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Die Bedeutung der Themenbereiche Stadtklima und Luftreinhaltung in Ballungsgebieten hat
in den letzten Jahren stdndig zugenommen. Einen wichtigen Aspekt stellt die verkehrsbe-
dingte Schadstoffbelastung in Innenstadten dar. Die Prognose von zukinftigen Schadstoffbe-
lastungen kann nur bedingt anhand von MeRwerten erfolgen. Erforderlich sind vielmehr Pro-
gnoseverfahren, mit denen verschiedene MalRnahmen, welche eine Verbesserung der Luftqua-
litdt bewirken kdnnen (z.B. Verénderungen der Verkehrsfiihrung oder der Bebauung) getestet
werden konnen. Diese Prognoseverfahren missen u.a. in der Lage sein die komplexen Stro-
mungsverhaltnisse in Stadtgebieten zu modellieren. Eine offene Frage ist, inwiefern die Fahr-
zeugbewegung selbst einen EinfluR auf die Stromungs - und Ausbreitungsverhéltnisse in
Stadtgebieten hat.

Im Rahmen des vorgestellten Projektes wurde mit Hilfe eines stufenweise aufgebauten Ver-
suchsplans das Ziel verfolgt, moglichst allgemeingultige Aussagen Uber die Wirkung der
Kfz - erzeugten Turbulenz auf die Schadstoffausbreitung in Stadtgebieten abzuleiten. Als
Vorleistung fiir das Vorhaben wurde eine Versuchstechnik entworfen, welche die Uberprii-
fung eines von Plate (1982) vorgeschlagenen Modellgesetzes zur Simulation der
Kfz - erzeugten Turbulenz im Windkanal ermdglichte und es wurde eine Windkanalstudie mit
idealisierten StraBenschluchten durchgefuhrt, welche im Rahmen des vorgestellten Projektes
erweitert wurde. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Studien kdnnen wie folgt beschrieben

werden:

Messungen der Konzentrationsverteilungen an den Gebdaudewénden haben den EinfluR der
Fahrzeugbewegung auf die Ausbreitungsverhéltnisse dokumentiert. Zu unterscheiden sind
Situationen mit Gegen - bzw. Richtungsverkehr. Letzere fiihren zu einem signifikanten
Schadstofftransport entlang der StralRe, welcher nur durch eine aus der Fahrzeugbewegung
resultierende, mittlere Stromung, erklart werden kann. Im Falle von senkrecht angestrémten
Strallenschluchten sind folglich die Konzentrationen an den Geb&udewanden asymmetrisch
verteilt und nehmen entlang der Stral3e in Fahrtrichtung zu. Im Falle von Gegenverkehr ist die

Konzentrationsverteilung dhnlich wie im Falle stehenden Verkehrs ann&hernd symmetrisch



Kurzfassung

zur StraBenmitte. Die Fahrzeugbewegung bewirkt einen Riickgang der Konzentrationen, wel-
cher durch erhéhte Turbulenzanteile in der StraBenschlucht zu erkldren ist. Ergebnisse aus
Versuchen mit unterschiedlichen Verhaltnissen von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-
schwindigkeit und Fahrzeugdichten bestétigen ein aus dem Modellgesetz von Plate (1982)

abgeleitetes Ahnlichkeitskriterium.

Ein Vergleich der Windkanalergebnisse mit Ergebnissen aus numerischen Ausbreitungsmo-
dellen, welche einen Ansatz zur Parametrisierung der verkehrserzeugten Turbulenz beinhal-

ten, liefert eine gute Ubereinstimmung fiir idealisierte StraRenschluchten mit Gegenverkehr.

Basierend auf den Ergebnissen der Studien mit idealisierten Stralenschluchten wurde ein Ver-
suchsprogramm zur Modellierung der Ausbreitungsverhaltnisse im Gebiet Stuttgart Haupt-
statter StraBe unter Berlcksichtigung der Kfz - erzeugten Turbulenz aufgestellt. Das Ver-
suchskonzept wird dokumentiert und der EinfluR der Fahrzeugbewegung auf die Konzentrati-

onsverteilung wird aufgezeigt. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefal3t werden:

Im Vergleich zur Situation mit ruhendem Verkehr sind die Gradienten der horizontalen Kon-
zentrationsverteilung deutlich geringer. Die Unterschiede zwischen den Konzentrationen an
den unterschiedlichen MeRstellen, welche bei ruhendem Verkehr durch die Umstrémung der
Gebdude (Luv - Lee Effekt in der Strallenschlucht, Wirbel in Kreuzungsbereichen) verursacht
werden, werden abgeschwacht. Eine Absenkung des Konzentrationsniveaus in der Hauptstéat-

ter StraBe wird bei hdheren Geschwindigkeitsverhaltnissen beobachtet.

AbschlieBend wird ein Vergleich der im Windkanal gemessenen Konzentrationsverteilungen
im Gebiet Stuttgart Hauptstétter StraRe mit Ergebnissen aus Modellrechnungen mit den Aus-
breitungsmodellen MISKAM und ABC kurz betrachtet. Ein Vergleich mit Naturdaten war
wahrend des vorgestellten Projektes leider nicht maéglich. Es sollte aber das Ziel zukiinftiger
Studien sein die Ubertragbarkeit der erzielten Windkanalergebnisse auf die Natur, insbesonde-

re fir Situationen mit Richtungsverkehr, sicherzustellen.
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Abstract

Dispersion conditions inside street canyons were investigated in an atmospheric bound-
ary - layer wind tunnel, within the framework of the research project "Flow mechanics aspects
of city planning with respect to the reduction of vehicle emissions”. The consideration of ve-
hicle-induced turbulence presented an important aspect of the study. Series of experiments
were designed, with the goal to derive general conclusions about the effect of vehicle-induced
turbulence on dispersion of vehicle emissions in urban areas. A law of modelling for vehicle-
induced turbulence in a wind tunnel, proposed by Plate in 1982, formed the background of the

studies.

It was confirmed by the first part of experiments during which a technique of simulating the
vehicle motions by small metal plates mounted on belts moving along the street was used in
an idealised street canyon with a perpendicular approach flow. Concentration measurements
carried out at the canyon walls documented the effect of the vehicle motions on the dispersion
patterns. It is necessary to distinguish between situations with two-way traffic and one-way
traffic. The second case results in a significant transport of pollutants along the street. It can
only be explained by the presence of a mean flow velocity caused by the vehicle motions. For
perpendicular approach flow the concentration distribution at the building walls becomes
asymmetric with an increase of concentration along the street in the direction of traffic flow.
In the case of two-way traffic, the concentration distribution is similar to the reference case
without traffic movement, and is approximately symmetric to the centre of the buildings. The
vehicle movement induces an increase of turbulence which in turn causes a reduction of con-
centrations. Results from studies with different ratios of vehicle velocity and density to wind

velocity verify the similarity criterion derived from the law of modelling by Plate (1982).

A comparison of the wind - tunnel data with calculations by numerical dispersion models
which take into account the effects of traffic induced turbulence has shown a good agreement

for the idealised street canyon situations with two - way traffic.
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Based upon these results, a study scheme was developed which takes into account the effects
of vehicle-induced turbulence for modelling the dispersion conditions in the area around the
Hauptstétter Stralle in the city of Stuttgart. The entire measurement procedure is documented
and the influence of the vehicle movements on the concentration distribution are presented.

The results can be expressed as follows:

In comparison to the situation without traffic movement, the gradients of the horizontal con-
centration distribution are substantially smaller. The differences between the concentrations at
the various measuring points, which for the case of non-moving vehicles are caused by flow
between and around the buildings, are diminished. A reduction of the concentration levels in

the Hauptstéatter StraRe is observed for higher ratios of vehicle to wind velocity.

Finally a comparison of concentration distributions measured in the wind tunnel with predic-
tions by the numerical dispersion models MISKAM and ABC is presented. Unfortunately a
comparison with full-scale data was not possible during this project. It should be a goal for
future studies to verify the wind - tunnel results against observations in the nature, especially

for the situations with one - way traffic.
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Abb. 3.6: Schwankungsanteile in der Windkanalgrenzschicht im Vergleich zu
Richtwerten aus experimentellen Beobachtungen: o, /u. (links), o,/u. und

o, u. (rechts).

Abb. 3.7: Vergleich der Spektraldichtefunktion S, (f) in der Windkanalgrenz-

schicht mit Anpassungen fir die Spektraldichtefunktion in der atmosphéarischen
Grenzschicht. Die Darstellung erfolgte in normierter Form.
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Abb. 4.5: Versuchsaufbau zur Simulation der Kfz - erzeugten Turbulenz in Stra-
Renschluchten. Die Pfeile veranschaulichen die Bewegungsrichtung der Bénder
bei Gegenverkehr (GV) und Richtungsverkehr (RV) bei den Versuchen mit senk-
rechter Anstromung (von rechts) und H/S = 1.

Abb. 4.6: Geometrie der Metallplattchen zur Simulation der Kfz - erzeugten Tur-
bulenz.

Abb. 4.7: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-
recht angestromten StraRenschlucht in Abhéangigkeit vom modellierten Verkehrs-
zustand (Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter a =1, Plattchen-

dicke d =3 mm).

Abb. 4.8: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-
recht angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abhangigkeit von der
Fahrzeuggeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter

a =1, Plattchendicke d =3 mm).

Abb. 4.9: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen Wand (Geb. I1) einer senk-
recht angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abhangigkeit von der
Fahrzeuggeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter

a =1, Plattchendicke d =3 mm).

Abb. 4.10: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-
recht angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit (Fahrzeuggeschwindigkeit v =43 km/ h, Dichteparameter

a =1, Plattchendicke d =3 mm).

Abb. 4.11: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-
recht angestromten StraBenschlucht bei Gegenverkehr bei einem konstanten Ver-
haltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, =17

(Dichteparameter a =1, Plattchendicke d =3 mm).

Abb. 4.12: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen Wand (Geb. II) einer
senkrecht angestromten Stral3enschlucht bei Gegenverkehr bei einem konstanten
Verhéltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, =17

(Dichteparameter a =1, Plattchendicke d =3 mm).

Abb. 4.13: Konzentrationsprofile in der Mitte der leeseitigen Gebaudewand einer
senkrecht angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abh&ngigkeit vom
Verhéltnis Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, (Dichtepa-

rameter a =1, Plattchendicke d =3 mm).
Abb. 4.14: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-

recht angestromten Stralenschlucht bei Gegenverkehr in Abhéngigkeit vom
Dichteparameter a (v/u, =17, Plattchendicke d =3 mm).
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Abb. 4.15: Konzentrationen in der Schluchtmitte in Bodennahe an der leeseitigen
Wand der Stralenschlucht in Abhdngigkeit vom Geschwindigkeitsverhaltnis und
der Verkehrsdichte (Plattchendicke d =3 mm). Dargestellt sind die Konzentra-
tionen bezogen auf das Ergebnis im Referenzfall mit stehendem Verkehr
(v=0km/h).

Abb. 4.16: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-
recht angestromten StralRenschlucht bei Richtungsverkehr in Abhdngigkeit von
der Fahrzeuggeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichtepara-

meter a =1, Plattchendicke d =3 mm).

Abb. 4.17: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. I) einer senk-
recht angestromten StralRenschlucht bei Richtungsverkehr in Abh&ngigkeit vom
Dichteparameter a (Fahrzeuggeschwindigkeit v =43 km/h, Windgeschwindig-

keit u, =7 m/s, Plattchendicke d =3 mm).

Abb. 4.18: Versuchsaufbau bei den Experimenten mit senkrechter Anstrémung
und H/S =1/2 und H/S = 1/3. Zum Vergleich sind die entgegengesetzten Fahrt-
richtungen bei Gegenverkehr bei der Studie mit H/S = 1 mit eingezeichnet.

Abb. 4.19: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senk-
recht angestromten StraRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik) und
Gegenverkehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur
Windgeschwindigkeit v/u, =1.7 fir die Stralenbreite S=24cm (H /S =1/2).

Abb. 4.20: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen (Geb. il) Wand einer
senkrecht angestromten Stral3enschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik)
und Gegenverkehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindig-
keit ~zur  Windgeschwindigkeit  v/u, =1.7  fir die  Stralenbreite

S=24cm(H/S=1/2).

Abb. 4.21: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senk-
recht angestromten StraRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik) und
Gegenverkehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur
Windgeschwindigkeit v/u, =1.7 flr die StraRenbreite S=36cm(H /S =1/3).

Abb. 4.22: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen (Geb. il) Wand einer
senkrecht angestromten StralRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik)
und Gegenverkehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindig-
keit ~zur  Windgeschwindigkeit  v/u, =1.7  fir die  Stralenbreite

S=36cm(H/S=1/3).

Abb. 4.23: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senk-
recht angestromten StralRenschlucht bei Gegenverkehr in Abh&ngigkeit vom Ver-
haltnis der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit fir die StralRen-
breiten S=24cm und S =36c¢cm .
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Abb. 4.24: Abhéngigkeit des Konzentrationsmaximums an der leeseitigen
Schluchtwand bei senkrechter Anstromung und bei Gegenverkehr vom Verhaltnis
der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit fur H /S =1/2 und
H /S =1/3 im Vergleich zu den Ergebnissen fir H/S =1.

Abb. 4.25: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senk-
recht angestromten StraRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Abb.) und
Richtungsverkehr mit einem konstanten Verhéltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit
zur Windgeschwindigkeit viu, =1.7 fir die Strallenbreite

S=24cm(H/S =1/2).

Abb. 4.26: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen (Geb. II) Wand einer
senkrecht angestromten StralRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Abb.)
und Richtungsverkehr mit einem konstanten Verhéltnis von Fahrzeuggeschwin-
digkeit zur  Windgeschwindigkeit  v/u,=1.7 fur die StraBenbreite

S=24cm(H/S =1/2).

Abb. 4.27: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senk-
recht angestromten StraRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Abb.) und
Richtungsverkehr mit einem konstanten Verhéltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit
zur Windgeschwindigkeit viu, =1.7 fir die Strallenbreite

S=36cm(H/S=1/3).
Abb. 4.28: Versuchsaufbau bei den Experimenten mit paralleler Anstromung

Abb. 4.29: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. ) einer parallel
angestromten StraBenschlucht bei stehendem Verkehr und variabler Windge-
schwindigkeit.

Abb. 4.30: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. Il) einer parallel
angestromten StraBenschlucht bei stehendem Verkehr und variabler Windge-
schwindigkeit.

Abb. 4.31: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. 1) einer parallel
angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr und einem konstanten Verhaltnis
von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, =1.7.

Abb. 4.32: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. 1) einer parallel
angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr und einem konstanten Verhaltnis
von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, =1.7.

Abb. 4.33: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. ) einer parallel
angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abh&ngigkeit vom Verhéltnis
der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit.

Abb. 4.34: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. Il) einer parallel
angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abh&ngigkeit vom Verhéltnis
der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit.
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Abb. 4.35: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. Il) einer parallel
angestromten StraRenschlucht bei Richtungsverkehr in Windrichtung und einem
konstanten Verhdltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit
viu, =1.7.

Abb. 4.36: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. 1) einer parallel
angestromten StraBenschlucht bei Richtungsverkehr entgegen der Windrichtung
und einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-
schwindigkeit v/u, =1.7.

Abb. 4.37: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. 1) einer parallel
angestromten StraBenschlucht bei Richtungsverkehr entgegen der Windrichtung
in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-
schwindigkeit.

Abb. 4.38: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-
recht angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abhangigkeit von der
Plattchendicke d (Fahrzeuggeschwindigkeit v =30 km/h, Windgeschwindigkeit

U, =7 m/s, Dichteparameter a =1).

Abb. 4.39: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senk-
recht angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abhangigkeit von der
Plattchendicke d (Fahrzeuggeschwindigkeit v =49 km/h, Windgeschwindig-

keit u, =7 m/s, Dichteparameter a =1).

Abb. 4.40: Konzentrationen in der Schluchtmitte in Bodennéhe an der leeseitigen
Wand der Straenschlucht in Abhangigkeit vom Geschwindigkeitsverhaltnis und
der Verkehrsdichte (Plattchendicke d =6 mm). Dargestellt sind die Konzentra-
tionen bezogen auf das Ergebnis im Referenzfall mit stehendem Verkehr
(v=0km/h).

Abb. 4.41: Konzentrationen in der Schluchtmitte in Bodennéhe an der leeseitigen
Wand der Strallenschlucht in Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitsverhéltnis, der
Verkehrsdichte und der Plattchendicke. Dargestellt sind die Konzentrationen be-
zogen auf das Ergebnis im Referenzfall mit stehendem Verkehr (v = 0 km/h).

Abb. 4.42: Stromungsablésung bei Quadern mit verschiedenen Langen-Breiten-
Verhaltnissen nach Nakaguchi (1978). Die Zugabe des Rauches erfolgte vor (obe-
re Aufnahmen) bzw. hinter dem Hindernis (untere Aufnahmen).

Abb. 4.43: Versuchsaufbau bei den Strdmungsfeldmessungen in der Stralen-
schlucht mit einem 2 - Komponenten - LDA - System (links: Ansicht von oben,
rechts: vertikaler Schnitt durch die Stralenschlucht).

Abb. 4.44: Mittlere und turbulente, horizontale Geschwindigkeitskomponenten
in der vertikalen Symmetrieebene y = 0 mm einer senkrecht, angestromten Stra-
Renschlucht bei stehendem Verkehr (Referenzfall).

Abb. 4.45: Einflu® der Fahrzeugbewegung auf den Mittelwert der
u, - Komponente der Geschwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene

y = 0 mm einer senkrecht, angestromten StralRenschlucht.
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Abb. 4.46: Einflu® der Fahrzeugbewegung auf den Mittelwert der
v,, - Komponente der Geschwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene

y = 0 mm einer senkrecht, angestromten Strallenschlucht.

Abb. 4.47: EinfluR der Fahrzeugbewegung auf die Standardabweichung der
u, - Komponente der Geschwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene

y = 0 mm einer senkrecht, angestromten Strallenschlucht.

Abb. 4.48: EinfluR der Fahrzeugbewegung auf die Standardabweichung der
v,, - Komponente der Geschwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene

y = 0 mm einer senkrecht, angestromten Stral3enschlucht.

Abb. 4.49: Tagesgang des Turbulenzparameters o, fir Schwachwindsituationen
mit u < 1.5 m/s an Werktagen und Samstagen an einer Stral3e in Kopenhagen,
Danemark. Die eingezeichneten Linien entsprechen dem gerechneten Verlauf der
verkehrsinduzierten Turbulenzintensitat mit dem Modell OSPM.

Abb. 4.50: Mit OSPM berechnete Abhangigkeit der Konzentration in einer Stra-
Renschlucht an der leeseitigen Wand in Bodenn&he von Variationen des Ge-
schwindigkeitsverhaltnisses und der Verkehrsdichte.

Abb. 4.51: Vergleich der Windkanalergebnisse mit Berechnungen, die mit dem
numerischen Gittermodell MICRO CALGRID fir eine vierspurige Strale in Ber-
lin durchgefihrt wurden.
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Abb. 5.1: Windkanalmodell des Gebietes Stuttgart Hauptstatter Stralle
Abb. 5.2: Skizzierter Lageplan des Untersuchungsgebietes Hauptstétter Strafe.

Kapitel 6:

Abb. 6.1: Vertikale Konzentrationsprofile bei einer Senkrechtanstromung der
Hauptstétter StraBe (WR 300°) an den Mel3positionen H1 - H8 in der Hauptstatter
Stralle. Variiert wurde die Windgeschwindigkeit up in Grenzschichthéhe in der
ungestorten Anstromung und die Austrittsgeschwindigkeit vq aus der Quelle.

Abb. 6.2: Vergleich der Ergebnisse an den MelRpunkten in der Hauptstatter Stra-
Re (HS, MelRhthe z=0.8cm bzw. 1.6m) mit den Ergebnissen aus den Studien mit
idealisierten Stralenschluchten und - kreuzungen (Mel3hohe z=1cm bzw. 1.5m).
Aufgetragen sind die Ergebnisse bei einer jeweils senkrechten Anstrémung der
Linienquelle.

Abb. 6.3: EinfluR der Windrichtung auf die Konzentration am Mel3punkt H7 in
der Mel3h6he z=1.8 cm bzw. 6.8 cm (rote Linien). Die griine Kurve entspricht den
Ergebnissen an einem um - 1 cm horizontal versetzten Mef3punkt in z=1.8 cm.
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Abb. 6.4: Einflul der Windrichtung auf die Konzentration an den MeRpunkten
R4 und R6 in der Romer StraRe in der Hohe z=1.8cm. Betrachtet wird nur der
Transport von Schadstoffen aus der Hauptstéatter Stral3e.

Abb. 6.7: Horizontale Konzentrationsverteilung im Untersuchungsgebiet in der
Referenzhohe z=1.8cm, resultierend aus Emissionen der Linienquelle Hauptstat-
ter Stralle. Dargestellt sind die Konzentrationswerte an den Mel3punkten H1 - H8
fur insgesamt 8 verschiedene Windrichtungen (45° - Schritte). Die Farbe und
GroRe der Symbole liefern die Information tiber die Hohe der gemessenen Kon-
zentrationen; die Richtung des Symbols entspricht jeweils der Windrichtung.
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Abb. 7.1: Definitionsskizze zu den Versuchen im Untersuchungsgebiet Haupt-
statter StraBe mit integrierter Versuchstechnik zur Modellierung der
Kfz - erzeugten Turbulenz.

Abb. 7.2: EinfluR von Variationen der Fahrzeuggeschwindigkeit und Windge-
schwindigkeit auf die Konzentrationsprofile an der Mel3stelle H7 bei der Wind-
richtung 120°.

Abb. 7.2: EinfluR von Variationen der Fahrzeuggeschwindigkeit und Windge-
schwindigkeit auf die Konzentrationsprofile an der Mel3stelle H7 bei der Wind-
richtung 120°.

Abb. 7.3: EinfluR des Verhéltnisses der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-
schwindigkeit auf die Konzentrationsprofile an den MeRstellen H1 - H8 bei der
Windrichtung 120°.

Abb. 7.4: EinfluR des Verhéltnisses der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-
schwindigkeit auf die Konzentration in der Héhe z=0.8 cm an den MeRstellen
H1 - H8 bei der Windrichtung 120°.

Kapitel 8:

Abb. 8.1: Vergleich der Windkanalergebnisse an dem Mef3punkt H7 mit Berech-
nungen mit den Ausbreitungsmodellen Miskam und ABC.

Abb. 8.2: Vergleich der Windkanalergebnisse an dem MefRpunkt R4 in der Ro-
mer Stral3e mit Berechnungen mit den Ausbreitungsmodellen Miskam und ABC.
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Kapitel 1: Einleitung

1.Einleitung

Bei Genehmigungsverfahren von Projekten im Bereich der Stadtplanung mussen die Auswir-
kungen der geplanten MalRnahmen auf die Luftqualitat beriicksichtigt werden. Ein Themen-
schwerpunkt stellt die durch Kfz - Emissionen verursachte Schadstoffbelastung dar. Bisherige
MaRnahmen zur Minderung der Kraftfahrzeugemissionen, wie z. B. die Installation von Ka-
talysatoren, wurden durch stédndig steigende Fahrzeugzahlen kompensiert. MalRnahmen zur
Verbesserung der Luftqualitat in Stadtgebieten missen deshalb Uber die Entwicklung von
Emissionsminderungstechniken hinausgehen. Die Beurteilung von verkehrspolitischen MaR-
nahmen erfordert Verfahren, welche neben der Bestimmung der Emissionen auch die Progno-
se von Ausbreitungsvorgéngen in urbanen Bereichen beinhalten. Mdgliche Prognoseverfahren
sind numerische Ausbreitungsmodelle oder die physikalische Modellierung der relevanten
Prozesse in Windkandlen. Beide Methoden wurden in den letzten Jahren bei Stadtkli-
ma - Fragestellungen eingesetzt. Es hat sich dabei gezeigt, daR insbesondere im Bereich der
numerischen Modellierung Defizite bestehen und Referenzdatensatze aus Messungen fir die
Modellvalidierung unabdingbar sind. Datensétze aus Windkanalversuchen haben sich bewahrt
und bereits erste Modellverbesserungen ermdglicht. Es gibt aber auch bei der Windkanalmo-
dellierung noch offene Fragen beziiglich der Ubertragbarkeit auf die Natur und der Modellie-

rung verschiedener EinfluBgroRen, wie z. B. der Kfz - erzeugten Turbulenz.

Im Rahmen des vorgestellten Projektes wurde das Ziel verfolgt, Informationen tber die Wir-
kung der Kfz - erzeugten Turbulenz auf die Kfz - bedingte Schadstoffbelastung fir ein Spek-
trum stadtischer Bebauungsstrukturen zu erhalten. Das Vorhaben stellt eine Weiterfiihrung

bisheriger Arbeiten dar, wobei das Gesamtkonzept wie folgt beschrieben werden kann:

1. Erarbeiten der Grundlagen und Entwicklung einer Versuchstechnik zur Modellierung der

Kfz - erzeugten Turbulenz im Windkanal.
2. Uberpriifung des Modellierungsansatzes in einer Windkanalstudie.

3. Einzelfallstudie zum Nachweis der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Natur.
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4. Systematische Erweiterung der Datenbasis durch Parametervariationen, welche die Uber-
tragung der Ergebnisse auf ein Spektrum von stédtischen Untersuchungsgebieten ermogli-

chen.

Die ersten beiden Punkte wurden grofitenteils als Vorleistungen fiir das vorgestellte Projekt
erbracht. Die Ergebnisse werden im Kapitel 4dieses Berichtes ausfiihrlich diskutiert. Die unter
Punkt 3 aufgefiihrte Uberpriifung des Ergebnisse im Rahmen einer Einzelfallstudie mit einem
Modell einer realen, &uRerst komplexen Bebauungsstruktur war urspriinglich als Projekt-
schwerpunkt geplant. Es wurde ein Stadtteil von Stuttgart ausgewahlt, in welchem in der Na-
tur an mehreren Punkten verteilt in dem Gebiet um die Hauptstatter StralRe Konzentrations-
messungen durchgefiihrt werden, und in dem zusatzlich Messungen der mittleren und turbu-
lenten Windgeschwindigkeiten an einer Mel3station in der Hauptstatter Stral3e erfal3t werden.
In einem Grenzschichtwindkanal an der Universitat Karlsruhe wurden die Ausbreitungsver-
haltnisse in diesem Gebiet untersucht. In einer ersten Versuchsreihe wurden Kfz - Emissionen
in der Hauptstatter Strafle und Tibinger StralRe mit Hilfe von Linienquellen simuliert, wobei
die Fahrzeugbewegung nicht explizit nachgebildet wurde. Eine spezielle Versuchstechnik zur
Modellierung der Fahrzeugbewegung wurde flr eine zweite Versuchsreihe in das Modell in-
tegriert. Die Dokumentation der Versuche und die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in den
Kapiteln 5-8.

