 93 001
Vergleich und Bewertung derzeit verfigbarer mikroskaliger Sromungss und
Ausbreitungsmodelle zusammengefalit.

In ener nahsten Versuchsphase wurden Studien Uber die Strémungss  und
Ausbreitungsverhdtnisse in der Umgebung von Stral3enkreuzungen durchgefihrt. Als
Bebauungsstruktur wurde eine Strallenkreuzungssituation mit zwel  sich rechtwinklig
schneidenden StralRen ausgewdhlt. Im Referenzfall war die Bebauung in alen vier, an die
Kreuzung grenzenden Quadranten gleich. Die Gebaude entsprechen aufgrund ihrer Form und
ihren Abmessungen typischen Blockrandbebauungen, wie sie in Innenstddten haufig



vorzufinden sind. Zunéchst wurden die Konzentrationsverteilungen an den Gebaudewéanden
ermittelt.  Ahnlich wie im Fale der StraRenschluchtstudie wurden systematische
Parametervariationen durchgefihrt. Untersucht wurde der Einflul der Windrichtung, der
Dachform und der Gebaudehohe im Kreuzungsbereich.

Als Ergebnis fur den Referenzfall kann festgehalten werden, da3 im Falle einer
Strallenkreuzung bel  einer senkrechten Anstromung der belasteten  Stralle, die
Maximalkonzentrationen nicht im Kreuzungsbereich auftreten, sondern etwa um die halbe
Gebaudeldnge  seitlich  versetzt  von der  Kreuzungsmitte.  Analog zu den
Strallenschluchtkonfigurationen treten an den leesaitigen Wanden deutlich hohere
Konzentrationen auf as an den luvseitigen. Vertikale Konzentrationsgradienten sind ebenfalls
an den leeseitigen Wanden zu beachten und die Quellposition hat einen ahnlichen Einflufld wie
im Falle einer Stral3enschlucht. Konzentrationswerte aus Strafl3enschluchtuntersuchungen
unterschétzen die Maximalkonzentrationen, welche im Falle der Stral3enkreuzung gemessen
wurden.

Der Einflufd der Windrichtung, der Dachform und der Gebaudehohe im Kreuzungsbereich kann
wie folgt zusammengefaldt werden:

Die in Bodenndhe auftretenden Maximalkonzentrationen in der Umgebung von
Stral3enkreuzungen hangen stark von der Windrichtung ab. Im Referenzfall liegen die Werte
der dimensionslosen Maximalkonzentration je nach Windrichtung zwischen 30 und 100. Félle
mit  Spitzdachern fihren bel den mesten Windrichtungen zu  geringeren
Maximalkonzentrationen, der Verlauf der Windrichtungsabhangigkeit bleibt aber dhnlich zum
Referenzfall. Die Abschwéchung liegt in der GroRenordnung von 20%. Ahnliche Ergebnisse
wurden auch fir einen Fall gefunden, bei welchem zwel der Gebaude um 2 cm erhéht wurden.
Anders verhdlt es sich bel Féllen mit asymmetrischen Gebaudekonfigurationen, d.h. bei Fallen
mit einer deutlichen Erhdhung eines Gebdudes. Sie filhren zu signifikanten Konzentra-
tionserhbhungen und einer Verschiebung der kritischen Windrichtungen. Bei ausgewahlten
Windrichtungen ergeben sich dadurch nahezu doppelt so hohe Maximalkonzentrationen wie im
Referenzfall.

Abschlief3end wurden Stromungsfelder mit einer LDA - Anlage gemessen. Nach anfanglichen
meftechnischen Problemen, ist es gelungen, fur drei Windrichtungen Datensdtze Uber die
mittleren und turbulenten Geschwindigkeiten im Kreuzungsbereich, aufzunehmen. Die
Ergebnisse fur die mittleren Windgeschwindigkeiten werden auszugsweise in Form von
Pfeildiagrammen und Isoliniendarstellungen présentiert. Sie verdeutlichen die komplexen,
dreidimensionalen Strémungsvorgange innerhalb urbaner Bebauungsstrukturen. Die Vorgange
im Kreuzungsbereich werden durch die Wirbelabldsungen an den Gebaudekanten beeinfluf3t. In
den Straf3enschluchten zwischen den Gebauden bilden sich je nach Windrichtung typische
"Canyon - Vortex" - Systeme mit signifikanten Vertikalkomponenten aus.

Alle aufgenommenen Datensitze wurden dem Partnerprojekt unter der Leitung der TUV
Energie und Umwelt GmbH zur Verfligung gestellt und werden zum Vergleich mit Ergebnis-
sen aus Berechnungen mit numerischen Ausbreitungsmodellen verwendet.



Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 es gelungen ist, eine umfangreiche Daten-
basis Uber die Ausbreitungs- und Stromungsverhdltnisse in Stral3enschluchten und in der
Umgebung von Stral3enkreuzungen zu erzeugen, welche eine gute Grundlage fir die
Evaluierung und Verbesserung numerischer Ausbreitungsmodelle bildet. Die Ergebnisse liefern
neue Erkenntnisse Uber die Strémungs- und Transportvorgéange in bebauten Gebieten. Es
wurde deutlich, dal3 lokale Veranderungen der Gebaudegeometrie zu signifikanten
Veranderungen der Schadstoffbelastung fiihren kdnnen. Dabei wird nicht nur die bodennahe
Verteilung der Schadstoffe beeinflufdt, sondern auch der vertikale Austausch zwischen der
Stromung innerhalb der Bebauung und der dartberliegenden, atmosphérischen Grenzschicht.
Die Hohe der zu erwartenden Konzentrationsmaxima in einem Stadtgebiet, ist somit abhéngig
von den kleinskaligen Parametern der Bebauungsstruktur



Wind-tunnel study of vehicle emissions dispersion in urban areas
P. Kastner-Klein, E. Plate

Summary

The idea of the presented project was to study flow and dispersion in the vicinity of
street-canyon intersections. Wind-tunnel experiments with models of typical street-canyon
intersections were carried out. Traffic emissions were simulated by line sources. The datasets
will be used for verification and improvement of numerical microscale models.

During first tests the source conditions were checked and the Reynolds-number independence
was proved. As a next step concentration measurements in street canyons were performed. We
were asked to extend this part of the studies by colleagues working on a PEF project
comparing numerical solutions for street canyons with in situ measurements. They found that
reliable datasets for street-canyon situations were still not available. Beginning with a reference
case of a two-dimensional street canyon with a perpendicular approach flow, the effects of
building geometry, surrounding buildings, and the wind direction were studied. Cases with a
single row of buildings have also been investigated.

Finally concentration and flow fields around a street-canyon intersection were studied. The
reference model configuration consisted of two perpendicular street canyons separating four
building blocks of the same geometry. All model buildings were of the same height and had flat
roofs. The dimensions and shapes of the buildings are representative of a typical block
structures which can be often found in city centers. The effects of wind direction, roof shape,
and building height near the intersection on concentration fields were examined. Flow-field
measurements were conducted with a LDA-system. Datasets with mean values of velocity
components and their r.m.s. values are available for three wind directions.

All measured datasets were submitted to the partner project of TUV-Energy and Environment
and will be compared with numerical model data.

An extensive database of flow and disperson characteristics in the neighborhood of
street-canyon intersections has been acquired. The results provide new information about the
flow and transport processes in built up areas. Small-scale features of building design and
composition (building shape, roof configuration, upwind building arrangement) were found to
be important factors of concentration field modification.



Lage sind, die Schadstoffbelastung verursacht durch Kraftfahrzeugemissionen in dicht bebau-
ten Gebieten, wie z.B.. Innenstédten oder Wohnvierteln, zu prognostizieren. Es soll aufgezeigt
werden, mit welcher Genauigkeit Konzentrationen in Gebaudendhe berechnet werden knnen
und welche Verbesserungen an den Modellen zu empfehlen sind. Hierbel wird an das Projekt
92/003/02, welches in Zusammenarbeit mit der TUV Energie und Umwelt GmbH durchgefiihrt
wurde, angekniipft. Die Ergebnisse aus diesem Projekt hatten gezeigt, wie wichtig eine V erifi-
kationsbasis fur numerische Modelle im Hinblick auf Anwendungen in bebauten Gebieten und
bei Nahfelduntersuchungen ist (Klein et a. 1994). Datensétze aus Windkanalversuchen konnen
aufgrund ihrer Genauigkeit und der kontrollierten Versuchsbedingungen einen wesentlichen
Beitrag leisten. Es wurde deshalb eine Erweiterung der Verifikationsbasis, die mit den Messun-
gen am U-Gebaude und BA SF-Gelande begonnen wurde, als allgemeines Ziel des vorgestellten
Projektes formuliert. Konkret sollten Datensétze geschaffen werden, welche im Bezug zu
praktischen Fragestellungen aus dem Bereich Ausbreitung von Kfz-Emissionen in Innenstadt-
gebieten stehen. Typische Gebaudekonfigurationen bei solchen Fragestellungen sind Stral3en-
schluchten und Stral3enkreuzungen. Stral3enschluchtkonfigurationen wurden im Rahmen von
umfangreichen Vorversuchen untersucht. Als Untersuchungsschwerpunkt des Projektes wurde
im Antrag der wichtige Fall einer Stral3enkreuzung (3D- Struktur) ausgewahit. Daten Uber die
turbulenten Geschwindigkeitsfelder und Konzentrationsverteilungen im Kreuzungsbereich
wurden ermittelt. Der Einflul? von verschiedenen Windrichtungen und Dachvarianten, d.h.
Verénderungen der Dachform und Gebaudehohe, auf die Verhdltnisse im Kreuzungsbereich
kann dokumentiert werden. Die Ergebnisse werden im Rahmen eines Parallelprojektes mit Be-
rechnungen mit den schon im vorhergehenden Projekt verwendeten, numerischen Modellen
verglichen und sollen bei Bedarf die Verbesserung der Modelle ermdglichen.



2.Stand der Forschung

In den letzten Jahren gab es zahlreiche Vertffentlichungen zum Thema Schadstoffbelastung in
Stadtgebieten. Eine gute Einfuhrung in die Problematik dieses Themengebietes und eine Klas-
sifizierung der zu beachtenden physikalischen Vorgéange, in Abhéngigkeit von der Skala, liefert
der Beitrag von Mestayer und Anquetin (1995). So sind bei der Betrachtung der Schad-
stoffbelastung einer ganzen Stadt und deren Auswirkung auf das Umland, thermische Effekte,
wie z.B. stadtische Warmeinseln zu berlicksichtigen. Von Interesse fir das beantragte Vorha-
ben sind Arbeiten, welche sich mit der Ausbreitung von Schadstoffen und den Strémungsver-
haltnissen in komplexen Strukturen beschaftigen, d.h. vorrangig lokale Fragestellungen be-
zuglich der Verhdtnisse innerhalb einzelner Stral3enziige oder Stadtteile. Thermische Effekte
sind bel diesen Fragestellungen in der Regel zu vernachléssigen. Zu unterscheiden sind die be-
trachteten und vorgestellten Untersuchungsmethoden. Sie lassen sich in drei Gruppen einteilen:
Durchfuhrung von Naturmessungen, Modellierung im Windkanal und die numerische Model-
lierung. An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick tiber die aus Veroffentlichungen bekannten
Zusammenhange gegeben werden und die offenen Fragen aufgezeigt werden.

Ein wesentliches Phéanomen der Stromungsvorgange in Stral3enziigen ist der sogenannte
»Canyon - Vortex“, welcher sich in Stral3enschluchten bel Windrichtungen senkrecht zur Stra-
Renachse aushildet, so dal3 die Windrichtung in der Straf3e in Bodennéhe entgegengesetzt zur
Windrichtung im Dachniveau ist. Die ersten Nachweise fiir dieses Wirbelsystem wurden bereits
von Albrecht (1933) erbracht. Spéter wurden sie von Georgii et a. (1967) verifiziert. Die Fol-
ge des,, Canyon - Vortex”, ist eine Anreicherung der Schadstoffe in der Stral3e, da die Luft oft
mehrere Umdrehungen in der Stral3e durchlduft bevor es zu einem Austausch mit der Umge-
bung kommt. Zudem kommt es zu einem starken Konzentrationsgradienten quer zur Stra-
[Renachse, so dal? die leeseitigen Konzentrationen deutlich hther sind als die luvseitigen.

Ein wesentliches Kriterium fur die Ausbildung des ,,Canyon - Vortex" ist der Abstand der Ge-
baude. Nach Oke (1988) kann bel der Umstromung von Gebauden in Abhéngigkeit vom Ver-
haltnis der Geb&udehthe zum Abstand zwischen den Gebauden H/S eine Klassifizierung in drei
typische Strémungsregime vorgenommen werden. Analog zu Abb. 2.1 werden sie bezeichnet
as.

Regime 1: Isolierte Rauhigkeitsstromung: Der Abstand zwischen den Gebéauden ist grof3er
als die Zonen der Gebaudenachlaufstromung und des Frontwirbels des folgenden Gebau-
des. Die Umstromung der Einzelgebdude wird gegensaitig nicht gestort.

Regime 2: Wirbel berlagerungsstrémung: Zwischen den Gebduden kommt es zu einer
Uberlagerung der Gebéudenachlauf- und Frontwirbelsysteme. Ein Wiederanlegen der
Strdmung am Boden ist nicht mehr moglich.

Regime 3: Abgehobene Sromung: Fur geringe Gebaudeabsténde kommt es zu einer Art
Entkopplung zwischen der Strémung oberhalb der Gebdude und der Stromung zwischen
den Gebauden. Die ankommende Stromung hebt ab und zwischen den Gebauden bilden
sich aufgrund der Scherkréfte die ,, Canyon - Vortex* Systeme aus.
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Abb. 2.1 Typische Stromungsregime bei hintereinander stehenden Bauwerken

Die Ubergénge zwischen den beschriebenen Stromungsregimen sind abhéngig von den geo-
metrischen Verhdltnissen der Gebaude. Ein wichtiges Mal3 stellt neben dem Abstand der Ge-
baude, das Verhdltnis Gebédudehthe zur Gebaudelénge H/L dar. Hunter et al. (1990/1991) ha-
ben aus numerischen Berechnungen mit einem k-e-Modell, fir verschiedene H/L - Werte, die
H/S- Verhdtnisse, welche die Ubergénge zwischen den Stromungsregimen kennzeichnen, de-
finiert. Die berechneten Stromungsfelder zeigen deutlich den dreidimensionalen Charakter der
Stromungsverhdltnisse in den Straf3enschluchten, mit seitlichen Wirbelgebiete, die durch die
horizontale Gebaudeumstréomung verursacht werden. Nur fir sehr lange Gebaude (H/L>7)
kann in der Schluchtmitte von zweidimensionalen Verhdltnissen ausgegangen werden. Die
Ausdehnung der Wirbel an den Schluchtenden betrégt etwa zwel bis drei Gebaudehhen.

Neben den bereits diskutierten geometrischen Verhdtnissen der Gebaude beeinflul3t die Wind-
geschwindigkeit und die Windrichtung die Stromungs- und Ausbreitungsverhéltnisse in Stra-
Renschluchten. In Schadler et al. (1996) sind die aus der Literatur bekannten Gesetz-
maldigkeiten zusammengefaldt. Im Falle der Windgeschwindigkeiten sind im wesentlichen zwei
Situationen zu unterscheiden. Fur Windgeschwindigkeiten grof3er als ca. 1.5nmvs bilden sich die
beschriebenen Wirbelsysteme Sie dominieren die Ausbreitungsverhdtnisse und thermische Ef-
fekte sind zu vernachl&ssigen. Letztere sind bei Schwachwindsituationen (Windgeschwindig-
keiten kleiner als 1.5m/s) zu beachten, bel welchen durch das Aufheizen der Gebaudewande
induzierte Stromungen, sowie die durch die Kraftfahrzeuge erzeugte Turbulenz, die Schad-
stoffverdiinnung regulieren. Fur beide Mechanismen gibt es bisher keine eindeutigen Aussagen
Uber ihren quantitativen Einfluf3. Sie sind Thema aktueller Forschungsarbeiten, sowohl im Be-
reich der numerischen Modellierung (Sini et al. 1996) als auch im Bereich der Windkanalmo-
dellierung. Versuche wurden in Hamburg und Karlsruhe durchgefihrt, wobel die Experimente
noch nicht abgeschlossen sind und noch keine Veréffentlichungen vorliegen. Beim Einflul3 der
Windrichtung ist die Frage zu kléren, ab welchen Schréganstromungen die Strémung entlang
der Stral3e gegeniiber dem ,,Canyon - Vortex* dominiert. In diesen Félen hangt die Schad-
stoffkonzentration an einem bestimmten Punkt in der Stral3e sehr stark von der Lange der Ge-



baude ab. Es gibt Falle mit niedrigeren aber auch hoheren Konzentrationen im Falle einer stra-
RBenparallelen Anstromung im Vergleich zu einer senkrechten Anstromung.

Nach der Beschreibung der allgemeinen Problematik werden abschlief3end noch Arbeiten aus
dem Bereich der Windkanamodellierung und der Modellvalidierung aufgefihrt:

Die Grundlagen und die Methodik der Modellierung von Ausbreitungsvorgangen im Windka-
nal wurde in zahlreichen Arbeiten beschrieben. Exemplarisch kénnen die Beitréage von Plate
(1982), (1995) und Bé&chlin und Theurer (1995) genannt werden. Ergebnisse umfangreicher
Untersuchungen Uber die Ausbreitung von Schadstoffen in Straf3enschluchten und an Stral3en-
kreuzungen wurden von Hoydsysh und Dabberdt (1988, 1994) veroffentlicht. Desweiteren sind
die Arbeiten von Leisen et a. (1982) zu nennen, welche auch erstmals den Vergleich von Na-
turmessungen mit berechneten Ergebnissen und Windkanalsimulationen beinhalten. Grundle-
gende Phdnomene der Vorgange in Stral3enschluchten, wie z. B: die Aushildung des soge-
nannten ,,Canyon - Vortex* Wirbelsystems, sind aus diesen Studien bekannt. Probleme entste-
hen bei der Quantifizierung der Ergebnisse und der Integration in numerische Modelle, da die
Versuchsbedingungen nicht vollstdndig dokumentiert sind und neuere Versuche Probleme bei
der Modellierung von Linienquellen aufgezeigt haben, welche in diesen Arbeiten nicht disku-
tiert werden.

Als Ausgangspunkt fir die Windkanalstudien der letzten Jahre ist der Beitrag von Meroney et
al. (1996) zu nennen. Im Rahmen von Versuchen am Meteorologischen Institut der Universitét
Hamburg wurden die Anforderungen an Linienquellen fur die Windkanalmodellierung von Kfz
- Emissionen definiert, verschiedene Quelltypen getestet und die beste Redisierung be-
schrieben. An diese Testreihen anschlief3end, wurden Messungen der Stromungs- und Aus-
breitungverhdltnisse in idealisierten Stral3enschluchten mit unterschiedlichen Langen - zu Brei-
tenverhdtnissen, Dachvarianten und Umgebungsbebauungen durchgefiihrt (Pavageau et al.
1996). Im Gegensatz zu friheren Untersuchungen sind fir diese Datensétze die Versuchs-
bedingungen gut dokumentiert und es wurden systematische Parametervariationen durchge-
fuhrt. Ein Vergleich mit den im Rahmen des vorgestellten Vorhabens erzielten Ergebnissen
erfolgt in Kapitel 7. Als Ergebnisse der umfangreichen Versuche kénnen genannt werden:

Es hat sich gezeigt, dal? bei einer senkrechten Anstromung einer idealisierten Stral3enschlucht
die Konzentrationen an der Leeseite der Schlucht deutlich hoher sind as an der Luvseite. Eine
Quantifizierung des Unterschiedes ist moglich. Die Stromungsverhéltnisse und damit auch die
Konzentrationsfelder in der Stral3enschlucht sind sehr stark von den Gebaudegeometrien (z. B.
Dachformen) abhangig. Je nach Konfiguration tritt das Konzentrationsmaximum nicht mehr an
der leesaitigen sondern an der luvseitigen Gebaudewand auf. Die Umgebungsbebauung beein-
fludt den Austausch zwischen Stral3enschlucht und Aul3enstromung. Im Falle einer Stral3en-
schlucht in urbaner Bebauung treten an den Gebaudewanden héhere Konzentrationen auf als
bel einer freistehenden Stral3enschlucht. Die Konzentrationen auf den Gebaudedéachern nehmen
ab.

Einen guten Uberblick tiber den aktuellen, internationalen Forschungstand im Bereich der nu-
merischen Modellierung liefert der Bericht ,Modelling traffic pollution in streets* (Berkowicz
et a., 1997). Hierin wird auch die Notwendigkeit aufgezeigt, numerische Modelle mit Mef3da-
ten zu validieren und zu verifizieren. In Deutschland wurden einige, stark praxisorientierte
Modelle entwickelt. Sie lassen sich unterteilen in diagnostische und prognostische Modelle



(sehe z. B: Rockle und Richter 1995). Im Rahmen der bisherigen PEF - Projekte wurde die
Modellvalidierung begonnen, welche durch das vorgestellte Vorhaben fortgefuhrt wird. Ein
Modellvergleich und eine Bewertung der Modelle erfolgt in Rockle und Richter (1995) und
Schédler et al. (1996). Dartiber hinaus wurden die Datensdtze von anderen Forschergruppen
zum Vergleich mit numerischen Ergebnissen verwendet. Beispielhaft kdnnen die Arbeiten von
Gotting et al. (1996) und Leitl et al. (1997) genannt werden.



3. Zieleund Vorgehensweise

Das Ziel des Projektes ist, eine Datenbasis Uber die Strémungs- und Ausbreitungsverhétnisse
in der Umgebung von Stral3enkreuzungen zu schaffen, welche die Verifizierung und Verbes-
serung numerischer mikroskaliger Modelle erméglicht. Hierzu sollten im Windkanal typische
Stral3enkreuzungen untersucht werden, wobel die Kraftfahrzeugemissionen, wie spéter noch
detaillierter erlautert wird, durch den Einbau von Linienquellen modelliert werden. Bevor je-
doch mit den Windkanalversuchen fur die Stral3enkreuzungssituationen begonnen werden
konnte, waren eine Serie von Vorversuchen notwendig. Der Projektablauf 1a3t sich wie folgt
beschreiben:

. Bau der Linienquelle und der Modelle

. Vorversuche zur Uberpriifung der Quellbedingungen und Reynoldsabhangigkeit
. Untersuchung der Konzentrationsverteilung in Strafl3enschluchten

Messung von Konzentrationsfeldern im Bereich einer Stral3enkreuzung

g A W N P

. Auswahl einiger Félle, anhand der experimentell und numerisch ermittelten Konzentra-
tionsfelder, fur welche das Stromungsfeld bestimmt wird.

Schwerpunkt des Projektes sollten die beiden zuletzt genannten Punkte darstellen. Bei der
Projektdurchfihrung ergab sich jedoch, dal3 die unter Punkt 3 aufgefiihrten Untersuchungen
der Stral3enschluchtkonfigurationen, welche urspringlich nur im Rahmen der Vorversuche als
kurze Projektphase eingeplant waren, wesentlich intensiver untersucht wurden, as es im An-
trag vorgesehen war. Daraus resultierte insgesamt eine gewisse Verschiebung der Projekt-
schwerpunkte. Das vorgesehene Programm fir die Untersuchung der Stromungsverhéltnisse in
Stral3enkreuzungen wurde etwas gekirzt. Die Grinde hierflr kénnen wie folgt beschrieben
werden.

Die Ausdehnung der Stral3enschluchtuntersuchungen resultierte aus dem Kontakt zu den Mit-
arbeitern des Ingenieurbiro Lohmeyer, welche im Rahmen eines weiteren PEF - Vorhabens,
den Vergleich numerischer Berechnungen mit Mef3ergebnissen fur Straf3enschluchten durch-
fuhrten. Bel der Datenbeschaffung im Rahmen dieses Projektes, zeigte sich ein Bedarf fiir Da-
tensitze, welche aus systematischen Untersuchungen unter bekannten und kontrollierten Ver-
suchsbedingungen erzielt wurden. Im Kontakt mit dieser Projektgruppe, wurde deshalb das
Versuchsprogramm mit den Modellen typischer Straf3enschluchten erweitert, indem einzelne
Parameter gezielt variiert wurden. Die gewonnenen Daten wurden dem Ingenieurbiro Loh-
meyer zur Verfigung gestellt und ein Vergleich der Windkanalergebnisse mit numerischen
Berechnungen wurde von Schédler et al. (1996) im Rahmen des Abschluf3berichtes zum Pro-
jekt PEF 2 93 001 Vergleich und Bewertung derzeit verflgbarer mikroskaliger Strémungs-
und Ausbreitungsmodelle zusammengefaldt. Die vollstandige Diskussion und Dokumentation
der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6.

