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KURZFASSUNG

Anhaltende Urbanisierung und der Trend zur Nachverdichtung in Stadtgebieten stellen
Stadtplaner und Ingenieure vor wachsende Herausforderungen. Eine der Hauptanforderungen
ist die Sicherstellung von akzeptablen Bedingungen fir die Bewohner hinsichtlich der
Luftqualitat. Die Luftqualitat wird mafgeblich durch das urbane Ventilationsverhalten
bestimmt, deren Charakteristik durch Anpassungsmaflnahmen auf der Gebaudeebene stark
beeinflusst wird. Im Rahmen des Stadtklimaverbundprojektes KLIMZUG-Nord wurden am
Beispiel des Hamburger Stadtteils Wilhelmsburg Modelluntersuchungen zu den Auswirkungen
von lokalen AnpassungsmafRnahmen auf die urbane Durchliftung durchgefiihrt.

Zur Analyse des Ventilationsverhaltens und nachfolgender Bewertung der Auswirkungen von
lokalen Anpassungsmalnahmen bedarf es eines neuartigen Ansatzes. Fur diese Ver-
gleichsstudie ist eine experimentelle Methode entwickelt worden. Anhand von Tracerfrei-
setzungen kann mit dieser Messmethodik das instationare Ventilationsverhalten zeitlich und
raumlich hochaufgeltst bestimmt werden.

Die Windkanalstudien sind an einem detaillierten Stadtteilmodell (Hamburg-Wilhelmsburg)
durchgefuhrt worden. Aufgrund zeitlich und raumlich hochaufgeldsten Messungen kdnnen die
lokalen Auswirkungen von urbanen Umstrukturierungen auf die Durchliiftung der Stadtstruktur
untersucht werden. Ein quantitativer Ansatz zur Bestimmung des lokalen
Ventilationsverhaltens aus der Haufigkeitsverteilung der Konzentrationssignale wird
vorgestellt. Die Analyse der Durchliftung in verschieden Stadtraumen zeigt individuelle
Charakteristiken des lokalen Ventilationspotentials auf. Die Auswirkungen verschiedener
Betrachtungszeitraume auf die Bewertung des Ventilationspotentials wurde ebenfalls
untersucht.

Schliisselworte:

Windkanalstudie, Stadtdurchliftung, raumliches Ventilationsverhalten, lokales Ventilations-
potential.







ABSTRACT

Increasing urbanization and the trend towards densification of urban areas raise numerous
challenges to city planners and engineers. To ensure acceptable conditions in air quality, the
ventilation in densely built areas will remain to be a key factor of urban planning. The air quality
is largely determined by the urban ventilation behavior; therefore it is essential to analyze the
effects of various local adaptation measures even at building level. In the frame of the urban
climate project KLIMZUG-Nord, experimental wind tunnel studies were carried out using a real
urban environment to determine the effects of local adaption measures to the urban ventilation.

To analyze the local ventilation behavior and to evaluate of the impact of local adaptation
measures a new measurement technique is required. For this study, an experimental approach
has been developed. By means of tracer releases, the transient phenomena of ventilation can
be resolved temporally and spatially with high resolution.

Wind tunnel studies have been conducted in the model of a realistic urban geometry
(Hamburg-Wilhelmsburg). Due to the high temporal and spatial resolution of the
measurements, effects of urban reconstruction can be examined. In contrast to similar
approaches reported in literature, the method developed is using information masked in
measured concentration fluctuations. Sensitivity studies show a high variability of the
ventilation conditions within a limited area. By analyzing the frequency distributions of the
concentration signals, characteristic ventilation behavior for various urban spaces can be
determined. In addition, the effect of temporal resolution of the measured concentration time
series on the ventilation potential was investigated.

Keywords:

Wind tunnel experiments, urban ventilation, spatial characteristics of ventilation, local
ventilation potential.
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1. Einleitung

Aufgrund der sich immer starker verdichtenden Innenstadte sowie der Bevolkerungszu-nahme
in den Ballungsgebieten sind Stadtplaner, Soziologen, Architekten sowie Ingenieure gefordert
den Menschen auch in Zukunft nicht nur akzeptable, sondern weiterhin attraktive
Lebensumsténde bieten zu kdnnen. Neben soziotkonomischen Aspekten stellen klimatische
Einflisse maRRgebende Faktoren flr attraktive Lebensbedingungen dar. Im Rahmen des von
dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung gefoérderten interdisziplindren Verbund-
projektes KLIMZUG-Nord wurden Anpassungsmaflnhahmen an den Klimawandel fir die
Metropolregion Hamburg auf der Basis lokaler Anforderungen untersucht und entwickelt. Die
Region soll durch dieses Projekt in ihren Planungs- und Entwicklungsprozessen hinsichtlich
der erwarteten Klimaanderungen unterstitzt werden [ 1].

Im Fokus von KLIMZUG-Nord steht der Gegensatz zwischen der Metropole Hamburg und dem
sie umgebenden landlich gepragtem Raum, der Okonomie und der Okologie sowie dem
Naturschutz. Fur die Metropolregion soll in drei Themenfeldern und in enger Abstimmung mit
betroffenen Stakeholdern (Akteuren) ein integrativer Anpassungsansatz an einen moéglichen
Klimawandel entwickelt [ 2 ] sowie ein Handlungskonzept fir den planerischen Zeitraum bis
2050 aufgezeigt (Schlinzen und Linde, 2014) werden. Innerhalb des KLIMZUG-Nord
Verbunds besteht eine inhaltliche Gliederung in drei Themenfelder (,,Astuarmanagement“,
.Integrierte Stadt- und Raumentwicklung® sowie ,Zukunftsfahige Kulturlandschaften®).
Weiterhin werden in Fokus- oder Modellgebieten anhand der individuellen Eigenschaften eines
begrenzten Raumes mdgliche lokale Entwicklungsszenarien entwickelt sowie Anpas-
sungsmaflnahmen an die jeweiligen Anforderungen des Betrachtungsraumes erarbeitet
(Kursbuch Klimaanpassung, 2014). Neben den Modellgebieten Altes Land, Elmshorn, Wandse
u.a. stellt der Stadtteii Hamburg-Wilhelmsburg eines dieser rdumlich fokussierten
Modellgebiete dar.

In Fokusgebieten werden in interdisziplinaren Arbeitsgruppen die Herausforderungen des
Klima- und Strukturwandels hinsichtlich stadtklimatischer, hydrologischer und sozio6ko-
nomischer Fragestellungen untersucht. Der Fokus auf ein raumlich begrenztes Modellgebiet
soll es ermdglichen Folgen und Stressoren eines maglichen Klimawandels auf den Stadtteil
abzuschéatzen und mdgliche Planungshinweise fir Stadteplaner zu entwickeln.

Das Modellgebiet Wilhelmsburg fokussiert sich auf den Stadtteil Hamburg-Wilhelmsburg, den
Stadtteil mit der grof3ten Ausdehnung der Stadt Hamburg. Seine Insellage und somit die
raumliche Trennung von anderen Stadtteilen stellt eine Herausforderung an die Sozial- und
Wirtschaftsstruktur und somit an die Attraktivitdt des Stadtteils dar. Dieser Stadtteil ist, im
Vergleich zum Durchschnitt der Stadt Hamburg, von hoher Arbeitslosigkeit und geringem
Einkommen geprégt. Wirtschaftlich ist der Stadtteil durch den Hamburger Hafen gepragt,
neben diesem und einigen Grol3betrieben befinden sich Uberwiegend kleine Betriebe auf der
Elbinsel (Kowalewski und Schempp, 2014). Die Elbinsel gehdrt zu den sich derzeit am
starksten verandernden Stadtquartieren Hamburgs. Im Zuge der internationalen Garten-schau




2013 (igs)* und der internationalen Bauausstellung (IBA)? erfolgte eine Umstruk-turierung
grof3flachiger Bereiche des Stadtgebiets. Neben der Veranderung der Bebauungs-struktur im
Stadtteil Wilhelmsburg (und daraus folgend der Verdichtung und Versiegelung des Stadtteils)
sowie der Modernisierung des Baubestandes wird im Zuge der Bauaus-stellung eine Durch-
mischung der Bevolkerungsstruktur der Elbinsel angestrebt.

Fur stadtklimatische Fragestellungen innerhalb des KLIMZUG-Nord Verbundes wurde im
Grenzschichtwindkanal der Universitdt Hamburg anhand eines physikalischen Modells des
Stadltteils ein Referenzdatensatz der bodennahen Windgeschwindigkeiten erstellt. Sowohl der
Ist-Zustand als auch der Bebauungszustand nach Vollendung der Umstrukturierung im
Rahmen der internationalen Bauausstellung (Plan-Zustand) wurden systematisch analysiert.

Mit einem numerischen Modell kdnnen auf dieser Basis die Effekte weiterer Anpassungs-
malnahmen (bspw. intensive Dachbegrinungen, Verringerung des Oberflachenversiege-
lungsgrades, etc.) evaluiert werden.

Abb. 1-1: Beeinflussende Faktoren des stadtischen Windfelds, nach GroR3 und Funk (2012).

Fur eine Betrachtung des bodennahen Windfelds muss neben den groRraumigen windklima-
tischen Verhaltnissen (vgl. Anhang A - Exkurs: Windklima am Standort Hamburg) die lokale
Bebauungsstruktur betrachtet werden. Sowohl die Dichte der Bebauung als auch deren
Orientierung, die mittlere Geb&udehodhe sowie deren Verteilung wirken sich auf die lokalen
Windgeschwindigkeiten und -richtungen aus, sodass oberflachennah erhobene Messdaten
differenziert betrachtet werden missen (vgl. Oke, 2007). Neben einer Verringerung der
Windstarke bt die Beschaffenheit der Bebauung ebenfalls Einfluss auf das lokale Windfeld
aus. Weitere Effekte wie die Gelandeneigung oder der Bewuchsbestand sind ggf. ebenfalls zu
bericksichtigen. Zusammenfassend kann das innerstadtische Windfeld als Zusammenspiel

! Unter dem Leitmotto ,In 80 Garten um die Welt* wurden in dem Zeitraum 26. 04. -13.10.2013 auf der
ca. 100 ha umspannenden Flache der igs verschiedene Themenwelten und Kulturlandschaften
prasentiert.
2 In den Jahren 2007-2013 war die Stadt Hamburg der Gastgeber der internationalen Bauausstellung
unter dem Motto ,Entwirfe fiir die Zukunft der Metropole®. Weiterfihrende Informationen: www.iba-
hamburg.de




der groRraumigen Windverhaltnisse, der vorherrschenden Bebauung und der Topographie®
angesehen werden (vgl. Abb. 1-1).

Das zukinftige Stadtklima Hamburg-Wilhelmsburgs wird entscheidend von den stadte-
baulichen MaRnahmen im Stadtteil beeinflusst. Im Kontext der IBA wurden zwei Entwick-
lungsszenarien fir den Stadtteil Wilhelmsburg skizziert:

Ein Referenzszenario mit der Fortschreibung der bisherigen Stadtentwicklung am
Standort Hamburg-Wilhelmsburg sowie

ein Exzellenzszenario mit einer grundlegenden Neuordnung der Flachen-
entwicklungsplane im Stadtteil und daraus resultierend neugeschaffenen Siedlungs-
flachen im Stadtraum.

Auf Grundlage der Entwicklungsszenarien der IBA (IBA, 2010) kann eine Verdichtung des
urbanen Siedlungsraumes vorausgesetzt werden. Einer zusatzlichen Flachenversiegelung um
200 ha im Referenzszenario um 17 % (211 ha bzw. 18 % im Exzellenzszenario) steht ein
Ruckbau der Hafen- und Industrieflachen gegeniber (79 ha bzw. 91 ha). Einfamilienhauser
mit geringer Ausdehnung sowie der Geschosswohnungsbau mit grof3erer horizontaler und
vertikaler Ausdehnung erfahren eine Zunahme von 94 ha bzw. 52 ha (55 ha bzw. 84 ha im
Exzellenzszenario), die Flachen fur Gewerbetreibende im Stadtquartier vergrof3ern sich auf
228 ha (292 ha im Exzellenzszenario). Eine Mischnutzung der Bebauungsstruktur soll mit
dieser Umstrukturierung einhergehen.

Die Umstrukturierungen kénnen sich auf das lokale Mikroklima sowie auf das individuelle
hedonische Empfinden auswirken, da die Bebauungsstruktur einen entscheidenden Einfluss
auf die Auspragung des urbanen Windfelds ausibt. Je nach Bebauungstyp und der Positio-
nierung der Gebaude relativ zueinander kénnen aufgrund von bspw. Kanalisierungs- oder
Interferenzeffekten lokal Zonen des Diskomforts fiir Passanten geschaffen werden. So kénnen
durch Aufstockungen oder Veranderungen der aul3eren Gestaltungsform von Gebauden
aufgrund von Wirbelabloseeffekten an den Bauwerkskanten Zonen mit einer erhdhten
Boigkeitsstruktur geschaffen werden (vgl. Reuter (2012), Gandemer (1978)).

Eine weitere Wechselwirkung der Bebauungsstruktur auf das Windfeld ist deren Auswirkung
auf das lokale Ventilationsverhalten. Neben der Komfortwirkung muss auch der Austausch von
belasteter (mit Schadstoffen oder Warme) Luft in Stadtteilplanungen beriicksichtigt werden.
Durch eine Verbesserung des Ventilationsverhaltens eines urbanen Raumes kénnen
akzeptable thermische Bedingungen fir Anwohner geschaffen, sowie der Abtransport von
Luftschadstoffen verbessert werden. Die Ventilation von urbanen Raumen wirkt sich invers
zum Komfortempfinden aus (vgl. Isyumov, 1995). Eine Verringerung der Wind-geschwindigkeit
durch bauliche MaRnahmen wie bspw. der Errichtung von schmalen StralRenziigen oder der
Schaffung einer homogenen Ausprdgung der Gebaudehdhen erhdéhen den lokalen
Windkomfort, verringern demgegentber jedoch die Ventilationswirkung. Da ein Kernpunkt des
Exzellenzszenarios die Nachverdichtung der urbanen Struktur, somit eine Aufstockung bzw.
Erweiterung des Baubestandes, bildet, gilt diesem Punkt besondere Berlcksichtigung.

3 Das Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg ist als aerodynamisch eben anzusehen, sodass mdgliche
Topographieeffekte im Untersuchungsraum vernachlassigt werden kénnen.




Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der baulichen Umstrukturierung
des Stadtteils mit Fokus auf das urbane Ventilationsverhalten diskutiert. Fir die Studien wurde
ein hochauflésender, experimenteller Ansatz zur Bestimmung des urbanen Ventilati-
onsverhaltens entwickelt.

In Kapitel 2 werden nach einer Einfihrung in atmospharische Grenzschichtstromungen die
Wechselwirkungen des urbanen Raumes mit dem Windfeld skizziert. Weiterhin erfolgt eine
Ubersicht tiber den Stand der Technik der verschiedenartigen Anséatze zur Bestimmung des
Ventilationsverhaltens sowie zur Bestimmung der Ventilationswege im urbanen Raum. Kapitel
3 beinhaltet eine Beschreibung des verwendeten Windkanals, des physikalischen Modells
sowie der eingesetzten Messtechnik. Des Weiteren wird die Qualitdt der modellierten
Anstromung bewertet sowie die Grenzschichtanstromung auf das Modellgebiet Hamburg-
Wilhelmsburg charakterisiert. In Kapitel 4 erfolgt eine detaillierte Diskussion des Stands der
Forschung zur Bestimmung des lokalen Ventilationsverhaltens. Ebenfalls werden mdgliche
Tracer und Versuchskonfigurationen fur Windkanalversuche diskutiert.

Kapitel 5 zeigt die versuchstechnische Umsetzung der in Kapitel 4 diskutierten Versuchskon-
figurationen. Da die lokalen Ventilationseigenschaften untersucht werden sollen, erfolgt eine
Bewertung der Verfahren auf ihre der Anwendungstauglichkeit. Kapitel 6 zeigt die Frage-
stellungen der durchgefiihrten Versuche auf, vertieft die Anforderungen an die Messtechnik
und diskutiert mogliche Anwendungen der entwickelten Messmethode. Die Arbeit schlief3t in
Kapitel 7 mit einer detaillierten Beantwortung der in Kapitel 6 skizzierten Fragestellungen. Die
Messmethodik zur Bestimmung des Ventilationsverhaltens wird hinsichtlich ihrer rdumlichen
Sensitivitat untersucht. Im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg werden die Auswirkungen der
Umstrukturierung aufgezeigt, weiterhin werden fir verschiedene Stadtraumtypen
verschiedenartige Charakteristiken bestimmt. Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Studien des
Ventilationspotentials kritisch diskutiert und ein Ausblick Uber den weiteren Forschungsbedarf
hinsichtlich der entwickelten Messmethodik vorgestellit.

Eine kurze Ergebnisiibersicht des Modellgebiets Hamburg-Wilhelmsburg zum Themengebiet
der Ventilation erfolgt in Anhang E - Ergebnisse KLIMZUG.




2. Klimatische Grundlagen

Dieses Kapitel soll eine Einleitung in das Themengebiet der Ventilation geben. In Kap. 2.1 wird
eine kurze Einfuhrung in die atmospharische Grenzschichtstromung gegeben, Kap. 2.2
beleuchtet den Einfluss der urbanen Bebauung auf das bodennahe Windfeld sowie die ther-
mischen Eigenschaften des urbanen Raumes. In Kap. 2.3 werden in unterschiedlichen
Betrachtungsskalen verschiedenartige Charakterisierungsmaoglichkeiten der Stadtstrukturen
skizziert. In Kap. 2.4 werden Bewertungsmaoglichkeiten des thermischen Komforts in urbanen
Gebieten vorgestellt. In Kap. 2.5 werden verschiedene Bestimmungsmdglichkeiten der
urbanen Ventilationswege und des Ventilationsverhaltens aufgezeigt und diskutiert.

2.1 Die atmospharische Windgrenzschicht

Als atmospharische Grenzschicht wird der oberflachennahe Teil der Erdatmosphare
bezeichnet. Ein Charakteristikum fir diese Grenzschicht stellt deren direkte Beeinflussung
durch die Erdoberflache dar. Bedingt durch unterschiedliche Oberflachenstrukturen und deren
Nutzungsarten treten Reibungseffekte auf, d.h. es erfolgt ein Impulsaustausch der
Windstromung in der bodennahen Atmosphére mit der Erdoberflache.

Die Hohe der Grenzschicht ist variabel, je nach vorherrschenden klimatischen Bedingungen
und meteorologischen Schichtungsverhaltnissen kann sie, dem Tagesgang folgend, eine
Dicke von mehreren hundert Metern bis zu mehreren tausend Metern aufweisen. Die Mach-
tigkeit der Grenzschicht kann bei neutraler Schichtung eine Starke zwischen 500 - 2000 m
aufweisen (Snyder, 1981), nach Stull (1991) variiert diese Machtigkeit zwischen 100 und
3000 m.

Oberhalb dieser atmospharischen Grenzschicht beginnt der Bereich der freien Atmosphare,
innerhalb welcher sich keine Beeinflussungen durch die Erdoberflache mehr nachweisen
lassen. Die geostrophische Stromung ist durch das Gleichgewicht zwischen Druckgradien-
tenkraft und Corioliskraft gepragt. Auch kann angenommen werden, dass der mittlere Wind-
vektor ausschlief3lich eine Horizontalkomponente besitzt, da die mittlere Stromung parallel zu
der Erdoberflache verlauft (Sockel, 1984).

Die atmosphérische Grenzschicht stellt den Ubergang zwischen zwei Randbedingungen dar:
Die Strémungsgeschwindigkeit am Erdboden gleich Null als untere Randbedingung und der
geostrophischen Stromungsgeschwindigkeit als obere Randbedingung. Der Verlauf dieses
Ubergangs lasst sich in drei Teilbereiche klassifizieren:

Innerhalb der Ekman-Schicht (obere 90% der atmosphérischen Grenzschicht) tritt zu
den Druckgradient- und Corioliskraften der geostrophischen Stromung noch die
Reibungskraft der Erdoberflache als dritte Komponente hinzu. Die entstehenden
Reibungskréfte wirken entgegen der Stromungsrichtung. Daraus folgt, dass mit ab-
nehmender Héhe tiber dem Boden die mittlere Geschwindigkeit des Windes abnimmt
und die Turbulenz des Windes zunimmt. Daraus resultiert, dass die wirksame
Corioliskraft geringer wird und sie innerhalb der Bodengrenzschicht ihren Einfluss auf
die Stromungsrichtung zunehmend verliert (vgl. Abb. 2-1). Der Windvektor dreht sich
zu den Isobaren niedrigeren Luftdrucks.




Innerhalb der Prandtl-Schicht bt die aus der Erdrotation resultierende Corioliskraft
einen vernachlassigbar geringen Einfluss aus, sodass in diesem Bereich die Wind-
richtung als im Mittel konstant angenommen werden kann. Aufgrund des Anwachsens
des Reibungseinflusses der Erdoberflache mit abnehmender Héhe vermindert sich die
Stromungsgeschwindigkeit des Windes, die Turbulenz des Windes nimmt zu. Ein
Definitionsmerkmal der Prandtl-Schicht ist eine nahezu konstante Schub-spannung
(engl.: constant-flux layer). Die Prandtl- Schicht besitzt eine vertikale Aus-dehnung von
ca. 10 % der GesamthOhe der atmospharischen Grenzschicht.

Die viskose Unterschicht, auch laminare Grenzschicht genannt, liegt in unmittelbarer
Bodenndhe und ist nur wenige Millimeter dick. Hier klingen die turbulenten
Schwankungsbewegungen ab und die Geschwindigkeit des Windes wird aufgrund der
(Wand-) Reibung auf nahezu null abgebremst. Der Grenzschichttheorie zufolge sind
Warme- und Impulstransporte durch molekulare Vorgénge bedingt, welche jedoch
keinen Einfluss auf die dynamischen Prozesse innerhalb der Grenzschicht ausiiben.
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Abb. 2-1: Schematischer Aufbau der Atmosphére, nach Koss (2001).

Abb. 2-1 zeigt den schematischen Aufbau der Atmosphare. Der Skizze des Aufbaus der atmo-
sphéarischen Grenzschicht in Abb. 2-1 (rechter Teil) kann entnommen werden, dass die
Windgeschwindigkeit mit zunehmender HoOhe Uber Grund an Intensitat zunimmt. Die
Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils kann durch zwei Funktionen beschrieben werden,
dem logarithmischen Windprofil (GI. 2-1) sowie einem empirischen Potenzansatz (Hellmann,

1917, Gleichung 2-2).
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mit:

Uy, mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe z [m/s]
Upey: mittlere Windgeschwindigkeit in der Referenzhdéhe [m/s]
z: Hohe Uber Grund [m]
Zyef: Hohe der Referenzwindgeschwindigkeit [m]
Zy: dynamische Rauigkeitslange [m]
dy: Versatzhohe des Profils [m]
a: Profilexponent [-]
u,: Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
K: v.-Karman- Konstante [-]

Aus dem Prandtl’schen Mischungswegansatz kénnen zwei Grundlagen der Grenzschichtbe-

trachtung abgeleitet werden. Aufgrund des zunehmenden Wandabstands und des somit ver-

. . : — au 3
nachlassigbar kleinen Einflusses des molekularen Impulsaustausches (—u’v’ > v a_xl) pragt
2

sich die Schubspannung t, (Gl. 2-3) bei konstanter Dichte p héhenunabhdngig konstant
innerhalb der ausgebildeten atmosphéarischen Grenzschicht aus. Die korrespondierende
Schubspannungsgeschwindigkeit u, (Gl. 2-4) ist entsprechend als hdhenunabhangig konstant
zu interpretieren, wenn der longitudinale Druckgradient der Stromung gegen Null geht.

T, = —p u'v (Gl. 2-3)
Ty
u, = [—
P (Gl. 2-4)
mit:
uv Kovarianz der horizontalen und vertikalen Stromung [m?2/s2?]

Unter der Annahme einer konstanten Schubspannung kann aus dem Prandtl’schen Grenz-
schichtansatz (—W = uf) das logarithmische Wandgesetz zur Beschreibung des Windge-
schwindigkeitsprofils (Gleichung 2-1) abgeleitet werden. Dem logarithmischen Ansatz des
Windprofils zufolge wird die mittlere Windgeschwindigkeit als Funktion in Abh&angigkeit der
Schubspannungsgeschwindigkeit u,, der v.-Kdrman-Konstante x, der Rauigkeitslange z, und
der Gelandeversatzhthe d, beschrieben. Die Giltigkeit von Gleichung 2-1 ist aufgrund der
Voraussetzung einer hohenkonstanten Schubspannungsgeschwindigkeit u, auf das
oberflachennahe Windprofil innerhalb der Prandtl-Schicht (bis ca. 100 m) beschrankt. Dieser
Ansatz ist der fir die Prandtl-Schicht empfohlene Ansatz (VDI, 2000).




Mittels exponentieller Ansétze, basierend auf der Héhenabhéngigkeit der horizontalen Wind-
geschwindigkeit (vgl. Gl. 2-2), kann eine Kopplung mit einer (Referenz-) Windge-schwindigkeit
oberhalb der Prandtl-Schicht erfolgen (vgl. Helbig et al., 1999). Aufgrund des explizit
empirischen Hintergrundes des Potenzansatzes sollte der logarithmische Ansatz zur
Beschreibung des oberflachennahen Profils vorgezogen werden.