Ein Vergleich der Windkanaldaten mit den Naturmessungen, sollte wichtige Informationen
iiber die Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die Natur liefern. Nach AbschluR der er-
sten Projekthalfte war jedoch klar, dal} diese Naturdaten im Bearbeitungszeitraum des Pro-
jektes nicht fir einen Vergleich zur Verfiigung stehen werden. Es wurde deshalb die unter
Punkt 4 aufgefiihrte Erweiterung der Datenbasis in den VVordergrund gestellt. Untersucht wur-
de die Wirkung der Fahrzeugbewegung in idealisierten StraBenschluchten bei Variationen der
Windrichtung und StralRenbreite. Die erzielten Ergebnisse werden in den Abschnitten 4.4 und

4.5 vorgestellt.
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2.Stand der Forschung

In den letzten Jahren wurden sowohl national als auch international zahlreiche Arbeiten zum
Thema Ausbreitungs - und Strémungsvorgéange in Stadtgebieten verdffentlicht. Im Bereich der
Windkanalmodellierung sind vor allem die Arbeiten aus Hamburg (z.B. Meroney et al., 1996,
Pavageau et al., 1997 und Liedtke et al., 1998) und Karlsruhe (z.B. Kastner-Klein und Plate,
1998) zu nennen. Es wurden die Grundlagen zur Modellierung von Kfz - Emissionen mit Hil-
fe von Linienquellen geschaffen und die Ausbreitungsverhaltnisse in realen und idealisierten

Stadtgebieten untersucht.

Vorrangig betrachtet wurden die Strdmungs - und Ausbreitungsverhéltnisse in Strallen-
schluchten. Diese Bebauungsstruktur ist in Innenstadtgebieten weit verbreitet und ist gekenn-
zeichnet durch lange, relativ hohe Geb&ude, die die Stral3e flankieren und zu einer schlechten
Beltftung des StraBenraumes fuhren. Eine Zusammenstellung von Literaturergebnissen zum
Thema Schadstoffbelastung in StraBenschluchten und ein Vergleich von Ergebnissen aus ver-
schiedenen Studien ist in Kastner-Klein (1999) enthalten. Es hat sich gezeigt, dal kleinskalige
Parameter der Geb&udegeometrie, wie z.B. die Form der Dé&cher, einen wesentlichen Einflul3
auf die Konzentrationsverteilung haben. Aus den Ergebnissen ist auch zu schlielen, daB ein in
der Strallenschlucht rotierender Wirbel ("Canyon - Vortex"), welcher ublicherweise als cha-
rakteristisches Strdmungsregime in einer StraRenschlucht angenommen wird, nur in ausge-
waéhlten Zonen und nur unter bestimmten Randbedingungen beobachtet werden kann. In vie-
len Féllen dominieren auch bei einer senkrechten Anstrémung der Straflenschlucht Stro-
mungskomponenten entlang der Stral3e die Transportvorgange. Im Falle von Schraganstro-
mungen ist die Stromungskomponente entlang der StraRe bereits bei kleinen Winkeln nicht zu
vernachlassigen. Zusétzliche Geb&udereihen stromaufwaérts der untersuchten Stralenschlucht

fihren zu einem Anstieg der Schadstoffbelastung im StraRenraum.

Eine offene Frage stellt die Modellierung des Einflusses der Kfz - erzeugten Turbulenz dar. In
Kastner-Klein et. al. (1999) werden Ergebnisse aus Windkanalversuchen mit einer Versuch-
stechnik zur Modellierung dieser EinflulgrélRe beschrieben. Ein Modellierungskonzept wird

dargelegt, der EinfluR auf die Konzentrationsverteilung in idealisierten StraRenschluchten
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aufgezeigt und es erfolgt ein erster Vergleich mit Naturmessungen. Das Versuchskonzept und
die Fortfuhrung der Versuche im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsvorhabens werden
im folgenden Bericht dokumentiert. Eine Zusammenfassung von Literaturergebnissen zum
Thema EinfluB der Fahrzeugbewegung auf die Schadstoffausbreitung in StraBen wird explizit

im Abschnitt 4.1 vorgestellt.

Auf dem Gebiet der numerischen Modellierung wurden, u. a. Dank der standig steigenden
Computerressourcen, deutliche Fortschritte in der Leistungsféhigkeit der Modelle und der
praktischen Anwendbarkeit erzielt. Die Aufnahme von Modellen in Richtlinien, haben die
Frage nach der Qualitatssicherung der Ergebnisse weiter in den Vordergrund gestellt. Als Ar-
beiten, welche sich mit dem Thema der Modellvalidierung befassen, kénnen exemplarisch die
Veroffentlichungen von Schatzmann et al. (1997) und Schadler et al. (1996, 1999) genannt
werden. Es hat sich gezeigt, da Datensatze aus Windkanalversuchen eine gute Basis zur Va-

lidierung von mikroskaligen Ausbreitungsmodellen darstellen.
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3. Windkanalmodellierung

Ein gutes Verfahren fur Untersuchungen in den Bereichen Geb&udeaerodynamik und Stadt-
klimatologie ist die physikalische Modellierung der relevanten Prozesse in einem Windkanal.
Geometrisch &hnliche Modelle der Bebauungsstruktur werden in eine Windkanalstrdmung
eingebaut und vermessen. Im Vergleich zu Naturmessungen haben diese Art von Untersu-
chungen den groRRen Vorteil, dal? die Versuchsbedingungen kontrollierbar sind und das Testen
verschiedener Varianten maéglich ist. Je nach Fragestellung werden beispielsweise die Druck-
verteilungen an den Gebduden oder die Windgeschwindigkeiten und Konzentrationsverteilun-
gen in einem bestimmten Gebiet fur verschiedene Bebauungsvorschlage ermittelt. Um die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den Windkanalversuchen auf die Naturverhaltnisse sicher
zu stellen, missen bestimmte Modellgesetze erflillt werden. Diese werden im Folgenden be-
schrieben und ihre Einhaltung bei den durchgefiihrten Versuchen wird diskutiert. Variablen,
welche die Bedingungen bei den Windkanalversuchen (Modellsituation) reprasentieren, sind

durch den Index M gekennzeichnet, wahrend der Index N Naturbedingungen zugeordnet ist.

3.1 Modellgesetze

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Grundlagen der Windkanalmodellierung und der techni-
schen Realisierung von atmospharischen Grenzschichtstromungen in Windkanélen unter-
schiedlicher Bauart ist in Plate (1982) zu finden. Zur Standardisierung der Windkanalmodel-
lierung wurde in den letzten Jahren ein Merkblatt der Windtechnologischen Gesellschaft
(WTG) uber Windkanalversuche in der Geb&udeaerodynamik (enthalten in Plate, 1995) verof-
fentlicht und vom NormenausschuR der Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI
und DIN wurde die Richtlinie VDI 3783, Blatt 12 (1999) erarbeitet.

Bei der Untersuchung von Ausbreitungs - und Stromungsvorgangen in bebauten Gebieten
mussen zum einen die Anstrombedingungen in der Windkanalgrenzschicht &hnlich sein zur
atmospharischen Grenzschicht und zum anderen mu die Umstrémung der Modellgebaude
ahnlich sein zur Gebdudeumstromung in der Natur (siehe auch Béachlin u. Theurer, 1995). Die

Modellgesetze konnen wie folgt formuliert werden:
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Ahnlichkeit der Anstrémung:

* Um sicherzustellen, dal} die Windkanalstromung eine vollturbulente, reynoldsunabhéngige
Prandtl - Schicht nachbildet, muR fiir die im Kapitel 2 eingefiihrte Rauhigkeitsreynoldszahl

gelten:

U, [2
Rex u :%ﬁ (3.1)

Diese Angabe entspricht einer konservativen Forderung (siehe im Vergleich GI. 2.26), wie
sie im Merkblatt "Windkanalversuche in der Geb&udeaerodynamik™ der Windtechnologi-

schen Gesellschaft angegeben ist.

» Die mittleren Windprofile in der Windkanalgrenzschicht und atmosphérischen Grenz-
schicht missen dhnlich sein. Bei einer Anpassung des Windprofils mit einem Potenzansatz
nach Gl. (2.27) folgt daraus, daB die Profilexponenten a im Modell und in der Natur gleich

sein missen:

a, =a,. (3.2)

Bei einer Anpassung des Windprofils nach dem logarithmischen Wandgesetz (Gl. 2.25)

sind die Rauhigkeitslangen entsprechend dem Modellmal3stab M zu modellieren:

z
M =M. (3.3)
ZO,N

» Neben dem mittleren Windprofil miissen die Profile der Turbulenzintensitdten I, =o; /

im Windkanal &hnlich sein zu den Turbulenzintensitédten in der Natur:

L2/ L)y =12/ L)y (3.4)
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* Um sicherzustellen, dalR die rdumliche Verteilung der Turbulenz maRstablich simuliert

wird, sind die integralen Langenmale L, (Definition siehe Gl. 2.40) entsprechend dem

geometrischen Malistab zu modellieren:

O, 0 0,0
Cwn = (3.5)
oL 0, 0.0

e Zudem muB die Verteilung der turbulenten Schwankungen mit der Frequenz im Modell
und in der Natur ahnlich sein. Dies bedeutet, dal? die normierten Spektraldichtefunktionen

bei einer Auftragung Uber der normierten Frequenz f, = f [L,/u deckungsgleich sein

mussen:
of 05, (f)0 of 05, (f)0
——0 =0——>=04. (3.6)
0 o, DM 0 o, Ek

Ahnlichkeit der Gebaudeumstrémung:

Um eine geometrisch dhnliche Umstromung der Modellgeb&ude wie in der Natur sicherzu-
stellen, muB streng genommen die Reynoldszahl Re =u, [L /v im Modell den gleichen Wert
haben wie in der Natur. Bei Modellversuchen mit unverdndertem Stromungsmedium ist dieses
Kriterium nicht einzuhalten, da aus v,, =v,, folgt, dal die Geschwindigkeiten im Modell um
den geometrischen Mal3stab hoher sein muten als in der Natur. Es ist leicht zu verstehen, dal
bei den Ublichen Malistdben von 1:100 bis 1:1500 diese Forderung nicht zu erfillen ist. Im
vorhergehenden Abschnitt wurde jedoch bereits erwahnt, dal} bei scharfkantigen Hindernissen
die Lage der Stromungsablésung fixiert ist und ab einer gewissen Reynoldszahl (= 10000) die
Versuchsergebnisse unabhangig von der Reynoldszahl sind. Die Forderung nach einer &hnli-

chen Umstromung der Gebaude kann deshalb wie folgt formuliert werden:

C |:I_C
Re, =§J—§ >10000. 3.7)
v M
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Abb. 3.1: Grenzschichtwindkanal am Institut fir Hydromechanik, Universitat Karlsruhe.

3.2 Anstrombedingungen im Windkanal

Alle Versuche der vorgestellten Arbeit wurden in einem atmospharischen Grenzschichtwind-
kanal des Instituts fur Hydromechanik an der Universitat Karlsruhe durchgefuhrt. Abb. 3.1
zeigt eine Skizze dieses Windkanals. Der EinfluR von thermischen Effekten wird nicht be-
ricksichtigt. Die simulierten Bedingungen beschranken sich auf neutrale Schichtungen der
Atmosphére. Die Teststrecke ist ca. 10.5 m lang, 2 m breit und 1 m hoch. Sie unterteilt sich in
eine Anlaufstrecke und die eigentliche MeRstrecke. Entlang der Anlaufstrecke wird mit Hilfe

verschiedener Einbauten (siehe Abb. 3.2) eine turbulente Grenzschichtstromung erzeugt.

u@@

¢ L YA Sy IS
' >

Wirbelgeneratoren

Esagezahnschwelle

Bodenrauhigkeiten

Abb. 3.2: Prinzipskizze zur Grenzschichterzeugung im atmosphérischen Grenzschicht-
windkanal des Instituts fiir Hydromechanik an der Universitat Karlsruhe.
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a) Mittleres Windprofil b) Turbulenzintensitétsprofil
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Abb. 3.3: (a) Mittleres Windprofil und (b) Profil der Turbulenzintensitdten 1, gemessen am
Ende der Anlaufstrecke im Windkanal des Instituts fir Hydromechanik fur zwei unter-
schiedliche Anstromgeschwindigkeiten.

Zur Dokumentation der Anstrombedingungen wurden Geschwindigkeitsmessungen am Ende
der Anlaufstrecke in der Kanalmitte durchgefihrt. Das Ziel war, die mittleren Windgeschwin-
digkeiten, die turbulenten Schwankungsanteile und die spektrale Verteilung auf die Wirbele-
lemente unterschiedlicher GréRRe zu ermitteln. Um alle drei Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors zu erfassen, wurden Messungen mit einem LDA-System durchgefiihrt. Die Auf-
nahmefrequenz der Zeitreinen lag bei 100 Hz. Zusétzlich wurden mit einem Ein-
draht-Hitzdraht-Anemometer Zeitreihen mit einer Abtastfrequenz von 200 Hz und einem
Bandpalfilter aufgenommen, aus welchen neben dem Mittelwert und der Turbulenzintensitét

die spektrale Energiedichte der u - Komponente ermittelt wurde.

Der Mittelwert der u - Komponente und das Profil der Turbulenzintensititen 1, in Langs-
richtung in der Windkanalgrenzschicht sind in Abb. 3.3 zu sehen. Die eingestellte Anstromge-
schwindigkeit u,, welche an einer Referenzsonde im oberen Bereich des Windkanals kontrol-
liert wird, betrug bei den Hitzdrahtmessungen 7 m/s und bei den LDA - Messungen 10 m/s.
Die Messungen erlauben somit eine Uberpriifung der Windprofileigenschaften fiir unter-

schiedliche ~ Windgeschwindigkeiten. ~ Aus  technischen  Grinden  konnten  die
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Anpassung an Potenzprofil Anpassung an log-Gesetz
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Abb. 3.4: Anpassung des mittleren Windprofils an ein Potenzprofil und an das logarithmi-
sche Wandgesetz.

LDA - Messungen nur bis zu einer Hohe von z = 375 mm durchgefiihrt werden. Die maximale
MeRhdohe bei den Hitzdrahtmessungen war z = 480 mm. Es ist zu erkennen, da3 der Wert der

Windgeschwindigkeit u(480 mm) in dieser Hohe in etwa dem Wert von u, =7 m/s ent-

spricht, so daf die Grenzschichtdicke o der Windkanalstrémung mit 480 mm angegeben wer-
den kann. Dieser Wert wurde auch in weiteren Messungen bestatigt, bei welchen die Wind-
profile bis zu einer Héhe von z = 600 mm aufgenommen wurden. Der Vergleich der Turbu-
lenzintensitaten aus den beiden MeRreihen liefert eine gute Ubereinstimmung. In Bodennahe

liegt die Turbulenzintensitét bei etwa 40%.

Zur Beschreibung der Grenzschichtstromung sind in Abb. 3.4 Anpassungen der Ergebnisse fur

das mittlere Windprofil mit einem Potenzansatz entsprechend

_Qz-d,
uref B %ref _dO% (38)

und mit dem logarithmischen Wandgesetz entsprechend

10
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ﬂzinh_z_do .
U. K Z,

(3.9)

dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die Anpassung an ein Potenzprofil. Die Windge-
schwindigkeit u(z) ist doppelt logarithmisch (ber der Hohe z aufgetragen. Ein Potenzprofil
entspricht in dieser Darstellung einer Geraden, deren Steigung den Profilexponent a liefert. Es
ist zu erkennen, daR die Ergebnisse beider Melreihen fuir z220 mm sehr gut durch ein Potenz-
profil beschrieben werden kénnen. Die durch eine lineare Regression ermittelten Profilexpo-

nenten sind nahezu identisch:

LDA - Messung: a =023,
Hitzdraht - Messung: a=022.

Im rechten Diagramm der Abb. 3.4 sind die Windgeschwindigkeiten tber der logarithmisch
skalierten Hohe z aufgetragen. Aus dem logarithmischen Wandgesetz folgt bei dieser Dar-
stellung eine Gerade. Die Rauhigkeitslange z, und die Schubspannungsgeschwindigkeit u.
kdnnen aus dem y - Achsenabschnitt und der Steigung der Geraden berechnet werden. Es ist
zu erkennen, daR die Ergebnisse aus beiden MeRreihen im HOhenbereich
20 mm<z <100 mm gut mit einem logarithmischen Profil Ubereinstimmen. Die Verdran-

gungsdicke d, kann mit 2 mm angegeben werden. Aus den linearen Regressionen wurden

folgende GroRen ermittelt:

LDA - Messung Hitzdraht - Messung
Rauhigkeitslange z, 0.9 mm 0.7 mm
Schubspannungsgeschwindigkeit u. 0.56 m/s 0.38 m/s
U. /U, 0.056 0.054

Die Ubereinstimmung zwischen den Profilparametern aus den beiden MeRreihen ist sehr gut.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u. betrdgt jeweils etwa 5% der Anstromgeschwindig-

keit u, und die Werte fiir die Rauhigkeitslange z, sind &hnlich.

11
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-

360 - - - - S

LDA Messung LDA Messung
£ 300 N € i
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ber. log-Profil . . ber. log-Profil
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ber. Potenzprofil
alpha=0.23

120 - - - -
)

60 -~ - - -

u(z)/u(60mm) u(z)/u(60mm)

Abb. 3.5: Vergleich des mittleren Windprofils mit einem Potenzprofil und einem logarith-
mischen Profil. Der untere Bereich der Grenzschicht ist im rechten Diagramm vergroRRert
dargestellt.

Mit diesen Werten fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit u. und Rauhigkeitslange z, er-

gibt sich bei einer Ublicherweise in den Versuchen eingehaltenen Mindestanstrémgeschwin-

digkeit von u, 25m/s fir die Rauhigkeitsreynoldszahl

u*,M IjO,M _ 005505 m/s[D8 mm~15
v 1500°m’/s

Reg y =

Die Forderung nach Gleichung (3.1) Reg,, >5 wird erfullt.

In der Abb. 3.5 werden abschlieRend die gemessenen Windprofile in normierter Darstellung
mit einem berechneten Potenzprofil mit dem Profilexponent a = 0.23 und einem berechneten

logarithmischen Profil mit der Rauhigkeitslange z, = 0.8 mm verglichen. Als Referenzhéhe

Z, Wurde 60 mm ausgewahlt. Der untere Bereich der Grenzschicht bis zur Héhe z = 120 mm

wurde im rechten Diagramm vergroRert dargestellt. Es wird noch einmal deutlich, daf3 in die-

sem Bereich die gemessenen Werte sehr gut mit einem Potenzprofil und einem logarithmi-
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Standardabweichung u-Komponente Standardabweichung v- und w-Komponente
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Abb. 3.6: Schwankungsanteile in der Windkanalgrenzschicht im Vergleich zu Richtwerten
aus experimentellen Beobachtungen: o, /u. (links), o, /u.und o, /u. (rechts).

schen Profil Gibereinstimmen. Fir den Bereich z>120 mm stellt erwartungsgemaf der Potenz-

ansatz die bessere Anpassung dar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

Das am Windkanaleinlauf zunédchst gleichférmige Geschwindigkeitsprofil u(z) = konstant
wird durch die Kanaleinbauten Wirbelgeneratoren, Sdgezahnschwelle und Bodenrauhigkeiten
veréndert und am Beginn der MeRstrecke kann das Geschwindigkeitsprofil durch einen Po-
tenzansatz beschrieben werden. Im unteren Teil der Grenzschicht, bis etwa zu einer Hohe von
20% der Grenzschichtdicke, kann das Windprofil mit dem logarithmischen Wandgesetz ange-

palt werden. Die Profilparameter lauten:

Verdrangungsdicke d, =2 mm
Rauhigkeitslange z, =08 mm

Profilexponent a =023

13
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Neben dem mittleren Windprofil stellt die Verteilung der Turbulenzanteile ein wichtiges
Merkmal der Grenzschichtstromung dar. In der Atmosphére ist innerhalb der Prandtl - Schicht

die Schubspannungsgeschwindigkeit u. die SkalierungsgréRe fir Geschwindigkeiten und die
SchwankungsgroBen o,, o, und o, kénnen als von der Hohe unabhéngig angenommen
werden. Aus experimentellen Beobachtungen sind die Richtwerte o, /u. 025, o, /u. 01.9
und o, /u. L3 bekannt. Ein Vergleich der in der Windkanalgrenzschicht gemessenen, nor-
mierten Schwankungsanteile o, /u. (linkes Diagramm), o,/u. und o, /u. (rechtes Dia-

gramm) ist in Abb. 3.6 zu sehen. Die eingezeichneten Linien entsprechen den jeweiligen Ver-
gleichswerten aus den Naturbeobachtungen. Es wird deutlich, daR die Schwankungsanteile in
der Windkanalgrenzschicht in der Regel niedriger sind, als die angegebenen Richtwerte und
als Funktion von der Hohe z abnehmen. Im Giltigkeitsbereich (20 mm<z <100 mm) des

logarithmischen Wandgesetzes wird jedoch die Forderung o, / u. = konstant ndherungsweise

erfullt.

Ein Vergleich der Spektren in der Windkanalgrenzschicht mit den Ansatzen von Kaimal und
von Karman (angegeben in Niemann, 1996) zur Beschreibung der Spektraldichtefunktionen in
der atmospharischen Grenzschicht ist in Abb. 3.7 dargestellt. Eingezeichnet sind die Ergeb-
nisse der Spektralanalyse der Geschwindigkeitszeitreihen aus den LDA - und Hitzdrahtmes-
sungen in drei verschiedenen Hohen. Die Darstellung der Spektren erfolgte in dimensionsloser
Form, wobei die normierte Frequenz mit dem flr die jeweilige Hohe berechneten, integralen

Langenmal? L, als Referenzldnge gebildet wurde. Die Ergebnisse aus den LDA - Messungen
sind aufgrund der geringen Aufnahmefrequenz f, von 100 Hz nur bedingt zur Spektralanaly-
se geeignet. Die sogenannte Nyquist - Cutoff - Frequenz f_, bis zu welcher die Spektralanteile
aufgelost werden kénnen, berechnet sich zu f, =1/2[F,. Frequenzanteile mit f > f_ werden
im Spektrum Frequenzen kleiner der Nyquist - Cutoff - Frequenz f, zugeordnet und in den
Spektralbereich fur f < f_ gefaltet. Man bezeichnet diesen Effekt als aliasing. Bei der Auf-

nahme der Zeitreihen ist deshalb darauf zu achten, daR die Aufnahmefrequenz in einer Gro-

Renordnung liegt, in welcher der Energieanteil der Frequenzanteile f >1/2[f, zu vernach-

lassigen ist. Abb. 3.7 macht deutlich, dafl diese Bedingung bei den LDA - Messungen mit

einer Aufnahmefrequenz von 100 Hz und der zugehoérigen Nyquist - Cutoff - Frequenz

14
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Spektren, normierte Darstellung
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Abb. 3.7: Vergleich der Spektraldichtefunktion S, (f) in der Windkanalgrenzschicht mit

Anpassungen fur die Spektraldichtefunktion in der atmospharischen Grenzschicht. Die Dar-
stellung erfolgte in normierter Form.

f. =50 Hz nicht erflllt ist. Eine Erhohung der Aufnahmefrequenz war aus technischen Griin-
den bei den LDA - Messungen nicht moglich. Es wurden deshalb zusétzlich Zeitreihen mit der
Hitzdrahtmeftechnik und einer Aufnahmefrequenz von 200 Hz durchgefihrt. Im Gegensatz
zur LDA - Mel3technik ist bei der HitzdrahtmeRtechnik ein analoges Ausgangssignal vorhan-
den und es ist moglich, mit Hilfe von Filtern Stérungen bestimmter Frequenzanteile zu ver-
hindern. Die Zeitreihen wurden mit einem 100 Hz Low - Pass Filter aufgenommen. Neben der
Erhohung der Aufnahmefrequenz verhindert dies zusétzlich aliasing - Probleme bei der
Spektralanalyse. Die ermittelten Spektraldichtefunktionen aller MeRreihen stimmen hinsicht-
lich der Lage und HOhe des Maximums sehr gut mit dem von Karman - Spektrum (berein.

Das Abklingverhalten proportional zu f “* im hochfrequenten Bereich wird bei den Spektren

aus den Hitzdrahtzeitreihen gut wiedergegeben.
Es konnte gezeigt werden, dal} die Windkanalgrenzschicht die wesentlichen Merkmale der

atmospharischen Grenzschicht bezliglich der mittleren Windgeschwindigkeit der Turbulen-

zintensitat, der rdumlichen Struktur der Turbulenz und der Energieverteilung auf die unter-
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schiedlichen Frequenzanteile gut wiedergibt. Weitere Informationen bezuglich des Vergleichs
der Windkanalstromung mit der atmosphéarischen Grenzschicht, eine Diskussion des Modell-
malfstabs und eine Beschreibung der Modellierung von Kfz - Emissionen im Windkanal sind
in Kastner-Klein (1999) enthalten.

3.3 Meltechnik

3.3.1 Konzentrationsmessungen

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde ein Tracergas (Schwefelhexafluorid SFg) aus einer

Linienquelle mit einem konstanten Volumenstrom Q,,  / L,, , pro Langeneinheit freigesetzt.

