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H Gebaudehohe [m]

1,j, k Indizes

L, Iy, Iy Turbulenzintensitit der jeweiligen Geschwindigkeitskomponente [-]
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Lux, Luy, Ly, integrales Langenmal der jeweiligen Raumrichtung [m]

n normierte Frequenz [-]
p Druck [Pa]
p* dimensionsloser Druckgradient [-]

PTM-ratio  peak-to-mean ratio [-]

Q Emissionsvolumenstrom [m’/s]

r Korrelationskoeffizient [-]

Re Reynoldszahl [-]

Ro Rossby-Zahl [-]

skewness engl., Schiefe einer statistischen Verteilung [-]

S StraBBenbreite [m]



Sii (f,2) spektrale Dichteverteilungsfunktion der Energie (i=u, v, w) [ J-s/m’]
t Zeit [s]

t* dimensionslose Zeit [-]

u* Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

u, v, w Geschwindigkeitskomponenten der Hauptstromung [m/s]
Uref Referenzwindgeschwindigkeit [m/s]

W Gebaudebreite [m]

X,V,Z kartesische Koordinaten

Xms Yims Zm kartesische Koordinaten im Modellmafistab [mm]

X5, Vs, Zfs kartesische Koordinaten im Naturmafstab (engl. full scale) [m]
Zo Rauigkeitsldnge [m]

Zfs Hoéhe tiber dem Boden im NaturmaBstab (engl. full scale) [m]
Zref Referenzhohe [m]

o Profilexponent [-]

) Grenzschichthohe [m]

bij Kronecker-Delta (fiir i = j — §;; = 1, sonst §;; = 0)

K von Karman-Konstante (= 0.4)

u dynamische Viskositét [kg/m-s]

v kinematsche Viskositit [m?/s]

p Dichte der Luft bzw. des Fluids [kg/m?]

o Standardabweichung

T Reynoldsspannungen [m?/s?]

u; Referenzgeschwindigkeit am Oberrand der Grenzschicht [m/s]

Vi



Abkiirzungen:

CEDVAL

CFD
COST
DAPPLE
DNS

FID

GIS
JU2003
LDA
LES

LSE
MUST
OKC
PALM
PIV

POD
RANS
TRAPOS
VALIUM

Compilation of Experimental Data for Validation of Microscale Dispersion
Models

Computational Fluid Dynamics

European Cooperation in Science and Technology

Dispersion of Air Pollution and its Penetration into the Local Environment
Direkte Numerische Simulation

Flammenionisationsdetektor

Geoinformationssystem

Joint Urban 2003 Atmospheric Dispersion Study

Laser Doppler Anemometer

Large Eddy Simulation

Linear Stochastic Estimation

Mock Urban Setting Test

Oklahoma City

Parallelized Large Eddy Simulation Model

Particle Image Velocimetry

Proper Orthogonal Decomposition

Reynolds Averaged Navier Stokes Equation

Optimation of Modelling Methods for Traffic Pollution in Streets
Development and Validation of Tools for the Implementation of European

Air Quality Policy in Germany

vii






Einleitung

1 Einleitung

Stromungs- und Ausbreitungsprozesse in Stddten hangen vom lokalen Windfeld zwischen
den Gebéduden bzw. Hindernissen ab. Die Stromungsrichtung und ihre Geschwindigkeit
sind die Folge von Wechselwirkungen zwischen der Anstrémung und der Bauart sowie der
lokalen Anordnung der Gebdude. Sowohl numerische als auch physikalische Modelle ver-
suchen, Stromungs- und Ausbreitungsprozesse in urbanen Gebieten zu simulieren. Im Be-
reich der Mikro-Meteorologie und des Wind-Ingenieurwesen gewinnen die Entwicklung
und der Einsatz von mikroskaligen numerischen Modellen als Planungs- und gutachterli-
ches Werkzeug immer mehr an Bedeutung. Um die Stromungs- und Ausbreitungsphéno-
mene innerhalb und oberhalb von stiadtischen Rauigkeiten verstehen zu kdnnen, betrachten
Britter & Hanna (2003) vier verschiedene Lingenskalen, die beziiglich ihrer physikali-
schen Prozesse interpretiert werden: die regionale Skala (bis zu 100-200 km), die Stadt-
skala (bis zu 10-20 km), die Umgebungsskala (bis zu 1-2 km) und die Straenskala (weni-
ger als 100-200 m). Jedes numerische Modell besitzt sein spezielles Anwendungs- und
Genauigkeitsgebiet. Die Effekte einer Skala werden iiblicherweise parametrisiert, um Pro-
zesse auf der nichstgroBeren Skala explizit modellieren zu konnen. Die regionale und die
Stadtskala umfassen die Stromungs- und Ausbreitungsphdnomene des gesamten Stadtge-
bietes, wie beispielsweise Effekte der stddtischen Warmeinsel oder die Ausbreitung ober-
halb des Dachniveaus. Die genaue Gebdudestruktur spielt hierbei eine untergeordnete Rol-
le und wird meistens raumlich gemittelt betrachtet. Bei der Umgebungs- und Stralenskala
dagegen liegt das Interesse in den Stromungs- und Ausbreitungsprozessen innerhalb der
stadtischen Rauigkeitsschicht bzw. in der direkten Umgebung von einzelnen Gebéduden.
Mikroskalige numerische Modelle werden in diesem Zusammenhang beispielsweise zur
Untersuchung des Windkomforts im FuBBgdngerbereich oder der Luftverschmutzung durch

Fahrzeugabgase herangezogen.

In den letzten Jahren wurde die Notwendigkeit und Signifikanz einer Verifizierung und

Validierung von numerischen Modellen erkannt. Die Abschédtzung der Prézision ist ein
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wichtiger Bestandteil der Qualitdt der Modellergebnisse. Zahlreiche Wissenschaftler be-
schiftigen sich auf diesem Gebiet wie z.B. Schatzmann et al. (1997), Schliinzen (1997),
Adrian (2000), Oberkampf & Trucano (2002) und Britter et al. (2007a+b). Um eine Quali-
tatssicherung zu erlangen, setzen sich zunehmend allgemein anerkannte, standardisierte
Datensdtze durch. Sie werden aus Feldexperimenten und Simulationen in Grenzschicht-
windkanélen gewonnen (Britter & Hanna, 2003). Hierbei bieten die unter kontrollierten
Randbedingungen in Grenzschichtwindkanidlen durchfiihrbaren Laborexperimente wesent-
liche Vorteile gegeniiber den Naturmessungen. Die Randbedingungen kdnnen im Labor-
versuch zeitlich konstant gehalten, exakt bestimmt und umfassend dokumentiert werden.
Stromungs- und Ausbreitungsphdnomene in urbanen Gebieten konnen in Grenzschicht-
windkanélen zeitlich und rdumlich hochaufgeldst vermessen und als Referenzdaten fiir
numerische Modelle zur Verfiigung gestellt werden. Das Stromungsfeld im Windkanalver-
such ist dabei ein reales Stromungsfeld, das den entsprechenden Erhaltungsprinzipien ge-
niigt. Jedoch ist nachzuweisen, dass es sich im Einzelfall tatsdchlich um ein skaliertes Mo-
dell der atmosphérischen Grenzschichtstromung handelt (Plate, 1999).

Sowohl fiir die Erzeugung von Validierungsdaten in Grenzschichtwindkanilen als auch fiir
die Validierungsstrategien selbst fehlten bisher standardisierte Vorgehensweisen, so dass
unterschiedlichste Ergebnisse bei der Evaluierung von numerischen Modellen erzielt wur-
den. Als eines der ersten Projekte mit breiter Beteiligung von Modellentwicklern, Modell-
anwendern und Referenzdaten-Erzeugern befasste sich die COST-Action 732 (Britter et
al., 2007a+b) mit der Erstellung von Richtlinien zur Qualititssicherung und Verbesserung
von mikroskaligen Modellen. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Validierung von Model-
len, die auf den Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS-Modelle) basie-
ren. Da diese Modelle die komplexen Stromungsverhiltnisse innerhalb der bodennahen
Hindernisschicht jedoch nur vereinfacht im zeitlichen Mittel abbilden, wurden in den letz-
ten Jahren vermehrt Large-Eddy-Simulationen (LES-Modelle) zur Untersuchung von
Stromungs- und Transportvorgéngen in urbanen Gebieten entwickelt und angewendet. Zur
Validierung von diesen wirbelauflosenden Stromungs- und Ausbreitungsmodellen sind
zeitlich gemittelte Referenzdaten nicht ausreichend. In Bezug auf die Datenqualitit und
-quantitdt sind deutlich hohere Anforderungen an die Erzeugung von LES-Validierungs-
daten, zum Beispiel in einem Grenzschichtwindkanal, zu stellen. Bisher fehlen sowohl

allgemein akzeptierte Standards zur Erstellung solcher Daten als auch Methoden und Ver-
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fahren zum Vergleich von Modellergebnissen mit entsprechenden LES-Validierungsdaten.
Die bisher existierenden Datensidtze eignen sich lediglich zur Validierung von RANS-
basierten Modellen.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Strategie zur Erzeugung qualitdtsgesicherter
Referenzdatensitze und die Erzeugung erster Validierungsdatensétze, die interessierten
Nutzern in Form einer modell- und anwendungsspezifischen LES-Validierungsdatenbank
zur Verfiigung gestellt werden sollen. Die Arbeiten wurden im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogrammes SPP 1276 ,MetStrom* erbracht. Ein Anforderungsprofil fiir
Windkanalexperimente wurde entwickelt, welches eine ausreichende Qualitdt und Quanti-
tit der Validierungsdaten gewdhrleistet. Darin enthalten sind unter anderem Empfehlungen
zum Umfang derartiger Datensétze, Informationen zur erforderlichen Dokumentation von

Referenzmessdaten und zu den an die Messungen zu stellenden Qualitidtsanforderungen.

Reale Stadte sind in ihrer Struktur sehr komplex und werden haufig in Modellen stark idea-
lisiert, um Stromungs- und Ausbreitungsvorginge und ihre Abhingigkeit von unterschied-
lichen Bebauungsstrukturen systematisch untersuchen zu kénnen. Sowohl in physikali-
schen als auch in numerischen Modellen werden héufig Hindernisfelder mit regelmafBiger
Anordnung als idealisierte urbane Rauigkeiten abgebildet. Zu diesem Thema ist zahlreiche
Literatur zu finden, wie beispielsweise Rafailidis (1997), Cheng & Castro (2002), Cheng et
al. (2007), Schultz (2008) und Bezpalcova et al. (2009). Beziiglich eines Validierungs-
datensatzes gibt es einen groflen Bedarf an weiteren Komplexititsstufen in der stidtischen
Rauigkeitsstruktur, die die noch immer bestehende ,,Liicke* zwischen stark idealisierten
urbanen Gebieten und der Struktur von realen Stadten schlieBen.

Die vorliegende Arbeit nimmt sich dieser Herausforderung an und stellt den Entwurf einer
idealisierten, semi-komplexen ,,Michel-Stadt* vor, der im Grenzschichtwindkanal des Me-
teorologischen Instituts der Universitit Hamburg als Modell umgesetzt und systematisch

untersucht wurde.

Die Dissertation ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 stellt die Grundlagen der numerischen
und physikalischen Modellierung zur Untersuchung von stiddtischen Strémungs- und Aus-
breitungsverhéltnissen vor. Hierbei wird auf die Vorteile bzw. auch Einschrinkungen in

der Anwendung verschiedener Modelle hingewiesen.
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In Kapitel 3 wird ein Uberblick gegeben, welche Anforderungen verschiedene Typen mi-
kroskaliger numerischer Modelle an Validierungsdaten stellen. Am Beispiel einiger aus-
gewdhlter, bereits existierender Datensidtze werden Probleme bei der Validierung von
Stromungs- und Ausbreitungsprozessen in urbanen Gebieten veranschaulicht und die An-
forderungen an zukiinftige Datensétze entwickelt. Es werden Daten sowohl aus Feldmess-
kampagnen als auch aus Windkanalexperimenten beziiglich ihrer grundsitzlichen Anwend-
barkeit als Validierungsdaten fiir wirbelauflosende Stromungs- und Ausbreitungsmodelle
analysiert.

Das Anforderungsprofil an Windkanalexperimente zur Erstellung von Validierungsdaten-
sdtzen wird in Kapitel 4 vorgestellt. Der Aufbau ist angelehnt an die erstellten Richtlinien
von COST 732 (Britter et al., 2007a+b), wobei besondere Anforderungen fiir die Validie-
rung von LES-Modellen ergéinzt wurden. Die erforderliche Qualitdt der Daten wird beson-
ders herausgestellt.

Kapitel 5 beschreibt die Erzeugung eines LES-Validierungsdatensatzes im Windkanal, wie
er im ,,Environmental Wind Tunnel Laboratory* des Meteorologischen Instituts der Uni-
versitit Hamburg umgesetzt wurde. Nachdem reale Stddte analysiert und typische ideali-
sierte Stadtstrukturen vorgestellt wurden, erfolgt eine Dokumentation der Geometrie der
entworfenen ,,Michel-Stadt®. Bei der Versuchsplanung im Windkanal werden mogliche
experimentelle Strategien erldutert und fiir die Versuchsdurchfithrung der Michel-Stadt
bewertet. Zusétzlich wird auf die Qualitdt der erzeugten Referenzdaten eingegangen.

Als Anstromung wurde eine stiddtische Grenzschicht gewihlt, die in Kapitel 6 charakteri-
siert und ausfiihrlich dokumentiert wird.

Die durchgefiihrten Messungen im Modell der Michel-Stadt werden in Kapitel 7 darge-
stellt und ausgewertet. Im Rahmen einer systematischen Analyse wird der Einfluss unter-
schiedlicher Dachformen auf die Stromungs- und Ausbreitungsphinomene in der Michel-
Stadt dokumentiert.

In Kapitel § werden anhand von Ergebnissen des LES-Modells ,,PALM* der Universitét
Hannover (Raasch & Schréter, 2001) erste Ansétze fiir eine mogliche Vorgehensweise bei
der Evaluation eines LES-Modells mit Daten aus dem Windkanal aufgezeigt.

AbschlieBend fasst Kapitel 9 die Ergebnisse zusammen, zeigt Schlussfolgerungen auf und

gibt einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Fragestellungen und Probleme.
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2 Modellierung von stadtischen Stromungs- und

Ausbreitungsverhaltnissen

Stidtische Stromungs- und Ausbreitungsverhéltnisse sind sehr komplex. Thre Messungen
in der Natur sind daher im Idealfall hoch aufgeldst und somit sehr kosten- und zeitintensiv.
Modelle bieten ein geeignetes Werkzeug diese Verhéltnisse zu untersuchen. Es werden
sowohl physikalische als auch numerische Modelle angewendet, um Klimaverhéltnisse
oder stadtplanerische Maflnahmen zu studieren. Beide Modelltypen haben Vorteile und
auch Einschrdankungen in ihrer Anwendung, die im folgenden Kapitel im Detail analysiert

werden.

2.1 Charakteristiken der stadtischen Grenzschicht

Die untere Grenze der Atmosphire wird von der Erdoberfliche gebildet, welche einen Ein-
fluss auf den Impuls- und Energicaustausch mit den bodennahen Luftschichten ausiibt.
Dieser spielt sich in den unteren 2000 m der Atmosphire ab und bildet die atmosphérische
bzw. planetarische Grenzschicht. Innerhalb dieser Grenzschicht zeichnet sich eine turbu-
lente Stromung durch oOrtliche sowie zeitliche Schwankungen der Feldgrofen aus, fiir die
dreidimensionale und instationdre Wirbel verantwortlich sind. Sie sorgen fiir intensive Mi-
schungsvorginge. Zur Beschreibung der momentanen turbulenten Stromung #i(x,y, z, t)
wird diese in eine zeitlich gemittelte Hauptstromung U (x, y, z) und eine {iberlagerte turbu-
lente Schwankungsbewegung u(x,y, z, t) zerlegt.

Die unteren 10 % der Grenzschicht entsprechen der Prandtlschicht. Diese Schicht wird
auch ,,constant flux layer” genannt, da die Gesamtschubspannung 7 dort ndherungsweise
konstant ist. In der Prandtlschicht lisst sich bei neutraler Schichtung die Anderung der
mittleren Windgeschwindigkeit U mit der Hohe z durch das logarithmische Geschwindig-
keitsgesetz beschreiben (VDI 3783/12, 2000):
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U@ =% - In (Z_do) 2.1

Hierbei ist U, = \/‘m die Wandschubspannungsgeschwindigkeit mit 7, als Schubspan-
nung am Boden und p als Dichte der Luft. Die von Karman’sche Konstante x besitzt den
Wert 0.4. Die Rauigkeitslange z, stellt ein MaB} fiir die Bodenrauigkeit dar, fiir die im
Falle einer uniformen Landrauigkeit ungefahr z, ~ 0.15 - ky gilt (kg: messbare Hohe der
Rauigkeitselemente, VDI 3783/12, 2000). Bei einer dicht gepackten Bodenrauigkeit wie
beispielsweise bei Wildern oder Siedlungen muss im Profilansatz die Verdringungsdicke
d, beriicksichtigt werden, da sie eine mdgliche Nullpunktsverschiebung des logarith-
mischen Windprofils um d, abbildet. Sie entspricht ungefdhr dem 0.75-fachen der Bebau-
ungshohe (VDI 3783/12, 2000). Je groBer z, ist, desto kleiner ist der vertikale Gradient der
Windgeschwindigkeit in Bodenndhe und desto hoéher ist die Grenzschicht. Wéhrend in
landlichen Gebieten Rauigkeitsldngen von 0.005 m bis 0.01 m zu erwarten sind, nimmt z,,

in stddtischen Gebieten Werte von etwa 0.1 m bis ungefdhr 5 m an.

Die stiddtische Grenzschicht stellt einen Spezialfall der atmosphérischen Grenzschicht dar.
Urbane Gebiete sind charakteristisch fiir einen stetigen und ggf. auch abrupten Wechsel in
der Rauigkeitswirkung der Oberfldche. Fiir die Untersuchung der Stromungs- und Ausbrei-
tungsprozesse in urbanen Gebieten ist es lblich, die stddtische Prandtlschicht (engl.
»surface layer®) als vereinfachte Modellvorstellung vertikal in einzelne Schichten einzu-
teilen (Abbildung 2-1), die auf der Klassifizierung von Oke (1987) basiert. Die Hindernis-
schicht (engl. ,,urban canopy layer) reicht von der Erdoberfldache bis zu den Déchern der
Gebiude. Dort spielen Um- und Uberstromungen von einzelnen Gebiuden und lokale
Stromungen in Straenschluchten eine wichtige Rolle. Die Stromungs- und Ausbreitungs-
muster sind meist sehr komplex. Die Rauigkeitsschicht (engl. ,,roughness sublayer®) er-
streckt sich vom Boden bis in eine Hohe iiber Dachniveau, die noch von der Stadt beein-
flusst wird. Hier ist der Nachlauf der Gebdaude bemerkbar, so dass sich das horizontale
Windfeld im Mittel noch stark inhomogen verhilt. Dariiber befindet sich die Tréagheits-
schicht (engl. ,inertial sublayer®), fiir die die Verdnderungen in den Eigenschaften der

Oberflache durch die Stadt keinen Einfluss mehr haben.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der einzelnen Schichten der stédtischen Prandtlschicht
(Harms, 2010).

Die Turbulenzcharakteristiken in einer Stadt zeichnen sich im Vergleich zur lédndlichen

Umgebung durch verschiedene Prozesse aus (Roth, 2000):

Oberhalb der Hindernisse bildet sich eine starke Scherschicht aus, deren Turbulenz-
charakteristiken sich signifikant zu denen in der dariiber liegenden Schicht unter-
scheiden. Die kinetische Energie der Hauptstromung geht in turbulente kinetische
Energie tiber, so dass hohe Turbulenzintensitdten entstehen.

Der turbulente Nachlauf der einzelnen Gebdudestrukturen tragt zur Vermischung und
Ausbreitung von Impuls, Warme, Feuchtigkeit oder anderer skalarer Grof3en bei.
Druckdifferenzen auf den einzelnen Hindernissen erhohen den Impulstransport zu
deren Oberflédche.

Die Umstromung der einzelnen Gebdude und die differenzierten Warme- und Feuch-
teverhiltnisse auf den Gebédudeoberflichen, die z.B. durch Sonneneinstrahlung ver-
ursacht werden, filhren zu hohen rdumlichen und zeitlichen Inhomogenititen im
Energie- und Massentransport innerhalb der Stadt.

Die extreme Heterogenitédt der stiddtischen Oberflichen macht die Definition einer
gleichméBigen, grofrdaumigen Advektion unmoglich. Die Betrachtung der lokalen

Advektion ist notwendig.
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- Mogliche RegelmaBigkeiten in der Gebadudestruktur konnen zu kohdrenten Stro-
mungsmustern fithren, z.B. ,,sweeps* und ,,ejections*.

- Die erhohte Durchmischung aufgrund der erhohten Turbulenz kann im Zusammen-
hang mit dem Effekt der stiddtischen Warmeinsel zu groBeren Grenzschichththen
fiihren.

- Die stadtische Wiarmeinsel und die verstirkte Scherproduktion fiihren in Bodenndhe
im Allgemeinen zu einer Reduzierung der atmosphérischen Stabilitét.

Um diese Prozesse besser zu verstehen, wurden weltweit zahlreiche Studien durchgefiihrt,
die sowohl auf Messungen in der Natur, als auch auf Ergebnissen von physikalischen und
numerischen Modellen basieren. Hierauf wird im Rahmen dieser Arbeit noch detaillierter

eingegangen.

2.2 Physikalische Modellierung

Fiir die Untersuchung von urbanen Windfeldern werden physikalische Modelle in Grenz-
schichtwindkanélen eingesetzt. ,,Die Leistungsstirke der physikalischen Modellierung be-
ruht vor allem auf der physikalisch @hnlichen Simulation der maf3gebenden Stromungs-
bzw. Ausbreitungsvorginge* (VDI 3783/12, 2000). Hierbei wird die atmosphirische
Grenzschicht im verkleinerten Maf3stab im Grenzschichtwindkanal abgebildet.

Abbildung 2-2 veranschaulicht die Funktionsweise eines Windkanals. Die Luft wird durch
den Windkanal gesaugt. Die Modellierung der atmosphérischen Grenzschicht in Grenz-
schichtwindkandlen kann durch zwei Vorgehensweisen erfolgen. Ist ein Windkanal ausrei-
chend lang, so kann sich die Grenzschicht {iber einem rauen Boden selbst generieren.
Reicht die Baulidnge des Windkanals nicht aus, um eine natiirlich gewachsene Wandgrenz-
schicht mit ausreichender Dicke zu erzeugen, so konnen mit Hilfe sogenannter Turbulenz-
generatoren und ggf. zusdtzlicher Bodenrauigkeiten kiinstlich verdickte Windgrenzschich-
ten generiert werden. Als Turbulenzgeneratoren dienen iiblicherweise Gitter, ,,Spires oder
aktive Generatoren. Im Bereich der Messstrecke bzw. des Modells muss sich die Grenz-
schicht voll entwickelt haben und im Gleichgewicht mit den Randbedingungen befinden.
Eine verstellbare Decke verhindert eine Beschleunigung der Strémung aufgrund der Ver-
sperrung durch das Modell. Die meisten Windkanéle bieten aulerdem die Mdéglichkeit, das

Modell auf einer Drehscheibe zu befestigen, so dass verschiedene Windrichtungen simu-
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liert werden konnen. Mit Hilfe eines 3D-Traversiersystems lassen sich die Messinstrumen-
te mit einer hohen Genauigkeit im Modellgebiet zur Untersuchung des Stromungs- und

Ausbreitungsverhaltens positionieren.

hohenverstellbore Decke Traversiersystem
1

Turbulenz-
generatoren

Bodenrauigk eiten

Abbildung 2-2: Physikalische Modellierung im Grenzschichtwindkanal.

Die VDI-Richtlinie 3783/12 (2000) und Snyder (1981) stellen Kriterien auf, die bei der
Modellierung in einem Grenzschichtwindkanal erfiillt werden miissen. Grundsatzlich muss
die modellierte Stromung naturihnlich sein (Ahnlichkeitstheorie). Sind alle dimensions-
losen Kennzahlen, die ein physikalisches System beschreiben, zwischen Natur und Modell
gleich, so ist sichergestellt, dass die beiden Systeme bei den ablaufenden Vorgiangen phy-
sikalisch dhnlich sind. Ergebnisse aus dem Modell konnen dann ohne Einschrinkung auf
die Natur libertragen werden. Aus der Gleichheit der dimensionslosen Kennzahlen ergeben
sich Anforderungen an das Modell, zu denen stets auch die geometrische Ahnlichkeit zwi-
schen Natur und Modell gehort. Dabei miissen Details, die die Stromung erheblich beein-
flussen konnen, im Modell umgesetzt werden. Snyder (1981) kommt zu der Schlussfolge-
rung, dass nicht die exakte geometrische Form von Hindernissen und Oberflichen wichtig
ist, sondern die gleiche Rauigkeitseigenschaft bzw. die gleiche aerodynamische Wirkung.

Fiir die Strdomung in einem Grenzschichtwindkanal werden die dimensionslose Rossby-
zahl, densimetrische Froudezahl und Reynoldszahl angewendet, die wie folgt definiert

sind:
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Uref
Ro = 2.2
Lref' f
Fr = Uref )3
JLref g (p—po)/p '
L U
Re = —ref “ref 2.4

v

Die Rossbyzahl Ro (Gleichung 2.2) gibt den Einfluss der Erdrotation auf die Advektion an,
das heilt des Corioliseffekts. U,y bzw. Ly.r sind die charakteristische Geschwindigkeit

bzw. Linge der Stromung und f ist der Coriolis-Parameter. Ist die Rossbyzahl grof3 auf-
grund einer hohen Geschwindigkeit oder kleinskaliger Prozesse, konnen die Effekte der
Erdrotation vernachldssigt werden.

Die densimetrische Froudezahl Fr (Gleichung 2.3) stellt das Verhiltnis zwischen den
Trégheits- und Auftriebskriften innerhalb einer Stromung dar, wobei g die Schwere-
beschleunigung und p die Dichte des Fluids bzw. p, die Umgebungsdichte ist. Aufgrund
der thermischen Effekte muss die Froudezahl bei der Modellierung einer stabilen bzw.
instabilen Schichtung im Windkanal naturdhnlich sein. Bei der Modellierung einer neutra-
len Schichtung kann sie dagegen vernachlissigt werden.

Die Reynoldszahl Re (Gleichung 2.4) gibt das Verhéltnis der Trégheit zur Zihigkeit eines
Fluids an. Hierbei bezeichnet v die kinematische Viskositét eines Fluids. Wird eine kriti-
sche Reynoldszahl tiberschritten, so geht die laminare Strdmung in eine turbulente Stro-
mung iiber. Fiir turbulente Stromungen in der Atmosphére gilt Rey,.;; > 10 000. Um eine
Ahnlichkeit in der Reynoldszahl bei einem verkleinerten MaBstab im Modell zu erreichen,
miisste eine dementsprechend hohere Geschwindigkeit als in der Natur modelliert werden.
Bei der Umsetzung von ModellmaBstiben, die im Windkanal iiblich sind, konnte dieses
Ahnlichkeitskriterium meist nicht erfiillt werden. Naturihnliche turbulente Strémungen
lassen sich dennoch aufgrund der sog. Reynoldszahl-Unabhéngigkeit im Windkanal mo-
dellieren, die u.a. von Snyder (1981) beschrieben wird. Demnach ist das Stromungsverhal-
ten liber geometrisch dhnlichen Rauigkeiten bei einer hinreichend groBen Reynoldszahl

dhnlich. Bei der Modellierung von Stromungen um scharfkantige Objekte sollte die Rey-

noldszahl Re > 10 000 sein (VDI 3783/12, 2000), wobei als Referenzgeschwindigkeit die
Geschwindigkeit auf Rauigkeitshohe eingeht.

10
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Im Vergleich zu Naturmessungen ist der zeitliche Aufwand fiir die Modellversuche viel
geringer, da die Prozesse entsprechend dem geometrischen ModellmaBstab schneller ab-
laufen. Dennoch wirken Vereinfachungen gegeniiber der physikalischen Realitét beschrén-
kend, da die Experimente in der Regel bei neutral geschichteter Grenzschicht und unter
Vernachlissigung des Einflusses der Ekman-Windspirale durchgefiihrt werden. Dennoch
haben Laborversuche im Grenzschichtwindkanal den wesentlichen Vorteil, dass die geo-
metrische Komplexitét des zu untersuchenden Problems frei gewihlt werden kann und die
Randbedingungen iiber einen beliebig langen Zeitraum konstant gehalten werden konnen.
Daher ist es im Laborversuch mdglich, fiir statistisch repriasentative Messergebnisse aus-
reichend lange Zeitreihen in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung aufzunehmen. Fiir
die Dokumentation der Messgenauigkeit lassen sich Wiederholungsmessungen durch-

fiihren, um eine Aussage iiber die Qualitdt der Ergebnisse treffen zu konnen.

2.3 Numerische Modellierung

Neben der Simulation von stiddtischen Stromungs- und Ausbreitungsprozessen in Grenz-
schichtwindkanilen werden numerische Modelle eingesetzt.

Sowohl fiir laminare als auch fiir turbulente Stromungen gelten die physikalischen Grund-
gesetze: der Massen-, Impuls- und Energieerhaltungssatz. Wirken bei konstanter Dichte
nur Oberflachenkréfte auf ein Fluidelement, erhilt man fiir die Momentangeschwindigkeit
i eines inkompressiblen Newtonschen Fluides an einem bestimmten Ort folgende Glei-

chung:

on, 0% _ 19
JE— N — = — —
ot 7 0ox;  p Ox;

(=P 6 +2u35) 2.5
Hierbei beschreibt p die dynamische Viskositit, p den thermodynamischer Druck, §;; das
Kronecker-Delta und s;; den Scherungstensor. Diese Gleichung ist nach den Mathemati-

kern und Physikern Claude Louis Marie Henri Navier und George Gabriel Stokes ,,Navier-
Stokes-Gleichung®™ benannt. Je nach Modelltyp werden unterschiedliche Ansétze zu ihrer

Losung gewahlt.

11
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Nach der Modellvorstellung von Kolmogorov (1941) setzen sich turbulente Stromungen
aus Wirbeln unterschiedlicher Gro3enordnung zusammen. Die grofen Wirbel haben die
GroBe der Umgebungsbegrenzung. Sie erhalten ihre Energie von den von auBen wirkenden
Geschwindigkeitsgradienten der Stromung und geben sie an kleinere Wirbel weiter. Die
kinetische Energie der Turbulenz wird von Wirbelgruppe zu Wirbelgruppe weitergegeben,
bis sie durch die Wirkung der zunehmenden viskosen Kréfte schlieBlich in Warme dissi-
piert. Dieser Vorgang wird Kaskadenprozess genannt, wobei es sich um eine idealisierte
Netto-Energiebilanz handelt. In realen Stromungen ist zudem einen Energietransport in
entgegengesetzter Richtung von den kleinen zu den grolen Wirbeln moglich, den sog.