Die Beschreibung des Profilverlaufs einer Grenzschichtstrémung erfolgt anhand einiger
bestimmender Kennzahlen. Neben der Kenntnis der Windgeschwindigkeit sind Profil-
neigungs- bzw. Gelandeparameter zu bertcksichtigen.

Der Parameter z, des Profils ist kennzeichnend fur die sich ausbildende Rauigkeitslange.
Diese beschreibt die Hohe tUber Grund, in der eine mittlere Windgeschwindigkeit gleich Null
erreicht wird. Mathematisch lasst sie sich herleiten aus dem Schnittpunkt der Profilgeraden mit
der um d, verschobenen Hohenachse in der logarithmischen Darstellungsweise (vgl. Koss,
2001). Innerhalb von Bebauungsstrukturen oder dichten Vegetationsflachen erfolgt eine
Nullhéhenverschiebung d,,, ein mittleres Geschwindigkeitsprofil bildet sich oberhalb dieser
Versatzhohe aus. dy wird als Versatzhthe wéhrend der Normierung des Windprofils auf die
Rauigkeitslange verwendet. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, bestimmt innerhalb der
logarithmischen Skalierung die Neigung des Geschwindigkeitsprofils (Gl. 2-5).

d, = = Gl. 2-5
o= (©l. 25

Anhand des Profilexponenten a (Gleichung 2-2) kann eine Hohenanpassung der Windge-
schwindigkeit ohne die Kenntnis der Wandschubspannung erfolgen. Dieser theoretische
Ansatz wird in der Literatur haufig dem logarithmischen Ansatz zur Bestimmung einer
Rauhigkeits- oder Geléandekategorie vorgezogen. Formell kdnnen die beiden Ansatze nicht
ineinander Uberfihrt werden, nach Counihan (1975) besteht jedoch ein funktioneller
Zusammenhang zwischen der Versatzhdhe zo und dem Profilexponenten a (vgl. Kap. 3.5).

Obwohl die profilbeschreibenden Parameter bei unterschiedlichen Oberflachenbeschaffen-
heiten und verschiedenartigen Landnutzungsarten in ihrer Auspragung variieren, kann die
Nutzung der Oberflache durch wenige Parameter hinreichend beschrieben werden. Fir
ingenieurtechnische Anwendungen wurden, basierend auf dieser Annahme, verschiedene
Landnutzungstypen in Gelandekategorien klassifiziert und einem charakteristischen Wer-
tebereich der beschreibenden Parameter zugeordnet. Je nach Klassifizierungstyp variieren die
Klassen untereinander, sowohl in der Anzahl als auch in den charakteristischen Zuordnungen.
Nach VDI (2000)* werden bspw. vier (davon zwei urbane) Oberflachenrauigkeits-klassen
unterschieden, im Eurocode (NABau, 2005) werden funf (davon zwei urbane) Ober-
flachenrauigkeitsklassen vorgeschlagen. Cook (1985) und Troen et al. (1989) weisen weitere
verschiedene Kategorien mit unterschiedlichen Klassifizierungen aus. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit wird zur Beschreibung des Grenzschichtprofils die Klasseneinteilung des VDI
(2000) verwendet.

4 In Kap. 3.4 erfolgt eine Stromungscharakterisierung auf Basis dieser Kennzahlen.




Die Betrachtung des Windprofils erfolgt in dieser Arbeit auf der Basis von mittleren
Geschwindigkeitswerten. Windstréomungen in der Atmosphare sind rdumlich und zeitlich
instationdre Vorgange, deren Urspriinge in Druckausgleichstromungen innerhalb der Erdat-
mosphére liegen. Van der Hoven (1957) konnte anhand von Frequenzanalysen maf3gebende
Stromungscharakteristiken, ausgepragte Energiemaxima sowohl im nieder- als auch im
hochfrequenten Bereich, identifizieren®.

o Naturmessungen

w B
T T

nS (n) [m?s?]

[\
T

Frequenz [1/h]

1
10° 10° 10’ 10° 10 10°* 10°
Stunden
Abb. 2-2: Schwankungsanteile der Windgeschwindigkeit, nach v. d. Hoven (1957).

Abb. 2-2 zeigt die Schwankungsanteile der Stromung, drei Eigenschaften werden aus dieser
Verteilung ersichtlich:

Ein globales Energiemaximum bei einer Frequenz von ca. 0.01 [1/h], ca. 4 Tage.
Dieses Maximum kann makrometeorologischen Phdnomenen zugeordnet werden.

Ein lokales Energiemaximum (ca. 50 [1/h]) in einem Frequenzbereich von 10-
1000 [1/h], also einem Bereich von 10 Minuten bis wenigen Sekunden mit einem
Energiemaximum bei ca. 1.5 Minuten. Dieser Teilbereich beinhaltet den turbulenten
Schwankungsbereich des Windes. Das sog. Béenspektrum wird dem mikrometeo-
rologischen Bereich zugeordnet.

5 Die Allgemeingiiltigkeit des Spektrums nach v.d. Hoven ist stark umstritten, jedoch eignet es sich zur
gualitativen Charakterisierung atmosphérischer Bewegungsformen (Schatzmann, 2006).




Differenziert werden kann zwischen diesen beiden Maxima aufgrund eines ausgepragten
Energieminimums, der sog. ,spektralen Liicke® (spectral gap), in dem Frequenzbereich von
ca. 5 Minuten — 5 Stunden.

Basierend auf dem Turbulenzspektrum nach v. d. Hoven kann zwischen dem makrometeo-
rologischen Bereich (Wetterlage) und dem mikrometeorologischem Bereich (Turbulenz)
unterschieden werden. Eine physikalische Simulation des Turbulenzspektrums in Grenz-
schichtwindkanalen kann in Superposition mit dem makrometeorologischen Bereich ein
realitatsnahes Abbild der Strémungsverhaltnisse erzeugen.

2.2 Einfluss durch Stadtstrukturen

Urbane Gebiete pragen aufgrund ihrer rAumlichen Ausdehnung den bodennahen Teil der
Atmosphére, die Prandtl-Schicht, sodass die in Kap. 2.1 aufgeflihrte atmosphéarische Gliede-
rung erweitert werden muss. Neben dem mechanischen Einfluss auf die Anstrémung aufgrund
der Hinderniswirkung ihrer Bauwerksgeometrie wirkt sich ein Stadtraum ebenfalls thermisch
und chemisch aus.

Vertikale Ausdehnung -
der stadtischen I

Grenzschicht — (UBL) +———

S Stadtische Hindernisschicht

Urban Canopy Layer (UCL)

’H
aﬁl‘?‘-ﬂr:lll Ij_rlﬁ\l"_'hr:\ﬁ'——\

Abb. 2-3: Stadtische Grenzschicht, nach Oke (1992), modifiziert.

Der typische urbane Aufbau der Bebauungsstruktur kann durch den Ubergang einer landlich
gepragten, wenig beeinflussenden Struktur in eine vorstadtische mit einem ausgepragten
Stadtzentrum im Inneren charakterisiert werden (vgl. Abb. 2-3). Dieser Aufbau spiegelt sich in
der sich ausbildenden Grenzschicht wieder. In stadtischen Gebieten verandert sich die
aerodynamische Rauigkeit der Oberflache, es kommt zu einem sog. Rauigkeitssprung. An
diesem Ubergang bildet sich in der Grenzschichtstromung eine interne Grenzschicht mit
veranderten Charakteristiken aus, welche mit zunehmender Uberstreichungslange an verti-
kaler Machtigkeit zunimmt. Die sich ausbildende Grenzschicht wird auch als stadtische
Grenzschicht bezeichnet (Urban Boundary Layer, UBL)®. Ein Charakteristikum des Windfelds
innerhalb dieser internen Grenzschicht ist u.a. die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit
aufgrund der erhohten Rauigkeit der Oberflache sowie eine Erhéhung der (mechanischen und
thermischen) Turbulenz.

& Aufgrund der groRraumigen Bezuige kann die Ausbildung einer UBL als ein mesoskaliges Phanomen
betrachtet werden (Lobel et al., 1988).
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Der Bereich unterhalb der sich ausbildenden internen Grenzschicht wird als ,Stadthindernis-
schicht® (Urban Canopy Layer, UCL, Kuttler (2004)) bezeichnet. Die H6he der UCL entspricht
der mittleren Geb&udehdhe und somit anndherungsweise der Verdrangungsdicke do (LObel et

al. (1988), vgl. Abb. 2-4).
’> Versatzhohe
—

/\J[/\
Oberflache

.Rauigkeiten® flir die
Strémung
| [ ) )
=

A\

S 1

Abb. 2-4: Versatzhdhe do, oberflachennahes Windfeld, nach Cook (1985), modifiziert.

Auf der mikroskaligen (lokalen) Ebene pragt die Bebauungsstruktur bedingt durch ihre inho-
mogene Auspragung dem Windfeld individuelle Charakteristika auf. So treten bspw. aufgrund
von Wirbelabldsungen an Bauwerkskanten im Nachlauf eines Gebaudes Zonen mit erhéhter
Bdigkeit des Windes auf. Weitere haufig auftretende Effekte im urbanen Raum sind Bereiche
mit erhéhter Geschwindigkeit aufgrund von Kanalisierungen des Windes durch parallele oder
spitzwinklige  Riegelbebauung sowie in dichter, blockartiger Bebauungsstruktur
Interferenzeffekte, ausgeldst durch Druckunterschiede zwischen zueinander versetzt
stehenden Gebauden. Hochhauskomplexe oder Einzelbauwerke Uben einen besonders zu
berticksichtigen Effekt aus, da an der luvseitigen Fassade Fallwinde entstehen kdnnen sowie
das Windfeld bis in den fernen Nachlauf des Geb&udes beeinflusst wird. In Windkomfort-
studien wird die mechanische Gefahr dieser Windeffekte auf den Ful3gangerbereich unter-
sucht. Aus hochaufgeltsten Zeitreihen der lokalen Windgeschwindigkeit kénnen Boen-
haufigkeiten und -intensitaten eines Standortes abgeschéatzt und in Superposition mit wind-
klimatischen Bedingungen die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Gefahrdung bestimmt
werden. Fur vertiefte Informationen zu verschiedenen Komfortkriterien und deren Bestim-
mungsgrenzwerten sei u.a. auf die Vergleichsstudie von Koss (2006) verwiesen.

Der Einfluss urbaner Gebiete besteht nicht nur in einer aerodynamisch veranderten Rauigkeit.
Aufgrund der Versiegelung der Oberflachen kann in Stadtgebieten weniger Feuchtigkeit
verdunsten, da auftretender Niederschlag direkt abgefiihrt wird. Weiterhin besitzen die
versiegelten Oberflachen eine im Vergleich zu den unversiegelten Flachen erhdhte Albedo,
welche einen hoheren Bodenwéarmestrom erzeugt. In StraRenschluchten entsteht aufgrund
der Bauwerksgeometrie eine vergrofRerte wirksame Oberflache, welche je nach Art der
verwendeten Materialien in variierender Intensitat kurzwellige Strahlung absorbiert bzw.
reflektiert. Die Bauwerksmaterialien besitzen unterschiedliche Warmekapazitaten und -leitfa-
higkeiten, erhéhen jedoch durch die Absorption kurzwelliger Strahlung die Wéarme-
speicherung innerhalb der Bausubstanz. Durch die Horizonteinengung in Stralenziigen
reduziert sich zudem die effektive langwellige Emission. Verbrennungsprozesse und das
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gestiegene Verkehrsaufkommen in Siedlungsgebieten erhéhen die anthropogene Warme-
produktion, weiterhin flhrt die verstarkte Luftverunreinigung zu wachsender atmosphérischer
Gegenstrahlung (Treibhauseffekt). Da das Winddargebot innerhalb der UCL verringert ist,
reduziert sich auch der turbulente Warme- bzw. Abwarmetransport (vgl. u.a. Oke (1982),
Matzarakis (2001), Hupfer et al. (2006)).

Bedingt durch die urbanen Modifikationen kann sich in Abhangigkeit von der Wetterlage eine
sog. stadtische Warmeinsel (engl.: urban heat island, UHI), eine Erhéhung der Lufttemperatur
in stadtischen Gebieten gegeniiber dem Umland, ausbilden. Die gréi3te Intensitat der UHI tritt
bei Schwachwindlagen in klaren Sommernachten auf (Oke, 1982). Durch die Warme-
speicherung der stadtischen Bauwerke verzogert sich die urbane Abkihlung. Bedingt durch
den reduzierten Abwarmetransport bildet sich ein Temperaturgradient Innenstadt- Umland
aus. Meteorologische GroflRen wie der Bedeckungsgrad (direkter Einfluss auf die Strah-
lungsbilanz) und die Windgeschwindigkeit (Durchliftung des Stadtgebietes) Uiben entspre-
chend einen bedeutsamen Einfluss auf die Ausbildung einer UHI aus. Fir eine detaillierte
Literaturibersicht zu diesem Themengebiet sei auf die Arbeiten von Arnfield (2003) und
Matzarakis (2001) verwiesen.

2.3 Charakterisierung von Stadtstrukturen

Stadtische Strukturen lassen sich vielfaltig charakterisieren, je nach GroRe des Betrach-
tungsraumes konnen und missen verschiedenartige beschreibende Parameter gewéhlt
werden. Britter und Hanna (2003) klassifizierten vier typische horizontale Ausdehnungen fir
stadtklimatische Untersuchungsgebiete, basierend auf verschiedenen klimatischen Fokussen
der Untersuchungen. Nachfolgend sollen einige Kennwerte der vier von Britter und Hanna
definierten raumlichen Ausdehnungen vorgestellt werden, sodass fur Kap. 2.5 ein Verstandnis
der Betrachtungsgréf3e der verschiedenen stadtklimatischen Untersuchungen sowie fir eine
Einordnung in raumliche und zeitliche Langenmalie geschaffen wird.

StraBenzug-Ebene (Street scale, Ausdehnung ~ (1-2) *102 m)

In stadtklimatischen Untersuchungen dieser Ebene wird zur Beschreibung der lokalen
Struktur eines urbanen Raumes die Horizontiberhdhung (sky view factor, SVF) als
Maf3zahl verwendet (vgl. u.a. Matzarakis (2001), Kuttler (2009)). Definiert ist der SVF
als das Verhéltnis der sichtbaren Himmelsflache gegen das Sichtfeld einer nicht ein-
geschrankten Hemisphéare. Der SVF ist also eine lokale Grof3e und variiert mit den
Gebaudeabmallen in einer Stralenschlucht und den Abstdnden zwischen den
H&ausern (Abb. 2-5).

Oke (1992) schlagt vor, ahnlich des SVF, das Verhaltnis der Gebaudehthe zur Stra-
Renbreite (H/W) als Bestimmungsmal zu verwenden, da aus dem Hdhen-Breiten-
Verhaltnis der SVF (Gl. 2-6) generiert werden kann sowie dieser Verhaltniswert mit der
Strahlungsbilanz in StraRenziigen korreliert (Gleichung 2-7, vgl. Oke, 1982).

" Vertiefenden Informationen zur UHI: siehe Anhang B - Exkurs: Urban Heat Island.
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Abb. 2-5: Schematische Darstellung des SVF, nach Oke (1992).

SVF = 3, = cos [tan -1 (%)] (Gl. 2-6)
Qe=2-Qy - (%) + Qr (Gl. 2-7)
mit:
H: mittlere Gebaudehdhe [m]
W: StraBenbreite [m]
Qw: Strahlungsbilanz Hauswand (wall) [W]
Qf: Strahlungsbilanz Boden (floor) [W]
Qt: Strahlungsbilanz Grenze UBL-UCL [W]

Studien in dieser GréfRenausdehnung untersuchen meist lokale Stromungs- und Aus-
breitungsmuster, wie bspw. den Austausch an der Grenze UBL-UCL oder das Stro-
mungsmuster bei verschiedenen H/W-Verhdltnissen eines Strallenzuges, das
Stromungsverhalten im Nachlauf von Gebauden oder dessen lokale Wirbelab-
I6sungen. In Modellgebieten dieser Grolie konnen Windkomfort- und Ausbreitungs-
untersuchungen durchgefiihrt und somit die mechanische und toxikologische Geféahr-
dung der Personen im FuRgangerbereich untersucht bzw. bewertet werden.

Quartiers-Ebene (Neighborhood scale, Ausdehnung ~ (1-2) *10% m)

Innerhalb der Quartiers-Ebene kann eine Beschreibung der urbanen Struktur anhand
der dominanten geometrischen Eigenschaften des Betrachtungsraumes erfolgen. So
konnen bspw. Bebauungsdichten in Oberflachennutzungs-Verhaltnissen beschrieben
werden, Wohndichte in urbanen Gebieten als Geschoss-Flachen-Verhaltnisse (Cheng,
2009), das Verhaltnis der Gebaudeflache zur Grundstiicksgrofle (A,), der
Frontflachenindex (A7) oder die volumenbezogene Packungsdichte (Ac) (vgl. u.a.
Grimmond und Oke (1999), Schulz (2008)) zur Charakterisierung verwendet werden.
Eine Stadtraumtypenbeschreibung kann weiterhin u.a. auf Basis des Alters, der
Energetik oder der Materialeigenschaften der Bebauungsstruktur erfolgen.
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Innerhalb der Modellgebiete dieser GroRe kénnen Untersuchungen zu dem boden-
nahen Windkomfort und dem Ausbreitungsverhalten von Schadstoffen sowie Studien
des Ventilationsverhaltens eines Stadtquartiers durchgefihrt werden.

Stadt-Ebene (City scale, Ausdehnung ~ (1-2) *10* m)

In mesoskaligen Untersuchungen dieser wie der héheren raumlichen Ausdehnung-
klasse (Regional-Ebene) sind die lokalen Effekte einzelner Gebaude oder Gebaude-
gruppen vernachlassigbar gering. Die urbane Struktur wird von dem Stromungsfeld als
Anderung der Oberflachenrauigkeit sowie der thermodynamischen Eigenschaften
wahrgenommen. Fur (meteorologische) Untersuchungen werden urbane Flachen
aufgrund dessen in verschiedene Klimatope klassifiziert. Ein Klimatop kennzeichnet
Flachen mit relativ homogenen (mikro-) klimatischen Auspragungen. Einfluss auf diese
Auspragungen Udben bspw. das Gelanderelief, die Flachennutzungsart, die
Oberflachenrauigkeit oder der thermischen Tagesgang aus. Eine Klassifizierung des
VDI (1997) charakterisiert 10 verschiedene Klimatope (davon 5 stadtische).

Grimmond und Oke (1999) identifizierten auf der Basis von meteorologischen Mes-
sungen (bzw. der zo-Verschiebung der Windprofile) sowie Bebauungscharak-teristiken
im nahen Umfeld der betrachteten Messpositionen 4 urbane Klimatope. Basierend auf
den Uberlegungen von Grimmond und Oke erfolgte eine Erweiterung der von
Davenport vorgeschlagenen Oberflaichenrauigkeitsklassen (Wieringa et al., 2001) auf
insgesamt 8, davon 3 urbane Klassen. Oke (2004) klassifizierte zur Beschreibung von
Standorten innerhalb der urbanen Bebauungsstruktur 7 Klima-zonen, fur vertiefende
klimatologische Analysen erganzten Steward und Oke (2012) diese um
Landbedeckungstypen und deren Eigenschaften.

In dieser Grolenordnung erfolgen Untersuchungen zu den aufgrund der urbanen
Struktur modifizierten thermischen und hygroskopischen Eigenschaften des Stadt-
klimas. Ebenfalls kbnnen das Windfeld sowie die Ventilations- und Ausbreitungsvor-
gange in den urbanen Raum hinein analysiert werden.

Regional-Ebene (Regional scale, Ausdehnung ~ (1-2) *10° m)

In der regionalen Ebene erfolgen meist Studien zu den Auswirkungen einer stadtischen
Warmeinsel oder hinsichtlich der Anpassungsmaflnahmen diese sowie Unter-
suchungen der stadtischen Warme- und/oder der stadtischen Abluftfahne. Ebenfalls
erfolgen synoptische Untersuchungen unter Berlcksichtigung veranderter Energie-
bilanzen von Oberflachen.

2.4 Stadtklima und Anpassungsmaoglichkeiten

Der Fachausschuss Biometeorologie der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft definierte
in einem Workshop (1988) das ideale Stadtklima als einen raumlich und zeitlich variablen
Zustand der Atmosphare in urbanen Bereichen, in dem sich méglichst keine anthropogen
erzeugten Schadstoffe in der Luft befinden. Den Stadtbewohnern soll in Gehnéhe
(charakteristische Lange: 150 m) eine Vielfalt an Atmosphéarenzustanden unter der Vermei-
dung von Extremen geboten werden (Mayer, 1989). In Matzarakis (2001) wird diese Definition
um ein maf3gebliches Zeitintervall (charakteristische Zeit: ca. 5 Minuten) ergénzt.
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Der Fachausschuss Biometeorologie sprach Empfehlungen an Stadtplaner aus, wie z.B. ein
Nichtverschlechterungsgebot des aktuellen Stadtklimazustandes und ein Vorsorgeprinzip, um
sich dem definierten Ideal mit einem mindestens ,tolerablen Stadtklima®“ zu nahern (Mayer,
1989).

Das innerstadtische Klima erfahrt meist eine Zweiteilung® in eine ,thermische” und eine ,lufthy-
gienische* Komponente. Diese Einteilung folgt der Definition der Arbeitsgruppe Human-
Biometeorologie des VDI (2008).

Der ,thermische Wirkungskomplex® beinhaltet die urbane Energetik, also kurz- und
langwellige Strahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit.

Der ,lufthygienische Wirkungskomplex“ behandelt die urbane Luftqualitat, entspre-
chend Emission, Transmission und Immission von Luftbeimengungen.

Obwohl das urbane Windfeld als Bestandteil der ersten beiden Wirkungskomplexe (Windge-
schwindigkeit im ersten Komplex, turbulenter Luftaustausch und Windverhéltnisse im zweiten
Komplex) genannt wird, finden sich in der Literatur kaum windtechnologische Anpassungs-
strategien an thermisches Unbehagen. Zur Bewertung der Auswirkungen von Starkwind-
wetterlagen und daraus resultierende mechanischen Gefahrdung bzw. Beeintréchtigung des
Menschen existieren verschiedenartige Windkomfortkriterien (vgl. Koss, 2006).

Eine Bewertung des thermischen Empfindens kann bspw. anhand der modifizierten Komfort-
gleichung nach Fanger (1982) erfolgen. Aus der Behaglichkeitsgleichung, basierend auf der
Energiebilanz des menschlichen Korpers, kann ein Wert des thermischen Empfindens
berechnet (PMV, Predicted Mean Vote) werden. Durch Kopplung von kurz- und langwelligen
Strahlungsstréomen in dem ,Klima-Michel-Modell“ (Jendritzky, 1990) kann unter der Beruck-
sichtigung der individuellen Aktivitat sowie der atmospharischen Randbedingungen das
thermische Empfinden eines idealisierten Durchschnittsmenschen im urbanen Raum bestimmt
werden. Diese Methodik sei nur beispielhaft als eine Bewertungsmaoglichkeit genannt. Fir
vertiefende Informationen zu thermischen Bewertungsmethoden sei auf u.a. Helbig et al.
(1999) und VDI (2008) verwiesen.

Der modifizierten Bilanzgleichung nach Fanger (1982) kann entnommen werden, dass sowohl
mikro- und makrometeorologische Parameter Einfluss auf das individuelle thermische
Empfinden haben. Neben einer Modifikation der Albedo der Umgebungsoberflachen sowie
veranderten Vegetationsbedingungen kann aus einer Anpassung der bodennahen Windver-
haltnisse eine Verbesserung der thermischen Behaglichkeit erfolgen.

Die VDI-Richtlinie diskutiert im Rahmen einer Warmebilanzbetrachtung des menschlichen
Korpers® eine mogliche Anpassungsstrategie an thermisches Unbehagen:

8 Ein dritter Wirkungskomplex (,aktinisch*) umfasst den sichtbaren und ultravioletten Anteil der Strah-
lung, welche Uber die thermische Wirkung hinausgehen und sich biologisch positiv oder negativ auf den
Organismus auswirken.

% Siehe auch: Anhang B - Warmebilanz des menschlichen Korpers.
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,Die Starke des Energieaustauschs hangt grundsatzlich von einer Grofe ab, d.h. von
der Differenz zwischen den Werten der Oberflache des Menschen und in der Atmo-
sphére. Die turbulenten Flisse von fuhlbarer und latenter W&rme werden daruber
hinaus von der Windgeschwindigkeit gesteuert. Bei geringen Windgeschwindigkeiten
haben kleine Anderungen relativ groRe Wirkungen im Warmehaushalt, mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit dagegen wesentlich kleinere. Zum Beispiel kdnnen
schon geringe Verbesserungen der Durchliftungsverhdltnisse dicht besiedelter
Gebiete zu einer deutlichen Verringerung der Warmebelastung [Anmerkung: ...auf den
menschlichen Korper...] fuhren.“ (VDI, 2008).

Ali-Touderts (2005) Studien bestatigen diese Schlussfolgerung. Sowohl numerisch als auch in
Feldexperimenten untersuchte Ali-Toudert die thermische Komfortsituation in Straf3enziigen
anhand des biometeorologischen Kennwertes PETY. Diese Studien bestatigen die starke
Abhé&ngigkeit der Komfortsituation von der vorhandenen Windgeschwindigkeit. In numerischen
Untersuchungen konnte durch eine Maximierung der bodennahen Windgeschwindigkeit eine
Forderung des Austauschs belasteter Luftmassen und eine Erhdhung des thermischen
Wohlbefindens festgestellt werden.