An den MeRstellen, welche bei den durchgefiihrten Versuchen an den Wanden und auf den
Déchern der Gebdudemodelle lagen, wird das verdiinnte Tracergas Uber Réhrchen abgesaugt
und in einer Probeentnahmeeinrichtung gespeichert. Pro Mel3zyklus werden gleichzeitig bis
zu 19 Proben gesammelt, welche dann nacheinander hinsichtlich des SFs - Gehaltes analysiert
werden. Zusatzlich wird in der Anlaufstrecke eine Probe zur Uberpriifung der Hintergrund-
konzentration entnommen. Als Analysegerat dient ein Lecksuchgerat MELTRON LH 108,
welches auf dem Prinzip eines Elektroneneinfangdetektors basiert. Das Gerat wird bei jedem

MeRzyklus mit einem Eichgas bekannter SF¢ - Konzentration kalibriert.

3.3.2 Geschwindigkeitsmessungen

Bei den im weiteren Verlauf der Arbeit beschriebenen Geschwindigkeitsmessungen in der
Strallenschlucht wurde ein 4-strahliges 2-Komponenten-LDA-System eingesetzt. Damit kann
die Stromungsgeschwindigkeit in 2 Raumrichtungen zeit- und ortsgleich gemessen werden
Die Analyse der Zeitreihen ermdglicht die Berechnung der statistischen Kennwerte der Ge-
schwindigkeitskomponenten und der Korrelationen der zeitgleich aufgenommen Komponen-
ten. Es liegen somit Informationen Gber die mittleren und turbulenten Geschwindigkeiten so-

wie Uber die turbulenten Flisse vor.

Auf die Grundlagen und die technischen Details der verschiedenen LDA - Systeme kann hier

im einzelnen nicht eingegangen werden. Als Literaturstellen mit ausfiihrlichen Informationen
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kdnnen Ruck (1987) und Durst et al. (1987) angegeben werden. Die genaue Beschreibung des
bei den Versuchen eingesetzten LDA - Systems kann aus Kaiser (1996) entnommen werden.

Sie wird im Folgenden nur kurz zusammengefaft.

Ein 4Watt Argon-lon-Laser ist zusammen mit Strahlteiler, Braggzelle, Dispersionsprisma und
Einkopplungsoptik fest auf einer optischen Bank montiert, wahrend eine Sende- und Emp-
fangsoptik tber ein 10 Meter langes Glasfaserkabel versorgt wird. Der Aufbau mit Glasfaser-
kabel bietet ein Hochstmal? an Mobilitdt und ist notwendig um das Problem der optischen
Zuganglichkeit zum MeRort zu I6sen. Eine mogliche andere Methode ware die Fertigung der
Hé&user aus durchsichtigem Material (z.B. Plexiglas). Bei komplexer Bebauung wie im vorlie-
genden Fall wiirden dadurch allerdings zu viele teilreflektierende Flachen den Strahlengang
behindern, was die Messung aufgrund eines sehr schlechten Signal - Rausch - Verhaltnisses
unmdoglich machen wirde. Die LDA-Strahlen missen also in der Regel von oben in die be-
bauten Gebiete gesendet werden. Dies ist moglich mittels einer kleinen Sende- und Emp-
fangsoptik mit GlasfaseranschluB, die an der Traversierung im Windkanal befestigt und posi-
tioniert werden kann. Man hat dadurch aber den Nachteil, da wieder eine Sonde die Stro-
mung im Kanal stért. Um den EinfluB dieser Stérungen abzuschétzen, wurden auch Messun-
gen mit einer zweiten, groflen Optik, welche aul3erhalb des Kanals eingerichtet wurde, durch-
gefuhrt. Die Laserstrahlen wurden in diesem Falle durch die Windkanalfenster eingestrahlt
und es konnten fiir eine senkrecht angestromte StralRenschlucht Messungen durchgeftihrt wer-
den. Der Vergleich der MeRergebnisse mit den zwei Versuchsaufbauten (Optiksonde im
Windkanal bzw. Einstrahlung der Laserstrahlen durch das Windkanalfenster) ist in Kastner-
Klein und Plate (1999) dokumentiert. Die aufgetretenen Abweichungen und Probleme bei den
Messungen werden diskutiert und ein verbesserter Versuchsaufbau fur die Experimente mit
der kleinen, im Windkanal montierten Optiksonde beschrieben. Dieser Versuchsaufbau wurde

bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten VVersuche verwendet.

Die Hitzdrahtmessungen der Anstromprofile wurden mit einer Eindrahtsonde (DISA 55P01,
MeRbriicke 56C17) durchgefuhrt (genaue Beschreibung in Theurer, 1993).
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Kapitel 4: EinfluB der Fahrzeugbewegung auf die Transportvorgange in Straflenschluchten

4. Einflul® der Fahrzeugbewegung auf die Trans-
portvorgange in Straflienschluchten

Fir die Prognose der durch den Kfz - Verkehr verursachten Schadstoffbelastung in Stadtge-
bieten ist eine korrekte Modellierung der kleinskaligen Strémungsverhéltnisse im Stralen-
raum eine wichtige Voraussetzung. Eine offene Frage ist, inwiefern die Bewegung der Fahr-
zeuge einen EinfluB auf die Strdmungs -und Ausbreitungsverhéltnisse hat. Diese Frage steht
in engem Zusammenhang mit der Frage nach der korrekten Modellierung der Freisetzung von
Kfz - Abgasen. Bei der physikalischen Modellierung der Ausbreitung von Kfz - Emissionen in
Windkanélen wird die Freisetzung der Schadstoffe in der Regel durch Linienquellen am Bo-
den simuliert. In numerischen Modellen zur Prognose der Schadstoffbelastung wird tblicher-
weise ein Quellterm in einer (pro Fahrspur) der untersten Gitterboxen integriert. Die Ausdeh-
nung der Quellen und implizit auch eine Anfangsverdinnung der Schadstoffe wird durch die

Gitterauflosung des Modells festgelegt.

Das Konzept Kfz - Emissionen durch Linienquellen bzw. Gitterboxen zu simulieren beinhaltet
indirekt eine Berlcksichtigung des Einflusses der Fahrzeugbewegung. Als Folge der Verwir-
belung durch die fahrenden Kraftfahrzeuge wird anstelle von Punktquellen fiir jeden einzelnen
Auspuff eine entlang der Stralle homogene Quellverteilung angenommen. Es bleibt jedoch zu
kléaren, inwiefern durch dieses Konzept der EinfluR der Fahrzeugbewegung richtig bzw. voll-
sténdig erfaldt wird. Ist nicht zu erwarten, dal} die Fahrzeugbewegung auch eine vertikale An-
fangsverteilung der Schadstoffe bewirkt? Eine offene Frage ist auch, inwiefern die Fahrzeug-
bewegung einen Einflul auf das mittlere Stromungsverhalten hat. Es ware denkbar, daf in
StraBen mit enger Randbebauung die Kolbenwirkung der Fahrzeuge eine Rolle spielt. Dieses
Ph&nomen ist aus StraRentunneln bekannt, in denen insbesondere in Tunneln mit getrennten
Roéhren pro Fahrtrichtung durch die Fahrzeugbewegung eine signifikante Langsstromung ent-
steht, welche auch bei der Bemessung der Luftungsanlagen beriicksichtigt wird. Es wére dann
maoglich, dal in Einbahnstraen und StraRen mit Gegenverkehr, bei sonst gleichen Bedingun-
gen, unterschiedliche Konzentrationsverteilungen zu beobachten sind. Die Klarung dieser
Fragen bildete die Motivation umfangreicher Windkanaluntersuchungen, welche teilweise

bereits als VVorarbeiten fiir das vorgestellte Vorhaben geleistet wurden. Sie werden im Folgen-
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Abb. 4.1: Skizze des Versuchsaufbaus (Ausschnitt) bei dem Ge-
neral Motors Experiment (aus Eskridge und Hunt 1979).

den mit in die Diskussion der Ergebnisse einbezogen. Einige wichtige Aspekte der Fahrzeu-
gaerodynamik, welche die Grundlage der Versuche bildeten, sind in Kastner - Klein (1999)

zusammengefalit.

4.1 Zusammenfassung von Literaturergebnissen

Ein wichtiges Ziel der Literaturrecherche war Informationen aus Naturmessungen zu erhalten,
die den EinfluR der Fahrzeugbewegung auf die mittleren und turbulenten Strémungsverhalt-
nisse in der Umgebung von Strallen aufzeigen. Einen wichtigen Datensatz stellen die Ergeb-
nisse aus dem General Motors Experiment dar. Dieses Experiment wurde 1975 auf dem Test-
gelande der General Motors Werke in Milford, Michigan durchgefihrt. Auf eine vollstandige

Beschreibung der Versuche im Rahmen dieser Arbeit wird verzichtet. Als Referenz kénnen
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Abb. 4.2a: Ergebnisse der mittleren und turbulenten Stromungskom-
ponenten (Halbstundenwerte) aus dem General Motors Experiment
fir den exemplarisch ausgewéhlten Versuchstag 293. Angaben in
cm/s bzw. (cm/s)? (aus Eskridge und Hunt 1979).

die Verdffentlichungen von Eskridge und Hunt (1979) und Eskridge und Rao (1983) angege-

ben werden.

Ein Ausschnitt des Versuchsaufbaus ist in der Abb. 4.1 skizziert. Es wurden an 17 Tagen
Testfahrten mit insgesamt 352 Fahrzeugen durchgefiihrt. Die Teststrecke hatte eine Lange von

ca. 10km und entsprach, wie in Abb. 4.1 zu erkennen ist, einer vierspurigen Strale. Die Fahr-
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Abb. 4.2b: Fortsetzung der Abb. 4.2a.

zeuge passierten in Gruppen von jeweils 22 die MeRstelle, wobei das erste Fahrzeug jeder
Gruppe eine Geschwindigkeit von 80 km/h hatte. Die Pfeile in Abb. 4.1 verdeutlichen die
Fahrtrichtungen auf den verschiedenen Spuren. Meteorologische Messungen wurden an sechs
Mel3masten (Tower 1-6, Positionen siehe Abb. 4.1) durchgefiihrt. Das Geldnde in der Umge-
bung der Mel3stellen kann als flach bezeichnet werden und war zum Zeitpunkt der Messungen

mit einem Gras mittlerer Hohe bewachsen.
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Ergebnisse fur den exemplarisch ausgewéhlten Versuchstag 293, bei welchem die Windrich-
tung in etwa senkrecht zur StraRe war, sind in den Abb. 4.2a und 4.2b zu sehen. Dargestellt
sind die Mittelwerte der Komponente in Hauptwindrichtung (u) und der Querkomponente (v)
und die turbulenten KorrelationsgréRen an den sechs Mel3masten. Ergebnisse fir den MeR-
mast 1 kdnnen als Referenzwerte fiir die Bedingungen in der Anstrémung betrachtet werden.
Mit Ausnahme der in den beiden oberen Reihen gezeigten mittleren Geschwindigkeiten u und
v wurden jeweils die Anderungen im Vergleich zu diesen Referenzwerten aufgetragen. Die
Ergebnisse zeigen einen Einflul} der Fahrzeugbewegung, sowohl auf die mittleren Strémungs-
komponenten als auch auf die turbulenten Anteile. Es wird deutlich, daR im stralennahen Be-
reich durch die Fahrzeugbewegung eine Stromungskomponente in Fahrtrichtung, d.h. fir die
ausgewahlten Versuchsbedingungen quer zur Hauptwindrichtung (v - Komponente) induziert
wird. Die gemessenen Werte liegen im bodennahen Bereich in der GroRenordnung von 1 m/s.
Bei den Profilen der turbulenten Schubspannungen wurden insbesondere bei den lateralen
Komponenten in StraBennéhe hohe zusatzliche Werte beobachtet. Die Ergebnisse lassen sich

durch die Strdmungsvorgénge im Nachlauf der Fahrzeuge erklaren.

Theoretische Ansatze zur Beschreibung des Nachlaufes von Fahrzeugen und deren Auswir-
kungen auf die Schadstoffausbreitung (Eskridge und Hunt, 1979; Eskridge et al., 1979) wur-
den mit Hilfe von Modellversuchen in einem Windkanal (Eskridge und Thompson, 1982;
Eskridge und Rao, 1983) Uberprift und verbessert. In einer scherungsfreien Grenzschicht-
stromung wurden quaderférmige Modelle untersucht, mit denen Fahrzeuge im Malistab 1/8
und 1/32 nachgebildet werden sollten. Die Modelle waren stationdr im Windkanal montiert,
wahrend der Boden des Windkanals mit einer der Windgeschwindigkeit entsprechenden Ge-
schwindigkeit bewegt wurde. Mit diesem Aufbau wird der Nachlauf eines Fahrzeuges bei
Windstille simuliert. Untersucht wird die inverse Situation, wobei die Windgeschwindigkeit
entsprechend der gewiinschten Fahrzeuggeschwindigkeit zu wahlen ist. Die Ergebnisse des
General Motor Experiments und der Windkanalversuche wurden in Ausbreitungsmodelle fir
Strallen in freiem Gel&nde integriert, in denen beispielsweise die Diffusionskoeffizienten der
GauRverteilungen zur Berlcksichtigung der verkehrsinduzierten Turbulenz entsprechend mo-
difiziert wurden (Rao et al. 1986, Eskridge und Rao, 1986).
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MeRpunkt A3,z=3m

Abb. 4.3: Lage der MeRstellen bei Naturmessungen in einer vierspurigen Einfallstrae in der
franzosischen Stadt Nantes (aus Delaunay und Houseaux, 1997).

Weitere Daten, welche AufschluR Uber den Einflu} der Fahrzeugbewegung auf die Stro-
mungsverhaltnisse geben, wurden 1997 bei Naturmessungen in einer Stral3e in der franzosi-
schen Stadt Nantes aufgenommen (Delaunay und Houseaux, 1997). Die Lage der MeRstatio-
nen ist auf dem Photo in Abb. 4.3 zu erkennen. Es wird deutlich, dal} die Messungen in einer
vierspurig ausgebauten EinfallstraBe durchgefuhrt wurden. Jeweils zwei Fahrspuren pro Fahrt-
richtung sind durch einen Grunstreifen getrennt und die Umgebungsbebauung grenzt nicht
direkt an die Stral3e. Es handelt es sich um eine lockere Bebauung, welche durch einzelne Ge-
b&dudekomplexe, die in einem relativ groBen Abstand voneinander stehen, gekennzeichnet
wird. Im Gegensatz zu den General Motors Experimenten wurden die Versuche unter realen
Verkehrsbedingungen, d.h. mit einem an Wochentagen tblicherweise sehr stark variierenden
Verkehrsaufkommen, durchgefiihrt. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dafl die Ergebnisse die

Verhéltnisse in einer Strae mit Innenstadtcharakter wiedergeben.

Die Analyse der Messungen liefert wichtige Ergebnisse, die wie folgt zusammengefalit wer-
den koénnen: Bis zu einer Héhe von 3 m kann eine Erhéhung der Windgeschwindigkeitskom-

ponente parallel zur Fahrtrichtung der Fahrzeuge beobachtet werden. Es kann ein Zusammen-
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Geschwindigkeitskomponente in turbulente kinetische Energie
Fahrtrichtung der Fahrzeuge
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Abb. 4.4: EinfluR des Verkehrsaufkommens auf die Ergebnisse an den beiden MeRstellen des MeR-
mastes A (Pylone A) bei Naturmessungen in einer vierspurigen Einfallstralie in der franzosischen
Stadt Nantes: Mittlere Strémungskomponente in Fahrtrichtung der Fahrzeuge (linke Diagramme) und
turbulente kinetische Energie (rechte Diagramme; aus Delaunay und Houseaux, 1997).

hang zwischen der Hohe dieser Geschwindigkeitskomponente und der Anzahl der Fahrzeuge,
welche pro Stunde die Melistelle passieren, festgehalten werden. In den linken Diagrammen
der Abb. 4.4 sind exemplarisch die Ergebnisse an 2 Melistellen (Kennzeichnung in Abb. 4.3)
flr Situationen mit Windrichtungen entgegen der Fahrtrichtung und mittleren Windgeschwin-
digkeiten von 2-3 m/s in 30 m Hohe in Abhangigkeit vom Verkehrsaufkommen aufgetragen.
Das Anwachsen der mittleren Stromungskomponente parallel zur Stral3e ist deutlich zu erken-
nen. Den EinfluR auf die turbulente, kinetische Energie veranschaulichen die Diagramme in
der rechten Spalte in Abb. 4.4. Auch hier konnte ein Anstieg mit zunehmender Verkehrsdichte

beobachtet werden.

Die bisher gezeigten Ergebnisse haben den Nachweis geliefert, dal die Fahrzeugbewegung
das mittlere und turbulente Stromungsfeld im Nahbereich von Stral3en beeinflu3t, und daR ein
Zusammenhang zwischen der Verkehrsdichte und der Starke der VVeranderungen besteht. Sie

resultieren aus MeRRkampagnen in der Natur bzw. Versuchen im Labor fiir StralRen in freiem
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Gelande oder flr StraRen mit lockerer Umgebungsbebauung. Eine Aussage Uber die Auswir-
kungen auf die Schadstoffbelastung in urbanen Gebieten ist nicht moglich. Es ist denkbar, daf3
in bestimmten Bebauungsstrukturen die Wirkung der Kraftfahrzeugbewegung infolge der ge-
ringen mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen den Geb&uden stérker ausgeprégt ist als im
freien Gelédnde. Moglicherweise ist der Anteil der verkehrsinduzierten Turbulenz aber auch zu
vernachldssigen da die Turbulenzanteile in urbanen Gebieten infolge der Wirbelbildung an

den Gebaudekanten relativ hoch sind.

Ergebnisse aus Naturmessungen, welche Aussagen Uber die Wirkung der Fahrzeugbewegung
in urbanen Bebauungsstrukturen, wie z.B. StralRenschluchten, liefern, sind derzeit in der
Fachliteratur nicht verdffentlicht. Eine Maéglichkeit diese Liicke zu schliel3en, sind Datensétze
aus Windkanalversuchen. Man hétte den Vorteil, daR die Messungen unter kontrollierten und
reproduzierbaren Versuchsbedingungen stattfinden und Parametervariationen leicht zu unter-
suchen sind. Voraussetzung fir die Modellierung der Kfz - erzeugten Turbulenz im Windka-
nal ist aber die Definition einer Ahnlichkeitsheziehung, welche die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf die Natur sicherstellt und auf deren Grundlage eine Simulationstechnik entwor-

fen werden kann.

In der Literatur sind zwei Arbeiten bekannt, in welchen die Modellierung der Fahrzeugbewe-
gung im Windkanal diskutiert wird. In Brilon et al. (1987) werden Ergebnisse aus Windka-
naluntersuchungen zur Ausbreitung von Abgasen an Autobahnen vorgestellt. Die Versuche
wurden in einem Grenzschichtwindkanal an der Universitat Bochum durchgefiihrt. Die ver-
kehrsinduzierte Turbulenz wurde mit Hilfe von Holzplattchen, die auf umlaufenden Nylon-
bandern befestigt waren, simuliert. Eine Ahnlichkeitsbeziehung, auf welcher die Modellierung
der verkehrsinduzierten Turbulenz beruht, wird nicht explizit angegeben. Als GesetzméaRig-
keiten, die zu berucksichtigen sind, wird u. a. aufgefiihrt, daR die ablésenden Wirbel im Mo-
dell die gleiche GréRenordnung haben miissen wie in der Natur. Diese Anforderung wird laut
Angabe der Autoren durch ein mafstabliches Abbilden des aerodynamischen Querschnitts
(Widerstandsflache) erfallt. Weiterhin wird aufgefihrt, da durch die Auswahl von scharf-
kantigen Plattchen der Fahrtwiderstand der Modellfahrzeuge im Vergleich zu realen Fahrzeu-
gen erhoht wird und damit das Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-

digkeit im Modell geringer sein kann als in der Natur. Als weiterer Vorteil der scharfkantigen
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Plattchen wird angegeben, dall fur die gewéhlte Fahrzeuggeschwindigkeit im Modell von
85 km/h eine kritische Reynoldszahl berschritten wird, woraus zu schlieRen sei, daB die Er-
gebnisse vom Wert der Fahrzeuggeschwindigkeit unabhangig sind. Die gezeigten Ergebnisse
beziehen sich auf den Fall einer vierspurigen Autobahn. Die Modellierung der verkehrsindu-
zierten Turbulenz flhrt zu einer deutlichen Abnahme der Konzentrationen in Straennéhe. Im
Abstand von 50 m quer zur Stralenachse werden beispielsweise Reduktionen im Vergleich
zum Staufall in der GrélRenordnung von 30 - 50% beobachtet. Die Untersuchungen haben
somit erneut den Einflu der verkehrsinduzierten Turbulenz dokumentiert, liefern aber keine
Aussagen Uber die Wirkung in komplexen Bebauungsstrukturen und auch die Definition einer
Anhnlichkeitsbeziehung fiir die Modellierung der verkehrsinduzierten Turbulenz im Windkanal
wird nicht zufriedenstellend gel6st. Es fehlen konkrete, allgemeingultige Aussagen, welche

durch systematische Parametervariationen Gberprift wurden.

Ein Modellgesetz zur Berlicksichtigung der Kfz - erzeugten Turbulenz bei der Untersuchung
von Ausbreitungsvorgéngen in bebauten Gebieten im Windkanal wurde von Plate (1982) vor-
geschlagen. Als maligebliche Kennzahl hat er die sogenannte Turbulenzproduktionszahl defi-
niert. Diese Kennzahl entspricht dem Verhéltnis der Turbulenzproduktion infolge der Bewe-
gung der Kraftfahrzeuge zur Turbulenzproduktion durch die Windstromung. Bei der Model-
lierung der Kfz-erzeugten Turbulenz im Windkanal muR der Wert der Turbu-
lenzproduktionszahl im Modell dem Wert der Turbulenzproduktionszahl in der Natur ent-
sprechen. Der Einflull der Kfz - erzeugten Turbulenz wurde daraufhin bei einigen Windka-
naluntersuchungen an der Universitat Karlsruhe berlcksichtigt, indem &hnlich wie bei den
Versuchen an der Universitdt Bochum, eine Simulationstechnik mit umlaufenden Bandern,
auf welchen kleine Metallplattchen befestigt waren, in die Windkanalmodelle integriert wur-
de. Eine Uberpriifung der Giiltigkeit der Ahnlichkeitsbeziehung und eine systematische Unter-
suchung des Einflusses fir verschiedene Versuchsbedingungen wurde jedoch nicht ver-
offentlicht. Allgemeingultige Aussagen uber die Wirkung der Kfz - erzeugten Turbulenz auf
die Schadstoffausbreitung in Stadtgebieten konnten aus den durchgefiihrten Untersuchungen
nicht abgeleitet werden. Dieses Ziel wurde bei den im Folgenden vorgestellten Windkanalstu-

dien verfolgt.
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4.2 Modellgesetz und Versuchskonzept fir die Durchfihrung von
Windkanalversuchen

Wie bereits im vorhergehenden Absatz erldutert wurde, hat Plate (1982) eine Kennzahl fir die
Modellierung von Kfz - erzeugter Turbulenz im Windkanal, die sogenannte Turbulenzpro-
duktionszahl T, definiert. Sie entspricht dem Verhaltnis der Turbulenzproduktion P, infolge
der Bewegung der Kraftfahrzeuge zur Turbulenzproduktion R, durch die Windstrémung. Das

Modellgesetz zur Modellierung der Kfz - erzeugten Turbulenz im Windkanal lautet dann wie

folgt:

Der Wert der Turbulenzproduktionszahl im Modell muR dem Wert der Turbulenzproduk-

tionszahl in der Natur entsprechen.

Tom=Ten =5 =5 - (4.1)

Der Index M kennzeichnet die Modellsituation und der Index N die Naturbedingungen. Die
Turbulenzproduktion P, infolge der Bewegung der Kraftfahrzeuge in einer Stralenschlucht
mit der Hohe H und Breite S, bezogen auf eine Langeneinheit der Stralle, wird wie folgt be-

rechnet:

p[Cy CA 0, OV°
i SH |

4.2)

wobei p der Dichte der Luft, C,, dem Widerstandsbeiwert der Kraftfahrzeuge, A; der

Frontflache der Kraftfahrzeuge, v der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit und n, der Anzahl

der Fahrzeuge pro Langeneinheit entspricht.

Die Turbulenzproduktion R, infolge der Windstromung kann wie folgt abgeschatzt werden
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Au (W7 pt, g
R, =T =Py p =

AT H H (43)

Dabei wurde die Schubspannungsgeschwindigkeit u, = ./c,, [, durch den Reibungsbeiwert
der Bebauungsstruktur c, und die Windgeschwindigkeit u, in Grenzschichththe ausge-

drickt. Fir die Turbulenzproduktionszahl folgt dann

3

T :CDTDA‘TI]]T v

4.4
P c,, [B us (4.4)
und das Modellgesetz nach Gl. (4.1) kann wie folgt ausgedriickt werden:
Cor v HArw My DV33M _ Corn HAry Dy DVS (4.5)
th,M |:SM uO,M th,N |:SN uO,N

Mit der Definition der dimensionslosen Faktoren a,, und a, kann GI. (4.5) zu folgendem

Ahnlichkeitskriterium umformuliert werden:

3
ﬁ’—N—/ﬂl—“—)—:a mit a= M (4.6)
(VM /UO,M )3 a‘N

Folglich mufite bei einer Gultigkeit des Modellgesetzes beispielsweise ein im Modellversuch
aus technischen Griinden geringeres Geschwindigkeitsverhaltnis durch einen im Vergleich zur

Natur héheren Wert des Faktors a,, kompensiert werden kdnnen, wobei jedoch weitere Mo-

dellgesetze wie z.B. die geometrische Ahnlichkeit zu beriicksichtigen sind.