Die Messungen der Stromungsfelder im Bereich von Stral3enkreuzungen, welche in der zwel-
ten Projekthdfte geplant waren, muf3ten reduziert werden da es Probleme bei der Beschaffung
der erforderlichen Mef3technik gab. Die notwendige Sende- und Empfangsoptik fur die vor-



handene LDA - Mef3anlage konnte nicht vollstandig durch das Projekt finanziert werden und
dem Ingtitut standen die verbleibenden Mittel erst Ende 1996 zur Verfligung, so dal3 die Sonde
erst am Projektende beschafft werden konnte. Die Dauer der Messungen, erstreckte sich dann
trotz des geklrzten Versuchsprogramms noch tber die bewilligte Projektdauer hinaus. Eine
erste Mef3phase konnte im April 1997 abgeschlossen werden. Aufgrund von mef3technischen
Problemen, die im Kapitel 9 diskutiert werden, wurde das Projekt dann ohne zusétzliche Ko-
sten fur den Projekttréger verlangert und eine 2. Mef3phase Ende 1997 durchgeftihrt. Die Zu-
sammenarbeit mit dem Projektpartnern IMA und TUV Energie und Umwelt GmbH wurde
durch den um ein Jahr verzogerten Start des Parallelprojektes im Januar 96 etwas erschwert.
Eine Auswahl besonders interessanter Félle konnte nicht immer, wie es im Antrag vorgesehen
war, auf der Basis der numerischen Berechnungen und dem Vergleich der Ergebnisse fir die
Konzentrationsfelder getroffen werden.

Letztlich 183t sich der Ablauf der Versuche mit den Stral3enkreuzungsmodellen wie folgt be-
schreiben:

1. Ermittlung der Konzentrationsverteilung und Stromungsverhéltnisse fir den Referenzfall bei
verschiedenen Windrichtungen

2. Variation der Dachform: Untersuchung des Einflusses von Spitzdéchern auf die Konzen-
trationsverteilung fur einige ausgewahite Félle.

3. Variation der Gebaudehohe: Untersuchung des Einflusses auf die Konzentrationsverteilung
bel einer Veranderung der Gebaudehdhe im Kreuzungsbereich.

Zusétzlich wurden Lichtschnittaufnahmen zur qualitativen Ermittlung der Stromungsverhalt-
nisse im Kreuzungsbereich fir verschiedene Varianten mit unterschiedlichen Gebaudehohen
durchgefuihrt. Die Ergebnisse werden zusammen mit den Ergebnissen der Stromungsfeldmes-
sungen fur den Referenzfall bel verschiedenen Windrichtungen in Kapitel 9 dargestellt. Die
Diskussion und Dokumentation der Ergebnisse aus den Konzentrationsmessungen erfolgt in
Kapitel 8.



4.Windkanalmodellierung

4.1 Grenzschichtwindkanal

Unter dem Begriff Windkanalversuche bzw. Windkanamodellierung versteht man im Zu-
sammenhang mit Immissionsprognosen die physikalische Modellierung der zu untersuchenden
Situation in einem atmosphérischem Grenzschichtwindkanal. Abb. 4.1 zeigt eine Skizze des
Grenzschichtwindkanals am Ingtitut fir Hydrologie und Wasserwirtschaft an der Universitét
Karlsruhe,
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Abb. 4.1: Grenzschichtwindkanal am Ingtitut fur Hydrologie und Wasserwirt-
schaft, Universitét Karlsruhe

Entlang der Anlaufstrecke des Windkanals werden die atmosphérischen Antrombedingungen
wie z.B. das mittlere Windprofil und die Turbulenzintensitéten naturdhnlich in einem be-
stimmten Mal3stab nachgebildet (Plate, 1982). Abb. 2 zeigt den schematischem Aufbau im
Grenzschichtwindkanal des Ingtituts fur Hydrologie und Wasserwirtschaft, mit den fir die
Grenzschichterzeugung notwendigen Einbauten. Das am Einlauf zundchst gleichférmige Ge-
schwindigkeitsprofil u(z)=konstant wird durch Wirbelgeneratoren, eine Sagezahnschwelle und
Bodenrauhigkeiten verandert und am Beginn der Mef3strecke kann das Geschwindigkeitsprofil
durch einen Potenzansatz der Form

u2 ez-d, Qa
U Zs - oo

(4.2

beschrieben werden, mit:
u(2:  Windgeschwindigkeit in der Hohe zin m/s.

Uy :  Referenzgeschwindigkeit in der Hohe z, innvs.
Zy - Referenzhéhe im Windkanal in mm

d,: Verdrangungsdicke im Windkanal in mm

a: Profilexponent.
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Abb. 4.2: Prinzipskizze zur Grenzschichterzeugung am Grenzschichtwindkana des
Ingtituts fir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Universitdt Karlsruhe

Im unteren Tell der Grenzschicht, bis etwa zu einer H6he von 20% der Grenzschichthohe,
kann das Windprofil mit dem logarithmischen Wandgesetz angepaldt werden:

u@ _1,2z-4d
= in . (4.2)

mit:
u(z) : Windgeschwindigkeit in der Hohe zin nvs,
u.: Schubspannungsgeschwindigkeit in my/s,

Z,: Rauhigkeitshohe in mm,
d,: Verdrangungsdicke im Windkanal in mm,
k Karmansche Konstante » 04 .

Die Profilparameter, die von der Wirkung der Reibung des Windes am Boden und damit von
der Rauheit der Anlaufstrecke abhangen, sind im Falle des Potenzprofils der Profilexponent a
und im Falle des logarithmischen Wandgesetzes die Schubspannungsgeschwindigkeit u, und

die Rauhigkeitshdhe z,. Die Grofe d, stellt eine Verschiebung des Profilnullpunktes dar.

Aus den im Windkanal realiserten Anstrombedingungen, 1a3t sich der Modellmal3stab fur die
Untersuchungen ableiten. Ein geometrisch mal3stabliches Modell, mit alen strdomungsme-
chanisch relevanten Hindernissen des Untersuchungsgebietes, wird erstellt und am Ende der
Anlaufstrecke in den Windkanal eingebaut. Die Einhaltung bestimmter Modellgesetze garan-
tiert, dald die Stromungsverhéltnisse innerhalb der Bebauung naturéhnlich abgebildet werden.
Auf eine ausfihrliche Beschreibung aller mal3geblichen Modellgesetze fur die physikalische
Modellierung von Ausbreitungsvorgangen in bebauten Gebieten wird in diesem Bericht ver-
zichtet. Sieist z.B. in B&chlin u. Theurer (1995); Bachlin u. Klein (1994) und Plate (1982) zu
finden. Die Anstromverhdtnisse, d.h. das mittlere Windprofil und die Turbulenzintensitét, bei
den Versuchen werden aber im néchsten Abschnitt présentiert.

4.2 Anstrdmbedingungen
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Das mittlere Windprofil und das Profil der Turbulenzintensitéten |, in Langsrichtung, gemes-

sen am Ende der Anlaufstrecke im Grenzschichtwindkanal des Instituts fur Hydrologie und
Wasserwirtschaft, sind in Abb. 4.3 zu sehen. Im linken Diagramm sind die Windgeschwin-
digkeiten bezogen auf die Geschwindigkeit in Grenzschichththe z=450mm Uber der Hohe z
aufgetragen. Der Wert der Geschwindigkeit in Grenzschichthdhe z=450mm betrug bel den
Versuchen u(450mm)=7m/s. Zusammen mit den Mef3werten ist ein nach dem Potenzansatz
(sehe Gleichung 4.1) berechnetes Profil mit eingezeichnet. Es zeigt sich, dal3 das gemessene
Windprofil gut durch ein Potenzprofil mit den Parametern

Verdréngungsdicke: d, =2mm,
Profilexponent: a =023

angepaldt werden kann. In beiden Diagrammen sind die Werte in der Gebaudehthe H=120mm
angegeben. Die mittlere Windgeschwindigkeit in Gebaudehthe betragt in etwa 75% des Wer-
tes in der Grenzschichthohe und der Turbulenzgrad in Gebaudehoheist |, =0.15.

Eine Anpassung des Windprofils an das logarithmische Wandgesetz nach Gleichung 4.2 ist in
Abb. 4.4 dargestellt. Die Windgeschwindigkeiten sind Uber der logarithmisch skalierten, mit
der Gebaudehthe H normierten Hohe aufgetragen. Es wird deutlich, dal3 das Profil im Bereich
bis zur Gebaudehthe dem logarithmischen Profil entspricht. Die aus der Anpassung ermittelten
Werte fur die Profilparameter lauten (d, = 2mm):

Schubspannungsgeschwindigkeit: u. =0.38m/s,
Rauhigkeitshéhe: Z, = 0.7mm.

Abschlief3end ist noch die Frage des Modellmal3stabes zu kléren. Der Modellmal3stab, welcher
sich aus den oben gezeigten Profilen der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitét
ableiten 1803t liegt in der GréRRenordnung von 1:500 bis 1:1000. Geht man von einer mittleren
Gebaudehdhe im Innenstadtbereich von etwa 20m aus, so wirde dies bedeuten, dal3 die Mo-
dellgebéude bei einem Mal3stab von 1:500 im Windkanal eine Hohe 4cm hétten. Der gleiche
Wert wirde dann bei einer Stral3enschlucht mit einem Verhdltnis von H/S fir die Breite der
Stral3enschlucht resultieren. Bei der Wahl dieser Modellgrofien hat man dann den Nachteil, dal3
das Untersuchungsgebiet sehr klein ist, und die Auflosung der Verhdtnisse in der Stral3en-
schlucht sehr schwierig wird. Die Gréf3e der Mef3sonden kann nicht beliebig verkleinert werden
und auch die Positionierung der Sonden ist mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet. Aus diesen
Grinden wurde eine Gebaudehthe von 120mm fir die Modelle im vorgestellten Projekt aus-
gewdhlt. Daraus resultiert, dal3 nur ein Teil der atmosphérischen Grenzschicht bei den Versu-
chen modelliert wurde und der geometrische Mal3stab, welcher ja basierend auf einer mittleren
Gebaudehthe von 20m in der Grofdenordnung von 1:150 liegt, nicht exakt dem Mal3stab aus
der Anstrémung entspricht. Versuche mit Kuben unterschiedlicher Gebaudehthen haben ge-
zeigt, dal3 in Féllen bei welchen die Stromungsverhdtnisse mal3geblich durch die geometri-
schen Verhdtnisse der Gebaude bestimmt sind, Mef3ungenauigkeiten aufgrund kleiner Unter-
suchungsgebiete einen grofReren Einfluld haben, as eine Abweichung vom Mal3stab in der An-
stromung. Im Falle von Stral3enschluchten wird der ,, Canyon-Vortex* im wesentlichen durch
die geometrischen Verhdltnisse bestimmt. Informationen Uber die Abweichungen des Wind-

11



a) Mittleres Windprofil b) Turbulenzintensitétsprofil
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Abb. 4.3: (@) Mittleres Windprofil und (b) Profil der Turbulenzintensitéten |, gemessen am
Ende der Anlaufstrecke im Windkanal des Instituts fir Hydrologie und Wasserwirtschaft

kanalprofils der Turbulenzintensitéten im Einfluf3bereichs des Gebaudes im Vergleich zu Profi-
len mit Naturdaten liefert Abb. 4.5. Die ESDU-Daten fur die Rauhigkeitshohen z, = 01m und
z, =0.03m wurden fir jeweils drei verschiedene Modellmal3stébe (1:150, 1:300 und 1:600)
umgerechnet und mit dem gemessenen Profil verglichen. Entsprechend dem ermittelten Profi-
lexponent a = 0.23 reprasentiert das gemessene Windprofil den Gelandetyp Vorstadt, fir wel-
che die typischen z,-Werte in der GroRenordnung von 0.1m liegen. Die Abbildung macht
deutlich, dal3 das Windkanalprofil einen stérkeren vertikalen Gradienten aufweist, so dal3 die
Werte der Turbulenzintensitét schneller abfallen als in der Natur. In Gebaudehthe betragt der
Wert aus den Windkanalversuchen 0.15 wahrend aus den Naturdaten fur z, = 01m ein Wert
von 0.2 resultiert. Eine bessere Ubereinstimmung liefert der Vergleich mit den Naturdaten fiir
z, = 0.08m, welche dem Gelandetyp V egetationsflachen mit Einzelgebauden entsprechen.

Fur den direkten Vergleich der Mel3ergebnisse mit numerischen Berechnungen wurden die
gemessenen Profile dem Parallelprojekt zur Verfligung gestellt, so dal3 die numerischen Be-
rechnungen mit den gleichen Eingangsbedingungen wie die Modellversuche durchgefuhrt wer-
den konnten.

12
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Abb. 4.4: Anpassung des mittleren Windprofils an das logarithmische
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Abb. 4.5: Vergleich der Turbulenzintensitét 1, mit Naturdaten



4.3 Modellierung von KFZ - Emissionen

Neben den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Anstrémbedingungen ist noch die Fra-
ge der Modellierung der Emissionen zu kléaren. Hierflr missen zunéchst die Verhdtnisse fr
Kraftfahrzeugemissionen, wie sie in der Natur vorzufinden sind, beschrieben werden. Die
Schadstoffe werden bodennah von den einzelnen Kraftfahrzeugen emittiert. Die Schadstoff-
mengen und deren Zusammensetzung ist abhangig vom Motortyp und der Motorleistung. Die
Fahrzeugbewegung fuhrt sehr schnell zu einer Vermischung der einzelnen Abgasfahnen, so daf3
die Gesamtemission in einer Stral3e als bodennahe, linienformige Freisetzung betrachtet werden
kann. Die emittierte Menge fir die einzelnen Schadstoffe ist dann abhangig von der Flottenzu-
sammensetzung und dem Verkehrsverhalten. Daraus resultiert ein zeitabhangiger Verlauf der
Emission, welcher in enger Korrelation zum Tagesgang des V erkehrsaufkommens steht.

Bel der Modellierung von Ausbreitungsvorgangen mit numerischen oder physikalischen Mo-
dellen ist es nicht moglich und nicht notwendig, die Emission direkt zeitabhangig und einzeln
fur ale auftretenden Schadstoffkomponenten zu modellieren. Folgende Vorgehensweise bei
der Modellierung von KFZ - Emissionen hat sich in der Praxis durchgesetzt:

Die Emissionen des KFZ - Verkehrs werden durch linienférmige Quellen mit bodennaher Frei-
setzung beschrieben. Die Ausbreitungsmodellierung, physikalisch oder numerisch, liefert die
Verdinnung, d.h. die Immissionskonzentration eines Tracergases an den interessierenden
Punkten. Die Ergebnisse werden in der Form dimensionsloser Konzentrationen dargestellt:

* Cm(a!umref)>umref >Lmref
Cm(a !um,ref ) = ; , , (43)
Qm / I—m,Q

Dabei bedeuten (bezogen auf eine Windkanalmodellierung):

c.(a ,u, ) Tracergaskonzentration an einem Punkt im Modell in ppm
fur eine bestimmte Windrichtung a und Referenzge-
schwindigkeit u, 4

Unref - Referenzgeschwindigkeit im Modell in nvs

Lo - Referenzlange im Modell in m

Qn/ Lo Quellstarke pro Langeneinheit im Modell

Fur die Umrechnung dieser dimensionslosen Konzentrationen auf Konzentrationswerte der
verschiedenen Schadstoffkomponenten des KFZ - Verkehrs werden Informationen tber die
meteorologischen Bedingungen und die Verkehrsverhéltnisse als Eingangsgrofien bendtigt. Die
Vorgehensweise wird im néchsten Abschnitt aufgezeigt.
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4.4 Umrechnung der Windkanaler gebnisse auf Naturver haltnisse

Bel der Beschreibung der Umrechnung dimensionsloser Konzentrationen c* aus Windkanal-
versuchen, in Konzentrationen verschiedener Schadstoffe in der Natur ist zwischen der Be-
rechnung von Momentanwerten und der Berechnung statistischer Kenngrdf3en zu unterschei-
den (Plate u. Kastner-Klein, 1995).

4.4.1 Berechnung von M omentanwerten

Der Momentanwert der Konzentration eines Schadstoffes, fir einen bestimmten Wert der Re-
ferenzgeschwindigkeit u, ., und eine bestimmte Windrichtung a, kann mit der folgenden For-

mel berechnet werden:

c(a ,un,,ef) = c*m(a ,umyref) é%::"q’i (4.4)

eun,ref n,ref /]

Die erforderlichen Eingangsdaten fur die Umrechnung der c*-Werte in Konzentrationen eines
Schadstoffesin der Natur sind in diesem Falle;

Uy res - Referenzgeschwindigkeit in der Natur in nvs.
L e - Wert der ausgewdahlten Referenzlange in der Natur in m.
E./L,o:  Emissionsdaten fur die verschiedenen Schadstoffe

Bel der Wahl dieser Eingangsgrofien ist zu berticksichtigen, dal? die Naturgréf3en mit den bei
der Berechnung der c*-Werte eingesetzten Modellgrofien, korrespondieren. Im Falle der Refe-
renzgeschwindigkeit bedeutet dies, dal3 der Aufnahmeort in der Natur dem im Modell ent-
gprechen muf3. Wird bei den Modellversuchen als Referenzgeschwindigkeit eine Geschwin-
digkeit U, A(z) in einer bestimmten Héhe z,, . aus dem ungestorten Profil (Index A) aus-

gewahlt, so ist auch als Naturreferenzgeschwindigkeit u, ,(z) eine Geschwindigkeit aus dem
ungestorten Anstromprofil in der entsprechenden Hohe z, = 2, « * M (M= Mal3stab) einzu-
setzen. Unzulassig ware einen Geschwindigkeitswert u, ;(z4) aus Messungen innerhalb oder
oberhalb der Bebauung (Index B) einzusetzen, auch wenn die ReferenzhGhe z, . mit der im

Modell korrespondiert. Der Wert der Geschwindigkeit in der Natur muf3 dagegen nicht dem
Wert bei den Modellversuchen entsprechen. Die Modellversuche wurden zunéchst fir ver-
schiedene Geschwindigkeiten (5mvs, 7nvs, 9m/s, 12m/s) durchgefiihrt und es konnte nachge-
wiesen werden, dal? die c*-Werte in diesem Bereich vom Wert der Geschwindigkeit unabhan-
gig sind. Fur die Ubertragung auf die Natur bedeutet dies, da die c*-Werte fiir beliebige
Windgeschwindigkeiten, mit der Ausnahme von Schwachwindsituationen, umgerechnet wer-
den kdnnen.

Anders verhdlt es sich im Falle der Referenzlange. Bei Modellversuchen wird haufig die Ge-
baudehohe H,, as Referenzlange L, verwendet. Bei der Ubertragung der c*-Werte auf Na-
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turverhétnisse, mul3 dann als Referenzlange L, . wieder die Gebaudehohe H, eingesetzt wer-

den. Diese darf aber im Gegensatz zur Windgeschwindigkeit keinen beliebigen Wert haben,
sondern es muf3 zunéchst gelten:

H, = H,> M (4.5)

Geht man von einem Modellmal3stab bei den Untersuchung von M=1:150 aus, so entspricht
die Gebaudehthe H=12cm in der Natur » 18m. Wie im vorhergehenden Abschnitt bei der Be-
schreibung der Anstromverhédtnisse erlautert wurde, gibt es bei der Definition des Modellmal3-
stabes einen gewissen Spielraum, so dal3 die Ergebnisse auch auf Situationen mit hoheren Ge-
bauden zu Ubertragen sind. Voraussetzung ist dann aber, dal3 alle dimensionslosen Kenngrofien
mit den bei den Modellversuchen eingestellten Werten Ubereinstimmen. Fir unsere Versuche
bedeutet dies, dal? z.B. bei einem in der Natur 25m hohen Gebadude auch die Stral3enbreite
S1=25m betragen muf3, da S1/H=1 zu erfillen ist. Entsprechend sind auch die anderen geome-
trischen Gré3en umzurechnen.

Die Emissionsdaten fur die verschiedenen Schadstoffe E, / L, werden aus den Emissions-

faktoren fur die unterschiedlichen Kraftfahrzeugtypen, dem Verkehrsaufkommen und der
Flottenzusammensetzung bestimmt. Im Detail kann hier nicht auf diesen Punkt eingegangen
werden, da die Emissionsmodellierung ein eigenes Forschungsgebiet darstellt.

4.4.2 Berechnung statistischer Kenngr6f3en

Die Berechnung statistischer Kenngrof3en, wie z.B. Jahresmittelwerte beschreibt die Gle-
chung:

18€8 L
C:Naéan(lj) X(iai,u,ef,j)h] (4.6)

Zusétzlich zu den Eingangsdaten fur die Berechnung von Momentanwerten nach Gleichung (3)
ist hier die Windstatistik mit

k: Anzahl der Sektoren der Windrose

J: Anzahl der Windgeschwindigkeitsklassen pro Sektor

n(i,j): Haufigkeit pro Jahr der Windstérke in Sektor i und Klasse
N: Summe aler Haufigkeiten in alen Sektoren und Klassen

erforderlich.
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4.5 M eldtechnik

4.5.1 Konzentrationsmessungen

Im Modell wird aus der Linienquelle ein Tracer (Schwefelhexafluorid SFs) mit einem konstan-
ten Volumenstrom Q,, / L, , pro Langeneinheit freigesetzt. Die bei der Konstruktion der Lini-

enguelle und bei der Wahl der Menge des VVolumenstroms zu beachtenden Punkte werden in
Kapitel 5 diskutiert. An den Mel3stellen, welche bei den durchgefiihrten Versuchen an den
Waénden und auf den Déchern der Gebaudemodelle lagen, wird das verdiinnte Tracergas tber
Rohrchen abgesaugt und in einer Probeentnahmeeinrichtung gespeichert. Pro Mef3zyklus wer-
den gleichzeitig bis zu 19 Proben gesammelt, welche dann nacheinander hinsichtlich des
SF¢ - Gehaltes analysiert werden. Als Analysegerdt dient ein Lecksuchgerédt MELTRON LH
108, welches auf dem Prinzip eines Elektroneneinfangdetektors basiert. Das Gerdt wird bei
jedem Mef3zyklus mit einem Eichgas bekannter SF - Konzentration kalibriert.

4.5.2 Geschwindigkeitsmessungen

Fur Messungen der mittleren und turbulenten Geschwindigkeitsfelder in baulich eng begrenzten
Gebieten, wie sie im Falle von Stral3enschluchten oder Stral3enkreuzungen gegeben sind,
kommt als geeignete Mefdtechnik nur die Laser - Doppler - Anemometrie (LDA) in Frage. Sie
ist ein optisches und somit berihrungsoses Mel3verfahren, zur punktuellen Messung von
Stromungsgeschwindigkeiten mit hoher Genauigkeit und hoher zeitlicher Auflosung. Die
Stromung wird in der Regel nicht durch eine eingebrachte Sonde gestort. Zudem kann mit
Hilfe einer Frequenzshift der Sendestrahlen die Stromungsrichtung eindeutig bestimmt werden.
Auch die Nullgeschwindigkeit (ruhendes Medium) kann auf diese Weise ermittelt werden. Im
Vergleich zur Hitzdrahtanemometrie sind zudem keine zeitintensiven Eichungen erforderlich,
da alle Proportionalitétsfaktoren in der Bestimmungsgleichung fur die Geschwindigkeit, be-
kannte Konstanten sind.

Als indirektes Me3verfahren fuhrt die LDA die Messung der Stromungsgeschwindigkeit auf
die Messung der Geschwindigkeit kleinster mit der Stromung mitbewegter Partikel zuriick.
Diese miissen der Stromung meistens zugegeben werden und sollten der Strémung moglichst
schlupffrei folgen.

Auf die Grundlagen und die technischen Details der verschiedenen LDA - Systeme kann hier
im einzelnen nicht eingegangen werden. Als Literaturstellen mit ausfiihrlichen Beschreibungen
kénnen Durst et a. (1987) und Ruck (1986) angegeben werden. Die genaue Beschreibung der
am IHW vorhandenen LDA - Anlage, welche im folgenden nur kurz zusammengefaldt wird,
kann aus Kaiser (1996) enthommen werden.

Der grundlegende physikalische Vorgang der LDA ist der optische Dopplereffekt. Die am
IHW vorhandene Anlage basiert auf der Realisierung nach dem Zweistrahlverfahren. Bel die-
sem Verfahren wird ein Laserstrahl in zwei kohérente Strahlen gleicher Intensitét aufgespaltet,
die unter einem Winkel (2j ) zum Schnitt gebracht werden. Das entstehende Schnittvolumen
stellt das Mef3volumen dar. Ein einfache Erklarung zur Bestimmung der Partikelgeschwindig-
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keit stellt das Interferenzstreifenmodell dar. Im Schnittvolumen interferieren die beiden kohé&
renten Laserstrahlen . Es bilden sich parallel zur optischen Achse abwechselnd helle und dunkle
Lichtebenen (Interferenzstreifen) aus. Der Abstand zwischen den Interferenzstreifen d, be-

rechnet sich aus der Geometrie der Strahlanordnung und der Wellenlénge | des Laserlichtes:

|
~ 2sinj

(4.7)

dy

Kreuzt ein Partikel die Hell-Dunkel-Ebenen, so sendet es Lichtimpulse mit einer Frequenz aus,
die der Dopplerfrequenz Df, entspricht. Die Komponente der Partikelgeschwindigkeit senk-

recht zur optischen Achse &3t sich dann berechnen nach:
u, = Df; °d, (4.8)

Das Streulichtsignal, welches ein Partikel beim Durchqueren des Mef3volumen sendet, wird als
Burst bezeichnet. Abb. 4.6 zeigt einen typischen Burst.