2.5 Bestimmung der Ventilation urbaner Gebiete

In stadtplanerischen Untersuchungen kénnen Ventilationswege im Stadtraum aufgezeigt
sowie Mallnahmen zur Verbesserung des Abtransports von belasteter Luft oder zur Minimie-
rung der Luftbelastung (thermisch oder durch Abgase) durch Vergleichsuntersuchungen
analysiert werden. Nachfolgend sollen einige Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der
Ventilationswege sowie Ansatze flr Vergleichsstudien vorgestellt werden.

Die Problematik der Durchliftung von Stadtgebieten wurde in der deutschsprachigen Literatur
erstmals im Kontext der Stadt Stuttgart diskutiert. In dem daraus resultierenden Regelwerk fir
Stadtplaner (Baumdller (1998), Neuauflage: Reuter (2012)) wird die Bedeutung von
Kaltluftabflissen und Luftleitbahnen fir die Ventilation von Stadtgebieten diskutiert.

Kaltluftabflisse entstehen bei autochthonen® oder Schwachwindlagen®? aufgrund
starkerer Abkuhlung bodennaher Luftschichten tber naturbelassenen Flachen (Wal-
dern und Wiesen) gegeniiber der geringeren Abkuihlung tber bebauten Flachen. Eine
Voraussetzung zur Ausbildung von Kaltluftabflissen ist das Vorhandensein eines
orographisch gegliederten Gelandes. Angetrieben von Dichteunterschieden entsteht
schon bei geringen Geldndeneigungen (> 1 Grad) ein Kaltluftabfluss (Reuter, 2012).

10 physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) nach Hoppe (1984).

11 Autochthone Wetterlagen (austauscharme Strahlungswetterlage): Wetterlage mit geringer Bedeckung
sowie eingeschrankten Austauschverhaltnissen sowohl in der Horizontalen (geringe Windge-
schwindigkeiten) als auch in der Vertikalen (bedingt durch eine Bodeninversion). Durch lokale Tempe-
raturunterschiede entstehen Ausgleichsstromungen, bei negativer Strahlungsbilanz bilden sich Strah-
lungsinversionen (Definition aus VDI, 2004).

2 Maximale geostrophische Windgeschwindigkeit fiir die Ausbildung von Kaltluftstromen: < 3 m/s (VDI,
2009).
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Luftleitbahnen sind zusammenhéngende Schneisen in den urbanen Raum mit
niedriger aerodynamischer Rauigkeit. Die Effizienz der Luftbahnen wird stark von deren
Abmal3en und evtl. vorhandenen Einschniirungen geprégt. Beispiele fur Luftleitbahnen
sind zusammenhangende Grinzlge im Stadtgebiet, Freiflachen oder Verkehrswege
(Mayer et al., 1994).

Vergleichbare Uberlegungen wurden fiir das ,Air Ventilation Assessment System“ (AVAS) der
Metropole Hongkong (Ng, 2009) getatigt. Neben der Wirkung der Stadtrandbebauung auf den
Luftaustausch wird in dieser Planungsempfehlung die Bertlicksichtigung des Einflusses der
lokalen Gebaudestrukturen (vgl. Gandemer, 1978) sowie die Wirkung der Orientierung von
Stadtraumtypen (vgl. Helbig et al., 1999) auf das urbane Durchluftungsverhalten bertck-
sichtigt. Vertikale Ventilationsbahnen und somit eine Préferenz der Heterogenitat der
Gebaudehohen ergénzen diesen stadtplanerischen Ansatz.

Die Bedeutung der Ventilationsbahnen fur die Stadtdurchliftung ist umstritten, da zum einen
die effektivste Ventilationswirkung in Stadtrandlagen auftritt, zum anderen ein Eintrag von
Schadstoffen in das Stadtgebiet nicht ausgeschlossen werden kann (Mayer und Matzarakis,
2003). Eine Differenzierung zwischen belasteten und unbelasteten Luftbahnen muss bei
dieser Betrachtungsweise erfolgen.

In der Praxis haben sich einige nachfolgend zu skizzierende Verfahren zur Bestimmung der
Ventilation bzw. der Luftleitbahnen eines Untersuchungsgebiets etabliert:

In Feldexperimenten zur Bestimmung der Ventilationsbahnen werden im lokalen
Maflstab Tracerexperimente mit Spurengasen durchgeftihrt um Kaltluftstrome und
deren Bahnen zu erfassen. Bei Einsatz von chemischen Tracern werden auftretende
Konzentrationen an verschiedenen Messpositionen im Untersuchungsgebiet konti-
nuierlich oder diskontinuierlich aufgezeichnet, das bodennahe Windfeld wird wahrend
dieser Untersuchungen an temporaren oder festinstallierten Messstellen gemessen.
Da im urbanen Raum ein sehr heterogenes Strémungsbild existiert, tbt die Wahl des
Messortes (Innenhof, StralRenzug, Freiflache) sowie die Positionierung der Messgerate
innerhalb dieses Untersuchungsraums direkten Einfluss auf die Messergebnisse aus
(vgl. Oke (2007), Peeck (2011), Kuttler und Ditemeyer (2003)). Beeinflussend auf die
Reprasentativitat der Untersuchungsergebnisse wirkt sich ebenfalls die Dauer der
Messungen aus. Rix (2007) analysierte Stromungs- und Konzentrationszeitserien aus
Windkanalversuchen im urbanen Umfeld zur Bestimmung charakteristischer
Mittelungsintervalle. lhrer Studie zufolge unterliegen Messzeitraume < 30 min. starken
Einschrankungen hinsichtlich ihrer statistischen Représentativitat. Bei Feldmessungen
werden meist an wenigen ausgewahlten Messpositionen Daten Uber einen kurzen
Zeitraum erhoben, zur Verbesserung der geringen zeitlichen Reprasentativitat der
Messungen kdnnen mehrere Wiederholungsversuche durchgefihrt werden.

Bei Untersuchungen des Temperaturverlaufs kann fir Dauerversuche ein Messstel-
lennetz von Thermometern zur Bestimmung der Kaltlufthaufigkeit und -intensitét ver-
wendet werden, bei kiirzeren Untersuchungszeitraumen wird ein horizontales Tempe-
raturprofil durch Messfahrten mit mobilem Equipment erfasst (vgl. VDI (2009), Kuttler
und Dutemeyer (2003)).

17



-
o

Auftretenshaufigkeit [%]

4]

[

Feldmessungen zur Bestimmung der Ventilationseigenschaften werden meist bei
autochthonen Wetterlagen durchgefuhrt. Diese austauscharmen Wetterlagen sind
durch geringe oberflichennahe Windgeschwindigkeiten gepragt. Geringe Windge-
schwindigkeiten kbénnen unterschiedlich interpretiert werden, eine Orientierung gibt [ 3]
nach der Beaufort-Skala: Windstille: < 0.2 m/s, schwacher Wind: 0.3 — 1.5 m/s.
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Abb. 2-6: (a) Ausschnitt der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in 10m H&he am Standort

Billwerder (links), (b) Haufigkeitsverteilung in Abhéangigkeit der Windrichtung in 10 m Héhe
(rechts). Die Windgeschwindigkeitsklassifizierung erfolgt geméaR der verwendete Farbskala in
Abb. 2-6 a. Ein moglicher Storeinfluss des Messmastes ist in der Windrosendarstellung grau
hinterlegt.

Als Vergleichsmdglichkeit ist Abb. 2-6 a fiir den Standort Billwerder (in 10 m Hhe) ein
Ausschnitt der absoluten Auftretenshéufigkeit der Windgeschwindigkeiten mit Fokus
auf geringe Windgeschwindigkeiten dargestellt, die Klassenbreite der Verteilung
betragt 0.5 m/s; Abb. 2-6 b zeigt die Haufigkeitsverteilung in Abh&ngigkeit der auf-
tretenden Windrichtung.

Ersichtlich wird aus Abb. 2-6, dass geringe Windgeschwindigkeiten (< 1.5 m/s) nur
selten auftreten und somit lediglich eine geringe Aussagekraft Gber die tatsachlichen
Wind- und Ventilationsverhaltnisse im Stadtraum Hamburgs besitzen. Weiterhin muss,
neben der Dauer bis zur Ausbildung von Kaltluftschichten, der ggf. dominante Einfluss
der Land-Seewind-Zirkulation (iberwiegend von der Ostsee) auf die Wind-verhaltnisse
innerhalb des Stadtgebiets Hamburgs bei Schwachwindwetterlagen (Rosenhagen et
al., 2011) bericksichtigt werden.

Eine Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Ventilation mittels numerischer
Studien ist die Simulation des Kaltluftabflussstromes. Bei Kenntnis der Topographie
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kénnen mit Stromungsmodellen oder GIS-Kartierungen Kaltluftentstehungsgebiete
ermittelt und deren Bahnen in den urbanen Raum prognostiziert werden.

Durch Simulation der Stromungszustande bei austauscharmen Strahlungswetterlagen
mit nicht-hydrostatischen Modellen kénnen im Modellgebiet die Luftbewegun-gen
sowie beschreibende Kennwerte innerhalb dieser Volumenstrome bestimmt werden.
Durch Simulation kénnen bspw. Kaltluftproduktionsraten Gber Freiflachen mit niedriger
Vegetationsdecke und daraus resultierende Luftaustauschraten im Modellgebiet,
human-biologische KenngréRen (PET, PMV) oder ein mdglicher Einfluss von
Bauvorhaben auf den Luftaustausch berechnet werden. (vgl. Grof3 und Etling (2003),
VDI (2008) , VDI (2009)).

Schliinzen et al. (2012) untersuchten die Kaltluftabfliisse am Beispiel des Stadtgebiets
Hamburgs mit 250 m horizontaler Auflésung®®. In dieser Studie konnte unter guns-
tigsten Bedingungen* aufgrund der geringen orographischen Auspragungen im
Stadtgebiet kaum Kaltlufttransport beobachtet werden.

Die Bestimmung der Luftleitbahnen in Stadtgebieten kann ebenfalls anhand der
urbanen Geometrie erfolgen. Uber die Bildung des Frontflichenverhéltnisses der
Bebauung (vgl. Wong et al., 2010) oder Uber die Erstellung von hochaufgelosten
raumlichen Kartierungen der Oberflachenrauigkeit (bestimmt aus deren Nutzungs-
typen oder der Bebauung) kdnnen sowohl Footprint-Analysen einzelner Standorte als
auch Ventilationsbahnen bestimmt werden (vgl. Gal und Unger, 2009). Unter Ver-
wendung von Topographie, Landnutzungsklassen bzw. Klimatopenkartierungen®
sowie meteorologischer Randbedingungen lassen sich Klimafunktionskarten erstellen,
auf deren Basis Ventilationswege sowie klimatologisch relevante Funktionsraume im
Stadtraum qualitativ bestimmt werden kdnnen (Katzschner (2009), Ren et al. (2011)).

Ein Kritikpunkt der Untersuchungsmethodik stellt die Stationaritat der Strémungs-
phanomene der numerischen Modelle dar. Als Indikator der Ventilation werden Mittel-
werte der Stromungs- und Konzentrationsmessungen bzw. ein daraus berechneter
Luftaustauschquotient verwendet. Bei Messungen innerhalb einer urbanen Struktur
stellt ein Mittelwert keine reprasentative Gro3e dar, denn bedingt durch die Gebaude-
struktur und die Flachennutzungen wird dem Windfeld eine erhéhte Boigkeit aufgepréagt
(vgl. u.a. Gandemer (1978), VDI (2008)). Bei der Betrachtung des urbanen Raumes
hinsichtlich der Kriterien des idealen Stadtklimas (Zeitmaf3stab: 5 min., vgl. Kap. 2.4)

13 Fur stadtklimatische Untersuchungen mit Modellgebieten in StadtgebietsgroRe werden mesoskalige
Modelle mit einer minimalen Gitterweitenauflésung in DekametergréRe verwendet. In einer aktuellen
Stadtklimastudie der Stadt Hamburg (Grof3 und Funk, 2012) wird bspw. mit einer Gitterweite von 50 m
gerechnet.

4 Tropennacht, groRraumig schwachwindig. Mittlere Auftretenshaufigkeit pro Jahr: <1 %.

15 Fiur stadtplanerische und mesoskalige numerische Untersuchungen werden urbane Flachen in
verschiedene Klimatope klassifiziert. Ein Klimatop kennzeichnet Flachen mit relativ homogenen (mikro-
) klimatischen Auspragungen. Einfluss auf diese Auspragungen tUben bspw. das Gelanderelief, die
Flachennutzungsart, die Oberflachenrauigkeit oder der thermischen Tagesgang aus.
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stellen kurzzeitige Einwirkungen wie die Boigkeit des Windes oder auftre-tende Inter-
mittenzstrukturen bedeutende Einflussfaktoren auf die Ventilation dar.

In Windkanalstudien kénnen Untersuchungen auf der mikroskaligen Ebene durch-
gefuihrt werden. In Grenzschichtwindkanélen werden meist neutrale Schichtungsver-
haltnisse modelliert, thermisch bedingte Luftbewegungen werden in diesen Studien
nicht abgebildet. Durchgefiihrte Ventilationsstudien basieren auf der Analyse des
bodennahen Windfelds oder auf dem Ausbreitungsverhalten von Tracern.

Kubota et al. (2008) nutzen das bodennahe Windfeld zur Bestimmung einer Abhan-
gigkeit zwischen verschiedenartigen Bebauungsdichten und variablen Gebaudehthen
und der Komfortsituation bzw. der Durchliftung. In idealisierten Stadtstrukturen wurde
das raumlich hochaufgeltste Geschwindigkeitsfeld mit einer ungestérten bodennahen
Messposition referenziert und dessen rdumliches Mittel als Bewertungs-kriterium der
Ventilation verwendet.

Ein ahnlicher experimenteller Ansatz wird von Ng (2009) am Beispiel der Stadt
Hongkong beschrieben. Zur Verbesserung der Ventilation im Stadtraum soll mit dem
AVAS? in Detailstudien der Einfluss von Neubauvorhaben auf das lokale Windklima
untersucht werden. Zur Bestimmung der bodennahen Ventilationseigenschaften wird
das Verhaltnis der Windgeschwindigkeit in 2 mys Uber Grund gegeniber einer Referenz
in der freien Anstrémung Uber dem Stadtgebiet gewahlt. Auswirkungen unter-
schiedlicher Auspragungen der Gebaudegeometrie auf den rdumlichen Mittelwert des
bodennahen Windfelds sollen in Vergleichsstudien systematisch erfasst werden.
Bauliche Konfigurationen, die zu einer Erhéhung der Geschwindigkeit des mittleren
Windfelds beitragen, sollen in der nachfolgenden Planung bevorzugt werden!’. Neben
den experimentellen Untersuchungen zur Auswirkung auf das lokale Windfeld sind im
AVAS allgemeingultige Planungshinweise zur Aufrechterhaltung bzw. Verbesserung
der Durchliftung festgehalten, welche die Uberlegungen von Gandemer (1978) sowie
der Stadtebaulichen Klimafibel (Baumuller, 1998) in den Kontext einer Metropole
Ubertragen. Das Regelwerk sieht keine Untersuchungen hinsichtlich der baulichen
Auswirkungen auf den Komfort auf Fu3gangerniveau vor (Ng, 2009).

Letzel et al. (2012) merken bei der Anwendung des von Ng fur Windkanalunter-
suchungen entwickelten Bewertungsverfahrens mit einem LES-Modell (Large Eddy
Simulation; numerische, wirbelauflésende Simulation) an, dass innerhalb des Regel-
werks keine Standards fur reprasentative Messorte definiert wurden und somit keine
eindeutige Ubertragbarkeit auf andere Modellgebiete bestehe.

Plehn (2014) merkt an, dass eine Bestimmung der Ventilationseigenschaften auf Basis
mittlerer Windgeschwindigkeiten bzw. deren réaumlicher Mittelwert nur eine einge-
schrankte Aussagekraft besitze. Fir Ventilationsanalysen schlagt Plehn das

16 AVAS: Air Ventilation Assessment System.

7 In Kap. 2.4 wurde der direkte Zusammenhang zwischen dem thermischen Wohlbefinden und der
bodennahen Windgeschwindigkeit skizziert. Als Folgerung aus diesem Zusammenhang kann u.a. in der
Erh6hung des bodennahen Windfelds eine Verbesserung der Ventilation angesehen werden.
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10. Perzentil einer Haufigkeitsverteilung der horizontalen Windgeschwindigkeiten als
Indikator der Ventilation vor.

Plehn et al. (2013) entwickelten einen vertieften Ansatz zur Bestimmung der Ventila-
tionseigenschaften eines Stadtgebietes anhand der horizontalen Windgeschwindigkeit
in Bodenn&he. Entgegen den vorgestellten, auf Mittelwerten basierenden Methoden,
wird das Integral einer Zeitserie des horizontalen Windfeldes betrachtet und somit
ebenfalls die Schwankungsanteile sowie mdgliche Intermittenzeffekte bericksichtigt.
Analog zu dosisbasierten Kriterien der Schadstoffausbreitungen (vgl. Harms et al.,
2011) wird der Windeintrag an der betrachteten Messposition bestimmt (,Winddosis*).

He et al. (2013) untersuchten in einem quantitativen Vergleich verschiedener experi-
menteller Methoden zur Bestimmung der urbanen Durchluftung die Eignung von
Partikelerosion zur Bestimmung der Ventilationsverhaltnisse und zur Findung cha-
rakteristischer Messpositionen fir nachfolgende Untersuchungen mit verschiedenen
guantitativen Messmethoden (vgl. Letzel et al., 2012). Je nach Materialeigenschaft der
Erosionspartikel kénnen anhand der sich ausbildenden Erosionsmuster Zonen hohen
Diskomforts durch mechanische Windeinwirkungen (vgl. Dezsd, 2006) oder, bei
geringen Materialwichten, urbane Bereiche mit geringer Ventilationseigenschaften
qualitativ ausgewiesen werden (He, 2014).

Aus o.g. Studien wird ersichtlich, dass die Mehrzahl der quantitativen Ventilationsuntersu-
chungen auf Mittelwerten der Stromungsgeschwindigkeit oder einer Indikatorkonzentration
basieren. Fluktuationen oder Intermittenzeffekte, welche den Bellftungskomfort im Stadtraum
beeinflussen, kénnen bei der Betrachtung von mittleren Werten nicht beriicksichtigt werden.

Die Intention der vorliegenden Arbeit besteht darin diese Liicken zu schlieBen. Im Rahmen
dieser Studie sollen experimentelle Konzepte vorgestellt werden, anhand derer die Bandbreite
der Ventilation im innerstadtischen Raum erfasst werden kann. In Windkanalversuchen soll
ein Ansatz zur Bestimmung der urbanen Durchliftungseigenschaften basierend auf der
Instationaritat des Windfeldes unter expliziter Berilicksichtigung der inhomogenen urbanen
Struktur und der transienten Struktur der Strdomungs- und Austauschvorgdnge entwickelt
werden. Weiterhin sollen Kennzahlen der Ventilationseigenschaften diskutiert werden.

Unterschieden werden soll bei der Betrachtung zwischen der Ventilationseffizienz und dem
Ventilationspotential innerhalb des urbanen Raums:

Ventilationseffizienz berlcksichtigt sowohl den Eintrag als auch den Austrag eines
Tracers in ein Betrachtungsvolumen. Als Ventilationseffizienz kann die tatséchliche
Ventilationswirkung eines Raumes betrachtet werden. Zur Bestimmung der Ventila-
tionseffizienz wird stromauf einer Messposition ein Tracer emittiert. Dessen Konzen-
tration wird an einem Betrachtungsort innerhalb der urbanen Struktur detektiert. Durch
diskontinuierliche Freisetzungen des Tracers kann das Ventilationsverhalten durch
eine zeitlich hochaufgeldste Messung der Abklingkurve bestimmt werden.

Ventilationspotential beschreibt den Luftwechsel eines Ortes anhand des Austrags
eines lokal freigesetzten Tracers aus dem Betrachtungsraum. Zur Messung des Ven-
tilationspotentials wird im Betrachtungsvolumen oberflachennah ein Tracer kontinu-
ierlich bzw. diskontinuierlich freigesetzt und dessen Konzentration bzw. nach dem
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Beenden der Emission dessen Abklingverhalten aufgezeichnet. Wahrend bei der
Ventilationseffizienz sowohl der Eintrag ins Betrachtungsvolumen als auch der Luft-
wechsel Schliisselfaktoren der Ventilation darstellen, wird der Fokus wahrend der
Bestimmung des Ventilationspotentials auf den Luftwechsel im Betrachtungsvolumen
gelegt.

In Kap. 4 werden mogliche experimentelle Untersuchungsmethoden basierend auf den vorge-
stellten Konzepten der Ventilationseffizienz und des Ventilationspotentials sowie deren
Anwendungsmdglichkeiten im Grenzschichtwindkanal diskutiert.
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3. Methodik des physikalischen Modells

Die Konzepte zur Bestimmung der urbanen Ventilationseigenschaften werden am physika-
lischen Modell unter naturdhnlichen Anstrdomungsbedingungen getestet. Um die Ubertrag-
barkeit der im Windkanal generierten Daten in den Naturmalstab gewéhrleisten zu kénnen,
miissen neben der geometrischen Ahnlichkeit des Modells auch die stromungsphysikalischen
Eigenschaften der atmosphérischen Grenzschichtstromung in der Anstrdmung des
Modellgebiets mafstabsgerecht modelliert werden. Zwei Strémungen gelten nur dann als
physikalisch ahnlich, wenn bei gleichen Rand- und Startbedingungen die Kennzahlen der
Stromung ein festes Verhdltnis zueinander aufweisen. Diese beschreibenden Kennzahlen
lassen sich aus der Dimensionsanalyse gewinnen. Unter Zuhilfenahme des Buckingham-[1-
Theorem kénnen dimensionsbehaftete Groéf3en als Potenzprodukt dimensionsloser Grund-
groRen beschrieben werden. Diese AhnlichkeitskenngréBen sind nicht mehr von dem
gewahlten MaRsystem abhangig (Truckenbrodt, 2008). Ein Beispiel einer solchen Ahnlich-
keitskennzahl stellt bspw. die Reynolds-Zahl (vgl. Kap. 3.4.4) dar.

Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber den im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten
Grenzschichtkanal (Kap. 3.1) sowie das aerodynamische skalierte Stadtteilmodell (Kap. 3.2)
geben. Neben der Vorstellung der verwendeten Messtechnik (Kap 3.3) und den Methoden der
Quialitatssicherung der experimentellen Daten (Kap. 3.4) erfolgt eine Charak-terisierung der
verwendeten Grenzschichtanstromung auf das Modellgebiet (Kap. 3.5).

3.1 Der Grenzschichtwindkanal WOTAN des Meteorologischen Instituts

Die Untersuchungen am Modell Hamburg-Wilhelmsburg wurden im Grenzschichtwindkanal
~SVOTAN* des Environmental Wind Tunnel Laboratory (EWTL) des Meteorologischen Instituts
der Universitat Hamburg durchgefiihrt (Abb. 3-1, Technische Zeichnung des Wind-kanals:
Abb. 14-13). Der Grenzschichtwindkanal besitzt eine Gesamtlange von 26 m, die flr
Modellaufbauten nutzbare Léange des Kanals betragt 18 m. Weiterhin betrégt die Breite der
Messstrecke des Windkanals 4 m, deren Hohe ca. 3 m. Um einen durch Versperrungseffekte
auftretenden longitudinalen Druckgradienten entlang der Kanalmittelachse minimieren zu
kénnen, kann die Deckenhdhe des Grenzschichtwindkanals + 0.25 m justiert werden. Zur
Bestimmung des longitudinalen Druckgradienten sind je 11 Druckmessstellen paarweise mittig
in einander gegeniberliegende Kanalseitenwéande eingebracht. Durch einen Axialllfter
(Durchmesser: 3.15 m, 1) wird die Umgebungsluft in den Kanal gesaugt. Die Platzierung des
Lifters hinter dem Modellgebiet verhindert eine Beeinflussung des Lifters auf die Stréomung
im Windkanal. Vor der Einlaufdiise des Windkanals befindet sich ein Gleichrichter (2), der die
vorhandene vertikale und laterale Turbulenz der Stromung dampft. Fir die Modellierung einer
Grenzschichtanstromung werden, um der Anstrémung die benétigten Turbulenz-strukturen
aufzuprdgen, Rauigkeitselemente (3) und Wirbelgeneratoren (Spires, 4) verwen-det. Die
Spires und die Bodenrauigkeiten kdnnen in Gré3e, Anzahl und Anordnung variiert werden, um
die Eigenschaften der modellierten turbulenten Strémung préazise an die atmospharische
Zielgrenzschicht bzw. deren Parameter anzupassen.

Im Grenzschichtwindkanal WOTAN werden zur Modellierung der gro3rdumigen Turbulenz-
strukturen Wirbelgeneratoren nach Standen (1972) verwendet, in der Anlaufstrecke vor dem
Stadtteilmodell dienen als Rauigkeitselemente L-formige Winkel mit Magnetflachen zur indi-
viduellen Positionierung. Die Windgeschwindigkeit im Inneren des Windkanals lasst sich
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stufenlos bis ca. 20 m/s regeln, fur die durchgefiihrten Untersuchungen wurden jedoch deutlich
geringere Geschwindigkeiten gewahlt (je nach Messmethodik zwischen 2 und 10 m/s). Der
Grenzschichtwindkanal verfigt (ber zwei Drehscheiben, mittels welcher sich der
Anstromwinkel des darauf befindlichen Modells variieren lasst. Diese wurden in diese Studie
aufgrund der Grol3e des Stadtteilmodells nicht verwendet. Die Positionierung der Messgerate
innerhalb der Teststrecke erfolgt Uber ein computergesteuertes Traversiersystem (5). Die
Messsonden kdnnen Uber diese millimetergenau (Toleranz: <1 mm) in allen drei Raumachsen
verfahren werden.