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit der Gl. (4.6) wurden Konzentrationsmessungen mit idealisier-
ten Strallenschluchten durchgefuihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4.5 zu sehen. In einer
ersten Versuchsreihe kann die Gebdaudeanordnung durch die GréRRen Gebaudehéhe H = 12 cm,

Gebéudeldnge L =120 cm, Gebdudebreite B =12 cm und Breite der StraBe S=12 cm be-
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Abb. 4.5: Versuchsaufbau zur Simulation der Kfz - erzeugten Turbulenz in Stralen-
schluchten. Die Pfeile veranschaulichen die Bewegungsrichtung der Bander bei Gegenver-
kehr (GV) und Richtungsverkehr (RV) bei den Versuchen mit senkrechter Anstrdmung
(von rechts) und H/S = 1.

schrieben werden und die Windrichtung war senkrecht zur StraBe (Windrichtung 90°). In
weiteren Versuchen wurden Situationen mit breiteren StralRen und der Fall Windrichtung par-
allel (0°) zur Stral3e untersucht. Der Modellmalistab M betrug =1/150. Die Versuchstechnik
zur Simulation der Kfz - erzeugten Turbulenz wurde in folgender Art realisiert und dimensio-

niert:

Es wurde ein Versuchsaufbau entworfen, welcher die Simulation von verschiedenen Fahrzu-
stdnden (verschiedene Fahrzeuggeschwindigkeiten, Richtungs- bzw. Gegenverkehr) ermdog-
licht. Die Versuchstechnik basiert auf Metallplattchen, die auf Zahnriemen befestigt sind. Im
Gegensatz zu friheren Untersuchungen werden 2 Fahrspuren durch 2 Linienquellen und zwei
getrennt und unabhéngig steuerbare Zahnriemen realisiert, die sowohl in Gegenverkehr als

auch im Richtungsverkehr betrieben werden kénnen.

Die GroRe der Metallplattchen wurde entsprechend Gl. (4.5) so festgelegt, dal3 fr das Produkt

aus Widerstandsbeiwert und Frontflache gilt:
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Frontansicht Ansicht von oben
10 " L
M2 : @ | L Plattchen:d=3 mm
‘ ‘ il Variationen:

6 d=4.5, 6 bzw. 9 mm

6

Abb. 4.6: Geometrie der Metallpl&ttchen zur Simulation der Kfz - erzeugten Turbulenz.

(CDT |]T)M = (CDT IjAT)N mz'

Basierend auf Abschatzungen der mittleren Widerstandsbeiwerte und Frontflachen von Kraft-

fahrzeugen (C" =04, A" =2m* CHY =07, A™" =8m?*) und einer Beriicksichtigung
eines LKW - Anteils von 10%, kann als typischer Wert des Produktes (CDT DAT)N in der Na-

tur angegeben werden:
(Cor ), =13.

Der Widerstandsbeiwert der rechteckigen Metallplattchen im Modell liegt in etwa bei

(CDT)M = 118, so dal sich fir ihre GroRe der Wert

_Copv), M 13 2
(Ar)y = C..), 1507 11s 0mm

ergibt. Die Geometrie der Metallplattchen ist in Abb. 4.6 skizziert. Die Form der Frontflache
resultierte aus technischen Griinden. Die Dicke der Metallplattchen betrug in einer ersten Stu-
die 3mm. Dieser Wert entspricht dem kleinsten, mdglichen Wert, da die Plattchen mit

Schrauben auf den Zahnriemen befestigt werden mufiten. In einer zweiten Studie wurde die
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Dicke der Plattchen variiert. Auf die Ergebnisse und das Ahnlichkeitskriterium fir diesen Teil

der Untersuchungen wird im Abschnitt 4.6 explizit eingegangen.

Im Falle einer konstanten Plattchendicke und unter der Annahme, daR der Reibungsbeiwert

Cq des Modells dem Wert in der Natur entspricht, folgt fur die GroRe a aus Gl. (4.6) unter

Berticksichtigung von ($),, =(S), M (geometrische Ahnlichkeit der Bebauungsstruktur)

aza_MchT,M LA v Dcfh,N EISN Dnt,M :nt,M M ’ 4.7)
aN CDT,N IjA‘T,N th,M SM nt,N nt,N
=M 2 =1
und das Ahnlichkeitskriterium kann wie folgt formuliert werden:
vi/ul n,, M 3 :
(3 g)N:t'M =a o EIV_SH = a 3H
(T R - oWl L,
- B -8
0 0

Bei den Versuchen wurde der EinfluB von Variationen der Windgeschwindigkeit u,, Fahr-
zeuggeschwindigkeit v und Verkehrsdichte n, auf die Konzentrationsverteilung an den Ge-
baudewé&nden untersucht. Variationen der Verkehrsdichte n, im Modell werden durch Varia-
tionen des Parameters a ausgedriickt. Im Falle a =1 betrug die Verkehrsdichte im Modell

(nt)M = 10 Kfz/m. Dies entspricht in der Natur 67 Fahrzeugen auf einer Strecke von 1 km

Lange.

4.3 Einflul3 auf die Konzentrationsverteilung in einer Stral3en-
schlucht mit H/S = 1 bei senkrechter Anstromung

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Versuchen mit in Abb. 4.5 gezeigten Ver-
suchsaufbau vorgestellt. Das Ziel der Versuche war die Uberpriifung des Ahnlichkeitskriteri-

ums nach GI. (4.8). Die Bebauungsstruktur entsprach einer idealisierten Stralenschlucht mit
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Referenzfall: Stehender Verkehr
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Abb. 4.7: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senkrecht an-
gestromten Strallenschlucht in Abhangigkeit vom modellierten Verkehrszustand (Windge-
schwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter a =1, Plattchendicke d =3 mm).

den geometrischen Parametern L/H = 10 und H/S = 1. Gemessen wurden die Konzentrations-
verteilungen an den Gebaudewanden. Aufgrund der Geb&udegeometrie ist zu erwarten, dal} im
Zentrum der Strallenschlucht die Konzentrationsverteilung zweidimensionalen Charakter hat
und an den Geb&udeenden jeweils ein Zone mit einer horizontalen Ausdehnung von 2 - 3H

vorzufinden ist, welche durch die an den Geb&udekanten ablésenden Wirbel geprégt ist.

In Abb. 4.7 ist die Konzentrationsverteilung an der Wand des Lee - Gebdudes in Abhéngigkeit

vom modellierten Verkehrszustand zu sehen. Dargestellt sind Isolinien der dimensionslosen
. g _ Cy W, d . . .

Konzentrationen c, =—————. Als Referenzgrolen wurden die Strallenbreite S

M,T/LM,Q

(=120 mm) und die Geschwindigkeit u, in der Grenzschichthdhe o eingesetzt.
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Das oberste Diagramm zeigt die Ergebnisse fur den Referenzfall, d. h. den Fall einer senkrecht
angestromten Strallenschlucht bei stehendem Verkehr. Die Konzentrationsverteilung ist sym-
metrisch mit einem Konzentrationsmaximum in der Schluchtmitte in Bodenndhe. Der Zen-
trumsbereich (y/H<x2) entspricht anndhernd zweidimensionalen Verhaltnissen. Der EinfluR
der an den Gebdudekanten ablésenden Wirbel ist in den Zonen mit y/H>+2 zu sehen. Die
Konzentrationen nehmen zu den Gebdudeenden hin ab. Bei der vertikalen Verteilung der
Konzentrationen wurden hohe Gradienten beobachtet, wie sie fiir die Leeseite einer senkrecht

angestromten StraBenschlucht typisch sind.

Der Einflud der Fahrzeugbewegungen auf die Konzentrationsverteilung bei einer Situation mit
Gegenverkehr (d.h. im Modell bewegen sich die Zahnriehmen der beiden Fahrspuren in ent-
gegen gesetzte Richtungen) und einer Fahrzeuggeschwindigkeit von v = 30km/h ist im mittle-
ren Diagramm ist zu sehen. Die wesentlichen Merkmale der Konzentrationsverteilung bleiben
im Vergleich zum Referenzfall unveréndert. Die Konzentrationsverteilung ist nach wie vor
symmetrisch. Das Konzentrationsmaximum befindet sich in der Schluchtmitte in Bodennéhe
und die Konzentration nimmt in Richtung der Geb&udeenden und tber die Hohe der Geb&u-
dewand deutlich ab. Im Vergleich zum Referenzfall sind die Konzentrationen jedoch geringer.
Die Beriicksichtigung der Fahrzeugbewegung bewirkt folglich eine zusétzliche Verdiinnung
der Schadstoffe, welche auf veranderte Turbulenzverhdltnisse in der StraBenschlucht zurlick-
zuflihren ist. Der advektive Transport der Schadstoffe bleibt jedoch anndhernd unveréndert.
Dies ist im Falle einer Situation mit Richtungsverkehr, d.h. beide Zahnriehmen bewegen sich
in die gleiche Richtung, nicht mehr gegeben. Das untere Diagramm, in welchem die Ergebnis-
se flr eine Situation mit Richtungsverkehr und einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
v = 30km/h dargestellt sind, verdeutlicht, daf3 in diesem Falle eindeutig ein mittlerer Transport
von Schadstoffen entlang der Stral3e infolge der Fahrzeugbewegung entsteht. Die Konzentra-
tionsverteilung ist asymmetrisch, wobei das Konzentrationsmaximum am in Fahrtrichtung

liegenden Ende der StraBenschlucht auftritt.

Es ist anzumerken, dal3 die im untersten Diagramm in Abb. 4.7 gezeigte Konzentrationsver-
teilung nicht direkt auf Naturverhdltnisse Ubertragen werden kann. Im Modell haben die si-
mulierten Linienquellen nur eine endliche Lange, so daR ein seitlicher Transport von Schad-

stoffen in die StraRenschlucht nicht berucksichtigt wird. In der Natur dagegen ist zu erwarten,
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Abb. 4.8: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senkrecht ange-
stromten StraBenschlucht bei Gegenverkehr in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindig-
keit (Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter a =1, Plattchendicke d =3 mm).

dalR bei den entsprechenden Verhaltnissen, d.h. einer ausgepragten Strdmungskomponente
entlang der StraRe, Schadstoffe aus den umliegenden Gebieten in die betrachtete StralRen-
schlucht einstrdmen, so daB das in Abb. 4.7 gezeigte starke Anwachsen der Konzentration
entlang der Stral3e eher unrealistisch ist. Die Abbildung ist als Nachweis zu verstehen, daR die
Modellierung der Fahrzeugbewegung insbesondere bei Situationen mit Richtungsverkehr zu

verénderten mittleren Stromungsverhaltnissen in Stra3en fuhren kann.

Die Diagramme in Abb. 4.7 haben gezeigt, dal die Beriicksichtigung der Kfz - erzeugten Tur-
bulenz einen Einflul auf die Schadstoffausbreitung in StraRenschluchten hat. Im Folgenden
wird der Einflul systematischer Parametervariationen aufgezeigt und der Nachweis der Gul-
tigkeit des Ahnlichkeitskriteriums nach GI. (4.8) erbracht. Betrachtet werden zunachst Situa-

tionen mit Gegenverkehr.
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Abb. 4.9: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen Wand (Geb. Il) einer senkrecht ange-
stromten StraBenschlucht bei Gegenverkehr in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindig-
keit (Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter a =1, Plattchendicke d =3 mm).

In Abb. 4.8 sind die Konzentrationsverteilungen an der Wand des Lee - Gebdude fur drei ver-

schiedene Fahrzeuggeschwindigkeiten dargestellt. Die Windgeschwindigkeit u, betrug
7 m/s und wurde nicht variiert. Es ist deutlich zu erkennen, daR die Konzentrationen mit

zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit abnehmen. Eine Verénderung der Form der Konzen-
trationsverteilung kann erst bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten beobachtet werden, so dal3
insgesamt betrachtet der EinfluR der Fahrzeugbewegung auf den mittleren Schadstofftransport

entlang der StraRe bei Situationen mit Gegenverkehr als gering bezeichnet werden kann.

In Abb. 4.9 sind die Konzentrationsverteilungen an der gegeniberliegenden Wand des Geb&u-
des Il eingezeichnet. Die Konzentrationen sind erwartungsgemaR deutlich niedriger als am
Geb&ude 1. Die Erhéhung der Fahrzeuggeschwindigkeit bewirkt einen Anstieg des Konzen-

trationsmaximums. Daraus ist zu schliel3en, dal} eine Zunahme der Fahrzeuggeschwindigkeit,
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Abb. 4.10: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senkrecht ange-
stromten StralRenschlucht bei Gegenverkehr in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit
(Fahrzeuggeschwindigkeit v =43 km/ h, Dichteparameter a =1, Plattchendicke d =3 mm).

bei Situationen mit Gegenverkehr in der Straenschlucht einen hdheren Quertransport der
Schadstoffe in der Stral3e bewirkt. Die Wirkung des Canyon - Vortex, welcher bei senkrechten
Anstromrichtungen von StraRenschluchten zu einer hohen Schadstoffbelastung an der leesei-
tigen Wand der Stralenschlucht fuhrt, wird abgeschwécht. Die horizontalen, bodennahen

Konzentrationsgradienten sind geringer als im Referenzfall mit stehendem Verkehr.

In der Abb. 4.10 sind noch einmal Konzentrationsverteilungen an der leeseitigen Wand zu
sehen. Variiert wurde die Windgeschwindigkeit, wéhrend die Fahrzeuggeschwindigkeit v
konstant 43 km/h betrug. Die Wirkung der verkehrsinduzierten Turbulenz 1&4Rt mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit nach. Die gezeigten Ergebnisse aus den Versuchen mit Varia-
tionen der Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. Windgeschwindigkeit deuten darauf hin, daR fiir

Situationen mit Gegenverkehr das Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-
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Abb. 4.11: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. I) einer senkrecht ange-
stromten StraBenschlucht bei Gegenverkehr bei einem konstanten Verhéltnis von Fahrzeugge-
schwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, =17 (Dichteparameter a =1, Plattchendicke

d =3 mm).

schwindigkeit ein mageblicher Parameter zur Charakterisierung der stromungsmechanischen
Wirkung der Fahrzeugbewegung ist. In den Abb. 4.11 und 4.12 sind Konzentrationsverteilun-
gen fur drei Situationen mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten u, und Fahrzeugge-
schwindigkeiten v bei einem konstantem Verhéltnis v/u, gegentbergestellt. Die Konzentrati-
onsverteilungen an den leeseitigen und luvseitigen Wanden sind nahezu identisch. Die festge-
stellten Abweichungen liegen im Bereich der MelRgenauigkeit. Dieses Ergebnis ist eine erste
Bestitigung des Ahnlichkeitskriteriums nach Gl. (4.8), denn bei konstanter Verkehrsdichte

mul gelten:

¢ = konstant fiir v/ u = konstant .

38



Kapitel 4: EinfluB der Fahrzeugbewegung auf die Transportvorgange in Straflenschluchten

v/u=1.7: Windgeschwindigkeit u=4.9 m/s, Fahrzeuggeschwindigkeit v=30 km/h

1.0
$//\8\ 6 s
5 05 / 0— 8 \
v ® © \gﬂ/“/;§ 12 10 >
°%0 40 3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
yH

v/u=1.7: Windgeschwindigkeit u=7 m/s , Fahrzeuggeschwindigkeit v=43 km/h

® (] 6 L 4 w
I o5 / 5 \
" / \
" © @ N Yy y p—— 12 70 @
0.0 ; ; v T — ; T T T
-5.0 4.0 -3.0 -2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

y/H

v/u=1.7: Windgeschwindigkeit u=10 m/s, Fahrzeuggeschwindigkeit v=61 km/h
1.0
)

8 6 v
0.51 //' 10\\
- © & AD 70 @
-3.0 2.0 1.0 2.0 3.0

zZ/IH

212

0.0 ;
-5.0 -4.0

14
10 0.0 40 5.0

yH

Abb. 4.12: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen Wand (Geb. I1) einer senkrecht ange-
stromten StraBenschlucht bei Gegenverkehr bei einem konstanten Verhéltnis von Fahrzeugge-
schwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, =17 (Dichteparameter a =1, Plattchendicke

d=3mm).

Eine weitere Bestatigung liefern die Ergebnisse in Abb. 4.13. Dargestellt sind vertikale Kon-
zentrationsprofile in der Gebdudemitte an der leeseitigen Wand der Stral3enschlucht. Neben
dem Ergebnis fur den Referenzfall wurden Ergebnisse fur verschiedene Kombinationen von
Fahrzeuggeschwindigkeit v und Windgeschwindigkeit u, eingezeichnet. Es ist zu erkennen,
daf Situationen mit einem konstanten Verhéltnis von v/u, nahezu identische Konzentrations-

profile liefern.

Bei den bisher betrachteten Versuchen wurde die Dichte der Metallplattchen nicht variiert.
Der Parameter a, welcher im vorhergehenden Abschnitt zur Beschreibung von Variationen der
Verkehrsdichte eingefuhrt wurde, hatte den Wert 1. Unter VVoraussetzung der Gultigkeit des

Ahnlichkeitskriteriums nach Gl. (4.8), muB ein Anwachsen des Dichteparameters a eine dhn-
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Abb. 4.13: Konzentrationsprofile in der Mitte der leeseitigen Geb&udewand einer
senkrecht angestromten Strallenschlucht bei Gegenverkehr in Abhangigkeit vom Ver-
haltnis Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, (Dichteparameter

a =1, Plattchendicke d =3 mm).

liche Wirkung wie die Zunahme des Geschwindigkeitsverhéltnisses v/u, bewirken. Aufgrund

der dritten Wurzel in Gl. (4.8) sollte der EinfluB im Falle des Dichteparameters a jedoch ge-

ringer sein als im Falle des Geschwindigkeitsverhaltnisses v/u, .

In der Abb. 4.14 sind Konzentrationsverteilungen an der leeseitigen Wand der Stral3en-
schlucht fir drei verschiedene Werte des Dichteparameters a zu sehen. Die Windgeschwin-
digkeit u, betrug 7 m/s und die Fahrzeuggeschwindigkeit v war 43 km/h, so daf sich fur das
Verhéltnis v/u, ein Wert von 1.7 ergibt. Die Ergebnisse machen deutlich, dal? die Konzentra-
tionen an der leeseitigen Wand der Straenschlucht mit steigender Verkehrsdichte abnehmen.
Die Wirkung ist somit &hnlich wie im Falle des Geschwindigkeitsverhaltnisses. Ein Vergleich
mit den Ergebnissen in Abb. 4.13 veranschaulicht, dal? die Konzentrationsabnahme in der
Schluchtmitte durch das Anwachsen des Dichteparameters von a = 0.5 auf den 4-fachen Wert

a=2 in etwa in der gleichen GréRenordnung liegt wie infolge einer Verdopplung des Ge-

40



Kapitel 4: EinfluB der Fahrzeugbewegung auf die Transportvorgange in Straflenschluchten

Dichteparameter a=0.5
1.0
//30 %
. | \ \
S // \ 30 20
0 g0 %0 <0
0.0 ‘ ' '
5.0 -4.0 -3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
yH
Dichteparameter a=1
1.0
/20//—\20 10
SEhed 30 0
30 a0 50
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; , ;
5.0 -4.0 -3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
y/H
Dichteparameter a=2
1.0 — e
2
20— %
T /30”\
< o5 /30 30 20
40
30 40/
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ; ; ‘
5.0 -4.0 -3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
yH

Abb. 4.14: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senkrecht ange-
stromten StraRenschlucht bei Gegenverkehr in Abhéngigkeit vom Dichteparameter a
(vlu, =17, Plattchendicke d =3 mm).

schwindigkeitsverhaltnisses. Die Wirkung der ansteigenden Verkehrsdichte ist somit schwa-

cher als im Falle einer Zunahme des Geschwindigkeitsverhaltnisses.

Dies bestatigen auch die in der Abb. 4.15 gezeigten Ergebnisse. Dargestellt ist der Einfluf} von
Variationen des Geschwindigkeitsverhéltnisses v/u, und des Dichteparameters a, auf die
Konzentration in der Schluchtmitte in Bodennéhe (z/H = 0.083). Im linken Diagramm sind die
Konzentrationsverhéltnisse bezogen auf die Ergebnisse im Referenzfall (stehender Verkehr)
in Abhdngigkeit vom Geschwindigkeitsverhaltnis v/u, aufgetragen. Es wird noch einmal
deutlich, daR die Konzentrationen in der Schluchtmitte mit steigendem Geschwindigkeits-
verhaltnis abnehmen, wobei die Abnahme stérker ist bei Situationen mit hoherer Verkehrs-

dichte. Im rechten Diagramm sind die Konzentrationsverhaltnisse ber der Skalierungsgrolie
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Abb. 4.15: Konzentrationen in der Schluchtmitte in Bodennahe an der leeseitigen Wand der Stra-
Renschlucht in Abh&ngigkeit vom Geschwindigkeitsverh&ltnis und der Verkehrsdichte (Plattchen-
dicke d =3 mm). Dargestellt sind die Konzentrationen bezogen auf das Ergebnis im Referenzfall
mit stehendem Verkehr (v = 0 km/h).

a D/u entsprechend GI. (4.8) aufgetragen. Die Ergebnisse fur der drei Versuchsreihen kon-

nen bei dieser Skalierung gut durch eine einzige Kurve beschrieben werden. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit einer nach der Methode der kleinsten Quadrate angepalten Kurve
fur alle drei Versuchsreihen. Die Kombination von Geschwindigkeitsverhaltnis und Ver-

kehrsdichte in einer SkalierungsgréRe folgt aus dem Ahnlichkeitskriterium nach Gl. (4.8).
Situationen mit ¥/a % = konstant missen bei einer Gultigkeit von Gl. (4.8) zu den gleichen

Ergebnissen fiihren. Abb. 4.15 liefert somit die Bestatigung der Gltigkeit des Ahnlichkeits-
kriterium nach GlI. (4.8), welches aus dem von Plate (1982) vorgeschlagenen Modellgesetz zur

Modellierung von Kfz - erzeugter Turbulenz im Windkanal, abgeleitet wurde.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, daR die Ergebnisse aus der durchgefiihrten
Parameterstudie mit Variationen der Windgeschwindigkeit u,, Fahrzeuggeschwindigkeit v
und Verkehrsdichte, ausgedriickt durch den Dichteparameter a, fur Situationen mit Gegenver-
kehr in einer senkrechten angestromten Strallenschlucht eine Bestatigung des Modellgesetzes

von Plate (1982) zur Modellierung der verkehrsinduzierten Turbulenz im Windkanal liefern.
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Die Konzentrationsverteilung ist abhangig von dem abgeleiteten Ahnlichkeitskriterium, d.h.

es gilt:

¢ = f(%%).

Die jeweilige Funktion zur Beschreibung der Wirkung der verkehrsinduzierten Turbulenz ist
nicht fur jeden Punkt des Konzentrationsfeldes in der Stralenschlucht gleich. Fir das boden-
nahe Konzentrationsmaximum in der Mitte der leeseitigen Wand einer senkrecht angestrom-
ten StralRenschlucht wurde eine Reduktion beobachtet. Der funktionale Zusammenhang der
die Abnahme beschreibenden Kurve wird derzeit im Rahmen eines EG - Netzwerkes weiter
betrachtet. In die Analyse werden neben den Windkanalergebnissen Naturdaten und Ergebnis-
se aus numerischen Modellrechnungen einbezogen. Einige Ergebnisse des Vergleichs mit
Berechnungen mit Ausbreitungsmodellen, die einen Ansatz zur Beriicksichtigung der Fahr-

zeugbewegung beinhalten, werden im Abschnitt 4.8 vorgestellt.

Fur Situationen mit Richtungsverkehr hat die in Abb. 4.7 gezeigte Konzentrationsverteilung
bereits verdeutlicht, daB in diesem Falle ein Schadstofftransport entlang der StraRe festzustel-
len ist. Eine derartige Wirkung der Fahrzeugbewegung kann nicht durch verénderte Turbu-
lenzverhaltnisse erklart werden, sondern mul® das Resultat veranderter mittlerer Strémungs-
verhaltnisse sein. Die Ableitung des Modellgesetzes von Plate (1982) geht als Grundannahme
von der Umwandlung der von den Fahrzeugen erbrachten Leistung entgegen der Strémung in
Turbulenz aus. Die Erfillung dieser Forderung ist fiir Situationen mit Richtungsverkehr nicht
gegeben und es ist somit eigentlich nicht zwingend zu erwarten, dal? die Ergebnisse durch das
Ahnlichkeitskriterium nach GI. (4.8) beschrieben werden kénnen. Aus diesem Grunde wurden
die Ergebnisse in die bisherige Betrachtung nicht integriert und werden im Folgenden nur kurz
betrachtet. Das Versuchsprogramm war im Vergleich zu Situationen mit Gegenverkehr deut-

lich reduziert.
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Abb. 4.16: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senkrecht ange-
stromten StraBenschlucht bei Richtungsverkehr in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit (Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter a =1, Plattchendicke

d =3 mm).

Der Einfluf? eines zunehmenden Geschwindigkeitsverhaltnisses v/u, im Falle von Richtungs-

verkehr ist in Abb. 4.16 dargestellt. Es wird deutlich, daB die Konzentrationen in der Stral3en-

schlucht mit zunehmenden v/u, - Verhaltnis abnehmen. Der Transport entlang der Strafle, und

damit auch der Abtransport der Schadstoffe aus der StraBenschlucht, nimmt zu. Ein &hnliches
Verhalten wurde, wie in Abb. 4.17 zu sehen ist, auch bei zunehmender Verkehrsdichte beob-
achtet. Aufgrund der geringen Anzahl von Versuchen war es nicht méglich, zu Gberprifen,
inwiefern die Ergebnisse durch ein Ahnlichkeitskriterium analog zu Gl. (4.8) beschrieben

werden kdnnen.
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Abb. 4.17: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand einer senkrecht angestromten
Strallenschlucht bei Richtungsverkehr in Abhéngigkeit vom Dichteparameter a (Fahrzeugge-
schwindigkeit v =43 km/ h, Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Plattchendicke d =3 mm).

4.4 Einflul3 auf die Konzentrationsverteilung in einer Stral3en-
schlucht mit H/S = 1/2 und H/S = 1/3 bei senkrechter Anstromung

Die Versuche wurden fiir zwei Situationen mit grofReren Abstanden der Gebaude fortgesetzt.
Das Ziel war zu tberprifen, ob auch in breiteren StralRen ein Einflul3 der Fahrzeugbewegung
auf die Konzentrationsverteilung an den Geb&udewanden beobachtet werden kann. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abb. 4.18 skizziert. Die Geometrie der Geb&ude wurde nicht verandert.
Untersucht wurden die StralRenbreiten S =24 cm und S = 36 cm, so daB fur die Verhaltnisse
von Gebdaudehohe zur Stralenbreite H/S die Werte 1/2 und 1/3 resultieren. Zu beachten ist,
dal’ die Fahrtrichtungen bei Gegenverkehr entgegengesetzt zu den Fahrtrichtungen bei den
Versuchen mit H/S =1 waren. Dies ist in Abb. 4.18 festgehalten. Die Quelle und die beiden
Zahnriemen mit den Metallplattchen waren jeweils in der Mitte der StraBenschlucht ange-

bracht. Der Abstand zwischen den Metallplattchen betrug 5cm (a =2) und ihre Dicke ent-

sprach d=3mm. Die dimensionslosen Konzentrationen wurden entsprechend
i, (5
Cu = v Do porechnet.
QM,T/LM,Q
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Fahrtrichtungen bei X  Fahrtrichtungen bei
Gegenverkehr fur A Gegenverkehr fur H/S=1
H/S =1/2 und 1/3
: Gebdude I
A 'S
—> D y
Gebaude |

T Windrichtung

Abb. 4.18: Versuchsaufbau bei den Experimenten mit senkrechter Anstrémung
und H/S = 1/2 und H/S = 1/3. Zum Vergleich sind die entgegengesetzten Fahrt-
richtungen bei Gegenverkehr bei der Studie mit H/S = 1 mit eingezeichnet.