,,Backscatter®.

Abbildung 2-3 gibt einen Uberblick iiber drei verschiedene numerische Modelle und klas-

sifiziert sie anhand des Grades ihrer Turbulenz-Parametrisierung und ihres Rechenauf-

wands.
N
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Abbildung 2-3: Uberblick und Einordnung von RANS-, LES- und DNS-Modellen beziiglich des

Grades ihrer Turbulenz-Parametrisierung und ihres Rechenaufwands.

Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) wird die ungemittelte Navier-Stokes-
Gleichung geldst. Es sind keine Modellierungsannahmen erforderlich, daher ist es die all-

gemeingiiltigste Methode zur Berechnung turbulenter Stromungen. Da die turbulente

12
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Stromung bis hin zu den kleinsten Wirbelstrukturen aufgelost werden muss, ist ein sehr
feines Gitter notig. Der entstehende gro3e Rechenaufwand limitiert die DNS auf die Unter-
suchung von Stromungen mit kleinen Reynolds-Zahlen bzw. auf Strdmungen mit geringen
Abmessungen. Da die Phdnomene in der atmosphidrischen Grenzschicht allerdings hohe
Reynoldszahlen und groBe Abmessungen aufweisen, ist die Anwendung einer DNS unge-
eignet. Die DNS ist dagegen als Werkzeug fiir die Grundlagenforschung geeignet, mit de-
ren Hilfe u.a. statistische Turbulenzmodelle bzw. Feinstrukturmodelle bewertet und ver-

bessert werden konnen.

Unter den mikroskaligen Modellen sind Modelle, die auf den Reynolds-Averaged Navier-
Stokes Gleichungen (RANS-Modelle) basieren, am weitesten verbreitet. Sie werden am
hdufigsten zur Simulation von Stromungs- und Ausbreitungsphéinomenen in stidtischen
Hindernisstrukturen herangezogen. RANS-Modelle berechnen die mittlere Hauptstromung,
wéhrend die turbulenten Schwankungen parametrisiert werden. Bei der Reynoldsmittelung
wird die Windgeschwindigkeit in einen zeitlich konstanten Mittelwert und in einen
Schwankungsteil zerlegt: #@; = U; + u;. Die zeitlich gemittelte Impulsgleichung (,,Rey-
noldsgleichung®) ist wie folgt definiert:

U, 1 9 .
]a—x":;a—x](—P(SU +2uSU—pulu]) 2.6

Der Reynoldssche Spannungstensor 7 = p w,u; beschreibt die Wirkung der turbulenten
Schwankungen auf das gemittelte Stromungsfeld und wird durch verschiedene mogliche
SchlieBungsansétze in sogenannten Turbulenzmodellen bestimmt (,,SchlieBungsproblem
der Turbulenz®). Der RANS-Ansatz kann fiir viele Stromungsprobleme sinnvoll eingesetzt
werden. Allerdings werden selbst mit Hilfe von aufwendigen statistischen Turbulenz-
modellen bei komplexen, instationdren Stromungsphdnomenen hiufig keine zufriedenstel-

lenden Ergebnisse erzielt, da diese nur im Mittel betrachtet werden koénnen.
Die Large Eddy Simulation (LES) kombiniert beide Modelltypen und wird auf weiten Ge-

bieten der Stromungsmodellierung erfolgreich angewendet. Wihrend zunéchst nur ein-

fache geometrische bzw. physikalische Stromungsfille modelliert wurden, konnte das An-

13
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wendungsfeld durch den Anstieg verfiigbarer Rechenleistung auf komplexere, turbulente
Strukturen ausgedehnt werden. Dem Konzept der LES liegt eine Skalentrennung zugrunde
(Abbildung 2-4). Das Energiespektrum wird in die zwei Bereiche, Grobstruktur und Fein-
struktur, aufgeteilt, die getrennt voneinander mit unterschiedlichen Verfahren aufgeldst
werden. Die Gitterweite wird so gewahlt, dass die groBBen energiereichen Wirbel (Grob-
struktur) vom numerischen Modell direkt aufgeldst werden konnen. Sie hidngen von den
Randbedingungen bzw. der speziellen Geometrie der betrachteten Hindernisstrukturen ab.
Die kleinen, energiedrmeren Wirbel (Feinstruktur) resultieren aus dem Zerfall der grof3-
skaligen Bewegungsformen. Sie sind bereits nahezu isotrop und werden im Modell in pa-

rametrisierter Form berticksichtigt.

‘ Grobstruktur |

Feinstruktur

Ek
CoO920

direkte Berechnung Modellierung

[ Energiekaskade >
< Backscatter |

Energiehaushalt
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O
U
®

<

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Konzepts der Large-Eddy-Simulation und des

Energiehaushaltes in einer (idealisierten) turbulenten Strémung (nach Breuer, 2001).

LES-Modelle weisen einen erheblichen Vorteil gegeniiber den RANS-Modellen auf, da
nur ein Teil und nicht das gesamte Turbulenzspektrum empirisch beschrieben werden
muss. Sie werden zunehmend hiufiger fiir stddtische Anwendungen eingesetzt, da die

Strdmungs- und Ausbreitungsphdnomene zeitlich aufgeldst untersucht werden konnen.
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3 Validierungsdaten

Die Giite der Ergebnisse von numerischen Modellen ist stark abhéngig von der Giite des
Modells selbst. Um stédtische Stromungs- und Ausbreitungsphidnomene zuverlédssig unter-
suchen zu konnen, sind die Verifikation des Modellcodes und die Validierung der Modell-
ergebnisse unerldsslich. Validierungsdaten kénnen sowohl aus Naturmessungen als auch
aus Windkanalexperimenten gewonnen werden, wobei die Anforderungen der verschiede-
nen Modelltypen an die Art der Daten zu beachten sind. An LES-Validierungsdaten er-
geben sich spezielle Anforderungen beziiglich der Qualitit und Quantitét, die sich wesent-

lich von einem Datensatz fiir RANS-Modelle unterscheiden.

3.1 Anforderungen von RANS- und LES-Modellen

Fiir eine Validierung von RANS-Modellen sind zeitlich und ggf. rdumlich gemittelte Daten
ausreichend. Eine Vielzahl modell- und anwendungsspezifischer Datensdtze flir unter-
schiedliche Testfille existiert bereits (siche Abschnitt 3.2) und wird erfolgreich zur Vali-
dierung von RANS-Modellen genutzt. Die Datensidtze miissen ausfiihrlich dokumentiert
werden, um ein erfolgreiches Validieren zu ermdglichen. Dies betrifft sowohl die Lage der
Messorte, als auch die genaue Beschreibung der Datengewinnung. Die Datensitze sollten
systematische Messungen beinhalten, um das Verhalten der Ergebnisse der numerischen
Modelle bei systematischen Anderungen der Randbedingungen testen zu konnen. Hierbei
ist eine hohe rdumliche Auflosung wiinschenswert, um die Stromungs- und Ausbreitungs-

phédnomene aufldsen zu kdnnen.

Wihrend bei RANS-Berechnungen turbulenter Stromungen zeitlich konstante Einstrom-
daten ausreichen, sind die erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen fiir LES-Modelle
wesentlich komplexer. Da ein Teil der Wirbel direkt berechnet wird, ist eine realistische
Beschreibung der dreidimensionalen, instationdren und wirbelbehafteten Strémung am

Einstromrand erforderlich. Fiir eine Validierung von LES-Modellen werden zeitabhéngige
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Daten mit charakteristischen Korrelationen der Geschwindigkeitskomponenten untereinan-
der fiir die gesamte Einstromebene bendtigt (Breuer, 2001 / Adrian et al., 2000). Bei der
LES-Validierung in stiddtischen Rauigkeiten miissen die Stromungs- und Turbulenzfelder
im Modellgebiet in Kombination mit Konzentrationsfeldern in hoher rdumlicher sowie
zeitlicher Aufldsung vorliegen (Patnaik & Boris, 2005). Hierbei werden ausreichend lange
Zeitserien bendtigt (Adrian et al., 2000 / Bonnet, 1998), da singuldre Einzelereignisse fiir
eine Validierung nicht ausreichend sind. Adrian et al. (2000) stellt fest, dass die Validie-
rungsdatensitze fiir LES-Modelle somit weit hohere Anforderungen erfiillen miissen, als
die meisten bestehenden Datensétze beziiglich Dokumentation und Umfang der Daten

aufweisen.

3.2 Bestehende Validierungsdatensatze

In den letzten Jahren wurden verschiedene Datensdtze zur Validierung von numerischen
Stromungs- und Ausbreitungsmodellen erzeugt, wobei im Folgenden auf Daten einge-
gangen wird, die in urbanen Rauigkeiten gemessen wurden.

Ein Beispiel bietet der im Windkanal erzeugte CEDVAL-Datensatz (Leitl, 2000,
http://www.mi.uni-hamburg.de/CEDVAL-Valid.427.0.html), welcher Validierungsdaten
zur Umstromung von Einzelhindernissen wie zum Beispiel einem Wiirfel, und im Raster
angeordneten Gebduderingen umfasst. Zusétzlich werden Messungen zur Geruchsausbrei-
tung eines Schweinestalls bereitgestellt. Es handelt sich um systematische Untersuchungen
des Stromungs- und Ausbreitungsverhaltens, mit denen numerische Modellergebnisse ge-
testet werden konnen. Da die Messdaten der Windkanalexperimente nur als Mittelwerte

vorliegen, sind sie zu Validierungszwecken nur fiir RANS-Modelle ausreichend.

Viele Datensitze werden in Datenbanken zusammengetragen. Einige dieser Validierungs-
datenbanken vereinen Messungen aus der Natur und aus dem Grenzschichtwindkanal. Das
europdische Projekt TRAPOS (,,Optimisation of Modelling Methods for Traffic Pollution
in Streets, 1994 - 1998) befasste sich mit der Modellierung von Autoabgasen in Strallen-
schluchten und beinhaltet unterschiedliche Experimente. Erste Untersuchungen im Wind-
kanal mit 2D-Modellen analysierten beispielsweise den Effekt verschiedener Dachformen.

Messungen in realen stddtischen Rauigkeitsstrukturen wurden in der Goéttinger Strae in

16



Validierungsdaten

Hannover, dem Jagtvej in Kopenhagen, der Podbielskistral3e in Hannover oder der Rue de
Strasbourg in Nantes sowohl in der Natur als auch im Windkanal durchgefiihrt. Zudem
beinhaltet der Datensatz Messungen zum Effekt der Vereinfachung von Modellstrukturen
in numerischen Modellen, die in Windkanilen umgesetzt wurden. In diesem Projekt er-
folgte im Rahmen des ,,Podbi-Exercise” (Lohmeyer et al., 2002) eine internationale Zu-
sammenarbeit zwischen 24 Modellierern aus 21 verschiedenen Instituten, die verschiedene
Modelle nutzten, um die Luftverschmutzung in einer Stralenschlucht in Hannover vorher-
zusagen. Die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung der verschiedenen Anwender un-
terschieden sich am Ende eines Konvergenzprozesses und nach Vereinheitlichung der
Vorgehensweise dennoch bis um einen Faktor von vier, da ein standardisierter Prozess zur
Modellierung von Luftverschmutzung auf Stralenniveau fehlte. Werden verschiedene
Hilfsmittel in den verschiedenen Arbeitsschritten verwendet, erhdlt man verschiedene Er-
gebnisse. AbschlieBend wurde festgelegt, dass die Ergebnisse stets mit einer Unsicherheit
angegeben werden miissen und ein hoher Bedarf an Richtlinien und Standardisierungen
beziiglich der Ausbreitungsmodellierung und ihrer Validierung besteht. Eine weitere enge
Zusammenarbeit zwischen den Teilnehmern des Projektes ist erforderlich, um die Unter-
schiede in den Ergebnissen der Ausbreitungsmodellierung zu erklaren und diese zu redu-

zieren.

Die nachfolgenden Projekte VALIUM (,,Development and Validation of Tools for the Im-
plementation of European Air Quality Policy in Germany”, Schatzmann et al., 2006) und
DAPPLE (,,Dispersion of Air Pollution and its Penetration into the Local Environment®,
Arnold et al., 2004) befassten sich in den darauffolgenden Jahren ebenfalls mit der Model-
lierung von Luftqualitit in Stddten. Aus beiden Projekten ging eine Datenbank zur Validie-
rung von numerischen Modellen hervor, die auf Ergebnisse aus Natur- und Laborexperi-
menten zugreift. Wahrend in DAPPLE Straflenziige in London untersucht wurden, sind in
VALIUM Experimente zum Stromungs- und Ausbreitungsverhalten in der Gottinger Stra-
Be in Hannover durchgefiihrt worden. Durch die Kombination von Feldmessungen mit
Windkanalexperimenten und der numerischen Modellierung trugen beide Projekte zum
besseren Verstdndnis der Schadstoffausbreitung in stadtischen Gebieten und der Rolle der

fahrzeugerzeugten Turbulenz bei. Zusitzlich bieten sie ein grofes Potential fiir Validie-
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rungen von numerischen Modellen, wobei keine standardisierten Verfahren zum direkten

Vergleich der Ergebnisse festgesetzt wurden.

In der ,,COST Action 732 (COST 732, 2005 - 2009) wurde daher auf die Entwicklung
von Richtlinien zur Qualitdtssicherung und -verbesserung von mikroskaligen meteorologi-
schen Modellen fokussiert. Zusétzlich wurde ein Standard zur Erstellung von Validie-
rungsdatensitzen durch experimentelle Versuche in enger Zusammenarbeit mit den nume-
rischen Modellierern ausgearbeitet. In Schatzmann et al. (2010) sind die Vorgehensweise
und erste Ergebnisse der Validierungsstudien zusammengefasst.

Die COST-Datenbank (http://www.mi.uni-hamburg.de/Home.484.0.html) enthilt zwei
verschiedene Datensitze, zum einen Messungen aus dem MUST-Experiment (,,Mock Ur-
ban Setting Test”) sowie aus JU2003 (,,Joint Urban 2003 Oklahoma City Atmospheric
Dispersion Study*, Allwine et al., 2004), die von numerischen Modellentwicklern und
-anwendern aus einer Vielzahl von europdischen Landern getestet wurden. MUST stellt
hierbei einen eher einfachen geometrischen Testfall dar, bei dem 120 Schiffscontainer von
einheitlicher Groe in einem regelméfBigen Raster im flachen Terrain der Wiiste von Utah
(USA) aufgestellt wurden. Im Gegensatz zu dieser idealisierten Struktur liefern die Mes-
sungen von JU2003, die im Central Business Distrikt von Oklahoma City (OKC, USA)
stattfanden, einen sehr komplexen Testfall zur Validierung. Zu beiden Feldexperimenten
wurden entsprechende Versuche im Grenzschichtwindkanal der Universitdit Hamburg
durchgefiihrt. Die Windkanalmessungen beinhalten fiir beide Testfédlle sowohl Stromungs-
als auch Ausbreitungsdaten mit hoher rdumlicher Auflésung zur Validierung von numeri-
schen Modellen, wobei fiir das MUST-Experiment auch Messungen mit verschiedenen
Windrichtungen (Bezpalcova, 2006) vorliegen. Es wurde darauf geachtet, dass bei allen
Validierungsdaten ein Vertrauensbereich angegeben ist, der die Unsicherheit der Mess-
instrumente, die Unsicherheit bedingt durch die variablen Randbedingungen bei Natur-
messungen und durch den begrenzten Messzeitraum (bzw. die begrenzte Ensemble-Grof3e)
beinhaltet. Die Referenzdaten wurden zusétzlich in eine Exel-Arbeitsmappe integriert, die

eine effiziente und zielorientierte Analyse der Validierungsergebnisse ermdglicht.

Durch die Arbeit von COST 732 wurden Probleme und Herausforderungen bei der Erstel-
lung von Validierungsdaten deutlich gemacht (Schatzmann et al., 2009).
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Es wurde festgestellt, dass sowohl Feld- als auch Laborexperimente speziell zur Erstellung
von Validierungsdaten entworfen werden miissen, wobei eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen den Experimentatoren und den numerischen Modellieren erfolgen sollte. Hierbei
muss iberpriift werden, welche Daten fiir welche Anwendungen benétigt werden, um ge-
zielt Messungen planen zu konnen und die Entstehung von Datenliicken zu vermeiden.
Beim MUST-Fall wurden beispielsweise fehlende vertikale Profile beméngelt, so dass die
Liicke in den Daten Freiraum zur subjektiven Interpretation der Modelldaten zulésst. Zu-
dem wurde festgestellt, dass die Validierung erschwert wird, wenn sich eine Quelle in der
Nihe eines Gebidudes befindet. Es ist zu vermuten, dass sich die Ausbreitung im Gegensatz
zu einer Quellposition in der Stralenmitte weniger kohdrent verhélt. Daher sollten ver-
schiedene Quellorte mit unterschiedlichen Ausbreitungscharakteristiken umgesetzt werden,
so dass zur Validierung der Ausbreitung von Gaswolken in Abhéngigkeit vom Quellort
auch niitzliche Analysen, z.B. Gaul3-Ansatz, herangezogen werden kdnnen.

Ein weiteres Problem stellten besonders bei OKC die Geometriedaten dar. Die Gebaude-
informationen des Geoinformationssystems (GIS) stimmten nicht zufriedenstellend mit der
realen Stadtstruktur und dem Windkanalmodell {iberein, so dass die exakten Gebaudeposi-
tionen hdufig nur sehr schwer ermittelt werden konnten. Daher ist bei Validierungsdaten
auf eine genaue Uberpriifung und eine korrekte Dokumentation der Testgeometrie zu ach-
ten, da sie einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Stromungs- und Ausbrei-
tungsverhiltnisse haben kann.

Die Stadtstruktur von OKC weist zudem durch die hohe Bebauung eine sehr hohe Kom-
plexitdt auf und stellt durch die instationdren Stromungs- und Ausbreitungsphdnomene
einen schwierigen Testfall fiir numerische Modellierer dar. Der MUST-Testfall eignet sich
durch die geringere Komplexitit zur Validierung von RANS-Modellen. AuBBerdem lassen
die Datensitze von MUST und JU2003 nur sehr spezielle Aussagen zu Stromungs- und
Ausbreitungscharakteristiken in urbanen Gebieten zu. Eine weitere Komplexititsstufe zwi-
schen stark idealisierten Stadtrauigkeiten und einer realen Stadtstruktur wére somit fiir
Validierungszwecke sinnvoll.

Als eine weitere Herausforderung fiir zukiinftige Datenbanken wurde die Erzeugung von
Validierungsdaten fiir wirbelauflosende Stromungs- und Ausbreitungsmodelle (LES) gese-

hen, bei denen mittlere Windfelder und Ausbreitungscharakteristiken nicht ausreichend
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sind, sondern zeitlich aufgeldste und rdumlich korrelierte Daten als Referenz bendtigt wer-

den.

3.3 Validierungsdaten aus Feldversuchen

Werden numerische Modelle zur Untersuchung von Stromungs- und Ausbreitungsverhalt-
nissen in der atmosphérischen Grenzschicht angewendet, werden zur Validierung hiufig
Messungen aus Feldversuchen herangezogen.

Um die Verhéltnisse in der Natur mit den Ergebnissen von numerischen Modellen verglei-
chen zu konnen, miissen sie mit einer Windgeschwindigkeit in der Anstromung skaliert
werden. Daher sind detaillierte Informationen iiber die Anstrombedingungen in aus-
reichender Qualitdt erforderlich. Klein & Clark (2007) untersuchten die wéhrend des Feld-
experiments JU2003 in Oklahoma City (USA) gewonnen Daten beziiglich des Einflusses
der atmosphdrischen Stabilitit auf die Stromung in einer Stralenschlucht. Sie stellten
gro3e Unterschiede bei der Interpretation in Abhingigkeit von der Skalierungshoéhe fest.
Werden die Daten mit der Windgeschwindigkeit in groBen Hohen der atmosphédrischen
Grenzschicht (250 m) skaliert, konnte man darauf schlieBen, dass die Stromungsverhélt-
nisse innerhalb der Straenschlucht stark von der Stabilitit der Anstromung beeinflusst
werden. Im Gegensatz dazu wird nur ein geringer Stabilitétseffekt beobachtet, wenn die
Stromungsdaten mit dem Wind auf mittlerem Dachniveau (80 m) normiert werden. Dies
bedeutet, dass die Stromung in einer Stralenschlucht hauptsidchlich durch das Windfeld auf
Dachniveau angetrieben wird und daher Stabilititseffekte eine untergeordnete Rolle spie-
len. Die Analyse von Klein & Clark (2007) zeigt, dass die Wahl der Skalierungshéhe zu
unterschiedlichen Interpretationen der Messdaten fithren kann. Die verwendete Skalie-
rungshdhe muss somit in einem Validierungsdatensatz ausfiihrlich begriindet und doku-
mentiert werden, so dass die Ergebnisse der numerischen Modelle in der gleichen Weise

normiert werden konnen. Andernfalls erhélt man keine zuverldssigen Ergebnisse.

JU2003 war ein sehr umfangreiches Feldexperiment mit vergleichsweise konstanten Rand-
bedingungen, die ausfiihrlich dokumentiert wurden. Dennoch haben kleine Anderungen in
der Windrichtung einen groBlen Einfluss auf die Stromungs- und Ausbreitungsverhiltnisse

in den StraBenschluchten des Central Business Districts (Klein & Clark, 2007). Daher ist

20



Validierungsdaten

eine genaue Analyse der Naturdaten beziiglich Windrichtungsschwankungen notwendig,
bevor Interpretationen bzw. Vergleiche der Ergebnisse erfolgen konnen. Im Rahmen von
JU2003 wurden unter anderem Gaswolken storfallartig freigesetzt. Hertwig (2008) stellte
einen groBen Einfluss der vorherrschenden Windrichtung in der Anstrdmung von
Oklahoma City auf die Ausbreitungscharakteristiken der Gaswolke innerhalb der stidti-
schen Bebauung fest. Durch die begrenzte Anzahl an Freisetzungen im Feldexperiment
sind fiir eine bestimmte Wettersituation oft nur die Ergebnisse von einer einzelnen frei-
gesetzten Gaswolke erhiltlich. Da diese Messungen statistisch nicht représentativ sind, ist
eine allgemeine Beurteilung des Ausbreitungsverhaltens der Gaswolke nicht moglich. Eine

Validierung mit solchen gemessenen Einzelereignissen ist daher nicht aussagekréftig.

Schatzmann & Leitl (2002) untersuchten Messungen aus Feldexperimenten auf ihre An-
wendbarkeit zur Validierung von mikroskaligen numerischen Modellen. Sie stellten her-
aus, dass die Messgerite heutzutage eine sehr hohe Messgenauigkeit haben und die Un-
sicherheit in den Naturdaten hauptsédchlich eine Frage der Représentativitidt der Messungen
ist. Das Fehlen der zeitlichen Représentativitdt wird dadurch verursacht, dass die atmo-
sphérische Turbulenz grofere Zeitskalen aufweist als die libliche Dauer von einzelnen
Messungen mit einer Mittelungszeit von 10 oder 30 Minuten. Messungen unter scheinbar
identischen Randbedingungen konnen gemél Schatzmann & Leitl (2011) um einen Faktor
2 oder mehr variieren.

Zur Verdeutlichung des Problems sind in Abbildung 3-1 exemplarisch Ergebnisse von Na-
turmessungen in einer viel befahrenen Strafle in der Innenstadt von Hannover dargestellt.
Die Messwerte wurden wéhrend des Projektes VALIUM (Schatzmann et al., 2006) in der
Gottinger Strafle im Zeitraum von einem Jahr aufgenommen. Jeder Punkt stellt einen ge-
messenen Halbstunden-Mittelwert der normierten Konzentration des Tracergases NOx in
Abhingigkeit zur Windrichtung dar. Die rote Kurve reprédsentiert eine zeitliche Mittelung
iiber alle Halbstunden-Mittelwerte in der jeweiligen Windrichtung. Die Daten wurden mit
den Bedingungen gefiltert, dass mehr als 120 Fahrzeuge im Messintervall passieren muss-
ten. AuBerdem wurden nur Daten zur Analyse herangezogen, bei denen eine Wind-
geschwindigkeit von mehr als 3.9 m/s in 100 m Hohe herrschten, um eine neutrale Schich-
tung annehmen zu kdnnen. Dennoch ldsst sich eine grofle Streubreite in den gemessenen

Daten bei bestimmten Windrichtungen erkennen.
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Abbildung 3-1: Halbstunden-Mittelwerte der normierten Konzentration in Abhdngigkeit von der
Windrichtung (griine Punkte) und Mittel der Daten (rote Kurve), gemessen in der Géttinger
StraBe in Hannover (Schatzmann & Leitl, 2011).

Es wird deutlich, dass Messergebnisse aus Feldexperimenten nicht als mittlere Bedingun-
gen interpretiert werden diirfen, sondern als mehr oder weniger variable Einzelereignisse
zu werten sind. Eine ldngere Messdauer in der Natur stellt keine Losung des Problems dar,
da man bei einem Zeitraum von iiber 30 Minuten einen systematischen Trend in den
meteorologischen Randbedingungen erwarten muss (Schatzmann & Leitl, 2011). Daher
konnen Naturdaten aus Messungen in komplex bebauten Gebieten keine ausreichend
langen Zeitserien flir eine Analyse des Raum- und Zeitverhaltens der Stromung bereit-
stellen, die eine zuverldssige Validierung von Large-Eddy-Simulationen ermoglichen wiir-

de.

3.4 Validierungsdaten aus Windkanalexperimenten

Wihrend die Validierung von numerischen Modellen mit den Ergebnissen aus Feldexpe-
rimenten zu starken Einschrankungen fiihrt, sind Windkanalexperimente eine weitere aner-

kannte Mdglichkeit zur Erzeugung von Validierungsdaten.
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Ein groBles Potenzial der Windkanalexperimente liegt in der Moglichkeit, mit ihrer Hilfe
Naturdaten besser beurteilen zu konnen. Wahrend des Projektes VALIUM (Schatzmann et
al., 2006) wurden neben Naturmessungen auch Untersuchungen im Windkanal der Univer-
sitdit Hamburg durchgefiihrt. In Abbildung 3-2 sind die Ergebnisse der Konzentrations-
messungen in der Gottinger Strale in Hannover zu sehen, auf die im vorherigen Kapitel
bereits eingegangen wurde. Die Streubreite der Messdaten fiir Halbstunden-Mittelwerte der
Konzentration bei bestimmten Windrichtungen wurde auch in den Windkanalexperimenten
beobachtet. Die Streubalken in den jeweiligen Windrichtungen wurden an die Kurve mit
den mittleren Konzentrationen der Naturdaten angetragen. Es lisst sich eine hohe Uberein-
stimmung zwischen den Natur- und Windkanaldaten erkennen, wobei dennoch eine héhere
Variabilitit in der Natur als in den Ergebnissen aus den Laborexperimenten zu finden ist.
Dies kann einerseits daran liegen, dass in der atmosphérischen Grenzschicht noch grofere
Schwankungen existieren als sie im Windkanal modelliert wurden. Andererseits konnten
spezielle Idealisierungen wie beispielsweise die neutral geschichtete Grenzschicht nicht

den reellen Bedingungen entsprechen (Schatzmann & Leitl, 2011).
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Abbildung 3-2: Halbstunden-Mittelwerte der normierten Konzentration in Abhdngigkeit von der
Windrichtung (griine Punkte) und Mittel der Daten (rote Kurve), gemessen in der Géttinger
StraBe in Hannover; Streubalken abgeschétzt durch Windkanalexperimente (Schatzmann &
Leitl, 2011).
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Die Ergebnisse aus Windkanalmessungen wurden u.a. auch bei der Beurteilung der Kon-
zentrationsmessungen aus JU2003 hinzugezogen, die bereits im vorherigen Kapitel
erwihnt wurden. In Abbildung 3-3 ist beispielhaft die normierte Haufigkeitsverteilung der
dimensionslosen ,,peak concentration, die auf Basis von 338 Puff-Freisetzungen im
Windkanal ermittelt wurde, dargestellt (Harms, 2010). Der blaue Punkt gibt das Ergebnis
einer entsprechenden Freisetzung einer Gaswolke in der Natur wieder. Der Grafik kann
man entnehmen, dass der Naturwert mindestens einmal im Windkanal reproduziert wurde.
Sie macht aber auch die geringe Aussagekraft der Naturmessung bei der Vorhersage von
Einzel- oder gar Extremereignissen deutlich, die bei der Untersuchung von Schadstoffaus-

breitungen von Bedeutung sind.
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Abbildung 3-3: Normierte Héufigkeitsverteilung der dimensionslosen ,,peak concentration" pc*,
ermittelt auf Basis von 338 Puff-Freisetzungen im Windkanal (rote Balken). Der blaue Punkt gibt
das Ergebnis einer korrespondierenden Naturmessung der Feldkampagne JU2003 an (Harms,
2010).

Beide Beispiele verdeutlichen, dass Daten aus Feldexperimenten nur Einzelereignisse sind,
die aber mit Hilfe von statistisch reprasentativen Messungen im Windkanal interpretiert
werden konnen. Naturmessungen stellen eine gute Ergdnzung zu Windkanalexperimenten

dar, da sie das Vertrauen in die Ergebnisse aus dem Labor stirken konnen. Die Ergebnisse
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haben aber auch gezeigt, dass Windkanalexperimente ein grofes Potential zur Erzeugung
von Validierungsdaten fiir numerische Modelle enthalten. Da die Randbedingungen iiber
einen langen Zeitraum kontrolliert werden konnen, lassen sich Daten mit einer hohen sta-
tistischen Représentativitét erzeugen. Testfdlle lassen sich in verschiedenen Komplexitéten
und in Abstimmung auf die jeweilige Anforderung des numerischen Modells realisieren.
Dabei muss beachtet werden, dass auch die physikalische Modellierung ihre Grenzen hat,
weshalb ein genaues und umfangreiches Uberpriifen und Dokumentieren der Randbedin-
gungen im Windkanal notwendig ist. Dies gilt besonders bei der Erzeugung von Validie-
rungsdatensétzen, da diese hohere Anforderungen erfiillen miissen als standardisierte
Labormessungen. In Kapitel 4 werden die Anforderungen an Windkanalexperimente im

Detail vorgestellt.