Die obere Einhillende des Bursts gibt den Gaul3schen Intensitétsverlauf des Laserstrahls im
Mef3volumen wieder. Der Gauldsche Verlauf der unteren Einhlllenden ensteht, wenn die Inten-
sitdt der beiden interferierenden Laserstrahlen nicht genau gleich grof3 ist, so dal3 sie sich in den
Dunkelebenen nicht vollstandig ausldschen und in den Hellebenen nicht die maximal mdgliche
Intensitét erreicht wird. Die Schwingung zwischen den Einhillenden stellt als Schwebungsmo-
dulation der beiden Uberlagerten Streulichtstrahlen die Burstfrequenz dar, aus der die Partikel-
geschwindigkeit bestimmt wird.

Eine Frequenzverschiebung bei einem der beiden interferierenden Laserstrahlen erméglicht die
Bestimmung der Geschwindigkeitsrichtung aus der Burstfrequenz des detektierten Streulichts.
Die Methode ist in Kaiser (1996) und Ruck (1986) beschrieben.

Intensitat

—_—
Zeit

Abb. 4.6 LDA - Burst
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Bel den im Kapitel 9 beschriebenen Versuchen wurde die am IHW vorhandene 4-strahlige
2-Komponenten-LDA-Anlage eingesetzt. Damit kann die Stromungsgeschwindigkeit in 2
Raumrichtungen zeit- und ortsgleich gemessen werden. Ein 4Watt Argon-lon-LASER ist zu-
sammen mit Strahlteiler, Braggzelle, Dispersionsprisma und Einkopplungsoptik fest auf einer
optischen Bank montiert, wahrend eine Sende- und Empfangsoptik Uber ein 10 Meter Glasfa-
serkabel versorgt wird. Der Aufbau mit Glasfaserkabel bietet ein Hochstmal? an Mobilitéat und
ist notwendig um das Problem der optischen Zuganglichkeit zum Mef3ort zu 16sen. Eine mogli-
che andere Methode wére die Fertigung der Hauser aus durchsichtigem Material (z.B. Plexig-
las). Bei komplexer Bebauung wie im vorliegenden Fall wirden dadurch allerdings zu viele
teilreflektierende Flachen den Strahlengang behindern, was die Messung aufgrund eines sehr
schlechten Signal - Rausch - Verhéltnisses unméglich machen wirde. Die LDA-Strahlen mis-
sen aso von oben in die bebauten Gebiete gesendet werden. Dies ist mdglich mittels einer klei-
nen Sende- und Empfangsoptik mit Glasfaseranschluf3, die an der Traversierung im Windkanal
befestigt und positioniert werden kann. Man hat dadurch aber den Nachteil, dal3 wieder eine
Sonde die Stromung im Kanal stért. Um den Einflul? dieser Storungen abzuschétzen wurden
auch Messungen mit der Optik aulRerhalb des Kanals durchgefiihrt. Die Laserstrahlen wurden
dann von auf3en durch die Windkanalfenster eingestrahlt. Mit dieser Methode konnten fir den
Fall senkrecht angestromter Stral3enschluchten Messungen durchgefihrt werden. Der Ver-
gleich der Mef3ergebnisse mit den zwel Versuchsaufbauten (Optiksonde im Windkanal bzw.
Einstrahlung der Laserstrahlen durch das Windkanalfenster) wird in Kapitel 9 aufgezeigt. Die
aufgetreten Abweichungen und Probleme bei den Messungen werden im Detail diskutiert.

4.5.3 Visualisierung

Zur Stréomungsvisualiserung wurde die Laser - Lichtschnittmethode eingesetzt, um qualitative
Aussagen Uber die Stromungsverhaltnisse im Kreuzungsbereich zu erhalten. Mit einem Laser-
lichtschnitt wird hierbei eine diinne Lichtebene hoher Intensitét durch die Strémung gelegt und
durch Zugabe geeigneter Streupartikel die Wirbelstrukturen sichtbar gemacht. Mit einer Vi-
deokamera werden die Bilder aufgenommen und anschlief3end mit der Methode der Bildverar-
beitung bearbeitet. Einzelne Bilder kénnen dadurch vom Videoband zur weiteren Verarbeitung
auf dem PC digitalisiert werden. Anschlief3end konnen Bilder gemittelt werden und durch ver-
schiedene Filtermethoden und Falschfarbeneinféarbung die Wirbelstrukturen hervorgehoben
werden, so dal3 sie fir das menschliche Auge besser zu erfassen sind.
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5.Uber prifung der Quellbedingungen

Beim Design der Linienguelle wurde an die Ergebnisse von Meroney et a. (1996) angekniipft.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Versuchsaufbauten getestet und letztlich eine Li-
nienquelle entworfen, welche die Anforderungen zur Modellierung von Kfz - Emissionen er-
fullt. Dunne Kandlen mit einem Innendurchmesser von 0.25mm und einer Lénge von 25mm
stellen die Austrittsdffnungen der Quelle dar. Sie sind in einem Abstand von 3mm angeordnet
und gewahrleisten durch die Druckdifferenz von ca. 450Pa bei einem Durchfluf3 von 100I/h,
dai die austretende Gasmenge nicht von lokalen Druckunterschieden in der Stral3enschlucht
abhéangt. Dadurch wird die Homogenitét der Quelle, d.h. gleichméaiiige Quellbedingungen Uber
die gesamte Quelllange, im Vergleich zu bisherigen Versuchsaufbauten deutlich verbessert. Zu
beachten sind noch mégliche Stérungen der Strémung durch den vertikalen Impuls der aus den
Kanulen austretenden Luft, insbesondere in Straf3enschluchten, in welchen mit geringen Wind-
geschwindigkeiten (im Mittel ca. 10% der Uberdachwindgeschwindigkeit) zu rechnen ist. Um
dies zu vermeiden werden Metallstreifen als Abdeckung Uber die Austrittsdffnungen gelegt, so
dald der Impuls abgeschwacht und horizontal umgelenkt wird. Zusétzlich sind verschiedene
Kombinationen von Windgeschwindigkeiten u und Austrittsgeschwindigkeiten v,,, welche

durch den Volumenstrom Q, in der Quelle reguliert werden, zu untersuchen.

Die Linienguellen fur die Versuche im vorgestellten Projekt wurden nach dem von Meroney et
al. (1996) beschriebenen Prinzip gebaut. Die wichtigen Daten lauten wie folgt:

Lange der Quelle L, =142m,
I nnendurchmesser der Kantilen D = 05mm,
Abstand zwischen den Kanilen a=5mm.

Im folgenden werden die Nachweise geliefert, dal? die Linienquellen die Anforderung homoge-
ner Quellbedingungen erflillen und daf? bel den Stral3enschluchtuntersuchungen zweidimensio-
nale Verhdtnisse in der Stral3enschlucht realisiert wurden. Desweiteren wird die Reynolds-
unabhangigkeit, d.h. die Bedingung

c.>u L

m m,ref > m,r

¢ =—m e e _ onstant wenn u

- T variiert (5.1
m m,Q

m,ref

Uberprift. Der Vergleich mit den Ergebnissen aus den Versuchen in Hamburg erfolgt in Kapitel
1.

5.1 Linienquellein homogener Rauhigkeit

Bei den Tests zur Uberprifung der Quellbedingungen wurden verschiedene Kombinationen
von Windgeschwindigkeiten u und Volumenstrome Q, eingestellt, um letztlich die besten Be-

dingungen fur die folgenden Untersuchungen festzulegen. Die Windgeschwindigkeiten wurden
variiert zwischen u=5m/s, 7m/s, 9nvVs oder 12m/s. Die Werte der Volumenstrome Q, und die

entsprechenden Austrittsgeschwindigkeiten der Luft aus den Kanilen sind in Tab. 5.1 einge-
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tragen. Die Serie wurde mit Messungen von Vertikalprofilen stromab der Quelle begonnen.
Die Quelle befand sich dabei in homogener Umgebungsrauhigkeit, d.h. es waren nur die Le-
gosteine as Bodenrauhigkeiten im Kanal eingebaut. In Tab. 5.2 sind die Absténde der Profile
von der Linienquelle aufgelistet.

Tab. 5.1: Variationen des Luftvolumenstromes Q, durch die Quelle und die dazu gehtrenden
Austrittsgeschwindigkeiten der Luft aus den Kanllen der Quelle

Volumenstrom Q, : 212l/h 158l/h 105l/h 52l/h

Augtrittsgeschwindigkeit v, : 1.05m/s 0.79m/s 0.52m/s 0.25m/s

In Abb. 5.1 sind exemplarisch die Ergebnisse fir die vier Abstdnde x=45mm, 90mm, 180mm
und 450mm dargestellt. In den Diagrammen sind jewells vier Kurven zu sehen, welche unter-
schiedliche Kombinationen von u und Q, reprasentieren. Die Ergebnisse sind in der Form di-

mensionsoser Konzentrationen

¢ = cou, °d

5.2
QL 2
mit: Uy : Geschwindigkeit in Grenzschichthéhe d,
d: Grenzschichthohe,
Q. /L: léngenbezogene Tracergasemission.

dargestellt. Mit dieser Art der Normierung missen bei Einhaltung der Reynoldsunabhangigkeit
und der Anforderungen an die Modellierung der Quelle, fur verschiedene Windgeschwindig-
keiten und Volumenstrome gleiche Ergebnisse erzielt werden. Es wird deutlich, dal3 nur im
unmittelbaren Nahfeld der Quelle Abweichungen zwischen den Ergebnissen beobachtet wur-
den. Esist aber keine Systematik im Bezug auf die Variation der Versuchsbedingungen zu er-
kennen. Aufgrund der starken Konzentrationsgradienten haben im Nahfeld Ungenauigkeiten in
der Positionierung der Mef3sonden einen grofRen EinfluR. Aus den guten Ubereinstimmungen
der Kurven in den Absténden mit x>100mm kann geschlossen werden, dal3 die konstruierten
Linienquellen die beschriebenen Anforderungen erfillen. Auf die Diskussion der Profilform
wird in diesem Kapitel verzichtet. Sie erfolgt in Kapitel 7 im Zusammenhang mit dem Ver-
gleich der Ergebnisse aus Hamburg.

In Abb. 5.2 sind Langsprofile in der Hohe z=10mm eingezeichnet. Sie wurden aus den Verti-
kalprofilmessungen bestimmt. Die Kurven veranschaulichen erneut, dal3 nur im Nahfeld der
Quelle ein Einflufd der unterschiedlichen Quellbedingungen zu erkennen ist.

Tab. 5.2: Absténde der gemessenen Vertikalprofile von der Linienquelle (in mm)

X1 X2 X3 Xq X5 Xe X7 Xs Xg

Karlsruhe| 25 45 90 135 | 180 | 270 | 360 | 450 | 900
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Abb. 5.1 Vertikalprofile stromab der Linienquelle in vier exemplarisch

ausgewahlten Abstanden fir vier verschiedene V ersuchsbedingungen.
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Abb. 5.2 Langsprofile stromab der Linienquelle in exemplarisch ausge-

wahlten Hohe z=10mm fir vier verschiedene Versuchsbedingungen.




Das Kriterium der Homogenitét der Quelle 1a3t sich am besten durch Messungen von Lateral-
profilen stromab der Quelle Uberprifen. In den Absténden x=90mm und x=180mm wurden fr
die vier Windgeschwindigkeiten u=5nvs, 7m/s, 9m/s oder 12nm/s und jeweils zwei Volumen-
strome (Q, =212I/h und 105l/h) Konzentrationen Uber eine Breite von insgesamt 1.20m ge-
messen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.3 zu sehen. Zusétzlich sind in Abb. 5.4 fir jede Mef3rel-
he die Mittelwerte und Standardabweichungen, gebildet aus den Ergebnissen an alen Mef3-
punkten, in Form von Balkendiagrammen aufgetragen. Betrachtet man zundchst die mittleren
Verhdtnisse, die aus alen Mef3reihen resultieren so erhét man:

x=90mm mittlere Konzentration c =637
mittlere Standardabweichung S =53
Variationskoeffizient s/t =008
x=180mm mittlere Konzentration c =492
mittlere Standardabweichung S =34
Variationskoeffizient s/t =007
Xx=90mm

105//h

3 12m's
N Q=212l/h
X _>‘<~
f 20 Q=108//h
5

0

-600 400 200 0 200 400 600

y[mm]
x=180mm
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Abb. 5.3 Lateralprofile stromab der Linienquelle in Abhangigkeit von
der Windgeschwindigkeit u und dem Volumenstrom Q, .
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a) Mittelwert b) Standardabweichung
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Abb. 5.4 Mittelwert und Standardabweichung der Konzentrationen bei den Messungen der
Lateraprofile fir verschiedene V ersuchsbedingungen.

Dies bedeutet, dal3 die lateralen Schwankungen im Mittel 8% betragen. Die Werte liegen etwas
Uber den von Meroney et a. (1996) angegebenen lateralen Schwankungen, stellen aber immer
noch eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu friheren Untersuchungen dar. Aus Abb. 5.4
wird deutlich, dal?3 eine gewisse Systematik zu erkennen ist. Die Messungen mit Windge-
schwindigkeiten gréRRer als 7nVs zeigen geringe Schwankungsanteile als die Messungen mit
5nvs. Fur den direkten Vergleich mit den Ergebnissen aus Hamburg in Kapitel 7 werden als
Referenzdatensatz die Ergebnisse der Messungen mit u=7m/sund Q, =105|/h ausgewahit. Die

Festlegung der Versuchsbedingungen fir das vorgestellte Projekt erfolgte nach Abschlul? der
Testmessungen mit einer Stral3enschluchtkonfiguration, welche im néchsten Abschnitt zusam-
mengefal3t werden.

5.2 Testmessungen mit einer Straf3enschluchtkonfiguration

Zur Uberprifung der Zweidimensionalitat der Verhdtnisse in einer StralRenschlucht, welche
auch Aussagen tber die Homogenitét der Linienquelle liefern, und der Reynoldsunabhangigkeit
wurden zunéchst Versuche mit einfachen Holzmodellen durchgefiinrt. Die Lange der Gebéude
betrug 1.80m, d.h. die Gebadude erstreckten sich Uber die gesamte Breite der Mel3strecke im
Windkanal. Zusétzlich wurden an den Gebaudeenden Holzplatten angebracht, um ein seitliches
Einstromen in die Stral3enschlucht zu verhindern. Das Ziel war, moglichst zweidimensionale
Stromungsverhéltnisse in der Stral3enschlucht zu realiseren. Neben einem Profil in der Geb&u-
demitte (y=0mm), wurden zwei weitere Mel3positionen seitlich versetzt bei y=450mm y=-
450mm festgelegt. Der Vergleich der Ergebnisse an den drei Mef3positionen liefert dann die
Aussagen Uber die Homogenitét der Quelle und der Zweidimensionalitét in der Stral3en-
schlucht. Es wurden jeweils Vertikalprofile der Konzentrationen an den Hauserwanden gemes-
sen und drei Mef3punkte auf den Gebaudedéachern installiert. Die Werte der Windgeschwindig-
keiten betrugen wieder u=5nvs, 7m/s, 9nvVs oder 12nvs und die Werte der Volumenstrome Q.
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a) Q_Luft=212l/h, u=7m/s b) Q_Luft=105l/h, u=12m/s
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Abb. 5.5 Zusammenhang zwischen der Zweidimensionalitdt in einer Stral3en-
schlucht und den V ersuchsbedingungen.

wurden entsprechend Tab. 5.1 variiert. Es wurden insgesamt 16 verschiedene Zustande unter-
sucht. Die Gebaudehdhe bei diesen Versuchen betrug im Gegensatz zu den Modellen, welche
fur die eigentlichen Stral3enschluchtstudien eingesetzt wurden nur 10cm, so dal3 das Verhdltnis
der Gebaudehthe zur Stral3enbreite (12cm) H/S=0.83 betrug. Die Absolutwerte der dimensi-
onslosen Konzentrationen sind deshalb nicht mit den Werten der Stral3enschluchtstudien, die in
Kapitel 6 zusammengefal’t werden, vergleichbar.

Im Gegensatz zu den Messungen in homogener Rauhigkeit, wurde bei den Versuchen ein ein-
deutiger systematischer Zusammenhang zwischen den Versuchsbedingungen und den Ergeb-
nissen beobachtet. Die Abweichungen der Ergebnisse an den drei Mef3positionen wurde deut-
lich durch das Verhdltnis von Windgeschwindigkeit u und Volumenstrom Q, beeinflufdt. In

Abb. 5.5 sind die Ergebnisse fur zwel exemplarisch ausgewahite Bedingungen dargestellt. Bei
den Ergebnissen fur die Bedingungen u=7nv/sund Q, =212l/h, welche im linken Diagramm zu

sehen sind, wurde eine gute Ubereinstimmung der Profile an den drei MeRpositionen beobach-
tet, wahrend das rechte Diagramm aufzeigt, dal3 im Falle von u=12nvVsund Q, =105l/h grof3e

Abweichungen zwischen den Konzentrationen der drel Profile auftreten. Bei hohen Windge-
schwindigkeiten und kleinen Volumenstromen kénnen keine homogenen Quellbedingungen
gewdhrleistet werden. Die Druckdifferenz an den Kanilen ist nicht ausreichend um lokale
Druckunterschiede im Stromungsfeld auszugleichen. Die Quelle emittiert nicht gleichméiig
verteilt Tracergas Uber die gesamte Lange.

In Abb. 5.6 sind die Ergebnisse der 16 Versuchsreihen zusammengefaldt. In allen Mef3hdhen
wurde die Differenz zwischen der Konzentration an der Stelle y=450mm bzw. -450mm und bei
y=0mm gebildet und das Maximum dieser beiden Betragswerte ermittelt. Diese Abweichung
wurde dann jeweils in Bezug zur Konzentration an der Stelle y=0mm gesetzt und letztlich der
Mittelwert aus allen Mef3hdhen gebildet. Die Ergebnisse dieser mittleren prozentualen Abwel-
chung der seitlichen Werte vom Konzentrationswert in der Gebaudemitte wurde in Abhangig-
keit von u fur die verschiedenen Q, aufgetragen. Es zeigt sich, dal3 mit abnehmendem Volu-
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Abb. 5.6 Einfluf3 verschiedener Versuchsbedingungen auf die Abweichung
zwischen Konzentrationsprofilen an drei unterschiedlichen horizontalen

Mef3positionen in einer Stral3enschiucht.

menstrom Q, der EinfluR der Windgeschwindigkeit grof3er wird. Letztlich wurde aus dieser
Abbildung die Kombination von u und Q, ermittelt, mit welcher die Stral3enschluchtstudien
durchgefuihrt werden. Als Einstellungen wurden gewahit:

Windgeschwindigkeit u=7m/s
Volumenstrom Q_ =212l/h.

In Abb. 5.7 ist der Einflul3 der Windgeschwin-
digkeit auf die Konzentrationsprofile in der Ge-
baudemitte fur die Falle mit Q_=212l/h darge-

stellt. Die Ergebnisse liefern Aussagen uber die
Reynoldunabhéngigkeit. Fir u=12m/s wurden
Abweichungen von 10-15% zu den Werten fur
u=7m/s beobachtet. Fir die beiden anderen
Windgeschwindigkeiten lagen die Abweichungen
in der GroRRenordnung von 5%, so dald ab 5m/s
von einer Reynoldsunabhangigkeit der Ergebnis-
se ausgegangen werden kann. Dieses Ergebnis
erlaubt die Beschrankung auf eine Windge-
schwindigkeit bei den weiteren Studien und die
Darstellung der Ergebnisse in Form dimensions-
loser Konzentrationen nach Gleichung 4.3, wel-
che die Umrechnung der Ergebnisse fur andere
Windgeschwindigkeiten ermdglichen.

Abschlief3end ist in Abb. 5.8 noch ein Ergebnis
der Uberpriifung der Zweidimensionaitét in den
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Stral3enschluchten mit den Modellen der Straenschluchtstudien (Plexiglasmodelle mit
H=12cm und H/S=1, detaillierte Beschreibung im néchsten Kapitel) zu sehen. Es wurden Ver-
tikalprofile an insgesamt 9 Mef3positionen gemessen. Die Mef3punkte sind durch Kreuze mar-
kiert und die eingetragenen Werte entsprechen den Konzentrationswerten am Mef3punkt nor-
miert mit der Konzentration in der Gebaudemitte. Die Lange der Quelle (1.42m) betrug nur
80% der Gebaudelange (1.80m), so dal? die beiden &uferen Profile schon auRerhalb des Quell-
bereichs lagen. Im Zentrum der Stral3enschlucht werden mit dem gewahlten Versuchsaufbau
zweidimensionale Verhdtnisse sehr gut realisiert.

Zweidimensionalitat: StraflRenschluchtstudie

0.97 0.91 1.00 0.94
X X > X
0.97 0.97 1.00 0.99
> X > X
1
1.00 1.00 1.00 0.97
> X >
I
N 1.05 1.03 1.00 0.97
> X >
09 1.01 1.00 1.07
0.
6 1.03 1.00 1.08
7 s o Lo
0 o 2o 2o
6 % o s
X > X
0. T T
-0.50 -0.25 0.00 . 0.50
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Abb. 5.8: Uberpriifung der Zweidimensionalitét bei den StraRenschluchtstudien mit 180cm
langen Gebauden (L/H=15; SH=1)
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6.Untersuchung der Ausbreitungsverhaltnissein
Stral3enschluchten

6.1 Versuchsaufbau

Fur die Bestimmung der Konzentrationsverteilungen in Straf3enschluchten wurden Modelle
idealiserter Randbebauungen hergestellt. In Abb. 6.1 ist das im Windkana eingebaute Modell
einer beidsaitig bebauten Straf3enschlucht ohne Umgebungsbebauung zu sehen. Zusétzlich ver-
deutlicht eine Definitionsskizze den Versuchsaufbau. Die Mel3stellen befinden sich an den
Wanden von Gebaude | und 11. Es wurden zwei Quellen betrieben, die einen Abstand von
35mm (Quelle A) und 85 mm (Quelle B) zu Gebaude | hatten. Die Festlegung der Quellbedin-
gungen ist im vorhergehenden Kapitel ausfuhrlich beschrieben. Auf die Modellierung KFZ-
erzeugter Turbulenz wurde bei den Versuchen verzichtet. Der Einflul3 dieses Parameters wurde
im Rahmen einer Diplomarbeit (Rastetter, 1997) untersucht. Die Arbeiten werden im Verlauf
eines PEF - Folgeprojektes fortgesetzt.

Die bei senkrechter Anstrémung (= 90°) untersuchten Bebauungssituationen sind in Tab. 6.1
zusammengefalt. Tab. 6.2 gibt einen Uberblick tiber die Variationen der geometrischen Gro-
3en des Modells. Es wurden nicht alle Kombinationen untersucht, sondern nur ausgewahlte
Félle. Neben den Modelldaten in cm sind die entsprechenden dimensionslosen Kenngré3en der
Bebauungsstrukturen angegeben. Die Auswahl des Modellmal3stabes wurde in Kapitel 4 dis-
kutiert. Ausgehend von einem Modellmal3stab von M=1:150 entspricht die Gebaudehthe
H=12cm in der Natur » 18m. Da es bei der Wahl des Modellmalistabes jedoch einen gewissen
Spielraum gibt, kdnnen die Ergebnisse auch auf Situationen mit hoheren Gebauden Ubertragen
werden. Voraussetzung ist dann, dal3 alle dimensionslosen Kenngrdf3en mit den bel den Mo-

a) Modell im Windkanal: b) Definitionsskizze:

Strémungsrichtung Lage der

a Mgf3stellen
[<B4 ><—s3-><B3 ﬂesz ¢ BI</Sri< B2
K K K H A

o A L I N = N T i
N AB .
LEE-Gebéaude LUV-Gebéude

Abstand der Quellen vom Gebéaudel: Quelle A: 35mm
Quelle B: 85mm

Abb. 6.1: Versuchsaufbau bei den Konzentrationsmessungen in Stral3enschluchten
a) Modell eingebaut in den Windkanal
b) Definitionsskizze zur Anordnung der Gebaude
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Tab. 6.1: Versuchsaufbau bei den Messungen der Konzentrationsverteilungen in Stral3en-
schluchten bel senkrechter Anstrémung

Eingebaute Gebaude

Bebauungssituation

Gebdude| Gebdudell Gebaudelll Gebaude IV
Einseitig bebaute Stral3en- ia nein nein nein
schlucht
(nur Lee-Gebaude)
Einseitig bebaute Stralien- nein ja nein nein
schlucht
(nur Luv-Gebaude)
Beidseitig bebaute Stralien- ia ja nein nein
schlucht
ohne Umgebungsbebauung
Beidseitig bebaute Stralien- . . . .
schlucht Ja ja ja Ja
mit Umgebungsbebauung

dellversuchen eingestellten Werten tbereinstimmen. Fur unsere Versuche heif3t dies, dai3 z.B.
bel einem in der Natur 25m hohen Gebaude auch die StralRenbreite S1=25m betragen muf3, da
SI/H=1 zu erfillen ist. Entsprechend sind auch die anderen geometrischen Gréf3en umzurech-
nen.