Konzentrationsverteilungen an der leeseitigen bzw. luvseitigen Schluchtwand fir die 24 cm
bzw. 36 cm breite Stralenschlucht sind in den Abb. 4.19-4.22 dargestellt. Die unterste Abbil-
dung zeigt jeweils das Ergebnis im Referenzfall, d.h. bei stehendem Verkehr. Die oberen drei
Abbildungen zeigen die Ergebnisse aus jeweils drei MefRreihen mit unterschiedlichen Werten
der Windgeschwindigkeit und Fahrzeuggeschwindigkeit aber konstantem Geschwindigkeits-

verhaltnis v/u,. Bei beiden StralRenbreiten war die Symmetrie der Konzentrationsverteilung

im Referenzfall schlechter als bei den Versuchen mit S =12 cm. Eine Verbesserung konnte
auch in umfangreichen Vorversuchen nicht erzielt werden. Das Positionieren des Modells ist
immer mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet und bereits geringste Abweichungen z.B in

der Windrichtung, bewirken nicht exakt symmetrische Stromungsverhaltnisse.

Grundsatzlich werden dhnliche Ergebnisse wie im Falle der StraBenschlucht mit H/S =1 er-
zielt. An der leeseitigen Schluchtwand wird in Bodennahe in der Gebdudemitte ein Maximum
beobachtet. Dieser Maximalwert der normierten Konzentrationen liegt in der gleichen Gro-
Renordnung (bei einer Verwendung der Stral3enbreite als Langenskala zur Normierung). Un-
terschiede sind insbesondere an der luvseitigen Schluchtwand festzustellen. Bei der StraRen-
schlucht mit S = 36 cm tritt dort bereits im Referenzfall nahezu keine Schadstoffbelastung auf,
wéhrend fur den Fall S=24cm relativ hohe Konzentrationswerte an der luvseitigen

Schluchtwand gemessen wurden.
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Abb. 4.19: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senkrecht
angestromten StraRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik) und Gegenver-
kehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-
digkeit v/u, =17 flr die Stralenbreite S=24cm(H/S =1/2).

Fur beide StraBenbreiten zeigen die Konzentrationsverteilungen fur die Situationen mit Ge-
genverkehr bei einem konstanten Geschwindigkeitsverhaltnis eine gute Ubereinstimmung.
Die Modellierung der Fahrzeugbewegung bewirkt eine Abnahme der Maximalkonzentratio-
nen in der Schluchtmitte. Dies verdeutlichen auch die in der Abb. 4.23 dargestellten vertikalen
Konzentrationsprofile. Mit steigenden Geschwindigkeitsverhéltnis nehmen die in der
Schluchtmitte gemessenen Konzentrationen ab. Ein Vergleich der Konzentrationsabnahme
mit den Ergebnissen der Studie mit S=12 cm ist in der Abb. 4.24 zu sehen. Letztere werden
durch die gestrichelt eingezeichnete Linie wiedergegeben, welche der an die Daten angepal-

ten Kurve (siehe Diskussion im vorhergehenden Abschnitt) entspricht. Die bodennahen Kon-
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zentrationswerte in der Schluchtmitte sind dabei jeweils bezogen auf den Konzentrationswert
an dieser Stelle im Referenzfall (stehender Verkehr) und aufgetragen Uber dem mit dem
Dichteparameter kombinierten Geschwindigkeitsverhaltnis. Fur die Versuche mit S =24 cm
und 36 cm wurde der Parameter a=2 berticksichtigt, da der Abstand der Metallplattchen 5 cm
betrug. Die Abnahme liegt flr beide StraRenbreiten in ahnlicher Gréfienordnung und im Ver-

gleich zu den Ergebnissen fur S = 12cm ist die Abnahme nur geringfligig schwécher.
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Abb. 4.20: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen (Geb. II) Wand einer senkrecht
angestromten StraBenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik) und Gegenver-
kehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-

digkeit v/u, =17 flr die Stralenbreite S=24cm (H/S =1/2).
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Abb. 4.21: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senkrecht
angestromten Stralenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik) und Gegenver-
kehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-
digkeit v/u, =17 fur die Stralenbreite S =36cm (H /S =1/3).

An den luvseitigen Schluchtwéanden wurde flr beide StraBenbreiten kein Anstieg der Kon-

zentrationen wie im Falle der Stralle mit S = 12 cm ein beobachtet, sondern die Konzentratio-
nen werden deutlich abgeschwacht.

Insgesamt ist festzuhalten, dafl bei den Modellversuchen bei Gegenverkehr ein Einflul der
Fahrzeugbewegung auf die Konzentrationsverteilung in senkrecht angestrémten StraRen-
schluchten auch in breiteren StraRen festgestellt wurde.

49



Kapitel 4: EinfluB der Fahrzeugbewegung auf die Transportvorgange in Straenschluchten

50

u=5m/s, v=30 km/h, v/u=1.70
1
< 05
0 I I I I I I I I I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
u=7m/s, v=43 km/h, v/u=1.71
1
L 0.5
0 T T \ \ \ T I I T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
u=10m/s, v=61 km/h, v/u=1.69
1
L 0.5
0 I I I I I I I I I
-5 -4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5
no traffic
1
7 =)
L 0.5
| %
0 T T T L S — I I T
-5 -4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5
y/H

Abb. 4.22: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen (Geb. II) Wand einer senkrecht
angestromten StraRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Grafik) und Gegenver-
kehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-

digkeit v/u, =17 fur die Stralenbreite S=36cm (H/S =1/3).
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Abb. 4.23: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senkrecht ange-
stromten StraRenschlucht bei Gegenverkehr in Abh&ngigkeit vom Verhaltnis der Fahrzeugge-

schwindigkeit zur Windgeschwindigkeit fur die StraBenbreiten S =24cm und S =36cm .
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Abb. 4.24: Abhédngigkeit des Konzentrationsmaximums an der leeseitigen
Schluchtwand bei senkrechter Anstrdmung und bei Gegenverkehr vom Verhalt-
nis der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit fir H/S =1/2 und
H /S =1/3 im Vergleich zu den Ergebnissen fir H/S =1.
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Abb. 4.25: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senkrecht
angestromten Stral’enschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Abb.) und Richtungsver-
kehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-
digkeit v/u, =17 fur die StraBenbreite S=24cm(H /S =1/2).

Die in den Abb. 4.25-4.27 dargestellten Konzentrationsverteilungen aus Versuchen mit Rich-
tungsverkehr verdeutlichen, dal’ dieser Verkehrszustand auch im Falle der breiteren StraRen
zu einer signifikanten Veranderung der mittleren Strdmungsverhaltnisse fuhrt. Es wird ein-

deutig eine Stromung entlang der StralRe durch die Bewegung der Metallplattchen erzeugt.

Es sollte im Rahmen von weiteren Studien geklart werden, inwiefern diese Ergebnisse auf die
Natur zu ubertragen sind. Notwendig sind Vergleichsdaten aus Naturmessungen oder Simula-

tionen mit numerischen Modellen, in welchen eine Bertcksichtigung des Impulseffektes der
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Fahrzeuge maoglich ist. Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes standen weder Naturdaten
noch ein numerisches Modell, welche Informationen Uber die Verhéltnisse bei Richtungsver-

kehr liefern kénnten, zur Verfiigung.

u=5m/s, v=30 km/h, v/u=1.70
1
< 05
| N
0 I I I I I I I T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
u=7m/s, v=43 km/h, v/lu=1.71
1
L 0.5
| S
0 T T T T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
u=10m/s, v=61 km/h, v/u=1.69
1
L 0.5
i N
0 I I I I I I I I T
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
no traffic
1 10—
I 05 30/—30\
_— 30
0 T 30‘ T 750/‘/\—‘\\ T I
5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
y/H

Abb. 4.26: Konzentrationsverteilung an der luvseitigen (Geb. II) Wand einer senkrecht
angestromten StraBenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Abb.) und Richtungsver-
kehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-

digkeit v/u, =17 flr die Stralenbreite S=24cm (H/S =1/2).
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Abb. 4.27: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen (Geb. I) Wand einer senkrecht

angestromten StralRenschlucht bei stehendem Verkehr (unterste Abb.) und Richtungsver-

kehr mit einem konstanten Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwin-

digkeit v/u, =17 fur die Stralenbreite S=36cm (H/S =1/3).
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4.5 Einfluld auf die Konzentrationsverteilung in einer Stral3en-
schlucht mit H/S = 1 bei paralleler Anstrémung

Nachdem fiir eine senkrecht angestromte Strallenschlucht bei Situationen mit Gegenverkehr
die Glltigkeit des Modellgesetzes von Plate (1982) nachgewiesen werden konnte, sollte tiber-
pruft werden, welchen Einflu die Fahrzeugbewegung auf die Konzentrationsverteilung in
Strallenschluchten bei paralleler Anstrémung hat. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4.28 skiz-
ziert. Die Geometrie der Gebaude und die Breite der StraRe blieb wiederum unverandert. Der
Abstand zwischen den Metallplattchen betrug 5cm (a=2) und ihre Dicke entsprach

d=3 mm.

Fahrtrichtungen bei Gegenverkehr
e
Windrichtung - .
) — >
Gebaude 11 y
¥ x

Abb. 4.28: Versuchsaufbau bei den Experimenten mit paralleler Anstrémung

Die Konzentrationsverteilungen an den beiden Schluchtwéanden fur den Referenzfall, d.h. ste-
hender Verkehr, sind in den Abb. 4.29 und 4.30 dargestellt. Zu sehen sind jeweils die Ergeb-
nisse fur drei verschiedene Windgeschwindigkeiten und der Mittelwert aus diesen drei Ergeb-
nissen. Es ist zu erkennen, dal3 die Variation der Windgeschwindigkeit keinen signifikanten
EinfluB auf die Verteilung der normierten Konzentrationen hat. Dies bedeutet, dal} die Ergeb-
nisse unabhangig von der Reynoldszahl sind. Die Konzentrationen an der rechten Schlucht-
wand (Geb. 1) sind jedoch geringer als an der linken Schluchtwand. Auch bei dieser Wind-
richtung konnte aufgrund der hohen Sensitivitat der Stromungsverhaltnisse gegeniiber Kklein-

sten Abweichungen der Windrichtung keine Verbesserung der Ergebnisse erreicht werden.
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Abb. 4.29: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. 1) einer parallel ange-

stromten Stralenschlucht bei stehendem Verkehr und variabler Windgeschwindigkeit.

Die Konzentrationsverteilungen fiir Situationen mit Gegenverkehr sind in den Abb. 4.31 und
4.32 dargestellt. Variiert wurde die Windgeschwindigkeit und die Fahrzeuggeschwindigkeit,
wobei jedoch das Verhéltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit bei allen

drei Messungen v/u, =1.7 betrug. An beiden Schluchtwénden stimmen die Konzentrations-

verteilungen aus den drei Versuchen im Rahmen der MelRgenauigkeit Gberein. Im Vergleich
zum Referenzfall mit stehendem Verkehr wird bei der Situation mit Gegenverkehr die relativ
geringe Vermischung der Schadstoffe quer zur Stral3e verstarkt, welche die strahlartige Stro-
mung kennzeichnet, die bei paralleler Anstromung und stehendem Verkehr in der StraRen-
schlucht entsteht. Dies verdeutlichten beispielsweise die hoheren Konzentrationenwerte am
Anfang der Stral3e bei den Situationen mit Gegenverkehr. Im Falle des stehenden Verkehrs
liegen die Tracergaskonzentrationen an den Wanden erst nach einer Strecke von ungefahr

zweimal der Gebaudehohe im mefibaren Bereich.
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Abb. 4.30: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. 1I) einer parallel ange-

stromten StralRenschlucht bei stehendem Verkehr und variabler Windgeschwindigkeit.

Insgesamt betrachtet bewirkt die Modellierung der Fahrzeugbewegung aber eher eine
schlechtere Bellftung der StraBe. Insbesondere am Gebadude I, welches an die Fahrspur mit
Fahrtrichtung entgegen gesetzt zur Windrichtung angrenzt, wird durch die Fahrzeughewegung
der Abtransport der Schadstoffe mit der Windstrémung abgeschwécht. Die in Abb. 4.33 dar-
gestellten Ergebnisse der Konzentrationsverteilung an dieser Schluchtwand in Abhangigkeit
vom Verhéltnis der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit verdeutlichen, daf3
sich bei geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten zundchst die Lage des Konzentrationsmaxi-
mums vom Schluchtende bis in etwa zur Geb&udemitte verschiebt. Beim Verhéltnis
v/u, =1.2 werden sehr hohe bodennahe Konzentrationswerte beobachtet. Bei weiterhin zu-
nehmendem Geschwindigkeitsverhaltnis wird die Konzentrationsverteilung immer gleichma-
Riger und die Werte nehmen ab. Es ist zu vermuten, daR die Bewegung der Fahrzeuge entge-
gengesetzt zur Windstrémung die Stromungsgeschwindigkeit in der StraRe zunachst abschwa-

chen, bevor die durch die Fahrzeuge induzierten Strémungsvorgange die Ausbreitungsver-
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haltnisse dominieren und eine Erhéhung der Fahrzeuggeschwindigkeit folglich eine Konzen-
trationsabnahme bewirkt. Der EinfluB auf die Konzentrationsverteilung an der rechten
Schluchtwand, welche neben der Fahrspur mit Fahrtrichtung in Windrichtung liegt, ist wie die
Diagramme in Abb. 4.34 aufzeigen deutlich geringer. Tendenziell wird aber auch an dieser
Schluchtwand mit steigendem Geschwindigkeitsverhéltnis die belastete Flache zunachst ver-
grolRert und erst fur relativ hohe Fahrzeuggeschwindigkeiten tritt eine signifikante Verbesse-

rung der Konzentrationsbelastung auf.
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Abb. 4.31: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. 1) einer parallel ange-
stromten Stralenschlucht bei Gegenverkehr und einem konstanten Verhéltnis von Fahr-

zeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, =17.
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Abb. 4.32: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. 1) einer parallel ange-
stromten StralRenschlucht bei Gegenverkehr und einem konstanten Verhaltnis von Fahr-

zeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/iu, =17 .

Insgesamt ist aus den Ergebnissen zu schliel3en, dal die Fahrzeugbewegung im Falle eine par-
allel angestromten StralRenschlucht auch bei Gegenverkehr einen EinfluR auf das mittlere
Stromungsfeld hat. Die resultierenden Stromungsverhéltnisse sind duf3erst komplex und die
Symmetrie wird durch die zwei Fahrspuren mit unterschiedlicher Fahrtrichtung aufgehoben.
Die Konzentrationsverteilungen an den Wanden dndern sich signifikant. Die Angabe von ein-
fachen Formeln, die beispielsweise die Anderung der Maximalkonzentration durch Fahrzeug-
bewegung beschreiben, ist nicht méglich. Fiir konstante Verhéltnisse von Windgeschwindig-
keit zur Fahrzeuggeschwindigkeit wurden im Rahmen der MelRgenauigkeit Ubereinstimmende
Ergebnisse erzielt. Die Fahrzeugdichte wurde nicht variiert, so dall keine Aussagen maglich
sind, inwiefern ein aus Geschwindigkeitsverhéltnis und Fahrzeugdichte kombiniertes Ahn-

lichkeitskriterium bei dieser Windrichtung gultig ist.

59



Kapitel 4: EinfluB der Fahrzeugbewegung auf die Transportvorgange in Straenschluchten

60

no traffic motion

1
i 10
I | 10 — /
< 05 / 30
] o — 0
0 A% 30 50— 50—
I T I I I 1 ] T ] T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
v/u=0.83
1
<

zZ/H

Abb. 4.33: Konzentrationsverteilung an der linken Wand (Geb. 1) einer parallel ange-
stromten Straenschlucht bei Gegenverkehr in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der

Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit.
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Abb. 4.34: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. 11) einer parallel an-
gestromten StraBenschlucht bei Gegenverkehr in Abhdngigkeit vom Verhéltnis der

Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit.
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Abb. 4.35: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. 1) einer parallel ange-
stromten Strallenschlucht bei Richtungsverkehr in Windrichtung und einem konstanten

Verhdltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/u, = 17.

Bei Richtungsverkehr ist zwischen den Fallen Fahrtrichtung in Windrichtung und entgegenge-
setzt zur Windrichtung zu unterscheiden. Ergebnisse fur den ersten Fall sind in der Abb. 4.35
zu sehen, fur den letzteren in Abb. 4.36. Dargestellt sind wiederum Konzentrationsverteilun-
gen an der rechten Schluchtwand fur drei Situationen mit konstantem Verhaltnis von Fahr-
zeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit. Fir beide Situationen stimmen die Ergebnis-
se im Rahmen der MeRgenauigkeit aus den jeweils drei Messungen Uberein. Eine separate
Betrachtung der zweiten Schluchtwand ist im Falle von Richtungsverkehr nicht notwendig, da
die Symmetrie in der Stralenschlucht durch die Fahrzeugbewegung nicht verandert wird. Beli
Situationen mit Fahrtrichtung in Windrichtung verstéarkt die Fahrzeugbewegung die Strémung
entlang der StraRe und den Transport der Schadstoffe am Ende der Stral’enschlucht. Die Kon-

zentrationen an der Geb&udewand sind geringer als im Referenzfall mit stehendem Verkehr.
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Abb. 4.36: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. 1) einer parallel ange-
stromten StraBenschlucht bei Richtungsverkehr entgegen der Windrichtung und einem

konstanten Verhéltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit v/iu, =17.

Eine signifikante Abschwéachung der Stromung entlang der Stralle wird bei den Situationen
mit Fahrtrichtung entgegengesetzt zur Windrichtung beobachtet. Die Konzentrationsvertei-
lungen in Abb. 4.37 fir drei verschiedene Geschwindigkeitsverhaltnisse zeigen auf, dal3 bei
einer Fahrzeuggeschwindigkeit die in etwa 1.5 mal dem Wert der Windgeschwindigkeit in der
Anstromung entspricht, ein Konzentrationsgradient entlang der StralRe nicht mehr vorhanden
ist. Die durch die Fahrzeuge induzierte Stromung kompensiert die Windstrdmung, ein signifi-
kanter Transport von Schadstoffen zum Schluchtende ist nicht mehr vorhanden. Wie bereits
im vorhergehenden Abschnitt aufgefiihrt wurde, muf3 diese relativ starke Wirkung der Fahr-
zeugbewegung auf die mittleren Stromungsverhéltnisse im Rahmen von weiteren Versuchen
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf die Natur tiberpriift werden. Erforderlich sind Ergebnisse
aus Naturmessungen in Einbahnstralen um Informationen zu erhalten, inwiefern die in den

Modellversuchen eindeutig beobachtete Kolbenwirkung der Fahrzeuge realistisch ist.
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Abb. 4.37: Konzentrationsverteilung an der rechten Wand (Geb. II) einer parallel ange-
stromten StraBenschlucht bei Richtungsverkehr entgegen der Windrichtung in Abhéngig-

keit vom Verhéltnis der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit.

4.6 EinfluR von Variationen der Plattchendicke auf die Konzentrati-
onsverteilung

In einer weiteren Windkanalstudie wurde der Einflu} von Variationen der Plattchendicke d
betrachtet. Untersucht wurde wieder die Situation einer senkrecht angestromten StraRen-
schlucht mit H/S = 1. Neben den Ergebnissen aus den Versuchen der ersten Studie (siehe Ab-
schnitt 4.3), welche mit einer Plattchendicke von d =3 mm durchgefuhrt wurden, liegen Er-

gebnisse aus Versuchen mit einer Plattchendicke von d = 4.5 mm, 6 mm und 9 mm vor.
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Abb. 4.38: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. 1) einer senkrecht ange-
stromten StralRenschlucht bei Gegenverkehr in Abhéngigkeit von der Plattchendik-
ke d (Fahrzeuggeschwindigkeit v =30 km/h, Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichtepa-

rameter a =1).

In Abb. 4.38 werden Konzentrationsverteilungen an der leeseitigen Wand flr die vier ver-
schiedenen Plattchendicken verglichen. Das Verhdltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur

Windgeschwindigkeit v/u, betrug bei allen vier Versuchen 1.2 und der Dichteparameter a

entsprach dem Wert eins. Es ist zu erkennen, dal} die Konzentrationsabnahme in der
Schluchtmitte mit zunehmender Pléttchendicke abgeschwacht wird. Die verkehrsinduzierte

Turbulenz, welche die bessere Vermischung der Schadstoffe bewirkt, ist geringer bei den Si-
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Abb. 4.39: Konzentrationsverteilung an der leeseitigen Wand (Geb. I) einer senkrecht ange-
stromten StralRenschlucht bei Gegenverkehr in Abhédngigkeit von der Plattchendicke d (Fahr-
zeuggeschwindigkeit v =49 km/h, Windgeschwindigkeit u, =7 m/s, Dichteparameter

a=1).

tuationen mit dickeren Plattchen. Das gleiche Verhalten wurde, wie die Abb. 4.39 veran-

schaulicht, auch fiir das Geschwindigkeitsverhaltnis v/u, =19 beobachtet.

In der Abb. 4.40 sind die Ergebnisse aus der Versuchsreihe mit 6 mm dicken Metallplattchen
in Analogie zur Abb. 4.15 dargestellt. Es ist zu erkennen, dal? die grundsétzlichen Zusammen-

hénge bei zunehmender Plattchendicke unveréndert bleiben. Auch bei einer Plattchendicke
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von d =6 mm kann in der Gebaudemitte der leeseitigen Schluchtwand eine Konzentrations-

abnahme beobachtet werden, die als Funktion ¢ /¢, = f("{/g Ef/u) beschrieben werden kann.

Der Vergleich einer an die Werte fir d =6 mm angepaf3ten Kurve mit der Anpassung aus
Abb. 4.15 an die Ergebnisse aus den Versuchen mit d =3 mm verdeutlicht jedoch erneut, dal3

die reduzierende Wirkung der verkehrsinduzierten Turbulenz im Falle der dickeren Plattchen

geringer ist.

Es stellt sich nun die Frage, inwiefern dieses Ergebnis durch das Ahnlichkeitskriterium von Plate
(1982) erfal’t wird. Betrachtet man als Ausgangspunkt wieder die sogenannte Turbulenzproduk-
tionszahl nach Gl. (4.4), dann mussen fur zwei Situationen, gekennzeichnet durch die Indizes 1

und 2, ahnliche Ergebnisse erzielt werden, wenn die Forderung

TTl = TT2 <
(4.9)
IQ*:DTl (A, 0y, EDED‘QZE — |E|CDT2 [A;, (h, é D‘/zzg
9., Ahed TH .3, Agd

erflllt ist. Der einzige Parameter in Gl. (4.9), welcher sich durch eine Zunahme der Pl&ttchen-

dicke moglicherweise verandert, ist der Widerstandsbeiwert C,, der Metallplattchen. Unter

der Annahme, daR der EinfluR der Plattchendicke durch einen veranderten Widerstandsbei-

wert C,, der Metallplattchen beschrieben werden kann, lautet das modifizierte Ahnlichkeits-

kriterium

3

v, /u a, C n

( 2 2)3 - _1 - DT1 E tl = b @' (4'10)
(Vl /Ul) a, Cpr, N, M

b a

beziehungsweise
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Abb. 4.40: Konzentrationen in der Schluchtmitte in Bodennahe an der leeseitigen Wand der Stra-
RBenschlucht in Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitsverhéltnis und der Verkehrsdichte (Plattchen-
dicke d =6 mm). Dargestellt sind die Konzentrationen bezogen auf das Ergebnis im Referenzfall
mit stehendem Verkehr (v = 0 km/h).