3.5 Fazit beziiglich LES-Validierungsdaten

Validierungsdaten fiir LES-Modelle miissen spezielle Anforderungen erfiillen. Bei der
Nutzung von Naturmessungen zur Validierung miissen die Daten sorgfiltig ausgewertet
werden. Es handelt sich nur um Einzelereignisse der Stromungs- und Ausbreitungsphéino-
mene, die nur bedingt einer Validierung von LES-Modellen dienen kénnen. Im Zusam-
menhang mit Messungen aus dem Windkanal konnen diese allerdings besser beurteilt und
sicherer im Rahmen der Modellvalidierung angewendet werden. Windkanalexperimente
stellen in Bezug auf LES-Validierungsdaten die beste Moglichkeit dar, um zeitlich und
rdumlich hochaufgeldste Daten zu erhalten. Allerdings muss auch hier die Erzeugung der
Daten hohen Qualititsanforderungen entsprechen, um eine zuverlissige Validierung eines
LES-Modells zu gewéhrleisten.

In dieser Arbeit wurde nur eine Auswahl von bestehenden Datenbanken aufgezeigt. Tabel-
le 3-1 gibt einen Uberblick iiber die oben vorgestellten Datensiitze, iiber die beinhalteten
Messungen und ihre Eignung zur Nutzung fiir RANS- und LES-Modelle. Die meisten be-
reits existierenden Datensétze konnen gar nicht oder nur bedingt zur Validierung von LES-
Modellen genutzt werden, da die Anstrombedingungen nur als zeitlich gemittelte Daten
vorliegen. Im Rahmen von JU2003 existiert lediglich ein im Windkanal erzeugter Daten-

satz, der zeitlich aufgeloste Datenreihen beinhaltet (Harms, 2010). Allerdings handelt es
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sich um eine sehr komplexe Rauigkeit, die die LES-Modelle durch ihre instationdren

Stromungsprozesse vor gro3e Herausforderungen stellt.

Tabelle 3-1: Uberblick iiber bestehende Validierungsdatensétze und ihre Eignung zur Nutzung

flir RANS- und LES-Modelle(+ geeignet, - ungeeignet).

Datensitze ‘a’;’;‘:ti“;:: Naturmessungen geeag‘\rll\:e; fiir geelfggt fiir
CEDVAL + - " -
TRAPOS + + N ]
VALIUM + + + .
DAPPLE + + N ]

MUST + + N )
JU2003 + + + e+

Bei der Wahl eines geeigneten Datensatzes zur Validierung seines Modells muss der nu-
merische Modellierer die Qualitit dieses Datensatzes beurteilen konnen. Es lassen sich
folgende Punkte zusammenfassen:

Eine ausfiihrliche Dokumentation ldsst darauf schlieen, dass die Validierungsdaten

sorgfiltig erstellt wurden.

- Es muss ersichtlich sein, fiir welche Modelle sich die Referenzdaten zur Validierung
eignen, so dass eine zuverldssige Modellvalidierung méglich ist.

- Die Datenaufbereitung bzw. -auswertung muss nachvollziehbar sein, um ein besseres
Versténdnis fiir die Zahlen zu bekommen.

- Werden Aktualisierungen am Datensatz im Laufe der Jahre vorgenommen, miissen

diese gut ersichtlich fiir die Nutzer vermerkt werden.

26



Anforderungen an Validierungsdatensatze fiir LES-Modelle

4 Anforderungen an Validierungsdatensatze fur
LES-Modelle

Validierungsdaten fiir wirbelauflosende Stromungs- und Ausbreitungsmodelle miissen
hoheren Anforderungen geniigen als solche fiir RANS-Modelle. Die von COST 732
(Britter et al. 2007a+b) erstellten Richtlinien fiir mikroskalige numerische Modelle wurden
diesbeziiglich ergédnzt. Der Aufbau des Anforderungsprofils fiir LES-Validierungsdaten ist
in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt und gibt eine Ubersicht iiber die Inhalte. Die
Qualitdtsanforderungen an die Windkanalexperimente spielen eine entscheidende Rolle

und werden im Folgenden ausfiihrlich behandelt.

Testfélle mit unterschiedlicher Kamplexitat |

| ausfihrliche Dokumentation

systematisches Testen der numerischen Codes ‘

v

Anforderungsprofil
flir LES-Validierungsdaten

| | Vollstandigkeit des Validierungsdatensatzes

Qualitatsanforderungen an gemessene Validierungsdaten ‘

Abbildung 4-1: Ubersicht iiber die Inhalte des Anforderungsprofils fiir LES-Validierungsdaten.

4.1 Testfdlle mit unterschiedlicher Komplexitat

Nach Oberkampf et al. (2002) miissen Validierungsdatenbanken Testfélle mit unterschied-
licher Komplexitét enthalten. Dies ermdglicht die Evaluierung eines Modells im Laufe
seiner Entwicklung. Mittels einfacher Strukturen lassen sich Modellcodes in den ersten
Entwicklungsstufen testen. Freistehende Einzelhindernisse wie beispielsweise ein Wiirfel

oder Gebdudering stellen die ersten Testfdlle dar.

27



Anforderungen an Validierungsdatensatze flir LES-Modelle

Fiir die Beurteilung des Verhaltens, der Genauigkeit und Anwendbarkeit der Modelle sind
komplexere Strukturen erforderlich, die sich der realen Komplexitdt von urbanen Gebieten
in genau definierten Stufen anndhern sollen. Ausgehend von einer regelméfigen Anord-
nung von Einzelhindernissen, die zudem in einer weiteren Komplexitétsstufe mit verschie-
denen Dachformen versehen werden konnen, ndhert sich die Struktur der Modelle realen

stddtischen Rauigkeiten an (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Mégliche Testfélle von einfachen Strukturen lber stark idealisierte stadtische
Gebiete bis hin zu Modellen von realen Stddten (Meteorologisches Institut der Universitdt Ham-
burg).

Im Rahmen einer Modellvalidierung ist einerseits die Sensibilitdt des untersuchten Prob-
lems beziiglich sich verdndernder Randbedingungen zu ermitteln, andererseits muss der
Einfluss von Unsicherheiten in den Anfangsbedingungen auf das mathematische Modell
quantifiziert werden (Britter et al., 2007a). Daher miissen die Modellergebnisse auf ihr
sinnvolles physikalisches Verhalten getestet werden, indem eine systematische Variation
der Randbedingungen vorgenommen wird. Testfdlle mit einer einfachen geometrischen
Struktur sind hierfiir gut geeignet. Durch ein rdumlich hochaufgelostes Messen ist bei-

spielsweise der Einfluss einer Windrichtungsédnderung auf die Stromungsverhiltnisse zu
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ermitteln und zu validieren. Die Auswirkungen einer systematischen Anderung der Geo-
metrie auf das Stromungs- und Ausbreitungsverhalten im Modellgebiet lassen sich durch
hohere Komplexititsstufen in den Validierungsdaten untersuchen.

Diese Vorgehensweise wurde bereits beim Aufbau der Internet-Datenbank CEDVAL
(Leitl, 2000) verwirklicht. Sie enthélt nicht nur Daten von der Umstrémung eines Einzel-
hindernisses, sondern stellt auch Daten zur Verfligung, mit denen sich die Stromungs- und
Ausbreitungsverhéltnisse in einem regelméfig angeordneten Raster von Einzelhindernis-
sen validieren lassen. In der Evaluierungsrichtlinie der COST Action 732 (Britter et al.,
2007a+b) sind Testfdlle mit unterschiedlicher Komplexitit als Bestandteil einer Validie-

rungsdatenbank aufgenommen worden.

4.2 Ausfuhrliche Dokumentation

Um die Validierungsdaten effizient nutzen zu konnen, ist eine ausfiihrliche Dokumentation
der Versuchsdurchfiihrung und Datenaufbereitung unverzichtbar.
Im Hinblick auf die Nutzer des Datensatzes sind die Verfahren zur Datenaufbereitung und
die Art der Archivierung zu bestimmen. Die Rohdaten konnen im Natur- oder Modellmal3-
stab bzw. in dimensionsloser Form oder dimensionsbehaftet archiviert werden, wobei das
Verfahren zur Umrechnung fiir den Datenanwender nachvollziehbar sein muss. Hinweise
zur weiteren moglichen Datenaufbereitung erhéhen die Anwendbarkeit der Validierungs-
daten. Werden die aufbereiteten Daten als Zeitserien zur Verfligung gestellt, ist eine indi-
viduelle Nachbearbeitung und Berechnung von abgeleiteten Stromungsgroflen durch den
Nutzer mdglich. Eine statistische Auswertung der MessgroBen ermdglicht eine erste Uber-
sicht iiber die Ergebnisse (Adrian et al., 2000).
Gemil der Anforderungsliste fiir Validierungsdaten der COST Action 732 (Schatzmann et
al., 2005 / Britter et al., 2007a) miissen mindestens folgende Informationen des Datensat-
zes beschrieben werden:

- GroBe des modellierten Gebietes

- Lage und Ausrichtung des Referenz-Koordinatensystems

- Messraster bzw. Lage von Messpunkten

- verwendete Messinstrumente
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Eine weitere Grundvoraussetzung zur Nutzung eines Datensatzes ist die detaillierte Doku-
mentation der Geometrie der Testfille (Britter et al., 2007a / Kaltenbach et al., 1999).
Diese muss enthalten:

- Mafe und Anordnung der Elemente bzw. Gebédude

- Orientierung der Bauwerksoberflichen zum Wind / Windrichtung

- Art und Form von Oberflichenrauigkeiten
In Abhéngigkeit von der verwendeten Vermessungsmethode sind Ungenauigkeiten in den
Geometriedaten zu erwarten. Daher muss der Vertrauensbereich der Daten fiir den Model-
lierer bekannt sein, um mogliche Fehlerquellen bei der Validierung ermitteln zu kdnnen
(Britter et al., 2007a).
Enthélt ein Validierungsdatensatz die Ergebnisse von Konzentrationsmessungen, miissen
folgende Eigenschaften der verwendeten Emissionsquellen spezifiziert werden:

- Anzahl und Lage der Quelle(n)

- Art der Quelle(n), z.B. Punkt- oder Linienquelle

- verwendeter Tracer

- Quellstarke und Emissionsdauer
Sie sind ebenso zu dokumentieren wie die Genauigkeit dieser Emissionsdaten.
Ein weiterer Punkt im Anforderungsprofil ist die Dokumentation der Messgenauigkeit.
Eine Diskussion der Ahnlichkeitsparameter zeigt, welche Parameter erfiillt werden und
welche im Rahmen von kleinskaligen Experimenten méglicherweise vernachldssigbar sind
(Schatzmann et al., 1997). Zudem muss die Reynoldszahl-Unabhéngigkeit der Stromung
bzw. der Ausbreitung liberpriift werden, um die Naturdhnlichkeit zu dokumentieren. Die zu
generierenden Validierungsdatensétze miissen zudem Informationen enthalten zur:

- Messgenauigkeit der Instrumente

- Unsicherheit der Messwerte bzgl. ihrer rdumlichen und zeitlichen Reprasentativitét

- Wiederholbarkeit der Ergebnisse unter dhnlichen Randbedingungen

- Zuverldssigkeit von berechneten statistischen Messgrof3en
Erst mit diesen Angaben kann die Qualitit der Daten vom Nutzer beurteilt und bei der
Validierung des LES-Modells entsprechend beriicksichtigt werden. Die speziellen Anfor-

derungen beziiglich der Messgenauigkeit werden im néchsten Abschnitt erldutert.
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4.3 Vollstandigkeit und Qualitat der Daten

LES-Modelle stellen beziiglich der Vollstindigkeit an Informationen besondere Anforde-
rungen an einen Validierungsdatensatz. Dies betrifft sowohl die Modellierung der An-
strombedingungen als auch die Vermessung der Stromungs- und Ausbreitungsvorginge im
Modellgebiet. Im Folgenden werden die Qualitdtsanforderungen an im Grenzschichtwind-
kanal gemessenen Validierungsdaten detailliert vorgestellt. Sie sind von mehreren Fakto-
ren abhéngig.

Zunichst miissen Bedingungen zur Vermeidung von Fehlern beim Umgang mit den Daten
geschaffen werden. Dies betrifft den Ablauf der Versuche sowie die anschlieBende Daten-
auswertung. Bei einem Validierungsdatensatz fiir LES-Modelle stellt die Aufbereitung der
zeitlich und rdaumlich hochaufgeldsten Messungen eine groe Herausforderung dar. Daher
wurde im Windkanallabor der Universitit Hamburg ein umfangreiches Software-Paket zur
Datenverarbeitung und —auswertung von Fischer (2011) entwickelt, das ausfiihrlich vali-
diert wurde. Ein fehlerfreier Umgang mit den Daten wird somit erleichtert und die Zuver-
lassigkeit und Qualitét der Daten erhoht.

Um einen Vergleich der Einzelmessungen untereinander oder mit Ergebnissen aus der
Natur bzw. von Modellen zu ermdglichen, miissen die Daten auf ihre Skalierbarkeit iiber-
priift werden. Die Messgrofen konnen darauthin beispielsweise in dimensionsloser Form
betrachtet werden. Bei Stromungsmessungen wird die Windgeschwindigkeit mit der Refe-
renzwindgeschwindigkeit U,..; skaliert, die an einem bestimmten Messort gemessen und
dokumentiert wird. Bei der dimensionslosen Konzentration c* gehen gemaf3 Gleichung 4.1
neben der Windgeschwindigkeit U.r auch die Quellstérke @ und die Referenzlange Ly.f
ein (VDI 3783/12, 2000).

ot = M 41
Q

Werden die Windgeschwindigkeiten und Freisetzungsmengen im Rahmen von Wieder-
holungsmessungen systematisch variiert, so kann die Skalierbarkeit und damit die Allge-
meingiiltigkeit der Messergebnisse festgestellt werden. Harms (2010) beschiftigte sich
intensiv mit der Skalierbarkeit von einzelnen Gaswolken. Er zeigt auf, dass die ,,arrival

time®, ,,peak time” und ,leaving time” sich antiproportional zur jeweiligen mittleren
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Windgeschwindigkeit verhalten und unabhingig von der freigesetzten Gasmenge sind. Die
gemessene mittlere ,,dosage® verhilt sich ebenfalls antiproportional zur jeweiligen mittle-
ren Windgeschwindigkeit und proportional zu der freigesetzten Gasmenge. Die ,,peak con-
centration‘ steigt proportional mit zunehmender freigesetzter Gasmenge an und ist unab-
héngig von der jeweiligen Windgeschwindigkeit.

Neben den genannten MessgroBen ist auch die Zeit ¢ dimensionsbehaftet, die durch die

Windgeschwindigkeit U, und die Referenzlinge L,.r skalierbar ist (Gleichung 4.2).

t- Uref

t* = 4.2

Lref

Das Komitee der ,,American Society of Mechanical Engineers® (ASME, 2005) legt die
regelmiBige Kalibration der Messinstrumente als eine Anforderung an die Experimente
fest. Eine Kalibration (z.B. mit einer Druckwaage, Abbildung 4-3) muss unter dhnlichen
Bedingungen durchgefiihrt werden, wie sie wihrend der Messungen zu erwarten sind. Die
herrschende Temperatur und der bestehende Druck sind zudem wéhrend der laufenden
Experimente zu dokumentieren. Reagieren Messgeriate empfindlich auf die Umgebungs-
bedingungen, muss bei sich stark dndernden Umgebungsbedingungen die Messgenauigkeit

wiederholt iiberpriift werden. Dies erfordert beispielsweise eine mehrmalige Kalibration

eines Fast-FID (Flammenionisationsdetektor, Abbildung 4-3) pro Tag.

Abbildung 4-3: Feindruck-Priifwaage fir Kalibrierungszwecke (links), Fast-FID reagiert empfind-

lich auf sich verédndernde Umgebungsbedingungen (rechts).
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4.3.1 Anstrombedingungen

Die Anstrombedingungen miissen beziiglich ihrer Qualitdt {iberpriift und ausfiihrlich
dokumentiert werden. Abweichungen in der Anstrdomung konnen die Stromungs- und Aus-
breitungsverhéltnisse im Modellgebiet erheblich beeinflussen.

Herbst (2006) untersuchte den Einfluss von unterschiedlichen Randbedingungen auf die
Stromungsverhiltnisse in der komplexen stiddtischen Rauigkeit des Central Business Dis-
trikt von Oklahoma City. Hierflir wurden neben der Referenzgrenzschicht fiinf weitere
Grenzschichten mit variierten Randbedingungen modelliert und dokumentiert. Durch die
Verstellung der Windkanaldecke wird eine vom Gleichgewichtszustand abweichende Ver-
teilung des vertikalen Impulsflusses hervorgerufen. Dieser Einfluss wurde mit Hilfe von
drei verschiedenen Einstellungen ndher untersucht. Um die Auswirkungen von Grenz-
schichten mit unterschiedlicher Rauigkeitsklasse auf die Stromung im Modellgebiet ab-
schitzen zu konnen, wurde einerseits eine Grenzschicht mit hoheren Turbulenzgraden mo-
delliert und andererseits wurde ginzlich auf eine Grenzschichtsimulation verzichtet.

Die grofite Sensitivitdt der Messgroflen auf variierende Anstromverhiltnisse wurde inner-
halb der hohen Bebauung des Zentrums von Oklahoma City gefunden. Daher werden die
Ergebnisse aus der Anstrdmung im Folgenden mit einer reprasentativen Messung innerhalb
einer schmalen StraBlenschlucht quer zur Hauptstromungsrichtung verglichen. Zunéichst
werden die vertikalen Profile der mittleren Windgeschwindigkeit von der Anstromung mit
den gemessenen Profilen innerhalb des Stadtgebietes betrachtet (Abbildung 4-4). Vor der
Stadt weichen die Profile im Mittel um ca. 5 % fiir die Grenzschichten ohne Gleich-
gewichtszustand, 10 % fiir die Stromung mit hoheren Turbulenzgraden und 20 % ohne
Grenzschicht-Simulation von der Referenzgrenzschicht ab. Die Unterschiede in der mittle-
ren Windgeschwindigkeit verringern sich deutlich um mehr als die Hélfte innerhalb der
Stadtbebauung auf maximal 12 % ohne Grenzschicht-Simulation; fiir die anderen Grenz-

schichten liegen die Abweichungen im Rahmen der Reproduzierbarkeit.
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Abbildung 4-4: Vergleich der vertikalen Profile der mittleren Windgeschwindigkeit von fiinf ver-
schiedenen Grenzschichten zu einer Referenz-Grenzschicht, gemessen in der Anstrémung (links)

und innerhalb der Bebauung (rechts), grauer Balken: mittlere Gebdudehéhe (Herbst, 2006).

Bei der Analyse der Profile der vertikalen turbulenten Impulsfliisse werden im Mittel in
der Anstromung Unterschiede von 10 - 30 % fiir die Grenzschichten ohne Gleichgewichts-
zustand, 80 % fiir die Stromung mit héheren Turbulenzgraden und 95 % ohne Grenz-
schicht-Simulation ermittelt (Abbildung 4-5). Die Abweichungen innerhalb des Stadt-
gebietes verringern sich fiir die beiden zuletzt genannten Grenzschichten, dhnlich wie es
bei den mittleren Windgeschwindigkeiten beobachtet wurde. Dagegen wirkt sich die Ab-
weichung in den vertikalen Impulsfliissen bei den Grenzschichten ohne Gleichgewichts-
zustand signifikant auf die Stromung in der stadtischen Bebauung aus, so dass hier Unter-
schiede von 10 - 40 % zu finden sind. Hierbei werden die groBBten Abweichungen im Be-
reich des Dachniveaus festgestellt.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass grofite Sorgfalt bei der Modellierung der Anstrom-
bedingungen unerldsslich ist. Es diirfen nicht nur die mittleren Windprofile betrachtet wer-
den, da sich Abweichungen in den Profilen der Impulsfliisse trotz der sehr hohen Bebau-

ung von Oklahoma City auf die Strdémung innerhalb der StraBenschlucht auswirken.
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Abbildung 4-5: Vergleich der vertikalen Profile der vertikalen turbulenten Impulsfiiisse von fiinf
verschiedenen Grenzschichten zu einer Referenz-Grenzschicht, gemessen in der Anstrémung
(links) und innerhalb der Bebauung (rechts), grauer Balken: mittlere Gebdudehbéhe (Herbst,
2006).

In der Literatur sind zahlreiche Anforderungen beziiglich der Anstromdaten zu finden, wie
beispielsweise bei Schatzmann et al. (1997), Kaltenbach et al. (1999), Adrian et al. (2000),
Leitl (2000), Oberkampf & Trucano (2002) oder Britter et al. (2007a). Sie werden im Fol-
genden zusammengefasst und ergdnzt. Zudem wird auf die jeweiligen Qualitdtsanforde-
rungen eingegangen.

Bei Laborexperimenten im Grenzschichtwindkanal ist besondere Sorgfalt beim Uberpriifen
des longitudinalen Druckgradienten anzuwenden, da eine beschleunigte bzw. verzogerte
Stromung erheblichen Einfluss auf die turbulenten Fliisse im Modellgebiet haben kann
(Herbst, 2006). Daher ist der statische Druck entlang der Messstrecke moglichst konstant
zu halten. Laut VDI-Richtlinie 3783/12 (2000) sind am oberen Rand der modellierten

Grenzschicht Druckgradienten mit Werten von

p = P . .2 < 0.05 4.3
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zuldssig, wobei ¢ die Hohe der modellierten Grenzschicht und us die Geschwindigkeit der
Stromung am oberen Rand der modellierten Grenzschicht ist. Zusitzlich ist die Ausbildung
einer ,,constant flux layer in der ungestorten Anstrémung vor dem Modellgebiet zu iiber-
priifen, da sie die eigentliche Anforderung fiir realistische Grenzschichtbedingungen dar-
stellt und als ein strengeres Kriterium als der longitudinale Druckgradient anzusehen ist. Ist
der statische Druck entlang der Messstrecke nahezu konstant und eine ,,constant flux layer
vorhanden, sollte im Modellgebiet p* < 0.02 (Gleichung 4.3) unterschritten werden.

Die Anstromung im LES-Modell kann durch eine Simulation des Aufbaus im Grenz-
schichtwindkanal durchgefiihrt werden. Daher sind Daten aus der Anlaufstrecke des
Windkanals erforderlich. Die longitudinale Entwicklung der Grenzschicht ldsst sich vali-
dieren, indem die StromungsgréBen in vertikalen Ebenen im Kanalquerschnitt vermessen
und zur Verfiigung gestellt werden.

Die Anstromung des Modellgebietes muss lateral homogen sein, so dass ,,in der gesamten
Messstrecke die zeitlich gemittelten vertikalen Geschwindigkeitsprofile (auBerhalb der
Seitenwandgrenzschicht des Windkanals) gleich sind*“ (VDI 3783/12, 2000). Um die /ate-
rale Homogenitdt der Stromung zu garantieren, miissen Lateralprofile in repridsentativen
Hohen gemessen werden. Auch hierbei haben eigene Erfahrungen gezeigt, dass durch eine
genaue Ausrichtung der Turbulenzgeneratoren und Rauigkeitselemente durchaus eine
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit von weniger als + 2 % {iber die Breite des
Modellgebiets zu erreichen ist.

Durch die lateralen und vertikalen Schwankungen des Windvektors lasst sich die Turbu-
lenz der Stromung zusétzlich charakterisieren. Deren Dokumentation ist ebenfalls ein
wesentlicher Bestandteil des LES-Validierungsdatensatzes.

Die integralen Lingenmafle der Turbulenz dienen der weiteren Beurteilung der Anstro-
mungsbedingungen (Kempf et al., 2005) und miissen daher zur Validierung vorliegen. Sie
stellen ein MaB fiir die Grof3enordnung der energiereichen Wirbel der Stromung dar.

Aus den gemessenen Zeitserien lassen sich die spektralen turbulenten Charakteristiken

ermitteln, die dem Datensatznutzer bereits aufbereitet zur Verfiigung zu stellen sind.

Fiir die Charakterisierung der Zustrombedingungen fiir LES-Modelle muss das zeitlich
hochaufgeloste Verhalten der drei Komponenten des Windvektors erfasst werden. Wie

anfangs erwdhnt, miissen die Messdaten in ausreichend langen Zeitserien zur Verfigung
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gestellt werden, um eine Validierung des Raum- und Zeitverhaltens der Strémungsgrofen
zu ermoglichen. Eine Validierung ausgehend von Mittelwerten ist hier nicht ausreichend.
Kondo et al. (1997) beschreibt statistische Verfahren zur Erzeugung der Einstrémbedin-
gungen in LES-Modellen. Neben den Windkomponenten muss ebenso das zeitliche Ver-
halten der Turbulenzparameter in hoher Auflosung dokumentiert werden. Sowohl die hori-
zontalen als auch die vertikalen turbulenten Impulsfliisse sind in ausreichend langen Zeit-
serien fiir eine Validierung des Raum- und Zeitverhaltens zu archivieren.

Ferner sind zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Korrelationen der Geschwindigkeits-
komponenten zur Validierung von LES-Modellen erforderlich (Breuer, 2001). Bonnet et
al. (1998) und ebenso Druault et al. (2005) nutzen korrelierte Messungen, um Wirbelstruk-
turen der Stromung zu untersuchen. Die Ergebnisse fiihren zu einer besseren Charakterisie-

rung der Anstromverhéltnisse.

4.3.2 Stromungs- und Konzentrationsmessungen

Die Stromungsmessungen miissen zur Nutzung als Validierungsbasis fiir LES-Modelle
dhnlichen Anforderungen entsprechen wie die Messungen der Anstrombedingungen. Der
Datensatz muss das statistisch reprasentative Windfeld durch Messungen an einer ausrei-
chenden Anzahl von Orten beschreiben, wobei die Daten als ausreichend lange Zeitserien
fiir die statistische Validierung der Stromungseigenschaften zur Verfiigung zu stellen sind.
Die Windkomponenten miissen zudem ausreichend zeitlich hochaufgeldst sein, um die
Turbulenzeigenschaften der Stromung erfassen und validieren zu kénnen. Zeit- und raum-
korrelierte Messungen der Windkomponenten sind auch im Modellgebiet durchzufiihren.
Die Visualisierung des Stromungsfeldes darf in keinem Datensatz fehlen. Sie kann zusétz-
lich wertvolle Informationen bieten und einen Einblick in das Verhalten des Stromungs-
feldes geben (Oberkampf & Trucano, 2002).

Fiir die Validierung von Konzentrationsmessungen sind sowohl die Ausbreitungsverhélt-
nisse von kontinuierlichen Quellen von Interesse als auch von Quellen, die Tracer storfall-
artig iiber einen kurzen Zeitraum freisetzen (sog. Puffs). In Grenzschichtwindkanélen, die
aufgrund ihrer Bauweise die Abluft erneut in den Einlauf einsaugen, muss bei allen Aus-
breitungsexperimenten die Hintergrundkonzentration gemessen werden, so dass sie an-
schlieBend von der Messung subtrahiert werden kann. Es sind statistisch repridsentative

Daten an einer ausreichenden Anzahl von Orten zu erfassen. Bei kontinuierlichen Quellen
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miissen im Datensatz ausreichend lange Zeitserien vorliegen, wéihrend bei Puff-Messungen
darauf geachtet werden muss, dass eine ausreichend grof3e Ensemble-Anzahl fiir eine Vali-
dierung des Raum- und Zeitverhaltens der Schadstoffwolke benétigt wird. Ein singuldres
Einzelereignis ist nicht aussagekréftig und daher fiir eine Validierung von LES-Modellen
ungeeignet (Schatzmann et al., 1997). Des Weiteren ist ein zeitlich hochaufgeldstes
Messen der Ausbreitung von Schadstoffwolken erforderlich. Die mittlere Konzentration an
einem Ort {iber einen bestimmten Zeitraum ist fiir die Validierung eines Luftqualitéts-
modells nicht ausreichend. Bei der Untersuchung von Schadstoffausbreitungen sind bei-
spielsweise die maximale Konzentration an einem bestimmten Ort oder die Ankunfts- und
Reisezeit der Wolke von Interesse (Chang & Hanna, 2004).

Korrelationsmessungen spielen bei der Validierung von LES-Modellen eine grofle Rolle.
Neben zeit- und raumkorrelierten Messungen der Windkomponenten kdnnen folgende
Korrelationen weitere Information fiir eine umfassende Validierung liefern:

- Druck — Strémungs - Korrelationen

- Stromungs — Konzentrations - Korrelationen

Die rdumliche Reprdsentativitit der Stromungs- und Ausbreitungsmessungen ist fiir die
Qualitit der Validierungsdaten wichtig. Repschies (2006) untersuchte in einer idealisierten
Stadtstruktur im Windkanal den erforderlichen Messpunktabstand, um ein beziiglich mitt-
lerer Stromungsgroflen reprisentatives Windfeld in einer Stralenschlucht zu erhalten.
Durch die hohere Variabilitdt im Stromungsmuster ist innerhalb der urbanen Rauigkeit
eine hohere Dichte an Messpunkten notwendig als oberhalb der Rauigkeit. Es wird gezeigt,
dass fiir die Hauptwindkomponente U das Messraster bei einer Gebdudehohe h eine Weite
von 0.08 h haben muss. Die Windkomponenten V und W weisen eine hohere rdumliche
Variabilitdt auf, so dass noch geringere Punktabstinde benétigt werden.

Rix (2007) zeigt in ihrer Arbeit die hohe Variabilitdt der Stromung in einem detailgetreuen
Modell einer StraBBenschlucht von Oklahoma City. In Abbildung 4-6 ist die Geschwindig-
keitsverteilung und der Mittelwert der V-Komponente zu sehen, die quer und lings der
Strale im Windkanal gemessen wurde. Wéhrend sich ldngs der StraBenschlucht sowohl
Verteilung und Mittelwerte dhneln, sind Unterschiede von bis zu 60 % in Stromungs-
richtung quer zur Strale zu beobachten. Dies verdeutlicht die geringe Aussagekraft einer

einzelnen Punktmessung in Stralenmitte. Fiir die Validierung eines numerischen Modells
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muss eine deutlich hohere rdumliche Représentativitit der Daten gewihrleistet sein, da die

Unsicherheit bestimmt, mit welcher Genauigkeit ein Modell validiert werden kann.

3.0m 15m

-

5m 3.0m

Abbildung 4-6: Geschwindigkeitsverteilung (rot) und Mittelwert der V-Komponente gemessen an
neun verschiedenen Orten quer und ldngs einer StraBenschlucht (gelbes Quadrat rechts) von

Oklahoma City, gemessen in 2 m Héhe im NaturmaBstab (Rix, 2007).