Als Koordinatenursprung der Referenzkoordinaten der Modellversuche wurde der Mittelpunkt
der lufterseitigen Drehscheibe gewéhlt. Die z-Achse ist von dem Kanalboden aufwarts positiv
ausgerichtet, die x-Achse ist longitudinal positiv mit der Anstrémrichtung ausgerichtet.
Zusammen mit der y-Achse ergibt sich ein kartesisches Koordinatensystem.

Abb. 3-1: Skizze des groRRen Grenzschichtwindkanals (WOTAN ) am EWTL.

In dem Grenzschichtwindkanal WOTAN werden Stromungsgrenzschichten mit neutralen
Schichtungsverhéltnissen generiert, thermische (Schichtungs-) Effekte kdnnen nicht bertick-
sichtigt werden. Da in den Windkanaluntersuchungen ein mikroskaliges Modellgebiet
betrachtet wird, kann der Einfluss der thermischen Turbulenz gegeniiber der mechanischen
vernachlassigt werden. Aufgrund der geringen rdumlichen Ausdehnung des Modellgebiets
kénnen mesoskalige Parameter wie bspw. der Corioliseinfluss ebenfalls vernachlassigt
werden.

3.2 Das Windkanalmodell Hamburg-Wilhelmsburg

Fur die Ventilationsstudien wurde ein Untersuchungsgebiet innerhalb des KLIMZUG-Nord
Modellgebiets Hamburg-Wilhelmsburg ausgewahlt. Das detaillierte Stadtteilmodell ist im
MafRstab 1:350 realisiert und basiert auf 3D-CAD-Daten des Landesbetriebs Geoinformation
und Vermessung der Stadt Hamburg. Das Modell Hamburg-Wilhelmsburg besitzt eine
Grundflache von 4 mps Breite (Naturmaf3stab: 1400 m) und eine mittlere Lange von 8 Mps
(Naturmaf3stab: 2800 m). Aufgrund der Grof3e des Windkanalmodells Hamburg-Wilhelms-burg
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ist eine Anstromung auf das Modellgebiet in der Hauptstromungsrichtung der Stadt Hamburg
gewabhlt, ein Teilmodell in Drehtellergréf3e zur Realisierung verschiedener Anstrémrichtungen
wurde nicht vorgesehen.

Das Stadtteilmodell berticksichtigt Geometrieelemente > 0.5 mts Hohe. Kleinere, aber fur das
stadtische Windfeld bedeutsame Geometrieelemente der Geb&ude wie Schornsteine, Erker,
Giebel und Treppen wurden ebenfalls mal3stabsgetreu eingebaut. Die stadtische Bebau-
ungsstruktur ist aus Styrodur gefertigt und verfligt somit Gber eine leicht angeraute Oberflache.
Neben der naturnahen Ausfihrung der Stadtgeometrie wurden im Untersuchungsgebiet
Topographieelemente wie Anrampungen vor Brlcken, die Hochtrasse der Wilhelmsburger
Reichsstrale und der Elbdeich modelliert. Diese topographischen Elemente wurden aus
Sperrholz-Elementen (Starke: 1 mmms) in der Form der skalierten Hohenisolinien gefertigt.
Basierend auf den Geodaten der Stadt Hamburg ist die Oberflachenstruktur der Elbinsel als
aerodynamisch eben anzusehen (vgl. auch Grof3 und Funk, 2012), sodass als Modellunter-
grund ebene Holzfaserplatten (MDF) verwendet werden kénnen. In die Bodenplatten des
Modells wurden an 6 Positionen Emissionsquellen mit einem Quelldurchmesser von 7 MMms
(2.45 mg) plan eingelassen. Zur Unterbindung einer vertikalen Ausbreitung bei grofRen
Freisetzungsraten eines Tracergases sind diese Quellen in einer Hohe von 3.5 mmms
(1.225 mss) gedeckelt.

Um den Effekt der geplanten baulichen Veranderung im Stadtgebiet evaluieren zu kdénnen,
wurde der sog. Winterfall betrachtet. Sowohl innerhalb des Stadtgebietes als auch in dem
Parkgebiet in Anstromrichtung wurde auf die Modellierung von Stadtgrin verzichtet.

Die Gute des aerodynamischen Stadtteilmodells wird in Kapitel 3.4.5 diskutiert.

3.3 Messtechnik im Grenzschichtwindkanal

In den durchgefihrten Windkanalstudien wurden sowohl Stromungs- als auch Konzentrati-
onsmessungen durchgefiihrt. Die Funktionsprinzipien der verwendeten Messinstrumente soll
nachfolgend kurz skizziert werden.

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit im Windkanal erfolgte mit zwei Instrumenten.

Zur Bestimmung der mittleren Windgeschwindigkeit an einem Referenzpunkt wird ein
Prandtl-Rohr verwendet. Dieses ist auf3erhalb der modellierten Grenzschicht-
strémung (ca. 2 m Uber Grund) auf gleicher H6he der Spires positioniert. Mit einem
Prandtl-Rohr wird sowohl der statische als auch der Staudruck der Stromung an dieser
Position gemessen. Das Differenzdrucksignal des Prandtl-Rohres wird mit einem
Differenzdruckwandler (MKS-Baratron - Typ 170M-26B) aufgezeichnet. Dieser
Druckwandler wurde im Rahmen der Messkampagnen ein bis zweimal wochentlich mit
einer Feindruckprufwaage der Fa. Junkalor Dessau kalibriert, wodurch eine Mess-
ungenauigkeit < 0.1 Pa sichergestellt werden kann. Das erfasste Signal des Diffe-
renzdruckwandlers wird durch einen A/D-Wandler (Dagbook2000, Fa. 10tech) digital
zur weiteren rechnergestitzten Verarbeitung umgewandelt.

Die Untersuchung der Strémungsgeschwindigkeit innerhalb der Prandtl-Schicht
erfolgte mit einem 2D Laser Doppler Anemometer (LDA) der Fa. Dantec. Durch ein
2D-LDA werden beriihrungsfrei sowie mit hoher zeitlicher Auflésung (bis zu mehreren
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kHz) die Geschwindigkeiten zweier Stromungskomponenten erfasst. Das LDA-System
wird mit einem Argon-lonen-Laser der Fa. Spectra- Physics (Modell 177-G0232)
betrieben, eine faseroptische Sonde emittiert dessen koharente Strahlen. In dem
verwendeten System werden zwei Laser mit unterschiedlichen Wellenlangen
verwendet (Wellenlangen: 488 nm und 514.5 nm).

Das Prinzip des LDAs basiert auf dem Doppler-Effekt: Die kohdrenten Strahlen eines
Lasers kreuzen sich in einem Messvolumen und erzeugen dort ein Interferenzmuster.
Gemessen wird die Rickstreuung des Laserlichts anhand der Strémung zugesetzter
Partikel. Um eine Richtungsabhangigkeit des Interferenzfeldes und somit die
Stromungsrichtung der kreuzenden Partikel zu bestimmen, wird je einer der beiden
Strahlen des Lasers mittels einer Bragg-Zelle phasenverschoben. Das durch die sich
kreuzenden Laserlichtstrahlen aufgespannte Interferenzfeld ist aufgrund dieser
Frequenzverschiebung nicht mehr stationar, die Richtung der Partikel kann anhand der
Frequenzverschiebung eindeutig bestimmt werden. Das Messvolumen hat die Form
eines Rotationsellipsoides, dessen Grofl3e wird durch die verwendeten Sonden und
deren Brennweite bestimmt (max. Ausdehnung des Messvolumens bei der gewahlten
Konfiguration: ca. 1 mm). Das von den Partikeln riickgestreute Licht wird von der Sonde
aufgenommen und mittels des Photomultipliers zur weiteren Verarbeitung verstarkt.
Die Signalauswertung des Lasersystems erfolgt durch eine Auswerteelektronik (BSA
F70), zur Steuerung der Traverse und des Messvorgangs wird die BSA Flow-Software
verwendet. Zur Einbringung der Streulichtpartikel in der Stromung wird mittels einer
Nebelmaschine der Fa. Smoke Factory (Typ: Tour Hazer) ein Aerosolnebel mit
geringer PartikelgroRe erzeugt. Diese Nebelmaschine wird vor dem Gleichrichter
auBBerhalb des Windkanals positioniert.

Zur Detektion einer Tracergaskonzentration im Modellgebiet werden zwei verschiedenartige
Flammenionisationsdetektoren (FID) verwendet. Die lokale Konzentration im Untersuchungs-
gebiet wird mit einem Fast-FID bestimmt, die Detektion der Hintergrundkonzentration
innerhalb des Windkanals erfolgt in der Anstromung auf das Modellgebiet mittels eines
Standard-FIDs.

Unter Zuhilfenahme einer Vakuumpumpe wird konstant ein definiertes Volumen der Luft im
Modellgebiet in die Brennkammer des FIDs gesaugt, in welcher ortsfest eine Diffusions-
flamme zwischen zwei spannungsgeladenen Elektroden brennt (der Verbrennungsvorgang
wird mit extern zugefihrtem reinen Wasserstoff und Sauerstoff betrieben). Bei dem Verbren-
nungsvorgang von Ethan entsteht ein Ladungstransport des ionisierenden Wasserstoffanteils
zur Kathode hin und damit einhergehend ein elektrisches Signal. Dessen Intensitét ist direkt
proportional zu der in der Probe enthaltenen Konzentration. Die Kalibrierung der FIDs erfolgt
mittels geeichter Referenzgase. Die Messergebnisse der FIDs unterliegen &uf3eren Ein-
flissen wie Luftdruck- oder Temperaturschwankungen, es wird daher mehrfach taglich eine
Kalibrierung der Gerate durchgefihrt, um die Genauigkeit der Messergebnisse zu gewahr-
leisten.

Die Brennkammer des Fast-FID der Fa. Cambustion Ltd. (HFR 400) ist an der Traverse
montiert, somit kann innerhalb des Modellgebietes an verschiedenen Positionen die
Konzentration gemessen werden. Das Fast-FID ist mit einer langen Kantle (295 mm,
AulRendurchmesser: 0.78 mm, Innendurchmesser: 0.32 mm) ausgestattet, sodass die
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Konzentrationsmessung annahernd stérungsfrei im Modell-gebiet erfolgen kann.
Aufgrund des Durchmessers und der Lange der Kanule besteht ein zeitlicher Versatz
der Konzentration von ca. 0.11 Sekunden. Die zeitliche Auf-ldsung des Fast-FID in der
verwendeten Konfiguration betréagt ca. 60 Hz.

Die Identifikation der Hintergrundkonzentration®® erfolgt mit einem FID der Fa.
Rosemount Analytical (Typ: 400A). Eine Probe der Umgebungsluft wird im Anstrom-
bereich des Modells, oberhalb der Quellposition im Modellgebiet, mittels eines
2500 mm langen Schlauches gezogen. Die zeitliche Auflésung des Standard-FID ist
auf ca. 1 Hz begrenzt, ein Anstieg der Hintergrundkonzentration wahrend einer Mess-
kampagne kann jedoch hinreichend genau erfasst werden.

Zur Freisetzung von Tracergas im Untersuchungsgebiet werden Quellen mit Magnetventilen
verwendet. Durch die Magnetventile kann Tracergas in definierten Intervallen mit prazise
definierten Volumina freigesetzt werden. Bei geschlossenen Ventilen wird das Gas aus der
Windkanalhalle gefiihrt, erst bei gedffneter Kupplung des Ventils wird das Ethan Uber die
Quelle freigesetzt. Dieser Bypass-Modus verhindert einen Druckaufbau bei geschlossener
Zufiihrung und ermdglicht ein kontrolliertes, impulsarmes Emittieren des Tracergases.

3.4 Qualitat der modellierten Grenzschichtstromung

Um eine korrekte Bewertung der erhobenen Datensatze der Stromung zu gewahrleisten,
werden im Folgenden die Randbedingungen der Windkanalversuche dokumentiert. Dieses
erlaubt eine Bewertung der modellierten Grenzschichtstromung und der Qualitat der Modell-
ergebnisse.

3.4.1 Versperrungsgrad

Bei Versuchen in Grenzschichtwindkanalen muss die endliche Ausdehnung des Windkanals
bertcksichtigt werden. Ein gro3es Modell kann zu einer Verfalschung der Umstromungs-bzw.
Uberstromungseigenschaften fiihren. Durch einen im Vergleich zum Windkanalgquerschnitt zu
grol3 gewahlten Modellmalstab konnen Beschleunigungseffekte Giber dem Modell entstehen,
welche die Ausbildung von konstanten Impulsfliissen, dem Definitionsmerkmal der Prandtl-
Schicht, verhindert. Nach VDI (2000) soll bei geschlossener Messstrecke die maximale
Versperrungsflache des Modells 5 % des Messquerschnittes nach Madglichkeit nicht
Uberschreiten (Gl. 3-1).

A
Modell
cD —_

= < 0.05 (Gl. 3-1)
AWindkanal

18 Die Hintergrundkonzentration wurde wahrend der Untersuchungen der Ventilationseffizienz (Kap. 5.1)
zur Korrektur der lokal detektierten Konzentration gemessen.
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Abb. 3-2 visualisiert das Versperrungsverhéltnis des Stadtteilmodells im Windkanal. Das
aerodynamische Modell ist mal3stabsgetreu abgebildet, die Wande des Windkanals werden
durch die Umrandung dargestellt. Das Traversiersystem ist, in grauer Farbung, mal3stabs-
getreu eingeflgt. In dieser Abbildung ist die Umstrukturierung des Stadtteils im Zuge der
internationalen Bauausstellung bertcksichtigt. Deutlich zu erkennen ist die geringe vertikale
Ausdehnung der Frontflache des Modells beztglich des Windkanalquerschnittes.

Nach Gleichung (Gl. 3-1)3-1 betragt der Versperrungsgrad des Modells im Plan-Zustand
® = 0.0328, das Modell im Ist-Zustand (vor der Umstrukturierung) besitzt einen leicht
geringeren Versperrungsgrad mit ® = 0.0316.

Das Kriterium nach VDI (2000) gilt aufgrund der geringen vertikalen Ausdehnung der ange-
stromten Stirnflache des Modells als erfillt.

QP —— NN RN

Abb. 3-2: Versperrungsverhéltnis des Windkanalmodells Hamburg-Wilhelmsburg (Blick in
Strémungsrichtung). Die Umstrukturierung des Stadtteils im Rahmen der IBA ist berticksichtigt.

3.4.2 Druckgradient im Windkanal

Zur Vermeidung einer beschleunigten bzw. verzégerten Stromung im Windkanal aufgrund von
Einengungen des Kanalquerschnittes kann die Deckenhthe des Windkanals angepasst
werden. Durch Justierung der Decke und damit einer Veranderung des durchstrémten Volu-
mens kann eine Druckaquivalenz entlang der longitudinalen Achse des Windkanals erzeugt
werden. Als Nachweis dieser Aquivalenz wird die Ausbildung eines nahezu konstanten stati-
schen Drucks angesehen, bzw. der dimensionslose Druckgradient zwischen den Mess-
positionen entlang der Windkanalachse. Dieser Gradient ist, nach VDI (2000), definiert als:
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o . s
pt=2% <005 (Gl. 3-2)
P2
2 Y
mit:
) Hohe der modellierten Grenzschicht [m]
Us Referenzgeschwindigkeit am Grenzschichtrand [m/s]
p Dichte des Fluids [kg/m?]

Entlang der Windkanalachse existieren 22 Wanddruckmessstellen, an denen der statische
Druck mittels eines Differenzdruckwandlers (Setra PT239) erfasst werden kann. Diese sind
jeweils paarweise entlang beider Seitenwdnde in einem Abstand von 1.5 m zueinander
angeordnet. In Abb. 3-3 sind die dimensionslosen Druckgradienten p* (nach Gleichung 3-2)
entlang der Seitenwande des Windkanals Uber den Modellkoordinaten aufgetragen, der
Koordinatennullpunkt ist der Mittelpunkt der lifterseitigen Drehscheibe. Der grauhinterlegte
Bereich kennzeichnet die AusmalRe des Modellgebiets Hamburg-Wilhelmsburg. Die Streu-
balken um die Messwerte kennzeichnen den durch Wiederholungsversuche bestimmten
Unsicherheitsbereich der Differenzdruckmessungen. Die Hohe der modellierten Grenzschicht
konnte auf 6,,;, = 0.5 mns bestimmt werden. Der durch VDI (2000) vorgegebenen Richtwert
von p* < 0.05 wird zu jedem Zeitpunkt eingehalten. Die groRte Druckdifferenz tritt an der
Position x: -9750 mm auf. In diesem Bereich kann die Deckenhdhe nicht an die
Stromungsverhéltnisse angeglichen werden.

Aufgrund der Langenausdehnung des Modellgebiets wird eine Anpassung der Deckenhéhe
fur verschiedene Traversenpositionen (vorderer und hinterer Modellbereich) vorgenommen.
Bei einem ortsfesten Traversiersystem kénnte eine Anpassung einen homogeneren longitu-
dinalen Gradienten ohne die beiden Ausreiler in den jeweiligen Traversenpositionen
erzeugen. Die Vorgaben des VDI kdnnen als erflillt angesehen werden.
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Abb. 3-3: Dimensionsloser Druckgradient langs der longitudinalen Windkanalachse.

3.4.3 Laterale Homogenitat der Anstromung

Neben der korrekten Ausbildung des Druckgradienten muss auch die laterale Homogenitat der
Anstromung untersucht werden, da nicht nur ein Korridor in der Kanalmitte sondern ein breiter
Bereich quer zur Hauptstrémung untersucht werden soll. In Abb. 3-4 sind vier laterale
Profilmessungen tber dem Kerngebiet Hamburg-Wilhelmsburg dargestellt. In den Hohen 52.5,
70, 105 und 175 mss wurde die Windgeschwindigkeit in dem Bereich y: £ 350 mi um die
Mittelachse des Windkanals erfasst. Fir eine visuelle Vergleichbarkeit wurde in der Abbildung
eine horizontale Linie durch den Schnittpunkt des mittigen Geschwindigkeitswerts gezogen.
Die Streubalken an den Messwerten spiegeln die Reproduzierbarkeit der dimen-sionslosen
Stromungsgeschwindigkeit mit einer Abweichung von < 0.03 [-] wieder (vgl. Kap. 3.4.7). Die
tatsachliche Abweichung der Messwerte der Homogenitatstests unter-einander ist deutlich
geringer als die Messunsicherheit der gesamten Messungen (vgl. Abb. 3-4). Lediglich in der
untersten Hohenstufe (52.5 mis bzw. 150 mmms, Mittelwert dargestellt als gestrichelte Linie)
besteht keine laterale Homogenitat der Stromung mehr, da im boden-nahen Bereich die
Stromung eine Beeinflussung durch die vorhandenen Stadtstrukturen sowie die
Topographieelemente erfahrt.
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Abb. 3-4: Lateralprofile der Windgeschwindigkeit iber dem Stadtgebiet Hamburg-Wilhelmsburg.

3.4.4 Reynoldszahl-Unabhangigkeit der Anstromung

Fur eine Ubertragbarkeit der gemessenen Daten in den NaturmaRstab muss sichergestellt
sein, dass die Charakteristika der Stromung unabhangig von der Windgeschwindigkeit wah-
rend der Untersuchungen sind, d.h. ein vollturbulenter Stromungszustand im Modell erreicht
wird. Eine direkte Ubertragung der Reynoldszahlen in den Modellversuch ist nicht méglich, da
die im Windkanal modellierten Grenzschichten aufgrund der maR3stéblichen Verkleinerung der
Referenzlange geringere Reynoldszahlen aufweisen als vergleichbare atmospharische
Stromungen. Nach einer Hypothese von Townsend (1965) kénnen naturahnliche Stromungs-
zustande im Grenzschichtwindkanal erzeugt werden (Konzept der Reynoldszahl- Unab-
hangigkeit). Nach dieser Hypothese sind Stromungen Uber gleichartigen (Oberflachen-)
Rauigkeiten einander &hnlich, wenn eine bestimme Grenz-Reynoldszahl tGberschritten ist. Die
Eigenschaften der Strdmung sind in diesem Fall Geschwindigkeitsunabh&ngig. Da die kleinen
WirbelgréRen des turbulenten Spektrums hauptséchlich durch die Zahigkeit des Mediums
beeinflusst werden, die gréReren, niederfrequenten Strukturen jedoch kaum, erfolgt durch die
Ubertragung eine Kiirzung des Frequenzbandes (Snyder (1981), nach Townsend).

Nach VDI (2000) wird fur Bauwerksumstromungen mit scharfen Ablésekanten eine Rey-
noldszahl im Modell von Re,; > 10.000 als hinreichend grof3 angenommen. Dieses ist nur als
ein Richtwert zu betrachten, auch bei geringeren (oder erst bei grof3eren) Reynoldszahlen
kann sich eine unabhangige Stromung auspragen.

Definiert ist die Reynoldszahl als das Verhéltnis der Tragheitskraft eines Fluides zu dessen
Zahigkeit (Gl. 3-3).
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Abb. 3-5: Test auf Reynoldszahlen-Unabhé&ngigkeit der Strémung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden das bodennahe Windfeld und die Spiilzeit von Gasen bzw.
die Ventilationswirkung eines urbanen Raumes in Abhangigkeit von der vorherrschenden
Bauwerksgeometrie untersucht. Fiir hochaufgeltste Spulzeitanalysen werden, messtechnisch
bedingt, geringe Windgeschwindigkeiten bendgtigt. Entsprechend sorgfaltig missen die Tests
auf eine Reynoldszahlen-Unabhéangigkeit der Stromung durchgefihrt werden. Kritische
Messpositionen wie in Rezirkulationsgebieten hinter Gebauden, StralRenschluchten und um-
schlossenen Raume wie bspw. Innenhéfe werden ebenso wie die freie Anstromung betrachtet.
Abb. 3-5 zeigt den Betrag des dimensionslosen Windvektors Uber der Referenz-
geschwindigkeit, gemessen in 5 m Hohe (Naturmafistab). Die Zeitserien der Positionen 2-5

19 Hier: mittlere Gebaudehohe im Kernuntersuchungsgebiet, 15.71 mss.
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wurden an kritischen Positionen innerhalb des Stadtgebiets erhoben, die Position 1 befindet
sich in einer Freiflache in der Anstromung auf das Stadtteilmodell.

Als charakteristische Lange zur Berechnung der mafl3gebenden Reynoldszahlen wurde die
mittlere Gebaudehthe im Kernuntersuchungsgebiet gewahlt. Innerhalb des suburbanen
Stadtteilmodells betragt die durchschnittliche Geb&udehthe 15.71 my¢s (44.89 mmpys). Aus
dieser geringen vertikalen Ausdehnung resultieren geringe Reynoldszahlen, deren
statistisches Verhalten sich geschwindigkeitsunabhé&ngig auspréagt. Die ermittelte Unsicherheit
der Geschwindigkeitsmessungen von < 0.03 [-] ist in Abb. 3-5 als Fehlerbalken an den
Messwert angetragen. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurde fir die Windkanalversuche
eine Mindestreferenzgeschwindigkeit von 1.8 m/s gewahlt.

3.4.5 Genauigkeit des Windkanalmodells

Das Stadtteilmodell Hamburg-Wilhelmsburg wurde auf Basis eines 3D-CAD Datensatzes des
Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung der Stadt Hamburg gefertigt. Die zur Verfu-
gung gestellten Gebaudegeometrien wurden im Rahmen von Uberfliegungsmessungen des
Stadtgebieten mit einer Grundgenauigkeit von < 1 m erhoben. Ein Schwachpunkt des Daten-
satzes stellt die Top-Shot-Perspektive dar. Aufgrund der perspektivischen ,Draufsicht” werden
Balkone, Unterfihrungen oder Bricken als Volumenkdrper mit Ausdehnung bis zur
Erdoberflache wahrgenommen. Dieser Fehler kann als vernachlassigbar klein angenommen
werden, da er sich im Modellgebiet nur auf wenige Gebaudemodelle auswirkt und somit einen
geringen Anteil am Gesamtmodell besitzt. Die Gebadude des Windkanalmodells wurden mit
einer Genauigkeit von < 1 mmms (0.35 ms) von der hauseigenen Werkstatt gefertigt.

Zur Positionierung der Modelle wurden mittels einer CNC-Frase die AufRenkanten der
Gebaudegeometrien auf den Grundplatten des Windkanalmodells millimetergenau markiert.
Zur Vermeidung von Positionierungsfehlern wurden an definierten Positionen mit der Frase
Wiederholungsbohrungen durchgefiihrt. Eine Ungenauigkeit der Positionierung der Modelle
kann somit ausgeschlossen werden. Ebenfalls konnte anhand der Gebdudemarkierungen die
Abmale der gefertigten Modellgebaude kontrolliert werden. Ein evtl. auftretender Fehler in
dem Modell und der Gebaudeorientierung kann als vernachlassigbar klein (z 0.5 mmps)
angesehen werden.