%é =b"* @"* [%Q (4.11)

Im Gegensatz zum Dichteparameter a kann der Parameter b nicht direkt berechnet werden, da
die Widerstandsbeiwerte C,; der Metallplattchen unterschiedlicher Dicke nicht explizit be-
kannt sind. Aufgrund der speziellen Geometrie der Metallplattchen sind keine Angaben in der
Literatur tber die Widerstandsbeiwerte C,, zu finden. Es wurde deshalb versucht den Para-
meter b indirekt aus den Konzentrationsmessungen zu ermitteln und dann zu Gberprifen ob
die gefundenen Ergebnisse in einer physikalisch sinnvollen GréRenordnung liegen. Betrachtet

man Abb. 4.41 so sind im linken Diagramm die Konzentrationsverhéltnisse aus den vier Ver-
suchsreihen mit unterschiedlicher Plattchendicke als Funktion der Skalierungsgrofie a E%

aufgetragen. Der EinfluB der Plattchendicke ist deutlich zu erkennen. Die eingezeichneten
Kurvenanpassungen an die Versuchsergebnisse sind gut zu unterscheiden. Die Ergebnisse der
vier Versuchsreihen fallen nicht zusammen auf eine Kurve. Im rechten Diagramm wurden die

Kurven sozusagen durch Verschieben, d.h. durch Einfiihren des Parameters b in der Skalie-
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Abb. 4.41: Konzentrationen in der Schluchtmitte in Bodennéhe an der leeseitigen Wand der Stra-
Renschlucht in Abh&ngigkeit vom Geschwindigkeitsverhdltnis, der Verkehrsdichte und der Platt-
chendicke. Dargestellt sind die Konzentrationen bezogen auf das Ergebnis im Referenzfall mit ste-

hendem Verkehr (v = 0 km/h).

rung der x - Achse, zur Deckung gebracht. Als Referenzwerte wurden die Ergebnisse der Ver-

suchsreihe mit einer Plattchendicke d von 3 mm definiert. Fir die Plattchendicken 4.5 mm,
6 mm und 9 mm wurden die ?{/EE% - Werte mit einem Faktor multipliziert, so daf sie mit

der Kurve fir d =3 mm zusammenfallen. Die auf diese Weise ermittelten Parameter b kdn-

nen wie folgt angegeben werden:

d=45mm: b =0950k 086 o Cy (& 45mm¥y 086 C, (= 3 mm)
d=6mm b =0850k 061 o Cy(d=6mm)=061[C,, (d =3mm)
d=9mm b =07 O 034 o Cpr(E 9mm¥ 034 Cy(E 3mm)

Die Zunahme der Plattchendicke wirde entsprechend diesen Ergebnissen in einer Abnahme

des Widerstandsbeiwertes C; resultieren. Eine Abnahme des Widerstandsbeiwertes C; ist

sicherlich physikalisch sinnvoll, denn wie die Stromungssichtbarmachungen mit Rauch an
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LW = 1.6

Abb. 4.42: Stromungsablosung  bei  Quadern mit  verschiedenen L&ngen-Breiten-
Verhéltnissen nach Nakaguchi (1978). Die Zugabe des Rauches erfolgte vor (obere Auf-
nahmen) bzw. hinter dem Hindernis (untere Aufnahmen).

quaderférmigen Geb&uden in Abb. 4.42 (Nakaguchi, 1978) verdeutlichen, ist zu erwarten, dal
die Stromung im Falle der dickeren Metallplattchen wieder am Hindernis anlegt und als Folge
der Stromungswiderstand geringer ist als im Falle der diinnen Plattchen. Es stellt sich aber die
Frage ob die Hohe der Abnahme in einem sinnvollen Bereich liegt. Vergleicht man die Ergeb-
nisse mit Literaturergebnissen (Hoerner, 1965; Hucho, 1994; Roberson und Crowe, 1993) flr
Korper klassischer Geometrie, so findet man beispielsweise fiir einen parallel zur Achse ange-

stromten Kreiszylinder die Werte:

C,, (Scheibe) =117, C,, (Zylinder mit1/d =1) =090 O b=077,
Co; (Zylinder mit1/d =2) =082 O b=0.70,

und die Ergebnisse fiir den Fall eines Zylinders mit quaderférmigen Querschnitt liegen in der

gleichen Groélienordnung.

Die Abnahme des Widerstandsbeiwertes C,; bei zunehmender Lénge | eines Zylinders ist

also geringer, als die aus den Konzentrationsergebnissen ermittelten Reduktionen fir die un-
tersuchten Metallplattchen. Dies 1aRt vermuten, dal die Wirkung bei zunehmender Dicke der

Hindernisse nicht allein durch die Abnahme des Widerstandsbeiwertes C; zu erkléren ist.
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Eine genaue Analyse wirde die Bestimmung der C,, - Werte der verwendeten Metallplatt-

chen erfordern. Dazu ware der Nachbau der Hindernisse in einem groReren Malistab erforder-
lich. Zusatzlich sollte &hnlich wie der zu Anfang dieses Kapitels angegebenen Windkanalstu-
die (Eskridge und Thompson, 1982) der Nachlauf der bewegten Hindernisse untersucht wer-
den. Im Rahmen des vorgestellten Projektes waren diese Versuche nicht moglich. Es wurde
aber versucht, mit Hilfe von LDA - Messungen der mittleren und turbulenten Strémungsfelder
in der StraBenschlucht weitere Aussagen Uber die Wirkung der bewegten Hindernisse zu er-

halten. Die Ergebnisse dieser Studien werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.7 Beeinflussung des Stromungsfeldes in Strafenschluchten

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen haben einige Fragen hinsichtlich der verwen-
deten Versuchstechnik zur Modellierung der Fahrzeugbewegung aufgeworfen. Es stellte sich
beispielsweise die Frage, inwiefern die insbesondere im Falle des Richtungsverkehr beobach-
tete Strdmung entlang der StraRe durch die Zahnriemen, auf welchen die Metallplattchen be-
festigt waren, hervorgerufen wird. Ebenso sollten mdgliche stromungsmechanische Ursachen

fir die Unterschiede bei verschiedenen Plattchendicken gefunden werden.

Zur Klarung dieser Fragen wurde ein Versuchsprogramm mit Messungen des Strémungsfel-
des in der StraRBenschlucht aufgestellt. Es wurden Geschwindigkeitsmessungen mit dem im
2 - Komponenten - LDA - System durchgefiihrt, wobei die Sende - und Empfangsoptik. im
Windkanal montiert war (Kastner-Klein, 1999). Die Lage der MeRpunkte und die Definition
der Geschwindigkeitskomponenten ist in Abb. 4.43 zu erkennen. Die unterste Mel3ebene lag
in der Hohe z =15 mm. In diesem Bereich der Stralenschlucht sind Stérungen der Stro-
mungsverhaltnisse durch die Sonde nicht vollstandig auszuschlieRBen. Diese Stérungen sollten
jedoch keinen Einfluf3 auf die Schluf3folgerungen aus der durchgefiihrten Studie zur Analyse
des Einflusses der Fahrzeugbewegung haben, da bei dieser Studie nur die Anderungen im

Vergleich zum Referenzfall (stehender Verkehr) betrachtet werden.

Die untersuchte Gebaudekonfiguration war die gleiche wie bei den Konzentrationsmessungen.
Die Gebdaude waren 120 cm lang, 12 cm hoch und 12 cm breit (L/H = 10, B/H = 1). Sie waren

in einem Abstand von 12 cm angeordnet (H/S = 1) und die Windrichtung war senkrecht zur
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Abb. 4.43: Versuchsaufbau bei den Stréomungsfeldmessungen in der Stralenschlucht mit einem
2 - Komponenten - LDA - System (links: Ansicht von oben, rechts: vertikaler Schnitt durch die Stra-
Renschlucht).

StraRenachse. Die Bewegungsrichtungen der Zahnriemen bei den Situationen Richtungs -und
Gegenverkehr sind in Abb. 4.43 durch Pfeile skizziert. Es ist zu beachten, dal die Bewe-
gungsrichtungen bei den Konzentrationsmessungen mit H/S = 1 genau entgegengesetzt waren.
Die Windgeschwindigkeit u, in der Referenzhohe z =480 mm betrug 7 m/s. Mit dem
2 - Komponenten - LDA - System konnten gleichzeitig Mittelwerte und Turbulenzanteile der

horizontalen Komponenten u,, und v,, des Windgeschwindigkeitsvektors aufgenommen wer-

den.

Die Ergebnisse fir den Referenzfall, d.h. stillstehender Verkehr, in der vertikalen Symme-
trieebene y = 0 mm, welche im weiteren Verlauf als Referenzwerte verwendet werden, sind in
der Abb. 4.44 dargestellt. Die linken Diagramme zeigen Ergebnisse fir die Mittelwerte der

- (oben) bzw. v, -Komponente (unten) bezogen auf die Referenzgeschwindigkeit u,. Die

Standardabweichungen bezogen auf die Referenzgeschwindigkeit u, sind in den rechten Dia-
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Abb. 4.44: Mittlere und turbulente, horizontale Geschwindigkeitskomponenten in
der vertikalen Symmetrieebene y =0 mm einer senkrecht, angestromten Stral3en-
schlucht bei stehendem Verkehr (Referenzfall).

grammen zu sehen. Neben den gemessenen Werten sind jeweils berechnete Isolinien in den

Diagrammen eingezeichnet.

Die Veranderungen des mittleren und turbulenten Stromungsfeldes durch die Fahrzeugbewe-
gung veranschaulichen die in den Abb. 4.45 - 4.48 gezeigten Isoliniendarstellungen. Aufge-
tragen sind die Differenzbetrdge zwischen den Ergebnissen der jeweils untersuchten Situation
und dem Referenzfall. Untersucht wurden insgesamt 6 verschiedene Zustande der Bandbewe-
gung. Zunéchst wurden nur die Bander, ohne Metallplattchen bewegt. In einer zweiten Ver-
suchsreihe wurden die 3 mm dicken Metallplattchen montiert, welche fur die dritte Versuchs-
reihe durch die 6 mm dicken Pl&ttchen ersetzt wurden. Die Bénder wurden dabei jeweils im

Gegenverkehr und im Richtungsverkehr betrieben. Die Bandgeschwindigkeit v betrug bei al-
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len Messungen 49 km/h, so dal} das Verhaltnis aus Bandgeschwindigkeit zur Windgeschwin-

digkeit mit v/u, =19 angegeben werden kann.

Die Diagramme verdeutlichen, daR die Bandbewegung alleine keinen nachweisbaren Einflu
auf die mittleren und turbulenten Stromungsverhaltnisse in der Straenschlucht hat. Verénde-
rungen sind nur fir die Situationen mit bewegten Metallplattchen zu beobachten. Unabhdangig
von der Verkehrssituation und der Hindernisgeometrie wurde jedoch keine Wirkung der Fahr-
zeugbewegung auf den Mittelwert der u, - Komponente (Geschwindigkeit quer zur Stra-

Renachse) festgestellt. Anders verhalt es sich bei der v, - Komponente der Windgeschwin-

digkeit. Bei Situationen mit Richtungsverkehr wird eine Stromung entlang der StralRe indu-

ziert, die im unteren Schluchtbereich eine mittlere Geschwindigkeit von 0500, =35m/s

erreichen kann. Diese Stromung wird eindeutig durch die Metallpléattchen erzeugt, wobei de-
ren Dicke nur einen geringen EinfluR auf die H6he der mittleren Geschwindigkeit hat. Bei
Situationen mit Gegenverkehr ist der Einflul} auf die Stromung entlang der Strale zu ver-
nachléssigen. Die unterschiedliche Plattchendicke wirkt sich auf die turbulenten Strémungs-
komponenten aus. Diese sind sowohl bei Richtungsverkehr als auch bei Gegenverkehr héher
im Falle der Metallplattchen mit der Dicke d =3 mm. Bei Situationen mit Gegenverkehr fiihrt
die Fahrzeugbewegung zu hoheren turbulenten Anteilen als bei Richtungsverkehr. Der Ein-
flul bleibt aber im Gegensatz zum Richtungsverkehr auf den unteren Schluchtbereich be-

grenzt.
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Abb. 4.45: EinfluR der Fahrzeugbewegung auf den Mittelwert der u,, - Komponente der Ge-

schwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene y = 0 mm einer senkrecht, angestrdmten Stra-
Renschlucht.
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Abb. 4.46: Einflul der Fahrzeugbewegung auf den Mittelwert der v, - Komponente der

Geschwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene y = 0 mm einer senkrecht, angestréomten
Strallenschlucht.
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Abb. 4.47: EinfluR der Fahrzeugbewegung auf die Standardabweichung der

u,, - Komponente der Geschwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene y =0 mm

einer senkrecht, angestromten StralRenschlucht.
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Abb. 4.48: EinfluR  der Fahrzeugbewegung auf die Standardabweichung der

v,, - Komponente der Geschwindigkeit in der vertikalen Symmetrieebene y = 0 mm einer
senkrecht, angestromten StraRenschlucht.
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4.8 Vergleich der Windkanalergebnisse mit Literaturergebnissen

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit die aus den Windkanalversuchen erzielten Ergebnissen
mit Literaturergebnissen tbereinstimmen. Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits diskutiert
wurde, sind leider keine Datensétze aus Naturmessungen bekannt, welche den EinfluBR der
Fahrzeugbewegung direkt wiedergeben. Eine andere Mdglichkeit stellt der Vergleich der
Windkanalergebnisse mit Ergebnissen aus numerischen Modellberechnungen dar. Ein nume-
risches Ausbreitungsmodell, welches einen Ansatz zur Berticksichtigung der verkehrsindu-
zierten Turbulenz enthélt ist das Operational Street Pollution Model (OSPM) von Berkowicz
et al. (1997). Schadstoffkonzentrationen in StraRenschluchten werden mit Hilfe einer Kombi-
nation aus einem "Plume - Ansatz" und einem "Box - Ansatz" berechnet. Letzterer beschreibt
den Anteil an der Schadstoffkonzentration an einem bestimmten Aufpunkt infolge der in der
Schlucht rezirkulierenden, belasteten Luft. Mit dem "Plume - Ansatz™ wird der direkte Beitrag
ermittelt. Es wird angenommen, dal} der Ausbreitungsparameter g, nur durch mechanisch
erzeugte Turbulenz beeinfluf3t wird, wobei zwei Mechanismen berticksichtigt werden, winder-

zeugte Turbulenz (o,,, ) und verkehrsinduzierte Turbulenz (o)

o =(0%, + 0%)" =@y, + o2]". (4.13)

Die GroRe u, entspricht der Windgeschwindigkeit im Stra3enbereich und a,, einer Konstanten.

Ein typischer Wert von a,, kann mit 0.1 angegeben werden.

Im Falle schwacher Windgeschwindigkeiten kann die Konzentration im Stralenbereich durch

die Beziehung

(4.14)

abgeschétzt werden, wobei Q der Emissionstarke pro Langeneinheit und S der StraRenbreite

entspricht. Ein einfacher Ansatz zu Modellierung der verkehrsinduzierten Turbulenz wurde
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Abb. 4.49: Tagesgang des Turbulenzparameters g, fir Schwachwindsituationen mit u < 1.5

m/s an Werktagen und Samstagen an einer Strae in Kopenhagen, Danemark. Die einge-
zeichneten Linien entsprechen dem gerechneten Verlauf der verkehrsinduzierten Turbulen-
zintensitat mit dem Modell OSPM.

von Hertel und Berkowicz (1989) eingefuhrt. Die Fahrzeuge in der Stral3e werden als bewegte

Storkorper betrachtet, welche zusatzlich Turbulenz erzeugen:
o2, = b’v?*D?, (4.15)

mit der Fahrzeuggeschwindigkeit v, der Dichte D der bewegten Hindernisse und einer empiri-
schen Konstante b. Die Dichte der Fahrzeuge wird aus dem Verhéltnis der von den Fahrzeugen

eingenommen Flache im Bezug zur Stral3enflache berechnet:

Nveh stzeh
= —veh weh (4.16)

v[®

Die Grole N, entspricht der Anzahl der Fahrzeuge die pro Zeiteinheit die Strale passieren
und S? stellt die horizontale Grundfléche der Fahrzeuge dar. Fiir die Anzahl N, der Fahrzeu-
ge, die pro Zeiteinheit die Strale passieren, kann die Beziehung N, =n, [ angegeben werden,
wobei n, der Anzahl der Fahrzeuge pro Léngeneinheit der StraRe darstellt. Daraus folgt letzt-

lich:

ON,, vOs2, 0% h 2082, 0
0, = b= =bOt———=0 . (4.17)
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Ein Vergleich des berechneten Tagesganges der verkehrsinduzierten Turbulenzintensitat o,

mit Mel3ergebnissen fur eine StraRe (Jagtvej) in Kopenhagen, Danemark wird in Abb. 4.49 ge-
zeigt. Eingetragen sind die Daten fiir Situationen mit geringen Windgeschwindigkeiten. Es zeigt
sich, dal} der berechnete Verlauf relativ gut mit den MeRergebnissen Ubereinstimmt. Abwei-
chungen treten in den Nachtstunden auf. Die héheren Werte aus den Messungen lassen vermu-

ten, dal andere Effekte, wie z.B. thermisch erzeugte Turbulenz, hier eine Rolle spielen.

Als Ahnlichkeitskriterium kann das Verhéltnis der Turbulenzintensititen, die durch den Wind

bzw. Verkehr erzeugt werden, angegeben werden:

O 0 §2 ﬁ 4.18
0.2 veanDuz . ( )

ww

Im Gegensatz zu dem aus dem Modellgesetz von Plate (1982) abgeleiteten Ahnlichkeitskriteri-
um (Gl. 4.8) folgt aus GI. 4.18 eine Abhangigkeit vom Quadrat des Geschwindigkeitsverhaltnis-
ses (anstelle der dritten Potenz in der Beziehung von Plate). Ein weiterer Unterschied, ist die
Abhéangigkeit von der horizontalen Grundflache der Fahrzeuge anstelle der Frontflache in
Gl. (4.8).

Trotz dieser Unterschiede wurden mit dem OSPM Modell Berechnungen fur eine mit den
Windkanalversuchen vergleichbare Situation durchgefuhrt (Kastner - Klein et al., 1998). Be-
trachtet wurde wieder der EinfluR von Variationen der Fahrzeuggeschwindigkeit v, der Windge-

schwindigkeit u, und der Verkehrsdichte, ausgedrtickt durch den Dichteparameter a. In Ana-

logie zur Abb. 4.15 sind in der Abb. 4.50 die berechneten Konzentrationsverhaltnisse bezogen
auf den Referenzfall mit stehendem Verkehr als Funktion der SkalierungsgroRe a D/u auf-

getragen. Eine lineare Anpassung an die Windkanaldaten aus Abb. 4.15 ist als gestrichelte
Linie mit eingezeichnet. Aufgrund der diskutierten Unterschiede der Ahnlichkeitsbeziehung in

OSPM bzw. nach Plate (1982) liegen die berechneten Ergebnisse bei einer Auftragung tber
a % nicht zusammen auf einer Kurve. Grundsétzlich stimmen die berechneten Ergebnisse

jedoch sehr gut mit den Windkanalergebnissen tberein. Die Wirkungsweise ist gleich und die

Konzentrationsreduktionen liegen in der selben GrélRenordnung.
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1.2

CICq

viu*(a)*1/3

Abb. 4.50: Mit OSPM berechnete Abhéngigkeit der Konzentration in einer
StraBBenschlucht an der leeseitigen Wand in Bodennahe von Variationen des
Geschwindigkeitsverhaltnisses und der Verkehrsdichte.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch beim Vergleich der Windkanalergebnisse mit Berechnun-
gen aus dem Ausbreitungsmodell MICRO CALGRID, welche von Stern und Yamartino
(1998) durchgefiihrt wurden, festgestellt. MICRO CALGRID ist ein numerisches Gittermo-
dell. Die Produktion zusatzlicher turbulenter Energie infolge der Fahrzeugbewegung in den

Gitterzellen, welche dem Volumen der Fahrzeuge entsprechen, beschreibt der Ansatz

POC,OADV?. (4.19)

Dies fiihrt letztlich zu einer erhéhten Turbulenzintensitat resultierend aus der Fahrzeugbewe-

gung, fur welche die Beziehung gilt:

o, ON, v (4.20)
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Mit diesem Ansatz wurden flr eine vierspurige Stral3e in Berlin Simulationen unter Bertick-

sichtigung von drei verschiedenen Verkehrsscenarien, die in der folgenden Tabelle beschrie-

ben sind, durchgefihrt.

Tab. 4.1: Verkehrsscenarien bei den Berechnungen mit dem Modell MICRO CALGRID.

Bezeichnung

mittlere Fahrzeug-

geschwindigkeit v

Anzahl der Fahr-
zeuge pro Spur pro
Stunde N,

Anzahl der Fahr-
zeuge pro Rich-

tung pro Lange ny

Parameter
a=n,/n

t,ref

(N ey =0.067M™")

HT 25km/h 750 Kfz/h 0.060 Kfz/m 0.9
MT 35km/h 470 Kfz/h 0.027 Kfz/m 0.4
LT 55km/h 200 Kfz/h 0.007 Kfz/m 0.1

AnschlieBend erfolgte ein Vergleich der berechneten Konzentrationsverhaltnisse bezogen auf
den Referenzfall mit den in Abb. 4.15 dargestellten Windkanalergebnissen. Die Ergebnisse

sind in der Abb. 4.51 gegenubergestellt. Auch hier kann fiir kleine Werte des Turbulenzpara-

meters %/a E% eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und numerischen

Ergebnissen festgehalten werden. Fur a D/u > 3 treten Abweichungen zwischen der an die

Windkanalergebnisse angepalten Kurve und den Modellberechnungen auf. Es ist aber zu be-
ricksichtigen, daB fur diesen Bereich bereits keine experimentellen Daten mehr vorliegen. Die
Modellrechnungen lassen vermuten, dal} die maximale Konzentrationsreduktion in der Gro-

Renordnung von = 60% liegt.
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1.2 _

X MC High traffic
MC Medium Traffic
MC Low Traffic
wind tunnel data fit

C*/ C*,ref

0.2

al3xv/u,

Abb. 4.51: Vergleich der Windkanalergebnisse mit Berechnungen,die
mit dem numerischen Gittermodell MICRO CALGRID fiir eine vier-

spurige Stral3e in Berlin durchgefuhrt wurden.
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5. Modellierung der Ausbreitungsverhaltnisse im
Gebiet Stuttgart Hauptstatter Stral3e

5.1 Untersuchungsgebiet

Neben den Versuchen mit idealisierten Stra3enschluchten wurden im Rahmen des vorgestell-
ten Projektes die Ausbreitungsverhéltnisse in einem Stadtteil von Stuttgart untersucht, wel-
cher die Hauptstétter Stralle im Bereich zwischen Fangelsbachstral’e und Kolbstrale beinhal-
tet. Die Hauptstatter Stral3e ist die wichtigste Ein- und Ausfallstrale vom Siiden zum Innen-
stadtgebiet von Stuttgart. Sie ist 4-spurig ausgebaut und das tdgliche Verkehrsaufkommen
betragt etwa 45.000 Kfz/Tag. Der Schwerverkehrsanteil liegt bei ca. 8%. Im ausgewéhlten
Bereich ist die Bebauung von beiden Seiten relativ dicht, wobei die Geb&ude in der Regel eine
Hohe von 15 - 20 m haben. Die Bebauung ist jedoch nicht geschlossen, sondern es gibt zahl-
reiche Unterbrechungen der Hauserfront durch Einfahrten in Hinterhofe u.4., so dal? duBerst

komplexe, durch die lokalen Verhéltnisse gepragte, Stromungsverhaltnisse zu erwarten sind.

Dieses Untersuchungsgebiet wurde ausgewdhlt, da Informationen tber die Schadstoffbela-
stung an mehreren Naturmelistellen, verteilt in diesem Gebiet, vorliegen. Zudem erfolgte par-
allel eine numerische Simulation der Immissionsbelastung im Rahmen des Projekts PEF
2 96 004 "Immissionsprognosen mit mikroskaligen Modellen - Vergleich von berechneten
und gemessen GroRen™ (Schadler et al., 1999). Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Windka-
nalversuchen mit numerischen Simulationen erfolgt auszugsweise in Kapitel 8. Der urspriing-
lich geplante Vergleich mit Naturdaten konnte nicht durchgefiihrt werden, da die MeRdaten
aus einer von der Daimler Benz AG betrieben MeRstation wéhrend der Laufzeit des Projektes

nicht als Vergleichsdaten zu Verfligung standen.
5.2 Versuchsbedingungen

Abb. 5.1 zeigt das Windkanalmodell, welches die Umgebung der Hauptstatter Strae im MaR-
stab 1:200 mit allen stromungsmechanisch relevanten Hindernissen abbildet, eingebaut in den

Grenzschichtwindkanal am Institut fur Hydromechanik an der Universitat Karlsruhe. Unter-
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Abb. 5.1: Windkanalmodell des Gebietes Stuttgart Hauptstétter Strale

sucht wurde die Ausbreitung der Kfz-Emissionen von zwei Stral3en, der Hauptstatter und der
Tubinger Strale. Die Kfz-Abgase werden durch Linienquellen simuliert. Die Konstruktion der
Linienquellen orientiert sich an dem in Meroney et al. (1996) beschriebenen Aufbau, welcher
homogene Quellbedingungen tber die gesamte Quelllange sicherstellt. Umfangreiche Testver-
suche, welche die Anforderungen an Linienquellen zur Simulation von Kfz-Emissionen do-
kumentieren, sind in Kastner-Klein und Plate (1998) und Kastner-Klein (1999) veroffentlicht.

Die Quellen kénnen durch folgende Parameter beschrieben werden:

Tab. 5.1: Beschreibung der Linienquellen in der Windkanalstudie Stuttgart Hauptstétter StraRe

Name der Quel- | Abkirzung | Anzahl der Fahr- | Anzahl der Linien- | Lange der Quelle
le: spuren in der Na- | quellen im Modell pro Spur

tur
Hauptstatter HS 4 2 150 cm
Strale
Tubinger Stralle TS 2 1 160 cm
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Die Auswahl der Mel3positionen erfolgte unter Berlicksichtigung der Informationen Gber die
Lage der Naturmelstellen. Neben zwei Dauermelistellen, welche sich in der Hauptstétter Stra-
Re befinden, und von der Daimler-Benz AG und der Universitat Stuttgart eingerichtet wurden,
werden regelmélig mobile Messungen vom Amt fur Umweltschutz durchgefiihrt. Bei diesen
Messungen werden mehrere MelRpunkte in der Hauptstétter, Tbinger und Romerstralie ange-
fahren. Die MelRhéhe der DauermeRstelle der Universitat Stuttgart betrédgt 3.7m, die der mo-
bilen Messungen 3.5m. Als Referenzhéhe wurde fiir das Modell 1.8cm festgelegt. Dies ent-
spricht in der Natur einer Hohe von 3.6m. Neben den Positionen der NaturmeRstellen wurden
im Windkanalmodell zusétzlich Mefstellen angebracht und an den Melpositionen in der
Hauptstatter Strafle wurden Vertikalprofile mit Mel3punkten in den Hoéhen 0.8, 1.8, 2.8, 3.8,
und 6.8cm aufgenommen. Diese Erweiterung des Rasters der MeRpositionen erméglicht Aus-
sagen Uber die Variabilitdt von Schadstoffkonzentrationen in Stadtgebieten, Gber den Trans-
port von Kfz-Emissionen aus Stralenschluchten in Seitenstralen und Hinterhéfe, sowie einen

Vergleich der Ergebnisse mit den Studien mit idealisierten Bebauungsstrukturen.