Die Ergebnisse werden in der Form dimensionsloser Konzentrationen

* Cm >qJ100 XH

c. =
" Qn/ Lo

(6.1)

dargestellt. Als ReferenzgrofRen wurden die Geschwindigkeit u,,, und die Gebaudehthe H
(120mm) eingesetzt. Die Geschwindigkeit u,,, entspricht der Geschwindigkeit in der Hohe
100m in der Natur, bei einem Windprofil in der ungestorten Anstromung mit einem Profilex-
ponent a=0.23. Die Auswahl dieser Geschwindigkeit als Referenzgeschwindigkeit erfolgte in
Absprache mit den Bearbeitern des PEF - Projektes am Ingenieurbiiro Lohmeyer. Dadurch war
ein direkter Vergleich mit den numerischen Ergebnissen aus diesem Projekt moglich, welche in
dieser Form dargestellt wurden.

Die Versuchsreihe wurde mit Messungen fir eine beidseitig bebaute, zweidimensionale Stra-
Renschlucht bei senkrechter Anstromung begonnen. Diese Konfiguration stellt den Referenzfall
fur alle Versuche im Rahmen der Stral3enschluchtstudie dar. Die Situation wurde im Windkanal
durch 180cm lange Gebaude redlisiert, welche zusétzlich an den Gebdudeenden mit Platten
versehen waren um ein seitliches Einstromen zu verhindern. Im Zentrum der Schlucht kann,
wie in Abb. 5.8 dokumentiert wurde, von zweidimensionalen Verhaltnissen ausgegangen wer-
den. Die Zone ohne Einflul3 von Randeffekten erstreckt sich bis zu einem Abstand von etwa
0.3L zu beiden Seiten der Schluchtmitte. Die dimensionslosen Kenngrof3en, welche die Gebau-
dekonfiguration des Referenzfalls beschreiben, lauten:
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Tab. 6.2: Variationen der geometrischen Grof3en des Modells

Geometrische GroiRe M odelldaten entsprechende dimensi-
incm | ondose Grol3e
Gebaudehdhen Lmre=H1=H2=H3=H4=H=12
Gebaudeangen L=60, 120, 180 L/H=5, 10, 15
Gebaudebreiten B1=6, 12, 18, 24 B1/H=0.5, 1, 1.5, 2
B2=6, 12 B2/H=0.5,1
B3=6, 12 B3/H=0.5,1
B4=6, 12 B4/H=0.5,1
Breiten der Straf3en- S1=12 SI/H=1
schluchten =12, 18 S/H=1,15
3=12 B/H=1
Abstand der Quellen QuelleA: s=3.5 S/H»0.3
von Gebaude | QuelleB: 5=8.5 Sy/H»0.7
L/H=15,
B1/H=1,
SI/H=1.

Nach Abschluf3 dieser 1. Versuchsreihe wurde das Versuchsprogramm erweitert und der Ein-
fluf3 folgender Parameter auf die Schadstoffbelastung untersucht:

Untersuchung einseitig bebauter Stral3enschluchten

Variation der Hausbreite und Hausdénge. Die dimensionslosen Kenngréf3en der Gebaude-
geometrie wurden entsprechend Tab. 6.2 eingestellt. Es wurden jedoch nicht alle Kombi-
nationsmoglichkeiten untersucht.

Einflul? von zusétzlichen Gebauden (Gebaude 111 und V) fir den Fall einer beidseitig be-
bauten Stral3enschlucht mit der Hauslange L=180cm.

Einfluld der Windrichtung fur den Fall einer beidseitig bebauten Stral3enschlucht mit den
Hausléngen L=60cm und L=120cm.

Die Ergebnisse werden in den nachsten Abschnitten vorgestellt.

6.2 Ergebnissefir eine beidseaitig bebaute zweidimensionale Stra-
Renschlucht (Referenzfall)

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, wird als Referenzfal der Straf3en-
schluchtstudie, eine beidseitig bebaute Stral3enschlucht mit zweidimensionalen Stromungsver-
haltnissen betrachtet. Fir diesen Fall sind in Abb. 6.2 Konzentrationsprofile in der Gebaude-
mitte (y=0mm) entlang der Wénde und Dé&cher der Gebaude | und Il eingetragen. Variiert
wurde die Position der Quelle. Es wurden die in Abb. 6.1 skizzierten Positionen A und B un-
tersucht. Die Abstande der Quellen von Gebadude | sind in Tab. 6.2 aufgelistet. Die Konzentra-
tionswerte sind Uber der mit der Gebéudehohe H normierten Koordinate z, welche entlang der
Gebaudeoberflache [auft und ihren Ursprung am Boden der Stral3enschlucht hat, aufgetragen.
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Abb. 6.2: Konzentrationsprofile an den Wanden und D&chern der Gebaude einer beidsei-
tig bebauten, zweidimensionalen Stral3enschlucht bei senkrechter Abstréomung in Abhén-
gigkeit von der Quellposition (y=0mm).

Mef3punkte mit ZZH>1 entsprechen Mef3punkten auf den Gebaudedéachern. Die Ergebnisse las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

Die leesaitigen Konzentrationen am Gebaude | sind deutlich hoher als die luvsaitigen am
Gebédude I1. In Bodenndhe werden bis zu achtmal hhere Konzentrationen beobachtet.

Am Gebaude | treten hohe vertikale Konzentrationsgradienten auf. Das Konzentrationsma-
ximum liegt in Bodenndhe. In halber Gebaudehohe haben die Werte tellweise bereits um
mehr als die Hélfte abgenommen.

Am Gebaude |1 sind die Konzentrationen vertikal gleichmaiiig vertelilt.

Die Position der Quelle hat einen starken Einfluf3 auf die Konzentrationsprofile am Gebaude
|. Am Boden wurden fur Position A etwa doppelt so hohe Konzentrationen gemessen wie
fur Position B. In Gebaudehdhe lagen die Unterschiede im Bereich der Mef3genauigkeit.

Am Gebaude |1 wird kein Einflufd der Position der Quelle festgestellt.

Auf dem Dach von Gebaude | wurden Konzentrationen gemessen, die hoher waren als die
Konzentrationen in der Schlucht an der Wand vom Gebaude I1.

Die Ergebnisse korrespondieren mit den aus der Literatur bekannten Zusammenhangen fir
senkrecht angestromte Straf3enschluchten, in welchen die Stromungsverhéltnisse durch die
Ausbildung eines,,Canyon - Vortex* bestimmt werden.

6.3 Vergleich einseitig und beidseitig bebaute Strafldenschlucht

31



Neben dem Fall einer beidseitig bebauten Stral3enschlucht wurden auch einseitig bebaute Stra-
Benschluchten, d.h. Situationen mit einer Quelle im Luv oder Lee eines einzelnen Gebaudes,
untersucht. Die Lange der Gebaude betrug zunéchst wieder 180cm, so dald im Zentrum der
Gebaude wieder von zweidimensionalen Verhdtnissen ausgegangen werden kann. Analog zu
Abb. 6.2 sind in Abb. 6.3 vertikale Konzentrationsprofile in der Gebaudemitte (y=0mm) auf-
getragen. Die Anordnung der Gebaude und Quellen fiir die beiden untersuchten Fale ist in der
Abbildung skizziert. Im Fall | befanden sich die Quellen im Lee des Gebaudes, im Fall 11 im
Luv des Gebéaudes. Variiert wurde wieder die Position der Quelle. Obwohl im Fall 11 der Wind
direkt von der Quelle auf das Gebaude blést , werden in diesem Fall deutlich geringere Kon-
zentrationen beobachtet alsim Fall 1. Bel letzterer Konfiguration werden die Schadstoffe in den
Leewirbel des Gebaudes eingemischt und entgegen der Anstromrichtung an die Gebaudewand
transportiert. Dort kommt es zu einer vertikalen Vermischung. Zum Vergleich der Ergebnisse
mit dem Referenzfall sind in Abb. 6.4 die Konzentrationen in der Hoéhe z=10mm und der Mit-
telwert der Konzentrationen aus den Mef3punkten an den Gebaudewanden (z/H<1) in Form
von Balkendiagrammen dargestellt.

Zusammenfassend kénnen folgende Ergebnisse festgehalten werden:

Bel einseitig bebauten Stral3enschluchten stellt die Konfiguration Quelle im Lee eines Ge-
baudes den ungtinstigeren Fall dar as Quelle im Luv eines Gebaudes. Der Konzentrations-
unterschied in Bodennahe betragt etwa Faktor 3.

Fur den Fall Quelle im Lee des Gebaudes wird nur im unteren Wandbereich (ca. 30%) ein

14 Fall I:
Einseitig bebaute Stralenschlucht,
nur Gebaude |
12 L =
1 Fll QuelleA B
Quelle A Fall Il
-©- Einseitig bebaute StraRenschiucht,
0.8 QuelleB [ nur Gebaudell
% S Ll =
. Fall 11
E 06 QuelleA . E
i QuelleA B
9\\ QuelleB
0.4 : & L/H=15, BL/H=B2/H=1, S1/H=1
WR 90°
0.2
0
0 10 20 30 40 50
c*u(100m)* H*Lg/Q

Abb. 6.3: Konzentrationsprofile an den Wéanden und Déchern der Gebaude von einsaitig
bebauten, zweidimensionalen Stral3enschluchten bei senkrechter Abstréomung in Abhan-
gigkeit von der Quellposition (y=0mm).
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a) Konzentration in der Hohe z=10mm (z/H=0.083) b) Mittelwert der Konzentration an den Wénden
100 100
mpan mFaIIII ’—‘Falll ’—‘Fallll
. Referenzfall Referenzfall . Referenzfall Referenzfall
Geb. | Geb. Il Geb. | Geb. I
80 80
60 60
40 40
L %
: £
3 8
) o
) 20 é* 20
5 z
- —
X o
) O
0 0
Quelle A QuelleB Quelle A QuelleB
Fall I: Fallll:
Refer enzfall Einssitig bebaute StraBenschiucht,  Einseitig bebaute StraRenschlucht,
nur Gebdude | nur Gebaudell
Lt 4 Il 4 1w
QuelleA B QuelleA B QuelleA B
L/H=15, B1/H=B2/H=1, S1/H=1 )
WR 90°

Abb. 6.4: Vergleich der Ergebnisse fir einseitig und beidsaitig bebaute, zweidimensio-
nale Stral3enschluchten bei senkrechter Abstromung.

Einflu? der Quellposition beobachtet. Im Fall der luvseitigen Quelle sind Unterschiede tiber
den gesamtem Wandbereich zu erkennen.

Beidsaitig bebaute Stral3enschluchten stellen den ,,worst - case® hinsichtlich der Schadstoff-
belastung dar. An der leeseitigen Schluchtwand werden Konzentrationen gemessen die
deutlich hoher sind als bel einseitiger Bebauung.
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6.4 Einflul der Gebaudegeometrie

6.4.1 Variation der Gebaudelange

Die Studien wurden fortgesetzt, indem zunéchst die Langen der Gebédude variiert wurden.
Nachdem bei den Gebaudekonfigurationen mit dem Langen zu Hohen Verhdtnis L/H=15
durch zusétzlichen Einbauten zur Abschwéchung der Seitenwirbel an den Gebaudeenden, die
beschriebenen zweidimensionalen Verhaltnisse realisiert wurden, wurden Gebaude mit L/H =10
(220cm lang) und L/H =5 (60cm lang) im Windkanal untersucht. Bel diesen Konfigurationen
ist ein saitliches Einstromen in die Schlucht méglich und es zu erwarten, dal3 sich an den Ge-
baudeenden Wirbel mit einer horizontalen Ausdehnung von 2-3H ausbilden. Auf die Diskussi-
on der horizontalen Konzentrationsunterschiede wird jedoch in diesem Kapitel verzichtet. Sie
erfolgt bei der Diskussion der Windrichtungsabhangigkeit im Kapitel 6.6. In den folgenden
Abbildungen werden die Konzentrationen in der Gebaudemitte, d.h. bei y=0mm préasentiert.
Die Lange der Quelle betrug bei alen Versuchen L, =142cm. Die Gebaudelange wurde so-

wohl bei beidseitig als auch einseitig bebauten Stral3enschluchten variiert.

In Abb. 6.5 sind zuné&chst wieder vertikale Konzentrationsprofile an den Gebaude | und 11 einer
beidsaitig bebauten Stral3enschlucht zu sehen. Das linke Diagramm zeigt die Ergebnisse fir
Quellposition A, das rechte fur Quellposition B. Die unterschiedlichen L/H - Verhdltnisse sind
durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet. Gestrichelte Linien entsprechen den Werten
am Gebaude 11, durchgezogene reprasentieren Gebaude 1. Mittelwerte der Konzentrationen
aus den Mef3punkten an den Wanden (ohne Mef3punkte auf dem Dach) normiert mit dem ent-
sprechenden Wert im Referenzfall (L/H =15) sind in Abb. 6.6 eingezeichnet. Die beiden Abbil-
dungen zeigen auf, dal’3 im Falle dreidimensionaler Stromungsverhdtnisse in den Gebaudemit-
ten teilweise hohere Konzentrationen auftreten as im Falle einer zweidimensionalen Stral3en-
schlucht. An beiden Gebauden und fiir beide Quellpositionen steigen die Konzentrationen in
den Gebaudemitten bei einer Verkirzung der Gebaudelangen zunéchst an und nehmen dann
wieder ab. Eine mogliche Erklarung ist ein horizontaler Transport von Schadstoffen zur
Schluchtmitte, welcher durch die Seitenwirbel an den Gebdudeenden induziert wird. Die Un-
terschiede zwischen den Félen L/H =10 und 5 kénnen dadurch erklart werden, dal? im ersten
Fall im Schluchtzentrum noch zweidimensionale Verhdltnisse auftreten, welche durch einen
»,Canyon - Vortex" mit geringem vertikalem Austausch bestimmt werden, wéhrend L/H =5 den
vollsténdig dreidimensionalen Fall darstellt, bei welchem sich die Ausdehnung der Seitenwirbel
bis zur Schluchtmitte erstreckt. Die genaue Klarung der Vorgange erfordert jedoch Informa-
tionen Uber die Stromungsfelder. Bei Berichterstellung lagen dariiber keine Mef3ergebnisse vor.

In den Abb. 6.7 und 6.8 sind die Ergebnisse in gleicher Weise fir die Falle mit einseitiger Be-
bauung dargestellt. Bei einsaitiger Bebauung wurden fur alle Konfigurationen fur die kirzeren
Gebaude geringere Konzentrationen als im zweidimensionalen Fall beobachtet. Im Fall der
leeseitigen Quelle wurde jedoch ein erneuter Anstieg der Konzentrationen fur L/H =5 festge-
stellt, wahrend im Fall der luvseitigen Quelle bei diesem Verhdltnis die geringsten Konzentra-
tionen auftraten.
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Abb. 6.5: Variation der Gebaudelénge fur den Fall einer beidseitig bebauten Stral3en-

schlucht bel senkrechter Anstrémung.
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Abb. 6.6: Einflul? der Variation der Gebaudelénge auf den Mittelwert der Konzen-
tration an den Wanden einer beidseitig bebauten Straf3enschlucht bei senkrechter

Anstromung.

35



a) Fall | b) Fall Il

14 14

=

12 12
Uil
Quelle A \ \\ \ Quelle A
1 L/H=15 [ 1 R L/H=15 [
| A*a \ <
L/H=10 1Ly L/H=10
il @Q .-
08 LH=5 [ ] 08 1 LH=5 [ ]
. QuelleB N - O Quelle A
oos L/H=15 T oop LH=15 ||
o %\ﬁ \ o
L/H=10 H y o) L/H=10
- | &
04 L/H=5 0.4 T L/H=5

0.2

b
X x G
Sy RS

0 . . . s 0 . s L
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20

c*u(100m)*H*Lg/Q c*u(100m)*H*Lg/Q
Fall I: — — — Fall I1:
Einseitig bebaute StraRenschlucht, BI/H=B2/H=1, SI/H=1 Einseitig bebaute StraRenschlucht,
nur Gebaudel nur Gebaudell
(o]
LT o WR 90 TITT 3
QuelleA B QuelleA B
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6.4.2 Variation der Gebaudebreite

Als weiterer Parameter der Gebaudegeometrie wurde das Verhdltnis B1/H der Gebaudebreite
zur Gebaudehthe des stromaufwarts liegenden Gebadudes | variiert. Untersucht wurden die
GrofRen B1/H=0.5, 1, 1.5 und 2. Zu unterschieden sind die Félle B2/H=0.5 (Breite von Ge-
baude Il entspricht 6cm) und B2/H=1 (Breite von Gebaude 11 entspricht 12cm). Das Verhdt-
nis L/H betrug 15, so dal die Variationen der Gebaudebreite fir zweidimensionale Stralen-
schluchten durchgefiihrt wurden. Analog zu den vorhergehenden Abschnitten sind vertikale
Konzentrationsprofile in den Diagrammen in Abb. 6.9 dargestellt. Der Vergleich der oberen
und unteren Diagramme zeigt auf, dal3 erwartungsgemald kein grofRer Einflul® der Breite des
zweiten, stromab liegenden Gebéaudes festgestellt wurde. Die Ergebnisse werden hier dennoch
komplett gezeigt, da die beobachteten Effekte des Einflusses von B1/H durch die zweite Mef3-
reihe mit B2/H=0.5 bestétigt werden und sie auch Aussagen Uber die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse liefern. Der Einflul} der Breite von Gebaude | ist deutlicher in den rechten Dia-
grammen, d.h. den Ergebnissen fur Quellposition B zu erkennen. Den grof3ten Einflufd stellt
man beziglich der Dachkonzentrationen fest. Hier sind fur die schmalen Geb&ude mit
B1/H=0.5 etwa um den Faktor 2 grof3ere Konzentrationen gemessen worden als im Referenz-
fall. Im Falle von B1/H=2 dagegen wird nur noch ein minimaler Transport von Schadstoffen
auf die Gebaudedacher beobachtet. An den Gebaudewanden liefert, wie die Darstellung der
Mittelwerte bezogen auf den jeweiligen Mittelwert im Referenzfall (BL/H=B2/H=1) in
Abb. 6.10 veranschaulicht, das Verhdltnis B/H=1 die geringsten Konzentrationen. Der Ein-
flu der Gebaudebreite 183t sich durch das Wiederanlegen der Stromung auf dem Dach von
Gebaude | erklaren. Die Ergebnisse lassen vermuten, dal3 das Verhdtnis B1/H=1 einen kriti-
scher Wert darstellt, ab welchem ein Wiederanlegen der Stromung moglich ist.. Genauere Auf-
schliisse sind auch hier aus zusétzlichen Messungen der Stromungsfelder zu erwarten, welche
im vorgestellten Projekt aber nicht durchgefihrt werden konnten.
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Abb. 6.10: Einfluld der Variation der Gebaudebreite auf den Mittelwert der Kon-
zentration an den Wanden einer beidseitig bebauten StralRenschlucht bei senkrechter
Anstromung.

6.5 Einflul3 der Umgebungsbebauung

Der Einfluf3 der Umgebungsbebauung auf die Schadstoffbelastung in zweidimensionalen Stra-
Renschluchten wurde mit den in Abb. 6.11 skizzierten Gebaudekonfigurationen untersucht.
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Zusétzlich zu einer beidseitig bebauten Stral3enschlucht, wurden eine oder zwei Gebaudereihen
stromaufwérts der Schlucht eingebaut. Aus den eingezeichneten Konzentrationsprofilen fir
y=0mm ist zu erkennen, dal} das Anbringen zusétzlicher Gebaude zu einer Konzentrationser-
hohung an den Gebaudewanden und zu einer Konzentrationsabnahme auf den Déchern fihrt.
Der Effekt wird durch ein zweites Gebaude noch verstérkt. Zu erkléren ist dieses Ergebnis
durch das Abheben der ankommenden Stromung. Die Geschwindigkeiten an der leeseitigen
Dachkante der Schlucht sind dadurch geringer als im Referenzfall und der Austausch zwischen
der Stromung in der Schlucht und der dartberliegenden Grenzschicht ist schwacher.
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Abb. 6.11: Einflu3 der Umgebungsbebauung im Fall einer beidseitig bebauten, zweidi-
mensionalen Stral3enschlucht bel senkrechter Anstromung.

6.6 Einflu® der Windrichtung

Abschlief3end wurde der Einfluf3 verschiedener Windrichtungen auf die Konzentrationsfelder in
Stral3enschluchten untersucht. Die Gebdudemodelle mit L/H=5 und 10 wurden in 15° Schritten
gedreht. Betrachtet werden im folgenden Konzentrationen am Gebaude |, gemessen an drei
horizontalen Positionen mit y=0mm und *(L/2-15cm). Die Positionen sind in einer Skizze in
Abb. 6.14 gekennzeichnet. Die beiden auf3eren Profile hatten immer einen Abstand von 15cm
von den Gebaudeenden, so dali3 fir die 120cm langen Gebéaude (L/H=10) die entsprechenden
y - Werte -45cm und +45cm lauten und im Fall der 60cm langen Gebéaude (L/H=5) sich y=-
15cm und +15cm ergeben. In den Abb. 6.13 und 6.14 sind die Konzentrationsprofile an den
drei Positionen fir drei exemplarisch ausgewahlte Windrichtungen dargestellt. Windrichtung 0°
entspricht einer Parallelanstromung, Windrichtung 45° einer Schraganstromung und Wind-
richtung 90° der bisher diskutierten Senkrechtanstromung.
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Betrachtet man zunéchst wieder die Ergebnisse fir senkrecht angestrémte Stral3enschluchten,
so verdeutlichen die Konzentrationsprofile, jewells in den Diagrammen (a) und (b), dal3 an den
Positionen am Schluchtende deutlich niedrigere Konzentrationen als im Schluchtzentrum ge-
messen wurden. Die vier Diagramme zeigen jeweils eine sehr gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse fur y=+(L/2-15cm). Dies bestétigt, dald bei den Versuchen bei senkrechter Anstro-
mung die Stromungsverhdltnisse in der Schlucht symmetrisch waren. Die Unterschiede zwi-
schen den Konzentrationen in den Zentrumsprofilen und in den Randprofilen sind im Falle der
léangeren Gebaude deutlich hoher as im Falle der kurzen Gebaude. Dies bedeutet, dal3 im letz-
teren Falle geringere horizontale Konzentrationsgradienten beobachtet wurden. Eine mégliche
Erklarung ist erneut (siehe auch Kap. 6.4.1), dal? im Falle der kirzeren Gebaude eine bessere
Vermischung durch vollsténdig dreidimensionale Stromungsverhéltnisse auftritt, wahrend im
Falle der langeren Gebaude eine zweidimensionale Zone im Zentrum der Schlucht und die Zo-
ne der Seitenwirbel an den Gebdudeenden zu unterscheiden sind.

In den mittleren Diagrammen sind jeweils die Ergebnisse fir parallel angestromte Stral3en-
schluchten dargestellt. Bel dieser Windrichtung ist eine Stromung parallel zu den Gebauden,
fur die Schadstoffverdiinnung verantwortlich. Entlang der Schlucht kommt es zu einer Anrei-
cherung von Schadstoffen. Das Konzentrationsmaximum befindet sich am Schluchtende. Die
Konzentrationswerte hangen stark von der Gebaudelange ab. Fur beide Langen zu Hohenver-
haltnisse wurden am Schluchtende geringere Konzentrationen gemessen als im Falle der Senk-
rechtanstromung im Schluchtzentrum. Im Falle der léngeren Gebaude betrugen die Unterschie-
de jedoch nur etwa 20%, wahrend im Falle der kirzeren Gebdaude die Konzentrationen bei
senkrechter Anstromung in der Schluchtmitte mehr als doppelt so hoch sind as bei paralleler
Anstromung am Schluchtende. Es ist somit zu erwarten, dal? im Falle extrem langer Gebaude,
bel Windrichtung 0° hthere Maximalkonzentrationen auftreten als bei senkrechter Anstro-
mung.

Die Ergebnisse fur eine schrage Anstromung der Schlucht sind in den untersten Abbildungen
zu sehen. Es kommt zu einer Uberlagerung aus Wirbelsystemen die an den Gebaudekanten
abldsen und horizontaler Stromung entlang der Gebaudewéande. Letztere bewirkt, dal? auch bel
dieser Windrichtung die hochsten Konzentrationen am Schluchtende auftreten und die gemes-
senen Profile fir den Fall Quellposition A den Ergebnissen der Windrichtung 0° dhnlich sind.
Unterschiede gibt es in den Profilen am Schluchtanfang (y=+L/2-15cm) und den Ergebnissen
fur Quellposition B. In diesen Fallen werden deutlich hohere Werte as bel Parallelanstromung
beobachtet. Erkléaren lassen sich diese Effekte durch den Einflul? der Wirbelsysteme an den
Gebaudekanten, welche den vertikalen und lateralen Transport quer zur Schluchtachse verstar-
ken.
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Gebaude | im Fall einer beidseitig bebauten Stral3enschlucht mit Quellposition B und
zwei verschiedenen L/H - Verhaltnissen.