3.4.6 Genauigkeit der Sondenpositionierung

Die Ermittlung der bodennahen Windgeschwindigkeiten im urbanen Raum setzt eine unbe-
dingte Kenntnis des Messortes voraus, da sich innerhalb eines Strallenzuges oder im
Nachlauf eines Gebaudes das lokale Windfeld signifikant &ndern kann. Im Rahmen der
durchgefuhrten Messungen wurde ein Traversiersystem mit einer Grundgenauigkeit der
Achsen von 0.1 mmms Verwendet. Zur Justierung dieses Traversensystems wurden die auf der
Grundplatte mittels einer CNC-Frase millimetergenau bestimmten Bohrpunkte verwendet. Zu
Beginn jedes Messtages erfolgte ebenfalls ein Abgleich mit mindestens drei bekannten
Positionen im Modellgebiet. Um evtl. auftretende Positionierungsfehler durch
Koordinateninterpolation der Traverse zu minimieren, wurde mehrmals taglich die exakte
Position des Messvolumens des LDAs im Modell bestimmt. Durch diese Kontrollen konnte
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neben der Gewahrleistung der exakten Positionierung der Traverse auch eine tagliche Kon-
trolle der Ausrichtung des LDA-Messvolumens erfolgen. Messfehler bedingt durch eine
ungenaue Positionierung der Sonde kdnnen als vernachlassigbar klein angesehen werden.

3.4.7 Reproduzierbarkeit der Stromungsmessungen

Da die Stromungsdaten der Windkanalversuche als Referenzdatensatz flr ein numerisches
Modell verwendet werden, muss die Reprasentativitat der erhobenen Daten Uberprift werden.
Schultz (2008) berechnet den Unsicherheitsbereich der Messdaten (ber das Gauld'sche
Fehlerfortpflanzungsgesetz. Die reine messtechnische Unsicherheit kann so auf einen
Wert 0.45 % bestimmt werden. Da im Rahmen dieser Arbeit dieselbe Messtechnik verwendet
wurde, kann die von Schulz bestimmte Unsicherheit tbernommen werden. Nach Felderhoff
und Ulrich (2007) ,[...] ist die Messunsicherheit der Messung meistens groRer als die
Messunsicherheit der Messgerate®. Es missen also neben den systematischen Fehlern auch
die zufalligen Fehler betrachtet werden (Felderhoff und Ulrich, 2007).

Als MaR fur die Qualitat der erhobenen Windkanaldaten kann deren Reproduzierbarkeit
angesehen werden. Innerhalb einer Kampagne werden gezielt Messungen wiederholt, um den
Unsicherheitsbereich der Messdaten feststellen zu kénnen. Wiederholungsmessungen
einzelner Punkte zu unterschiedlichen Zeiten im Tagesgang und im Messfortschritt spiegeln
ein reprasentatives Bild der Messkampagne wieder. In diesen Wiederholungsmessungen
summieren die Unsicherheiten der Messinstrumente, die Unsicherheiten aufgrund der Kalib-
rierung, die Unsicherheiten hinsichtlich der Sondenpositionierung, etc. Die vorhandenen
variablen dul3eren Einflisse auf den Versuch wie z.B. Schwankungen der Luftfeuchtigkeit, der
Temperatur und des Luftdrucks werden durch die Wiederholung der Messungen ebenfalls
abgedeckt.

Im Rahmen der Stromungsuntersuchungen des Modellgebiets Hamburg-Wilhelmsburg
wurden Stromungsprofile mit einem 2D-LDA-System (gemessene Komponenten des Wind-
vektors: uv und uw) erhoben. Neben Wiederholungen von (Teil-) Profilen kann die longitu-
dinale Komponente des Stromungsvektors der zwei Zeitserien eines Profils zur Bestimmung
eines Vertrauensbereichs der Messungen verwendet werden.

Zu beachten ist hierbei die unterschiedliche Ausrichtung des Messellipsoides wahrend der
Messungen. Bezogen auf die uv-Messung (vertikal orientierte Ellipse) wird die LDA-Sonde zur
Bestimmung der uw-Komponenten (horizontale orientierte Ellipse) um anndhernd 90° gedreht.
Aus der Ausrichtung resultierende Messungenauigkeiten werden so ebenfalls in den
Wiederholungen der Stromungsmessungen ersichtlich?®. Zur Bestimmung der Messun-
sicherheit wurde die absolute Differenz der normierten Geschwindigkeiten (Jui/Uret — U2/Uret])
der longitudinalen Strémungskomponenten beider Zeitserien (u1v und u,w) einer Profilposition
gebildet, Wiederholungsmessungen eines Profils wurden &aquivalent behandelt. Fiur die

20 Bedingt durch die Drehung der LDA-Sonde unterscheidet sich die relative Lage der Messellipsoide
der beiden Messungen. Bei uv-Messungen wird Uber ein senkrechtes Rotationsellipsoid die Wind-
geschwindigkeit gemessen, bei uw-Messungen befindet sich die Integralflache annéhernd in der Hori-
zontalen. Die vertikalen Ausdehnungen der beiden Messvolumina sind verschieden, somit ist es mog-
lich, dass wahrend der Messungen signifikant unterschiedliche Stromungsmuster erfasst werden.
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Unsicherheitsabschatzung ergab sich eine Grundgesamtheit von 277 Messergebnissen
(Tabelle 3-1). Diese Stichprobe wurde wahrend des gesamten Messzeitraumes Uber dem
Modellgebiet erhoben, es werden beide Bebauungskonfigurationen des Modells abgebildet. In
Abb. 3-6 sind die Differenzen der Messergebnisse als Haufigkeitsverteilung dargestellt. Als
Vertrauensbereich der Messungen wird das 95. Perzentil der Stichprobe definiert. Der
Stichprobenumfang unterhalb dieses definierten Grenzwerts umfasst eine Gesamtheit von 263
Stichproben. Neben der wahrscheinlichsten absoluten Abweichung der Messergebnisse
(0.003 - 0.006 [-]) kann der aufgrund der Rechtsschiefe der Haufigkeitsverteilung der absoluten
Differenzen der longitudinalen Stromungskomponenten eine hohe Genauigkeit der
Wiederholungsmessungen festgestellt werden. So kann bspw. bestimmt werden, dass 60 %
der Differenzen < 0.010 [-] sowie 85 % < 0.0155 [-] betragen. Der Vertrauensbereich der
Stromungsmessungen kann auf Basis des 95. Perzentils auf eine absolute Unsicherheit von
+ 0.0139 [-] bzw. auf eine relative Unsicherheit von + 3.465 % bestimmt werden (siehe auch
Abb. 14-8 - Abb. 14-10).
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Abb. 3-6: Unsicherheitsbestimmung der Messergebnisse aus den Stromungsprofilen.

Tabelle 3-1: Messunsicherheit der Stromungsmessungen bestimmt aus Wiederholungsmessungen.

Anzahl be_trachtete Konfidenzintervall
: Stichprobe
Wiederholungsmessungen < 95. Perzentil U / Uret
277 263 +0.0139 [-]
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3.5 Eigenschaften der modellierten Grenzschicht

In Anhang A - Exkurs: Windklima am Standort Hamburg wird eine grof3raumige Einschéatzung
der klimatischen Verhdaltnisse der Stadt Hamburg gegeben. Fir die Modellversuche im
Grenzschichtwindkanal wird die Windanstromung tber der Stadt eingehender betrachtet. Die
Grundlage dafur bilden die Zeitserien des Hamburger Wettermastes des Zeitraums 2007 -
2009. Der Wettermast Hamburg ist eine vom Meteorologischen Institut der Universitat
Hamburg betriebene Klimastation am Standort Hamburg-Billwerder (vgl. Brimmer et al., 2012)
in einer Entfernung von ca. 6.5 km zu dem Modellgebiet HH-Wilhelmsburg. Das Kernstiick
dieser Klimastation bildet der Sendemast des Norddeutschen Rundfunks (NDR), welcher in
verschiedenen Hohenstufen (bis 280 m) mit meteorologischen Sensoren versehen ist?.

Fiar die Modellversuche wurden die Daten hinsichtlich der Anstromrichtungen (Hauptwind-
richtung) und den meteorologischen Randbedingungen (neutrale Schichtungsverhéltnisse)
sortiert, eine Grenzschichtanstromung fir die Modellversuche entwickelt und detailliert
dokumentiert (Peeck, 2011). Die Laborgrenzschicht wurde als Anstromung fur das Stadtgebiet
Hamburgs von Hertwig (2013) verifiziert. In diesem Kapitel werden nachfolgend die
Eigenschaften der Modellgrenzschicht gegenltiber den Anforderungen des Modellgebietes
aufgezeigt. Fur einen Vergleich mit den meteorologischen Randbedingungen sei auf die oben
genannten Studien verwiesen.
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Abb. 3-7: Windprofil der Grenzschichtanstromung auf das Stadtteilmodell Hamburg-Wilhelmsburg, links in
linearer Darstellung (a), rechts in halb-logarithmischer Darstellung (b).

2L Nahere Informationen zu der meteorologischen Messstation und aktuelle Wetterdaten unter:
wettermast-hamburg.zmaw.de/ .
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Abb. 3-7 zeigt ein Profil der Stromungsgeschwindigkeit, gemessen vor dem Bereich der stadte-
baulichen Umstrukturierungen im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmburg, links in der linearen,
rechts in der halblogarithmischen Darstellung. Der Mittelwert der Windgeschwindigkeit wurde
mit einer Referenzwindgeschwindigkeit in 175 m Hohe (vgl. zu Naturmessungen:
Messinstrumentenh6he am NDR-Sendemast) entdimensionalisiert. Die Streubalken an den
Profilen zeigen den in Kap. 3.4.7 definierten Vertrauensbereich der Stromungsmessungen an.
Der untere Bereich des Profils weicht stark von einer exponentiellen Profilform ab, da in diesen
Hohenstufen im Nachlauf der stadtischen Geometrie gemessen wurde (vgl. Kap. 2.2). Die
Charakteristiken der Grenzschichtstromung lassen sich aus dessen unge-stértem Bereich des
Profils ableiten. Hau (2008) und Sockel (1984) grenzen den durch Hindernisse beeinflussten
Bereich auf eine vertikale Ausdehnung bis zur zweifachen Hohe sowie der zwanzigfachen
Lange der Hindernishéhe ein, nach Oke (1992) gilt die dreifache Uberhéhung des
Hindernisses als beeinflusst. Fur die Charakterisierung der Grenzschichtanstrémung wird
aufgrund der geringen Auspragung der bodennahen Bebauung das Windprofil ab der 1.5-
fachen Hohe der Rauigkeitselemente (42 mss) betrachtet.

Im Grenzschichtwindkanal werden die untersten 10 - 15 % der atmospharischen Strémungen
(Prandtl-Schicht, vgl. Kap. 2.1) modelliert. Ein Kriterium der Prandtl-Schicht ist die Ausbildung
hoéhenkonstanter turbulenter Flisse. Nach Stull (1991, vgl. auch Snyder, 1981) kann eine
Schwankungsbandbreite der vertikalen turbulenten Flisse von max. £ 10 % um den
bodennahen Wert als konstant betrachtet werden.
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Abb. 3-8: Vertikale turbulente Fliisse der modellierten Anstromung auf das Modellgebiet Hamburg-
Wilhelmsburg.

In Abb. 3-8 sind die vertikalen turbulenten Fliisse der Anstromung Uber der H6he aufge-tragen.
Die durch die Rauigkeitselemente beeinflussten untersten Hohenstufen werden in diese
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Betrachtung nicht mit einbezogen, die Streubreite von + 10 % (grau hinterlegt) ist um den Wert
des ersten Messpunkts in der ungestdrten Anstromung angetragen. Analog zum Windprofil
wurde hier die Messhthe von 42 m¢s gewahlt. Bis zu einer Hohe von 175 mys liegt die
Streubreite der Messwerte bezogen auf den Referenzwert unter 5 %. Da nur wenige
Messwerte betrachtet werden konnen, entfallt die Abschéatzung eines Trends und somit eine
Abweichung von der konstanten Flussgrof3e. Trotz der leicht negativen Tendenz ab einer Hohe
von ca. 100 ms wird die Ausdehnung der modellierten Prandtl-Schicht auf ca. 150 mys
abgeschatzt.

Abb. 3-8 bestétigt die in Abb. 3-7 getroffene Abschéatzung der Prandtl-Schicht. Die vertikalen
Flisse folgen in dem bestimmten Bereich der getroffenen Abschatzung. Aus dem Profil der
Windgeschwindigkeit (Abb. 3-7 a) kann mit dem empirischen Potenzansatz nach Hellmann
(vgl. Kap. 2.1, Gl. 2-2) der Profilexponent a bestimmt werden. Die Versatzhéhe fur den
gewahlten Ansatz ist d, = 0.

Die Rauigkeitslange z, kann aus dem Schnittpunkt der Profilgeraden mit der Hohenachse in
der halblogarithmischen Darstellung gewonnen werden. Sowohl die Rauigkeitsklassifizie-
rungen der VDI-Richtlinie (0.18 - 0.24, VDI (2000)) als auch der WTG (0.20 - 0.24, WTG
(1994)) ordnen dem Profilexponenten a ein raues, suburbanes Gelande zu. Die Rauigkeits-
lange zy wird nach WTG eher suburbanen Gebieten (1 -1.5 m) zugeordnet, die VDI-Richtlinie
hingegen stuft die Lange als charakteristisch fir Innenstadtgebiete (sehr rau, 0.5 - 2 m) ein.

O Naturdaten
. Panofsky et al - 1960
0.4 | —— —- Davenport-1963

| | —— Davenport -1967
77777777 Helliwell -1970
— — — - E.S.D.U.-1972
| |———— Counihan-1972
03} Counihan maximum

: Counihan minimum
Anstromung

;0.27

0.1F

107 107 10" 10° 10
z, [m]
Abb. 3-9: Zusammenhang des Profilexponent a und der Rauigkeitslange zo der Anstrémung auf das

Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg im Vergleich mit Daten von Naturmessungen und der
Theorie nach Counihan (1975).
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Nach einer Studie von Counihan (1975), basierend u.a. auf den Naturmessungen der Unter-
suchungen von Panofsky (1960), Davenport (1963, 1967), Helliwell (1970) sowie der ESDU
(1972), besteht zwischen der Rauigkeitslange zo und dem Profilexponenten a einer Grenz-
schichtstromung ein funktionaler Zusammenhang (GlI. 3-4).

a =0.096 -log;yzy + 0.016 - (log,0zo)? + 0.24 (Gl. 3-4)
mit:
a Profilexponent [-]
Z dynamische Rauigkeitslange [m]

In Abb. 3-9 ist das Verhaltnis Profilexponent Uber Rauigkeitslange der Windkanalmessung
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Verhéltnis der Kennzahlen a und zoim Rahmen der
Messunsicherheit dem von Counihan vorgeschlagenen Zusammenhang entspricht.

Neben der Betrachtung der Grenzschichtdicke und der Profilformparameter aus zeitlich
gemittelten Stromungsdaten missen deren turbulente Charakteristiken Uberprift werden. Die
Turbulenzintensitat (Gl. 3-5) ist ein Mal fur den Energiegehalt einer Stromung; definiert ist die
Turbulenzintensitéat  1i(z) als das Verhdltnis des Schwankungsanteils der i-ten
Stromungskomponente o;(z) zur mittleren (longitudinalen) Windgeschwindigkeit in der
Betrachtungshohe u(z).

_ai(@ . _
i(z)= 55 i=uv,w (GI. 3-5)
mit:
0;(2) Standardabweichung der i-ten Stromungskomponente in der Héhe z [m/s]
u(z) mittlere Windgeschwindigkeit der i-ten Stromungskomponente in der Héhe z [m/s]

In Abb. 3-10 sind die vertikalen Profile der Turbulenzintensitat Uber der Hohe dargestellt, fur
eine bessere Abschéatzung sind die Rauigkeitsklassifizierungen des VDI eingefligt. Der Ab-
bildung zu entnehmen ist, dass die Turbulenzintensitat longitudinal (ly) und lateral (Iv) sowohl
in der Profilauspragung als auch in der GréRenordnung der eines vorstadtischen Gebiets
entspricht. lw hingegen weist nur knapp die turbulenten Merkmale einer rauen, vorstadtischen
Anstromung der angestrebten Rauigkeitsklasse auf.
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Abb. 3-10: Profile der Turbulenzintensitat der Stromungskomponenten in der Anstromung auf das
Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg.

Eine dritte wichtige Gro3e zur Charakterisierung einer Stromung sind deren integrale Lan-
genmalde, also die mittlere rdumliche Ausdehnung der energiereichsten Wirbelkdrper der
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Stromung. Uber Integration der Autokorrelation des Schwankungsanteils der Stromung ergibt
sich das integrale ZeitmaR Tyx? zu

0

o

Das integrale Zeitmal3 Tix kennzeichnet den Zeitraum, den ein Turbulenzballen benétigt, um
an einem ortsfesten Punkt vorbeizuziehen. Basierend auf dem Ansatz der Taylor-Hypothese,
dass der turbulente Schwankungsanteil (u‘, v‘, w‘) einer Strdbmung unverandert mit der
Geschwindigkeit der Grundstrémung einen festen Raumpunkt passiert (,Frozen- Turbulence“-
Ansatz), folgt Gleichung 3-7 (Schrader, 1993).

LiX = TiX u (Gl. 3'7)

Ahnlich wie die Turbulenzintensitat weisen die integralen LangenmaRe L;y eine vertikale
Verteilung auf. Je rauer der Untergrund, desto turbulenter bildet sich die Strémung und
entsprechend geringer die WirbelgréRe aus. Mit grol3er werdender Entfernung zur Oberflache
nehmen die Wirbelgréf3en in der Grenzschichtstromung zu. Counihan formulierte auf Basis
von Naturmessungen den Zusammenhang zwischen den integralen Langenmalen, der
Oberflachenrauigkeit und der Messhéhe (Counihan, 1975). In Abb. 3-11 sind die integralen
Langenmafie der Anstromung Uber die Hohe sowie der funktionale Zusammenhang nach
Counihan und dessen betrachteten Naturmesswerte aufgetragen, die Unsicherheiten sind fur
jede Hohenstufe aus den Wiederholungsmessungen der Position bestimmt.

Auffallig ist, dass die integralen Langenmalf3e an der Messposition im Modellgebiet gegeniiber
einer Abschatzung durch den Counihan‘schen Zusammenhang leicht erhéht ausfallen. Trotz
der geringen Streuung der Untersuchungsergebnisse befinden sich die bestimmten
Wirbelgré3en in einem Bereich, der nach Counihan einer Rauigkeitslange zo von 0.1 - 0.01 m
zugeordnet wird. Bedingt durch die Beeinflussung der urbanen Struktur an dieser Messposition
ist eine Betrachtung der Ly ab einer Messhéhe > 42 mi mdglich (Der durch die Bebauung
gestorte Bereich des Profils sowie der Bereich oberhalb der Grenzschichtstromung sind in
dieser Abbildung grau hinterlegt.). Die Uberschatzung pragt sich im Hohenverlauf der
Grenzschicht, bedingt durch die Zunahme der Langenmalie tGber der Hohe, lediglich gering
aus. Die aus der Anstromung bestimmten Rauigkeitslange zo = 0.65 m wird mit der
Abschatzung der Wirbelgrof3en nicht erreicht.

2 Die Bestimmung der Wirbelmafe der weiteren Stromungskomponenten (v, w) erfolgt analog zu (Gl.
3-6).
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Abb. 3-11: Vertikales Profil der integralen LangenmafRe Lux der Anstromung im Vergleich mit dem
funktionalen Zusammenhang nach Counihan.
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Neben der vertikalen Verteilung der Turbulenzintensitat ist auch die Naturahnlichkeit der
spektralen Verteilung der Turbulenzenergie zu Uberprifen. Nach VDI (2000) kann die Ver-
teilung fur den mikrometeorologischen Frequenzbereich durch (Gl. 3-8) angenéhert werden.
Die Normierung der Turbulenzenergie auf das Integral des Quadrates des Schwankungsan-
teils der Stromung o2 bezeichnet die turbulente Energiedichte.

mit;

Suu(f, 2):
frea

a2(2):

f'SUU(f'Z)_ A freq
of(z)  (E+B - f%)P

Frequenz der Geschwindigkeitsfluktuationen
Spektrale Energiedichte der u- Komponente
reduzierte Frequenz

Varianz des Schwankungsanteils der u-Komponente

Approximationskonstanten

[1/s]

[m?2/s2?]

(Gl. 3-8)
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Abb. 3-12: Normierte spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energiedichte in Hauptstromungs-
richtung der Anstromung auf das Modellgebiet in 42 m H6he (Naturmalstab).

In Abb. 3-12 ist die spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energien (normiert mit der
Standardabweichung des Schwankungsanteils der Hauptstrémungsrichtung) Uber der
Frequenz (normiert mit der Windgeschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung und der H6he des
Messortes) an der tiefsten Messposition der ungestorten Anstrémung dargestellt, als
Vergleichsmdglichkeit dienen die Referenzspektren von Kaimal et al. (1972) und Simiu und
Scanlan (1996). Die gemessene spektrale Verteilung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
sowohl in der Form als auch in den Maxima der Energiedichte mit dem Referenzspektrum von
Simiu und Scanlan.

Die fur die Windkanalversuche im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg modellierte Grenz-
schichtstromung erfillt die Anforderungen einer vorstadtischen Grenzschichtanstromung und
kann somit als geeignet fur die Untersuchungen im Modellgebiet betrachtet werden.
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4. Experimentelle Untersuchungsmethoden der
Ventilationseigenschaften eines Modellgebietes mittels Tracern

In Kap. 2.5 wurde das meist verwendete Verfahren zur Bestimmung der Ventilation eines
urbanen Raums (numerisches Modell auf der Basis autochthoner Windfelder - Kaltluftabfliisse)
diskutiert. Ebenfalls wurden die Definitionen Ventilationspotential und Ventilationseffizienz
eingefihrt. In dem folgendem Kapitel sollen experimentelle Ansatze mit einer hohen zeitlichen
und raumlichen Auflésung diskutiert werden, da ,(...) eine Betrachtung der mittleren
Konzentration eines Tracers zur Bewertung der Luftqualitéat innerhalb eines Stadtgebiets nicht
ausreicht® (Buccolieri et al., 2011). Da sich viele experimentelle Bewertungsverfahren auf
Standarduntersuchungen der Luftungstechnik berufen, soll als Einstieg in die Thematik die
Bellftung von Innenrdumen betrachtet werden. Analog zur Ventilation in urbanen Gebieten
kann die bauphysikalische GroRRe der Luftwechselzahl n [1/h] betrachtet werden. Definiert ist
diese als der Quotient des Zuluftvolumenstroms 7, bezogen auf das Raumvolumen Vy (VDI,
2001).
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VR

(Gl. 4-1)

Gleichung 4-1 beschreibt einen kontinuierlichen Verdiinnungsprozess im Untersuchungsraum,
keinen absoluten Raumluftaustausch. Somit beschreibt diese Definition die kiirzest mégliche
Verweilzeit der Luft im Betrachtungsraum und, daraus folgend, den optimalen Luftaustausch
eines geschlossenen Raumes. Anwendung findet die Luftwechselzahl in der Liftungstechnik
zur Bewertung von Raumluftbelastungen (Luftungsverhaltnis in Innen-raumen, Expositionen
von Schadstoffen). Neben der absoluten Luftwechselzahl n wird auch haufig die Dauer des
Abklingens einer Indikatorkonzentration auf einen bestimmten Schwellenwert (nso, 50 %-Wert
der Ausgangskonzentration, vgl. VDI, 2001) als Mal3 des Luft-austausches verwendet.

Nachfolgend werden die Bestimmungsmethoden der Luftwechselzahl n nach VDI (2001)
skizziert und ihre Anwendbarkeit auf urbane Raume diskutiert. Da sich in dieser Richtlinie der
Stand der (Innenraumliftungs-) Technik widerspiegelt, erfolgt zun&chst eine Beschrén-kung
auf diese Methoden. Zu beachten ist bei den Methoden zur Innenraumbeliiftung, dass ein
definiertes, abgeschlossenes Volumen (Innenraum) mit vollstandiger Durchmischung des Luft-
Tracergas-Gemisches betrachtet wird.

Unterschieden wird in der VDI-Richtlinie nach drei Vorgehensweisen:

Konstant-Injektions-Methode: Bei der Konstant-Injektions-Methode wird dem Unter-
suchungsraum ab Beginn der Konzentrationsmessungen kontinuierlich ein konstanter
Tracergasstrom zugefihrt. Bei ungestértem Luftwechsel wird sich im Betrachtungs-
volumen ein quasistationarer Zustand der Konzentration einstellen. Aus dem Verhaltnis
des Tracergasvolumenzustroms und der gemessenen Tracergaskonzent-ration kann
der Zuluftvolumenstrom bestimmt werden. Uber das effektive Raum-volumen lasst sich
die Luftwechselzahl n berechnet.

Konzentrationsabfall-Methode: Das gebrduchlichste Verfahren zur Bestimmung der
Luftwechselrate ist die Konzentrationsabfall-Methode. In den Untersuchungsraum wird
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ein Tracergas injiziert und mit der Raumluft vermischt, sodass zu Beginn der
Untersuchungen eine homogene Verteilung der Tracergaskonzentration im Betrach-
tungsvolumen vorliegt. Aus dem im zeitlichen Verlauf durch Luftaustauschvorgange
erzeugten Abklingen der Konzentration Uber der Zeit kann die Luftwechselzahl n
bestimmt werden.