Ein weiteres Qualitéitskriterium ist die statistische Reprdsentativitdt, die eng mit der zeitli-
chen Représentativitit zusammenhdngt. Um den Anforderungen an LES-Validierungsdaten
entsprechen zu konnen, muss garantiert werden, dass alle Langzeit-Schwankungen des
Stromungsfeldes erfasst werden. Eigene Erfahrungen haben gezeigt, dass ein Konfidenz-
intervall des Mittelwertes sowohl fiir die Windkomponenten als auch fiir die turbulenten
Fliisse von mehr als 98 % erreicht werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der bendtigten Messdauer bietet die Ensemble-
Analyse der Zeitserie. Hierzu wird die Zeitserie in verschiedene Zeitintervalle unterteilt
und gemittelt, wodurch sich eine Streubreite der moglichen Mittelwerte ergibt. Trigt man
diese gegeneinander auf, so ldsst sich der Grafik entnehmen, ab welcher Messdauer die
Streubreite der Mittelwerte der Zeitintervalle beispielsweise auf 5 % zuriickgegangen ist.
Bei Untersuchungen zur Ausbreitung einer Gaswolke muss eine ausreichende Anzahl an

Freisetzungen erfolgen, um das Raum- und Zeitverhalten der ,,Puffs repriasentativ zu er-
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fassen. Die bendtigte Anzahl an einzelnen Gaswolken ist von mehreren Faktoren abhéngig,
wie beispielsweise von der Entfernung des Messortes zur Quelle oder der Turbulenzinten-
sitdit der Stromung. Fiir die sehr komplexen Stromungsverhiltnisse von Oklahoma City
untersuchte Harms (2010) die Variabilitit von einzeln freigesetzten Gaswolken in einem
detailgetreuen Modell im Grenzschichtwindkanal. Erst bei iiber 200 Freisetzungen lieen
sich mittlere Reisezeiten mit Genauigkeiten von unter + 3 % bestimmen, wobei die Repra-
sentativitit der einzelnen Puff-Parameter bei gleicher Ensemblegrofe signifikante Unter-
schiede aufweist. Um fiir die Reisezeiten die gleiche statistische Reprdsentativitit der
Mittelwerte zu erreichen, sind weniger Freisetzungen nétig als flir die ,,dosage® und ,,peak
concentration®. Fischer (2007) zeigt in seiner Arbeit, dass sich die Variabilitdt in den
Ensemble-Mittelwerten der Puff-Parameter in sehr guter Ndherung umgekehrt proportional
zur Quadratwurzel der Ensemblegréfe n verhilt. Damit wird eine Grundbeziehung der
Statistik bestatigt.

Zur Qualitdtssicherung miissen die Experimente Messungen beinhalten, durch die der Ver-
trauensbereich der Ergebnisse abgeschitzt werden kann. Sie sind ein wichtiger Bestandteil
eines Validierungsdatensatzes. Anstelle einer Fehlerfortpflanzung der einzelnen Unsicher-
heitskomponenten bevorzugen Oberkampf & Trucano (2002) eine Methode, bei der ver-
schiedene experimentelle Messungen fiir die gleiche Messgréfle verglichen werden und
anschlieBend die Wiederholbarkeit der Ergebnisse statistisch berechnet wird. Dieses Ver-
fahren wird auch in der statistischen Modellanalyse angewendet. Der Messplan muss Mes-
sungen enthalten, die in unterschiedlicher Reihenfolge und an verschiedenen Tagen und zu
verschiedenen Tageszeiten zu wiederholen sind. Mdglicherweise ist ein Messfehler vom
Betreiber des Windkanals abhéngig, weshalb verschiedene Personen die Messungen wie-
derholen sollten. Falls bei der Berechnung der statistischen Unsicherheit der Ergebnisse
groB3e Fehler auftreten, muss die Versuchsdurchfiihrung tiberpriift werden.

Eigene Erfahrungen zur Erstellung von Validierungsdaten haben gezeigt, dass fiir Stro-
mungsmessungen mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von U = 10 m/s die mittlere
Standardabweichung < 2 % erreicht werden kann. Bei 200 freigesetzten Schadstoffwolken
unter gleichen Randbedingungen sind Reproduzierbarkeiten von bis zu + 10 % hinsichtlich
der mittleren ,,dosage* und + 15 % beziiglich der mittleren ,,peak concentration* moglich
(Harms, 2010). Durch die zunehmende Vermischung des Tracers mit der Umgebungsluft

nimmt die Unsicherheit der mittleren Puff-Parameter bei gleicher Ensemblegrof3e jedoch
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mit zunehmendem Quellabstand ab, so dass schon eine geringere Anzahl an Freisetzungen

zu einer hohen Reproduzierbarkeit fiihrt.
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5 Erzeugung eines LES-Validierungsdatensatzes

im Grenzschichtwindkanal

Das DFG-Schwerpunktprogramm ,,MetStrom* befasst sich mit der Theorie und Methodik
der skaleniibergreifenden meteorologisch-stromungsmechanischen Modellierung. Beglei-
tende experimentelle Untersuchungen ausgewaihlter Prozesse unterstiitzen hierbei die Vali-
dierung von wirbelauflosenden Stromungs- und Ausbreitungsmodellen. Im Windkanal-
labor der Universitdt Hamburg wurde eine Datenbank zur Validierung von wirbelaufldsen-
den Stromungs- und Ausbreitungsmodellen geméf des in Kapitel 4 aufgestellten Anforde-
rungsprofils erzeugt. Die sogenannte Datenbank CEDVAL-LES ist iiber die Website der
Arbeitsgruppe (http://www.mi.uni-hamburg.de/windtunnel) frei verfiigbar. Fischer (2011)
stellt in seiner Arbeit das Konzept der LES-Validierungsdatenbank im Detail vor.

Die Datenbank enthilt fiinf verschiedene Komplexititsstufen, die sich von einfachen
Strukturen an reale stddtische Bebauungen anndhern. In der Komplexitit 0 wurden die An-
strombedingungen von drei Grenzschichten unterschiedlicher Rauigkeitsklassen dokumen-
tiert. Die erste Komplexitétsstufe stellt Einzelhindernisse unter naturdhnlichen Verhaltnis-
sen dar. Die Vermessung von Stromungsfeldern von im Raster angeordneten Einzelhinder-
nissen bzw. Gebduden bildet die Komplexitétsstufe 2. Die Gebdude wurden regelmifBig
aufgestellt und haben unterschiedliche Dachformen (Mei, 2010). Der gro3e Sprung in der
Modellkomplexitit von stark idealisierten stadtischen Rauigkeiten zu realen Stadtmodellen
wurde durch den Entwurf der sogenannten ,,Michel-Stadt* geschlossen (siehe Kapitel 5.1).
Die Komplexitétsstufe 3 bildet somit eine Hindernisstruktur, die schon typisch fiir mittel-
europdische Stddte, aber dennoch stark idealisiert ist. Modelle von realen Stiadten stellen
die Komplexititsstufe 4 dar.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der entworfenen Komplexitétsstufe 3, die Michel-
Stadt, vorgestellt. Hierbei wird ersichtlich, wie die erforderlichen Qualitdtsanforderungen
bei der Erzeugung eines LES-Validierungsdatensatzes im Grenzschichtwindkanal umge-

setzt wurden.
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5.1 Entwurf der ,,Michel-Stadt"

Die Komplexitit der Michel-Stadt schlie8t die Liicke zwischen stark idealisierten stédti-
schen Rauigkeiten wie Wiirfelfeldern und Modellen von realen Stadtbereichen. Um die
Michel-Stadt in ihrer Komplexitdt einordnen zu konnen, werden zunéchst reale und bereits
untersuchte idealisierte Stadtstrukturen beschrieben. Darauthin wird der Entwurf der

Michel-Stadt im detailliert vorgestellt.

5.1.1 Stadtische Rauigkeitsstrukturen

Eine erste Moglichkeit zur Charakterisierung von realen Stadtstrukturen bieten Satelliten-
bilder. Abbildung 5-1 zeigt Satellitenbilder (Google Earth) von vier verschiedenen deut-
schen Stddten, die als Vorlage fiir den Grundriss der Michel-Stadt dienten und die die be-
vorzugte Bauweise von Héuserringen aufweisen. Es gibt eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Komplexititsstufen der Héuserringe, die von geschlossenen Ringen (z.B. Koln,
Hannover) bis zu einzelnen Hausern, die in Ringen angeordnet sind (z.B. Wiirzburg), rei-
chen. Die Innenstadt von Miinchen stellt eine bereits sehr komplexe stddtische Rauigkeit
dar, da es sich um eine Altstadt mit gebogenen Stralenziigen und verwinkelten Gassen
handelt.

Weltweit beschéftigten sich verschiedene Autoren mit der Bebauungsstruktur von unter-
schiedlichsten Stidten (Tabelle 5-1), um die Aerodynamik der Stidte und ihre Effekte auf
die Bevolkerung besser zu verstehen. Die Ergebnisse dienten als Orientierung beim Ent-
wurf der Michel-Stadt. Stewart (2009) beschreibt verschiedene Klassen der Stadtstruktur
als unterschiedliche stidtische Klimazonen und charakterisiert sie an Hand von Parametern
wie z.B. Rauigkeitshohe, Albedo und anthropogenen Wiarmefluss. Auch Oke (2006) ent-
wickelte eine allgemein anerkannte Beschreibung der Stadtklimatologie mit Hilfe einer
Klassifizierung von Stadtstrukturen, um die Verstindigung zwischen den verschiedenen
Fachrichtungen in diesem Bereich zu vereinheitlichen und zu erleichtern. Grimmond &
Oke (1999) verglichen weltweit Stadte mit unterschiedlichen Stadtstrukturen, um Metho-

den zur Abschétzung der aerodynamischen Charakteristiken von Stadten zu entwickeln.
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Abbildung 5-1: Satellitenbilder der deutschen Stadte (a) KéIn, (b) Hannover, (c) Wiirzburg und
(d) Miinchen (Google Earth).

Theurer (1999) beschreibt typische Gebdudeanordnungen in stddtischen Gebieten und ihre
aerodynamischen Parameter. Er analysierte drei Stddte mit 50.000, 160.000 und 300.000
Einwohnern im Siidwesten Deutschlands. Im Mittel {iber die untersuchten Stidte nehmen
geschlossene Hauserblocks und Gewerbegebiete mit jeweils 20 % die groften Bereiche der
Stadte ein, gefolgt von Gebieten mit dichter urbaner Bebauung und mit Gebdudereihen von
jeweils 15 %. Die Gebdaude im Stadtkern haben eine durchschnittliche Héhe von 15 m in
der Natur. Das Verhéltnis der Gebdudehdhe H zur StraBBenbreite S betrdgt in siiddeutschen
Stiadten zwischen 0.5 und 0.7, in den Stadtzentren reichen die Gebdaudehdhen etwa bis zum
1.5-fachen der StraBBenbreite W. 90 % der Gebédudedicher sind in mitteleuropdischen Stid-
ten geneigt. Wihrend bei Wohnhéusern vorwiegend Neigungen von 45° (sog. Neudeut-
sches Dach oder Winkeldach) bzw. 62° (sog. Altdeutsches Dach oder Gotisches Dach) zu
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finden sind, weisen mehrgeschossige Hauser im Innenstadtbereich Neigungen von ca. 30°

bzw. 38° auf.

Tabelle 5-1: Charakteristische Merkmale der Bebauungsstruktur von realen Stadten, ent-

nommen aus verschiedenen Studien.

z0 [m] H [m] H/W [-] H/SI[-] Klassifizierung

Grimmond & Oke (1999) 0.8-1.5 11-20 0.65-2.0 "high density"
Theurer (1999) 15-21 0.5-1.5 BEB / CC
Stewart (2009) 15-25 0.75-1.5 "compact midrise"

5.1.2 Idealisierte Stadtstrukturen

Da reale Stadtstrukturen sehr komplex sind, kénnen Untersuchungen zum Einfluss be-
stimmter Randbedingungen teilweise nur schwer interpretiert werden. Zum besseren Ver-
staindnis der Stromung und Ausbreitung in Stiddten wird daher auf Vereinfachungen der
Gebidudegeometrie zuriickgegriffen. Eine Reihe von experimentellen Daten beschreibt die
Umstrémung von Einzelhindernissen. Einige Arbeiten wie beispielsweise Leitl et al.
(1997), Meroney et al. (1999) und Gomes et al. (2005) untersuchten Stromungs- und Aus-
breitungsverhéltnisse in der Umgebung von unterschiedlichen Gebdudeformen mit Hilfe
von Messungen aus dem Grenzschichtwindkanal und verglichen sie mit Ergebnissen aus
numerischen Modellen.

In den letzten Jahren wurden vermehrt Experimente durchgefiihrt, in denen die Stadtstruk-
tur durch regelméBig angeordnete Einzelhindernisse idealisiert wird, um das Verhalten des
Stromungs- und Turbulenzfeldes in einer stidtischen Rauigkeit charakterisieren zu kdnnen.
Untersuchungen zur Auswirkung von verdanderten Randbedingungen, wie unterschiedliche
Packungsdichten und verschiedene Dachformen, wurden anhand vereinfachter stddtischer
Rauigkeitsstrukturen von verschiedenen Autoren durchgefiihrt.

Kastner-Klein et al. (2004) untersuchten den Einfluss der StraBenarchitektur auf die Stro-
mungs- und Ausbreitungsverhiltnisse in StraBenschluchten. Sie klassifizierten Modelle
von stidtischer Bebauung in sechs verschiedene Stufen, wobei reale stiadtische Rauigkeiten

die letzte Stufe einnechmen.
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a) freistehende 2D-StraBenschluchten

b) Reihen von 2D-Stralenschluchten

¢) Stralenschlucht als Aussparung

d) variable Dachgeometrie bei 2D-Stralenschluchten
e) uneinheitliche 3D-Geometrie

f) reale stiddtische Oberflichen

Die ersten vier Stufen (a) — (d) stellen 2D-StraBenschluchten dar, die isoliert, in mehreren
Reihen, als Aussparung bzw. mit unterschiedlicher Dachform versehen im Windkanal oder
im numerischen Modell verwirklicht werden. Hier sind z.B. die Arbeiten von Rafailidis et
al. (1997) und Kastner-Klein & Plate (1999) zu nennen. Fiir den Fall einer 2D-
Stralenschlucht geht der grofite Einfluss auf die Stromung von der Dachform der Gebédude
aus. Die Gebidudedichte und Gebaudegeometrie spielen beim vertikalen Austausch zwi-
schen der Stromung innerhalb der StraBenschlucht und der Uberstromung der Rauigkeit
eine Rolle. Da sich bei der Untersuchung von 2D-Stralenschluchten die Frage nach der
Ubertragbarkeit auf realistische Verhiltnisse stellt, geht man in der nichsten Stufe (e) zu
vereinfachten Gebdudekonfigurationen iiber, die eine variable 3D-Geometrie aufweisen
und in Reihe bzw. versetzt angeordnet sind.

Auf diesem Gebiet wurden in den letzten Jahren viele Ergebnisse aus Untersuchungen im
Windkanal verdffentlicht, wie z.B. von Cheng & Castro (2002), Cheng et al. (2007),
Schultz (2008) und Bezpalcova et al. (2009). Aber auch Simulationen mit numerischen
Modellen trugen zum Verstindnis des Stromungs- und Ausbreitungsverhaltens in unter-
schiedlichen Gebaudekonfigurationen bei (z.B. Zhang et al., 2005 und Tseng et al., 2006).
Hierbei werden meist Quader im regelméBigen Raster angeordnet, wobei einerseits die
Quader und andererseits die Anordnung in ihrer Komplexitit verdndert werden konnen.
Um den Einfluss auf die Strémung in Stadtstrukturen zu verstehen und sich den Verhalt-
nissen in realen Stddten anzundhern, wurden systematische Untersuchungen zu verschie-
denen Packungsdichten, Dachformen, Gebdudeformen oder Variationen in der Gebdude-

hoéhe durchgefiihrt.
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5.1.3 Geometrie der Michel-Stadt

Die Geometrie der Michel-Stadt ist zwischen den idealisierten urbanen Rauigkeiten und
der Struktur von realen Stidten einzuordnen. Das Modell der Michel-Stadt basiert auf ver-
einfachten Stadtstrukturen, die beziiglich der Hinderniskennzahlen typische mitteleuropii-
sche Werte aufweisen. Der Grundriss der Michel-Stadt besteht aus geraden StraBBenziigen,
die beliebig zueinander angeordnet sind, um sich in der Komplexitit realen Stadten anzu-
ndhern. Die Michel-Stadt ist charakterisiert durch zwei verschiedene Stral3enbreiten, ver-
schiedene kleine Plitze und eine grofe Freiflaiche ohne Bebauung. Die Festlegung auf nur
zwei Straflenbreiten und drei Gebdudehdhen erfolgte mit Blick auf eine moglichst einfache
und zuverléssige Diskretisierung der Stadtgeometrie in Computermodellen.

Ausgehend von der Analyse von verschiedenen Satellitenbildern ist die grundlegende
Struktur der Michel-Stadt der Gebaudering, der fiir Untersuchungen der Stromungsverhélt-
nisse in der Komplexitét systematisch variiert werden kann. Das Stadtgebiet der Michel-
Stadt erstreckt sich im Naturmafstab iiber 800 m x 1400 m.

Angelehnt an Literaturwerte von verschiedenen Autoren (Tabelle 5-2) werden folgende

MafBe beziiglich der Geometrie der Gebaude (Angaben im Naturmafstab) umgesetzt:

- Strallenbreiten (S): 18 m, 24 m

- Gebédudehohen (H):  15m, 18 m, 24 m

- Gebidudebreite (W): 15m

- Dachformen: Flachdach, Spitzdach mit 30° und 45° Neigung
- Freiflache: 10 % der Stadtflache

Tabelle 5-2: Vergleich der charakteristischen Merkmale der Bebauungsstruktur aus verschiede-
nen Studien mit der Michel-Stadet.

z0 [m] H [m] H/W [-] H/S [-] Klassifizierung

Grimmond & Oke (1999) 0.8-1.5 11-20 0.65-2.0 "high density"
Theurer (1999) 15-21 0.5-1.5 BEB / CC
Stewart (2009) 15-25 0.75-1.5 "compact midrise"
Michel-Stadt 1.53 15 - 24 1.0-1.6 0.6-1.3
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Im Fall der niedrigen Komplexitit besitzen alle Gebduderinge ein Flachdach. Der folgen-
den Abbildung 5-2 ist der Grundriss der Michel-Stadt und die Hohenverteilung der Gebau-
de zu entnehmen. Die Koordinaten sind im Naturmalstab angegeben. Die Hohen der Ge-
bauderinge wurden beliebig iiber das Modellgebiet verteilt. Das Modell wurde in der
Feinmechanischen Werkstatt der Universitit Hamburg im MaBstab 1:225 angefertigt. Es
wurde eine Genauigkeit bei den Gebdudemallen von +1 mm erreicht. Dies entspricht im
NaturmalBstab einer Unsicherheit von £0.225 m. AnschlieBend wurden die Gebdude mit
Hilfe des Traversiersystems auf ihre exakten Positionen im Grenzschichtwindkanal der
Universitdt Hamburg eingebaut. Abbildung 5-3 zeigt das Modell der Michel-Stadt im
Windkanal. Stromauf des Stadtmodells ist die Modellierung der Anstromung sichtbar. Auf

den Aufbau im Windkanal wird im nédchsten Kapitel noch ndher eingegangen.
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Abbildung 5-2: Entwurf der Michel-Stadt im NaturmaBstab, die Héhenverteilung der Michel-
Stadt ist farblich dargestellt mit rot: 15 m, griin: 18 m und blau: 24 m.
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Abbildung 5-3: Modell der Michel-Stadt mit Flachdach (Konfiguration 1) im Windkanal der Uni-
versitdt Hamburg im MaBstab 1:225.

Bei der Modellierung von stidtischen Gebieten ergeben sich fiir numerische Modellierer
zwei Wege bei der Modellierung von verschiedenen Dachformen. Einerseits konnen Spitz-
décher korrekt erfasst werden, wobei diese hdufig aufgrund einer geringen Gitterauflosung
in Stufen modelliert werden. Bei einer Gitterauflosung von beispielsweise 3 m wiirden drei
bis vier grofle Stufen am Dach entstehen, die auf die Stromungsverhiltnisse einen erhebli-
chen Einfluss haben. Daher ist es besonders in kleinskaligen Modellen iiblich, vorhandene
Spitzdacher durch Flachdicher mit der halben Dachhdhe zu ersetzen. Um den Effekt dieser
Vereinfachung untersuchen und einen moglichen Einfluss bei der Validierung von Modell-
ergebnissen abschétzen zu konnen, werden bei der ersten Variation der Michel-Stadt die
Flachdicher bei zwdlf Gebduderingen durch Spitzddcher mit 30° bzw. 45° ersetzt
(Abbildung 5-4).

Die Grundhohe der Gebidude wurde gemill der Vorgehensweise bei der Diskretisierung
von Stadtgeometrien in numerischen Modellen um die Hélfte der Spitzdachhdhe reduziert
und dann mit einem Spitzdach versehen (Abbildung 5-5). Hierbei wurden die Gebéude-
ringe nur in Teilabschnitten mit einem Spitzdach versehen, wobei die Dachneigung eines
Gebiuderinges konstant ist. In Abbildung 5-6 ist das modifizierte Modell der Michel-Stadt

mit Spitzddchern im Windkanal der Universitit Hamburg im Mal}stab 1:225 zu sehen.
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Abbildung 5-4: Entwurf der Michel-Stadt mit Spitzddchern im NaturmaBstab, die Dachneigung
der Gebaduderinge ist farblich dargestellt mit rot: 30° und blau: 45°.

Abbildung 5-5: Héhenverhéltnisse der Gebduderinge mit Flachdach (hy) und mit Spitzdach mit
30° (hsg) und 45° (hys) Dachneigung.
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Abbildung 5-6: Modell der Michel-Stadt mit Spitzddchern (Konfiguration 2) im Windkanal der
Universitdt Hamburg im MaBstab 1:225.

5.2 Experimentelle Strategie und Versuchsdurchfiihrung

Im folgenden Abschnitt wird die experimentelle Strategie vorgestellt, die gewahlt wurde,
um einen LES-Validierungsdatensatz zu erstellen. Hierbei wird die Versuchsdurchfiihrung

zu den Messungen in der Michel-Stadt erldutert.

5.2.1 Grenzschichtwindkanal

Die GroBle des Windkanals legt den moglichen MaBstab des Modells fest. Das Meteorolo-
gische Institut der Universitdit Hamburg verfiigt iiber drei Grenzschichtwindkanile, die sich
prinzipiell fiir die Erstellung von Validierungsdaten eignen. Im kleinen Grenzschichtwind-
kanal ,,Blasius* mit einer Messstrecke von 8 m Lénge, 1.5 m Breite und ca. 1 m Hohe kon-
nen nur ModellmaB3stibe von 1:500 bis 1:1000 umgesetzt werden. Im grofen Grenz-
schichtwindkanal ,,Wotan* mit einer Messstrecke von 18 m Lénge, 4 m Breite und ca. 3 m
Hohe lassen sich stddtische Grenzschichtstromungen auch in Maf3stiben ab etwa 1:200

verwirklichen. Um eine moglichst hohe rdumliche Auflésung gewéhrleisten zu konnen,
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wurde das Modell der Michel-Stadt im Grenzschichtwindkanal ,,Wotan* (Abbildung 5-7)
im Maf3stab 1:225 umgesetzt.
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Abbildung 5-7: Technische Zeichnung des Grenzschichtwindkanals ,,Wotan" des Meteorologi-

schen Instituts der Universitdt Hamburg.

Nachdem die Stromung durch einen Gleichrichter homogenisiert wurde, generiert eine
bestimmte Anordnung von Turbulenzgeneratoren (Anhang 1) und Rauigkeitselementen
(Anhang 2), die sich auf dem Boden des Windkanals befinden, die stddtische Anstromung
fiir die Michel-Stadt. Das Modellgebiet der Michel-Stadt erstreckt sich stromabwirts {iber
6 m Léange. Der Kanal ist mit einer verstellbaren Decke ausgestattet, mit der sich die Hohe
der Messstrecke zwischen 2.75 m und 3.25 m variieren ldsst, um den Druckgradienten
langs des Kanals zu minimieren. Durch insgesamt 22 Druckmessstellen, die auf beiden
Seiten ldngs im Kanal angebracht sind, kann der Gradient des statischen Druckes entlang
der Messstrecke iiberpriift werden. Die Modellversuche wurden typischerweise bei mittle-

ren Windgeschwindigkeiten in der Anstromung von bis zu 15 m/s durchgefiihrt. Mit Hilfe
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eines computergesteuerten 3D-Traversiersystems lassen sich die Messsonden rdumlich mit

einer Genauigkeit von 0.1 mm in der Messstrecke positionieren.

5.2.2 Umfang der Experimente

Die genaue Modellierung einer naturdhnlichen Grenzschicht stellt den ersten Schritt dar,
der mit grofler Sorgfalt durchgefiihrt werden muss. Die Experimente wurden gemél Kapi-
tel 4.3.1 umgesetzt.

Die Experimente im Grenzschichtwindkanal miissen derart gewéhlt werden, dass sie einen
moglichst hohen Nutzen bei der Validierung von numerischen Modellen haben. Es miissen
nicht alle moglichen Experimente, wie z.B. Druck-, Stromungs-, Konzentrations- oder
Korrelationsmessungen, in allen Komplexititen durchgefiihrt werden. Eine einfache Geo-
metrie ist geeignet, die Stromung bei systematischer Anderung der Randbedingungen, wie
zum Beispiel der Windrichtung, zu untersuchen. Optional koénnen hier Messungen der
Druckverteilung auf Hindernisoberflichen analysiert werden. Die idealisierte Stadtstruktur
der Michel-Stadt stellt fiir numerische Modellierer bereits eine anspruchsvolle Komplexitét
dar, so dass die Daten der Validierung des Stromungs- und Ausbreitungsverhaltens dienen
sollen. Zudem kann der Einfluss der unterschiedlichen Dachform (Flach- bzw. Spitzdach)
auf die Strdmung innerhalb der StraBenschluchten und in der Uberstromung der Michel-
Stadt untersucht werden. Der Effekt von Anderungen der Randbedingungen zur Validie-
rung steht hier im Hintergrund und kann aus Messungen niedriger Komplexitit gewonnen
werden.

Es wurden sowohl Stromungs- als auch Konzentrationsmessungen im Modellgebiet der
Michel-Stadt durchgefiihrt. Fiir die Komplexitit der Michel-Stadt mit Flachdach wurde ein
Messraster mit einer hohen rdumlichen Auflosung gewdhlt, so dass das rdumliche Stro-
mungs- und Ausbreitungsverhalten des numerischen Modells mdglichst genau validiert
werden kann. Fiir die Michel-Stadt mit Spitzdach wurde der Umfang der Experimente
reduziert. Das Ziel ist es, den Effekt der verdnderten Dachform im numerischen Modell an
ausgewdhlten Messorten zu validieren. Die Festlegung des Messrasters wird in Kapitel

5.2.4 detailliert erliutert.
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5.2.3 Eigenschaften der Emissionsquelle

Im Rahmen von Ausbreitungssimulationen kann sowohl das Ausbreitungsverhalten einer
kontinuierlichen Freisetzung als auch einer instantanen, storfallartigen Emission (sog.
Puff) eines Tracergases untersucht werden. In der Michel-Stadt wurde in dieser Kampagne
eine kontinuierlich emittierende Punktquelle modelliert, die sich auf dem Flachdach eines
Gebiduderinges mit einer Hohe von 15 m befindet (Abbildung 5-8). Die Quellposition blieb
fiir beide Konfigurationen der Michel-Stadt (Flach- bzw. Spitzdach) unveridndert. Die Ko-
ordinaten im NaturmalBstab sind

Xpg = -446.6 m, Yy =-49.5 mund Zs = 15 m.
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Abbildung 5-8: Lage der kontinuierlich emittierenden Punktquelle auf dem Flachdach eines Ge-
bduderinges mit einer Héhe von 15 m (NaturmaBstab) in der Michel-Stadt, Koordinaten im Na-

turmapBstab.

Die Emissionsquelle wurde so gestaltet, dass bei einem Massendurchfluss von 100 1/h und
einem Quelldurchmesser von 7 mm die Austrittsgeschwindigkeit des Tracergases bei unge-
fahr 0.7 m/s liegt und damit wesentlich geringer als die vorherrschende Windgeschwindig-
keit auf Dachniveau von ca. 3 m/s ist. Um eine Beeinflussung der Stromung durch einen

durch die Einleitung verursachten Strahl zu verhindern, wurde die Quelle in einem Ab-
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stand von 5 mm zur Austrittsdffnung zusdtzlich mit einer Prallplatte (12 mm Durchmesser)

versehen (Abbildung 5-9).

Abbildung 5-9: Einbau der Punktquelle auf dem Dach eines Gebduderinges in Michel-Stadt.

5.2.4 Messraster

Beim Erstellen des Versuchsplans muss ein Messraster festgelegt werden. Das grofrdumi-
ge Windfeld innerhalb und iiber der stidtischen Bebauung kann durch ein vergleichsweise
grobes Messraster charakterisiert und beurteilt werden. Das Messen von vertikalen Profi-
len, die liber das ganze Modellgebiet verteilt sind, gibt beispielsweise Auskunft iiber die
Entwicklung der Windprofile iiber der Stadt und deren Verdnderung bei einer modifizier-
ten Bebauungsstruktur. Um lokale Stromungs- und Transportphdnomene hinreichend auf-
16sen und validieren zu konnen, miissen lokale, raumlich hoch aufgeldste Messungen
durchgefiihrt werden.

Zur Beurteilung der grofrdumigen Um- und Uberstromung der urbanen Rauigkeit wurden
56 vertikale Windprofile, die in einem regelmifligen Raster iiber das Stadtgebiet verteilt
sind, gemessen. Vertikale Profile der Konzentration wurden an acht ausgewéhlten Positio-
nen stromabwirts der Quelle durchgefiihrt (Abbildung 5-10). Der Koordinatenursprung
befand sich fiir alle Messungen in der Mitte des Modellgebietes.
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Abbildung 5-10: Verteilung der vertikalen Profile in der Michel-Stadt fiir Strémungs-(FL) und
Konzentrations-(CC) Messungen fir das groBrdumige Windfeld, Koordinaten im NaturmaBstab.

Die Messpunkte wurden vertikal logarithmisch verteilt, wobei die niedrigste Hohe bei 2 m
in der Natur lag, falls sich kein Gebdudering an der Messposition befand. Der hdchste
Messpunkt lag in 110 m Hohe und wurde nach maximal 18 Messpunkten erreicht.