In Abb. 6.14 sind die Ergebnisse fir alle untersuchten Windrichtungen zusammengefaldt. Dar-
gestellt sind die Konzentrationen an den drei Mef3positionen in der Hohe z=10mm in Abhan-
gigkeit von der Windrichtung fur die Félle mit Quellposition A. Das linke Diagramm veran-
schaulicht die Verhdtnisse fur L/H=10, das rechte reprasentiert L/H=5. Zunéchst wird deut-
lich, dal3 fur beide Langen zu Hohen Verhdltnisse bel allen Windrichtungen, mit Ausnahme der
senkrechten Anstromung der Gebaude am Schluchtende héhere Konzentrationen auftreten als
im Schluchtzentrum. Bereits eine Anderung der Anstromrichtung um 15° (Windrichtung 75°)
fuhrt zu einer starken Konzentrationsreduktion in der Schluchtmitte und zu einem Transport
zum Schluchtende. Nach dieser Konzentrationsabnahme steigen die Werte in der Schluchtmitte
erneut an, so dal3 bei den Windrichtungen 30° (L/H=10) bzw. 45° (L/H=5) ein zweites Maxi-
mum beobachtet werden kann. Danach nehmen die Konzentrationen wieder ab und bel den
Windrichtungen, bei welchen die Quelle luvseitig von Gebaude | positioniert ist (-15° - -75°),
wurden sehr geringe Konzentrationen am Gebéaude | festgestellt. Ein leichter Anstieg wird bei
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Abb. 6.14: Einfluf3 der Windrichtung auf die Konzentrationswerte an drei Mef3punk-
ten in der Hohe z=10mm an der Wand von Gebéude | im Fall einer beidseitig bebau-
ten Stral3enschlucht mit Quellposition A und zwei verschiedenen L/H - Verhaltnissen.



der senkrechten Anstromung aus der Gegenrichtung (Windrichtung -90°) beobachtet, jedoch
sind die Werte in der Schluchtmitte immer noch geringer als bei der Parallelanstrémung. Auch
hier verdeutlichen die Ubereinstimmungen der Konzentrationswerte fir y=+(L/2-15cm) die
gute Symmetrie der Stromungsverhaltnisse bel senkrechter Anstromung der Gebéaude.

Abschlief3end liefert ein Vergleich der beiden in Abb. 6.14 gezeigten Diagramme einen weite-
ren Hinweis fur die bereits diskutierten Unterschiede in den Stromungszonen fur L/H=10 bzw.
L/H=5. Die Unterschiede der Konzentrationen an den drei Mef3positionen sind im Falle der
kirzeren Gebaude bel alen Windrichtungen geringer. Zusétzlich ist der Verlauf der drei Kur-
ven dhnlich, wahrend bel den langeren Gebauden an den drei Mef3positionen unterschiedliche
Verénderungen mit der Windrichtung auftraten.
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7.Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchen mit
Linienquellen in Karlsruhe und Hamburg

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus den Windkanalversuchen mit Linienquellen in
Karlsruhe und Hamburg verglichen. Der Vergleich dieser Ergebnisse wird besonders ausfihr-
lich behandelt, da die Versuche unter dhnlichen Versuchsbedingungen durchgefihrt wurden.
Ein weiterer Vortell war der einfache Zugang zu den Datensédtzen, welcher durch den Kontakt
zu den Mitarbeitern des Meteorologischen Instituts in Hamburg ermdglicht wurde. Verglichen
werden Ergebnisse aus Konzentrationsmessungen mit einer Linienquelle in homogener Rau-
higkeit und in einer 2-dimensionalen Stral3enschlucht.

7.1 Versuchsbedingungen

Prinzipiell wurden die Datensétze unter dhnlichen Versuchsbedingungen generiert. Als Ver-
suchsgerédt stand jeweils ein Grenzschichtwindkanal zur Verfugung. In beiden Kanélen werden
die Ublichen Einbauten zur Erzeugung von naturéhnlichen Anstromverhéltnissen verwendet.
Der genaue Kanalaufbau ist in Kapitel 4, bzw. fir die Hamburger Experimente in Meroney et
al. (1996) beschrieben. Fir das Design der Linienquellen wurde jeweils der in Meroney et al.
(1996) beschriebene Aufbau gewahit. Die Vorteile dieses Aufbaus sind in Kapitel 5 aufgefiihrt.

Im Detail betrachtet sind aber auch fur diese beiden Datensitze Unterschiede bei den Ver-
suchsbedingungen zu nennen. Abweichungen gibt es bei den Parametern zur Beschreibung der
Anstromverhaltnisse und auch bei den geometrischen Verhdtnissen der Linienquelle und der
Gebaude. In Tab. 7.1 sind die GrofRen zur Dokumentation der genauen Versuchsbedingungen
zusammengefal3t.

7.2 Vergleich der Ergebnisse fur Linienquellen in homogener Rau-
higkeit
Aus beiden Versuchsreihen liegen Datensétze Uber Vertikal- und Horizontalprofile im Lee -

ner Linienquelle in homogener Rauhigkeit vor. Verglichen werden dimensionslose Konzentra-
tionen berechnet nach

., Ccsu,>d
= 7.1
C =TI (7.1)
mit: u,:  Geschwindigkeit in Grenzschichthohe d,

d: Grenzschichththe,
Q/L: langenbezogene Tracergasemission.
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Tab. 7.1: Vergleich der Versuchsbedingungen bei den Experimenten mit Linienquellen
in Karlsruhe und Hamburg.

Parameter: Karlsruhe Hamburg
|. Anstromung
Grenzschichtdicke d 0.45m 0.5m
Profilexponent a 0.23 0.28-0.29
Verdrangungsdicke d, 2mm 3mm
Rauhigkeitdange z, 0.7mm 3mm
Schubspannungs- u 0.054 0.074
geschwindigkeit U
[1. Linienquelle
Lange der Quelle L, 1.44m 0.93m
Anzahl der Quellen 2 1
(in der Stral3enschlucht)
Abstand der Quelle(n) S, 35 bzw. 85mm 30mm
(zum Leegebaude)
[11. Gebaudeabmessungen
Gebaudehthe Hg 120mm 60mm
Gebaudebreite By 120mm 60mm
Abstand der Gebaude S 120mm 60mm

7.2.1Vergleich der Vertikalprofile

In Tab. 7.2 werden die Abstdnde der gemessenen Profile von der Quelle fur die beiden Ver-
suchsreihen Karlsruhe bzw. Hamburg gegentibergestellt. Es wird deutlich, dal3 die Mef3positio-
nen der beiden Versuchsreihen nicht Gbereinstimmen. Dadurch wird der direkte Vergleich der
Daten erschwert. Im Folgenden wird versucht, charakteristische Grof3en aus den beiden Ver-
suchsreihen zu definieren und fir diese den Vergleich der Daten durchzufihren. Abb. 7.1 zeigt
zunéchst die gemessenen Profile, unterteilt in Bereiche mit ahnlichen Abstanden. In Abb.7.2
sind Langsprofile, generiert aus den Vertikalprofildaten, in zwei Hohen eingetragen. Es wird

Tab. 7.2: Absténde (in mm) der gemessenen Vertikaprofile von der Linienquelle fur die
Versuchsreihen Karlsruhe und Hamburg.

X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xs Xg
Karlsruhe| 25 45 90 135 | 180 | 270 | 360 | 450 | 900

Hamburg | 60 150 | 300 | 600 | 1200
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deutlich, dal3 die Profile einen dhnlichen Verlauf zeigen, dal3 aber bel den Versuchen in Ham-
burg eine geringere vertikale Vermischung beobachtet wurde. Dies veranschaulichen insbeson-
dere die in Abb. 7.2 eingezeichneten Langsprofile in der Hohe z=40mm. Die in Hamburg ge-
messenen Werte liegen fur alle x Abstande unter den in Karlsruhe gemessenen Werten. Uber
die Lage der Maxima in den Léngsprofilen kdnnen keine Aussagen getroffen werden, da das
Raster der x - Absténde bei den Hamburger Messungen zu grob war um die Lage des Maxi-
mums zu bestimmen.
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Abb. 7.1: Vertikalprofile im Lee einer Linienquelle in homogener Rauhigkeit, gemessen
in verschiedenen Absténden bei den Versuchen in Karlsruhe und Hamburg.
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Abb. 7.2: Langsprofile im Lee einer Linienquelle in homogener Rau-
higkeit in zwel verschiedenen Hohen bel den Versuchen in Karlsruhe

und Hamburg.

7.2.2 Anpassung der Vertikalprofile mit einem modifizierten Gauf3ansatz

In der Literatur (Huang, 1979) wird als analytische Losung der Diffusionsgleichung fir eine
unendlich lange, quer angestromte Linienquelle mit bodennaher Freisetzung eine modifizierte

Gauf¥funktion der Form:

n

®¢ z 0o
C(X,2z) = ¢, (X) xexpg- a 7 x (7.2)
062 = G0 ePE €800 5
mit:  c(x,2): Konzentration an einem Punkt P mit den Koordinaten (x,2),
G (X): Bodenkonzentration im Abstand x,
B(x): vertikaler Austauschparameter im Abstand x.

angegeben. Voraussetzung fur diese Losung ist, dal3 die vertikalen Profile der Windgeschwin-
digkeit u(z) und des Diffusionskoeffizienten K(z) durch Potenzansétze beschrieben werden

konnen:

uz)u 2 (7.3)
K(2) u z° (7.9

Der Exponent n in Gleichung (7.2) kann dann aus der Beziehung
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n=2+a- p (7.5)
ermittelt werden.

Die Anforderung, dal3 das Windprofil durch einen Potenzansatz beschrieben kann, wird bei den
Windkanalversuchen, wie im Kapitel 4.2 gezeigt wurde, erfullt und der Exponent a kann aus
Geschwindigkeitsmessungen ermittelt werden. Der Exponent p des Profils des Diffusions-
koeffizienten ist experimentell nicht so leicht zu bestimmen. In Huang (1979) werden zwel
verschiedene analytische Methoden vorgestellt, um p und damit schlief3lich auch n abzuleiten:

Bel der ersten Methode geht man von dem Ansatz

udweu K% (7.6)

aus. Fir uw(= konst. und u(z) p Z* folgt mit Te, 222

1

K W@ga%g Tk (7.7)

und damit wiederum:

p=1-a (7.8
n=2+a- p=1+2a (7.9

Die zweite Methode basiert auf der Ahnlichkeitstheorie und firr neutrale Schichtungen gilt:

n=2+a- p=1+a (7.11)

Man erhélt somit zwel Gleichungen fur den Exponent n die sich um den Wert von a unter-
scheiden. Mit dem im Kapitel 4.2 angegebenen Wert von a =023 bel den Versuchen in Karls-
ruhe, wirde damit fir den Exponent n des modifizierten GaulRansatzes nach Gleichung (7.9)
n» 15bzw. nach Gleichung (7.11) n» 12 folgen.

Im Folgenden soll nun Uberprift werden, inwieweit eine Anpassung mit einem modifizierten
GauRansatz nach Gleichung (7.2) eine gute Ubereinstimmung mit den Mefergebnissen aus
Karlsruhe und Hamburg liefert und welche Werte fir den Exponent n aus den Konzentrations-
profilen abgeleitet werden kénnen.

Der Exponent n |83t sich aus den gemessenen Profilen bestimmen, indem In(c(x,z) / c,) dop-

pelt logarithmisch Uber z aufgetragen wird. Die Kurven miissen dann Geraden mit einer Stei-
gung n entsprechen. Die ermittelten Werte von n flr die Daten aus Karlsruhe liegen zwischen
n=1.5 und 1.8 (nur fur das Profil bei x=900mm wurde der Wert 2.4 ermittelt) und fur die Da-
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ten aus Hamburg zwischen n=1.2 und 1.5. Es zeigt sich somit, dal3 die gemessenen Profile fr
beide Datensétze getrennt betrachtet mit einem modifizierten Gauf3ansatz beschrieben werden
konnen, dal3 aber die bereits beobachteten Unterschiede in der vertikalen Vermischung zu un-
terschiedlichen Exponenten fir die beiden Datensétze fuhren. Als Mittelwerte kdnnen angege-
ben werden:

Karlsruhe:
Hamburg:

1.7 (7.128)
1.3 (7.12b)

S 3
In

In Meroney et a. (1996) wird eine Anpassung der Daten aus Hamburg an Gleichung (7.2)
vorgestellt und als Exponent n = 1.2 angegeben. Die aus den Konzentrationsprofilen ermittel-
ten, in Gleichung (7.12) angegeben Werte, stimmen relativ gut mit den in Huang (1979) ange-
gebenen Werten aus Naturmessungen 1.2 £ n £ 1.77 Uberein. Der Vergleich mit den theoreti-
schen Ansitzen liefert fur die Daten aus Karlsruhe eine bessere Ubereinstimmung mit Glei-
chung (7.9) (n»15), wahrend das Ergebnis fur die Daten aus Hamburg besser zu Gleichung
(7.11) (n» 13fur a =0.28- 0.29) palit.

Abschlief}end werden die Parameter Bodenkonzentration c,(x) und Austauschparameter
B(x) in Gleichung (7.2) ermittelt und die berechneten Profile mit den gemessenen verglichen.
Zur Bestimmung der Parameter wird die Gleichung (7.2) linearisiert:

Inc(x,2z) =Inc, - (%)nxz” (7.13)

Die Parameter c,(x) und B(x) lassen sich bei einer Auftragung von Inc(x,z) tber 2" fur je-
den x - Abstand aus der Steigung b und dem y - Achsenabschnitt a der Ausgleichsgeraden be-
stimmen:

c, =€ (7.148)
B = ( %)”” (7.14b)

Die Ergebnisse sind in Tab. 7.3 eingetragen. Die graphische Darstellung und die Anpassung
von Potenzfunktionen an die Daten erfolgt in Abb. 7.3. Die ermittelten funktionalen Zusam-
menhénge flr die Parameter ¢,(x) und B(x) lauten:

Karlsruhe:
Co(X) =12671xx ** (7.153)
B(x) = 0.324 xx*%* (7.15b)
Hamburg:
C, (X) = 20407 xx % (7.16q)
B(x) = 0.248 xx*™ (7.16b)

In Abb. 7.4 werden exemplarisch fir 2 Absténde die gemessenen Profile mit den berechneten
Profilen verglichen. Neben den Mefl3werten sind jewells zwei berechnete Kurven in den Dia-
grammen zu sehen. Sie unterscheiden sich in der Bestimmung der Parameter c,(x) und B(x).
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Tab. 7.3: Nach dem modifizierten Gaul3ansatz berechnete vertikale Aus-
tauschparameter B(x) und Bodenkonzentrationen c,(x) fir die Ver-

suchsreihen Karlsruhe und Hamburg.

Karlsruhe:
zinmm b B(x) a o (X)
45 0.0316 7.63 -5.69 294.71
90 0.0135 12.58 -4.88 131.89
135 0.0070 18.52 -4.40 81.13
180 0.0047 23.41 -4.11 60.64
270 0.0026 33.16 -3.66 38.71
360 0.0018 41.17 -3.47 32.07
450 0.0013 49.85 -3.29 26.79
900 0.0005 87.45 -2.62 13.71
Hamburg:
zinmm b B(x) a o (X)
60 0.0909 6.33 -5.73 308.89
150 0.0398 11.94 -4.76 116.86
300 0.0191 21.00 -3.97 52.72
600 0.0093 36.53 -3.38 29.46
1200 0.0044 64.97 -2.63 13.82

Einmal wurden direkt die in Tab. 7.3 aufgelisteten Werte, welche fir jeden x - Abstand aus der
linearen Regression bestimmt wurden, eingesetzt (Linien mit dem Rechteck - Symbol (=)). Li-
nien mit dem Rauten - Symbol () entsprechen den Ergebnissen mit berechneten Parametern
C,(X) und B(x) nach den Gl. (7.15) und (7.16). Die Unterschiede zwischen den beiden Kur-
ven sind in alen gezeigten Diagrammen zu vernachlassigen. Dies verdeutlicht, dal3 die Potenz-
ansdtze nach den Gleichungen (7.15) und (7.16) gute Anpassungen fur die Parameter c,(X)
und B(x) darstellen. Zusétzlich wird veranschaulicht, dal? sich die gemessenen Profile mit &-
nem modifizierten Gauf3ansatz nach Gleichung (7.2) beschreiben lassen.

Fur eine abschliel}ende Betrachtung wurden alle gemessenen Profile in normierter Form in
Abb. 7.5 dargestellt. Auf der y-Achse sind die normierten Konzentrationen c(z) / c,(x) aufge-
tragen. Die normierten Hohen auf der x-Achse entsprechen (z/ B(x))*” bzw. (z/ B(x))*®. Die
Parameter c,(x) und B(x) wurden nach den Gleichungen (7.15) und (7.16) berechnet. Fur
beide Datensdtze liegen bei dieser Normierung die gemessenen Profile ndherungsweise auf
einer Kurve und es kommt zu einer guten Ubereingtimmung mit der nach dem modifiziertem
Gaul3ansatz berechneten Kurve. Es wird deutlich, dal3 die nach Gl. (7.15a) berechneten Bo-
denkonzentrationen fir die Datensdtze aus Karlsruhe die gemessenen Werte tendenzids unter-
schétzen, wahrend im Falle der Hamburger Datensédtze die nach Gl. (7.16a) berechneten Bo-
denkonzentrationen in der Regel hdher sind als die Mel3werte.
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Abb. 7.3: Anpassung der Bodenkonzentrationen c,(x) bzw. und
vertikalen Austauschparameter B(x), berechnet mit einem modifi-

Zierten Gauf3ansatz und den Exponenten n=1.7 (Karlsruhe) und
n=1.3 (Hamburg).

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

Eine Anpassung der Mef3daten an eine modifizierte Gaul3funktion nach Gl. (7.2) liefert fur bel-
de Datenstze eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Profilen.
Es kommt nur in Bodennadhe (z<10mm)zu Abweichungen zwischen den Mef3daten und berech-
neten Werten. Die Unterschiede in der vertikalen Vermischung zwischen den Daten aus Ham-
burg und Karlsruhe fiihren aber zu folgenden Ergebnissen:

Die optimale Anpassung der Mef3daten liefert unterschiedliche Werte fur den in Gl. (7.2)
eingefuhrten Exponenten n fur die beiden Datensédtze. Fur Karlsruhe wurde ein Mittelwert
aus den Anpassungen aller gemessenen Profile von i = 1.7 ermittelt, wahrend fir Hamburg
das Ergebnis i = 1.3 lautet.

Ausgehend von diesen Werten fir den Exponenten n lassen sich die Mef3daten gut an Gl.
(7.2) anpassen. Die Formeln fur die Parameter Bodenkonzentration c,(x) und vertikaler
Austauschparameter B(x) zeigen jedoch Unterschiede zwischen Hamburg und Karlsruhe
(sehe Gl. (7.15) und (7.16)). Dies bedeutet, dal3 nicht mit vereinheitlichten Formeln zur
Bestimmung der Parameter gerechnet werden kann.

Die normierte Darstellung der Profile liefert, beide Datensétze getrennt betrachtet, fur ale
x - Absténde eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mefdaten und dem Verlauf der
Kurve nach dem modifiziertem Gaul3ansatz.
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7.2.3Vergleich der Lateralprofile

Bel der Modellierung der Schadstoffausbreitung von Linienquellen ist, wie im Kapitel 5 darge-
legt wurde, die Homogenitét der Quelle eine wichtige Voraussetzung. Eine Moglichkeit diese
zu Uberprifen, stellt die Aufnahme von Lateralprofilen im Nahfeld der Quelle dar. In Abb. 7.6
sind die Ergebnisse aus den Messungen in Karlsruhe und Hamburg zu sehen. Die linke Abb.
entspricht den gemessenen dimensionslosen Konzentrationen in zwei (Karlsruhe) bzw. drei
(Hamburg) Abstanden im Lee der Quelle. Es ist sofort zu erkennen, dal3 die Werte aus dem
Karlsruher Datensatz deutlich geringer sind als die in Hamburg gemessenen Werte. Dies |83t
sich aber leicht durch die unterschiedliche Mef3hdhe erklaren. Wie die Diskussion der Vertikal-
profile gezeigt hat, gibt es starke vertikale Gradienten in der Konzentrationsverteilung in Bo-
denndhe. Um den Einflul3 der Bodenrauhigkeiten im Windkana zu vermeiden, lagen die Mel3-
punkte bel den Versuchen in Karlsruhe in der Hohe z=10mm, wahrend in Hamburg Bodenkon-
zentrationen (z=Omm) gemessen wurden. Das Diagramm liefert aber bereits erste Aussagen
Uber die laterale Homogenitét der Profile. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 die Schwankungen
mit zunehmendem Abstand von der Quelle abnehmen. Ein Quantifizierung der Inhomogenitét
erlaubt das rechte Diagramm, in welchem die Konzentrationen jeweils mit dem Mittelwert aus
allen Mef3punkten normiert sind. Die Messungen aus Hamburg zeigen geringere Konzentrati-
onsschwankungen, welche innerhalb der Grenzen £10% vom Mittelwert liegen, als die Ergeb-
nisse aus Karlsruhe. Es ist aber zu beachten, dal3 bereits geringe Unterschiede in der Hohe des
Mef3punktes aufgrund der grofl3en vertikalen Gradienten einen deutlichen Einflul3 auf den ge-
messenen Wert haben, so dal3 auch die ermittelten Abweichungen £15% vom Mittelwert in
Karlsruhe akzeptabel sind. Sie stellen immer noch eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu
bisher getesteten Quellkonfigurationen dar. In Tab. 7.4 sind zusétzlich die ermittelten Mittel-
werte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der gezeigten Profilmessungen ein-
getragen.
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Abb. 7.6: Vergleich von Lateralprofilen fur die Datensitze Hamburg und Karlsruhe.
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Tab. 7.4: Daten zur Uberpriifung der Homogenitét der Lateralprofile.

Karlsruhe|Karlsruhe| Hamburg| Hamburg|Hamburg
x=90mm |x=180mm| x=60mm | x=150mm | x=300mm
Mittelwert: 65.02 51.40 243.71 102.80 53.21
Standar dabweichung: 5.93 3.67 8.84 3.53 1.25
Variationskoeffizient: 0.09 0.07 0.04 0.03 0.02

7.3 Vergleich der Ergebnisse ausden Stral3enschluchtunter suchungen

Neben den Versuchen mit einer Linienquelle in homogener Rauhigkeit wurden in Hamburg und
Karlsrune Messungen mit vergleichbaren Stral3enschluchtkonfigurationen durchgefiihrt. In
beiden Fallen wurden Konzentrationen an den Wanden und auf den Déchern von Gebauden,
die eine Stralenschlucht begrenzen, gemessen. Die Ergebnisse aus den beiden Versuchsreihen
werden im Folgenden verglichen.

Der Versuchsaufbau war in beiden Fallen dhnlich. Fir den Fall der Messungen in Karlsruhe ist
er in Kapitel 6 skizziert. Es wurde eine beidseitig bebaute Stral3enschlucht bei senkrechter An-
stromung untersucht. Die Stromungsverhéltnisse in der Schlucht kdnnen als zweidimensional
betrachtet werden. Unterschiede gab es zunachst, wie in Tab. 7.1 zu sehen ist, bei den Gebau-
deabmessungen. Die dimensiondosen Parameter zur Beschreibung der Gebaudekonfiguration
waren jedoch gleich, denn das Verhdltnis von Gebdudehthe zur Gebdudebreite entsprach

H% =1, ebenso das Verhdltnis der Schluchtbreite zur Gebadudehdhe % =1. Es sollten
B B

demnach dhnliche Ergebnisse aus den beiden Versuchsreihen zu erwarten sein. Zu beachten
sind aber Unterschiede im Verhéltnis der Geb&udehthe zur Grenzschichththe und im Profilex-
ponenten a des Anstromprofils. Die entsprechenden Werte sind ebenfalls aus Tab. 7.1 zu ent-
nehmen. Beim V ersuchsaufbau gab es zusétzlich Unterschiede im Abstand der Mef3punkte von
den Gebaudewanden und in der Anzahl und in den Positionen der Linienquellen. Bei den Ver-
suchen in Hamburg lagen die Mef3punkte direkt an der Gebaudewand und es wurde eine Lini-
enguelle in der Mitte der Stral3enschlucht plaziert. Bei den Versuchen in Karlsruhe lagen die
Mef3punkte im Abstand von 7mm von den Hauserwéanden und es wurden zwel Linienquellen,
symmetrisch zur Schluchtmitte mit einem Abstand von 5mm, untersucht. Diese Unterschiede
sind beim Vergleich und der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

In Abb. 7.7 sind die gemessenen Konzentrationsprofile entlang der Gebaudewande und auf den
Gebaudedachern zu sehen. Das mit Gebaude | bezeichnete Gebaude liegt stromaufwaérts, Ge-
baude 11 stromabwaérts von der Linienquelle. Die auf den y-Achsen aufgetragene Koordinate
Z/H entspricht einer Koordinate entlang der Gebaudeoberflache normiert mit der Gebaudehdhe.
Punkte mit ZH<1 stellen Mef3punkte an den Gebaudewanden dar, Mef3punkte mit zZH>1 liegen
auf den Gebaudedachern. Der Ursprung mit Z/H=0 liegt jeweils am Schnittpunkt von der die
Schlucht begrenzenden Gebaudewand und dem Boden. Die aus den Karlsruher Experimenten
eingezeichneten Werten, entsprechen Mittelwerten, gebildet aus den beiden Werten der Ver-
suchsreihen mit zwei unterschiedlichen Quellpositionen. Der Fall ener Linienquelle in
Schluchtmitte, wie er in Hamburg untersucht wurde, wird dadurch approximiert. Die Ergebnis-
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cu, > H

Q/L

se sind in der Form dimensionsoser Konzentrationen ¢ = , mit der Referenzge-

schwindigkeit u,, in Gebaudehthe H dargestellt.