Konstant-Konzentrations-Methode: Bei der Konstant-Konzentrations-Methode wird,
analog der Konzentrationsabfall-Methode, vor Beginn der Untersuchungen ein statio-
narer Wert der Tracergaskonzentration im Betrachtungsvolumen erzeugt. Wahrend der
Messungen wird dieser Sollwert Uber automatisierte Steuerungseinrichtungen auf
einem konstanten Niveau gehalten. Der Luftwechsel des Betrachtungsraumes verhalt
sich proportional zum Tracergasvolumenstrom, zur Bestimmung der Luftwechselzahl
bendtigt man die Kenntnis des effektiven Raumvolumens.

Fir Untersuchungen im Grenzschichtwindkanal konnen sowohl die Vorgehensweisen der
Konstant-Injektions-Methode als auch der Konzentrationsabfall-Methode fir Windkanal-
versuche adaptiert werden. Bedingt durch die Instationaritat der vollturbulenten Stromung
kann die Konstant-Konzentrations-Methode fiir die geplanten Fallstudien im Windkanal nicht
angewendet werden.

Aktuelle Untersuchungen zur urbanen Ventilation lassen sich anhand ihres Ansatzes grob in
zwei Lager unterteilen, beide sollen nachfolgend anhand ausgewahlter Studien vorgestellt
werden. Eine Gruppe untersucht die Ventilation anhand von hochaufgeldsten Strémungs- und
Konzentrationsmessungen innerhalb der UCL (urban canopy layer) sowie der Interaktion des
UCL mit der UBL. Bentham und Britter (2003) entwickelten auf Basis von Strémungs-
messungen innerhalb und oberhalb der UCL ein Modell zur Bestimmung der turbulenten
Flusse des Ubergangsbereichs UCL - UBL. Uber den experimentell bestatigten Zusammen-
hang des Frontflachenindex der lberstromten Geometrie sowie deren (Luft-) Widerstands-
beiwert kann eine als anndhernd konstant betrachtete Windgeschwindigkeit im Stra3enzug
bestimmt werden. Mit der weiteren Vereinfachung einer oberhalb des StraRenzugs konstanten
Windgeschwindigkeit kann der Austausch zwischen beiden Schichten auf zwei Faktoren
zurlckgefuhrt werden: den Impulsaustausch UCL - UBL durch turbulente Misch-prozesse
sowie einen Impulsverlust aufgrund des Strdmungswiderstandes der Geometrie. Dieser
Massenfluss kann als Indikator der Ventilationswirkung verstanden werden, die Aus-
tauschgeschwindigkeit und somit der Transport aus dem Straldenzug heraus kann aus den
Randbedingungen bestimmt werden.

Hamlyn und Britter (2005) verifizierten dieses mathematische Modell anhand von nume-
rischen Untersuchungen. Caton et al. (2003) und Salizzoni et al. (2009) untersuchten experi-
mentell den Massenstrom an der Grenzschicht UCL - UBL bei verschiedenen Anstrom-
bedingen. Beide Studien untersuchen den Impulsfluss sowohl mit Stromungsmessungen als
auch mit kontinuierlichen und semikontinuierlichen bzw. diskontinuierlichen Tracerfreiset-
zungen. Wahrend der kontinuierlichen Freisetzungen wird die Verteilung der Tracerkonzent-
ration im Stralenraum betrachtet, bei den semikontinuierlichen wird bis zum Erreichen einer
stationdren Konzentration innerhalb des Strallenzuges Tracer freigesetzt, um das Abkling-
verhalten der Konzentration (ebenfalls an verschiedenen Positionen im Straf3enraum) zu
untersuchen. Anhand dieser experimentellen Untersuchungen kann der Massenaustausch an
dem Ubergang UCL - UBL analysiert werden. Die Durchfiihrung dieser Experimente dhnelt
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der Konzentrationsabfall-Methode der Raumlufttechnik, da in diesen ebenfalls ein abge-
schlossenes, streng geometrisch definiertes Volumen betrachtet wird.

Eine zweite Gruppe untersucht (meist numerisch) die Durchliftungseigenschaften von Stadt-
gebieten anhand gangiger Verfahren der Luftungstechnik. Sandberg und Sjoberg (1983)
fuhrten in ihrer Studie zur Innenraumventilation die Methodik des (lokalen) Luftalters
((local) age of air, GIl. 4-2) und der (lokalen) Spulrate (Purging Flow Rate, PFR, GI. 4-3) ein.
Bei einer homogenen Tracerfreisetzung (@) kann Uber die mittlere Konzentration (¢) das
mittlere lokale Alter der Luft (7,,) bestimmt werden (vgl. Konstant-Injektions-Methode). Das
lokale Alter entspricht dem Zeitraum, den ein Tracer bendétigt, um ein definiertes Volumen zu
durchqueren. Ein geringer Quotient bedeutet demnach eine gute Bellftung. Die PFR ist
definiert als der Quotient aus dem Massenstrom () einer homogenen Tracerfreisetzung im
Betrachtungsraum und der mittleren Konzentration.

(Gl. 4-2)

<
Q| oy

PFR = % (Gl. 4-3)

Bady et al. (2008) untersuchen in einem idealisierten Stadtgebiet numerisch die Ubertrag-
barkeit der Konzentrationsabfallmethode auf einen urbanen Raum. Als Indikator der Venti-
lation definieren Bady et al. das Abklingen einer Tracergaskonzentration innerhalb eines
definierten Volumens (PFR, vgl. Konzentrationsabfall-Methode) sowie die Eintretens-
haufigikeit eines Partikels in das Betrachtungsvolumen (Visitation Frequency, VF, vgl. Kato et
al., 2003). Kato und Hiyama (2012) regen an, die Auftretenswahrscheinlichkeiten bzw. die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der PFR und der turbulenten kinetische Energie (TKE)
gegen einen Grenzwert zu untersuchen und als Mal3 der Durchliiftung des Stadtraums zu
betrachten. Bady et al. sehen auf Basis ihrer Untersuchungen CFD-Simulationen als geeig-
netes Mittel zur Bestimmung der urbanen Durchliftungseigenschaften, da in von Ihnen
durchgefihrten Windkanaluntersuchungen die Instationaritat der Tracerkonzentration, bedingt
durch die turbulenten Stromungscharakteristiken innerhalb urbaner Strukturen, nicht
kompensiert werden kann (Bady et al., 2008).

Buccolieri et al. (2010) pragen das Schlagwort der urbanen Atmung (city breathability). Als
Einatmen eines stadtischen Betrachtungsraumes, also ein mdglicher Schadstoffeintrag, kann
nach Buccolieri et al. (2010) das Luftalter-Konzept angesehen werden, als Analogie des Aus-
atmens wird die Verdiinnung einer freigesetzten Konzentration (PFR) betrachtet (vgl. auch
Hang et al. (2012), Panagiotou et al. (2013)).

Hu und Yoshie (2013) untersuchen Korrelationen zwischen einem rdumlich gemittelten
Konzentrationsmesswert ¢* (vgl. Buccolieri et al. (2011), Hang et al. (2012b)) und den von
Bady et al. vorgeschlagenen Ventilationsindizes in verschiedenen urbanen Konfigurationen.
Ihren numerischen Studien zufolge kann der ré&umliche Konzentrationsmittelwert als
Integralwert der urbanen Ventilationsindizes betrachtet werden (Hu und Yoshie, 2013).
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Liu et al. (2005) definieren die Luft- und Schadstoffwechselrate (ACH, air exchange rate, (Gl.
4-4); bzw. PCH, pollutant exchange rate) als Betrachtungsgrof3e der Ventilation. Als Bezugs-
grol3e der numerischen Studien gilt der stiindliche Massenstrom in ein Betrachtungs-volumen.
Studien von Hang und Li (2010), Mirzaei und Haghighat (2011), u.a. greifen die
Betrachtungsgrof3e ACH als Referenz der Durchliftung auf.

ACH = 3-6V'm (Gl. 4-4)

In den betrachteten Studien sind verschiedene Quelltypen verwendet worden, je nach Unter-
suchungsgebiet und Zweck der Untersuchungen (vgl. Hang et al. (2012b), Hu und Yoshie
(2013), Yuan et al. (2014)). In numerischen Studien wird meist die unbebaute Modellgrund-
flache, respektive das betrachtete Stadtgebiet als FlAchenquelle mit konstanter Emissionsrate
ausgebildet. In (numerischen und experimentellen) Studien Uber das Ventilationsverhalten in
Stral3enziigen wird aus einer Linien- oder Flachenquelle ein Tracer emittiert (vgl. Pavageau
und Schatzmann (1999), Soulhac et al. (2008), Salizzoni et al. (2011)). In Vergleichsstudien
zu den Auswirkungen variierender Bebauungsdichten wird ebenfalls eine Linienquelle fur
vollstandiges Seeding des Betrachtungsgebiets genutzt (vgl. Buccolieri et al., 2011).

Diese Ubersicht reprasentiert nur einen Ausschnitt der Arbeiten der letzten Jahre. Studien Uber
die Auswirkungen verschiedenartig ausgepragter Stadtstrukturen (u.a. Hang et al. (2009),
Buccolieri et al. (2011), Hang und Li (2011), Yuan et al. (2014)) wurden nicht gelistet, da in
diesen die o0.g. Vorschlage Anwendung finden, jedoch keine von den genannten Methoden
verschieden- oder neuartigen Ansatze prasentiert werden. Zusammenfassend lassen sich die
Untersuchungen wie folgt gliedern:

Untersuchungen mit Fokus auf einen Straf3enzug und die Interaktion zwischen dem
Stromungs- und Ausbreitungsverhalten zwischen StraRenzug und freier Uber-
strdomung. Zur Bestimmung des Austausches finden sowohl numerische Simulationen
als auch raumlich hochaufgeldste Messfelder in experimentellen Studien Anwendung.

Untersuchungen zur Ubertragbarkeit von Innenraumkonzepten der Beluftung auf
den urbanen Raum werden meist anhand von numerischen Modellen durchgefiihrt. Ein
Vorteil diese Untersuchungen ist die Gitterstruktur numerischer Modelle, da
geschlossene Volumina und somit Eintretenswahrscheinlichkeiten (VF) und Massen-
strome durch diese betrachtet werden konnen.

Da im letzteren Anwendungsfall meist RANS#=-Modelle Anwendung finden, erfolgt in diesen
Studien eine Bewertung der Ventilationswirkung mit (rAumlichen) Mittelwerten. Fluktuationen
der Geschwindigkeit sowie Intermittenzeffekte, welche den Bellftungskomfort in Strafl3en-
zuigen beeinflussen, kdnnen nicht betrachtet werden.

23 Numerische Strémungssimulation auf Basis der zeitlich gemittelten Lésung der Navier-Stokes-
Gleichung.
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4.1 Diskussion maoglicher Tracer

In den Windkanalversuchen soll ein experimenteller Ansatz zur Bestimmung der urbanen
Ventilationseigenschaften unter expliziter Berlcksichtigung der transienten Struktur der
Stromungs- und Austauschvorgange innerhalb urbaner Strukturen entwickelt werden. Zur
Durchfihrung der Ventilationsanalysen soll ein Indikator moglichst beeinflussungsfrei ins
Betrachtungsgebiet eingebracht werden. Im Rahmen dieses Kapitels werden drei mogliche
Tracerarten diskutiert: Gase, Warme und Feuchtigkeit.

Die Ventilationseffizienz eines Stadtraums kann Uber die Immission eines Tracers bestimmt
werden. Anhand der Konzentration und der Verweilzeit kbnnen Aussagen Uber die Durch-
luftung des Betrachtungsraums getroffen werden. Die zeitlich hochaufgeltste Bestimmung
einer Gaskonzentration bzw. deren Abklingverhalten kann mit einem Fast-FID (vgl. Kap. 3.3)
realisiert werden. Die Tracergase konnen, je nach Untersuchungsmethodik, in definierten
Freisetzungsintervallen sowie als kontinuierlicher Volumenstrom emittiert werden. Diese
Beschickung des Betrachtungsraumes kann entweder durch ortsfeste oder durch mobile
Quellen erfolgen. Denkbar waren ebenfalls eine Emission von (gefarbtem) Rauch sowie die
Detektion dessen Verdinnungs- und Abklingverhaltens Uber photooptische Verfahren.
Reisezeitunterschiede des Tracers in verschiedenen urbanen Raumen und somit direkte
Aussagen uber den Eintrag des Tracers in ein Betrachtungsvolumen kénnen ebenfalls mittels
Langzeitbelichtungen von kurzzeitigen Freisetzungen visualisiert werden.

Weitere der Stromung zugeflhrten Tracer kénnten Wéarme oder Feuchtigkeit sein. Ein
Feuchtigkeitssensor erfasst hochaufgeltste Zeitschriebe der Luftfeuchtigkeit, thermische
Anemometrie (Hitzdraht-, Heissfilm- oder Pulsdrahtsonden) detektiert Warmetracer, je nach
gewahltem Messinstrument richtungsscharf und/oder zeitlich hochauflésend.

Neben der Tracerzugabe in der Anstromung des Untersuchungsgebietes kann das Ventila-
tionspotential des urbanen Raumes Uber die Betrachtung des Modellbodens bzw. eines
bodennahen Volumens erfasst werden. Die Abklhlung eines erwarmten Modellbodens wird
sich entsprechend der Ventilation der Bebauungsstruktur auspragen, die Warmestrahlung
bzw. —emission des Untergrundes wird sich gemaR dem Luftaustausch des betrachteten
Gebietes verhalten. Eine Warmebildkamera kann quantitative Aussagen generieren, mit einem
Infrarot- Strahlungspyrometer konnen zeitlich hochaufgeldste Detailuntersuchungen erfolgen.
Die Erwarmung eines eingebrachten Korpers mit hoher thermischer Masse und das Abklingen
der Korpertemperatur wird sich entsprechend des Stromungsfeldes ausbilden und kann
analog zu der obengenannten Methode als ein MaRR der Ventilation angesehen werden.
Stofftransport durch oberflaichennahe Verdunstung von Ldsungsmitteln aus chemischem
Léschpapier kann sowohl quantitative Ergebnisse anhand von Farbung des Léschpapieres
(dquivalent zur Sanderosion bei Windfelduntersuchungen) als auch qualitative Ergebnisse
Uber das Ventilationspotential durch zeitlich hochaufgeldste Konzentrationswerte erzeugen. In
den nachfolgenden Kapiteln wird eine Ubertragung dieser Uberlegungen auf Versuche im
Windkanal beschrieben. Einige skizzierte Methoden ohne Stdérung des Windfeldes durch
eingebrachte Korper werden diskutiert, hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit bewertet und auf die
zu erwartenden Ergebnisqualitat geprdift.
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4.2 Diskussion der Messverfahren

In dem nachfolgenden Kapitel werden verschiedene Messverfahren zur Bestimmung der
Ventilationseffizienz und des Ventilationspotentials diskutiert sowie ein Kontext zu in der
Fachliteratur vorgestellten, experimentellen Studien erstellt. In dieser Diskussion erfolgt eine
Beschrénkung auf drei Verfahren, deren Methodik sowie Anwendungsmadglichkeit auf urbane
Strukturen in Windkanalversuchen in Voruntersuchungen erprobt wurden.

4.2.1 Bestimmung der lokalen Ventilationseffizienz mit bodennahen
Traceremissionen

Zur Bestimmung der Ventilationseffizienz wurde ein experimentelles Konzept mit Tracer-
gasen zur Anwendung im Grenzschichtkanal entwickelt. Analog zu der Konzentrationsabfall-
Methode des VDI (vgl. Kap. 4; VDI (2001)) wird bis zum Erreichen eines quasistationaren
Konzentrationsniveaus im Modellgebiet bodennah Tracergas emittiert (Abb. 4-1).

/ Fast - FID

a &=

Quelle mit Magnetventil

Abb. 4-1: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus: Messungen der Ventilationseffizienz mit bodennaher
Tracergasfreisetzung aus ortsfester Quelle.?*

Nach Erreichen dieses quasistationaren Zustandes wird die Tracerzuleitung ins Modellgebiet
unterbrochen, sodass die Tracerkonzentration innerhalb eines Betrachtungsraumes sich
sukzessive verringert, bis diese vollstdndig ausgewaschen wurde. Anhand des Abklingens des
Konzentrationssignals kann die lokale Ventilationseffizient bestimmt werden, das Abklingen
der Konzentration kann als Austausch von (mit Schadstoffen oder Warme) belasteter Luft
durch Frischluftpakete interpretiert werden.

2 Diese und nachfolgende Abbildungen dienen lediglich der Veranschaulichung als Prinzipskizzen.
Weder wird ein Bilanzraum betrachtet, noch kann eine gleichférmige Windgeschwindigkeit und -richtung
im urbanen Raum angenommen werden.
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Ein vergleichbarer Ansatz wurde u.a. von Caton et al. (2003) und Salizzoni et al. (2009) zur
Untersuchung der Transportvorgénge in StralBenzigen gewdahlt. Die genannten Studien
emittieren Tracergas aus einer Linienquelle im Betrachtungsgebiet (Stral3enzug), in der
durchzufiihrenden Windkanalstudie erfolgt die Freisetzung von Tracergasen aufgrund der
Inhomogenitat des Modellgebiets aus einer Punktquelle stromauf des Betrachtungsgebiets.
Da fir ein statisches reprasentatives Ergebnis Einzelversuche vielfach wiederholt werden
mussen (vgl. Salizzoni et al. (2009), Harms (2010)), kann aufgrund der resultierenden Stich-
probengrofRe, neben der Mittelwert- und Bandbreitenbetrachtung eine Abschéatzung der
Extremereignisse (bspw. Abklingdauern der nso-Konzentration, Verweilzeiten, etc.) erfolgen.

4.2.2 Beschreibung des lokalen Ventilationspotentials durch die
systematische Erfassung der Oberflachentemperatur

In einer Windkanalstudie sollen anhand von Oberflachenwarmeemissionen die urbanen
Ventilationsvorgange untersucht werden. Durch Advektion wird, abhangig vom lokalen
Warmeubergangskoeffizienten, Warmeenergie auf das Fluid tbertragen. Da eine Abhéngig-
keit des Warmeubergangskoeffizienten von der lokalen Windgeschwindigkeit vorliegt, konnen
mittels Thermographieuntersuchungen qualitativ. Bereiche lokalveranderter Windge-
schwindigkeiten sichtbar gemacht werden (vgl. Buckisch und Kéltzsch, 1999). Yamada et al.
(1996) untersuchten die bodennahen Umstromungsverhdltnisse um einen Wirfelkorper
mittels Infrarot-Thermografie. Fur diese Studien platzierten Yamada et al. einen Wirfel auf
einer thermisch isolierten, beheizten Bodenplatte innerhalb eines Stromungsfeldes. Die
Temperaturverteilung auf der Bodenoberflache um diesen Korper wurde flachig mit einem
Strahlungspyrometer erfasst. Erganzend durchgefiihrte Sanderosionsversuche zeigten zu den
Ergebnissen der Thermoanalyse vergleichbare Muster im Nahfeld des Wiirfels. Ein qualitativer
Vergleich der Isothermen mit durchgefiihrten Geschwindigkeitsmessungen weist ein lineares
Verhéaltnis zur effektiven Windgeschwindigkeit?® [u, = (& + 30)] (hach Hunt et al., 1976) auf.

Buckisch und Koltzsch (1999) wenden dieses Verfahren zur Bestimmung bodennahen Wind-
komforts an. Die Erwarmung der Oberflache eines Stadtteilmodells erfolgt in ihrer Studie durch
mehrere Scheinwerfer oberhalb des Modellgebiets. Aufgrund groRerer Stationaritat sowie
grolRerer Reproduzierbarkeit der Verteilungsmuster der Oberflachentemperatur gegentiber der
Muster der Sanderosionstechnik schlagen Buckisch und Kéltzsch vor, zur Bestimmung des
Windkomforts (vgl. Kap. 2.5) die Thermographieuntersuchung den Ero-sionsstudien
vorzuziehen.

Cook et al. (2002) adaptieren das Verfahren von Yamada fur Untersuchungen der Ober-
flachentemperaturverteilung eines beheizten Wirfelkdrpers (Innentemperatur: 50°C) mit
verschiedenartigen Oberflachenmaterialien. Die Temperaturverteilungen auf der Oberflache
zeigten eine konstante Mittelwertverteilung, variieren je nach Materialstarke stark in ihrer
zeitlichen Auflésung. An dunnwandigen Oberflachen kdnnen zeitlich hochaufgeldste Mess-
ergebnisse von mehreren Deka-Hz erzielt werden.

% Die effektive Windgeschwindigkeit stellt ein Bewertungskriterium der Windkomfortstudien von Hunt et
al. (1976) dar.
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Rudolph et al. (2009) fanden eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Strémungsmustern
der Umstrémung eines Zylinders bei Streichlinienbildern und den Temperaturmustern einer
Uberhitzten Oberflache. Zeitlich hochaufgeldste Messungen mit einem Pyrometersystem
zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung mit durch Heissfilmsensoren gemessene Wand-
schubspannungsgeschwindigkeiten und -richtungen an der Modelloberflache.

In Analogie zur Verwendung von Heissfilmsensoren untersuchen Mayer et al. (1998) den
Temperaturgradienten einer Oberflache um qualitative Aussagen uber die Wandschub-
spannung treffen zu kénnen. Durch Laserbestrahlung wird ein definierter Bereich eines
Wandelements bis zum Erreichen eines stationdren Temperaturzustands erhitzt. Nach Errei-
chen des stationaren Zustands wird die Laseremission abgeschaltet und das Abklingen der
Temperatur bzw. die Veranderung der Oberflachentemperaturverteilung mit einem Strah-
lungspyrometer detektiert. Durch die Veranderung der Oberflachentemperatur kann hoch-
aufgeldst der Warmelbergang, die Wandschubspannung und somit die Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

In der Windkanalstudie soll das Ventilationspotential eines urbanen Raumes untersucht
werden. Analog zu dem Versuchsaufbau von Mayer et al. (1998) wird lokal der Modellboden
erhitzt. Anders als bei den vorgestellten Verfahren wird das bestehende Stadtteilmodell
(Styrodurkdrper auf MDF-Bodenplatten) verwendet, eine thermische Entkopplung einzelner
Messpositionen kann aufgrund des Modellaufbaus nicht realisiert werden. Die Erhitzung des
Modellbodens erfolgt mittels einer Leuchtquelle, sowohl der Erwdrmungsprozess als auch das
Abklingen der Temperatur wird mittels eines Strahlungspyrometers zeitlich hochauf-gelost
detektiert (Abb. 4-2).

Infrarot-

Lichtquelle Strahlungspyrometer

Modellboden

Abb. 4-2: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus: Messungen des Ventilationspotentials Uber die
Oberflachenwérmeemission.
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4.2.3 Bestimmung des lokalen Ventilationspotentials durch bodennahe
Tracergasfreisetzungen

Das Ventilationspotential eines Stadtraums kann ebenfalls mit Traceranalysen bestimmt
werden. Im Betrachtungsraum erfolgt eine Traceremission aus einer mobilen Flachenquelle
sowie eine zeitlich hochaufgeldste Konzentrationsmessung mittels eines Fast-FID-Systems.
Aus diesen Konzentrationsmessungen kann ein Rickschluss auf das Ventilationspotential
erfolgen, indem die lokale Tracerkonzentration betrachtet wird. Es erfolgt kein Tracereintrag
durch die Strémung von auf3erhalb in das Betrachtungsvolumen hinein.

Der Modellaufbau (Flachenquelle im Betrachtungsraum, vgl. Abb. 4-3) folgt den Ansétzen zur
Bestimmung der Ventilation innerhalb eines StraRenraums (vgl. Kap. 4). Innerhalb des
Stadtteilmodells Hamburg-Wilhelmsburg sind viele Messungen an verschiedenartigen Mess-
positionen vorgesehen, um sowohl individuelle Charakteristika einzelner Standorte zu unter-
suchen als auch rdumliche Charakteristiken zu identifizieren.

Der Einbau von Quellen in den Modellboden ist nicht realisierbar, da an jeder méglichen
Messposition eine Flachenquelle bendtigt wird; eine ,mobile* Flachenquelle muss fur diese
Untersuchungen entwickelt und getestet werden. Zu beachten ist, dass die zu entwickelnde
Flachenguelle eine geringe vertikale Ausdehnung besitzen muss, um eine Beeintrachtigung
des bodennahen Stromungsfelds zu verhindern. Diese Methodik liefert gegentiber der in Kap.
4.2.2 vorgestellten Methodik eine vollstdndigere Betrachtungsweise, da ein Transport des
Tracers von der Modelloberfliche nicht mit einem Verlassen des Betrachtungsraumes
gleichzusetzen ist, wie bspw. in Rezirkulationsgebieten im Gebaudenachlauf oder in
Innenhofen.

Fur ein besseres Verstandnis der Ventilation wird kein absoluter Konzentrationswert (vgl. Hu
und Yoshie, 2013) sondern ein Referenzwert der Konzentration verwendet. Eine mogliche
Referenz bietet bspw. ein schlechtbelifteter Innenhof als Negativbeispiel der Beluftung.