Abb. 5.2 zeigt einen skizzierten Lageplan des Untersuchungsgebietes. Eingezeichnet sind die
Quellen, die Lage der Mefstellen im Modell und die Bezeichnung der Windrichtungen. Die
Festlegung der Windrichtungen erfolgte unter Berticksichtigung der Orientierung der Haupt-
statter StraRe, welche um ca. 27.8° gegen Nord gedreht ist. Um bei den Untersuchungen die
Falle Senkrecht - und Parallelanstrémung der Hauptstatter Stralle abzudecken, wurde die
Windrichtung 30° (bzw. 210°) als Parallelanstromung und 120° (bzw. 300°) als Senkrechtan-
stromung definiert. Daraus resultiert ein Versatz von ca. 2.2° im Vergleich zu den meteorolo-

gisch definierten Windrichtungen.

Die Windkanalversuche lassen sich in zwei Phasen unterteilen:

Phase 1: Durchfiihrung von Konzentrationsmessungen im Untersuchungsgebiet ohne

Bericksichtigung des Einflusses der Kfz - erzeugten Turbulenz.

Es wurden fur insgesamt 24 Windrichtungen (15°-Schritte) Konzentrationsmessungen durch-

gefihrt, wobei jedoch alle in Abb. 5.2 eingezeichneten MeRpunkte nur fir insgesamt 8 Wind-
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Abb. 5.2: Skizzierter Lageplan des Untersuchungsgebietes Hauptstétter Strale.

richtungen (45°-Schritte) berticksichtigt werden konnten. Alle notwendigen Informationen zur

Beschreibung der Mefstellen sind in Tab. 5.2 aufgelistet.

Phase 2: Untersuchung des Einflusses der Kfz - erzeugten Turbulenz auf die Konzentra-
tionsverteilung in der Hauptstéatter Stral3e.

In das Windkanalmodell wurde in der Hauptstatter StraRe eine Versuchstechnik zur Simulati-
on der Kfz - erzeugten Turbulenz integriert und fir ausgewahlte Windrichtungen wurden
Konzentrationsmessungen an den Mel3punkten in der Hauptstétter StraRe (H1 - H8) durchge-

flhrt. Die Beschreibung des Versuchsaufbaus und der Experimente erfolgt in Kap. 7.
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Tab. 5.2: Beschreibung der Mel3stellen im Untersuchungsgebiet

Namen der MeRstellen Typ MeRhoéhen im Modell unterriscl:](iz':]eggind-
H1, H7 Natur, permanent | 0.8, 1.8, 2.8, 3.8, 6.8cm 24
R1,R2, R4, R6, T1 Natur, mobil 1.8cm 24
H1, H3, H4, H5, H6, H8 |  nur im Modell 0.8,1.8,2.8,3.8,6.8cm 8
R3, R5, P1, P2, P3 nur im Modell 1.8cm 8

Der Modellausschnitt wurde so festgelegt, daB sich die MeRstelle H7, fir welche in der Natur
die umfangreichsten Messungen durchgefuhrt, im zentralen Bereich des Modells befindet um
den Einflull von Randeffekten zu vermeiden. Die zweite Melstelle, an welcher in der Natur
permanent MelRwerte erfa3t werden (H1), liegt am &ulersten Modellrand und es ist nicht aus-

zuschlieRen, dal? die Ergebnisse dadurch beeintrachtigt sind.

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen werden in der Form von dimensionslosen Kon-

Cn [ty TH

, mit den Referenzgrolien
Qn/ Lo

zentrationen ¢, =

Uw: Geschwindigkeit in 10 m Hohe in der Natur. Der Wert wird ermittelt aus dem Windpro-
fil in der ungestorten Anstromung, welches durch einen Potenzansatz mit einem Profi-
lexponent von a=0.23 beschrieben werden kann,

H: mittlere Gebdudehthe =10 cm. Bei einem Modellmal3stab von M = 1/200 entspricht

dies in der Natur einer Héhe von H =20 m,

dargestellt.
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7. Konzentrationsverteilung im Gebiet Stuttgart
Hauptstatter Strafle unter Berucksichtigung der
Kfz - erzeugten Turbulenz

7.1 Modellierung der Kfz - erzeugten Turbulenz in der Hauptstatter
Stral3e

Ziel der zweiten Versuchsphase der Windkanalstudie Stuttgart Hauptstatter Stralle war die
Untersuchung des Einflusses der Kfz - erzeugten Turbulenz auf die Schadstoffausbreitung.
Als Grundlage wurden die im Kap. 4 vorgestellten Ergebnisse der Studien Gber den Einfluf3
der Fahrzeugbewegung in Strallenschluchten verwendet. Der in Abb. 4.5 gezeigte Versuchs-
aufbau zur Modellierung der Kfz - erzeugten Turbulenz wurde an die Bedingungen des Wind-
kanalmodells fiir das Gebiet Hauptstatter Strafle angepalt. Unverandert blieben der prinzi-
pielle Aufbau und die Dimensionierung der Metallplattchen. Es wurde die Gilltigkeit des
Anhnlichkeitsgesetzes nach Gl. (4.8) angenommen. Daraus folgt, daB aus den Naturbedingun-
gen charakteristische Werte fir die Groen Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zur
Windgeschwindigkeit und Verkehrsdichte abgeleitet werden missen und basierend auf Gl.

(4.8) die entsprechenden Werte bei der Windkanalmodellierung eingehalten werden missen.

Die Windgeschwindigkeiten fiir das Gebiet Hauptstétter Strae werden aus den vorliegenden
Windstatistiken fur die Station Schwabenzentrum (MelRhdhe zy, = 31m) bernommen (siehe
Schédler et. al., 1999). Die Werte sind in der Regel kleiner als 4.5 m/s und die mittlere Wind-
geschwindigkeit betragt 2m/s. Informationen Uber das Verkehrsaufkommen und die Fahr-
zeuggeschwindigkeiten in der Hauptstétter Strale sollten urspringlich von der Daimler Benz
AG, welche an der MeRstelle H7 permanent eine Immissions - und VerkehrsmeRstelle be-
treibt, zur Verfugung gestellt werden. Leider erfolgte keine Freigabe der Daten, so dal} An-
nahmen basierend auf anderen Verkehrserhebungen getroffen werden muften. Informationen
uber das mittlere Verkehrsaufkommen liegen aus Verkehrszahlungen, welche die Stadt Stutt-
gart 1992 in der Hauptstatter Strale durchgefiihrt hat, vor: DTV=45.000 Kfz/Tag,
LKW - Anteil = 8%, mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit v=32km/h. Fur den Tagesgang der

Verkehrsstarke werden Informationen aus Verkehrserhebungen, die das Institut fur Stra-
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Ren -und Verkehrswesen der Universitat Stuttgart im Heslacher Tunnel durchgefuhrt hat, zu-

grunde gelegt.

Betrachtet man die hdufigsten Windgeschwindigkeiten und die mittlere bzw. zul&ssige maxi-
male Fahrzeuggeschwindigkeit in der Hauptstatter Strale so ergeben sich fur das Verhaltnis

von Fahrzeug - zur Windgeschwindigkeit folgende Werte:

Tab. 7.1: Typische Werte fir das Verhdltnis von Fahrzeug - zur Windgeschwindigkeit im Gebiet
Hauptstatter StralRe

v/iu(zy,) v=30km/h  v=50km/h
u=1.0m/s 8.3 13.9
u=15m/s 5.6 9.3
u=3.0m/s 2.8 4.6
u=4.5mls 1.9 3.1

Im Modell betrégt die maximal mogliche Fahrzeuggeschwindigkeit in etwa 60km/h und die
Windgeschwindigkeit mull mindestens 3m/s betragen (die Unabhangigkeit der Ergebnisse von
der Reynoldszahl wird explizit nachgewiesen, siehe Erlauterungen zu Abb. 7.2). Daraus folgt

flr das maximal mogliche Geschwindigkeitsverhaltnis im Modell:

(V/U,), =56 = (V/u(z,,)), =72

Ein Vergleich mit Tab. 7.1 zeigt, dal’ eine direkte Modellierung aller in der Natur zu erwar-
tenden Geschwindigkeitsverhéltnisse nicht moglich ist. Entsprechend Gl. (4.8) erlaubt jedoch
eine Modellierung mit im Vergleich zur Natursituation héheren Fahrzeugdichten im Modell

die Berlicksichtigung von gréReren Werten von v/u.

Die Analyse des Tagesganges der Verkehrsstarke (N), (Kfz/h) liefert fir die Verkehrsdichten
(n), =(N), /v (Kfz/km) die in Tab. 7.2 aufgelisteten Wertebereiche. In Tab. 7.3 sind die

entsprechenden Verkehrsdichten im Modell, resultierend aus einer direkten Umrechnung nach
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Tab. 7.2: Ableitung der Verkehrsdichte (n,), in der Natur (Anzahl der Kfz/km) aus den Ver-
kehrsstérken und Fahrzeuggeschwindigkeiten.

Zeitraum  |Gesamtver- Verkehrsstarke
kehrsstéarke pro Richtung
Nges in Kfz/h N in Kfz/h v=30km/h  v=50km/h
6.00-9.00 5 2500 > 1250 41.7 25.0
15.00-20.00
9.00-15.00 = 2000 = 1000 33.3 20.0
20.00-24.00 = 1000 =500 16.7 10.0
0.00-6.00 <500 <250 8.3 5.0

Tab. 7.3: Resultierende Verkehrsdichte im Modell (n,),, in Kfz/m.

Zeitraum  |Gesamtverkehrs-|Verkehrsstéarke
starke pro Richtung
Nges in Kfz/h N in Kfz/h v=30km/h  v=50km/h
6.00-9.00 5 2500 > 1250 83 5.0
15.00-20.00
9.00-15.00 = 2000 = 1000 6.7 4.0
20.00-24.00 = 1000 =500 3.3 2.0
0.00-6.00 <500 <250 1.7 1.0

(n,), = M [n,), eingetragen. Grau hinterlegt sind zwei Situationen, welche als typische Ver-

kehrszustande betrachtet werden. Sie kdnnen wie folgt charakterisiert werden:

Situation 1: hohe Verkehrsstarke (N),=2500 Kfz/h und mittlere Verkehrsgeschwindigkeit

v=30km/h O Verkehrsdichte umgerechnet auf die Modellverhaltnisse: (n,),, =83 Kfz/m

Situation 2: geringe Verkehrsstarke (N),= 1000 Kfz/h und maximale Verkehrsgeschwindig-

keit v=50km/h O Verkehrsdichte umgerechnet auf die Modellverhaltnisse: (n,),, =2 Kfz/m
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Wie bereits erwéhnt wurde, ist es nicht mdglich bei der Modellierung im Windkanal beliebig
grolRe Werte des Geschwindigkeitsverhéltnisses einzustellen. Zudem ist eine Veranderung der
Verkehrsdichte im Modell mit einem groRen Aufwand verbunden. Es wurde deshalb versucht,
Verinderungen des Ahnlichkeitskriteriums nach Gl. (7) durch eine konstante Verkehrsdichte
im Modell, welche im Vergleich zur Natursituation hoher ist, und Variationen der Geschwin-
digkeitsverhaltnisses v/u zu realisieren. Als Wert fur die Verkehrsdichte im Modell wurde

ausgewahlt (n,), =20 Kfz/m (dies entspricht einem Abstand der Metallplattchen von 5cm).
Die Geschwindigkeitsverhéltnisse (v/u,), im Modell betrugen 2, 2.8, 4.6 und 5.6. Die Be-

reiche der Geschwindigkeitsverhéltnisse, welche die Modellexperimente in der Natur re-
prasentieren, sind in Tab. 7.4 flr die exemplarisch ausgewahlten Situationen 1 und 2 aufge-
listet. Es ist zu erkennen, dal fur beide Situationen, mit den gewahlten Modellparametern, ein

grof3er Bereich der moglichen Geschwindigkeitsverhaltnisse abgedeckt wird.

Tab. 7.4: Ubertragung der Modellparameter auf Naturverhiltnisse.

Verhaltnis der Ver- | Berechnete  Geschwindigkeits- | Vergleichswerte aus
kehrsdichten verhéltnisse Tab. 7.1
_ () Ov O ,Ov O 0 v O
= ™ O—0 =a” [ 00
(n), Qu(zy,) 0 Qu(zy,) 0, Qu(zy,) 0
Situation 1 2.4 35 - 97 19 - 8.3
Situation 2 10 56 -~ 15.6 3.1 - 139

Als letzter Parameter, welcher bei den Modellversuchen variiert wurde, ist die Windrichtung
zu nennen. Aufgrund der aufwendigen Versuchstechnik war eine Beschrankung auf einige
ausgewahlte Windrichtungen notwendig. In Abb. 7.1 ist das Untersuchungsgebiet schematisch
dargestellt. Neben der Lage der Quellen, der modellierten Fahrzeugkolonnen und der Mef3-
stellen sind auch die untersuchten Windrichtungen eingezeichnet. Bei der Auswahl wurden
die in der Windstatistik am haufigsten vertretenen Windrichtungen (210° - 240°, 30° und
315°) und die aus stromungsmechanischen Aspekten interessanten Windrichtungen mit pa-
ralleler (30° und 210°) oder senkrechter (120° und 300°) Anstrdmung der Hauptstatter StraRe
berucksichtigt. AbschlieBend sind in der Tab. 7.5 die Versuchsbedingungen bei den Experi-

menten mit dem Modell Hauptstatter Stralie zusammengefalit:
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Tab. 7.5: Auflistung der Versuchsbedingungen der Studie Stuttgart Hauptstatter StralRe, Phase?.

Anzahl der Fahrspuren: 2

Lange der Linienquellen: 1.37m

Verkehrszustand: Gegenverkehr

Verkehrsdichte im Modell: (n,), =20 Kfz/m
Geschwindigkeitsverhaltnisse im Modell: (v/iug),, =2,2.8,4.6,5.6

untersuchte Windrichtungen: 30°, 120°, 210°, 225°, 240°, 300°, 315°

Im Vergleich zu den Versuchen der 1. Projektphase wurden folgende Verénderungen des

Windkanalmodells durchgefihrt:

e Das Anbringen der Versuchstechnik zur Modellierung der Kfz - erzeugten Turbulenz
machte eine Verkurzung der Linienquellen erforderlich. Anstelle einer Lange von 1.50 m
betrug die Lange der Quellen 1.37 m pro Fahrspur.

» Alle Bdume wurden im Windkanalmodell entfernt, da bei den notwendigen relativ niedri-
gen Windgeschwindigkeiten eine naturdhnliche Umstrémung der runden, porésen Modell-

baume nicht gewahrleistet werden kann.

Aufgrund dieser Veranderungen sind Abweichungen zu den Ergebnissen der 1. Projektphase
zu erwarten und ein direkter Vergleich ist nur bedingt moglich. Das Versuchsprogramm wur-
de deshalb so gestaltet, dafl die Messungen immer paarweise durchgefihrt wurden. Es wurde
zu jeder Situation immer direkt eine Vergleichsmessung ohne Fahrzeugbewegung mit aufge-
nommen. Im ndchsten Abschnitt werden die Ergebnisse fir die Windrichtung 120° im Detail
dargestellt. Der EinfluBR der Fahrzeugbewegung auf die Konzentrationen an der Melstelle H7

bei den anderen untersuchten Windrichtungen wird im Kapitel 8 vorgestellt.

7.2 Einflu® auf die Konzentrationsverteilung

Im folgenden werden Ergebnisse flr die Windrichtung 120° vorgestellt, die einen Einblick
geben, welche Verénderungen durch die Kraftfahrzeugbewegungen in der Konzentrations-

verteilung in Stadtgebieten zu erwarten sind. Die Windrichtung 120° wurde ausgewahlt, da sie
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so daR im Referenzfall, d.h. ohne

X

WR 210°

integrierter Versuchstechnik zur Modellierung der Kfz - erzeugten Turbu-

auf die Kennzeichnung durch den Index m wird im folgenden verzichtet):

Abb. 7.1: Definitionsskizze zu den Versuchen im Untersuchungsgebiet Hauptstatter

StraRe mit

lenz.
wurden folgende Parametervariationen durchgefihrt (alle Angaben beziehen sich auf die Mo-

die Ergebnisse der Versuche mit idealisierten StraRenschluchten méglich ist. Zudem liegt bei
Fahrzeugbewegung, hohe Konzentrationen auftreten. Der EinfluR der Modellierung der Fahr-
zeugbewegung auf die Konzentrationsprofile an dieser Mef3stelle ist in Abb. 7.2 zu sehen. Es

einer senkrechten Anstrdmung der Hauptstétter Strae entspricht und somit ein Anknupfen an
dieser Windrichtung die Melstelle H7 im Lee der Quelle

dellsituation
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Wind_ge-_ . 7m/s 5m/s 3m/s 5m/s 3m/s 3m/s 3m/s
schwindigkeit u,

Fahrzeugge- 50km/h | 36km/h | 22km/h | 50km/h | 30km/h | 50km/h | 60km/h
schwindigkeit v

v/ug 2 2 2 2.8 2.8 4.6 5.6
Symbole in der blaue | blauer | blaues | pink pink | gelbes | griines
Abb. 7.2

Raute | Kreis |Quadrat| Kreis |Quadrat|Quadrat|Quadrat

Es ist zu erkennen, daf die Geschwindigkeitsverhaltnisse v/u, =2 und 2.8 durch 3 bzw. 2

verschiedene Kombinationen von Windgeschwindigkeiten und Fahrzeuggeschwindigkeiten
realisiert ~ wurden. Die Idee  war  die Uberprifung der Bedingung
¢ = konstant fir v/ u = konstant, welche bei konstanter Verkehrsdichte aus dem Ahnlich-
keitskriterium nach Plate (1982) folgt. Die schwarz eingezeichneten Kurven entsprechen den
Messungen ohne Simulation der Fahrzeugbewegung. Sie wurden im direkten Anschlu® zu den
jeweiligen Messungen mit bewegtem Band aufgenommen, wobei die Windgeschwindigkeit
immer entsprechend der Kfz - Situation gewahlt wurde. Dies ermdglicht den direkten Ver-
gleich zwischen der Situation mit Simulation der Fahrzeugbewegung und der Situation bei
ruhendem Verkehr. Zudem liefern diese Messungen Aussagen Uber die Reproduzierbarkeit
und Reynoldszahlunabhangigkeit der Ergebnisse, welche insbesondere bei den geringen
Windgeschwindigkeiten, die aufgrund der erforderlichen Geschwindigkeitsverhaltnisse not-
wendig waren, explizit nachzuweisen war. Zusatzlich sind noch die Kurven mit den Ergebnis-
sen aus der ersten Projektphase mit eingezeichnet. Sie sind durch schwarze Linien mit Stern-

chen - Symbolen gekennzeichnet.

Die Modellierung der Fahrzeugbewegung fihrt an der MeRstelle H7 zu einer Konzentrations-
abnahme, welche sich Gber nahezu den gesamten Profilbereich erstreckt. Es wurde eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus der ersten Projektphase und den Situationen
mit ruhendem Verkehr festgestellt. Zudem konnte keine Verschlechterung der Reproduzier-

barkeit der Ergebnisse fiir die Windgeschwindigkeit u, = 3m/s beobachtet werden und auch

die Bedingung ¢ = konstant fiir v/ u = konstant wird fiir alle Parameterkombinationen gut

erfullt.

105



Kapitel 7: Konzentrationsverteilung im Gebiet Hauptstéatter Strale mit Kfz - Turbulenz

8 ‘ ‘ ‘ ‘ Erg.ph. 1
v/u=0, U=7m/s

v/u=2, 4=7m/s

v/u=0, U=5m/s
v/u=2, u=5m/s

. . | v/u=0, u=3m/s
L. P P - L - - - - - - - L, l
' ' v/u=2, u=3m/s
-
v/u=0, u=5m/s

zincm

v/u=2.8, u=5m/s

v/u=0, u=3m/s
f

v/u=2.8, u=3m/s
-

v/u=0, u=3m/s

N S S e a S N

0 10 20 30 40 5QV/u=4.6, u=3mis
c*ul0*H/(Q/Lq) [--] g

v/u=5.6, u=3m/s

Abb. 7.2: EinfluR von Variationen der Fahrzeuggeschwindigkeit und Windge-
schwindigkeit auf die Konzentrationsprofile an der MeRstelle H7 bei der Windrichtung
120°.

Eine interessante Frage ist auch inwiefern die horizontale Verteilung der Konzentrationen in
der Hauptstatter StraRe beeinflut wird. In Abb. 7.3 sind die Konzentrationsprofile an allen
Melstellen (H1-H8) in der Hauptstitter Strale in Abhédngigkeit vom Geschwin-
digkeitsverhaltnis eingetragen. Eingezeichnet ist jeweils der Mittelwert aus allen aufgenom-
menen Messungen, d.h. im Falle des ruhenden Verkehrs (v/u = 0) wurde der Mittelwert aus
allen sieben in Abb. 7.2 eingezeichneten Kurven gebildet und fir die Geschwindigkeitsver-
héltnisse v/u =2 und 2.8 der Mittelwert aus drei bzw. zwei Kurven. Die linken Diagramme
zeigen jeweils die Ergebnisse fur die MeRstellen, welche bei der Windrichtung 120° im Lee
der Quelle liegen, die rechten Diagramme entsprechend die Ergebnisse an den

Luv - Mel3punkten.

Die oberen Diagrammen veranschaulichen die Konzentrationsverteilung in der Hauptstétter
Stralle bei ruhendem Verkehr. Die horizontale Verteilung ist sehr stark durch die dreidimen-
sionalen Stromungsverhéltnisse infolge der komplexen Bebauungsstruktur gepréagt. Die Kon-
zentrationen an den einzelnen Melistellen variieren stark. Die Profile an der Lee - Seite haben

in der Regel ein ausgepragtes Maximum in Bodennéhe und sind durch einen hohen vertikalen
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Gradienten gekennzeichnet, wahrend an der Luv - Seite die vertikale Verteilung nahezu
gleichmagBig ist. Betrachtet man die mittleren Diagramme, in welchen die Ergebnisse bei einer
Modellierung der Fahrzeugbewegung mit einem Geschwindigkeitsverhéltnis von v/u = 2 dar-
gestellt sind, so ist zu erkennen, dal? die Konzentrationsverteilung infolge der Kfz - erzeugten
Turbulenz (mit diesem Begriff werden die stromungsmechanischen Effekte durch die Model-
lierung der bewegten Kraftfahrzeuge bezeichnet) gleichmaRiger ist als im Falle des ruhenden
Verkehrs. Die Profile an der Lee - Seite liegen deutlich ndher zusammen. Betrachtet man die
einzelnen Melistellen so ist teilweise eine Konzentrationsabnahme (H7) zu beobachten, aber
es treten auch Konzentrationserhdhungen (H3 und H5) auf. An der Luv - Seite nehmen die

Konzentrationen ebenfalls zu und die Profilform andert sich deutlich.

Die unteren Grafiken mit den Ergebnissen flr v/u = 4.6 zeigen, dal’ bei einer Erhéhung der
Geschwindigkeitsverhéltnisses an fast allen Melstellen eine Konzentrationsabnahme beob-
achtet wird. Dies veranschaulichen auch die Diagramme in Abb. 7.4, in welchen die Konzen-
trationen in Bodennahe (z=0.8cm) als Funktion des Geschwindigkeitsverhaltnisses v/u aufge-
tragen sind. Im unteren Diagramm wurden die Konzentrationen bezogen auf den Wert der
Ergebnisse fiir die Situation mit v/u = 2 eingezeichnet. Diese Darstellung verdeutlicht, dal3 bei
einer Modellierung der Fahrzeugbewegung in einem Stadtgebiet je nach Lage der Melstelle
die Konzentrationen zundchst abnehmen oder ansteigen. Bei einer weiteren Erhohung des Ge-
schwindigkeitsverhéltnisses wurde an fast allen Melistellen (Ausnahme bei den dargestellten

Ergebnissen: MeRstelle H2) eine Absenkung der Konzentrationen beobachtet

Zusammenfassend laRt sich der EinfluR der Kfz - erzeugten Turbulenz wie folgt beschreiben:

Im Vergleich zur Situation mit ruhendem Verkehr sind die Gradienten der horizontalen Kon-
zentrationsverteilung deutlich geringer. Die Unterschiede zwischen den Konzentrationen an
den unterschiedlichen MeRstellen, welche bei ruhendem Verkehr durch die Umstrémung der
Gebdude (Luv - Lee Effekt in der StraBenschlucht, Wirbel im Kreuzungsbereich von Haupt-
statter Stralle und Romer Stral3e) verursacht werden, werden abgeschwacht. Ein &hnliches Er-
gebnis wurde auch bei einer Integration eines Moduls zur Beschreibung der Fahrzeugbewe-
gung in das numerische Ausbreitungsmodell MISKAM fir eine StraBe in Frankfurt erzielt

(Eichhorn et. al., 1998). Eine Absenkung des Konzentrationsniveaus in der Hauptstatter Stra-
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Re wird bei hohen Geschwindigkeitsverhaltnissen beobachtet. Ahnliche Ergebnisse wurden

auch bei den anderen untersuchten Windrichtungen festgestellt (siehe Kap. 8).
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Abb. 7.3: EinfluR des Verhaltnisses der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-

schwindigkeit auf die Konzentrationsprofile an den Mefstellen H1 - H8 bei der Wind-

richtung 120°.
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Abb. 7.4: EinfluR des Verhéltnisses der Fahrzeuggeschwindigkeit zur Windge-
schwindigkeit auf die Konzentration in der Hohe z=0.8 cm an den Mefstellen H1 - H8
bei der Windrichtung 120°.
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8. Vergleich der Windkanalergebnisse flr das Ge-
biet Stuttgart Hauptstatter Strafle mit numeri-
schen Berechnungen

AbschlieBend erfolgt ein Vergleich der Windkanalergebnisse mit Ergebnissen aus numeri-
schen Berechnungen der Schadstoffbelastung im Untersuchungsgebiet mit den mikroskaligen
Ausbreitungsmodellen Miskam und ABC. Die Berechnungen wurden im Rahmen des Pro-
jektes "Immissionsprognosen mit mikroskaligen Modellen - Vergleich von berechneten und
gemessen GroRRen" durchgefuhrt (Schadler, 1999). Ein Abgleich der Versuchsbedingungen hat

stattgefunden, wobei jedoch nicht alle Parameter genau tbereinstimmen.