Nicht nur das Stromungs- und Ausbreitungsverhalten in einer einzelnen Stra3enschlucht ist
fiir einen Validierungsdatensatz von Interesse, sondern auch die Kreuzungsbereiche und
Straflenziige mit unterschiedlicher Ausrichtung zur Windrichtung. In der Michel-Stadt
wurden daher Messungen mit hoher rdumlicher Auflosung durchgefiihrt. Das Intensivmess-
feld war in der Mitte des Modells angeordnet und umfasste einen Bereich von 340 m x
340 m. Unmittelbar tiber Dachniveau wurden die Stromungs- und Ausbreitungsvorgéinge
durch zwei horizontale Ebenen in 27.5 m und 30.2 m Hohe mit jeweils 225 Messpunkten
vermessen (Abbildung 5-11). So konnen Verdnderungen in der Wechselwirkung der Stro-
mung oberhalb und innerhalb der Rauigkeit bei einer modifizierten Bebauungsstruktur
untersucht werden. Die Messpunkte wiesen hierbei ein regelmiBiges Raster mit einen Ab-

stand sowohl in x- als auch y-Richtung von 22.5 m (Naturmafstab) auf.
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Abbildung 5-11: Verteilung der Messpunkte in der Michel-Stadt fir Strémungs-(FL) und Kon-
zentrations-(CC) Messungen im Intensivmessfeld (ber Dachniveau, Koordinaten im NaturmaB-
stab.

Innerhalb der Straenschluchten und Gebéduderinge wurden Stromungsmessungen in den
Hohen 2 m, 9 m (halbe Gebdudehohe) und 18.2 m (mittleres Dachniveau) fiir die Konfigu-
ration der Michel-Stadt mit Flachdach durchgefiihrt (Abbildung 5-12). Strémungsmessun-
gen in der teilweise mit Spitzdidchern versehenen Michel-Stadt und alle Konzentrations-
messungen liegen fiir die horizontale Messebene in 2 m Hohe vor. Fiir letztere wurden
Messpositionen um einen Gebdudering stromabwiérts der Quelle ausgewéhlt. Bei der Ver-
teilung der Messpunkte wurde darauf geachtet, dass Stromungsphdnomene innerhalb der
stadtischen Bebauung ausreichend erfasst werden (geméll dem Anforderungsprofil, Kapitel
4.3.2). In Bereichen mit zu erwartenden starken Gradienten im Windfeld wie zum Beispiel
in der Ndhe von Kreuzungen, wurde daher eine hohere Messrasterdichte als innerhalb ei-
nes Stralenzuges und im Gebdudering umgesetzt. Quer zur Ausrichtung der Stralen-

schlucht wurden drei Messpunkte vorgesehen.
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Abbildung 5-12: Verteilung der Messpunkte in der Michel-Stadt fir Strémungs- (FL) und Kon-

zentrations- (CC) Messungen im Intensivmessfeld innerhalb der StraBenschluchten, Koordinaten
im NaturmaBstab.

5.2.5 Messverfahren

Nach der Festlegung der Messorte sind geeignete Messverfahren auszuwéhlen und die er-
reichbare Datenqualitit ist zu bewerten. Zur Analyse von Ausbreitungsmessungen muss
das Stromungsfeld bekannt sein, so dass mit Messungen der Windgeschwindigkeit im Mo-
dellgebiet zu beginnen ist.

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein optisches Messverfahren, das zur Bestim-
mung der Geschwindigkeitskomponenten von Fluidstromungen angewendet werden kann.
Das grundlegende Funktionsprinzip des LDA basiert auf der Auswertung von Lichtreflexi-
onen an mit der Fluidstromung schlupffrei mitbewegten Partikeln wie beispielsweise Thea-
ternebel. Diese werden im Einlaufbereich des Windkanals zugegeben. So konnen zeitlich
hochaufgeloste Messungen der Windkomponenten an einem Ort mit dem 2D- bzw. 3D-
Laser-Doppler-Anemometer aufgenommen werden. Leitl & Schatzmann (2010) machten

beim Messen mit einem 2D-LDA auf ein Problem aufmerksam, das beim zweimaligen
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Messen der U-Komponente des Windes bei einer UV-Messung und bei einer UW-
Messung auftreten kann. Obwohl an exakt dem gleichen Ort gemessen wurde, konnen die
endliche Grofe und die Orientierung des Messvolumens in der Stromung signifikante
Unterschiede in den Werten der U-Komponente hervorrufen. Besonders in Regionen mit
starken Geschwindigkeitsgradienten (wie z.B. auf Dachniveau) kann daher eine hohere
Unsicherheit in den gemessenen Daten auftreten. Um die gewiinschten Messorte innerhalb
von Straenschluchten erreichen zu konnen, ist bei UW-Messungen in urbaner Bebauung
zudem ein Neigen der Sonde erforderlich. Dies fiihrt zusédtzlich zu einer Messungenauig-
keit in der W-Komponente.

Im Windkanallabor der Universitit Hamburg stehen LDA-Messsysteme mit diversen faser-
optischen Sonden zur Verfligung, deren Brennweiten in Abhéngigkeit von der Messanord-
nung von 50 mm bis 800 mm reichen. Die Grée des Messvolumens ist abhingig von der
Brennweite der Sonde (je groBer die Brennweite, desto groBBer das Messvolumen). In Ab-

bildung 5-13 ist die im Projekt verwendete LDA-Sonde der Firma ,,Dantec* zu sehen.

Abbildung 5-13: LDA-Sonde der Firma ,Dantec" mit einer Brennweite von 160 mm, versehen
mit einem Umlenkspiegel, Einbau zur Messung der U- und V-Komponente der Strémung.

Bei den Messungen innerhalb der urbanen Rauigkeitsstruktur der Michel-Stadt wurden nur

UV-Messungen durchgefiihrt. Die verwendete Sonde hatte eine Brennweite von 160 mm
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und ein Messvolumen von dx = 0.078 mm, dy = 0.078 mm und dz = 1.658 mm. Umge-
rechnet auf die Verhiltnisse in der Natur entspricht das einem Messvolumen von dx = 1.8
cm, dy = 1.8 cm und dz = 37.3 cm. Sie befand sich in geniigend groBem Abstand zum
Dachniveau, um die Stromung innerhalb der StraBenschlucht nicht zu beeinflussen. Wih-
rend der Messkampagne wurde eine mittlere Datenrate von ca. 600 Hz erreicht, so dass das
Windfeld zeitlich hoch aufgelost vermessen werden konnte.

Neben dem LDA steht dem Windkanallabor der Universitit Hamburg das optische Mess-
verfahren der Particle-Image-Velocimetry (PIV) zur Verfiigung. Es wird eingesetzt, um die
Windkomponenten zeitgleich mit einer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung zu
erfassen. Hierbei wird eine Laserebene aufgespannt, in der zugegebene Partikel foto-
grafiert, und anschlieBend durch die Analyse der Bilderfolge Stromungsregime aufgezeigt
werden. Die zeitliche Auflosung des PIV-Systems des Windkanallabors der Universitét
Hamburg ist im Vergleich zum LDA niedriger und liegt nur bei maximal 15 Hz. In der
folgenden Tabelle 5-3 ist die zeitliche Auflosung im Windkanal- bzw. Naturmafstab von
PIV und LDA gegeniibergestellt. Bei ZeitmaBstaben von 1:200 bis 1:500 wird bei LDA-
Messungen im Naturma@stab noch eine zeitliche Auflésung von 1 bis 3 Hz erreicht. Mes-
sungen mit dem PIV konnen dagegen nur alle 15 bis 30 s einen Wert erfassen. Die Qualitét
der PIV-Daten ist nicht ausreichend zur Analyse aller Stromungseigenschaften und kann
daher nicht fiir die Validierung von komplexen, zeitlich institiondren Stromungen verwen-

det werden. PIV wurde daher nicht in dieser Messkampagne der Michel-Stadt eingesetzt.

Tabelle 5-3: Zeitliche Auflésung von PIV und LDA im Windkanal- bzw. NaturmaBstab fir zwei
verschiedene MaBstébe.

PIV [Hz] LDA [Hz]
1:225 WT-MaBstab 15 600
NaturmaBstab 0.07 2.67
1:500 WT-MafBstab 15 600
NaturmaBstab 0.03 1.20

Messungen mit dem PIV-System konnen dennoch dazu beitragen, die Anstrombedingun-
gen oder die Umstromung von Einzelhindernissen fiir eine Validierung zu charakterisieren
(Adrian et al., 2000). Mit Hilfe dieser Daten ermitteln beispielsweise Perret et al. (20006)
Statistiken, um moglichst genaue turbulente Anstrombedingungen fiir LES-Modelle zu

generieren. Durch das rdumlich hoch aufgeldste Messen konnen kohdrente Strukturen un-
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tersucht werden, die ebenfalls zur Validierung von numerischen Modellen zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Die Qualitdt der PIV-Messdaten sollte allerdings durch Messun-
gen mit dem LDA erginzt werden, um die Genauigkeit der Ergebnisse abschitzen zu kon-
nen.

Fiir Konzentrationsmessungen werden Flammenionisationsdetektoren (FID) verwendet.
Das Windkanallabor der Universitdit Hamburg verfiigt iiber zwei verschiedene Ausfiihrun-
gen von FID-Systemen. Das Fast-FID (Cambustion Ltd., HFR 400) besitzt eine kompakte
und mobile Brennkammer, die sich direkt iiber einer diinnen Kapillare befindet. So wird
eine hohe zeitliche Auflosung gewiéhrt. Die Brennkammer des Standard-FIDs (Rosemount
Analytical, Model 400A) dagegen befindet sich aullerhalb des Windkanals und wird zur
Messung von mittleren Konzentrationen eingesetzt. Die zeitliche Auflésung der Kon-
zentrationsmessungen liegt in diesem Fall bei ca. 1 Hz. Wihrend der Messkampagne von
Michel-Stadt wurde zur Messung der Hintergrundkonzentration ein Standard-FID verwen-

det. Zur Messung der Konzentration im Modellgebiet der Michel-Stadt wurde ein Fast-FID

mit einer Kapillare von 295 mm Lénge und einem Innendurchmesser von 0.75 mm einge-

setzt (Abbildung 5-14).

Abbildung 5-14: Fast-FID zur Messung der Konzentration im Modellgebiet der Michel-Stadt.
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Instationdre Ausbreitungsprozesse in urbaner Bebauung lassen sich somit in hoher zeitli-
cher Aufldsung messen und untersuchen. Als Messgas wurde Athan (C,Hg) verwendet. Es
weist eine dhnliche Dichte wie die Umgebungsluft auf, so dass Dichteunterschiede nahezu
vermieden werden konnen.

Zur Ermittlung der Referenzwindgeschwindigkeit fir die Skalierung der Messergebnisse
(gemall Kapitel 4.3) wird ein Prandtl-Rohr verwendet. Es befindet sich wahrend der ge-
samten Messkampagne im Eingangsbereich des Windkanals in einer Héhe von 1735 mm
in der Kanalmitte, so dass die gemessene Windgeschwindigkeit nicht von den Turbulenz-
generatoren und Rauigkeitselementen beeinflusst wird. Ist die Stromung Reynoldszahl-
unabhingig, steht die gemessene Windgeschwindigkeit am Prandtl-Rohr in einem festen
Verhiltnis zur Windgeschwindigkeit in der Anstrdomung des Modells von Michel-Stadt.
Das Windkanallabor verfiigt iiber unabhingige Referenzmessinstrumente und Referenz-
normale, mit denen die verwendeten Messinstrumente gegebenenfalls mehrmals tdglich
kalibriert werden. Zur regelméfigen Kalibrierung des Differenzdruckwandlers (MKS-
Baratron Typ 170M-26B) wurde eine Feindruck-Priifwaage (Fa. Junkalor Dessau) verwen-
det. Die FIDs wurden mit Hilfe von vier zertifizierten Priifgasen unterschiedlicher Kon-
zentration mehrmals tdglich kalibriert. So kann die Genauigkeit der gemessenen Daten im

Windkanal erh6ht werden (gemil3 Kapitel 4).

5.3 Qualitat der Daten

Eine hohe Qualitdt der gemessenen Daten innerhalb von kompakter urbaner Rauigkeit zu
erhalten, erweist sich bei Windkanalexperimenten hiufig als schwierig. In den nachfolgen-
den Abschnitten wird die Qualitdt der Stromungs- und Konzentrationsmessungen in
Michel-Stadt aufgezeigt. Die Messgenauigkeit wird ausfiihrlich analysiert und dokumen-
tiert. Alle Messungen wurden mit einer Referenzgeschwindigkeit, die in 100 m Hohe (im
NaturmalBstab) in der Anstrdmung gemessen wurde, und einer Referenzlinge von 1 m (im

NaturmalBstab) skaliert.
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5.3.1 Stromungsmessungen

Bei Stromungsmessungen spielt die zeitliche Auflosung bzw. Abtastrate eine gro3e Rolle.
Ublicherweise werden die Partikel im Eingangsbereich des Windkanals freigesetzt, so dass
tiber den gesamten Querschnitt der Messstrecke eine gleichméBige Verteilung gewihr-
leistet wird. Innerhalb von Stralenschluchten sind, bedingt durch die Bebauung, eine ge-
ringere Partikelmenge und daher niedrigere Datenraten zu erwarten als tiber Dachniveau.
Wird die Windgeschwindigkeit an einem Ort mit der Datenrate in Beziehung gesetzt, kann
man Aussagen zur erreichten rdumlichen Auflosung der gemessenen Wirbelstrukturen tref-
fen. Mit einer hohen Datenrate bei hohen Windgeschwindigkeiten konnen die gleichen
WirbelgroBen aufgeldst werden, wie mit einer niedrigen Datenrate bei geringen Windge-
schwindigkeiten. Werden bei 5 m/s im Windkanal in der freien Uberstromung der Bebau-
ung Datenraten von 500 Hz erreicht, werden Wirbel mit einer Gré8e von 0.01 m aufgelost.
In einer StraBenschlucht mit einer Windgeschwindigkeit von ungefdhr 1 m/s ist daher eine
Datenrate von 100 Hz ausreichend, so dass hier die gleichen Wirbelstrukturen aufgelost
werden konnen. Die Messungen innerhalb der Stralenschluchten in Michel-Stadt wurden
immer mit einer Datenrate von iiber 100 Hz durchgefiihrt, so dass eine &hnliche Abtastrate

wie iiber der urbanen Rauigkeit garantiert wird.

Um eine dhnliche statistische Reprdsentativitdt bei allen Messungen zu erhalten, miisste
man zeitlich dimensionslos messen: t* = const. Dies bedeutet gemiB Gleichung 4.2, dass
langere Messzeiten an Orten mit niedrigen Windgeschwindigkeiten benétigt werden.
Durch Ensemble-Analysen der Windgeschwindigkeit oberhalb der urbanen Rauigkeits-
struktur wurde eine Messzeit von 210 Sekunden im Windkanalmalistab ermittelt, so dass
eine hohe statistische Reprisentativitit der Ergebnisse gewdhrleistet werden kann. Dies
entspricht einem t* = 1000. Nach obigem Beispiel miisste in der Straenschlucht fiinfmal
langer gemessen werden als oberhalb der urbanen Rauigkeit, um die gleiche dimensions-
lose Zeit zu erreichen. Ensemble-Analysen der Windgeschwindigkeit innerhalb der Stra-
Benschluchten in Bodenndhe der Michel-Stadt haben allerdings gezeigt, dass fiir eine sta-
tistische Représentativitit Messzeiten von 270 Sekunden ausreichend sind (Abbildung
5-15). Dies ldsst sich durch die zeitliche Charakteristik der turbulenten Schwankungen
innerhalb der Stralenschluchten erkldren. Mit den gewéhlten Messzeiten wird somit eine

fiir einen Datenvergleich ausreichende Datengenauigkeit realisiert.

64



Erzeugung eines LES-Validierungsdatensatzes im Grenzschichtwindkanal

-0.16

-0.18

-0.22

(U IU ref)mean [-]

-0.24

-0.26

_0 28 | I — I | I | I L l | —— l | —— I | I — I |
' 50 100 150 200 250 300 350 400

Messzeit [s]

o

Abbildung 5-15: Ensemble-Analyse einer Geschwindigkeits-Zeitserie zur Bestimmung der be-
nétigten Messdauer (im ModellmaBstab), blau: Streubreite der Messwerte > 5 % und rot:
Streubreite < 5 %.

Sowohl in der Anstromung als auch im Modellgebiet wurde ein Test zur Reynoldszahl-
Unabhdngigkeit durchgefiihrt. In Abbildung 5-16 sind die Ergebnisse zweier Messorte
innerhalb der Bebauung von Michel-Stadt dargestellt, die jeweils in 2 m Hohe innerhalb
eines Gebduderinges und einer Strafenschlucht liegen. Als Referenz wurde die vom
Prandtl-Rohr gemessene Windgeschwindigkeit Up,,nqr; 1m Eingangsbereich des Wind-
kanals angegeben. Bleibt das Verhiltnis zwischen Up,4nq¢ und der hiermit skalierten Ge-
schwindigkeit Upeqn/Urer am Messort konstant, ist die Stromung Reynoldszahl unab-
hiangig. Dies trifft fiir die Stromung in der Bebauung von Michel-Stadt ab einer Wind-
geschwindigkeit von 5 m/s zu, wobei leichte Unsicherheiten am Messort in der Straflen-
schlucht ab 11 m/s zu vermerken sind. Daher wurden alle Messungen bei Windgeschwin-

digkeiten von ungefahr 9 m/s fiir Up,.4p,4¢; durchgefiihrt.

65



Erzeugung eines LES-Validierungsdatensatzes im Grenzschichtwindkanal

0.6
B [ Gebaudering
0.4 f (] StraBenschlucht
02
B -
= oL o - =) = = s = =
§ B
£ B
: -
02 w
i o
i —u = B -y -
04
nal 1 1 1 | 1 1 ‘
O'60 2 4 6 8 10 12 14

U Prandtl [mIS]

Abbildung 5-16: Test der Reynoldszahl-Unabhéngigkeit, Windgeschwindigkeit am Prandtl-Rohr
im Verhéltnis zur skalierten Windgeschwindigkeit gemessen an zwei verschiedenen Messorten in
2 m Héhe in Michel-Stadt mit Flachdach.

Wihrend der Messkampagnen wurde die Reproduzierbarkeit der Daten durch Wieder-
holungsmessungen ermittelt. Die Wiederholungsmessungen wurden in verschiedenen
Hohen sowohl in der Anstromung als auch innerhalb der Stralenschluchten fiir beide
Dachkonfigurationen durchgefiihrt. Hierbei wurde an unterschiedlichen Tagen und Tages-
zeiten gemessen. In der Anstromung betrigt die Standardabweichung von Upeqn/Uyer im
Mittel liber alle Hohen 1.3 %. Innerhalb der stiddtischen Rauigkeit wurde eine StraBen-
schlucht im Zentrum des Messgebietes als Messort gewihlt, die quer zur Windrichtung
orientiert ist und komplexe Stromungsbedingungen aufweist. In Abbildung 5-17 sind der
Messort und die Ergebnisse zur Wiederholbarkeit der Messungen fiir die Michel-Stadt mit
Flachdach und in Abbildung 5-18 fiir die Spitzdachkonfiguration graphisch dargestellt.
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Abbildung 5-17: Messort (schwarzer Ring, oben) und Messergebnisse (unten) zur Ermittlung der

Wiederholbarkeit in Michel-Stadt mit Flachdach in sieben verschiedenen Héhen.
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Abbildung 5-18: Messergebnisse zur Ermittlung der Wiederholbarkeit in Michel-Stadt mit Spitz-

dach in sechs verschiedenen Héhen (Messort siehe Abbildung 5-17, oben).

In Tabelle 5-4 ist die ermittelte Standardabweichung von Upeqn/Ures in verschiedenen
Hoéhen fiir die Michel-Stadt mit Flach- bzw. Spitzdach aufgelistet. In der Michel-Stadt mit
Spitzdach konnten weniger Wiederholungsmessungen durchgefiihrt werden. Im Mittel
konnte eine Standardabweichung von 2.3 % fiir die Windgeschwindigkeit in Hauptstro-
mungsrichtung erreicht werden. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass bei den Messungen in
Bodenndhe und auf Dachniveau, bedingt durch die hohe Turbulenz, die groBten Unsicher-
heiten auftreten. Der gewéhlte Messort weist typische Stromungsbedingungen innerhalb
stadtischer Bebauung auf. Daher wird die ermittelte Unsicherheit in den Messwerten auf

alle Messungen in der Michel-Stadt iibertragen.
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Tabelle 5-4: Reproduzierbarkeit von Upyeqn/Urer, g€MeESsen in der Konfiguration mit Flach- und

Spitzdach in verschiedenen Héhen und im Mittel.

Z fs [m] Standardabweichung Umean/Uref [%]
mit Flachdach mit Spitzdach

2.00 3.54 -

6.75 2.13 3.56

18.23 3.44 1.67

27.45 2.33 2.97

49.73 2.06 1.86

74.25 1.3 1.98

110.93 2.35 1.35

Mittel 2.45 2.23

5.3.2 Konzentrationsmessungen

Das FID fiir die Ausbreitungsmessungen in Michel-Stadt reagiert sehr sensibel auf sich
andernde Umgebungsbedingungen und muss daher mehrmals téglich sorgfaltig kalibriert
werden. Dieser zeitliche Mehraufwand ist aber unbedingt n6tig, um eine hohe Qualitét der
Konzentrationsmessungen zu gewihrleisten. Befinden sich Staub oder andere kleine Parti-
kel in der Messstrecke, konnen diese in die Brennkammer gelangen und Fehlmessungen
auslosen. Daher miissen die gemessenen Zeitserien diesbeziiglich untersucht und bereinigt
werden. Meist handelt es sich um vielfach hohere Konzentrations-Peaks als im eigent-
lichen Messsignal auftreten konnen. AuBlerdem lassen sie sich dadurch unterscheiden, dass
sich Konzentrations-Peaks typischerweise aus mehreren einzelnen Messwerten zusammen-
setzen, wihrend es sich bei Spikes meist nur um einen einzelnen Wert handelt. Fischer
(2007) entwickelte eine Strategie, um Spikes automatisiert zu detektieren und zuverldssig

aus der Zeitserie zu entfernen.

Ahnlich zu den Strémungsmessungen miissen die Messergebnisse auch bei Konzentrati-
onsmessungen auf Reynoldszahl-Unabhdngigkeit gepriift werden. In Abbildung 5-19 sind
die Ergebnisse der mittleren dimensionslosen Konzentration Cp,.,, dargestellt, die in 2 m
Hoéhe innerhalb der stidtischen Rauigkeit mit Spitzdach erfasst wurden. Zwischen einer
Windgeschwindigkeit von 4 m/s bis 9 m/s, gemessen am Prandtl-Rohr im Eingangsbereich
des Windkanals, ist das Ausbreitungsverhalten Reynoldszahl unabhingig. Bei Wind-

geschwindigkeiten {iber 9 m/s ist die Auflésung des Fast-FID nicht mehr ausreichend, so
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dass zu niedrige Konzentrationen gemessen wurden. Alle durchgefiihrten Konzentrations-
messungen wurden daher bei Windgeschwindigkeiten von etwa 6 m/s fiir Up, 44 durch-

gefiihrt.
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Abbildung 5-19: Test der Reynoldszahl-Unabhdngigkeit, Windgeschwindigkeit am Prandtl-Rohr
im Verhéltnis zur skalierten Konzentration gemessen an einem Messort in 2 m H6he in der Mi-
chel-Stadt mit Spitzdach.

Um einen ausreichend hohen Signalpegel in groferer Entfernung von der Quelle zu erhal-
ten, wird der Emissionsvolumenstrom @ variiert. Da dies keinen Einfluss auf die Mess-
ergebnisse haben darf, ist die Ausbreitung auf ihre Unabhdngigkeit von der Quellstirke zu
tiberpriifen. Die gemessenen Konzentrationen werden darauthin gemél Gleichung 4.1 un-
tereinander vergleichbar. Abbildung 5-20 zeigt die Ergebnisse des Tests flir einen quell-
nahen und einen quellfernen Messort in Michel-Stadt mit Spitzdach. Fiir den quellnahen
Messort wird eine Standardabweichung von 5.8 % und fiir den quellfernen von 4.5 % er-
reicht, was im Mittel einer Abweichung von 5 % fiir die mittlere Konzentration entspricht.
Da beim Messort in Quellndihe noch eine geringe systematische Abhédngigkeit vorliegt,

wurden die Messungen in ausreichend groBem Quellabstand durchgefiihrt.
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Abbildung 5-20: Test der Quellstdrken-Unabhédngigkeit an zwei verschiedenen Messorten (quell-

nah und quellfern) in 2 m Héhe in Michel-Stadt mit Spitzdach.

Um die Gesamtunsicherheit zu erfassen, wurden Wiederholungsmessungen durchgefiihrt,
die sowohl an einem quellnahen als auch quellfernen Messort in der Michel-Stadt mit
Spitzdach erfolgten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-21 dargestellt. Die Standard-
abweichung fiir die mittlere Konzentration betrigt hier fiir den quellnahen Messort 5.6 %
und fiir den quellfernen 2.4 %, so dass im Mittel eine Unsicherheit von 4 % in der mittle-

ren Konzentration erreicht wird.
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Abbildung 5-21: Messergebnisse zur Ermittlung der Wiederholbarkeit in Michel-Stadt mit Spitz-
dach an zwei verschiedenen Messorten (quellnah und quellfern) in 2 m Héhe.
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6 Modellierung einer stadtischen Grenzschicht

Das zu untersuchende Modellgebiet stellt einen Ausschnitt aus einer horizontal homogenen
Stadtrauigkeit dar. Daher ist es erforderlich, dass die Anstromung bereits die Charakteristi-
ken einer sehr rauen, stddtischen Grenzschicht aufweist. Dies gewihrleistet eine schnelle
Anpassung der Stromung an die Rauigkeitsstruktur der Michel-Stadt. Die im Windkanal
modellierte Windgrenzschicht wird im Folgenden ausfiihrlich dokumentiert, um die natur-
dhnlichen Verhéltnisse der Anstrdmung nachzuweisen. Fiir eine vollstindige Charakteri-
sierung der Grenzschicht liegen sowohl UV- als auch UW-Messungen vor. Die Messungen
wurden vor dem Einbau des Modells in der Messstrecke durchgefiihrt. Nach dem Einbau
des Modells wurden die Anstrombedingungen nochmals iiberpriift, und eine Ubereinstim-
mung der modellierten Windgrenzschicht im Rahmen der Messgenauigkeit wurde festge-
stellt. Diese Auswertungen konnten mit einem von Fischer (2007 & 2011) entwickelten
Programmsystem schnell und effizient unmittelbar nach den Messungen vorgenommen

werden.

In Kapitel 2.1 wurde beschrieben, dass die Windgeschwindigkeit in den unteren 100 m der
Atmosphére (Prandtlschicht) bei neutraler Schichtung logarithmisch verteilt ist. Die model-
lierte stiadtische Anstromung der Michel-Stadt weist dieses Verhalten oberhalb des direkten
Einflusses der Rauigkeitselemente (ca. 1.5-fache Hohe) auf (rote Punkte in Abbildung 6-1,
links). Die vertikalen Profile der vertikalen turbulenten Impulsfliisse fiir die Anstromung
von Michel-Stadt sind in Abbildung 6-1 (rechts) dargestellt und zeigen eine ausgebildete
»constant flux layer” bis in eine Hohe von 100 m. Demnach ist die Kanaldecke optimal in

der Hohe eingestellt und der longitudinale Druckgradient minimiert worden.
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Abbildung 6-1: Vertikale Profile der mittleren Windgeschwindigkeit Uy eqn/Uyes (links) und der
mittleren vertikalen turbulenten Flisse —U'W' can/ Urefz (rechts) der stadtischen Anstrémung,

grauer Balken: maximale Héhe der Rauigkeitselemente.

Fiir das Vertikalprofil der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit iiber die gesamte Grenz-

schicht wird tiblicherweise ein Potenzansatz verwendet:

U(z)=<z—d0 >"‘ ‘1
Uref Zref — dO

In Abbildung 6-2 ist das Verhéltnis der Rauigkeitslinge z, zum Profilexponenten o des
vertikalen Windprofils der Anstromung von Michel-Stadt zu sehen, das sehr gut mit den
theoretischen und in der Natur gemessenen Werten iibereinstimmt. Mit einer Rauigkeits-
lange von 1.5 m und einem Profilexponenten von 0.27 liegt die Grenzschicht nach der
VDI-Richtlinie 3783/12 (2000) im rauen bis sehr rauen Bereich und ist charakteristisch fiir
dicht bebaute urbane Gebiete.
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Abbildung 6-2: Verhéltnis der Rauigkeitslénge z, zum Profilexponenten a der stddtischen An-
strémung der Michel-Stadt im Vergleich zu theoretischen und in der Natur gemessenen Werten
(nach Counihan, 1975).

Da diese vom mittleren Windprofil abgeleiteten Grofen nicht ausreichen, um die Eigen-
schaften der Grenzschicht vollstidndig zu beschreiben (sieche Kapitel 4.3.1), sind die Verti-
kalprofile der Turbulenz-Intensitit in Abbildung 6-3 dargestellt. Die Turbulenz-Intensitit
I; fir die Windgeschwindigkeitskomponenten i = u,v,w ist mit o; als Standardabwei-

chung der Windgeschwindigkeitskomponenten wie folgt definiert:

_0y(2)
=T

6.2

In der Prandtl-Schicht der Anstromung der Michel-Stadt stimmen die Intensitatsprofile fiir
die U-, V- und W- Windkomponente sowohl in ihrer Form als auch in der GroBenordnung
gut mit den nach der VDI-Richtlinie 3783/12 (2000) zu erwartenden Profilen fiir eine raue

bis sehr raue Grenzschicht Uiberein.
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Abbildung 6-3: Vertikale Profile der Turbulenz-Intensitaten der U-, V- und W-Komponente der

Windgeschwindigkeit, gemessen in der stéddtischen Anstrémung der Michel-Stadt, im Vergleich

zu den theoretischen Profilen der VDI-Richtlinie 3783/12 (2000), grauer Balken: maximale Héhe

der Rauigkeitselemente.

Die Turbulenzintensitdt der U-Komponente steht nach Counihan (1975) in einem bestimm-

ten Verhaltnis zur Rauigkeitsldnge. Sie ist fiir die stddtische Grenzschicht in Abbildung 6-4

dargestellt und liegt ebenfalls im zu erwartenden Bereich.
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Abbildung 6-4: Verhéltnis der Rauigkeitsldnge z, zur Turbulenzintensitat I; in 30 m Héhe, ge-
messen in der staddtischen Anstrémung der Michel-Stadt, im Vergleich zu theoretischen und in

der Natur gemessenen Werten (nach Counihan, 1975).