/ Fast - FID

e

Flachenquelle

Abb. 4-3: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus: Messungen des Ventilationspotentials mit einer
Flachenquelle.
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Die Ventilationsuntersuchungen werden im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg durchge-
fuhrt, einem detaillierten Stadtteilmodell im MaRstab 1:350. Da ein real existierendes Stadt-
teilmodell mit einer sehr heterogenen Baustruktur untersucht wird, muss das Betrachtungs-
volumen fir die Studien eindeutig definiert werden. Bei experimentellen Untersuchungen
innerhalb eines idealisierten Stralenzugs kann dieses anhand der gleichférmigen Bebau-
ungsstruktur bzw. bei numerischen Studien anhand der Gitterzellen des Modells erfolgen. Da
die geplanten Untersuchungen in der ,Strallenzugebene® durchgefihrt werden, kann als
Charakterisierungsmoglichkeit der lokalen urbanen Struktur u.a. der SVF (vgl. Kap. 2.3) heran-
gezogen werden. Eine weitere moégliche Volumendefinition liefern Hang et al. (2012b). In der
numerischen Studie von Hang et al. wird mittels einer Volumenquelle Tracergas im
StralBenraum emittiert. Als Quellvolumen wahlten Hang et al. den betrachteten Stral3enzug
sowie eine vertikale Ausdehnung (2 my) als den von Menschen beeinflussten Bereich.

Fur die Untersuchungen zum Ventilationspotential urbaner Rdume im Modellgebiet Hamburg-
Wilhelmsburg (Kap. 5.3) wird Betrachtungsvolumen analog zu Hang et al. definiert. Die
Uberstromte Flache der Emissionsquelle sowie der Abstand der Fast-FID-Kanile Gber Quelle
wird in dieser Studie als Betrachtungsvolumen der Ventilation angenommen.
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5. Versuchsdurchfiihrung der Ventilationsstudien

Im Kap. 4.2 wurden experimentelle Ansatze zur Bestimmung des urbanen Ventilations-verhal-
tens hinsichtlich einer Anwendung im Grenzschichtwindkanal diskutiert. Dieses Kapitel soll
den experimentellen Aufbau sowie die Versuchsdurchfihrungen dokumentieren, des Weiteren
soll eine erste Bewertung der Ergebnisse erfolgen. In Kap. 5.1 werden zwei Ansatze zur
Bestimmung der Ventilationseffizienz diskutiert, Kap. 5.2 und Kap. 5.3 beschreiben je einen
Ansatz zur Bestimmung des Ventilationspotentials.

5.1 Bestimmung der Ventilationseffizienz mit Hilfe bodennaher
Tracergasfreisetzungen

Ziel der Studien ist es, die Ventilationseffizienz eines urbanen Raumes durch das
Abklingverhalten einer Tracerkonzentration zu bestimmen. Es wird im Betrachtungsraum ein
guasistationarer Zustand der Konzentration erzeugt und mittels eines zeitlich
hochauflésendem Messverfahren das Abklingen der Konzentration und somit das Ausspulen
des Tracers durch unbelastete Luft detektiert. Ein stationarer Konzentrationszustand ist
innerhalb des urbanen Windfelds nicht mdglich, es muss durch vielfache Wiederholungs-
versuche ein quasistationarer Zustand des Mittelwertes erzeugt werden (vgl. u.a. Salizzoni et
al. (2007), Bady et al. (2008), Salizzoni et al. (2009)).

5.1.1 Charakterisierung der Ventilation mit bodennahen Quellen

Fur die Windkanalstudie wurden in den Modellboden des Untersuchungsgebiest Emissions-
guellen plan verbaut (vgl. Abb. 4-1). Zur Freisetzung von Tracergas werden magnetventil-
gesteuerte Quellen im Bypass-Modus verwendet. Durch diese gesteuerten Emissionsquellen
kann ein prazise definierter Volumenstrom in definierten Intervallen freigesetzt werden. Bei
geobffneter Kupplung des Ventils wird im Modell Ethan emittiert, bei geschlossenem Ventil wird
das Indikatorgas durch einen Bypass aus dem Windkanallabor gefiihrt. Dieser Bypass
verhindert einen Druckaufbau bei geschlossener Zufiihrung und ermdglicht ein kontrolliertes,
impulsarmes Emittieren des Tracergases. Die Detektion der emittierten Tracergase erfolgt
mittels eines Fast-FIDs (vgl. Kap. 3.3) mit einer zeitlichen Auflésung von ca. 60 Hz. Das Tracer-
gas wird Uber eine Kanule (Lange: 300 MMms, Daugen: 0.8 MMms, Binnen: 0.32 mmps) der
Brennkammer des FIDs zugefuhrt, eine Beeinflussung des Windfeldes am Entnahmeort der
Probe kann aufgrund des Abstandes der Probeentnahme zur FID-Brennkammer vernach-
lassigt werden. Das Fast-FID ist an die Traverse montiert und kann somit in allen drei Raum-
achsen mit einer Genauigkeit von 0.1 mmms positioniert werden. Wahrend der Untersuchungen
wurde Ethan (CzHs) als Tracergas verwendet. Das Dichteverhdltnis von Ethan zu Luft betragt
1.0481, somit sind keine schwereinduzierten Stérungen des Stromungsfeldes aufgrund von
Dichteunterschieden zu erwarten.

In Abb. 5-1 ist ein Ausschnitt der Konzentrationszeitserie dargestellt. Das Triggersignal zeigt
die Offnung der Magnetventile an, innerhalb dieser Intervalle wird durch die Tracergasquelle
bodennah Ethan emittiert. Nach dem SchlieRen der Zuleitung des Tracers ins Modellgebiet
(Triggersignal: 0 V) wird die Tracerkonzentration aus dem Betrachtungsvolumen gespiilt. Nach
vollstandiger Spulung der Konzentration erfolgt eine erneute Quell6ffnung. Je nach
Messposition und somit Abstand des Fast-FIDs vom Emissionsort variiert sowohl die Quell-
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offnungs- als auch die Schlie3zeitdauer, sodass fir jede Messposition eine quasistationére
Beimpfung des Betrachtungsgebiets sowie ein vollstandiges Auswaschen des Indikatorgases
gesichert ist. Die Mindestschlie3zeit der Quelle betragt in den durchgefuhrten Versuchen das
1.15-fachen der Emissionszeit.

Deutlich zu erkennen ist in Abb. 5-1 die Varianz der Einzelereignisse des Konzentrations-
signals. Fur ein statistisch reprasentatives Ergebnis wird eine Vielzahl von Wiederholungs-
messungen benotigt. Ahnlich der Geschwindigkeitsmessungen wird bei einer einzelnen
Untersuchung nur ein kurzer Ausschnitt der vorherrschenden Austauschvorgénge betrachtet.
Bei einer ausreichend grof3en Stichprobe kann jedoch ein reprasentativer quasistationarer
Mittelwert der Konzentration erreicht werden (vgl. Abb. 5-2).
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Abb. 5-1: Ausschnitt einer Zeitserie der Konzentrations-Abklingversuche.

Nachdem ein quasistationarer Zustand der Tracerkonzentration im Betrachtungsraum sicher-
gestellt werden kann, wird nun der Fokus der weiteren Betrachtung auf das Abklingen des
Konzentrationssignals gelegt. In Abb. 5-3 wird das mittlere Abklingverhalten des Tracers den
Einzelergebnissen der 160 Wiederholungsversuche gegenibergestellt. Deutlich zu erkennen
ist die Bandbreite der Einzelwerte um einen statistischen Mittelwert. Fir eine Vergleichbarkeit
der Messergebnisse werden bei nachfolgenden Untersuchungen die gemessenen Kon-
zentrationssignale auf die Intensitat der quasistationdren Konzentration normiert und lediglich
das Abklingverhalten der Konzentration betrachtet.
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Abb. 5-2: Darstellung einer Spilzeitanalyse. Rot: mittlere Konzentration in einem Strallenzug, grau:
Ergebnisse der Einzelmessungen.
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Abb. 5-3: Detaillierte Betrachtung des Konzentration-Abklingvorgangs der mittleren und der einzelnen
Tracergasfreisetzungen.
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Vor der Analyse der Bandbreite der Konzentrations-Abklingversuche wurde in einer Vorstudie
anhand die Anwendbarkeit dieses Verfahrens im urbanen Raum untersucht. Als ein erster
Indikator dieses Verfahrens soll der statistische Mittelwert des Abklingverhaltens betrachtet
werden. Das gewahlte Untersuchungsgebiet dieser Vorstudie besteht aus einem Modell mit
innerstadtischem Bebauungstyp: einer dichten Bebauungsstruktur mit hoher vertikaler
Ausdehnung sowie ausgepragten StraRenzigen.

In einen ersten Testfall wird das Abklingverhalten der Tracerkonzentration an einer Freiflache
im Stadtgebiet untersucht (Abb. 5-4 oben). Die Freiflache befindet sich innerhalb desselben
Stral3enzugs der Emissionsquelle und stromab der Quellposition. Die beiden Messorte sind in
Stromungsrichtung am Auslass (Pos. A) sowie am Einlass (Pos. B) der Freiflache gelegen, in
einer Quellentfernung von 280 m bzw. 250 m. Das Abklingverhalten beiden Signale korreliert
miteinander, die Kurvenverlaufe der Anpassungsfunktionen sind nahezu Deckungsgleich.
Dieses Ergebnis ist erwartet worden, da ein freies Gelédnde betrachtet wurde und keine
Storkorper zwischen den Messpositionen existieren.

Im nachsten Schritt wird die Sensitivitdt des Abklingverhaltens bei verschiedenartigen geo-
metrischen Randbedingungen untersucht (Abb. 5-4 unten). Pos. C und Pos. D befinden sich
stromab der Quelle in verschiedenen Stral3enziigen in vergleichbarer Quellentfernung
(ca. 150 m). Die Bebauungshthen der StraRenzilige sind vergleichbar, die Stra3enbreite und
die Bauwerksgeometrie in Anstromungsrichtung ebenfalls. Die Anzahl der Wiederholungs-
versuche beider Messpositionen ist identisch. Unterschiedlich ist der jeweilige Stral3enverlauf
im Nachlauf der Messpositionen: Stromab Pos. C erweitert sich der StraRenverlauf, stromab
Pos. D verjlingt sich dieser.

Aus Abb. 5-4 unten wird ersichtlich, dass sich kleinrAumige Variationen in der Bebauungs-
struktur sensitiv auf das mittlere Abklingverhalten einer Tracergaskonzentration auswirken. An
der Pos. C wirken sich diese Variationen verzdgernd auf den Luftaustausch im StraRen-zug
aus. Der halblogarithmischen Darstellung kann entnommen werden, dass sich der Gradient
des Abklingverhaltens geringer auspragt. Ein 50-prozentiger Luftaustausch im
Betrachtungsraum weist, im Vergleich der beiden betrachteten Stral3enziigen, eine zeitliche
Differenz von ca. 60 Sekunden auf. Aufgrund des exponentiellen Charakters des Abklingens
einer Tracergaskonzentration Uberlagert sich das Auswaschverhalten geringer Konzen-
trationen (< 10 %).

Anhand der durchgefuihrten Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass mittels der
Erfassung des Abklingverhaltens einer Tracergaskonzentration die lokale Ventilations-
effizienz bei Messpositionen mit vergleichbarem Quellabstand sensitiv erfasst werden kann.
Exemplarisch sind in Abb. 5-5 zwei Messpositionen in unterschiedlicher Entfernung zur
Emissionsquelle gegenibergestellt, beide Positionen befinden sich innerhalb eines
geometrisch vergleichbaren urbanen Umfelds.

Die Abb. 5-5 verdeutlicht den Einfluss der Quellentfernung auf das Abklingverhalten der
Konzentration. Ersichtlich ist eine Schwachung des Abklinggradienten in gro3erer Entfernung
zur Emissionsquelle und somit eine Verzégerung des Abklingens der Konzentration. Anhand
des Kurvenverlaufs wird weiterhin die Beeinflussung des Abklingverhaltens der Konzentration
durch eine ,Speicherwirkung“ der urbanen Geometrie zwischen der Quelle und der
Messposition E ersichtlich. Nach Beendigung der Tracergasemission verringert sich die
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Konzentration im StralBenzug aufgrund des lokalen Luftaustauschs. Das mittlere Messer-
gebnis dieser Position nahern sich zeitlich verzégert (ca. 2.5 Minutenss) einer exponentiellen
Anpassung an das Abklingverhalten an, da sich das Abklingen der Konzentration mit einem
gleichzeitigen Tracergaseintrag aus Auswaschvorgangen stromauf gelegener Strukturen
Uberlagert.
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Abb. 5-4: Vergleich des Abklingens der Konzentration in verschiedenen urbanen Strukturen: Freiflache im
Stadtgebiet (Pos. A-B, oben), Messposition innerhalb eines StralRenzugs (Pos. C-D, unten).
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Abb. 5-5: Vergleich unterschiedlicher Quellentfernungen auf das Abklingverhalten des Tracergases.

Ziel dieser Studie ist es die Ventilationseigenschaften eines Ortes im urbanen Raum in Ab-
hangigkeit von der lokalen Bebauungsstruktur zu untersuchen. Durch Anwendung dieses
Versuchsaufbaus bt der Einfluss der Quellentfernung und somit der Einfluss der urbanen
Struktur im Luv des Messortes einen messtechnisch nachweisbaren Einfluss auf das
Abklingverhalten einer Tracerkonzentration im Betrachtungsvolumen aus. In nachfolgenden
Untersuchungen muss fir vergleichbare Ergebnisse aller Versuche der Abstand der Quelle
zur Messposition konstant sein.

Vergleichsstudien in verschiedenen Bebauungszusténden, in denen die Differenz des Eintrags
in das Betrachtungsvolumen ohne Berlcksichtigung der lokalen Ventilationseffizienz
untersucht wird (vgl. Buccolieri et al, 2011), kénnen in dieser Versuchskonfiguration durch-
gefuhrt werden.

5.1.2 Lokale Freisetzungen durch mobile Quellen

Kap. 5.1.1 behandelte das Abklingverhalten einer Tracergaskonzentration aus einer in den
Modellboden eingebrachten Quelle zur Bestimmung der lokalen Ventilationseffizienz. Diese
Untersuchungsmethodik wurde verworfen, da das Abklingverhalten einer Tracerkonzen-tration
von dem Quellabstand der Messpaositionen beeinflusst wird (vgl. Abb. 5-5). In diesem Kapitel
wird ein Ansatz mit mobilen Quellen in definiertem Abstand zu der Messposition vorgestellt,
so dass eine Einflussnahme der Quellentfernung auf das Ventilationssignal ausgeschlossen
werden kann.

Der Versuchsaufbau unterscheidet sich von der in Kap. 5.1.1 vorgestellten Methode durch die
Tracergaszufihrung ins Modellgebiet. Anstelle von fest in den Modellboden einge-brachten
Quellen wird eine einzelne, an der Traverse montierte Quelle mit Magnetventil ver-wendet.
Das Magnetventil befindet sich auf der Hohe des Fast-FIDs, eine Beeinflussung der Strémung
im StralRenzug durch die Zuleitung des Tracergases kann als vernachlassigbar klein
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angesehen werden. Die Gaszufilhrung erfolgt Uber eine Kanlle (Lange: 300 mmMps,
Daugen: 12 MMims, Dinnen: 5.7 MmMps) impulsarm in einer Hohe von 2 m¢ in das Modellgebiet.
Diese Zuleitungskanile ist wahrend der Versuchsdurchfihrung mit Tracergas gefllt, ein
Verschlussstopfen aus Filtermaterial verhindert ein unkontrolliertes Impfen der Strémung bei
geschlossener Gaszufiihrung. In Voruntersuchungen wurde der Abstand der Zuleitungs-
kanile zur Fast-FID-Kanile auf 250 mmms bestimmt. In dieser Entfernung erfolgt eine aus-
reichend grof3e Verdinnung des Indikatorgases um eine konstante Beschickung des Mess-
volumens zu gewéhrleisten.

Mobile Quelle / Fast - FID
[ ]

Abb. 5-6: Messprinzip: Tracergasfreisetzung mit mobiler Tracerzufihrung.

Abb. 5-6 skizziert dieses Messprinzip. Das Ausschlusskriterium des in Kap. 5.1.1 auf ihre
Anwendbarkeit in den urbanen Raum getesteten Messverfahrens ist das unterschiedliche
Abklingverhalten der Tracerkonzentration bei Quellabstandsvariation der Messpaositionen.
Durch Gewahrleistung eines &quidistanten Abstands konnen die in Kap. 5.1.1 getroffenen
Aussagen erweitert werden, die Betrachtung des Abklingsignals der Konzentration wird in
diesem Kapitel Uber die Mittelwertbetrachtung hinausgehen.

Aus der mobilen Quelle wird, bis zum Erreichen eines quasistationdren Konzentrations-
zustands im Messvolumen, Tracergas freigesetzt. Nach Erreichen dieses Zustandes wird die
Tracerzufihrung in das Modellgebiet unterbrochen und das Abklingverhalten des Tracers
detektiert. Da fir ein statistisch représentatives Ergebnis die Versuche vielfach wiederholt
werden mussen®®, wurde je Messposition eine Mindestanzahl von 150 Versuchswieder-
holungen festgelegt.

% Harms (2010) untersuchte die Bandbreite der Ergebnisse verschiedener Parameter bei Tracer-
versuchen in Abhangigkeit von der Stichprobengréf3e. Seinen Untersuchungen zufolge muissen fur ein
statistisch reprasentatives Ergebnis die Versuche unter stationdren Randbedingungen vielfach wieder-
holt werden. Bei geringer Stichprobenanzahl kann die Bandbreite der Ergebnisse einzelner Parameter
> 100 % betragen.

61



Aufgrund der Vielzahl der Wiederholungsversuche sowie einer hohen zeitlichen Auflésung des
Fast-FID-Systems kann neben der einer Untersuchung des mittleren Abklingverhaltens der
Konzentration die Bandbreite der Ergebnisse betrachtet werden. Als Beispiel fur eine
Bandbreitenbetrachtung des Konzentrationsabklingverhaltens soll Abb. 5-7 dienen. In der
Abbildung ist die dimensionslose Konzentration c*, normiert auf die quasistationére Tracer-
konzentration, Uber den zeitlichen Verlauf des Abklingvorgangs aufgetragen. Aus den
Wiederholungsversuchen wurde die Auftretenshaufigkeit der normierten Konzentration in 1 %-
Schritten je Zeitschritt bestimmt, sodass im Vergleich zu Kap. 5.1.1 in dieser Betrach-tung die
hochaufgeldste Bandbreite der Konzentration dargestellt werden kann (vgl. Abb. 5-3, mittleres
Abklingverhalten). Die Auftretenshaufigkeit der normierten Konzentration c* zu jedem
Zeitschritt ist Gber die Farbkodierung verdeutlicht.
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Abb. 5-7: Bandbreite der normierten Konzentration c¢* im Betrachtungsvolumen wahrend des
Abklingvorgangs.

Aus Abb. 5-7 wird neben der exponentiellen Abnahme der Konzentration auch die Band-breite
der Messergebnisse ersichtlich. Der Abbildung kann bspw. entnommen werden, dass die nse-
Konzentration bei den gewahlten Randbedingungen von ihrem Mittelwert bis zu den
Extremereignissen eine Zeitspanne von 4 minss aufweist. Weiterhin kann der Abbildung die
Bandbreite der Konzentration sowie deren Variabilitat Gber jeden Betrachtungszeitschritt des
Spulzeitraums enthommen werden. Nach bspw. zweiminttiger Abklingzeit kann hier eine
Bandbreite der auftretenden Konzentrationen von 85 % abgeschétzt werden, nach funf-
mindtiger Spulzeit ist diese auf 40 % gesunken, nach einer Spulzeit von 10 Minuten betragt
die vorhandene Bandbreite < 10 % der quasistationaren Konzentration.
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Abb. 5-8: Betrachtung des Abklingverhaltens der Konzentration einer Position in verschiedenen
Hochenstufen, dargestellt sind ausgewahlte Perzentile der Konzentration.

Fur die Untersuchungen der Ventilationseffizienz muss eine ideale Messhdhe innerhalb des
Modellgebiets gefunden werden, da fir die Messpositionen reprasentative Abklingverlaufe
bestimmt werden sollen. An einer Messposition wurde der Tracerversuch in verschiedenen
Hohenstufen durchgefuhrt, innerhalb der urbanen Bebauungsstruktur konnte ein vergleich-
bares Spiilverhalten festgestellt werden. Abb. 5-8 zeigt ausgewahlte Perzentile der Konzen-
trationsverteilung dreier Messhohen auf. Deren Ubereinstimmungen im Abklingverlauf decken
sich mit den Untersuchungen von Salizzoni et al. (2009), eine Beeinflussung der Ergebnisse
durch die Wahl der Messhohe im StralRenraum kann als vernachlassigbar klein angesehen
werden. Da neben Stadtstrukturen auch die Freiflachen im Modellgebiet untersucht werden,
wurde fur die Windkanalstudien eine Hohe von 2.5 ms gewahilt.

In Abb. 5-9 erfolgte ein Vergleich des Abklingverhaltens der Konzentration an einer Position
fur verschiedene Bebauungszusténde. Dargestellt ist die Differenz der Verteilung der Kon-
zentration zu des Plan-Zustands subtrahiert von der Verteilung der Konzentration des Ist-
Zustands (Ist-Zustand - Plan-Zustand) zu jedem Betrachtungszeitschritt. Die Differenz der
Verteilungen ist farbcodiert dargestellt, bei blauer Schattierung dominiert der Ist-Zustand, in
rotlicher Farbung Uberwiegt der Plan-Zustand. Eine anndhernde Gleichverteilung des Auf-
tretens wird durch eine gelbe Farbung aufgezeigt. Aus Abb. 5-9 wird die Auswirkung der
Umstrukturierung auf die Ventilationseffizienz ersichtlich.
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Abb. 5-9: Differenz der Verteilungen des Abklingverhaltens im Zuge der Umstrukturierungen im Stadtgebiet
Hamburg-Wilhelmsburg, Nullzustand - Planzustand.

Das Abklingverhalten in den ersten Zeitschritten der Abb. 5-9 ist ann&hernd gleichverteilt, ab
Minute 1.5 kdnnen anhand der dominanten Farbverlaufe, zwei verschiedenartige Abklingver-
laufe identifiziert werden. Bei naherungsweise identischen versuchstechnischen Randbe-
dingungen (Freisetzungsmenge des Tracergases, Offnungs- und SchlieRzeiten des Magnet-
ventils) pragen sich verschiedene Spulkurven aus. An dieser Messposition kann eine zeitliche
Verzdgerung des Abklingverhaltens der Konzentration und somit eine Beeintrachtigung der
Ventilation aufgrund der Umstrukturierungen im Stadtgebiet nachgewiesen werden.

Die Bestimmung der Messunsicherheit der Spulversuche kann analog zu den Vergleichen
verschiedener Bauzustéande erfolgen. Die durchgefuhrten Wiederholungsversuche wahrend
der Messungen der Ventilationseffizienz wiesen eine qualitativ gute Wiederholbarkeit auf, die
mittleren Verlaufe der abklingenden Konzentration zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.
Bei der Betrachtung aller durchgefiuihrten Wiederholungsmessungen einer Messposition kann
kein abweichendes Ventilationsverhalten festgestellt werden, das Abklingverhalten ist als gut
reproduzierbar anzusehen. Auf eine detaillierte Betrachtung des Mittelwerts und die Bestim-
mung einer mittleren Unsicherheit der Bandbreite wurde aufgrund der guten Wiederholbar-keit
zunachst verzichtet.

Die durchgeflihrten Untersuchungen zur Ventilationseffizienz im Modellgebiet Hamburg-
Wilhelmsburg mit diesem Messverfahren beschranken sich auf Positionen innerhalb der
urbanen Struktur, auf StraBenschluchten und Innenhéfe, da der Eintrag von Tracern in das
Betrachtungsvolumen sowie deren Speicherwirkung nur innerhalb dieser Strukturen detektiert
werden kann. AuRRerhalb dieser geometrisch klar definierten Begrenzungen konnte keine
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guasistationare Konzentration tber einen messtechnisch auflésbaren Zeitraum gewahrleistet
werden. Abb. 5-10 zeigt eine Abklingkurve der Konzentration an einer vergleichsweise gut
durchliifteten Position. Trotz Erreichen einer quasistationaren Tracer-konzentration wahrend
der Tracerzuleitung kénnen keine Aussagen Uber den Abklingverlauf getroffen werden, da ein
direkter Austrag des Indikatorgases aus dem Betrachtungsraum erfolgt. Eine Differenzierung
zwischen verschiedenen Bauzustanden oder Messpositionen ist ebenfalls nicht maglich.

Abb. 5-11 zeigt einen Ausschnitt aus einem Zeitschrieb der Konzentration bei kontinuierlicher
Tracerzuleitung ins Modellgebiet, gemessen an einer Position in gelockerter Baustruktur.
Bedingt durch das vollstandige Spllen des Betrachtungsvolumens kann an dieser Position
kein station&res Konzentrationsniveau erreicht werden.

Den Abbildungen Abb. 5-10 und Abb. 5-11 kann entnommen werden, dass mit der Mess-
methodik der Ventilationseffizienz in dem Modellgebiet keine raumlich hochaufgeldsten
Untersuchungen durchgefiihrt werden koénnen. Fir die Quantifizierung der lokalen Auswir-
kungen des Umstrukturierungsgebiets auf das Durchliftungsverhalten des Stadtteils werden
im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg ergéanzende Untersuchungen des Ventilations-
potentials durchgefihrt.
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Abb. 5-10: Spulgraduntersuchung einer Freiflache im Stadtgebiet.
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5.2 Beschreibung des Ventilationspotentials durch systematische
Erfassung der Oberflachentemperatur

In systematischen Windkanalstudien soll ein experimenteller Bestimmungsansatz der Beein-
flussungen von Bauwerken auf das lokale Ventilationspotential gefunden werden. Nach
Yamada et al. (1996) pragt sich die Oberflachentemperatur eines Modells analog zu der
bodennahen Windgeschwindigkeit aus. Fur die Untersuchungen soll ein zu Mayer et al. (1998)
vergleichbarer Versuchsaufbau realisiert werden. Statt einer Uberhohung der Ober-
flachentemperatur im gesamten Modellgebiet (vgl. auch Buckisch und Koéltzsch, 1999) wird
eine lokale Temperaturerhéhung erfolgen. Der Austausch belasteter Luft im Stadtraum kann
als analog zu dem Transport der Warmeenergie angesehen werden.