In Abb. 8.1 ist ein Vergleich der dimensionslosen Konzentrationswerte am MeRpunkt H7 in
der Hauptstatter StralRe zu sehen. Dargestellt ist der Verlauf der Konzentrationen in Abhén-
gigkeit von der Windrichtung. Aufgetragen sind die Windkanalergebnisse aus der ersten Ver-
suchsphase (rote Linie), d.h. den Messungen ohne Bericksichtigung der Kfz - erzeugten Tur-
bulenz, Ergebnisse aus der Kfz - Turbulenz Studie bei stehenden Verkehr (blaue Sternchen)
und den Geschwindigkeitsverhéltnissen v/u =2 (blaue Kreise) und v/u =4.6 (blaue Kreuze),
sowie Ergebnisse aus Ausbreitungsrechnungen mit den Modellen Miskam (grine Linie) und
ABC (schwarze Linie). Die Windrichtung wurde im Falle der numerischen Modellierung

schrittweise in 10° - Schritten, bei den Windkanalversuchen in 15° - Schritten variiert.

Die Ubereinstimmung zwischen den Windkanalergebnissen und den mit MISKAM berech-
neten Konzentrationen ist relativ gut. Sowohl der Verlauf der Konzentrationen als auch die
Hohe der Konzentrationen sind &hnlich. Es ist jedoch ein Versatz der Kurven fir die 6stlichen
Windrichtungen zu beobachten. Der Vergleich mit Berechnungen mit dem Ausbrei-
tungsmodell ABC liefert einer schlechtere Ubereinstimmung. Die Modellsimulationen zeigen
insbesondere hinsichtlich der zu erwartenden Maximalkonzentration deutliche Abweichungen
zu den experimentellen Daten. Der mit ABC berechnete Maximalwert ist in etwa um den
Faktor 2 niedriger als der im Windkanal gemessene Maximalwert. Die Modellierung der
Fahrzeugbewegung bewirkt eine Abschwéchung der Windrichtungsabhéangigkeit der Konzen-

trationen.
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Abb. 8.1: Vergleich der Windkanalergebnisse an dem MeRpunkt H7 mit Berech-
nungen mit den Ausbreitungsmodellen Miskam und ABC.

Informationen Uber den experimentell ermittelten und numerisch berechneten Transport von
Schadstoffen in Seitenstralen liefert Abb. 8.2. Zu sehen ist der Vergleich der Ergebnisse flr
den Mel3punkt R4 in der RomerstraRe. Der berechnete Konzentrationsverlauf beider Modelle
ist dhnlich wie der bei den Windkanalversuchen gemessene. Betrachtet man einzelne Wind-
richtungen konnen jedoch deutliche Unterschiede in der HOhe der prognostizierten Konzen-
trationen festgestellt werden. Der Transport von Schadstoffen bei der Windrichtung 300° ent-
gegengesetzt zur Richtung der Anstromung, welcher bei den Windkanalversuchen in der er-
sten Versuchsphase reproduzierbar gemessen wurde, wird von den numerischen Modellen
nicht prognostiziert. Der Vergleich mit Windkanalergebnissen aus der Kfz - Turbulenz Studie,
in welcher dieser Transport ebenfalls nicht beobachtet werden konnte, deutet darauf hin, dal}
dieses Ergebnis sehr stark von lokalen Parametern abhangt und beispielsweise das Design der

Linienquelle einen groRen Einflul hat.
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Abb. 8.2: Vergleich der Windkanalergebnisse an dem Mefl3punkt R4 in der Rémer
StraRe mit Berechnungen mit den Ausbreitungsmodellen Miskam und ABC.

Dieser Vergleich der Windkanalergebnisse, auch fur den MeRpunkt H7, aus der ersten Ver-
suchsreihe und der Kfz - Turbulenz Studie verdeutlicht noch einmal die Sensitivitat der Er-
gebnisse bezlglich kleinskaliger Veranderungen in der Stral3enschlucht. Ein wichtiger Aspekt,
welcher bei weiteren Studien noch einmal aufgegriffen werden sollte, ist die Frage der kor-
rekten Modellierung der Freisetzung der Kfz - Abgase. Bei der Ublichen Vorgehensweise
Kfz - Abgase als moglichst exakt definierte Linienquelle zu modellieren, sind die an einzelnen
MeRpunkten zu erwartenden Konzentrationen in komplexen Bebauungsstrukturen, wie bei-
spielsweise in der Hauptstatter StraRe, besonders stark von lokalen Parametern abhéangig. Ist
infolge der Verwirbelung durch die Kraftfahrzeuge eine eher gleichméRige Anfangsverteilung
der Schadstoffe Uber die Stralenbreite und gewisse vertikale Ausdehnung der Quelle vorhan-

den werden diese lokalen Einflusse abgeschwacht.
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9. Schlul3folgerungen und offene Fragen

Bei der Modellierung von Ausbreitungsvorgéngen in Stadtgebieten wird tblicherweise die
Bewegung der Kraftfahrzeuge nicht explizit berlicksichtigt. Es stellt sich die Frage inwiefern
stromungsmechanische Effekte, welche durch die fahrenden Kraftfahrzeuge induziert werden,
die Transportvorgange in StraBenschluchten beeinflussen. Eine Literaturstudie zeigt, dal in
den Ergebnissen aus Naturmessungen ein EinfluR der Fahrzeugbewegung auf die mittleren
und turbulenten Strdmungsbedingungen im Nahbereich von StraRen in freiem Gelédnde beob-
achtet wurde. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf innerstadtische Situationen ist jedoch nicht
ohne zusatzliche Informationen durchzufuhren. Mdglicherweise ist der Einflul in bebauten
Gebieten gegeniber den turbulenten, komplexen Strémungsvorgangen im Nahbereich der Ge-
baude zu vernachlassigen. Die Klérung dieser Fragen bildete die Motivation fur das vorge-
stellte Projekt. Es wurden Windkanalversuche mit Modellen von idealisierten und realen
stadtischen Bebauungsstrukturen durchgefihrt, in welchen der Einflul} der Fahrzeugbewegung
auf die Transportprozesse in Straldenschluchten mit einer speziellen Versuchstechnik simuliert

wurde.

Grundlage der Studie ist ein Modellgesetz fur die Simulation von Kfz - erzeugter Turbulenz
im Windkanal, welches von Plate (1982) beschrieben wurde. Im Rahmen von Vorarbeiten flr
das Projekt wurde dieses Modellgesetz systematisch Uberprift. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dal} bei Situationen mit Gegenverkehr ein funktionaler Zusammenhang zwischen der
Konzentrationsverteilung in einer StraBenschlucht und einem Ahnlichkeitskriterium besteht,
welches aus dem Modellgesetz von Plate (1982) abgeleitet wurde. Das Konzentrationsmaxi-
mum an der leeseitigen Schluchtwand einer senkrecht angestromten Stral3enschlucht nimmt
mit zunehmendem Verhéltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit und
steigender Verkehrsdichte ab. Diese Abnahme der leeseitigen Maximalkonzentration wird
auch bei den Versuchen mit gréReren StraRenbreiten beobachtet. Die Anderungen liegen in
der gleichen GrolRenordnung. Die Abnahme ist nur geringfiigig schwécher im Falle der breite-
ren Stralen. Ein Vergleich der Windkanalergebnisse mit Ergebnissen aus numerischen Aus-
breitungsmodellen, welche einen Ansatz zur Beruicksichtigung der verkehrsinduzierten Tur-

bulenz enthalten, liefert eine gute Ubereinstimmung.
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Bei einer parallelen Anstrdmung der Strallenschlucht fiihrt die Modellierung der Fahrzeugbe-
wegung im Falle von Gegenverkehr zu duBerst komplexen Stromungsverhéltnissen in der
Strallenschlucht. Die symmetrische strahlartige Stromung bei ruhendem Verkehr wird signifi-
kant gestort und die daraus resultierenden Veranderungen der Konzentrationsverteilung kon-

nen nicht mit einfachen Parametrisierungen beschrieben werden.

Signifikante Veranderungen der mittleren Transportprozesse werden bei allen untersuchten
Situationen im Falle von Richtungsverkehr beobachtet. Die Windkanalergebnisse zeigen in
diesen Fdllen eine deutliche Stromung entlang der StraRe, welche dazu fuhrt, daR sich in einer
senkrecht angestromten Stralenschlucht keine typische "Canyon - Vortex" Stromung bildet.
Bei einer straBenparallelen Anstromung kann bei Situationen mit Fahrtrichtung entgegenge-
setzt zur Windrichtung eine signifikante Abnahme, bzw. im Falle hoher Fahrzeuggeschwin-
digkeiten sogar ein Blockieren des Transports der Schadstoffe entlang der StralRe beobachtet
werden. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit Naturmessungen oder Daten aus Modellrech-
nungen konnte leider nicht durchgefuhrt werden, da keine Informationen tber die Strémungs-
verhéltnisse flr &hnliche Situationen in der Literatur veroffentlicht sind. Dieser Vergleich
sollte ein Ziel zukinftiger Studien sein, um sicherzustellen, dalR die Ergebnisse auf die Natur

zu Ubertragen sind.

Eine Studie mit Variationen der Plattchengeometrie hat offene Fragen hinsichtlich der Dimen-
sionierung der im Modell bewegten Hindernisse aufgezeigt. Es wird ein Einflul} der Dicke der
Metallplattchen beobachtet, welcher nicht alleine durch Veranderungen der Widerstandsbei-

werte C,; mit zunehmender Dicke erklart werden kann. Mdglicherweise ist die Wirkung

dinner Metallplattchen im Vergleich zu Kraftfahrzeugen in der Natur zu grol3.

Mit Hilfe von LDA - Messungen der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten in der Stra-
Renschlucht konnte nachgewiesen werden, dal} die Verédnderungen des Stromungsfeldes nicht
durch den speziellen Versuchsaufbau, d.h. durch Zahnriemen, auf welchen die Modellfahr-
zeuge (scharfkantige, diinne Metallplattchen) montiert waren, verursacht werden. Die Bewe-
gung der Zahnriemen alleine bewirkt keine nachweisbaren Veranderungen im Strdmungsfeld.
Die beobachteten Effekte werden eindeutig durch die Bewegung der Metallplattchen in der

Stral3e hervorgerufen.
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Die Modellierung der Fahrzeugbewegung in dem Gebiet Stuttgart Hauptstétter Stralle be-
wirkte eine Abschwéchung der horizontalen Gradienten in der Konzentrationsverteilung, wel-
che im Falle ruhenden Verkehrs durch die komplexen Stromungsverhéltnisse im Bereich der
StraBenkreuzungen und Durchgangen zu Hinterh6fen 0.4. verursacht werden. Ein &hnliches
Ergebnis wurde auch bei einer Integration eines Moduls zur Beschreibung der Fahrzeugbewe-
gung in das numerische Ausbreitungsmodell MISKAM fiir eine Strale in Frankfurt erzielt
(Eichhorn et. al., 1998). Angaben inwiefern eine direkte Ubertragung der untersuchten Werte
der Ahnlichkeitskennzahl (Kombination aus Geschwindigkeitsverhaltnis und Verkehrsdichte)
auf die Natur maglich ist, kdnnen leider nicht gemacht werden, da der geplante Vergleich mit
Naturmessungen aufgrund fehlender Daten nicht durchgefiihrt werden konnte. Moglicherwei-
se sind bereits relativ niedrige Geschwindigkeitsverhaltnisse, welche eine Anfangsverwirbe-
lung des Tracergases bewirken und dadurch auch in dem beschriebenen Ausgleich der hori-

zontalen Konzentrationsverteilung resultieren, ausreichend.

AbschlieRend kann festgehalten werden:

Die stromungsmechanische Wirkung der Fahrzeugbewegung ist bei der physikalischen oder
numerischen Modellierung von Ausbreitungsvorgangen in Stadtgebieten nicht zu vernachlés-
sigen. Mit der vorliegenden Arbeit wurden wichtige Grundlagen fir die Integration dieses Pa-
rameters in Immissionsprognosen geschaffen. Eine weitere Analyse der erzielten Datensétze
wird derzeit im Rahmen eines EG - Projektes (Optimisation of Modelling Methods for Traffic
Pollution in Streets, TRAPOS) durchgefuhrt. Die Windkanalergebnisse werden mit Naturmes-
sungen vergleichen und es werden Ansétze zur Parametrisierung bzw. Vorschlage zur Berlick-

sichtigung der Fahrzeugbewegung in numerischen Ausbreitungsmodellen erarbeitet.

Gleichzeitig wurden durch die erzielten Ergebnisse aber auch neue, offene Fragen aufgewor-
fen. Insbesondere die signifikanten Veranderungen bei Situationen mit Richtungsverkehr
sollten im Rahmen von weiteren Studien tberprift werden. Neben Windkanalversuchen soll-
ten Experimente in der Natur und Ansétze in numerischen Modellen berticksichtigt werden,
welche es auch ermdglichen den Einflul der Fahrzeugbewegung auf die mittleren Strémungs-
verhaltnisse zu beschreiben. Im Falle der numerischen Modellierung bedeutet dies, daR auch

in den Impulserhaltunggleichungen ein Term, welcher die Bewegung der Fahrzeuge be-
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schreibt integriert werden muf3. Die derzeit verwendeten Ansétze zur Berticksichtigung der
Kfz - erzeugten Turbulenz beziehen sich in der Regel nur auf zusétzliche Terme in der Ener-
gieerhaltungsgleichung. Sinnvoll ist sicherlich auch den EinfluR von Variationen der Platt-

chengeometrie bei den Modellversuchen weiterzuverfolgen.

118



Kapitel 10: Literatur

10. Literatur

F. Albrecht, 1933. Untersuchungen der vertikalen Luftzirkulation in der Grossstadt, Met. Zt.,
50, pp.93-98.

W. Béchlin, W. Theurer, 1995. Der Einsatz von Windkandlen bei Umweltfragen, Staub
Reinhaltung der Luft, 55, pp. 383-388.

R. Berkowicz, O. Hertel, S.E. Larsen, N.N. Sorensen, M. Nielsen, 1997. Modelling Traffic
Pollution in Streets. Danish Ministry of Environment and Energy, National
Environmental Research Institute, Roskilde, Denmark, ISBN: 87-7772-307-4.

A.K. Blackadar, 1997. Turbulence and Diffusion in the Atmosphere. Lectures in Environ-
mental Sciences, Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

W. Brilon, H.J. Niemann, E. Romberg, 1987. Windkanaluntersuchungen zur Ausbreitung
von Abgasen an Autobahnen. StraBenverkehrstechnik, 31, Nr. 4, pp. 122-133.

J.E. Cermak, A.G. Davenport, E.J. Plate, D.X.F. Viegas, 1995. Wind Climate in Cities,
Kluwer Academic Publishers, NATO ASI Series, Series E: Applied Sciences - Vol.
2217.

D. Delaunay, N Houseaux , 1997. Turbulence et Quantite de Mouvement induites par les
Vehicules a proximite d’une Voie Urbaine: Mesures in situ. Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB), Nantes, Report EN-AEC 97.68 c.

F. Durst, A. Melling, J.H. Whitelaw, 1987. Theorie und Praxis der Laser-Doppler-Anemo-
metrie. Verlag G. Braun.

R.E. Eskridge, J.C.R. Hunt, 1979. Highway Modeling Part I: Prediction of Velocity and
Turbulence Fields in the Wake of Vehicles. Journal of Applied Meteorology, 18,
pp.387-400.

R.E. Eskridge, F.S. Binkowski, J.C.R. Hunt, T.L. Clark, K.L. Demerjian, 1979. Highway
Modeling Part Il: Advection and Diffusion of SFg Tracer Gas. Journal of Applied
Meteorology, 18, pp.401-412.

R.E. Eskridge, R.S. Thompson, 1982. Experimental and Theoretical Study of the Wake of a
Block-shaped Vehicle in a Shear-Free Boundary Flow. Atmospheric Environment, 16,
pp. 2821-2836.

R.E. Eskridge, S.T. Rao, 1983. Measurement and Prediction of Traffic-Induced Turbulence
and Velocity Fields Near Roadways. Journal of Climate and Applied Meteorology, 22,
pp.1431-1443.

R.E. Eskridge, S.T. Rao, 1986. Turbulent Diffusion behind Vehicles: Experimentally
Determined Turbulence Mixing Parameters. Atmospheric Environment, 20, pp. 851-
860.

F. Fezer, 1995. Das Klima der Stadte, Justus Perthes Verlag Gotha.

C. Gentil, 1998. Experimentelle Studie Gber die Modellierung von Kfz - erzeugter Turbulenz
in einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal. Vertieferarbeit am Institut fur
Hydromechanik, Universitat Karlsruhe.

119



Kapitel 10: Literatur

H.W. Georgii, E. Busch, E. Weber, 1967. Untersuchung uber die zeitliche und réumliche
Verteilung der Immissions - Konzentration des Kohlenmonoxids in Frankfurt am Main.
Berichte des Instituts flr Meteorologie und Geophysik der Universitat Frankfurt am
Main, Nr. 11.

S.F. Hoerner, 1965. Fluid dynamic Drag, 2™ Edition, published by the Author, Midland
Park.

R.P. Hosker, 1984. Flow and Diffusion near Obstacles, Atmospheric Science in power Pro-
duction, Editor D. Randerson, pp. 241-326, Tech. Info. Cent.,, U.S. Dept. Energy,
Oakridge, Tennesee.

W.-H. Hucho, 1994. Aerodynamik des Automobils. VDI - Verlag GmbH, Disseldorf.

R. Kaiser, 1996. Windkanalstudie konvektiver Grenzschichtstromungen mit angehobener
Temperaturinversion, Dissertation, Institut fur Hydrologie und Wasserwirtschaft,
Universitat Karlsruhe, Heft 57.

P. Klein, M. Rau, Z. Wang, E.J. Plate, 1994. Ermittlung des Strémungs- und Konzentra-
tionsfeldes im Nahfeld typischer Gebdudekonfigurationen (Experimente). Forschungs-
bericht KfK-PEF 124, Kernforschungszentrum Karlsruhe.

P. Kastner-Klein, E.J. Plate, 1995. Belastungen durch Luftverunreinigungen an StralRen --
Untersuchungen im Windkanal, 8. ALS-Kolloquium “Ausbreitung von Luftverunreini-
gungen”, Universitat Stuttgart, 5. Oktober 1995.

P. Kastner-Klein, E. Fedorovich, E.J.Plate, 1997. Gaseous pollutant dispersion around
urban-canopy elements: wind tunnel case studies. Int. J. Environment and Pollution, 8,
pp. 727-737.

P. Kastner-Klein, E.J. Plate, 1998. Stromungsmechanische Aspekte in der Stadtplanung im
Hinblick auf eine Reduktion von Kfz-Immissionen. FZKA-BWPLUS 3 (Mai 1998):
F. Horsch et al. (Hrsg.): Diskussionskreise "MalRnahmen zur Luftreinhaltung” (PEF)
beim Statusseminar 1998.

P. Kastner-Klein, R. Berkowicz, A. Rastetter, E.J. Plate, 1998. Modelling  of  vehicle
induced turbulence in air pollution studies for streets. Proc. of the 5th Workshop on
Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes.
Rhodes, Greece, 18-21 May 1998.

P. Kastner-Klein, E.J. Plate, 1999. Wind-tunnel study of concentration fields in street
canyons. Atmospheric Environment, 33, pp. 3973-3979.

P. Kastner-Klein, E.J. Plate, 1999. Windkanalversuche zur Verbesserung der Ermittlung
von Kfz-bedingten Konzentrationsverteilungen in Stadtgebieten. AbschluRbericht zum
Projekt PEF 2 95 001, FZKA-BWPLUS 9 (Januar 1999), PEF; Forschungszentrum
Karlsruhe.

P. Kastner-Klein, 1999. Experimentelle ~ Untersuchung  der  strémungsmechanischen
Transportvorgédnge in  Stralenschluchten. Dissertationsreihe am Institut  fir
Hydromechanik der Universitéat Karlsruhe, ISSN 1439 - 4111, Heft 1999/2.

A.N. Kolmogorov, 1941. Energy dissipation in locally isotropic turbulence. Doklady
AN SSSR, 32, No. 1,19 - 21.

120



Kapitel 10: Literatur

Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN, 1993. Lufthygiene und Klima, Ein
Handbuch der Stadt- und Regionalplanung, Hrsg.: H. Schirmer, W. Kuttler, J. Lébel, K.
Weber, VDI Verlag.

B. Leitl, P. Kastner-Klein, M. Rau, R.N. Meroney, 1997. Concentration and flow distribu-
tions in the vicinity of U-shaped buildings: Wind tunnel and computational data, Jour-
nal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 67-68, 745-755.

P. Louka, 1998. Measurements of Airflow in an Urban Environment. Thesis submitted for
the degree of Doctor of Philosophy at the University of Reading, UK.

R.N. Meroney, M. Pavageau, S. Rafailidis, M. Schatzmann, 1996. Study of line source
characteristics for 2-D physical modelling of pollutant dispersion in street canyons,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 62, pp. 37-65.

H. Nakaguchi, 1978. Recent Japanese Research on Three-dimensional Bluff Bodies Flows
relevant to Road-Vehicle Aerodynamics. Aerodynamic Drag Mechanisms of Bluff
Bodies and Road Vehicles, G. Sovran, T. Morel, W.T. Mason, Eds., Plenum Press, New
York, pp. 227-252.

H.J. Niemann, 1995. Das Merkblatt "Windkanalversuche in der Geb&udeaerodynamik™ der
Windtechnologischen Gesellschaft, WTG - Berichte Nr. 3: Windprobleme in dichtbesie-
delten Gebieten, Hrsg. E. Plate, Windtechnologische Gesellschaft, Aachen.

T.R. Oke, 1987. Boundary Layer Climates, Routledge, NewYork, 2nd edition, 1987.

T.R. Oke, 1988. Street design and the urban canopy layer climate, Energy and Buildings, 11,
pp. 103-113.

M. Pavageau, S. Rafailidis, M. Schatzmann, 1997. A comprehensive experimental databank
for the verification of urban car emission dispersion models. Int. J. Environment and
Pollution, 8, pp. 738-746.

E.J. Plate, 1982. Engineering Meteorology. Elesevier Scientific Publishing Company.

E.J. Plate, 1982. Windkanalmodellierung von Ausbreitungsvorgangen in Stadtgebieten. Kol-
loquiumsbericht Abgasbelastungen durch den Strallenverkehr, S. 61-83, Verlag TUV
Rheinland.

E.J. Plate, 1995. Windprobleme in dichtbesiedelten Gebieten, WTG - Berichte Nr. 3, Hrsg.
E. Plate, Windtechnologische Gesellschaft, Aachen.

E.J. Plate, 1995. Windprofile in der Gebaudeaerodynamik, WTG - Berichte Nr. 3: Windpro-
bleme in dichtbesiedelten Gebieten, Hrsg. E. Plate, Windtechnologische Gesellschaft,
Aachen.

E.J. Plate, P. Kastner-Klein, 1995. Simulation der Ausbreitung von KFZ-Abgasen -- Fach-
liche Impulse durch Windkanalmessungen, Experten-Workshop “Verkehr und Immis-
sionen”, Forschungszentrum Karlsruhe, 12.7.1995.

E.J. Plate, P. Kastner-Klein, 1998. Wind tunnel modelling of traffic induced pollution in
cities. Proceedings of the 2" German-Japanese meeting “Klimaanalyse fiir die Stadt-
planung” 25.-27. September 1997, Research Center for Urban safety and Security Kobe
University, Japan. Special Report No. 1, T. Okimura, M. Moriyama, H. Zimmermann
(Eds.), pp. 206-221.

121



Kapitel 10: Literatur

E.J. Plate, 1999. Methods of investigating urban wind fields — physical models. Atmospheric
Environment, 33, pp. 3981-3989.

S.T. Rao, G. Sistla, R.E. Eskridge, W.B. Petersen, 1986. Turbulent  Diffusion behind
Vehicles: Evaluation of Roadway Models. Atmospheric Environment, 20, pp. 1095-
1103.

A. Rastetter, 1997. Experimentelle Untersuchung in einem atmospharischen Grenzschicht-
windkanal tber den Einflul von Kfz - erzeugter Turbulenz auf die Schadstoffausbrei-
tung in StraBenschluchten. Diplomarbeit am Institut fur Hydrologie und Wasserwirt-
schaft, Universitat Karlsruhe.

J.A. Roberson, C. T. Crowe, 1993. Engineering Fluid Mechanics. 5" Edition, Houghton-
Mifflin, Boston.

R. Rockle, C.-J. Richter, 1995. Ermittlung des Strémungs- und Konzentrationsfeldes im
Nahfeld typischer Gebaudekonfigurationen - Modellrechnungen. Forschungszentrum
Karlsruhe, FZKA-PEF 136.

B. Ruck, 1987. Laser - Doppler - Anemometrie. AT - Fachverlag.

G. Schadler, W. Bachlin, A. Lohmeyer, T. van Wees, 1996. Vergleich und  Bewertung
derzeit verfiigbarer mikroskaliger Stromungs- und Ausbreitungsmodelle, Forschungs-
zentrum Technik und Umwelt, Karlsruhe, FZKA-PEF 138.

M. Schatzmann, S. Rafailidis, M. Pavageau, 1997. Some remarks on the validation of
small - scale dispersion models with field and laboratory data., Journal of Wind Engi-
neering and Industrial Aerodynamics, 67-68, 885-893.

J.F. Sini, S. Anquetin, P.G. Mestayer, 1996. Pollutant Dispersion and thermal effects in
urban street canyons. Atmospheric Environment, Vol. 30, pp. 2659-2677.

R. Stern, R.J Yamartino, 1998. Development and Initial Application of the MICRO
CALGRID Photochemical Model for High-resolution Studies of Urban Environments.
Preprints of the 23" NATO/CCMS ITM on Air Pollution Modeling and its Application,
28.9-2.10.1998, Varna, Bulgaria.

W. Theurer, 1999. Typical building arrangements for urban air pollution modelling. Atmos-
pheric Environment, 33, pp. 4057-4066.

VDI Richtlinie 3783, Blatt 12, 1999. Umweltmeteorologie. Physikalische Modellierung von
Stréomungs - und Ausbreitungsvorgangen in der atmosphérischen Grenzschicht. Kom-
mission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN, Vorentwurf vom 2.2.1999.

R. von Kuhlmann, J. Eichhorn, 1998. Parameterization of traffic induced turbulence in the
three dimensional air pollution model MISCAM. Proc. of the 5th Workshop on
Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes.
Rhodes, Greece, 18-21 May 1998.

122