Aus zeitlich hoch aufgelosten Zeitreihen in verschiedenen Hohen wurde das integrale
Liangenmal} der Turbulenz Ly in verschiedenen Hohen ermittelt (Abbildung 6-5). Es lésst

sich wie folgt berechnen:

o)

U

wobei U als mittlere Windgeschwindigkeit, o, als Standardabweichung der Geschwindig-
keitsfluktuationen und Ry; als Autokorrelation von U definiert sind. Das integrale
Liangenmal} der Anstromung der Michel-Stadt stimmt mit den theoretisch abgeleiteten und
in der Natur gemessenen Werten gut iiberein. Sie liegen in dem Bereich, der fiir Rauig-
keitsldngen in der GréBenordnung von 1 m typisch ist. Auch die in der Natur beobachtete
Zunahme des Langenmales Ly mit zunehmender Hohe tiber Grund wird bis in etwa vier-

fache Gebaudehohe qualitativ und quantitativ richtig abgebildet.
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Abbildung 6-5: Vertikales Profil der integralen LéngenmaBe der Turbulenz Lyx, gemessen in
der stadtischen Anstrémung der Michel-Stadt, im Vergleich zu theoretischen und in der Natur
gemessenen Werten (nach Counihan, 1975).

In Abbildung 6-6 wird die spektrale Verteilung der kinetischen Energie der Turbulenz fiir
die stadtische Anstromung der Michel-Stadt in drei Hohen gezeigt, die aus zeitlich hoch-
aufgelosten Zeitreihen ermittelt wurde. Fiir die spektrale Verteilung der turbulenten kineti-
schen Energie wurde die folgende Ndherung nach der VDI-Richtlinie 3783/12 (2000) her-

angezogen:

[ Suu(f, 2) _ A frea
oi(z)  (E+B-fi2)P

6.4

wobei f die Frequenz der Geschwindigkeitsfluktuationen, S, (f,z) die spektrale Dichte-
verteilungsfunktion der U-Komponente, f_ , die reduzierte Frequenz und 4 bis £ Appro-
ximationskonstanten sind. Zudem sind die Referenz-Spektren von Kaimal, Simiu &
Scanlan und von Karman abgebildet (berechnet nach VDI 3783/12, 2000). Die Spektren
der im Windkanal vermessenen Grenzschicht treffen die auf Naturmessungen basierenden

Erwartungswerte.
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Abbildung 6-6: Normierte spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie, gemessen in
der stadtischen Anstrémung der Michel-Stadt in drei verschiedenen H6hen, im Vergleich zu den
Referenzspektren von Kaimal, Simiu & Scanlan und von Karman (berechnet nach VDI 3783/12,
2000).

Ob die Grenzschichtmodellierung im Windkanal naturdhnlich ist, kann aulerdem mit Hilfe
der lateralen Ablenkung des Windvektors von der Hauptwindrichtung iiberpriift werden.
Die Ergebnisse geben Aufschluss iiber die niederfrequenten Schwankungen des Wind-
vektors. Wie in der Natur ist mit der Hohe eine Abnahme der Schwankungen in der stadti-
schen Grenzschicht zu beobachten (Abbildung 6-7).

Wie bereits Schultz (2008) und Harms (2010) in ihren Arbeiten beziiglich der Daten-
qualitdt von im Windkanal gemessen Daten ausfiihrlich dokumentierten, ist zudem die late-
rale Homogenitdt durch horizontale Windgeschwindigkeitsprofile in der Anstromung zu
tiberpriifen (Abbildung 6-8). Die Standardabweichung iiber das gemessene laterale Wind-
geschwindigkeitsprofil in der Anstromung von Michel-Stadt betrdgt in 55 m Hohe 1.6 %
und in 100 m Hoéhe 1.1 %.

Hiermit wurde nachgewiesen, dass es sich um eine naturdhnliche Grenzschicht handelt, die

sich vor dem Modellgebiet der Michel-Stadt vollstindig entwickelt hat.
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Abbildung 6-7: Laterale Ablenkung des Windvektors von der mittleren Windrichtung, gemessen

in der stadtischen Anstrémung der Michel-Stadt in vier verschiedenen Héhen.
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Abbildung 6-8: Lateralprofile der Windgeschwindigkeit Upeqn/Urer in der Anstrémung von Michel-

Stadt, gemessen in zwei verschiedenen Héhen.
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7 Auswertung der Messungen in Michel-Stadt

Nachdem der Umfang und die Qualitdt des Datensatzes vorgestellt wurde, werden nun
verschiedene Moglichkeiten zu dessen Nutzung aufgezeigt. Die Analyse des Stromungs-
und Ausbreitungsverhaltens in Michel-Stadt dienen einem besseren Verstidndnis von urba-
nen Stromungen. Hierzu wurden die Ergebnisse des Stromungsfeldes in Michel-Stadt mit
einer urbanen Rauigkeit von niedrigerer Komplexitit in Bezug gesetzt. AuBlerdem wurde
der Einfluss einer unterschiedlichen Dachform auf die Stromungs- und Ausbreitungs-
verhidltnisse in der Stadt untersucht. Hierbei ermoglichten die zeitlich hoch aufgeldsten
Messungen neben der Analyse des mittleren Stromungsfeldes ebenfalls die Auswertung
der in der Datenbank CEDVAL-LES archivierten Zeitserien. Wie die Daten fiir einen Ver-

gleich mit einem LES-Modell dienen kdnnen, wird exemplarisch in Kapitel 8 dargestellt.

7.1 Analyse des Stromungsfeldes von Michel-Stadt

Bei der Datenanalyse werden die Daten nach charakteristischen Kennwerten zusammenge-
fasst. Folgende Maf3zahlen lassen sich unterscheiden:

- MittelungsmaBe (mittlere bzw. hdufigste Werte)

- Variationsmale (Streubreite, Standardabweichung)

- Klassifizierung der Hiufigkeitsverteilungen (uni- bzw. multimodal)

- Verteilungscharakteristiken (Schiefe, Wolbung)

Im ersten Schritt werden die mittleren Stromungsverhiltnisse in Michel-Stadt aufgezeigt.
Hierauf wird auf die Eigenschaften der Geschwindigkeitsverteilungen eingegangen. Eine
Ensemble-Analyse der Zeitserien ermoglicht eine weitere Charakterisierung der Strdmung.
Die Ergebnisse aus der Michel-Stadt werden in diesem Zusammenhang mit den Messun-
gen aus einer stark idealisierten Stadtstruktur (Abbildung 7-1) verglichen, die ebenfalls in
der Datenbank CEDVAL-LES enthalten sind. Die Messungen wurden von Mei (2010) im
Rahmen ihrer Diplomarbeit durchgefiihrt. Der geometrische Aufbau des Wiirfelfeldes ist
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im Anhang zu finden (Anhang B). Das Modell befindet sich in derselben stiddtischen An-
stromung im Grenzschichtwindkanal ,,Wotan* wie die Michel-Stadt, so dass die Unter-

schiede im mittleren Stromungsmuster zwischen den beiden Modellkomplexititen analy-

siert werden konnen.

Abbildung 7-1: Modell einer stark idealisierten urbanen Rauigkeit (CEDVAL-LES: Komplexitdt 2)
im Grenzschichtwindkanal ,Wotan" der Universitdt Hamburg im MaBstab 1:225.

7.1.1 Mittlere Stromungsverhaltnisse

Die hohe rdumliche Auflosung der Messungen in Michel-Stadt mit Flachdach ermoglicht
eine ausfiihrliche Analyse der Stromungsphédnomene innerhalb der stddtischen Rauigkeit.
In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Messebenen in 2 m, 9 m und 18.2 m
Hoéhe innerhalb der StraBenschluchten sowie in 30.2 m Hohe oberhalb der Bebauung dar-
gestellt (im NaturmaBstab). Die Pfeile reprasentieren die mittleren Windvektoren, deren
Liange dem Betrag der Windgeschwindigkeit entspricht. Farblich dargestellt ist die Stan-
dardabweichung der U-Windkomponente. Das mittlere Stromungsfeld in der Michel-Stadt
mit Spitzdach zeigt dieselben grundsitzlichen Charakteristika. In Anhang C sind die
Windvektoren und die Standardabweichung der U-Komponente fiir die Messebenen in 2 m

und 30.2 m Hohe fiir die Spitzdachkonfiguration ergidnzend abgebildet.
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Abbildung 7-2: Mittlere Windvektoren und Standardabweichung der U-Windkomponente (farb-
lich dargestellt) in Michel-Stadt mit Flachdach, gemessen in 2 m (oben) und 9 m (unten) Héhe.
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Abbildung 7-3: Wie vorherige Abbildungen, gemessen in 18.2 m (oben) und 30.2 m (unten)
Hoéhe.
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Innerhalb der meisten StraBenschluchten, die senkrecht zur Hauptwindrichtung ausgerich-
tet sind, und innerhalb der Gebéduderinge lassen die Messergebnisse in der mittleren Stro-
mung auf die Ausbildung eines Wirbels schlieBen (Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3).
Wihrend auf Dachniveau (in 18.2 m Hoéhe) positive Windgeschwindigkeiten gemessen
wurden, sind diese auf halber Dachhohe (in 9 m Hohe) nahe null und in Bodenndhe (in 2 m
Hohe) negativ. In schrig zur Windrichtung verlaufenden Straflen oder in Kreuzungsberei-
chen besitzt die Stromung im Mittel meist in allen Hohen eine bevorzugte Richtung. Aller-
dings ergeben sich hinter den hochsten Gebduden von 24 m Hoéhe bzw. in der Umgebung
der Freifliche auch abweichende Stromungsmuster. Das hohe Gebdude von 24 m bei
Xg = -150 m wird beispielsweise iiberstromt, so dass sich im Nachlauf ein Rezirkulations-
gebiet ausbildet, das sich zudem auf die Stromung der senkrecht dazu stehenden Straflen-
schlucht bei Y= 30 m auswirkt (roter Kasten in Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3). Die
Stra3enschlucht bei Xg = -120 m hinter dem Gebdude wird von beiden Seiten durchstromt,
so dass bei Y= -20 m in allen H6hen unterhalb des Dachniveaus der Betrag der gemesse-
nen Windgeschwindigkeit nahezu Null ist (roter Kreis in Abbildung 7-2 und Abbildung
7-3). Eine Ausbildung der Rezirkulationszonen an Gebdudeecken kann im Langzeitmittel
nur bei Y= 150 m beobachtet werden. Es handelt sich um rechtwinklig angeordnete Stra-
Benziige (rote Raute in Abbildung 7-2). An den anderen Gebdudekanten wird das Entste-
hen der Eckwirbel durch das Strémungsfeld unterdriickt. Uber Dachniveau in 30.2 m Héhe
dominiert im Mittel die Hauptwindrichtung, wobei noch leichte Ablenkungen in der Néhe
der hochsten Gebdude zu finden sind (Abbildung 7-3, unten). In diesem Bereich sind die
hochsten Turbulenzintensititen sowohl fiir die U- als auch fiir die V-Windkomponente zu
finden. In 2 m Hohe wurden ebenfalls in einzelnen Regionen hohe Turbulenzintensititen

gemessen.

Oke (1988) unterscheidet drei verschiedene Stromungsregime mit Hilfe des Verhiltnisses
der Stralenbreite S zur Gebdudehohe H (Aspektverhiltnis), die er durch Untersuchungen
an Wirfelfeldern ermittelt hat. Wéhrend bei weit auseinander stehenden Gebduden mit
einem Verhéltnis von S/H = 3 die Umstromung &hnlich zu isoliert stehenden Einzel-
gebduden (,,isolated roughness flow*) ist, kommt es fir 1.5 S/H < 3 zu Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Stromungsregimen der Gebidude (,,wake-interference

flow*). Bei S/H < 1.5 geht die Gebdudeumstromung zum ,,skimming flow regime* {iber.
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Durch die Uberstromung der Gebiudestruktur wird die Bildung eines Wirbels innerhalb
der Stralenschlucht sichtbar. In Stralenschluchten mit einem hohen Aspektverhiltnis ent-
steht meist ein Wirbel, in schmalen Straflen kdnnen sich dagegen auch komplexere Wirbel-
strukturen bilden. Fiir Michel-Stadt betrdgt das Verhéltnis der Straenbreite zur Gebdude-
héhe 0.8 bis 1.7, so dass bedingt durch die komplexe Struktur der Gebauderinge ein
,,skimming flow regime* vorherrscht. Die Um- und Uberstrdmung der einzelnen Gebiude
beeinflussen sich gegenseitig und konnen in der komplexen Geometrie von Michel-Stadt
nicht getrennt betrachtet werden. In senkrecht zur Windrichtung ausgerichteten Stral3en-
schluchten kann im Strdmungsmuster auch in Michel-Stadt mit Flachdach die Ausbildung

eines Rezirkulationsgebietes im Langzeitmittel beobachtet werden.

Zur Untersuchung des Stromungs- und Ausbreitungsverhaltens in Stadtgebieten werden
hiufig Messungen in einer stark idealisierten urbanen Rauigkeit durchgefiihrt. Daher wer-
den die Ergebnisse aus Michel-Stadt nun mit den von Mei (2010) durchgefiihrten Messun-
gen der Komplexitétsstufe 2 der Datenbank CEDVAL-LES verglichen. Die Einzelhinder-
nisse der stark idealisierten Stadtstruktur besitzen die GrundmaBle von 18 m x I8 m x 18 m
und sind teilweise mit Spitzddchern in unterschiedlicher Ausrichtung zur Windrichtung
versehen (Anhang B). Sie entsprechen mafstabsgetreu moglichen Einzelgebduden in Mi-
chel-Stadt. Es wurde iiberpriift, dass das ausgewidhlte Modellgebiet nicht von der Stromung
auBBerhalb des begrenzten Modells beeinflusst wird, so dass ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen aus dem Intensivmessfeld von Michel-Stadt moglich ist. Hierbei wird auf die Mes-
sungen in 2 m Hohe (im NaturmaBstab) zurlickgegriffen, die in beiden Datensétzen vor-
handen ist.

Die rdumliche Auflosung der Daten in der stark idealisierten Stadtrauigkeit ist weitaus
geringer und wurde von Mei (2010) aufgrund der Untersuchungen von Repschies (2006)
ermittelt. Hierbei wurden aus einem rdumlich hoch aufgelosten Messraster sukzessiv ein-
zelne Messpunkte entfernt, worauf der Mittelwert erneut berechnet wurde. Mit dieser
Methode wurde das vorliegende relativ grobe Messraster gewihlt, bei dem die Abwei-
chung des Mittelwertes gegeniiber des Mittelwertes aller Messpunkte moglichst gering
bleibt (£0.05 flir Upeqn/Uyrer). Das Stromungsfeld der zwei verschiedenen Komplexitéts-
stufen wird anhand der mittleren Windgeschwindigkeit der U-Komponente in Abbildung
7-4 gegeniiber gestellt.
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Abbildung 7-4: Mittlere Windgeschwindigkeit der U-Komponente innerhalb der StraBenschluch-
ten von Michel-Stadt mit Flachdach (links) und in einer stark idealisierten urbanen Rauigkeit
(rechts), gemessen in 2 m Héhe (NaturmaBstab).
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Der Betrag der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe weist eine hohe Ahnlichkeit auf. Die
hochste gemessene Windgeschwindigkeit liegt in beiden Féllen um etwa 0.4 und wird in
Michel-Stadt in gut durchliifteten Bereichen und im Wiirfelfeld zwischen den Einzel-
hindernissen erreicht. Die hochsten negativen Windgeschwindigkeiten in Bodennéhe treten
in beiden Modellen in den Rezirkulationsbereichen der Gebdude auf. Dies ldsst darauf
schlieBen, dass sowohl in der stark idealisierten Stadtstruktur als auch in einer komplexen
Rauigkeit der Michel-Stadt im Mittel dhnliche Windbedingungen vorzufinden sind.

In Abbildung 7-5 ist die Standardabweichung der U-Komponente des mittleren Windes in
der stark idealisierten Stadtstruktur in 2 m Hohe dargestellt, wobei die Farbgebung der aus
den vorherigen Abbildungen von Michel-Stadt angepasst wurde. Fiir nahezu alle Mess-
positionen im Wiirfelfeld sind hohere Windschwankungen zu beobachten, die meist dop-
pelt so grof sind als in den Straenschluchten der Michel-Stadt mit Flachdach (Abbildung
7-2, oben).
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Abbildung 7-5: Standardabweichung der U-Windkomponente in einer stark idealisierten urbanen
Rauigkeit (Komplexitidt 2), gemessen in 2 m Héhe (NaturmaBstab).
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Obwohl in beiden Modellkomplexititen dhnliche mittlere Windbedingungen vorzufinden
sind, wird bei einer aus Einzelgebduden bestehenden Rauigkeitsstruktur mehr Turbulenz
erzeugt. In Bodenndhe werden im Mittel doppelt so groBe Turbulenzintensitéten registriert,

als sie in einer aus Gebduderingen bestehenden Stadtstruktur gemessen werden.

7.1.2 Klassifizierung der Geschwindigkeitsverteilungen

Ublicherweise werden bei der Auswertung von Messdaten arithmetische Mittelwerte be-
trachtet, die flir gauBverteilte monomodale Geschwindigkeitsverteilungen ein geeignetes
MittelungsmaB sind. In der Anstrdmung und in der freien Uberstrdmung von urbanen Ge-
bieten konnen diese angewendet werden. Innerhalb der stddtischen Rauigkeit dagegen
treten haufig schiefe oder bimodale Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit auf.
Der arithmetische Mittelwert kann hier von geringer Aussagekraft sein, da er nicht die hédu-
figste auftretende Windgeschwindigkeit reprisentiert. Durch die Analyse der Schiefe und

der Form der Verteilung kdnnen die Ergebnisse besser charakterisiert werden.

Die Schiefe (engl. skewness) ist ein MaB fiir die Asymmetrie der Geschwindigkeitsvertei-
lung zum Mittelwert. Ist die Verteilung nach rechts bzw. links geneigt, so ist die Schiefe
positiv bzw. negativ. Die Schiefe der Windkomponente u wird nach Gleichung 7.1 berech-
net, wobei N die Anzahl der in der Zeitserie gemessenen Einzelgeschwindigkeiten u; ist.
Es handelt sich um eine dimensionslose Kennzahl. Ist die Schiefe null, so handelt es sich

um eine symmetrische Verteilung.

7.1

skewness =

=~
/-~
RS
Q|
e
N———

Abbildung 7-6 zeigt die Schiefe der Geschwindigkeitsverteilungen der U- und V-
Komponente des Windes, die innerhalb der StraBenschluchten von Michel-Stadt mit
Flachdach in 2 m Hohe gemessen wurden. Sowohl fiir die U- als auch fiir die V-
Windkomponente treten in Michel-Stadt in 2 m Hoéhe bei etwa 60 % der Messpunkte Ge-
schwindigkeitsverteilungen mit einer Schiefe von kleiner als -0.2 bzw. groBer als +0.2 auf.

Der Bereich von £0.2 wurde gewéhlt, da ab diesen Werten eine signifikante Abweichung
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der am hiufigsten auftretenden Windgeschwindigkeit zum arithmetischen Mittel zu be-
obachten ist. Bei dem gewédhlten Messraster in Michel-Stadt werden die auBermittigen
Messpunkte innerhalb der Stralenschluchten und die rdumlich hochaufgelosten Kreu-
zungsbereiche in der Statistik {iberbewertet. Daher wurde die Analyse ebenfalls nur mit
Messpunkten durchgefiihrt, die in Straenmitte liegen. Es wurden nahezu die gleichen

Ergebnisse erzielt (siche Tabelle 7-1).

U-skewness: -1 -0.8-06-04-02 0 02 04 06 08 1 V-skewness: -1 -08-0.6-04-02 0 0.2 04 06 08 1
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Abbildung 7-6: Schiefe der Geschwindigkeitsverteilung der U- Windkomponente (links) und der
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L
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V-Windkomponente (rechts) der Messungen innerhalb den StraBenschluchten in 2 m Hbhe von
Michel-Stadt mit Flachdach, Koordinaten im NaturmaBstab.

Im Vergleich zum Stromungsfeld der Michel-Stadt sind in der stark idealisierten urbanen
Rauigkeit (Wiirfelfeld) vor allem bei der V-Windkomponente deutlich weniger schiefe
Geschwindigkeitsverteilungen zu finden (Abbildung 7-7). Wihrend fiir die Verteilungen
der U-Windkomponente bei 50 % der Messpunkte eine Schiefe von kleiner als -0.2 bzw.
grofler als +0.2 festgestellt wird, sind es fiir die V-Windkomponente nur 30 % der Mess-
punkte.
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Abbildung 7-7: Schiefe der Geschwindigkeitsverteilung der U- Komponente (links) und der V-
Komponente (rechts) in 2 m Hbhe der stark idealisierten urbanen Rauigkeit, Koordinaten im
NaturmaBstab.

Die folgende Abbildung 7-8 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der V-Komponente fiir
einen Messort innerhalb der Straenschlucht in 2 m Hoéhe in Michel-Stadt (roter Ring in
Abbildung 7-6). Bereits die ermittelte Schiefe von -0.486 gibt einen Hinweis auf die Form
der Verteilung, die eindeutig von der gauBverteilten Verteilung abweicht. Es ist anzuneh-
men, dass der arithmetische Mittelwert nicht die am héufigsten gemessene Windgeschwin-
digkeit angibt. Dies wird durch die dargestellte Geschwindigkeitsverteilung bestatigt.

Dagegen wurde an einem anderen Messort (schwarzer Ring in Abbildung 7-6) eine Schiefe
von nur -0.036 berechnet. Erst die Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung
7-9) veranschaulicht die dort gemessene bimodale Verteilung, da die Schiefe kein Ma@ fiir
den Verteilungsmode ist. Die Stromung bevorzugt zwei Stromungsregimes, wobei das
arithmetische Mittel nur auf eine Windgeschwindigkeit von ca. 0 m/s schlieBen ldsst.

Daher ist eine Analyse der Form der Geschwindigkeitsverteilungen nétig.
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Abbildung 7-8: Geschwindigkeitsverteilung der V-Komponente mit arithmetischem Mittelwert
und der Schiefe, gemessen innerhalb einer StraBenschlucht (roter Ring in Abbildung 7-6) in 2 m
Hoéhe von Michel-Stadt mit Spitzdach.
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Abbildung 7-9: Geschwindigkeitsverteilung der V-Komponente mit arithmetischem Mittelwert
und der Schiefe, gemessen innerhalb einer StraBenschlucht (schwarzer Ring in Abbildung 7-6)
in 2 m Hbéhe von Michel-Stadt mit Flachdach.
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Zur weiteren Beurteilung der Geschwindigkeitsverteilung wurde daher zusétzlich die
Kurtosis (auch Wolbung, engl. flatness) analysiert, die ein MaB fiir die Steilheit der Ge-
schwindigkeitsverteilung ist. Ist die Verteilung spitzer bzw. abgeflachter als eine Normal-
verteilung, so ist die Kurtosis positiv bzw. negativ. Die Kurtosis der Windkomponente u
wird nach Gleichung 7.2 berechnet. Es handelt sich wie bei der Schiefe um eine dimensi-
onslose Kennzahl. Die Normalverteilung besitzt eine Kurtosis von null, gleichverteilte
Werte haben eine Kurtosis von -1.2. Weist eine Verteilung eine hohe negative Kurtosis

(S —0.8) auf, so konnte dies ein Hinweis auf eine bimodale Verteilung sein.

. Z(”i;a>4_3 72

1=

Juy

flatness =

=2

Tabelle 7-1 gibt eine Ubersicht iiber die prozentuale Anzahl der Messorte in der Michel-
Stadt und im Wiirfelfeld der idealisierten urbanen, die eine normalverteilte, schiefe oder
bimodale Geschwindigkeitsverteilung fiir die Windkomponenten U und V aufweisen. Die

Klassifizierung der Geschwindigkeitsverteilungen erfolgte iiber folgende Bedingungen:

- Normalverteilung: —0.2 < skewness < +0.2 und —0.4 < flatness < +0.4
- schiefe Verteilung: —0.2 > skewness > +0.2

- bimodale Verteilung: Analyse der Form der Verteilung

Die Analyse der Geschwindigkeitsverteilungen im Wiirfelfeld ergibt sowohl fiir die U- als
auch fiir die V-Windkomponente bei einem Viertel der Messpunkte bimodale Verteilun-
gen. Die Messpunkte unmittelbar vor einem Wiirfel weisen fast ausnahmelos eine bimoda-
le Verteilung fiir die U-Komponente auf, wihrend die Verteilung der V-Komponente
direkt hinter einem Wiirfel bimodal verteilt ist. Dies bedeutet, dass die Stromung um die
Wiirfel die charakteristischen Merkmale einer Stromung um einen isolierten Wiirfel auf-
weist. Unabhéingig von der jeweiligen Dachform bildet sich vor dem Wiirfel ein Front-
wirbel aus, wodurch in Bodenndhe Windgeschwindigkeiten in entgegengesetzter Richtung
zur Hauptstromung auftreten. Der Messpunkt hinter dem Wiirfel liegt im Bereich des Re-
zirkulationsbereiches, in dem die Stromung von der seitlichen Umstromung des Wiirfels

beeinflusst wird. Alle anderen gemessen Geschwindigkeitsverteilungen sind unimodal
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bzw. normalverteilt. Fiir das verwendete Messraster ist die hohe Anzahl an schiefen Vertei-
lungen der U-Komponente von 52 % dadurch zu erkliren, dass nahezu alle bimodalen Ver-
teilungen im Gegensatz zur V-Komponente nicht symmetrisch verteilt sind und so eben-
falls in diese Kategorie fallen.

Die beiden Konfigurationen der Michel-Stadt unterscheiden sich beziiglich der Anzahl an
schiefen bzw. bimodalen Verteilungen kaum. Schiefe Verteilungen treten in dieser urbanen
Komplexitit mit einer Haufigkeit von 60 % auf, so dass fiir liber die Hilfte der Messpunkte
die grofBte Haufigkeit der Windgeschwindigkeit vom arithmetischen Mittel abweichen
kann. Die Anzahl an Normalverteilungen der Geschwindigkeitskomponenten fiir die
Michel-Stadt mit Spitzdach liegen mit 15 — 20 % in der gleichen GroBenordnung wie im
Wiirfelfeld. Dies konnte auf eine Homogenisierung der Stromung durch die erhdhte Turbu-
lenz, die Spitzdicher hervorrufen, hindeuten. Bimodale Verteilungen sind dagegen fiir
beide Konfigurationen von Michel-Stadt nur bei 5 — 8 % der Messpunkte zu finden.

Wird das Kriterium fiir eine schiefe Verteilung auf —0.3 > skewness > +0.3 gesetzt, so
verringert sich die Anzahl fiir die Geschwindigkeitskomponenten aller Komplexitétsstufen

um 15 %.

Tabelle 7-1: Anzahl der Messorte im Wlirfelfeld und in der Michel-Stadt mit einer normalverteil-
ten, schiefen oder bimodalen Verteilung der U- und V-Windkomponente in 2 m Héhe (Natur-

maBstab), in Klammern: Anzahl der Messorte nur in StraBenmitte.

Anzahl der Messorte [%]

Verteilung normalverteilt schief bimodal
Wiirfelfeld (Komplexitat 2)

U-Windkomponente 15 52 28
V-Windkomponente 21 27 21

Michel-Stadt mit Flachdach
(Komplexitait 3-1)

U-Windkomponente 7 (7) 64 (62) 5
V-Windkomponente 5(7) 62 (64) 6
Michel-Stadt mit Spitzdach

(Komplexitit 3-2)

U-Windkomponente 16 (18) 62 (64) 7
V-Windkomponente 20 (19) 56 (64) 8
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Fiir die Michel-Stadt mit Flachdach liegen ebenfalls rdumlich hochaufgeloste Messungen
in 9 m (halbe Gebdudehohe) und 18.2 m (Dachniveau) vor, so dass das vertikale Verhalten
der Geschwindigkeitsverteilungen der Windkomponenten hier ebenfalls bestimmt werden
konnte. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-2 dargestellt. Es ist festzustellen, dass sich die
Klassifizierung der Verteilungsformen in den beiden Hohen bis auf die Anzahl an schiefen
Verteilungen der U-Windkomponente kaum unterscheidet. Wéhrend auf halber Gebédude-
hohe 40 % der Messorte eine schiefe Verteilung zeigen, sind es auf Dachniveau 70 %. Dies
verdeutlicht den Einfluss der unterschiedlichen Gebdudehdhen der Michel-Stadt. Fiir die
V-Windkomponente in 18.2 m Hohe ist ersichtlich, dass fast 50 % der Verteilungen nicht
von der hier gewéhlten Klassifizierung erfasst werden, wohingegen fiir die Messungen in
9 m Hohe 35 % und in 2 m Hohe nur 25 % aus den Kategorien fallen. Dies deutet auf
breite, symmetrische Geschwindigkeitsverteilungen hin. Der Vergleich zu den Verteilungs-
formen in 2 m Hohe zeigt auBerdem, dass in Bodenndhe fiir beide Windkomponenten im
Mittel um ein Drittel weniger Normalverteilungen als in den beiden anderen Hohen zu
finden sind. Dagegen erhoht sich die Anzahl an schiefen Verteilungen in 2 m Héhe um
ca. 16 %. Auch die hohere Anzahl der bimodalen Verteilungen lasst auf die Komplexitét

der Stromungsverhéltnisse in direkter Bodennéhe schliefen.

Tabelle 7-2: Anzahl der Messorte in der Michel-Stadt mit Flachdach mit einer normalverteilten,
schiefen oder bimodalen Verteilung der U- und V-Windkomponente in 2 m, 9 m und 18.2 m
Hoéhe (NaturmaBstab).

Anzahl der Messorte [%]

Verteilung normalverteilt schief bimodal
Michel-Stadt mit Flachdach

2 m Hohe

U-Windkomponente 7 64 5
V-Windkomponente 5 62

Michel-Stadt mit Flachdach

9 m Hoéhe

U-Windkomponente 22 40 1
V-Windkomponente 17 44 4
Michel-Stadt mit Flachdach

18 m Héhe

U-Windkomponente 14 70 0
V-Windkomponente 18 34 0
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Diese Ergebnisse verdeutlichen die Probleme bei einem reinen Mittelwert-Vergleich fiir
eine Modellvalidierung fiir Strémungs- und Ausbreitungsvorginge innerhalb urbaner Rau-
igkeiten. Wie die Messungen aus Michel-Stadt gezeigt haben, tritt eine Normalverteilung
der Geschwindigkeitskomponenten nur in einem Bereich von 5 — 20 % auf. Besonders in
Bodennihe treten komplexe Stromungsmuster mit bimodalen Geschwindigkeitsverteilun-
gen auf, so dass der Mittelwert keine Aussagekraft {iber die Stromungsverhéltnisse hat.
Werden bei einer Validierung nur Mittelwerte zur Verfligung gestellt, konnen mogliche
Abweichungen nicht erkldrt werden. Bei LES-Modellen kann ein direkter Vergleich der
Geschwindigkeitsverteilungen erfolgen, der hilfreich bei der Suche nach den Ursachen

dieser Abweichungen sein kann.