Esist zunéchst zu erkennen, dal3 in beiden Versuchsreihen qualitativ dhnliche Verhéltnisse be-
obachtet wurden. In beiden Fallen waren die Konzentrationen am Gebaude | im Mittel um den
Faktor 5 hoher als am Gebaude Il. Dies &3t sich wiederum durch den bereits diskutierten
»,Canyon - Vortex* erkléaren, welcher die Schadstoffe zu Gebaude | transportiert und dort den
vertikalen Transport ermdglicht. An Gebaude | wurde bei beiden Versuchsreihen ein starker
Konzentrationsgradient, mit dem Konzentrationsmaximum am Boden und einer raschen Kon-
zentrationsabnahme entlang der Gebaudewand, beobachtet. An Gebadude 11 zeigen die Profile
eine Uber die Gebaudehohe nahezu homogene Konzentrationsverteilung. Die auf den Gebau-
dedéachern gemessenen Konzentrationen waren jeweils nahezu gleich an Gebaude | und 1.
Unterschiede zeigen sich jedoch zwischen den Absolutbetragen der Mel3ergebnisse aus den
beiden Versuchsreihen. Die in Hamburg ermittelten Werte (gestrichelte Kurven) sind an beiden
Gebauden hoher als die Werte aus Karlsruhe (durchgezogene Linien). Betrachtet man den
Mittelwert gebildet aus den Mef3punkten an den Wanden (Dachpunkte weggelassen), so sind
die Ergebnisse am Gebaude | etwa 30% hoher. Eine mogliche Ursache fir die Abweichungen
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konnen, die bereits diskutierten Unterschiede im Versuchsaufbau und in den Anstrombedin-
gungen sein.

Um abschlief3end noch die Form der Profile zu diskutieren, sind in Abb. 7.8 normierte Kurven
eingezeichnet. Die Konzentration an jedem Mef3punkt wurde dabei zum einen auf den Mittel-
wert aus den Mef3punkten an den Wanden bezogen (linkes Diagramm) und zum anderen auf
den Maximawert aus alen Mef3punkten (rechtes Diagramm). Die linke Abbildung wurde mit
aufgenommen, da bel der Normierung mit dem Maximalwert die Kurven durch diesen einen
Wert, welcher ja durch die Wahl des ersten Mef3punktes in gewisser Weise zuféllig zustande
kommt, bestimmt werden. Bei einer Normierung mit dem Mittelwert wird die Gefahr durch
einen ungenauen Mef3wert die Ergebnisse falsch zu interpretieren, abgeschwécht.

Die Form der Konzentrationsprofile am Gebaude 11 ist nahezu identisch. Abweichungen treten
nur im Dachbereich auf, welche aber aufgrund der kleinen Absolutbetrage an diesen Mef3-
punkten nicht Uberbewertet werden sollten. Am Gebdude | sind neben den oben diskutierten
Differenzen in den Absolutbetrégen, auch Unterschiede in der Profilform zu erkennen. Im Falle
der Ergebnisse aus den Versuchen in Karlsruhe ist ein schnellerer Konzentrationsabfall zu be-
obachten. In halber Gebdudehthe betrégt die Konzentration etwa 50% der Maximalkonzentra-
tion, wahrend bel den Versuchen in Hamburg noch etwa 70% der Maximalkonzentration ge-
messen wurden.

Physikalische Erklérungen fur die diskutierten Unterschiede zu suchen ist, aufgrund der ver-
schiedenen Versuchsaufbauten, nur bedingt sinnvoll. Die Strdmungsverhdltnisse in der
Schlucht werden durch den ,,Canyon - Vortex* gepragt und der unterschiedliche Abstand der
Mef3punkte von der Gebdudewand kann eine Ursache fur die beobachteten Abweichungen in
der Profilform und den Absolutbetrégen sein. Zu beachten ist auch, dal3 keine Informationen
vorliegen, inwieweit die Mittelung der Ergebnisse fur die zwei Quellpositionen, die bei den
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Abb. 7.8: Vergleich der Konzentrationsprofile entlang der Wande und Décher der Gebau-
de einer Stral3enschlucht fur die Versuche in Karlsruhe und Hamburg in normierter Dar-
stellung.
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Versuchen in Karlsruhe untersucht wurden, tatséchlich eine gute Approximation der Situation
mit nur einer Linienquelle in der Schluchtmitte darstellt. Eine mégliche physikalische Ursache
ist der Unterschied in der Gebaudehthe in Bezug zur Grenzschichththe. Daraus resultieren
unterschiedliche Verhdtnisse bzgl. des Turbulenzgrades und des Gradienten im Geschwindig-
keitsprofil in Gebaudehthe, welche die Ablosung an den Gebaudekanten und die Wirbelbildung
in der Schlucht beeinflussen. Um diese Fragen zu kléren und den Einflul? zu quantifizieren, sind
weitere Versuche mit verschiedenen H/d - Verhdtnisse, aber sonst gleichen Versuchsbedin-
gungen, notwendig.
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8.Untersuchung der Ausbreitungsverhaltnissein
Stral3enkreuzungen

8.1 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

Nach Abschluf der Stra3enschluchtstudien, wurden Modelle fur die im Antrag als Schwer-
punkt vorgesehen, ideslisierten Stral3enkreuzungen erstellt und im Windkanal eingebaut. Die
Anstrombedingungen wurden nicht verandert, so dal3 die in Kap. 4 dokumentierten Verhédltnis-
se Gultigkeit haben. Zun&chst wurden wieder Tracergasversuche mit Linienquellen zur Er-
mittlung der Konzentrationsverteilungen in Kreuzungsbereichen durchgeftihrt.

Den Referenzfall fir die Untersuchungen bildet eine Stral3enkreuzung folgender Konfiguration:

2 Stral3en schneiden sich rechtwinklig
gleiche Gebdudehthe (H =12 cm) in allen 4 Quadranten
gleiche Breite der StralRenschluchten (S=12cmb S/H =1)

dle 4 Gebaude haben Flachdacher

Die genaue Anordnung der Gebaude und der Quellen ist in Abb. 8.1 zu erkennen. Die Emissi-
on von Schadstoffen erfolgte nur in einer Stral3enschlucht (Stral3e 1). Die Bebauung entspricht
in alen vier Quadranten einer Blockrandbebauung, welche in Innenstddten haufig vorzufinden
ist. Die geometrischen Basisgrof3en sind in Tab. 8.1 eingetragen. Die Parameter Gebaudelange,
Gebaudebreite und Breite der Stral3enschluchten blieben bel allen Varianten unveréndert. Ver-
andert wurde nur die Dachform bzw. Firsthohe einzelner Gebaude. Tab. 8.2 gibt eine Ubersicht
der Verhdltnisse bei den untersuchten Varianten. Mit Firsthohe wird der Abstand zwischen der
Strale und dem hdchsten Punkt des Gebaudes bezeichnet. Die in Tab. 8.1 angegebene mittlere
Gebaudehthe von 12 cm entspricht der Referenzlange, welche bei der Normierung der Kon-
zentrationen nach Gl. 4.3 unabhangig von der Bebauungsvariante eingesetzt wurde. Die Posi-
tionen der Mef3punkte sind durch schwarze Punkte markiert. Es wurde in den zwei Hohen
z=10 mm und z=80 mm gemessen. Bei den meisten Versuchen wurde nur die Quelle B betrie-
ben, die einen Abstand von 85 mm zu den Gebduden A und B hatte. Bei einigen Varianten
konnen aus Symmetriegrinden die Ergebnisse der Messungen mit Quelle B auch als Ergebnis-
se fur Quelle A (Abstand zu Haus A und B entspricht 35mm) interpretiert werden. Tab. 8.3
gibt eine Ubersicht tber alle Windrichtungen, fir welche Informationen vorliegen. Zu beachten
ist, dald im Gegensatz zur Stral3enschluchtstudie eine andere Definition der Windrichtungen
vorgenommen wurde. Abb. 8.1 veranschaulicht, dal? der Fall der senkrechten Anstromung der
Stral3e 1, in welcher sich die Quellen befinden, nun den Windrichtungen 180° bzw. 360° ent-
spricht, wahrend bei den Stral3enschluchtstudien die senkrechte Anstromung mit Windrichtung
90° bzw. -90° benannt wurde.
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Abb. 8.1: Definitionsskizze zum Versuchsaufbau bei den Konzentrationsmessungen in
der Umgebung von Stral3enkreuzungen.

Tab. 8.1: Geometrische Basisgrofien des Modells ideslisierter Stral3enkreuzungen.
Geometrische GroiRe M odelldaten entsprechende dimensionslo-
incm se Grofde

mittlere Gebaude- Lme=H=12 cm

hohe

Gebéaudelange L=60 cm L/H=5
Gebaudebreite B=12 cm B/H=1

Breiten der Straf’en- =12 cm IH=1
schluchten
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Tab. 8.2: Bebauungsvarianten bei den Messungen der Konzentrationsverteilungen an Stra-
[3enkreuzungen.

Bebauungssituation Dachform/Firsthohe
Gebaude A Gebaude B GebaudeC  Gebéaude D

Referenzfall Fachdach/12cm

Fall A Spitzdach/14cm

Fall C Flachdach/12cm Spitzdach/14cm

Fall D Flachdach/12cm Flachdach/14cm
Fall F FHachdach/12cm| Flachdach/18cm Fachdach/12cm
Fall G Flachdach/12cm| Turmaufsatz/18cm Flachdach/12cm

Tab. 8.3: Untersuchte Windrichtungen bei der Studie zur Ermittlung der Konzentrations-
verteilungen in der N&he von Stral3enkreuzungen.

Bebauungs- | Untersuchte Windrich- | Aus Symmetriegrinden identische Wind-
situation tungen richtungen
Quelle B Quelle B Quelle A
Referenzfall | 180°, 195°, 210°, 225°, | 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, | ale WR analog zu
240°, 255°, 270°, 285°, | 90°, 105°, 120°, 135°, QuelleB
300°, 315°, 330°, 345°, 150°, 165°
360°
Fall A 180°, 195°, 225°, 255°, 15°, 45°, 75°, 90°, ale WR analog zu
270°, 285°, 315°, 345°, 105°, 135°, 165° QuelleB
360°
Fall C 180°, 195°, 225°, 255°, 15°, 45°, 75°, 90°, --
270°, 285°, 315°, 345°, 105°, 135°, 165°
360°
Fall D 180°, 195°, 225°, 270°, 45°, 90°, 135°, 165° --
315°, 360°
Fall F 45°, 90°, 135°, 180°, -- --
225°, 270°, 315°, 360°
Fall G 45°, 90°, 135°, 180°, -- --
225°, 270°, 315°, 360°

8.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen werden analog zur Stral3enschluchtstudie, nach

>u

: : : : : . H
Gleichung 6.1, in der Form dimensiondoser Konzentrationen cm:w dargestellt. Als

m mQ
Referenzgrofien werden wieder die Geschwindigkeit u,,, und die mittlere Gebaudehthe
H=12 cm eingesetzt. Im folgenden Abschnitt werden zunéchst einige Ergebnisse fir den Refe-
renzfall gezeigt und mit den Ergebnissen der Stral3enschluchtstudie verglichen. Daran anschlie-
Rend wird der Einflu3 der Dachform und Gebaudehohe aufgezeigt, wobei nur exemplarisch
einige Féle, fir eine detaillierte Betrachtung ausgewahlt werden kdnnen.
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8.2.1 Referenzfall bei senkrechten Anstrémrichtungen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Konzentrationsmessungen fur den sogenannten
Referenzfall bei einer senkrechten Anstromung von Stral3e 1, prasentiert. Es sollen die Unter-
schiede dargelegt werden, welche durch den Einfluf3 der Stral3enkreuzung im Vergleich zu
Stral3enschluchten auftreten. Der Einfluf verschiedener Windrichtungen wird im néchsten Ab-
schnitt, zusammen mit dem Einflufd der Dachform und Geb&udehthe, diskutiert.

Wiein Abb. 8.1 zu erkennen ist, entsprechen die senkrechten Anstromungrichtungen von Stra-
3e 1, den Windrichtungen 360° und 180°, wobei sich im Referenzfall diese beiden Situationen
aus Symmetriegriinden entsprechen, sofern Informationen fur beide Quellpositionen vorliegen.
In Abb. 8.3 sind die Ergebnisse fiir die Quelle B bel einer Windrichtung von 360° dargestellt.
Die Lage der Mef3punkte ist durch Symbole gekennzeichnet, deren Groél3e proportional zu den
gemessenen Konzentrationen ist. Zusétzlich sind die Mef3werte angegeben und verschiedene
Grauschattierungen verdeutlichen die horizontalen Konzentrationsverteilungen. Das obere
Diagramm zeigt die bodennahen Ergebnisse (z=10mm=0.083H), im unteren Diagramm sind
die Ergebnisse fur die zweite Mef3ebene in der Hohe z=80mm=0.667H zu sehen. Es ist zu er-
kennen, dal3 sich im Referenzfall, bei einer Senkrechtanstrémung, eine Walzenstromung in
Stral3e 1, @nlich wie im Falle einer zweidimensionalen Stral3enschlucht ausbildet. An den lee-
seitigen Gebauden C und D treten wesentlich hohere Konzentrationen auf, als an den luvseiti-
gen Gebauden A und B. Die Kreuzungssituation fuhrt jedoch zu einer 3D-Struktur der Kon-
zentrationsverteilung, wobel die Konzentrationsmaxima nicht an den Eckpunkten der Kreu-
zung, sondern etwa in den Gebaudemitten auftreten. Diese Struktur ist auch im unteren Dia-
gramm fur z=80mm zu erkennen. In dieser Hohe sind die Maximalkonzentrationen an den Ge-
b&uden C und D im Vergleich zu den Ergebnissen in Bodennghe etwa 50% geringer, wahrend
an den Gebaduden A und B nahezu die gleichen Werte wie fir z=10mm gemessen wurde. Dies
bedeutet, dal3 analog zu einer senkrecht angestromten Straf3enschlucht an den leeseitigen Wan-
den grof3e vertikale Gradienten auftreten, wahrend an den luvseitigen Wanden die Konzentra-
tionen vertikal nahezu gleichméaliig verteilt sind. Durch den Transport von Schadstoffen in die
Querstral3e treten im Kreuzungsbereich in dieser Stral3e Konzentrationen auf, die etwa 20-25%
der Maximalkonzentration in Stral3e 1 betragen. In der Mitte der Gebaude, werden in der
Querstral?e noch etwa 15% der Maximalkonzentration in Stral3e 1 beobachtet.
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Abb. 8.2: Konzentrationsverteilung in einer Stral3enkreuzung im Referenzfall
bel einer senkrechten Anstromung der Stral3e 1 aus der Windrichtung 360° in
den Mef3héhen z=10mm und 80mm.



Abschlief3end sind zum Vergleich mit den Stral3enschluchtergebnissen in Abb. 8.3 Profile ent-
lang der Hauswande aufgetragen, welche mit den jeweils entsprechenden Ergebnissen fur die
senkrecht angestromte Stral3enschlucht mit L/H=10 verglichen werden. Dieses Verhaltnis wur-
de ausgewdhlt, damit die Langen der Stral3enschluchten &hnlich sind (Stral3enkreuzung
L=132cm, Stral3enschlucht L=120cm). Im oberen Diagramm sind nochmals die Ergebnisse fur
die Versuche mit Quelle B zu sehen. Die Ergebnisse fir Quelle A sind im unteren Diagramm
eingezeichnet. Die mit Profil 1 gekennzeichneten Kurven stellen die Profile an den Wanden der
Gebaude C und D dar und Profil 2 analog die an den Gebauden A und B. Die geschlossenen
Symbole reprasentieren bodennahe Konzentrationen, offene Symbole wurden fur die Ergebnis-
se in der Hohe z=80mm verwendet. Als Ergebnisse aus den Stral3enschluchtmessungen sind
horizontale Linien zu sehen, welche die Hohe der Konzentrationen in der Gebaudemitte
(y=0mm) darstellen. Esist zu erkennen, daf3 fir beide Quellpositionen die Maximawerte, wel-
che im Falle einer Stral3enkreuzung jewells etwa eine halbe Gebdudeldnge von der Kreuzung
entfernt auftreten, hdher sind als die Werte fur die Stral3enschlucht. Dies gilt sowohl fur die
leesaitigen, as auch fur die luvsaitigen Gebaudewande. Die Unterschiede betragen bis zu 80%.

Qualitative Ubereinstimmungen der Ergebnisse fir die StralRenkreuzung und eine Stral3en-
schlucht, die bereits bei der Beschreibung von Abb. 8.2 aufgezeigt wurden, werden auch durch
Abb. 8.3 bestétigt. Die VergrofRerung des Abstandes der Quelle fuhrt, dnlich wie im Falle
einer Stral3enschlucht, zu einer Abnahme der Konzentrationen an den leeseitigen Wanden in
der GrofRenordnung von 50%. Die Betrachtung der Profile 2 verdeutlicht noch einmal, dal3 fur
beide Quellpositionen an den luvseitigen Wanden nur im Kreuzungsbereich Konzentrationsun-
terschiede fir die beiden Mef3hthen beobachtet wurden, so dal3 wie im Falle der Stral3en-
schlucht am Gebaude 11, die Schadstoffe vertikal nahezu gleichméiig verteilt sind. Die verti-
kalen Konzentrationsgradienten an den leeseitigen Wanden fuhren im Falle der Stral3enkreu-
zung in der zweiten Mef3ebene zu einer Konzentrationsabnahme im Vergleich zu den Boden-
konzentrationen um etwa 50 % fir die Quelle B, bzw. um 30% fur Quelle A. Fur die Stral3en-
schlucht wurde im letzteren Falle ein @nlicher Wert festgestellt, fir die Quelle B betrug die
Reduktion 70%.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal? im Falle einer Stral3enkreuzung die Maxi-
malkonzentrationen, bel einer senkrechten Anstromung der belasteten Stral3e nicht im Kreu-
zungsbereich auftreten, sondern etwa um die halbe Gebaudelange seitlich versetzt von der
Kreuzungsmitte. Analog zu den Stral3enschluchtkonfigurationen treten an den leeseitigen,
Wanden deutlich hohere Konzentrationen auf als an den luvseitigen. Vertikale Konzentrations-
gradienten sind ebenfalls an den leeseitigen Wanden zu beachten und die Quellposition hat ei-
nen dhnlichen Einflu? wie im Falle einer Stral3enschlucht. Konzentrationswerte aus Stral3en-
schluchtuntersuchungen unterschdtzen die Maximalkonzentrationen, welche im Falle der Stra-
3enkreuzung gemessen wurden.
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8.2.2 Einflul® der Dachform und Gebaudehohe

Die Diskussion der Ergebnisse fir den Referenzfal, bei einer senkrechten Anstromung der
belasteten Stral3e, hat deutlich gemacht, dal3 im Falle von Stral3enkreuzungen die Konzentrati-
onsverteilungen, aufgrund der komplexen dreidimensionalen Strémungsverhdtnisse, grofde
horizontale Gradienten aufweisen. Dies erschwert die systematische Zusammenfassung und
Diskussion der Ergebnisse. Im Rahmen dieses Berichtes kénnen nicht alle untersuchten Vari-
anten im Detail betrachtet werden. Das Zidl ist, den Einfluf3 von Ver&nderungen der Dachform
und Gebaudehdhe, auf die Ausbreitungsverhéltnisse im Kreuzungsbereich, bei verschiedenen
Windrichtungen aufzuzeigen. Es wurde folgende V orgehensweise gewahlt:

Es werden zunéchst exemplarisch fur funf Windrichtungen Konzentrationsverteilungen in Bo-
denndhe bei vier unterschiedlichen Bebauungssituationen verglichen. Ausgewahlt wurden Félle
einer Senkrechtanstrémung (WR 360° und WR 180°), einer Paralelanstromung (WR 90°) und
zwei Schraganstromungen im Winkel von 45° (WR 45° und WR 225°) der Stral3e 1, in welcher
sich die Quelle befindet. Abschlief3end werden die Ergebnisse in Form einer Konzentrationsro-
se der ermittelten Maximalwerte zusammengefalt.

Die Konzentrationsverteilungen in Bodenndhe (Mefl3hohe z=10 mm) bei den genannten Wind-
richtungen sind in den Abb. 8.4-8.8 dargestellt. Neben den Ergebnissen fur den Referenzfall,
wird der Einflufd von Spitzdachern auf allen vier Gebauden (Fall A) und der Erhéhung von
Gebdude B auf H; =18cm (Fall F) bzw. das Anbringen eines Turmes auf Gebaude B mit der

Hohe H, =18cm (Fall G) aufgezeigt. Analog zu Abb. 8.2 ist die Lage der Mef3punkte durch

Symbole gekennzeichnet, deren Grof3e proportional zur gemessenen Konzentration ist. Zu-
sétzlich verdeutlichen wieder verschiedene Grauschattierungen die Hohe der dimensionslosen

Konzentrationen ¢ .

Betrachtet man zunéchst die Ergebnisse fir die senkrechte Anstromung von Stral3e 1 aus den
Windrichtungen 360° und 180°, so ist in den Abb. 8.4 und 8.5 in den linken, oberen Diagram-
men wieder die bodennahe Konzentrationsverteilung im Referenzfall zu sehen. Die Kreuzungs-
situation fuhrt bei dieser Situation, wie im vorhergehenden Abschnitt ausfihrlich diskutiert
wurde, zu einer 3D-Struktur der Konzentrationsverteilung, wobei die Konzentrationsmaxima
nicht an den Eckpunkten der Kreuzung, sondern etwa in den Gebaudemitten auftreten. Dieses
Verhalten andert sich, wie die rechten oberen Diagramme fur den Fall A verdeutlichen, beim
Anbringen vom Spitzdéchern. Die Maximalkonzentrationen werden fur diese Félle an den Eck-
punkten der Gebaude C und D gefunden, wobei die Werte niedriger sind als im Referenzfall.
Zusatzlich wurden an den luvseitigen Wanden deutlich niedrigere Konzentrationen as im Refe-
renzfall beobachtet. Die Verdnderung der Dachform hatte keinen signifikanten Einflul3 auf den
Schadstofftransport in Stral3e 2. Zusammenfassend kann man festhalten, dal3 die Dachform die
Wirbelbildung an den Gebaudekanten im Kreuzungsbereich und die Walzenstromung in der
senkrecht angestromten Stral3enschlucht beeinfludt. Die Unterschiede zwischen den Wind-
richtungen 360° und 180° lassen sich fir den Referenzfall und den Fall A durch die Position
der Quelle erklaren, welche nicht in der Mitte der Stral3enschlucht liegt.
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Windrichtung 360°, z=10mm=0.083H
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Abb. 8.4: Vergleich der Konzentrationsverteilungen in Bodennéghe (z=10mm) fir vier ver-
schiedene Bebauungssituationen bei der Windrichtung 360°.

Die unteren Diagramme in den Abb. 8.4 und 8.5 veranschaulichen, dal3 die teilweise oder
komplette Erhohung von Gebaude B einen starken Einfluf3, sowohl auf die Form der Konzen-
trationsverteilung, as auch auf die in Bodennghe vorkommende Maximalkonzentration hat.
Aufgrund der asymmetrischen Gebaudekonfigurationen, ist bei den Féllen F und G ein deutli-
cher Unterschied zwischen den Windrichtungen 360° und 180° festzustellen, welcher nicht nur
durch die Position der Quelle zu erklaren ist. Bei der Windrichtung 360° befinden sich die er-
hohten Gebaude stromabwaérts von Stral3e 1. Die Gebaudeerhthung fihrt zu einer signifikanten
Querstromung entlang von Stral3e 1 und die Schadstoffe werden verstéarkt vom erhohten Ge-
baude weg, zu den Gebauden A und C transportiert. Der Transport von Schadstoffen in Strale
2 wird nahezu vollsténdig blockiert. Im Bereich der erhthten Gebdude kommt es durch die
Querstromung zu signifikanten Konzentrationsreduktionen, dagegen werden insbesondere am
Gebaude C hohere Konzentrationen als im Referenzfall beobachtet. Die Maximalkonzentration
ist um etwa 20% hoher asim Referenzfall. Bel einer Anstrémung aus der Windrichtung 180°
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Windrichtung 180°, z=10mm=0.083H
Referenzfall Fall A
660 660
o ‘ g g
540] 540
o] q P q
420] 420
] g p q
300] b d 300] L d
= &
180] = 180 > g
E 60 —ootood” Youoooe o E 60 P %
< -60-0—0=—® OO -0 o < -60-0—0-—0-0000a0 0000000 Q-0
> >
-180] -180] 100
300] -300]
90
-420] -420]
-540, -540 80
-660 e i -660 A A —— o
-660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660 -660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660 70
Xinmm X in mm
60
Fall F Fall G
660 660 50
540 540
4201 420] 40
q g
300] g 3004 g 30
1801 g 180] d
q q
E 60 o foacaacay E 60 fczeacioscay —120
= _60,40—0—0_@ AEEE00-0 0 0 £ e0lo—0-—0 CEEEER-0. 0 O
> > —110
-1804 -1804
300 -300]
-420] -4201
-660 R i -660 A ——— o
-660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660 -660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660
Xinmm X inmm

Abb. 8.5: Vergleich der Konzentrationsverteilungen in Bodennahe (z=10mm) fir vier verschie-
dene Bebauungssituationen bel der Windrichtung 180°.

liegen die erhdhten Gebaude stromaufwarts von Stralze 1. Das Uberstromen der erhohten Ge-
baude bewirkt in diesem Falle eine Verstéarkung des Leewirbels von Gebaude B. Die Verdin-
nung der Schadstoffe in der hinter dem Gebdude liegenden Schlucht, wird dadurch abge-
schwécht und es kommt im Bereich der erhdhten Gebaude zu deutlich hoheren Konzentratio-
nen als im Referenzfall. Im Gegensatz zur Windrichtung 360° sind bei dieser Anstromung die
Auswirkungen der Gebaudeerhthung auf den Nahbereich der erhohten Gebaude beschrénkt.
Es wurde nur ein minimaler Einflu® auf den Transport von Schadstoffen in die Querstral3e
festgestellt. Die Maximalkonzentrationen betragen aber nahezu das doppelte wie im Referenz-
fall. Die beschriebenen Phéanomene treten bei den Féllen F und G auf, d.h. bereits eine teilweise
Erhohung der Gebaude im Kreuzungsbereich flhrt bel einer Senkrechtanstromung zu anderen
Stromungs- und Ausbreitungsverhaltnissen. Neben einer Verschiebung der Lage der Konzen-
trationsmaxima dndern sich auch deren Werte signifikant.