7.1.3 Ensemble-Analyse der Zeitserien

Durch eine Ensemble-Analyse der Zeitserien lassen sich die Turbulenzeigenschaften der
unterschiedlichen Komplexititsstufen charakterisieren. Hierbei werden die Zeitserien in
unterschiedlich groBBe Ensemble-Grof3en zerlegt, so dass die Streubreite der einzelnen Mit-
telwerte einer Ensemble-Grof3e ermittelt werden kann. Fiir die folgende Analyse wurde ein
Zeitschritt von 20 Einheiten gewdhlt, der in einer Zeitserie um 5 Einheiten verschoben
wird. Hierbei handelt es sich um die mit der Windgeschwindigkeit und Referenzlénge ska-
lierte Zeit (Gleichung 4.2), so dass ein Vergleich zwischen den verschiedenen Modell-
komplexititen moglich ist. Die Ensemble-Grofle wird darauthin um 20 Einheiten bis auf
die Linge der gesamten Zeitserie erhoht. Die gemessenen Zeitserien der beiden urbanen

Modelle umfassen folgende Messzeiten:

Tabelle 7-3: Ldnge der gemessenen Zeitserien im Wiirfelfeld und in der Michel-Stadt sowohl im

Modell- als auch im NaturmaBstab.

MaBstab Messzeit (Modell) [s] Messzeit (Natur) [h]

Wiirfelfeld 1:225 200 12.5
Michel-Stadt 1:225 270 17

Die Streubreite der ersten Ensemble-Groflie gibt Hinweise auf die Geschwindigkeits-
schwankungen der Windkomponenten bzw. die Turbulenzintensitit an einem Messpunkt.

Mit Hilfe der Ensemble-Analyse ldsst sich weiterhin die Abklingrate der Streubreite mit
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zunehmender Ensemble-Grofle ermitteln, die Informationen iiber die Art der Turbulenz
liefert. Weist eine Zeitserie ein schnelles Abklingen der Streubreite auf, so ldsst dies auf
eine hochfrequente Turbulenz schlieen, da die Schwankungen bereits bei geringen En-
semble-Groflen vom Mittelwert erfasst werden. Ein langsames Abklingen deutet dagegen
auf niederfrequente Geschwindigkeitsschwankungen hin. Es wurden die Ensemble-Grof3en
der einzelnen Zeitserien ermittelt, bei der die Streubreite der ersten Ensemble-Grofle auf
10 % abgeklungen ist (ES70). Als Beispiel wird in Abbildung 7-10 die Ensemble-Analyse
von vier Zeitserien aus einem Kreuzungsbereich (roter Ring in Abbildung 7-11) in Michel-
Stadt gezeigt. Es lassen sich sowohl unterschiedliche Streubreiten als auch variierende Ab-

klingraten erkennen.
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Abbildung 7-10: Ensemble-Analyse von vier Zeitserien der U-Windkomponente aus einem Kreu-
zungsbereich (roter Ring in Abbildung 7-11) in der Michel-Stadt mit Flachdach in 2 m Héhe
(NaturmaBstab).

In Abbildung 7-11 ist die Streubreite der ersten Ensemble-Grofle der Windkomponenten in
der Michel-Stadt mit Flachdach dargestellt. Abbildung 7-12 zeigt die rdumliche Verteilung

der Ensemble-Grof3e, bei der die erste Streubreite auf 10 % abgeklungen ist.
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Abbildung 7-11: Streubreite der ersten Ensemble-GréBe der U- Windkomponente (links) und der
V-Windkomponente (rechts) in der Michel-Stadt mit Flachdach in 2 m Héhe, Koordinaten im

NaturmaBstab.
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Abbildung 7-12: Ensemble-GréBe ES10 der U- Windkomponente (links) und der V-

Windkomponente (rechts), bei der die Streubreite auf 10 % abgeklungen ist, in der Michel-Stadt
mit Flachdach in 2 m H6he, Koordinaten im NaturmaBstab.
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Es sind sowohl fiir die U- als auch fiir die V-Windkomponente Bereiche mit einer niedri-
gen bzw. mit einer hohen Streubreite zu erkennen (Abbildung 7-11). Die Stralenziige bzw.
Abschnitte einer StraBenschlucht weisen meist dhnliche Streubreiten auf. Die Zeitserien in
Michel-Stadt umfassen eine Ensemble-Grofie von maximal 1600 Einheiten. Die Streubreite
der ersten Ensemble-Grofie ist im Mittel bei 550 bis 600 Einheiten sowohl fiir die U- als
auch fiir die V-Windkomponente auf 10 % abgeklungen (Abbildung 7-12). Die rdumliche
Verteilung hoher bzw. niedriger Abklingraten folgt im Gegensatz zur ersten Streubreite
keinem erkennbaren Muster.

In Abbildung 7-13 wurde die Héaufigkeit der ermittelten Abklingrate der U-
Windkomponente fiir die Michel-Stadt mit Flach- und Spitzdach aufgetragen. Die gleiche
Analyse wurde fiir alle Messpunkte, die nur in Straenmitte liegen, durchgefiihrt. Sie ist
neben der Haufigkeitsverteilung fiir die V-Windkomponente im Anhang D zu finden. Sie
zeigen keine signifikanten Unterschiede zu den Verteilungen in der hier dargestellten Ab-
bildung. Die Haufigkeitsverteilungen fiir die unterschiedlichen Dachformen in Michel-
Stadt sind einander sehr dhnlich. Die geringste Ensemble-Grofle fiir eine Abklingrate von
10 % liegt bei ca. 300 Einheiten, die grofite bei ca. 1100 Einheiten. AuBerdem ist die Ver-
teilung von ES/0 fiir die Zeitserien aus der stark idealisierten urbanen Rauigkeit (Wiirfel-
feld) zu sehen. Im Gegensatz zur Michel-Stadt handelt es sich um eine schmalere Vertei-
lung, die sich von ca. 200 bis 600 Einheiten der Ensemble-GroBe erstreckt. Die anfangliche
Streubreite klingt somit im Mittel bereits nach einer Ensemble-Grof3e von 350 Einheiten
auf 10 % ab. Eine Ursache mag sicherlich in der Wahl der Messpunkte liegen, dennoch ist
ein deutlicher Unterschied zu den Ergebnissen aus Michel-Stadt zu erkennen. Im Wiirfel-
feld weisen die niedrigen Abklingraten darauf hin, dass die Turbulenz im Mittel eine hohe-
re Frequenz aufweist, als sie in der Michel-Stadt zu beobachten ist. Diese wird durch die
kompakteren Rauigkeiten (Wiirfel) hervorgerufen, wihrend innerhalb der groBeren Ge-

bauderinge in der Michel-Stadt die Turbulenz niederfrequenter ist.

Eine Ensemble-Analyse kann auch bei der Validierung eines numerischen Modells ange-
wendet werden. Die Voraussetzung hierzu ist, dass die Zeitserien eine dhnliche Lange wie
die Zeitserien im Datensatz aufweisen und mit den gleichen Kriterien analysiert werden.
Daraufhin kénnen die Zeitserien direkt bzw. die ermittelten Abklingraten miteinander ver-

glichen und validiert werden.
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Abbildung 7-13: Verteilung der Ensemble-GréBe ES10, bei der die Streubreite auf 10 % ab-
geklungen ist, fir die Zeitserien der U-Windkomponente im Wiirfelfeld und in der Michel-Stadt
in 2 m Héhe (NaturmaBstab).

7.2 Einfluss der Dachform auf die Stromungsphanomene

Aufgrund der Gitterweite von numerischen Modellen ist es hdufig nur eingeschriankt bzw.
gar nicht moglich, ein Spitzdach zu modellieren, so dass hdufig auf halber Dachhdhe ein
Flachdach angenommen wird. Hierbei stellt sich die Frage, wie gro3 der Einfluss einer
solchen Annahme auf die Stromungsphdnomene innerhalb und oberhalb der stadtischen
Rauigkeitsstruktur ist, und wie die Abschitzung der daraus erfolgenden Unsicherheit bei
einer Validierung erfolgen kann.

Die Geometrie der Michel-Stadt liegt in zwei Komplexitétsstufen vor, so dass sich der Ein-
fluss einer verdnderten Dachform auf die Stromung noch detaillierter als bisher geschehen
analysieren ldsst. Flir die Auswertung werden die Messungen in drei verschiedene Berei-
che eingeteilt: Analyse der vertikalen Profile, der horizontalen Ebene iiber Dachniveau in

30.2 m Hohe und der horizontalen Ebene in 2 m Hohe innerhalb der Stralenschluchten.
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Die Ergebnisse von Michel-Stadt werden zudem in die Resultate verschiedener Studien

eingeordnet.

7.2.1 Mittlere Stromungseigenschaften

Streudiagramme vermitteln einen ersten Eindruck {iber den Einfluss der Dachform auf die
Stromungsphdnomene in Michel-Stadt. Im Streudiagramm der mittleren Windgeschwin-
digkeit Upeqn/Urey flir alle vertikalen Profile liegen nahezu alle Messwerte auf der Re-
gressionsgeraden, wihrend flir die Standardabweichung Uy.,s/Uyrer Abweichungen zu

sehen sind (Abbildung 7-14).
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Abbildung 7-14: Streudiagramm der mittleren Windgeschwindigkeit Upeqn/Uyer (links) und ihre

Standardabweichung U,.,s/U,.r (rechts) fiir alle vertikalen Profile.

Neben der Regressionsgeraden wurden das BestimmtheitsmaB r? und der Korrelations-
koeffizient r fiir verschiedene Variablen fiir alle Messungen berechnet (siche Anhang E).
Fiir r = 0 besteht kein Zusammenhang zwischen den Messwerten und das Streudiagramm
zeigt eine kreisformige Punktwolke. Néhert sich 7 — 1, ist der Streubereich der Messwerte
gering, bis alle Werte bei v = 1 auf einer Geraden liegen. Das Bestimmtheitsmal} gibt die

Giite der Regressionsgeraden an.
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In Anhang E ist eine Ubersicht iiber die Korrelationskoeffizienten aller Variablen zu sehen.
Die Messungen der vertikalen Profile zeigen eine hohe Korrelation zwischen 0.8 bis 0.9.
Innerhalb der Rauigkeitsschicht treten bei Usyeqn/Ures und Viypean/Urer geringe Unter-
schiede auf Dachniveau auf. Zwei ausgewihlte vertikale Profile fir Upegn/Urey und

Urms/Uyres verdeutlichen dies in Abbildung 7-15.
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Abbildung 7-15: Vertikale Profile der mittleren Windgeschwindigkeit Up,eqn/Urer (links) und ihre
Standardabweichung U,.,s/U,.s (rechts), gemessen in der Michel-Stadt mit Flachdach (Quadra-

te) und Spitzdach (Dreiecke) an zwei verschiedenen Messorten, grauer Balken: mittlere Gebéu-
dehéhe.

In den vertikalen Profilen der mittleren Windgeschwindigkeit ist der Effekt der unter-

schiedlichen Dachform eindeutig auf Dachniveau zu erkennen. Die Stromung iiber Flach-
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dicher weist groBere Gradienten in diesem Bereich auf als bei der Spitzdachkonfiguration.
Bei der Flachdach-Konfiguration sind innerhalb der Stralenschluchten geringere Werte fiir
Urms/Urer und Vi /Uy festzustellen als bei der mit Spitzdédchern versehenen Michel-
Stadt. Eine Anderung der Dachform bewirkt somit vor allem in Bodennihe groBe Unter-
schiede fiir die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit. Die Spitzddcher produzie-
ren hohere Windfluktuationen und Turbulenzintensitéiten, die auch ein geringeres integra-
les Liangenmal Lyx hervorrufen. Der erhohte Impuls wird in die Straenschluchten hinein
bis in eine Hohe von 2 m transportiert.

Die Farbgebung der Messpunkte in Abbildung 7-14 kennzeichnet zudem die Messhohe.
Aus beiden vorherigen Abbildungen ist ersichtlich, dass die Stromung ab einer Hohe von
ca. 60 m kaum von der unterschiedlichen Dachform beeinflusst wird. In der dreifachen
Gebdudehohe endet die Rauigkeitsschicht der stidtischen Grenzschicht. Die Auspriagung
der Rauigkeitsschicht wird von der Komplexitit der urbanen Rauigkeit beeinflusst. Schultz
(2008) beobachtete bei ihren Messungen in unterschiedlich komplexen Wiirfelfeldern eine
Dicke der Rauigkeitsschicht von 1.5- bis zweifacher maximaler Gebdudehohe. Rafailidis
(1997) stellte einen Einfluss der Gebdude auf die Stromung oberhalb von 2D-
Straflenschluchten bis in zwei- bis dreifacher Gebdudehdhe fest. Die Ergebnisse aus einer
Windkanalstudie tliber die detailgetreue Modellierung des Stadtgebietes von Basel zeigen
einen Einfluss der Gebdude bis in die dreifache Gebaudehohe (Feddersen, 2005). Dies
stimmt mit den Ergebnissen aus der Michel-Stadt {iberein, so dass hier eine realititsnahe

Auspragung der Rauigkeitsschicht festzustellen ist.

Der Vergleich der Messungen in der horizontalen Ebene in 30.2 m zeigt, bedingt durch die
unterschiedliche Dachform, in dieser Hohe die grofiten Unterschiede im Stromungsmuster.
Dem Streudiagramm (Abbildung 7-16) sowie der Abbildung 7-17 ist zu entnehmen, dass
bei der Flachdach-Konfiguration weitaus hohere mittlere Windgeschwindigkeiten in dieser
Hoéhe auftreten. Die Bestimmtheitsmalle der verschiedenen mittleren Stromungsparameter
liegen folglich nur zwischen 0.2 und 0.5 (Anhang E). Der geringste Korrelationskoeffizient

ist flir Upean/Urer und das integrale Langenmal Ly y festzustellen.
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Abbildung 7-16: Streudiagramm der mittleren Windgeschwindigkeit Upean/Uyes fur die horizon-
tale Ebene in 30.2 m Héhe.

Abbildung 7-17 zeigt die prozentuale Differenz der mittleren Windgeschwindigkeit zwi-
schen den beiden Dachkonfigurationen. Die Abweichungen wurden auf die Windge-
schwindigkeit am jeweiligen Ort der Michel-Stadt mit Flachdach bezogen und wie folgt

berechnet:

(Uflachpeqn — Uspitzmean) / Uflachean - 100%

Nur in zwei kleinen Regionen wird die Stromung durch die Spitzdicher um ca. 20 % ge-
geniiber der Flachdachkonfiguration beschleunigt. Die Uberstrdmung der stédtischen Rau-
igkeit mit Flachdach ist weitaus ungestorter in der Hauptwindrichtung als bei den Gebau-
den mit Spitzdach, wodurch um 80 % hdhere mittlere Windgeschwindigkeiten und niedri-
gere Turbulenzintensitéten hervorgerufen werden.

Unter anderem Rafailidis (1997) und Kastner-Klein et al. (2004) untersuchten 2D-
StrafBenschluchten, um den unterschiedlichen Einfluss von Spitz- bzw. Flachdach auf die
Stromung oberhalb der Bebauung zu untersuchen. Rafailidis (1997) stellte fest, dass der

Wind auf Dachniveau nur wenig von der Gebédudedichte, aber stark von der Dachform be-
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einflusst wird. Bei den mit Spitzdach versehenen Gebduden beobachtete er weitaus hohere
Turbulenzintensititen und geringere mittlere Windgeschwindigkeiten. Dieser Effekt wurde

auch fiir die hier untersuchte Michel-Stadt festgestellt.
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(Uflach,,-Uspitz,,.) / Uflach .

Abbildung 7-17: Prozentuale Differenz der Windgeschwindigkeit Upeqn/Uref Zwischen der
Michel-Stadt mit Flach- und Spitzdach fir die horizontale Ebene in 30.2 m Héhe.

Die Unterschiede im Stromungsverhalten auf Dachniveau wirken sich innerhalb der Stra-
Jenschluchten bis in 2 m Hohe aus, wie folgende Messungen in Michel-Stadt verdeutli-
chen. Abbildung 7-18 zeigt fiir die mittlere Windgeschwindigkeit der U-Komponente eine
geringe Streubreite der Messwerte. Der Korrelationskoeffizient liegt bei 0.96. Die Stan-
dardabweichung fiir die Spitzdach-Konfiguration weist dagegen meist hohere Werte auf als
fiir die Michel-Stadt mit Flachdach. Dies ldsst im Mittel auf hohere Turbulenzintensititen
bei der Spitzdach-Konfiguration schlie3en.
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Abbildung 7-18: Streudiagramm der mittleren Windgeschwindigkeit Unean/Uyer (links) und ihre
Standardabweichung U,.,s/U,.r (rechts) fir alle Messungen innerhalb der StraBenschluchten in

2 m Hébhe.

Da es von Interesse ist, an welchen Messorten der groBte Einfluss der Dachform auf die
Stromung auftritt, ist in Abbildung 7-19 die prozentuale Differenz der mittleren Windge-
schwindigkeit Upeqn/Urer zwischen den beiden Dachkonfigurationen fiir alle Messorte
dargestellt. Die Abweichungen wurden auf die Windgeschwindigkeit am jeweiligen Ort
der Michel-Stadt mit Flachdach bezogen. Uber groBe Bereiche hinweg liegen diese unter
10 %. In Kreuzungsbereichen bzw. innerhalb der Gebduderinge konnen jedoch auch Ab-
weichungen von liber + 50 % auftreten.

In Tabelle 7-4 ist ersichtlich, dass fiir die mittlere Windgeschwindigkeit Upeqn/Urey ledig-
lich 81 von 383 Messorte in Michel-Stadt eine Abweichung von weniger als = 10 % in 2 m
Hohe aufweisen. Diese Abweichung ldsst sich fiir alle gemittelten Stromungsparameter nur
fiir ein Viertel der Messpunkte feststellen. Somit ist bereits in den mittleren Stromungsbe-
dingungen ersichtlich, dass die Dachform auf die Stromung innerhalb der Straenschluch-
ten einen erheblichen Einfluss hat. Bei der Modellierung eines Flach- statt Spitzdaches

muss man bei ca. 75 % der Messpunkte Abweichungen von iiber 10 % erwarten.
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Abbildung 7-19: Prozentuale Differenz der Windgeschwindigkeit Upeqn/Urey Zwischen der

Michel-Stadt mit Flach- und Spitzdach fiir die Messungen innerhalb der StraBenschluchten in
2 m Héhe.

Tabelle 7-4: Anzahl der Messorte in Michel-Stadt mit einer Abweichung von weniger als £ 10 %
zwischen den Strémungsparametern der Flach- und Spitzdachkonfiguration, gemessen innerhalb
der StraBenschluchten in 2m Héhe.

Anzahl Messorte Abweichung < +10% in [%]
Umean/Uref 383 81 21
Vmean/Uref 383 77 20
Urms/Uref 383 158 41
Vrms/Uref 383 172 45
U'V'mean/Uref2 383 39 10
Lux 383 57 15
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7.2.2 Zeitserien-Analyse

Um Unterschiede in den Stromungsmustern erkldren zu konnen, ist die Betrachtung der
Mittelwerte nicht ausreichend. Daher wird ein ausgewihlter Messort herausgegriffen und
beziiglich seiner Geschwindigkeitsverteilung analysiert. Die in Abbildung 7-20 dargestell-
ten Ergebnisse (schwarzer Ring in Abbildung 7-19) zeigen die Geschwindigkeitsverteilun-
gen der U-Komponente fiir die Michel-Stadt mit Flach- bzw. Spitzdach. Die Mittelwerte
haben eine hohe Abweichung, was durch die unterschiedliche Form der Héaufigkeitsvertei-
lung der gemessenen Windgeschwindigkeiten zustande kommt. Fiir beide Dachformen
werden im Kreuzungsbereich positive sowie negative Windgeschwindigkeiten registriert.
Fiir die Michel-Stadt mit Flachdach ist eine negative Windgeschwindigkeit vorherrschend,
wéhrend positive Geschwindigkeiten nur mit einer geringen Haufigkeit auftreten. Es sind
Ansitze einer bimodalen Verteilung ersichtlich. Bei der Spitzdachkonfiguration handelt es
sich um eine ausgeprigte bimodale Verteilung, wobei eine positive Windgeschwindigkeit

hédufiger registriert wird.
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Abbildung 7-20: Geschwindigkeitsverteilung der U-Komponente fiir einen Messort (schwarzer
Ring in Abbildung 7-19) in Michel-Stadt in 2 m H6he mit Flach- und Spitzdach.
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In Abbildung 7-21 sind die Verteilungen der Windrichtungen des UV-Windvektors in 2 m
Hohe am gleichen Messort wie zuvor fiir beide Dachkonfigurationen zu sehen. Die Wind-
richtung wurde auf die Hauptwindrichtung der Anstromung (d.h. auf die Kanalausrichtung
bzw. positive x-Richtung) bezogen, um einen Vergleich der Verteilungen unabhéingig von
der jeweiligen mittleren Windrichtung zu erhalten. Ahnlich wie bei den Geschwindigkeits-
verteilungen sind grofe Unterschiede zu erkennen. Wéhrend fiir die Michel-Stadt mit
Flachdach meist eine Windrichtung von ca. 155° bevorzugt wird, werden bei der Spitz-

dachkonfiguration zwei Windrichtungen, 35° und 140°, mit der nahezu gleichen auftreten-

den Héaufigkeit registriert.
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Abbildung 7-21: Verteilung der Windrichtung des UV-Windvektors fiir einen Messort (schwarzer
Ring in Abbildung 7-19) in Michel-Stadt in 2 m H6he mit Flach- und Spitzdach.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Dachform einen hohen Einfluss auf die
unmittelbare Uberstrdomung der stidtischen Rauigkeit sowie auf die Stromung innerhalb
der Stralenschluchten in einer Hohe von 2 m hat. Der hochste Einfluss ist auf Dachniveau
zu finden, wo sich die geometrischen Unterschiede direkt auf die Stromungsphdnomene

auswirken. Hier entstehen durch einen Wechsel zwischen Flach- zu Spitzdach héhere Tur-
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bulenzintensititen und Ablenkungen von der Hauptwindrichtung. Diese konnen in der
Michel-Stadt bis in eine Hohe von 2 m transportiert werden, so dass auch auf Strafen-
niveau unterschiedliche Stromungsregimes entstehen. Erst eine Analyse der Geschwindig-
keitsverteilung und der Windrichtung des Windvektors bringen ein besseres Verstdndnis

der unterschiedlichen Stromungsphédnomene.

7.3 Einfluss der Dachform auf das Ausbreitungsverhalten

Neben Messungen der Stromungsverhiltnisse liegen auch Konzentrationsmessungen fiir
die Michel-Stadt mit Flachdach sowie mit Spitzdach vor. Durch die Wahl der Messpunkte
wird ein moglicher Zusammenhang zwischen Strdmungs- und Ausbreitungseigenschaften

untersucht.

Da ein Einfluss der Dachform auf die Stromungsphinomene beobachtet wurde, ist es von
Interesse, wie dieser sich auf das Ausbreitungsverhalten in der Michel-Stadt auswirkt.

Den vertikalen Profilen der mittleren Konzentration C,,.q, (Abbildung 7-22) ist zu ent-
nehmen, dass signifikante Unterschiede zwischen der Ausbreitung mit Flachdach und
Spitzdach bis zur zweifachen Gebdudehohe registriert werden. Der Messort, gekennzeich-
net mit einem roten Ring in Abbildung 7-22, liegt hinter einem 24 m hohen Gebiude, so
dass ein Einfluss der Dachform bis in 60 m Hohe beobachtet wird. Der Messort, markiert
mit einem blauen Ring, befindet sich dagegen hinter einem 15 m hohen Gebdude und weist
bis in eine Hohe von 30 m Unterschiede in den Messergebnissen auf.

Die Messungen der horizontalen Ebene in 30.2 m Héhe zeigen den Einfluss der verschie-
denen Dachformen auf das grofrdumige Ausbreitungsverhalten auf Dachniveau. Die
Quelle befindet sich ca. 290 m stromauf des Messfeldes auf dem Dach eines 15 m hohen
Gebédudes. Abbildung 7-23 zeigt die prozentuale Differenz der mittleren Konzentration
zwischen den beiden Konfigurationen. Die mit Spitzddchern versehene Michel-Stadt er-
zeugt mehr Turbulenz auf Dachniveau als die Flachdachkonfiguration, so dass die Kon-
zentration stdrker lateral verteilt wird. In den Randbereichen wurden daher um ca. 20 %
hoéhere mittlere Konzentrationen gemessen. Durch die relativ ungestorte Stromung bei der
Michel-Stadt mit Flachdach wurden dagegen um ca. 10 % hohere Konzentrationen stromab

der Quelle registriert.
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Abbildung 7-22: Vertikale Profile der mittleren Konzentration Cyeqn, gemessen in der Michel-

Stadt mit Flachdach (Quadrate) und Spitzdach (Dreiecke) an zwei verschiedenen Messorten

(oben), grauer Balken: mittlere Gebdudehdhe.
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Abbildung 7-23: Prozentuale Differenz der mittleren Konzentration Cp,.., Zwischen der Michel-
Stadt mit Flach- und Spitzdach fiir die horizontale Ebene in 30.2 m Héhe.

Die Messungen innerhalb der Strafsenschluchten in 2 m Hohe zeigen einen dhnlichen Ein-
fluss der Dachform auf das Ausbreitungsverhalten. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse
wurden der Korrelationskoeffizient » und das Bestimmtheitsmal3 72 ermittelt. Fiir eine hohe
Korrelation zwischen den Messgro3en ndhert sich r — 1, bei einer geringen Korrelation
geht r - 0. Im Anhang E sind die Korrelationskoeffizienten fiir die Konzentrationspara-
meter in der Ubersicht zu sehen. Die niedrigsten Korrelationen sind innerhalb der StraBen-
schluchten in 2 m Hohe fiir die maximale Konzentration bzw. die ,,peak-to-mean ratio*
(PTM) zu finden. In Abbildung 7-24 sowie in Abbildung 7-25 wird eine hohere laterale
Vermischung der Konzentration bei der Spitzdachkonfiguration registriert. Den Streudia-
grammen fiir die mittlere und maximale Konzentration ist zu entnehmen, dass bei der
Flachdachkonfiguration hohere Wert flir hohe Konzentrationen und geringere Werte fiir
niedrige Konzentrationen festgestellt werden. Bei den vermeintlichen ,,Ausreilern* handelt
es sich um Messorte, die besonders von der unterschiedlichen Durchmischung betroffen
sind. So werden fiir die mittleren Konzentrationen an einigen Messorten in der Michel-

Stadt mit Flachdach nahezu doppelt so hohe Konzentrationen gemessen als bei Spitzdach.
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Durch die erhohte Turbulenz bei der Michel-Stadt mit Spitzdach werden Messorte mit

einer 3-fach hoheren maximalen Konzentration registriert.
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Abbildung 7-24: Streudiagramm der mittleren Konzentration Cpeqn (links) und der maximalen

Konzentration Cp,,, (rechts) fiir alle Messungen innerhalb der StraBenschluchten in 2 m Héhe.

In Abbildung 7-25 lassen sich die prozentualen Abweichungen zwischen den Ergebnissen
bei Flach- und Spitzdach analysieren. Durch die bessere laterale Vermischung in der Mi-
chel-Stadt mit Spitzdach werden hauptséchlich in der StraBBenschlucht langs der Windrich-
tung die grofiten Abweichungen von iiber 50 % gegeniiber der Flachdach-Konfiguration
registriert. Wihrend die Unterschiede in der Ausbreitung auf Dachniveau nahezu symmet-
risch zur Quelle zu finden sind, sind die lateralen Unterschiede in der StraBenschlucht
weitaus signifikanter. Bei beiden Konfigurationen werden die hochsten mittleren Konzent-
rationen auf der Freiflaiche gemessen. Bei der Michel-Stadt mit Spitzdach findet ebenfalls
eine stirkere laterale Ausbreitung in entgegengesetzter Richtung statt, so dass hier héhere
Konzentrationen gemessen werden als bei Flachddchern. Fiir alle Konzentrationsparameter
ist eine Abweichung von weniger als = 10 % bei 40 % aller Messorte innerhalb der Stra-
Benschlucht in 2 m Hohe zu finden (Tabelle 7-5). Dieses Ergebnis geht somit nahezu kon-

form mit den Stromungsmessungen.
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Abbildung 7-25: Prozentuale Differenz der mittleren Konzentration Cy,.q.n, Zwischen der Michel-

Stadt mit Flach- und Spitzdach fiir die Messungen innerhalb der StraBenschluchten in 2 m Héhe.

Tabelle 7-5: Messorte in Michel-Stadt mit einer Abweichung von weniger als £ 10 % zwischen
den Konzentrationsparametern der Flach- und Spitzdachkonfiguration, gemessen innerhalb der
StraBenschluchten in 2m Héhe.

Anzahl Messorte Abweichung < t10% in [%]
C*mean 106 43 41
C*rms 106 45 42
C*max 106 41 39
PTM-ratio 106 35 33

In Abbildung 7-26 werden die Verteilungen der dimensionslosen Konzentration der Flach-
und Spitzdachkonfiguration verglichen. Es sind deutliche Unterschiede erkennbar. Bei der
Michel-Stadt mit Flachdach werden hiufiger niedrige Konzentrationen gemessen, wihrend
bei Spitzdach hiufiger hohere Konzentrationen innerhalb der Straenschluchten durch eine
bessere Vermischung festgestellt werden. Die Verteilungen der am gleichen Ort gemesse-

nen Geschwindigkeiten der beiden Konfigurationen sind in Abbildung 7-20 zu sehen.
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Abbildung 7-26: Konzentrationsverteilung der dimensionslosen Konzentration C* fiir einen
Messort (schwarzer Ring in Abbildung 7-19) in Michel-Stadt in 2 m Hé6he mit Flach- und Spitz-
dach.

Durch die erhohte Turbulenz bei einer stadtischen Rauigkeit mit Spitzddchern entsteht eine
grole Vertikalbewegung zwischen der Stromung oberhalb und innerhalb der Rauigkeit.
Der Dachform wird in diesem Zusammenhang ein groBer Einfluss auf die Luftqualitdt in-
nerhalb der stddtischen Bebauung zugesprochen (Rafailidis, 1997). Wie auch die Messun-
gen in Michel-Stadt zeigen, begiinstigt eine stddtische Bebauung mit Spitzddachern die
Vermischung von freigesetzten Schadstoffen. Besonders innerhalb der stddtischen Rauig-
keit in Bodennihe sind groe Unterschiede zwischen den Konfigurationen zu finden. Folg-
lich ist eine exakte Modellierung der Dachform fiir eine gute Vorhersage des Ausbrei-

tungsverhaltens von Schadstoffwolken in einer stddtischen Rauigkeit unerldsslich.
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7.4 Korrelation zwischen Stromung und Ausbreitung

Die Stromungsphdnomene sowie das Ausbreitungsverhalten reagieren sensibel auf eine
sich dndernde Dachkonfiguration in Michel-Stadt. Ein direkter Zusammenhang zwischen
der Stromung und der Ausbreitung konnte durch korrelierte Messungen untersucht werden,
die im Rahmen dieser Arbeit leider aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden konnten.
Dennoch werden die Stromungs- und Ausbreitungsprozesse in der Michel-Stadt auf eine

mogliche Korrelation mit den im hier vorgestellten Projekt gewonnenen Daten untersucht.