69



Windrichtung 90°, z= 10mm=0.083H
Referenzfall Fall A
660 660
540] 540]
420] 420]
300 300]
180} 180}
E &l E w
IS O=E—C-Co0000 5 9.9.9,0 50 O S N IS O—0O— 0 00000T (@ 9.9, 0,9 O A N
= _60}-0=—C—0 _cocooco nooa c 60}-0—0—0-0acaaa foo
> >
-180} -180] 100
300} -300]
90
-420] -420]
-540; -5401 80
-660 S -660 e
-660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660 -660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660 70
Xinmm X inmm
60
Fall F Fall G
660 660 50
5401 540]
4201 420] 40
300] 300] \
d b d —30
180 % g 180] 2 é
E 60 = =BT ét%jjo—o—c—— E w@:@@‘g’ 5. 5.9.9,0 B M R —20
E 60— —iette— 000 O0O E -601—< o QQooa
> > —'10
-1804 -1804
300 -300]
-420] -420]
-660. e e -660 ———————— e
-660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660 -660-540-420-300-180 -60 60 180 300 420 540 660
X inmm X inmm

Abb. 8.6: Vergleich der Konzentrationsverteilungen in Bodennéghe (z=10mm) fir vier ver-
schiedene Bebauungssituationen bei der Windrichtung 90°.

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen fur die Windrichtung 90°, d.h. eine Parallelan-
stromung der Stral3e 1, sind in Abb. 8.6 dargestellt. Die oberen Diagramme mit den Ergebnis-
sen fur den Referenzfall und Fall A, machen deutlich, dal3 bei symmetrischen Gebaudekonfigu-
rationen die Konzentrationen entlang von Stral3e 1 zunéchst ansteigen, im Kreuzungsbereich
etwas abfallen und dann weiter ansteigen. Die Maximalkonzentration tritt @hnlich wie im
2D-Fall einer Stral3enschlucht am Ende der parallel angestromten Stral3e auf. Die Wirbelbil-
dung an den Gebéaudekanten im Kreuzungsbereich fihrt zu keinem nachweisbaren Transport
von Schadstoffen in die Querstral3e. Die gemessenen Konzentrationen sind wie im Falle von
Windrichtung 360°, d.h. Senkrechtsanstrémung, geringer fir die Variante mit Spitzdachern
(Fall A). Die unteren Diagramme verdeutlichen erneut die signifikante Querstromung in der
senkrecht angestromten Stral3enschlucht (bei dieser Windrichtung Stral3e 2, in welcher keine
Schadstoffe freigesetzt werden) bei einer Gebaudeerhthung im Kreuzungsbereich. Die Félle F
und G zeigen wieder dhnliche Konzentrationsverteilungen in Bodenndhe, wobei die hohere
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Maximalkonzentration fur den Fall G gefunden wurde. Im Vergleich zum Referenzfall wurde
neben der bereits erwdhntem Ausbreitung von Schadstoffen in die Querstral’e ein weiterer
Unterschied beobachtet. In der parallel angestromten Stral3enschlucht wird der Transport von
Schadstoffen zum erhdhten Gebaude behindert, so dal3 am Gebéude B geringere, jedoch am
Gebaude D deutlich hthere Konzentrationen als im Referenzfall gemessen wurden.

Die Ergebnisse fur schrége Anstromungen der Stral3enkreuzung unter dem Winkel 45° sind in
den Abb. 8.7 und 8.8 dargestellt. Die Windrichtungen 45° und 225° reprasentieren wieder Si-
tuationen, bel welchen in den Féllen F und G die erhohten Gebaude stromabwaérts bzw. strom-
aufwarts von der Kreuzung liegen. Betrachtet man zunéchst die oberen Diagramme, welche die
Ergebnisse fir den Referenzfall und den Fall A beinhalten, so wird deutlich, dal3 bei diesen
Windrichtungen der Einfluld der Spitzdacher auf den Gebauden nahezu vernachlassigt werden
kann. Im Vergleich zu einer senkrechten Anstrémung der belasteten Strale, werden in beiden

Windrichtung 45°, z=10mm=0.083H
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Abb. 8.7: Vergleich der Konzentrationsverteilungen in Bodennéghe (z=10mm) flr vier ver-
schiedene Bebauungssituationen bei der Windrichtung 45°.
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Féllen geringere Konzentrationen festgestellt. Die unteren Diagramme in den Abbildungen zei-
gen erneut, dal3 im Falle eine Gebaudeerhthung die Position des erhdhten Gebaudes von gro-
3er Bedeutung ist. Bel der Windrichtung 45° fuhrt die Erhdhung von Gebaude B, welches bei
dieser Windrichtung stromabwaérts von der Kreuzung liegt, zu Maximalkonzentrationen am
Gebaude D, welche nahezu doppelt so hoch sind wie im Referenzfall. Im Fall G sind die Aus-
wirkungen der teilweisen Gebaudeerhohung auf die Maximalkonzentrationen geringer as im
Fall F, resultieren aber in einer @nlichen Konzentrationsverteilung. Bel Gebaudekonfiguratio-
nen mit einer Gebaudeerhthung stromaufwérts von der Kreuzung, wie es im Falle der Wind-
richtung 225° gegeben ist, werden nur geringfligige Veranderungen der Konzentrationsvertei-
lung in Bodennadhe beobachtet. Sowohl die Verteillung der Schadstoffe, als auch die Hohe der
gemessenen Konzentrationen ist dhnlich wie im Referenzfall.

Abschlief3end werden in Abb. 8.9 die Ergebnisse aller untersuchten Félle in Form einer Kon-
zentrationsrose der Maximalwerte in Bodennghe, ermittelt aus jeweils allen Mef3punkten, zu-

Windrichtung 225°, z=10mm=0.083H
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Abb. 8.8: Vergleich der Konzentrationsverteilungen in Bodenndhe (z=10mm) fur vier ver-
schiedene Bebauungssituationen bei der Windrichtung 225°.
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Abb. 8.9: Einflufd der Windrichtung und der Bebauungsvariante auf das Konzentra-
tionsmaximum in Bodennghe

sammengefaldt. Die fett eingezeichnete Linie entspricht den Ergebnissen im Referenzfal. Be-
bauungsvarianten mit Spitzdachern werden durch offene Symbole dargestellt, geschlossene
Symbole entsprechen den Varianten mit veranderten Gebaudehthen. Zusétzlich sind Linien mit
eingezeichnet, welche einer Abminderung der Ergebnisse im Referenzfall um 20% (gestrichelte
Linie) bzw. Erhdhung um 100% (diinne ausgezeichnete Linie) entsprechen.

Zunéchst wird deutlich, dal? die in Bodennéhe auftretenden Maximalkonzentrationen in der
Umgebung von Stral3enkreuzungen stark von der Windrichtung abhéngen. Im Referenzfall
liegen die Werte der dimensionslosen Maximalkonzentration je nach Windrichtung zwischen 30
und 100. Weiterhin ist zu erkennen, dal? die Félle mit Spitzdéchern bei den meisten Windrich-
tungen zu geringeren Maximalkonzentrationen fihren, der Verlauf der Kurve aber @nlich zum
Referenzfall bleibt. Die Abschwachung liegt in der GréRenordnung von 20%. Ahnliche Ergeb-
nisse wurden auch fur den Fall D gefunden, bel welchem die Gebaude C und D um 2 cm erhoht
wurden und somit die Gebaudehthe H=14 cm hatten. Anders verhélt es sich bel den Féllen F
und G. Die asymmetrischen Gebaudekonfigurationen mit einer deutlichen Verdnderung der
Hohe von Gebaude B fihren zu signifikanten Konzentrationserhdhungen und einer Verschie-
bung der kritischen Windrichtungen. Bel ausgewahlten Windrichtungen ergeben sich dadurch
nahezu doppelt so hohe Maximalkonzentrationen wie im Referenzfall.

73



9.Untersuchung der Stromungsver haltnissein Stra-
[Renkreuzungen

9.1 Laser - Lichtschnitt - Aufnahmen

Zu Beginn der Stréomungsfelduntersuchungen wurden Stromungsvisualisierungen mit der im
Abschnitt 4.5.3 beschriebenen Laser - Lichtschnitt - Methode durchgeftihrt. Die Aufnahmen
aus Laser - Lichtschnitt - Visualiserungen, erméglichen qualitative Aussagen Uber die Stro-
mungsverhaltnisse im Kreuzungsbereich.

In Abb. 9.1 sind exemplarisch Aufnahmen fir zwei Windrichtungen zu sehen. Die Versuche
wurden mit einer Rauchquelle, plaziert im Kreuzungsmittelpunkt, durchgefiihrt. Ahnlich wie
bei den Konzentrationsmessungen wurde die Hohe eines Gebaudes variiert. Die Anstrom-
richtung bei allen vier Aufnahmen war von oben. Die linken Abbildungen entsprechen dem
Referenzfall. Die Unterschiede in diesen beiden Aufnahmen geben den instationdren Charakter

e

Referenzfall 1,5-fache Bebauungshthe
Abb. 9.1: Laserlichtschnittaufnahmen zur Dokumentation des Einflusses der Gebaude-
hohe auf die Stromungsverhatnisse im Kreuzungsbereich.
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der Stromungsverhdtnisse im Kreuzungsbereich wieder. Bel den rechten Aufnahmen wurde,
wie bel dem im Kapitel 8 definierten Fall F, die Hohe eines Gebaudes auf 18 cm (1.5-fache
Hohe der anderen Gebaude) erhoht. Die Rauchquelle lag einmal im Lee dieses Gebaudes (obe-
re Aufnahme) und einmal im Luv (untere Aufnahme). Die Situationen entsprechen den Wind-
richtungen 180° und 360°, fir welche die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen in den
Abb. 8.5 bzw. 8.4 dargestellt wurden. Die Aufnahmen bestétigen, die bei der Diskussion der
Konzentrationsverteilungen beschriebenen Stromungsvorgange. Der Transport von Rauch in
die senkrecht angestromte Querstral3e, welcher im Referenzfall nicht zu beobachten ist, ist
deutlich zu erkennen. Die Position des erhthten Gebaudes hat einen grof3en Einfluld auf die
Transportvorgange im Kreuzungsbereich. Im Fall der Lee-Situation, d.h. der Windrichtung
180°, wird der Rauch zum erhohten Gebaude transportiert, wahrend im Fall der Luv-Situation,
d.h. der Windrichtung 360°, der Rauch vom erhthten Geb&ude wegstromt. In diesem Fall ist
auch eine Rauchausbreitung in der parallel angestromten Straf3enschlucht praktisch nicht mehr
vorhanden.

9.2 Laser - Doppler - Anemometrie M essungen

Nach Abschlul? der Konzentrationsmessungen und Stromungsvisualisierungen wurden, mit der
im Kapitel 4.5.2 beschriebenen 2-Komponenten-LDA-Anlage des IHW, Versuche zur Ermitt-
lung der Geschwindigkeiten im Bereich einer Stral3enkreuzung durchgefiihrt. Die Messungen
lassen sich in mehrere Versuchsphasen unterteilen und es wurde mit zwei verschiedenen Ver-
suchsaufbauten gearbeitet. Die Grunde hierfir werden im folgenden aufgezeigt, die Ver-
suchsaufbauten beschrieben, das Versuchsprogramm dokumentiert und die erzielten Ergebnisse
diskutiert.

9.2.1 Versuchsaufbau und Ver suchsprogramm

Das Ziel der Messungen mit der 2-Komponenten-LDA-Anlage des IHW war, eine moglichst
umfangreiche und genaue Datenbasis Uber die Geschwindigkeiten im Bereich einer Stralen-
kreuzung aufzunehmen und fur den Vergleich mit numerisch berechneten Stromungsfeldern
zur Verfigung zu stellen. Dies bedeutet, dald moglichst ale drei Komponenten des Windge-
schwindigkeitsvektors gemessen werden sollten und am Ende nicht nur Informationen tber die
mittleren Windgeschwindigkeiten, sondern auch Informationen Uber den turbulenten Charakter
der Stréomungsfelder vorliegen sollten.

Die 2-Komponenten-LDA-Anlage des IHW ermdglicht es, gleichzeitig zwel Komponenten des
Windgeschwindigkeitsvektors aufzunehmen. Um Informationen Uber alle drei Komponenten zu
erhalten, sind jewells zwei Messungen erforderlich, die nicht zeitgleich durchgefiihrt werden
konnen.

Fur die Versuche standen zwei Sende - und Empfangsoptiksonden mit unterschiedlichen Di-

mensionen und Brennweiten zur Verfiigung. Sie werden in Tab. 9.1 as grof3e Optik und kieine
Optik bezeichnet und kénnen durch die folgenden Angaben beschrieben werden:

75



| Durchmesser Lange Brennweite

grof3e Optik 83 mm ca. 500 mm 1200 mm
kleine Optik 25mm ca. 100 mm 110 mm

Esist sofort zu erkennen, dal3 aufgrund der unterschiedlichen technischen Daten, unterschiedli-
che Versuchsaufbauten notwendig sind. Bel Messungen mit der grof3en Optik ist die Sende -
und Empfangssonde auf3erhalb vom Windkanal positioniert und die Strahlen miissen horizontal
durch das Windkanafenster eingestrahlt werden. Neben Problemen durch die Reflexion und
Brechung der Laserstrahlen beim Durchgang durch das Windkanalfenster, treten bel dieser Art
der Messungen vor alem Probleme auf, ale Mef3punkte in einem komplexen Unter-
suchungsgebiet, zu erreichen. Messungen mit der kleinen Optik haben den Vortell, dai3 die
Sonde im Windkanal plaziert werden kann und somit in der Regel alle Mef3punkte problemlos
zu ereichen sind. Man hat aber den Nachtell, dald durch die relativ kurze Brennweite von
110 mm, die Sonde nur einen geringen Abstand vom Mef3volumen hat. Es kann eine Verfa-
schung der Ergebnisse auftreten, da die Sonde und die Sondenhalterungen einen Einflufd auf
die Stréomungsverhétnisse haben kénnen. Der Versuchsaufbau muf3 deshalb in Abhangigkeit
vom jeweiligen Untersuchungsgebiet und den zu messenden Grof3en abgestimmt werden.

Das fur das vorgestellte Projekt ausgewdahlte Untersuchungsgebiet ist in Abb. 9.2 skizziert.
Neben den Windgeschwindigkeiten im direkten Kreuzungsbereich, sollten auch die angrenzen-
den Stral3enschluchten betrachtet werden, in welchen insbesondere im Falle einer senkrechten
Anstrémung, Wirbelsysteme mit signifikanten Vertikalkomponenten (w - Komponente) zu
erwarten sind. Im Kreuzungsbereich sind vorrangig die horizontalen Komponenten
(u - und v- Komponenten) des Windgeschwindigkeitsvektors von Interesse. Sie liefern Infor-
mationen Uber die Richtung des horizontalen Geschwindigkeitsvektors und der Ausdehnung

Tab. 9.1: Liste der durchgefuihrten LDA - Messungen zur Ermittlung der Geschwindigkeits-
felder im Untersuchungsgebiet Stral3enkreuzung

untersuchte

Versuchsaufbau Windrichtungen

Art der Messungen

1. Versuchsphase|| kleine Optik 0°, 30°,45° Felder mit Informationen Uber die
Frahjahr 97 horizontale Windgeschwindigkeit im
u, =10m/s Kreuzungsbereich und in den Stra-

3enschluchten

grof3e Optik 0° Vertikaprofile in den Stral3en-

schluchten zur Bestimmung der ver-

tikalen Geschwindigkeitskompo-
nente

2. Versuchgphase| kleine Optik 0°, 30°,45° Felder mit Informationen Uber die
Herbst 97 horizontale Windgeschwindigkeit im
u, =10m/s Kreuzungsbereich und in den Stra-
3enschluchten
kleine Optik 0° Vertikaprofile in den Stral3en-
schrége Ein- schluchten zur Bestimmung der ver-
strahlung tikalen Geschwindigkeitskompo-
nente
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Abb. 9.2: Skizze des Untersuchungsgebietes Stral3enkreuzung. Einge-
zeichnet sind die untersuchten Windrichtungen.

der Wirbelzonen infolge von Strémungsablésung an den Gebadudekanten. Neben der Wind-
richtung 0°, bei welcher die zwei sich kreuzenden Stral3enschluchten parallel bzw. senkrecht
angestromt werden, sollten Messungen fur zwel Schraganstromungen durchgefuhrt werden.
Ausgewdhlt wurden die in Abb. 9.2 eingezeichneten Windrichtungen 30° und 45°. Aus Sym-
metriegriinden konnen die Stromungsfelder fir andere Windrichtungen aus den vorliegenden
Ergebnissen abgeleitet werden.

Fur die 1. Versuchsphase, welche im Frihjahr 97 durchgefuhrt wurde, wurde das in Tab. 9.1
beschriebene Versuchskonzept ausgewdahlt. Mit der kleinen Optik wurden die horizontalen
Windgeschwindigkeiten fur ale drei Windrichtungen, sowohl im Kreuzungsbereich als auch in
den Stral3enschluchten, aufgenommen. Fir die Windrichtung 0° wurden die Vertikalkom-
ponenten in der senkrecht angestromten Stral3enschlucht mit der grof3en Optik gemessen. Die-
se Vorgehensweise resultierte aus folgenden Einschrénkungen bzw. Vorgaben. Messungen mit
der grof3en Optik, bei welcher ja wie oben bereits erlautert wurde, die Strahlen von aul3en
durch das Windkanalfenster eingeleitet werden, waren nur bei der Windrichtung 0° innerhalb
der senkrecht angestromten Stral3enschlucht moglich. Bei alen anderen Windrichtungen bzw.
Untersuchungsgebieten hétten die Laserstahlen mindestens einen Durchgang durch die Ple-
xiglasgebaude durchlaufen missen. Dies hétte neben der Brechung und Reflexion am Wind-
kanalfenster zu weiteren Intensitétsverlusten und Mef3unsicherheiten gefuihrt. Diese Problem e
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Abb. 9.3: Blick in den Windkana mit dem eingebauten Modell der Stral3enkreuzung. Zu
sehen ist der Versuchsaufbau bei den Messungen mit der Optiksonde im Windkanal (Be-
zeichnung kleine Optik) und die Anlaufstrecke mit den Rauhigkeitselementen und den
Wirbelgeneratoren im Hintergrund.

konnten durch die Messungen mit der kleinen Optik umgangen werden. Hierbei sind jedoch
Stérungen durch den Versuchsaufbau der Sonde im Windkanal zu beachten. In Abb. 9.3 ist ein
Photo sehen, welches den Versuchsaufbau der Messungen mit der kleinen Optik zeigt. Bei
Messungen der horizontalen Komponenten des Windgeschwindigkeitsvektors ist die Sonde
vertikal ausgerichtet und die Strahlen werden, wie die Detailansicht in Abb. 9.4 zeigt, von oben
in die Untersuchungsgebiete zwischen den Gebauden eingestrahlt. Um die Vertikalkomponente
mit der kleinen Optik aufnehmen zu kénnen, mul’ die Sonde horizontal ausgerichtet werden.
Dies wirde bedeuten, dal3 die Sonde entweder vollstandig in die Stral3enschluchten einge-
bracht wird und dadurch die Strémung erheblich stért oder in die Gebaude integriert werden
mufi3 und die Strahlen durch die Gebaudewande eingestrahlt werden. Letzterer Aufbau wirde
aber wieder zu den bereits genannten Problemen der Zugéanglichkeit zum Mef3punkt und Unsi-
cherheiten durch Reflexion und Brechung der Strahlen fuhren, so dal3 auf eine Messung der
Vertikalkomponenten mit der kleinen Optik in der ersten Versuchsphase verzichtet wurde.

Bel den Messungen der Vertikalkomponente mit der grof3en Optik wurde gleichzeitig auch die
u - Komponente mit aufgenommen. Dies ermoglichte fur den Fall der Windrichtung 0° einen
Vergleich der Ergebnisse fur die zwel Versuchsaufbauten grof3e bzw. kleine Optik. Die aufge-
tretenen Abweichungen und deren Ursachen werden im folgenden Abschnitt diskutiert. Daraus
resultierend wurde der Versuchsaufbau fur die Messungen mit der kleinen Optik verbessert
und eine 2. Versuchsphase im Herbst 97 durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm ist in der Ta
belle 9.1 unten eingetragen. Die Ergebnisse werden im Abschnitt 9.2.3 prasentiert. Abschlie-
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I - s |
Abb. 9.4: Detailansicht der Optiksonde im Windkanal bei Messungen der horizontalen
Windgeschwindigkeiten in den Stral3enschluchten in Bodennghe (z=15mm). Der Rauch
dient nur zur Sichtbarmachung.

Rend erfolgt im Kapitel 9.24 ein Vergleich der Datensétze, welche mit der kleinen Optik fur die
Windrichtungen 30° und 45° in der ersten bzw. zweiten V ersuchsphase aufgenommen wurden.

9.2.2 Einfluf des Ver suchsaufbaus

Zidl dieses Abschnitts ist, die bei den Messungen in der ersten Versuchsphase aufgetretenen
Probleme, die zur Verzdgerung des Projektes gefuhrt haben, aufzuzeigen und zu diskutieren
inwieweit diese Probleme bei den Messungen in der zweiten Versuchsphase durch einen ver-
besserten Versuchsaufbau beseitigt werden konnten. Hierzu werden die Ergebnisse fir die
u - Komponente des Windgeschwindigkeitsvektors aus den Messungen mit der kleinen und
grof3en Optik bel der Windrichtung 0° verglichen. Die Windgeschwindigkeit in Grenzschicht-
héhe in der ungestorten Anstromung betrug bei alen Messungen u, =10m/s. Ausgewahlt
wurden Vertikalprofile, die an den drei in Abb. 9.5 eingezeichneten Positionen aufgenommen
wurden. Die Ergebnisse sind in den Diagrammen in Abb. 9.6 zu sehen. Die Bezeichnungen in
den Legenden der Abbildungen werden in der folgenden Tabelle genauer erlautert:

Bezeichnung in der Symbole _ _
L egende der Abbildungen: |in den Abbildungen: | 2" @PUNg

der 1. Versuchsphase (Frihjahr 97). Einge-

GrofRe Optik, F97 offener Kreis Messungen mit der grof3en Optik wéahrend
zeichnet sind Ergebnisse aus 2 Messungen
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(durchgezogene und gestrichelte Linie)
Kleine Optik, F97 schwarzes Rechteck | Messungen mit der kleinen Optik wéahrend
der 1. Versuchsphase (Frihjahr 97). Einge-
zeichnet sind teilweise Ergebnisse aus 2
Messungen (durchgezogene und gestri-

chelte Linie)
Grol3e Optik, F97 Kreuz Messungen mit der grof3en Optik wahrend
Versuchsaufb. kl. Optik der 1. Versuchsphase (Frihjahr 97). Zu-

sétzlich war die kleine Optik im Windkanal
eingebaut, so dald der Versuchsaufbau dem
bei den Messungen mit der kleinen Optik
entsprach.

Kleine Optik, H97 offene Raute Messungen mit der kleinen Optik mit einem
verbesserten Versuchsaufbau wahrend der
2. Versuchsphase (Herbst 97). Einge-
zeichnet sind teilweise Ergebnisse aus 2
Messungen (durchgezogene und gestri-
chelte Linie)

Das oberste Diagramm in Abb. 9.6 entspricht den Ergebnissen fir die Position 1, welche im
Kreuzungsmittelpunkt liegt. Bei der Windrichtung 0° werden die Ergebnisse an dieser Position
durch die Stromung in der parallel angestromten Straf3enschlucht dominiert. Wahrend der er-
sten Versuchsphase waren insbesondere an dieser Position sehr grof3e Unterschiede zwischen
den Ergebnissen aus Messungen mit der kleinen und grof3en Optik aufgetreten. Wie im folgen-
den erlautert wird kénnen diese Abweichungen auf den Versuchsaufbau bei den Messungen
mit der kleinen Optik zurtickgefihrt werden.