In Abbildung 7-27 wurden die vertikalen Profile der mittleren Standardabweichung der
Windgeschwindigkeit U5 /Uyer und der mittleren Konzentration Cp,.qp flir beide Dach-
konfigurationen dargestellt. Die vertikalen Profile fiir die Flach- bzw. Spitzdachkonfigura-
tion sehen sich sehr dhnlich. Die Profile der mittleren Windgeschwindigkeit weisen kaum
Unterschiede zwischen Flach- und Spitzdach auf (Abbildung 7-15). Das Ausbreitungsver-
halten ist somit weniger von der mittleren Windgeschwindigkeit abhdngig, sondern mit den
Windgeschwindigkeitsschwankungen korreliert. Bei der Michel-Stadt mit Spitzdach ist die
Turbulenz hoher, so dass die Schadstoffe stirker vermischt werden, was zu niedrigeren
mittleren Konzentrationen fiihrt. Dieser Effekt ist innerhalb der StraBenschluchten bis in
eine Hohe von 2 m zu beobachten.

Werden alle Daten innerhalb der StraBenschluchten als Streudiagramm dargestellt
(Abbildung 7-28, links), ist eine Korrelation zwischen Ups/Urer und Crppqn dagegen
nicht eindeutig feststellbar. Die Farbgebung in dieser Grafik gibt die Differenz der mittle-
ren Konzentrationen der Flach- und Spitzdachkonfiguration an. Dem Streudiagramm fiir
die mittlere Windgeschwindigkeit (Abbildung 7-28, rechts) ist zu entnehmen, dass fiir
hohere Windgeschwindigkeiten bei der Spitzdachkonfigurationen auch die hoheren mittle-
ren Konzentrationen gemessen werden. Eine eindeutige Korrelation zwischen dem Stro-
mungs- und Ausbreitungsverhalten lasst sich aufgrund dieser Datenlage lediglich schwer

erkennen.
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Abbildung 7-27: Vertikale Profile von Uy;s/U,.¢ (links unten) und Cp.qn (rechts unten), gemes-

sen in der Michel-Stadt mit Flachdach (Quadrate) und Spitzdach (Dreiecke) an zwei verschiede-

nen Messorten (oben), grauer Balken: mittlere Gebdudehdhe.
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Abbildung 7-28: Streudiagramm von Uy /Uycr (links) und Upean/Uyrer (rechts) innerhalb der

StraBenschluchten in 2 m H6he mit der Differenz der mittleren Konzentrationen Cp,eqn als Farb-

gebung.

7.5 Fazit zur Simplifizierung von Stadtmodellen

Um das komplexe Stromungsverhalten in Stiddten zu untersuchen, werden hiufig verein-
fachte Modelle von urbanen Rauigkeiten verwendet.

Numerische Modelle greifen auf Vereinfachungen beziiglich der Geometrie zuriick, da sie
bedingt durch die Gitterweite bzw. Rechenleistung oft keine Spitzdacher auflésen konnen.
Wie die Ergebnisse aus Michel-Stadt und anderen Studien (z.B. Rafailidis, 1997, Kastner-
Klein et al., 2004) gezeigt haben, spielt vor allem die Dachform eine signifikante Rolle
beim Stromungs- und Ausbreitungsverhalten in stddtischer Bebauung. Leitl et al. (2001)
untersuchten die Unterschiede zwischen einem vereinfachten Modell mit einer Boxstruktur
und den Ergebnissen aus einem detaillierten Modell der Gottinger Stralle bzw. Podbiels-
kystraBe in Hannover. Wéhrend hier groe Abweichungen im Strémungsverhalten inner-
halb der StraBBenschluchten auftreten, sind bei der Vereinfachung von Oberflachenstruktu-
ren der Gebdude (z.B. Balkone und Dachvorspriinge) nur noch geringe Unterschiede in der
Stromung einer StrafBenschlucht festzustellen. Bei geometrischen Vereinfachungen in wir-

belauflosenden Modellen werden Unterschiede zu den Validierungsdaten evtl. nicht an-
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hand der mittleren Strémungseigenschaften sichtbar. Diese konnen erst durch die Analyse

von zeitabhidngigen Variablen ermittelt werden.

Haufig werden regelmiBig angeordnete Hindernisse zur Validierung von numerischen
Modellen verwendet. Allerdings stellt sich die Frage, inwieweit die Ergebnisse auf realisti-
sche Stromungs- und Ausbreitungsverhiltnisse in einer Stadt {ibertragen werden konnen.
Kastner-Klein et al. (2004) verglichen ihre Ergebnisse von einer isolierten 2D-Strallen-
schlucht mit Messungen aus anderen Modellen, um die Allgemeingiiltigkeit ihrer Ergeb-
nisse abschétzen zu konnen. Hierzu dienten ein detailliertes Modell der Innenstadt von
Nantes (Frankreich) und eine Anordnung aus sechs 2D-Stralenschluchten. Es zeigte sich,
dass die Charakteristika der Windstromung tiiber einer realistischen irreguldren Rauigkeit
denen iiber idealisierten regelméfBig angeordneten Hindernissen @hneln. Dennoch ist die
Wirbelbildung innerhalb der StraBenschluchten in der komplexen Realitit weniger aus-
gepragt, da Stralenziige in der Regel endlich und Hindernisstrukturen unregelmifig an-
geordnet sind. Oberhalb des Dachniveaus der unregelméfigen Gebdudegeometrien wurden
geringere Windgeschwindigkeiten durch eine erhdhte Reibung beobachtet. Feddersen
(2005) untersuchte Turbulenzstrukturen iiber der realistischen urbanen Rauigkeit von
Kleinbasel im Windkanal. Er stellte ebenfalls fest, dass hier die horizontale Variabilitét
grofer als bei idealisierten Rauigkeitsstrukturen (z.B. bei Cheng & Castro, 2002) ist.

Im Gegensatz zu 2D-Stra3enschluchten und regelméBig angeordneten Wiirfelfeldern stellt
das Stromungs- und Ausbreitungsverhalten in Michel-Stadt einen groBen Schritt zu realis-
tischen stdadtischen Stromungsverhiltnissen dar. In Michel-Stadt spielt besonders bei der
Spitzdach-Konfiguration die horizontale Variabilitit eine groBe Rolle. Die Ausbildung
eines Rezirkulationsgebietes innerhalb der Stralenschlucht kann nur an vereinzelten Orten
im Langzeitmittel festgestellt werden. Es wurden deutliche Unterschiede im ersten Ver-
gleich zwischen den Stromungsverhéltnissen einer stark idealisierten urbanen Rauigkeit
und Michel-Stadt festgestellt. Die Einordnung der Ergebnisse von Michel-Stadt in andere
Studien zeigte eine deutliche Anndherung an realistische Verhéltnisse, wie z.B. bei der

Auspriagung der Rauigkeitsschichthohe.

Um die komplexen urbanen Stromungs- und Ausbreitungsphdnomene besser zu verstehen,

ist es ratsam, von regelmifBig angeordneten Strukturen zu komplexeren Rauigkeiten iiber-
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zugehen. Die Ubertragbarkeit von stark idealisierten Modellen kann somit besser einge-
schitzt werden. Auch zu Validierungszwecken werden komplexere Testfélle bendtigt, um
eine Eignung des numerischen Modells zur Vorhersage von realistischen Strdomungs- und
Ausbreitungsverhéltnissen feststellen zu konnen. Die Geometrie bzw. Daten der semi-
idealisierten Michel-Stadt eignen sich nicht nur zur Validierung, sondern auch zur besseren
Beurteilung der Stromung und Ausbreitung in typisch mitteleuropdischen Stadtstrukturen.
Auf GroBstiddte mit einer sehr hohen Rauigkeit wie Frankfurt oder amerikanische bzw.
japanische Mega-Cities sind die Ergebnisse von Michel-Stadt selbstverstidndlich nicht
ibertragbar.
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8 Exemplarischer Datenvergleich mit einem
LES-Modell

Die in der Datenbank CEDVAL-LES zur Verfligung gestellten Daten wurden im DFG-
Schwerpunktprogramm ,,Metstrom* fiir die Validierung des parallelisierten LES-Modells
PALM der Universitdt Hannover (Raasch & Schroter, 2001) genutzt. Hierbei handelt es
sich um einen exemplarischen Vergleich zwischen den Windkanaldaten und PALM, des-
sen Ergebnisse erste Ansétze fiir eine mogliche LES-Validierungsstrategie liefern.
Die Stromung der sehr rauen, stidtischen Grenzschicht (Komplexitétsstufe 0, BL3) stellte
den ersten Testfall bei der Validierung von PALM dar (Letzel et al., 2011). Mit den Wind-
kanaldaten wurden drei Modellsetups von PALM mit unterschiedlichen Anfangsbedingun-
gen verglichen:

- PALM c0_hires: Modellsetup mit einer hohen rdumlichen Auflésung

- PALM c0 lowres: Modellsetup mit einer niedrigeren rdumlichen Aufldsung

- PALM c0 lowres_cfl: Modellsetup mit einer niedrigeren rdumlichen Auflosung und

mit einem speziellen Setup fiir die Erzeugung einer ,,constant flux layer*

Es wurde die Strategie verfolgt, dass die Modellergebnisse den gleichen Anforderungen im
Vergleich mit der Natur geniigen miissen wie die Windkanalexperimente. Wie in Kapitel 6
in Bezug auf die Dokumentation der Grenzschicht aufgezeigt wurde, ist nicht nur das mitt-
lere Windprofil zu validieren. So wurden fiir die Modellvalidierung von PALM ebenfalls
Turbulenzspektren, Fluktuationen des Windvektors und Geschwindigkeitsverteilungen der
Windkomponenten verglichen.

Im Folgenden sind erste Ergebnisse des Vergleichs zwischen PALM-Daten und Wind-
kanal-Referenzdaten dargestellt. Wiahrend die mittleren Windgeschwindigkeiten fiir alle
drei PALM-Modellsetups einander sehr dhnlich sind und gut mit den Windkanaldaten
iibereinstimmen, lassen sich in den vertikalen turbulenten Fliissen Unterschiede feststellen
(Abbildung 8-1). Erst durch die Einfiihrung eines speziellen Setups in PALM

(PALM c0 lowres cfl) konnte in der Prandtlschicht eine ,,constant flux layer* innerhalb
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der unteren 100 m Hohe modelliert werden. Es ldsst sich ein deutlicher Einfluss der rdum-
lichen Auflésung in PALM auf die Vertikalprofile des vertikalen turbulenten Impulsflusses
erkennen. Daher ist der Einfluss der rdumlichen Auflésung auf die Modellergebnisse an-

hand von weiteren Sensitivititsstudien zu bestimmen.
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Abbildung 8-1: Vertikale Profile der mittleren Windgeschwindigkeit Upyeqn/Uyer (links) und der
mittleren vertikalen turbulenten Flisse —U'W' ,can /Uref2 (rechts) der stddtischen Anstrémung,

Vergleich zwischen Windkanaldaten und PALM-Ergebnissen von drei verschiedenen Modell-

setups.

In Abbildung 8-2 werden die vertikalen Profile des integralen Ldngenmalles im Vergleich
dargestellt. Die Modellergebnisse der beiden Modellsetups mit einer niedrigen rdumlichen
Auflésung weisen um einen Faktor 10 groere Wirbelstrukturen als die Referenzdaten auf.
Fiir das Setup mit der hohen rdumlichen Aufldsung ist im Gegensatz zu den Setups mit
geringer Aufldsung eine gute Ubereinstimmung mit den Referenzdaten in den unteren
20 m zu erkennen. Dies entspricht der Hohe der Rauigkeitselemente, die bei der Modellie-
rung im Windkanal eingesetzt und ebenfalls im numerischen Modell simuliert wurden.
Folglich ist eine hohe rdumliche Aufldosung erforderlich, um die Stromung innerhalb der

Rauigkeitshohe darstellen zu konnen.
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Abbildung 8-2: Vertikale Profile der integralen LdngenmaBe L., der stadtischen Anstrémung,
Vergleich zwischen Windkanaldaten, auf Naturdaten basierenden Kurven (nach Counihan, 1975,

vergleiche Abbildung 6-5) und PALM-Ergebnissen von drei verschiedenen Modellsetups.

Abbildung 8-3 zeigt die Verteilung der Energiedichte fiir das Modellsetup mit einer hohen
rdumlichen Aufldsung. Den Turbulenzspektren der kinetischen Energie ist im Vergleich zu
den Referenzspektren zu entnehmen, dass oberhalb des Einflusses der Rauigkeiten zu
wenig Energie durch die Wirbel im mittleren Frequenzbereich transportiert wird. Dagegen
weist der niederfrequente Bereich eine hohere Energiedichte auf. Mit der Hohe nehmen die
Abweichungen in der Verteilung der Energie zu. Es ist anzunehmen, dass die Abweichun-
gen durch die zyklischen Randbedingungen in PALM hervorgerufen werden. Die Energie-
verteilung zeigte sich relativ unabhingig von der GroBe des Modellgebietes und dem
Integrationszeitraum, so dass sich ihr Fehler {iber eine geeignete Wahl der beiden kaum
verringern lie. Der Vergleich der Windkanaldaten mit den Referenzspektren wurde be-
reits in Abbildung 6-6 dargestellt.

Durch die Analyse der Zeitserien konnen Probleme bei der numerischen Modellierung

aufgezeigt und Ansédtze zur Verbesserung der Modelle gepriift werden.
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Abbildung 8-3: Normierte spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie fiir ein PALM-
Modellsetup in drei verschiedenen Héhen, sowie die Referenzspektren von Kaimal, Simiu &
Scanlan und von Karman (berechnet nach VDI-Richtlinie 3783/12, 2000).

Folglich konnen fiir die Validierung einer naturdhnlichen Grenzschicht bereits existierende
Richtlinien als Referenz dienen (z.B. VDI 3783/12, 2000), mit deren Hilfe verschiedene
Modellsetups beurteilt werden konnen. Um allerdings dieselben Anfangs- und Randbe-
dingungen wie im Validierungsdatensatz zu modellieren, muss ein direkter Vergleich mit
den Referenzdaten erfolgen. Hierzu ist eine Validierungsstrategie zu erstellen, so dass eine
zuverlédssige Aussage iiber die Qualitdt der Modellergebnisse gemacht werden kann.
In Hamburg fand im Rahmen des Projektes MetStrom der Workshop ,,Comparing eddy-
resolving numerical simulations with corresponding laboratory and field data“ statt. Fol-
gende Fragen wurden diskutiert:

- Wie konnen zeitabhédngige Ergebnisse miteinander verglichen werden?

- Wie konnen auftretende Unterschiede in den Ergebnissen erklart werden?
Um sich dieses Problems ausreichend annehmen zu konnen, ist ein sehr hoher Zeit- und
Arbeitsaufwand noétig, so dass noch keine zufriedenstellende Validierungsstrategie ent-

wickelt werden konnte.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Charakterisierung des Stromungs- und Ausbreitungsverhaltens in stiddtischer Bebau-
ung werden zunehmend mikroskalige numerische Modelle herangezogen. Zur Qualitéts-
sicherung ist einerseits die Validierung des Modells unerlédsslich. Andererseits muss die
Giite jeder einzelnen Simulation abgeschitzt und die Simulation gegebenenfalls durch eine
geeignetere Wahl des Modellgebietes, der Modellauflosung oder der Parametrisierungs-
optionen optimiert werden. Neben den bisher {iblichen RANS-basierten Modellen werden,
ermoglicht durch die steigende Rechnerleistung, immer hiufiger LES-Modelle angewen-
det. LES-Modelle 16sen die groBen, energiereichen Strukturen der Stromung direkt auf,
wihrend die kleinen Wirbelstrukturen parametrisiert werden. Diese Modelle bendtigen
zum einen genaue Informationen iiber die Anstrombedingungen sowie zeitlich hochaufge-
16ste Daten im Modellgebiet fiir eine ausfiihrliche Validierung der Modellergebnisse. Da-
her muss der Validierungsdatensatz ausreichend lange Zeitserien in der Anstrdmung sowie
innerhalb der urbanen Rauigkeit beinhalten. Hierbei spielen u.a. Vergleiche der turbulenten
Energiespektren, der Geschwindigkeitsverteilungen und der Windrichtungsfluktuationen
eine wichtige Rolle, die durch Zeitserienanalysen gewonnen werden. Bestehende Validie-
rungsdatenbanken stellen meist nur Mittelwerte zur Verfiigung und kénnen daher nur be-
schrankt zur Validierung von LES-Modellen dienen. Auch Daten aus Feldexperimenten
konnen durch ihre hohe Variabilitit die Qualitits- und Quantitidtsanforderungen nicht erfiil-
len und nur ergénzend genutzt werden.

Die Losung sind speziell fiir Validierungszwecke durchgefiihrte Messungen im Grenz-
schichtwindkanal, die ein hohes Potential zur Erstellung eines Datensatzes fiir wirbelauf-
l6sende Stromungs- und Ausbreitungsmodelle bieten. Die Randbedingungen kdénnen im

Labor konstant gehalten und exakt dokumentiert werden.
Im Windkanallabor der Universitdt Hamburg wurde eine qualitdtsgesicherte, systematische

LES-Validierungsdatenbank in enger Zusammenarbeit mit numerischen Modellierern ent-

wickelt und erstellt. Als erster Schritt wurde ein Anforderungsprofil an Windkanalexperi-
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mente beziiglich Quantitit und Qualitit zur Erstellung von LES-Validierungsdaten heraus-
gearbeitet. Verschiedene Komplexititsstufen von urbaner Bebauung ermoglichen eine um-
fangreiche Validierung von mikroskaligen numerischen Modellen. Ausgehend von der
Dokumentation von unterschiedlichen Anstrombedingungen sind Daten zum Strémungs-
und Ausbreitungsverhalten in regelmifBig bzw. unregelmiBig angeordneten Wiirfelfeldern
oder zu realen Stadtstrukturen erhéltlich. Um den groBen Schritt in der Komplexitéit der
Stadtmodelle zu schlieBen, wurde im Rahmen dieser Arbeit die sog. ,,Michel-Stadt* ent-
worfen. Hierbei handelt es sich um eine semi-idealisierte mitteleuropéische Stadtstruktur,
die aus Gebauderingen unterschiedlicher Hohe besteht. Wéhrend sie in der ersten Konfigu-
ration nur Flachdicher aufweist, wurden diese in einem weiteren Schritt teilweise durch
Spitzdécher ersetzt, um sich den realistischen Verhiltnissen einer urbanen Rauigkeit weiter
anzundhern. Fiir beide Konfigurationen von Michel-Stadt wurden umfangreiche Stro-
mungs- und Ausbreitungsmessungen durchgefiihrt, die zur systematischen Validierung von

Modellen genutzt werden konnen.

Uber die Bereitstellung der Messungen zu Validierungszwecken hinaus wurde mit ihnen
eine Sensitivitdtsstudie zum Einfluss der Dachform auf die Stromung und Ausbreitung
innerhalb der Stralenschluchten von Michel-Stadt durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten,
dass im Fall der Michel-Stadt fiir das Windfeld bei ungefdhr zwei Dritteln der Ergebnisse
mit Abweichungen von iiber + 10 % zu erwarten sind, wenn auf halber Dachhohe ein
Flach- statt Spitzdach modelliert wird. Durch die Analyse der gemessenen Zeitserien konn-
ten die Geschwindigkeitsverteilungen und Windrichtungsfluktuationen verglichen werden.
Hierbei war ersichtlich, dass das Stromungsverhalten innerhalb der Stralenschluchten
durch die Dachform erheblich beeinflusst wird und sich grundlegend dndern kann. Dies
wirkt sich ebenso auf die Ausbreitung von in der urbanen Rauigkeit freigesetzten Schad-
stoffen aus.

Ein Vergleich der Ergebnisse von Michel-Stadt mit anderen stiddtischen Rauigkeiten aus
verschiedenen Studien zeigte Ahnlichkeiten beim Strdmungs- und Ausbreitungsverhalten.
Unabhingig von der Komplexitit der untersuchten Stadtstrukturen wurde ein hoher Ein-
fluss der Dachform auf die Strémungs- und Ausbreitungsverhiltnisse innerhalb der Rauig-
keit festgestellt. Die Geometrie der Michel-Stadt stellt ein idealisiertes Modell der Realitét

dar. Das Stromungs- und Ausbreitungsverhalten ist &hnlich zu denen in typisch mitteleuro-
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pdischen Stddten und im Allgemeinen iibertragbar. Weitere Messungen mit Hilfe der
Geometrie von Michel-Stadt konnen weitere Fragen zu Stromungs- und Transportvor-
gingen beantworten. Auflerdem lédsst sich die Gebaudestruktur beispielsweise durch im

Ring angeordnete Einzelgebdude komplexer und realistischer gestalten und untersuchen.

Ein systematischer und qualititsgepriifter Datensatz ist die Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Validierung von numerischen Modellen. Allerdings stellt die Validierung von wir-
belauflésenden Modellen eine grofle Herausforderung dar. Erste Ansétze, wie mikroskalige
LES-Modelle validiert werden konnen, wurden aufgezeigt und erprobt. Zukiinftige Unter-
suchungen miissen zeigen, mit welchen Methoden ein direkter Vergleich von zeitab-
hingigen Ergebnissen moglich ist.

Ein zukiinftiger Schritt bei der Validierung stellen die Auswertung und der Vergleich von
Korrelationen dar. Raumliche und zeitliche Geschwindigkeitskorrelationen tragen zur bes-
seren Charakterisierung des Windfeldes in der Anstromung bei. Innerhalb und oberhalb der
Stadtrauigkeit ldsst sich mit ihrer Hilfe beispielsweise das Gedichtnis der Stromung unter-
suchen und validieren. Mit zwei synchron betriecbenen LDA-Systemen sind 2-Punkt-
Korrelationen mdglich. Messungen mit dem PIV-System sind, bedingt durch die geringe
zeitliche Auflosung, zur Validierung nur begrenzt nutzbar. Eine weitere Moglichkeit bieten
Druck-Stromungskorrelationen. Bewegen sich Wirbel iiber die Gebdude einer Stadt, hin-
terlassen sie Druckschwankungen auf den Oberflichen. Kennt man diesen Zusammenhang,
konnen die skalaren Druckdaten im Vergleich zu den vektoriellen Windgeschwindigkeiten
eine Validierung erheblich erleichtern.

Der Vergleich von kohédrenten Strukturen kann eine weitere Stufe bei der Validierung von
wirbelauflosenden Modellen darstellen. Durch statistische Analysen der Zeitserien durch
beispielsweise ,,Proper Orthogonal Decomposition® (POD), ,,Linear Stochastic Estimation*
(LSE) oder ,,Wavelets* konnen turbulente Strukturen in der Stromung detektiert und cha-

rakterisiert werden.
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Anhang A: Aufbau zur Grenzschichtmodellierung

von Michel-Stadt
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Anhang 1: Technische Zeichnung der Turbulenzgeneratoren fiir die Grenzschichtsimulation von

Michel-Stadt, MaBe im ModellmaBstab 1:225.

LALLM

Anhang 2: Technische Zeichnung der Rauigkeitselemente fiir die Grenzschichtsimulation von

Michel-Stadt, MaBe im ModellmaBstab 1:225.
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Anhang B: Modell der stark idealisierten urba-
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Anhang 3: Technische Zeichnung des Modellaufbaus der Komplexitat 2, MaBe im ModellmaBstab
1:225.

= | e Complexity 2
cube array

TR OO0 OO0 OB 0RO
IO0OB0ORODOEBEORODO b
/ SORODODBE0NRODODBE 0N \
/ OD0OBO0ORODOBO0OROMD \

TBO0RODODBO0ORODOB O
/ RODOBO0ORODOBORO \
DNO0B0XRODOBO0OX®OOOAR |
FREOEEEBERODI0OBO0OR
NDO0BE0XRODNOBO0ORONDO
\ HORODDOBORODOBO
\ NODODOBORODNOE 0RO O /
\ 080RODOBO0ORODOB f
\ NTRODOEBO0RODOBO0ORO
DO0BO0ORODODBO0ORODO
BENOROMNOANOROMOADN

flat roof: h=18 m

flat roof: h=27 m

along wind pitched roof: =27 m

HOXO

crosswind pitched roof h=27 m

\\\\ de direction ‘/

Mx‘—x__,___—‘_d__——"_/

Anhang 4: Aufbau des Wiirfelfeldes der Komplexitdt 2, MaBe im NaturmabBstab.
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Anhang 5: MaBe und Abstdnde der Einzelhindernisse der Komplexitédt 2 im NaturmabBstab.
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Anhang C: Mittleres Stromungsfeld in Michel-
Stadt mit Spitzdach
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Anhang 6: Mittlere Windvektoren und Standardabweichung der U-Komponente (farblich dar-

gestellt) in Michel-Stadt mit Spitzdach, gemessen in 2 m (oben) und 30.2 m (unten) Héhe.
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Anhang D: Ergdanzung zur Ensemble-Analyse
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Anhang 7: Verteilung der Ensemble-GréBe ES10, bei der die Streubreite auf 10 % abgeklungen
ist, fir die Zeitserien der U-Windkomponente (oben) und V-Windkomponente (unten) in der

Michel-Stadt in 2 m Hbhe (NaturmafBstab) mit allen Messpunkten und nur in StraBenmitte.
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Anhang 8: Verteilung der Ensemble-GréBe ES10, bei der die Streubreite auf 10 % abgeklungen
ist, fur die Zeitserien der V-Windkomponente im Wiirfelfeld und in der Michel-Stadt in 2 m Héhe
(NaturmabBstab).

Anhang 9: Streubreite der ersten Ensemble-GréBe und Ensemble-GréBe, bei der die Streubreite
auf 10 % abgeklungen ist, flr die Zeitserien der U- und V-Windkomponente im Wiirfelfeld und
in der Michel-Stadt in 2 m H6he (Naturmafstab).

Streubreite U [-] ES10 U [-] StreubreiteV[-] ES10V [-]

Wiirfelfeld

Mittel 0.0143 351 0.0153 348
Standardabweichung 0.0049 73 0.0069 73
Michel-Stadt mit

Flachdach

Mittel 0.0136 582 0.0178 561
Standardabweichung 0.0055 162 0.0092 152

Michel-Stadt mit

Spitzdach
Mittel 0.0144 575 0.0175 570
Standardabweichung 0.0059 151 0.0087 149
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Anhang E: Regressionsanalyse

In der zweidimensionalen linearen Korrelations- und Regressionsrechnung fiir zwei Wer-
tepaare {x;,y;} gleichen Umfangs n wird davon ausgegangen, dass die Regressionsglei-
chung y = A - x + B (Regressionsmodell) die optimale Néherung nach der Methode der

kleinsten Quadrate darstellt. Der dimensionslose Korrelationskoeffizient r wird mit

o Ti=D i)
¢ \/Z?=1(xi — %)X (i —¥)?

abgeschitzt und beschreibt die Giite des Zusammenhangs der Variablen x und y. Dieser
Koeffizient nimmt Werte zwischen—1 < r < +1 ein. Ist r > 0 besitzt die Gerade eine

positive Steigung, ist r < 0 eine negative.

Das Bestimmtheitsmall B wird hdufig bei der Interpretation der Korrelationsanalyse ver-
wendet und gibt die gemeinsame Varianz der analysierten Stichprobe an. Das Be-
stimmtheitsmal} ist somit die Schirfe, mit der die Gerade bestimmt wird. Diese Mal3zahl

wird varianzanalytisch wir folgt abgeschitzt:

. erklarte Varianz
B=r“-100% =

Gesamtvarianz

Hierbei ist die erkldrte Varianz die durch das Regressionsmodell (im linearen Fall Regres-
sionsgerade) erfasste Varianz und die Gesamtvarianz die iibliche Varianz einer Stichprobe

(Quadrat der Standardabweichung).
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Anhang 10: Gleichung der Regressionsgeraden, BestimmtheitsmaB r*> und Korrelationskoeffi-

zient r fur die Strémungsmessungen in Michel-Stadt mit Flach- und Spitzdach.

Regressionsgerade r2 r
vertikale Profile
Umean/Uref y = 1.013 x - 0.024 0.984 0.992
Vmean/Uref y = 0.861 x - 0.001 0.723 0.850
Urms/Uref y = 0.775 x + 0.042 0.819 0.905
Vrms/Uref y = 0.922 x + 0.017 0.694 0.833
U'V'mean/Uref2 y = 0.978 x - 0.000 0.588 0.767
Lux y = 0.960 x - 5.458 0.937 0.968
horizontale Ebene z=30.2m
Umean/Uref y = 0.730 x + 0.130 0.244 0.494
Vmean/Uref y = 0.815 x + 0.005 0.348 0.590
Urms/Uref y = 0.649 x + 0.074 0.419 0.647
Vrms/Uref y = 0.890 x + 0.029 0.495 0.704
U'V'mean/Uref2 y = 0.780 x - 0.000 0.316 0.562
Lux y = 0.544 x + 15.92 0.206 0.454
StraBenschluchten z=2m
Umean/Uref y = 1.004 x + 0.014 0.918 0.958
Vmean/Uref y = 0.973 x - 0.015 0.924 0.961
Urms/Uref y = 0.852 x + 0.030 0.762 0.873
Vrms/Uref y = 0.928 x + 0.021 0.834 0.913
U'V'mean/Uref2 y =1.167 x - 0.000 0.766 0.875
Lux y = 0.883 x + 2.046 0.782 0.884

Anhang 11: Gleichung der Regressionsgeraden, BestimmtheitsmaB r* und Korrelationskoeffi-

zient r fiir die Konzentrationsmessungen in Michel-Stadt mit Flach- und Spitzdach.

Regressionsgerade r2 r
vertikale Profile
C*mean y = 0.957 x + 5E-07 0.952 0.976
C*rms y = 0.983 x - 1E-05 0.926 0.962
C*max y = 0.924 x + 9E-05 0.821 0.906
PTM-ratio y =1.198 x - 2.367 0.904 0.951
horizontale Ebene z=30.2m
C*mean y = 0.820 x + 2E-05 0.888 0.942
C*rms y = 0.898 x - 3E-06 0.942 0.971
C*max y = 0.625 x + 0.000 0.668 0.817
PTM-ratio y = 0.587 x + 3.132 0.607 0.779
StraBenschluchten z=2m
C*mean y = 0.801 x + 2E-05 0.926 0.962
C*rms y = 0.794 x + 1E-05 0.870 0.933
C*max y = 0.844 x + 0.000 0.597 0.773
PTM-ratio y = 0.448 x + 2.978 0.348 0.590
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