Betrachtet man zunéchst die Kurven mit den Ergebnissen aus der ersten Versuchsphase fir die
grof3e Optik (Kreis- Symbole) und fur die kleine Optik (Rechteck - Symbole), so sieht man
deutlich einen Versatz der Linien, wobel bel den Messungen mit der kleinen Optik die gemes-
senen Werte der u - Komponente in alen Hohen etwa um 0.8 nv/s héher waren as bei den
Messungen mit der grofRen Optik. Eine Wiederholung der Messungen, nach einer Uberpriifung
der Einstellungen und Versuchsbedingungen, lieferte das gleiche Ergebnis. Daraufhin wurden
die Messungen mit der grof3en Optik, unter gleichen Bedingungen wie bei den Messungen mit
der kleinen Optik durchgefiihrt, d.h. es wurde die kleine Sonde am Mef3wagen im Windkanal
montiert und an die entsprechende Position im Modell gebracht. Diese Messungen lieferten
dann &hnliche Ergebnisse (Linie mit Kreuz - Symbolen) wie die Messungen mit der kleinen
Optik, so dai’ die zuvor beschriebenen Unterschiede eindeutig durch den Versuchsaufbau bel
den Messungen mit der kleinen Optik verursacht wurden. Der zusétzliche Verbau durch das
Positionieren des Mef3wagens, an welchem die Sonde justiert ist, Uber dem Modell fuhrt zu
einer Beschleunigung der Stromung in der parallel angestromten Straf3enschlucht. Als Verbes-
serung fur die zweite Versuchsphase, wurde deshalb die Sonde nicht direkt unter dem Mef3wa-
gen justiert, sondern an einem etwa 30 cm langen Ausleger, welcher in den Abb. 9.3 und 9.4 zu
erkennen ist. An der Position 1 konnte durch diese Verbesserung des Versuchsaufbaus, wie
die in den Diagrammen in Abb. 9.6 eingetragenen Ergebnisse aus der zweiten Versuchsphase
(Linie mit Rauten - Symbolen) zeigen, eine gute Ubereingtimmung zu den Messungen mit der
grof3en Optik erzielt werden.
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Abb. 9.5: Lage der Mef3positionen der Vertikaprofile, die zum Vergleich der Er-

gebnisse aus den verschiedenen V ersuchsphasen ausgewahlt wurden.

Die Ergebnisse an den Positionen 2 und 3, welche bei der Windrichtung 0° im Ubergangsbe-
reich zwischen Kreuzungsbereich und Stral3enschluchtzone, bzw. im Zentrum der senkrecht
angestromten Stral3enschluchtzone liegen, zeigen ein etwas anderes Verhalten. Zunéchst ist zu
erkennen, dal3 bel alen Messungen im unteren Schluchtbereich negative Werte fur die
u - Komponente des Windgeschwindigkeitsvektors festgestellt wurden. Diese kénnen durch
die Ausbildung eines "Canyon-Vortex" erklart werden. Der Profilverlauf war bel adlen Mes-
sungen dhnlich, Abweichungen gab es wieder in der Hohe der ermittelten Werte. Die wéhrend
der ersten Versuchsphase aufgetretenen Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus den Mes-
sungen mit der kleinen bzw. grofRen Optik konnten jedoch nur teillweise durch den Ver-
suchsaufbau erklért werden. Insbesondere im bodennahen Bereich lieferten die Messungen mit
der grof3en Optik, unter den V ersuchsbedingungen der Messungen mit der kleinen Optik, nicht
die gleichen Ergebnisse wie die Messungen mit der kleinen Optik. Ebenso zeigen die Ergebnis-
se aus der zweiten Versuchsphase mit einem verbesserten Versuchsaufbau, Abweichungen zu
den Ergebnissen fur die grol3e Optik. Mogliche Ursachen konnen Reflexionen sein, welche die
Ergebnisse im bodennahen Bereich bei den Messungen mit der grof3en Optik verféschen. Zu
beachten ist aber auch, dal3 die kleine Optik, wie in Abb. 9.4 zu erkennen ist, bei den bo-
dennahen Mef3punkten direkt an der Gebaudekante positioniert ist und ein Einflu3 auf die
Stromungsverhéltnisse in der Stral3enschlucht nicht auszuschlief3en ist. Eine weitere Ursache
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fur Abweichungen kdnnen Ungenauigkeiten im Positionieren der Sonde sein, welche insbe-
sondere in Bereichen in denen grofRe Geschwindigkeitsgradienten auftreten, wie z.B. in Dach-
kantenhohe (siehe Abb. 9.6, Position 2 in der Hohe z=120 mm), einen nicht zu vernachléssi-
genden Einfluf3 haben kdnnen.

Zusammenfassend kann man sagen, daR die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen fiir
die Messungen mit der kleinen Optik und den Messungen mit der grof3en Optik, durch die
Verénderung des Versuchsaufbaus deutlich verbessert werden konnten. Die Storung der Stro-
mungsverhaltnisse durch das Anbringen der Versuchseinrichtungen im Windkana konnte redu-
ziert werden. Gewisse Unsicherheiten bestehen noch im bodennahen Bereich hinsichtlich der
Absolutbetrége der ermittelten Werte. In diesem Bereich haben beide Sondensysteme Nachtei-
le, so dal3 eine weitere Optimierung nicht moglich war, da nicht klar zu sagen ist, welche Er-
gebnisse die besseren sind. Messungen mit dem gleichen Sondensystem zeigen eine sehr gute
Reproduzierbarkeit. Ungenauigkeiten beim Positionieren der Sonde kdnnen in Bereichen mit
grof3en Graduierten einen Einfluf? haben. Diese Frage wird im néchsten Abschnitt aufgegriffen
und erneut diskutiert.

9.2.3 Ergebnisse der Stromungsfeldmessungen der zweiten Versuchsphase (Herbst 97)

Im vorhergehenden Abschnitt konnte dargelegt werden, dal3 durch einen verbesserten Ver-
suchsaufbau, aus Messungen mit der kleinen Optik, Ergebnisse erzielt werden konnen, die in
guter Ubereinstimmung zu Ergebnissen aus Messungen ohne stérende Versuchseinrichtungen
im Windkanal sind. Im Anschliul3 an die beschriebenen Tests, wurden mit dem verbesserten
Versuchsaufbau, in einer zweiten Versuchsphase im Herbst 97 Datensétze fur drei Windrich-
tungen aufgenommen. Ergebnisse fir die Mittelwerte der Geschwindigkeitskomponenten wer-
den im folgenden vorgestellt. Die vorhandenen Datensétze beinhalten dartiber hinaus, Informa-

tionen Uber RMS - Werte und Uber die Korrelationen uu; der zeitgleich aufgenommenen

Komponenten. Diese Daten wurden komplett an den Projektpartner TUV Energie und Umwelt
weitergegeben, so dal3 fur den Modellvergleich Informationen Gber die turbulenten Stro-
mungsfelder im Untersuchungsgebiet vorliegen. Die Windgeschwindigkeit in Grenzschichththe
in der ungestorten Anstrémung betrug bei alen Messungen u, =10m/s.
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Abb. 9.6: Vergleich von Vertikalprofilen aufgenommen mit zwei unterschiedli-
chen LDA - Optik - Systemen an drel verschiedenen Mef3positionen. Eingetragen
sind die Werte der u - Komponente des Windgeschwindigkeitsvektors.
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Der Lageplan der Mef3positionen zur Ermittlung der horizontalen Windgeschwindigkeiten
(u-undv - Komponente des Windgeschwindigkeitsvektors) bei der Windrichtung 0° ist in
Abb. 9.7 zu sehen. Zu unterscheiden sind Messungen von horizontalen Feldern im Kreu-
zungsbereich in den H6hen z=30, 60, 90 und 120 mm und von Vertikalprofilen in den Stra-
Renschluchtzonen bei y=-90, -180 und -360 mm. An diesen Positionen wurden zusétzlich Mes-
sungen mit einer schrégen Einstrahlung von oben durchgefiihrt. Aus den aufgenommen Mef3-
daten konnen die V ertikalkomponenten ermittelt werden.

In Abb. 9.7 ist zu erkennen, dal3 fir y=-90 mm sowohl Ergebnisse aus Vertikalprofilen, as
auch aus Horizontalfeldmessungen vorliegen. Die Ergebnisse fur die u- Komponente werden in
Abb. 9.8 verglichen, um die Reproduzierbarkeit und den Einflul3 von Ungenauigkeiten beim
Positionieren der Sonde zu Uberprifen. Zu sehen sind fiinf Diagramme mit Vertikalprofilen fur
die Positionen x=-45, -30, -15, 0, 15, 30 und 45 mm. Die Vertikalprofilmessungen wurden z.T.
wiederholt, so dal3 Ergebnisse aus mehreren Messungen (Rechteck -, Kreis- bzw. Rau-
ten - Symbole) vorliegen. Die Daten aus den Horizontalfeldmessungen sind durch doppelte
Kreuz - Symbole gekennzeichnet. Die dick eingezeichnete Linie entspricht einem Profilverlauf,
wie er aus der Analyse aller Mef3daten zu erwarten ist. Qualitativ betrachtet zeigen die Ergeb-
nisse eine gute Ubereinstimmung. Die Messungen liefern immer einen dhnlichen Profilverlauf
und auch die gemessenen Absolutbetrége zeigen in den unteren Profilbereichen keine grof3en
Abweichungen.
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Abb. 9.8: Einflul3 von Ungenauigkeiten beim der Positionieren der Sonde, darge-
stellt anhand von Vertikalprofilen in der Ebene y=-90mm bel der Windrichtung 0°.

Kritisch sind die Punkte in der Nahe der Gebaudehdhe (z=120 mm). Betrachtet man z.B. die
Ergebnisse fur x=-45 mm (Diagramm a), so wurden fir z=120 mm bei einigen Messungen
Werte von u » 1 nvs festgestellt, wahrend bei anderen Messungen u » 3 m/s betrug. Diese be-
tréchtlichen Unterschiede lassen sich jedoch durch den Profilverlauf relativieren. Im Dachkan-
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tenbereich treten sehr grof3e Geschwindigkeitsgradienten auf, so dal? kleine Veranderungen der
vertikalen Sondenpositionen einen sehr grof3en Einflul? auf den Mel3wert haben. In diesen Be-
reichen macht es keinen Sinn Einzelwerte aus Messungen zu vergleichen. In den Diagrammen
in Abb. 9.8 wurden zusétzlich Symbole (einfaches Kreuz) mit eingezeichnet, welche den Er-
gebnissen aus den Horizontalfeldmessungen mit einer um 3 mm korrigierten z - Achse entspre-
chen. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse kann durch diese Korrektur deutlich verbessert
werden.

Die Ergebnisse fur die horizontalen Windgeschwindigkeiten (Vektoren berechnet aus den ge-
messenen u, vV - Komponenten) bei der Windrichtung 0° sind in Abb. 9.9 in Form von Pfeildia-
grammen und Isolinien in den Hohen z=30, 60 und 90 mm zusammengefalit. Auf die Darstel-
lung der Ergebnissen in dieser Art fur z=15 mm und z=120 mm, wird bei der Windrichtung 0°
aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten im bodennahen Bereich bzw. des Einflusses von
Ungenauigkeiten beim Positionieren der Sonde in Dachkantenhthe verzichtet. Die Pfeildia-
gramme liefern Aussagen Uber den Betrag und die Richtung des Vektors der horizontalen
Windgeschwindigkeiten, wobei der in Abb. 9.8 unten rechts eingezeichnete Pfeil den Wert der
Windgeschwindigkeit in Grenzschichthohe in der ungestorten Anstromung u, =10m/s ent-
spricht. Zusétzlich verdeutlichen I solinien und Grauschattierungen den Betrag der horizontalen
Windgeschwindigkeit im Kreuzungsbereich.

Die Ergebnisse zeigen deutlich die unterschiedlichen Stromungsregime. Im Kreuzungsbereich
ist die Stromung in der parallel angestromten Stral3enschlucht mit strahldhnlichem Charakter
dominant. Durch die Kanaliserung sind relativ hohe Windgeschwindigkeiten zu beobachten
und innerhalb der Stral3enschluchten wurden nur geringe horizontale Gradienten beobachtet.
Innerhalb der senkrecht angestromten Stral3enschlucht zeigen die Ergebnisse typische Merk-
male sogenannter "Canyon-Vortex" - Systeme. Die horizontalen Windgeschwindigkeiten sind
deutlich geringer und es bilden sich Wirbel aus, welche vertikal innerhalb der Stral3enschlucht
rotieren. Im unteren Schluchtbereich ist die Stromungsrichtung entgegen der Anstrémung,
etwa in halber Gebaudehdhe befindet sich das Wirbelzentrum mit sehr geringen horizontalen
Geschwindigkeiten und der Anderung der Stromungsrichtung. Die beobachteten
Quer - Komponenten (v - Komponenten) verdeutlichen den dreidimensionalen Charakter der
Stromung. Die horizontale Ausdehnung der Gebaude (L=60 cm=5H) ist nicht ausreichend um
zweidimensionale Stromungsverhéltnisse zu erhalten. In der Néhe der Gebaudekanten kommt
es zu einem Ubergangsbereich, mit zum Teil sehr geringen horizontalen Windgeschwindigkei-
ten, welche noch unterhalb der Werte in den Stral3enschluchtzonen liegen. In Bodenndhe ist die
Stromungsrichtung von der senkrecht angestromten in die paralel angestromte Stral3en-
schlucht, wahrend bereits in halber Gebaudehthe eine Strémung in die senkrecht angestromte
Stral3enschlucht beobachtet wurde. Aufgrund des hohen dreidimensionalen Charakters der
Stromungsvorgange ist eine vollstandige Beschreibung nur unter Berlicksichtigung der verti-
kalen Geschwindigkeitskomponente (w - Komponente) maglich.
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Abb. 9.9: Felder der horizontalen Windgeschwindigkeiten bel der Wind-
richtung O° in drei HOhen.
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Abb. 9.10: Vertikale Windgeschwindigkeitsvektoren in drel Ebenen berechnet aus den
gemessenen u - und w -Komponenten bel senkrechter bzw. schréger Einstrahlung bei der
Windrichtung 0°.

Vertikalschnitte fur die drei Mef3ebenen y=-360, -180 und -90 mm sind in Abb. 9.10 zu sehen.
Eingetragen sind Vektoren berechnet aus den gemessenen u - Komponenten bel senkrechter
Einstrahlung (vertikal von oben in die Stra3enschluchten) und den w - Komponenten ermittelt
aus den Ergebnissen bel schrager Einstrahlung von oben in die Stral3enschlucht. Die Sonde
wurde bei diesen Messungen um q = 45° bzw. -45° entgegen der z - Achse gekippt. Die bei
diesen Messungen aufgenommenen Werte der Komponente in Strdmungsrichtung (u’) ent-
halten Anteile der w - Komponente des Windgeschwindigkeitsvektors. Zusammen mit den Er-
gebnissen fur die u - Komponente bei senkrechter Einstrahlung kann die w - Komponente wie
folgt berechnet werden:
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Ergebnisse fir den unteren Bereich der Stra3enschlucht fehlen, da diese Mef3punkte bel den
Messungen mit schrager Einstrahlung nicht erreicht werden konnten. Dennoch lassen sich aus
den erzielten Ergebnissen wesentliche Phdnomene der Stromungsvorgange ableiten. Die Abbil-
dungen verdeutlichen erneut, dal3 sich innerhalb der Straf3enschluchten rotierende Wir-
belsysteme ausbilden, die ihr Zentrum etwa in halber Gebaudehohe haben. In der Ndhe der
Gebaudewande kommt es zu Vertikalkomponenten deren Betrag bis zu 2 m/s erreichen kann.
Vergleicht man die Ergebnisse in den drel Mef3ebenen, so sind Unterschiede in der Ausdeh-
nung der Zone niedriger Windgeschwindigkeiten und des vertikalen Gradienten in Dachkan-
tenhthe (z=120mm) zu erkennen. So betrug bei y=-360 mm der Betrag der Windgeschwin-
digkeit nahezu an alen Mef3punkten mindestens 1 m/s, wahrend bel y=-180 mm um das Zen-
trum der Stral3enschlucht eine Zone (Ausdehnung etwa H/2) mit Windgeschwindigkeiten
£1 mVs beobachtet wurde. Im unmittelbaren Ubergangsbereich zwischen Kreuzung und Stra-
[3enschluchtzone (y=-90 mm) wirkt sich die Interaktion zwischen Ablésewirbel an den Gebau-
dekanten und den unterschiedlichen Stromungsregimen in der senkrecht bzw. parallel ange-
stromten  Stralenschlucht  insbesondere auf die Abwartstromung im Luv - Bereich
(x=30-60 mm) aus. Der Betrag der Geschwindigkeit ist kleiner als in den beiden anderen Me-
[3ebenen und nimmt nur geringfligig mit der Hohe zu.

Windrichtung 30° und 45°

Der Lageplan mit den Mef3positionen zur Ermittlung der horizontalen Windgeschwindigkeiten
bel den beiden Schréganstromungen ist in Abb. 9.10 zu sehen. An jeder Mef3position wurden
die u - und v -Komponente des Windgeschwindigkeitsvektors in 6 Hohen (z=15, 30, 45, 60,
90, 120 und 150 mm) aufgenommen. Die Ergebnisse fur die horizontalen Windgeschwin-
digkeiten (Vektoren berechnet aus den gemessenen u, v - Komponenten) werden in den
Abb. 9.12 und 9.14 wieder in Form von Pfeildiagrammen und Isolinien in den Hohen
z=15, 30, 60, 90 und 120 mm zusammengefaldt. In den Abb. 9.13 und 9.15 sind zusétzlich die
Ergebnisse fur die Kreuzungsbereiche vergrofRert dargestellt. Die unten in den Abbildungen
eingezeichneten Pfeile entsprechen jeweils der Windgeschwindigkeit in Grenzschichthdhe in
der ungestorten Anstromung, welche u, =10m/ s betrug.

Betrachtet man die Ergebnisse fir die Straf3enschluchten, so ist in den Abb. 9.12 und 9.14 zu
erkennen, dal? bel einer schragen Anstromung die Stromungsrichtung in Bodennghe in etwa
der an der Stral3enachse gespiegelten Anstromrichtung entspricht. In halber Gebaudehdhe sind
dann stral3enparallele Windvektoren vorherrschend und im oberen Viertel der Stral3en-
schluchten erfolgt die Ausrichtung paralel zur Anstromrichtung. Die niedrigsten Geschwin-
digkeiten wurden in der Regel wieder in der Hohe z=60 mm, d.h. in halber Gebaudehthe fest-
gestellt. Der Betrag ist jedoch immer deutlich groRer als im Falle der senkrecht angestrémten
Stral3enschlucht bei der Windrichtung 0°. Der Einfluld der an den Gebaudekanten ablésenden
Wirbel ist auch noch in den Mef3ebenen im Abstand eine Gebdudehthe von den Gebdude-
kanten entfernt (x=180 mm und y=180 mm) zu sehen.
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Abb. 9.11: Lageplan der Mel3positionen bei den Windrichtungen 30° und 45°.
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Die Stromungsvorgange im Kreuzungsbereich sind besser in den Abb. 9.13 und 9.15 zu er-
kennen. Im Falle der Windrichtung 30° kommt es in der Querstral3e im linken Bereich zu
Stromungsverzogerungen, auf der rechten Seite bildet sich am unteren Gebaude durch die
Wirbelablésung an den Gebdudekanten eine Rickstromzone aus. In der langs orientierten
Strale wird die Stromung durch das Einstromen aus der Querstral3e, in Richtung linke obere
Gebaudekante abgelenkt. Die Windgeschwindigkeiten variieren in dieser Stral3e nur sehr gering
mit der Hohe. Im Kreuzungsmittelpunkt ist der Windvektor im bodennahen Bereich nahezu
parallel zur langs orientierten Stral3e ausgerichtet (»10°). Mit zunehmender Hohe entspricht
der  Winkel dann  immer mehr der  Anstromrichtung  (z= 60 mm = H/2: »20°,
z=90 mm = 3H/4: »30°).

Die Ergebnisse fur die Windrichtung 45° zeigen im Kreuzungsbereich ein sehr schones, sym-
metrisches Stromungsfeld. Im Vergleich zur Windrichtung 30° sind die Windgeschwindig-
keiten in Bodenndhe geringer. Der Windvektor im Kreuzungsmittelpunkt ist in allen Hohen
etwa parallel zur Anstromrichtung ausgerichtet. Eine Zone mit reduzierten Windgeschwindig-
keiten tritt an der linken unteren Gebdudeecke auf. Die Stromlinien laufen in diesem Bereich
zusammen und es ist zu erwarten, dal3 nach oben gerichtete Vertikalkomponenten auftreten.
An der gegenlberliegenden Gebaudeecke (rechts oben) teilen sich die Stromlinien auf, so dal
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in diesem Bereich negative Vertikalkomponenten zu erwarten sind. Rickstromzonen wurden
im Lee - Bereich der Gebaudekanten rechts unten und links oben beobachtet.
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Abb. 9.12: Felder der horizontalen Windgeschwindigkeiten bei der Windrichtung 30° in flnf
Hohen.
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Horizontale Windgeschwindigkeiten WR 30°
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Abb. 9.13: Horizontale Windgeschwindigkeiten im Kreuzungsbereich bel der Windrichtung
30° in funf Hohen.
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Horizontale Windgeschwindigkeiten WR 45°
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Abb. 9.14: Felder der horizontalen Windgeschwindigkeiten bei der Windrichtung 45° in flnf
Hohen.
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Horizontale Windgeschwindigkeiten WR 45°
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9.2.4 Vergleich der Ergebnisse aus den beiden Versuchsphasen (Frihjahr und
Herbst 97) und Schlul3betrachtung

Die Ergebnisse aus der zweiten Versuchsphase, die auszugsweise im vorhergehenden Ab-
schnitt vorgestellt wurden, wurden dem Projektpartner TUV Energie und Umwelt GmbH zur
Verfugung gestellt und werden als Referenzdatensétze fir den Vergleich mit numerisch be-
rechneten Stromungsfeldern verwendet.

Um abschlief3end noch einmal die Frage der Mef3genauigkeit aufzugreifen, sind in Abb. 9.16
die Ergebnisse aus der ersten und zweiten Versuchsphase fir die beiden Schraganstromungen
gegenubergestellt. Dargestellt sind jewells der Betrag des horizontalen Windgeschwindig-
keitsvektors und dessen Winkel. Auf der y - Achse sind die Ergebnisse aus der zweiten Ver-
suchsphase (Herbst 97) aufgetragen, auf der x- Achse die Ergebnisse der ersten Ver-
suchsphase (Fruhjahr 97).

Bel beiden Windrichtungen wurden in der zweiten V ersuchsphase generell eher kleinere Wind-
geschwindigkeiten festgestellt. Diese Unterschiede konnen das Resultat der Verénderung des
Versuchsaufbaus in der zweiten Phase sein, da wie im Abschnitt 9.2.2 aufgezeigt wurde, das
Positionieren des Mef3wagens Uber dem Modell in der ersten Versuchsphase in der Regel zu
Geschwindigkeitserhthungen gefiihrt hat. Ein weitere Ursache kdnnen auch geringfiigige Ab-
weichungen des Anstromprofils sein.

Bel der Windrichtung 30° wurden nur relativ kleine Streuungen beim Betrag der Windge-
schwindigkeit beobachtet. Bei der Windrichtung 45° verschlechtern sich die Ergebnisse. Eine
maogliche Ursache kénnten Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung des Modells sein. Dies kann
insbesondere bei dieser Windrichtung mit einem idealerweise symmetrischen Stromungsfeld an
Einzelpunkten zu deutlichen Unterschieden fiihren. Eine Abweichung von 1° kann bereits dazu
fuhren, dal3 die Windgeschwindigkeiten in der einen Stral3enschlucht grof3er sind als in der an-
deren. Die ermittelten Winkel zeigen fiir beide Windrichtungen eine gute Ubereinstimmung.

Eine genauere Analyse, d.h. der Vergleich der Stromungsfelder hat gezeigt dal3 in beiden Ver-
suchsphasen die gleichen Stromungsphanomene beobachtet wurden. Es wurden z. B. keine
signifikanten Veranderungen der Ausrichtung der Windvektoren im Kreuzungsbereich oder der
Ausdehnung der Riickstromzonen beobachtet.

Zusammenfassend kann man sagen, dal3 mit den in der zweiten V ersuchsphase aufgenommenen
Datensétze, eine gute Datenbasis fir den Vergleich von gemessenen und numerisch ermittelten
Stromungsfeldern in komplexen Bebauungsstrukturen geschaffen wurde. Es kann gewahrleistet
werden, dal3 die beschriebenen Unsicherheiten (Einflufd der Sonde auf die Stromungsverhélt-
nisse) keinen Einflul auf die beschriebenen Charakteristika der Stromungsfelder haben. Ein
Vergleich basierend auf Einzelwerten an ausgewahlten Mef3punkten ist jedoch nicht zu emp-
fehlen, da aufgrund der Komplexitét der Stromungsvorgange Zonen mit grof3en Gradienten
auftreten, in denen kleine Ungenauigkeiten beim Positionieren der Sonde einen grof3en Einfluf3
auf das Mef3ergebnis haben.
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a) WR 30°, Betrag des horizontalen Windvektors
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Abb. 9.16: Vergleich der Ergebnisse aus den beiden V ersuchsphasen Friihjahr
und Herbst 97 fur die Windrichtungen 30° und 45°.
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