Fur die Untersuchungen im Windkanal wurde an dem Traversiersystem eine Beleuchtungs-
einheit montiert, sodass an verschiedenen Positionen im Modellgebiet eine lokale Uberhitzung
durch einen scharf abgegrenzter Lichtkegel auf der Kanalbodenoberflache erzeugt werden
kann. Als Leuchtmittel dient eine Halogenlampe mit gleichférmiger Lichtkegelintensitat ohne
Abschattungsflachen innerhalb des Lichtkegels (250 Watt, Fa. Omnilux, 10 V, 50 mm
Durchmesser, ohne Warmespiegel). Die Bestrahlungsintensitat der Lampe auf die
Bodenoberflache kann Uber das Integral der Lichtkegelflache als konstant angenommen
werden. Die konzentrierte Bestrahlung fuhrt zu einer Erwarmung der Modellbodens im Bereich
des Lichtkegels, welche durch ein Strahlungspyrometer detektiert werden kann. In den
Modellversuchen wird die Bodenflache durch die Beleuchtungseinheit bis zum Erreichen eines
stationaren Zustandes erwarmt. Nach Erreichen dessen wird die Leuchtquelle ausgeschaltet
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und das Abklingverhalten der Temperatur durch ein Pyrometer detektiert. Dies ermdglicht es,
Zeitserien der Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) hochaufgeldst und beein-flussungsfrei zu
erfassen (vgl. Mayer et al., 1998). Da uber den lokalen Warmelbergang die
Wandschubspannungsgeschwindigkeit (Mayer, 2000) und somit die lokale Windgeschwin-
digkeit bestimmt werden kann, soll anhand des Warmetransfers ein Ansatz zur Beschreibung
des Ventilationspotentials gefunden werden.

Infrarot-

Lichtquelle Strahlungspyrometer

Modellboden

Abb. 5-12: Messprinzip: Oberflachenwérmeemission.

Der verwendete Versuchsaufbau ist in Abb. 5-12 skizziert. An der Traverse wurde ein Infrarot-
Strahlungspyrometer der Fa. Heidtronic (KT 19.85 Il) befestigt, somit kann das Pyrometer im
gesamten Untersuchungsgebiet millimetergenau platziert werden. Das KT 19.85 ist senkrecht
in einer Hoéhe von 600 mm Uber Grund montiert und verfligt in dieser Hohe Uber ein
kreisférmiges Messvolumen mit einem Durchmesser von 50 mm. Da das Strahlungspyrometer
die Oberflachentemperatur Giber das Messvolumen integriert kann mittels eines Gluhfadens
die exakte Orientierung des Messvolumens bestimmt und somit die senkrechte Ausrichtung
sichergestellt werden. Bedingt durch die Pyrometerausrichtung befindet sich das
Beleuchtungssystem aufRermittig an der Traverse, ebenfalls in einer Hohe von 600 mm sowie
thermisch entkoppelt. Das durch den Lichtkegel auf dem Modellboden aufgespannte Ellipsoid
besitzt die Halbachsen 50 mm und 55 mm. Konvektionsstrémungen innerhalb des Modells
sind aufgrund der geringen Temperaturunterschiede (AT < 10 K) zu vernachlassigen.

In den Voruntersuchungen im Windkanal wurde bei konstanten Randbedingungen die
Bodenplatte?” eines idealisierten Stadtteilmodells tUiber einen definierten Zeitraum erwarmt. Der
Oberflachentemperaturverlauf wurde sowohl wéahrend der Anstiegs- als auch der Ab-
klingphase detektiert. Analog zu den durchgefuhrten Tracerversuchen wurde bei dieser
Methodik die Oberflache bis zum Erreichen einer anndhernd stationdrer Oberflachentempe-
ratur erwarmt. Da sich die Oberflachentemperatur und somit der Dauer der Erwarmung je nach

27 Bestehend aus einer 10 mm dicken Holzfaserplatte.
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Messposition verschieden auspragt, werden in der nachfolgenden Betrachtung definierte
Uberhitzungs- und Abklingphasen betrachtet.

In Abb. 5-13 sind Wiederholungsversuche des Uberwarmungs- und Abklingverhaltens der
Oberflachentemperatur in zwei stark Uberhohten, stark idealisierten urbanen Konfigurationen
dargestellt. Je nach Bebauungsstruktur bilden sich verschiedenartige Temperaturverlaufe der
Modelloberflachen aus (vgl. Yamada, 1996).

Abb. 5-14 zeigt die Temperaturdifferenz Theta zwischen zwei Messzeitschritten? ber der
Messdauer auf. In der ersten Stufe der Untersuchungen, der Validierung des Messprinzips,
wird vorerst das mittlere Abklingverhalten der Temperatur betrachtet (vgl. Kap. 5.1.1). Ersicht-
lich wird eine starke Streuung der mittleren Temperaturdifferenz. Die Bildung eines gleitenden
Mittelwerts (t £ 3 sms) zeigt einen Trend des Abklingverhaltens der Temperatur-differenz auf,
eine Anpassung an diesen Trend weist ein Bestimmtheitsmald R2 = 0.7519 auf.

In Abb. 5-15 ist ein Abklingverlauf der Oberflachentemperatur tber der Zeit in halblogarith-
mischer Darstellung aufgezeigt. Neben den gemessen Rohdaten sind eine exponentielle
sowie eine polynominalen Anpassung an die gemessene Oberflachentemperatur dargestellt.
Der Korrelationskoeffizient der Anpassung beider Funktionen mit einem Bestimmtheitsmafli R2
von je > 0.98 ist als sehr gut zu betrachten. Auffallend ist der Bereich der Abklingkurve
unmittelbar nach dem Abschalten der Warmequelle. Nach dem Newton‘schen Abkiihlungs-
gesetz wird ein exponentielles Abklingen der Oberflachentemperatur erwartet, eine polyno-
minale Anpassung weist aufgrund der Streuung in den ersten Zeitschritten des Abklingver-
haltens eine bessere Anpassung auf. Beeinflussende Effekte einer mogliche Uberhitzung der
Oberflache kénnen in diesem Falle ausgeschlossen werden, da in verschieden Zeitab-
schnitten individuelle Anpassungen vorgenommen wurden. Abb. 5-16 zeigt einen Versuch mit,
im Vergleich zu Abb. 5-15, deutlich verlangertem Messintervall. Ersichtlich wird die Abweli-
chung des Abklingverhaltens der Oberflachentemperatur von einem prognostizierten,
exponentiellen Verlauf.

Im Zuge dieser Arbeit wurden, neben der Betrachtung der Einflisse variabler Bebauungs-
strukturen und variabler Windgeschwindigkeiten, Sensitivitatsstudien zu den Auswirkungen
verschiedenartiger Untergrundmaterialien und unterschiedlicher Farbgebung (gefarbter
Modellboden und Stadtteilmodelle) hinsichtlich der Signalgtite durchgefiihrt. Diese Variationen
zeigten keine eine Annaherung des Abklingsignals des Temperaturverlaufs an ein
exponentielles Verhalten (vgl. Abb. 5-16).

28 Als Messzeitschritt dargestellt sind die mittleren Temperaturwerte Gber je 1Sms.
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Ebenfalls konnten mit dieser Messmethodik bei Wiederholungsversuchen zu geringen Varia-
tionen der Bebauungsstruktur®, wie sie innerhalb des Stadtraums Hamburg-Wilhelmsburg
auftreten, nicht aufgelost werden. Die Streuung der Einzelversuche um einen Mittelwert war in
jedem der betrachteten Falle starker als die Unterschiede des Abklingverhaltens bei ver-
schiedenen Betrachtungsraumen.

Aufgrund der starken Streuung der Messergebnisse wurde diese Untersuchungsmethodik
verworfen.

5.3 Bestimmung des Ventilationspotentials anhand von flachigen
Emissionsquellen

Zur Bestimmung des Ventilationspotentials innerhalb des urbanen Raumes wird in den
durchgefuhrten Windkanalstudien tber eine Flachenquelle ein Tracer freigesetzt und im
Betrachtungsraum, oberhalb der Quellposition, detektiert. Das Messkonzept im Stadtteil-
modell Hamburg-Wilhelmsburg sieht vor, Vergleichsstudien in unterschiedlichen Stadtraum-
typen (Kleingartenanlagen, verdichtetes Wohngebiet in Bahnhofsnahe, Neubauten der IBA)
sowie Aussagen iber die Anderungen des Ventilationspotentials aufgrund der Umstrukturie-
rung des Stadtquartiers durchzufiihren. Eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse im
gesamten Untersuchungsgebiet wird angestrebt.

Daraus lassen sich zwei Voraussetzungen ableiten:

Die Emissionsquellen missen im Modellgebiet frei positionierbar sein, da an einer
Vielzahl von Positionen im Stadtmodell gemessen werden soll.

Aus der Forderung nach der Vergleichbarkeit folgt, dass fur alle Messpositionen die
gleichen Randbedingungen gelten missen. Daraus folgt, dass die Konzentrations-
messungen an allen Messpositionen relativ zur Quelle erfolgen missen. Dieses ist zu
gewabhrleisten, wenn die Konzentration zentrisch tber der Emissionsquelle detektiert
wird. Zur Gewabhrleitung einer fir alle Anstromungsrichtungen vergleichbaren Uber-
streichungslange ist ein kreisférmiges Layout der Flachenquelle zu wéhlen. Limitierend
fur die Quelldimensionen ist die StraRenbreite innerhalb des Modellgebiets. Gewahlt
wurde eine Quelldurchmesser Bg < Bsgs von 48 mm, sodass in 98 % aller Stral3enziige
des Modellgebiets Konzentrationsmessungen durchgefuhrt werden kdnnen (Abb.
5-17).

Fur die Versuche im Grenzschichtwindkanal muss eine neuartige Emissionsquelle entworfen
werden. Neben der Mobilitat der Flachenquelle muss sichergestellt werden, dass durch die
Emissionsquelle das bodennahe Windfeld nicht gestort wird. Die skizzierten Eigenschaften
kénnen durch eine auf der Modelloberflache aufliegenden Emissionsquelle erfillt werden,
bisher verwendete Quelltypen eignen sich aufgrund ihrer &uReren Dimensionen nicht.

2 Abb. 5-13 zeigt Wiederholungsversuche der Messungen in einem idealisierten, stark berhohten
Bebauungszustand.
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Abb. 5-17: Vergleich der gewahlten QuellgréBe zur gewahlten MindeststralRenbreite, schematische
Darstellung. Links: Frontalansicht, rechts: Draufsicht.

Zur Gewabhrleistung einer definierten, gleichférmigen Tracergasfreisetzung wahrend der Ver-
suche wurden Freisetzungsdauertests mit verschiedenen Tracer- und Tragermaterialien
durchgefiuhrt. Die Fliichtigkeit von Losungsmitteln ausnutzend kénnen kontinuierlich beschi-
ckende Flachenquellen® realisiert werden.

In Vortests konnte die Eignung verschiedener Losungsmittel hinsichtlich der Emissionsdauer
validiert werden. Isopropanol (auch: 2-Propanol, Isopropylalkohol; Summenformel: C;HgO
bzw. C;H,0H, Stoffeigenschaften in: Rappoport und Frankel, 1967) wies von den getesteten
Lésungsmitteln die glinstigsten Eigenschaften auf, da bedingt durch die Molekularstruktur ein
langanhaltender Volatilititsprozess gewahrleistet wird (Eickmann, 2008) und somit eine
guasikonstante Beimpfung mit Indikatorgas erfolgt.

Zu Beginn der Voruntersuchungen im Windkanal wurden verschiedenartige Tragermaterialien
mit Isopropylalkohol geséttigt. Unter realistischen Testbedingungen in einem idealisierten
Stadtteilmodell konnte eine konstante Freisetzungsrate des Tracers Uber einen hinreichend
langen Zeitraum (> 10 Minuten) durch zwei Materialien (Aquarellpapier der Starke 650 g/m?2
sowie Filz) erfullt werden. Mit der Wahl Aquarellpapier als Trager zu nutzen konnten sehr
dinne Emissionsquellen (< 1 mm) realisiert werden. Eine Beeinflussung der Flachenquelle auf
das bodennahe Windfeld kann somit als vernachlassigbar klein angesehen werden. Die
Eigenschaften der Emissionsquelle sind in Tabelle 5-1 gelistet.

Tabelle 5-1: Eigenschaften der kreisférmigen Flachenquelle.

. Durchmesser Durchmesser Dicke Dicke
Material
[MMmg] [Mrs] [MMs] [Ms]
Aquarellpapier 48 16.8 <1 <035

(650 g/m2)

Zur Detektion der Konzentration an der Messposition wird ein Fast-FID-System verwendet, die
Tracerkonzentration wird zentrisch tUber der Quelle gemessen. Die Flachenquellen sind

%0 Ohne evtl. auftretende Versperrungseffekte durch Zuleitungen o.4..
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kreisférmig ausgebildet und besitzen somit fur alle Anstrémrichtungen eine gleichbleibende
Uberstreichungslange. Um die Quellcharakteristiken der Ventilationsversuche grundsétzlich
zu veranschaulichen wird in diesem Kapitel zunéchst, analog zu Kap. 5.1.1, der Mittelwert der
relativen Konzentration betrachtet.

Vor jedem Messbeginn wurde, nach einer hinreichend langen Aufwarmphase des FID-Sys-
tems, eine Kalibrierung gegen ein Worst-Case-Szenario (unbelifteter Hinterhof bei Wind-stille)
durchgefuhrt. Stichprobentests auf den Mittelwert belegen, dass diese Kalibrierung im
Rahmen der Messunsicherheit Uber den Tagesverlauf konstant bleibt. Zur Minimierung einer
diesbezlglichen Unsicherheit wurde das FID-System zwei- bis dreimal taglich kalibriert.

Fur eine von auieren Einflissen unabhéngige Betrachtung der detektierten Konzentrationen
kann eine Ubertragung der Konzentration in den dimensionslosen Kennwert c* anhand
Gleichung 5-1 erfolgen (vgl. VDI, 2000).

€ Upef * L(r)ef

c* = # (GI. 5-1)
mit:
c Volumenanteil [m®/m?]
Uper Referenzwindgeschwindigkeit [m/s]
Ller Referenzlange, Exponent: 0 da Flachenquelle [m]
Q Emissionsvolumenstrom [m3/s /m?]

Aus Gleichung 5-1 kann gefolgert werden, dass die oberhalb der Flachenquelle detektierte
Konzentration sowohl von der gewahlten Referenzwindgeschwindigkeit als auch von dem
Emissionsvolumenstrom der Quelle abhangig ist.

In Abb. 5-18 ist das lokale detektierte Konzentrationssignal Gber verschiedenen Durchmessern
der Flachenquelle in zwei gewahlten Referenzwindgeschwindigkeiten aufgetragen. Ein
steigender Durchmesser bedingt einen hoheren Emissionsvolumenstrom, dieser korreliert
linear mit der gemessenen relativen Konzentration. Neben dem linearen Trend wird eine
starkere Streuung der Ergebnisse der Konzentrationsmessung bei der geringeren Windge-
schwindigkeit ersichtlich. Des Weiteren kann eine grofRere Streuung der Messergebnisse mit
ansteigendem Emissionsquellendurchmesser festgestellt werden.

Abb. 5-19 zeigt das mittlere Konzentrationssignals tber verschiedenen Referenzwindge-
schwindigkeiten an zwei urbanen Konfigurationen auf. Der Abbildung kann enthommen
werden, dass die gewéhlte Referenzgeschwindigkeit die Intensitat des Konzentrationssignals
im Betrachtungsraum beeinflusst. Die Windkanalversuche zur Bestimmung des Ventilations-
potentials werden bei einer maglichst geringen Referenzwindgeschwindigkeit durchgefihrt,
um das transiente Verhalten der Durchluftung detailliert auflésen zu kénnen. Fir die Ver-
suchsdurchfiihrung wurde, bei einer Abtastrate des Fast-FIDs von 50 Hz, eine Referenz-
geschwindigkeit von 1.8 m/s gewahlt. Aufgrund fehlender Wiederholungsmessungen in den
betrachteten Féllen kdnnen in Abb. 5-18 und Abb. 5-19 keine Unsicherheitsbereiche an die
Messergebnisse angetragen werden.
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Abb. 5-20 zeigt das mittlere Konzentrationssignal zweier Messpositionen tUber dem Abstand
der Fast-FID-Kantle zur Flachenquelle. Der doppeltlogarithmischen Darstellung kann ent-
nommen werden, dass bei groRen Abstanden zur Flachenquelle ein geringes Signal, bei
geringer werdendem Abstand eine ansteigende mittlere Konzentration detektiert werden kann.
Auffallig ist weiterhin, dass der Einfluss der Umgebungsbebauung in direkter Quell-néhe nur
geringe Auswirkungen auf das Signal aufweist. In niedrigen Messhdhen befindet sich die
Kanile unmittelbar innerhalb des Sattigungsbereichs der Emissionsquelle, dieser Uberwiegt
gegeniber aulieren Einflissen. Fur die nachfolgenden Untersuchungen wird ein Abstand der
FID-Kanile von 5 mmmns zu der Flachenquelle (entspricht einschlieBlich der vertikalen
Ausdehnung der Quelle einer Hohe von ca. 2 ms) gewahlt, da in dieser Messhohe ein
hinreichend starkes Signal detektiert sowie die Beeinflussung der urbanen Geometrie auf das
mittlere Konzentrationssignal sensitiv erfasst werden kann.

Analog zu den Stromungsmessungen wurden wahrend der Durchfihrung der Windkanal-
experimente zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Tages- und Messablauf an definierten
Positionen Wiederholungsmessungen zur Bestimmung der Unsicherheit der Messergebnisse
durchgefihrt. In diesen Wiederholungsversuchen kumulieren die variablen duReren Einflisse
(Schwankungen von Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Luftdrucks) mit den Unsicherheiten der
verwendeten Messtechnik und der Versuchsdurchfiihrung (vgl. Kapitel 3.4.7).

In Abb. 5-21 ist zur Abschétzung des Unsicherheitsbereichs der Konzentrationsmessungen
die Bandbreite der Mittelwerte der Wiederholungsversuche einer Messposition dargestellt. Die
Grundgesamtheit der Stichprobe umfasst 11 Wiederholungsmessungen mit jeweils 3
Referenzwindgeschwindigkeiten. Aus dieser Abbildung wird die relative Unsicherheit der
Messmethodik ersichtlich. Bei geringerer Referenzwindgeschwindigkeit erhdht sich die Band-
breite der Messergebnisse, da bei geringer Windgeschwindigkeit héhere Konzentrationen
detektiert werden kénnen.

Aus Abb. 5-21 kann anhand der Streubreite der Wiederholungsmessungen ein Unsicher-
heitsbereich der mittleren Konzentrationswerte fir die gewahlte Referenzwindgeschwindigkeit
der Ventilationspotentialversuche von < 0.04 [-] abgeleitet werden. Wiederholungsmessungen
an weiteren Messpositionen im Modellgebiet, durchgefiihrt in der gewahlten Refe-
renzwindgeschwindigkeit, bestatigt die getroffene Abschatzung.

Bei konstanten Randbedingungen bildet sich an der Oberflache der Flachenquellen ein kon-
stanter Emissionsmassenstrom aus. Der Verdunstungsprozess des Losungsmittels® ist als
eine kontinuierliche Freisetzung aus einer Flachenquelle anzusehen. Die Quellstarke kann im
Gegensatz zu den Spulgraduntersuchungen mit Ethan (Kap.5.1) nicht variiert werden, eine
Freisetzung in definierten Intervallen ist ebenfalls nicht méglich. Fir die Bestimmung des
Ventilationspotentials eines Stadtgebietes muss ein beschreibender Ansatz mit kontinu-
ierlicher Tracerbeschickung gefunden werden.

31 Die Verdunstungsrate Isopropanols und somit der Emissionsmassenstrom Q kann durch den Stoff-
transport an einer ebenen Platte (Aquarellpapier) durch freie und erzwungene Konvektion beschrieben
werden (vgl. Baehr und Stephan (2006), Kabelac (2006)).
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Bei der Ausnutzung der Volatilitat von Losungsmitteln ist zu berticksichtigen, dass verschieden
Faktoren (wie bspw. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit)*? den Massenfluss
des Tracers bedingen. Trotz der konstanten Randbedingungen im Labor variieren die
Randbedingen im Modell, da die lokale Windgeschwindigkeit aufgrund der urbanen Geometrie
stark variiert.

Da die relative Konzentration der individuellen Messpositionen von den Randbedingungen
abhangig ist, wurden wahrend der Studie die Referenzwindgeschwindigkeit sowie der Quell-
durchmesser nicht variiert. Ein Verhéaltniswert zweier Konzentrationen kann jedoch bei einem
direkten Vergleich als unabhéangig von den Randbedingungen betrachtet werden.

32 Die Freisetzungsrate der Flachenquelle kann, aufgrund der ausfiihrlichen Dokumentation der meteo-
rologischen Randbedingungen wéhrend der Laborversuche, durch den Massenverlust Uber der
Messdauer bestimmt werden (vgl. Abb. 14-15).
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6. Auswertung der Ventilationspotentialstudien

In diesem Kapitel soll anhand des in Kap. 5.3 diskutierten Verfahrens zur Bestimmung des
Ventilationspotentials eine qualitative Beschreibung des Ventilationspotentials im Modellgebiet
Hamburg-Wilhelmsburg erfolgen. Im Rahmen der Windkanalstudien wurden an ver-
schiedenen, flr den suburbanen Bebauungstyp charakteristischen Messpositionen mit der
skizzierten Messmethodik Versuche durchgefiihrt. Die Positionierung der Messpunkte im
Modellgebiet orientierte sich anhand zweier Fragenstellungen:

1. Existiert ein charakteristisches Ventilationspotential flr verschiedenartige Stadt-
raumtypen?®?

Im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg konnten drei Gebiete innerhalb anhand ihrer
homogenen Bebauungsstruktur fir die Untersuchungen ausgewahlt werden:

Die bahnhofsnahe Bebauungsstruktur mit uniformer vertikaler Ausdehnung
in Riegel- bzw. Ringstruktur (durchschnittliche Geb&udehdhe: 15.71 m),

die Siedlungsstruktur der nahegelegenen Kleingarten (Blockhittenbebauung
in strenggeometrischer Anordnung mit einer maximalen vertikalen Ausdehnung
von 3 m),

die Neubauten der internationalen Bauausstellung stellvertretend fur
Gebaudegruppen mit hoher vertikaler Ausdehnung und relativer Dichte der
Bebauung zueinander.

In diesen drei gewdhlten Stadtraumtypen wurden raumlich hochaufgeltste Ver-
gleichsmessungen durchgefiihrt. Weitere Stadtraumtypen wie bspw. Hafenrandbe-
bauung mit grof3flachigen Lagerhallen oder Einfamilienhduser in gelockerter Sied-
lungsstruktur konnten aufgrund ihrer relativen Lage im untersuchten Modellgebiet nicht
betrachtet werden.

2. Wie weitreichend wirkt sich die Umstrukturierung der Bebauungsstruktur im Zuge
der internationalen Bauausstellung auf das Ventilationspotentials der Bestandsbe-
bauung in dessen Nachlauf aus?

Im Nachlauf des umstrukturierten Gebietes wurden longitudinal und lateral innerhalb
der urbanen Struktur sowie diagonal (entlang der S-Bahntrasse) Vergleichsmessungen
in verschiedenen Bebauungszustanden durchgefuhrt. Anhand dieses Messrasters soll
ein Vergleich des Ventilationspotentials der Bebauungszustande gezogen werden.

33 Die Begrifflichkeit ,Stadtraumtyp” wird in dieser Arbeit zur Beschreibung der geometrischen Ausge-
staltung der lokalen Baustruktur verwendet, eine Betrachtung dariiber hinaus (bspw. energetisch, nach
Baujahr, etc.) erfolgt nicht.
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6.1 Betrachtung des Zeitschriebs der Konzentrationswerte

Kapitel 4 listet eine Auswahl an durchgefihrten Studien zum Themengebiet der Ventilation.
Eine Vielzahl der Untersuchungen nutzt die mittlere Konzentration eines Tracers relativ zum
Massenstrom (¢*) als Indikator der Beliiftung eines Stadtteils bzw. zur raumlichen Beschrei-
bung dessen raumlichen Mittelwert. Eine Vergleichsstudie verschiedener Parametrisierungs-
ansatze der urbanen Ventilation von Hu und Yoshie (2013) zeigt auf, dass ¢* als die integrale
Kenngrof3e der urbanen Beliiftung zu betrachten ist, da eine Vielzahl weiterer Ventilations-
parameter anhand der lokalen mittleren Konzentration ¢* beschrieben werden kdnnen.
Buccollieri et al. (2010) pragten fur diese Bewertungsmethode die Begrifflichkeit ,Atmungs-
aktivitat®, da eine Betrachtung des Traceraustrags relativ zur lokalen Struktur erfolgt und aus
einer Bodenquelle aus dem Untersuchungsgebiet hinaus erfolgt (zum Vergleich: Einatmen
= Tracereintrag in das Untersuchungsgebiet).

Im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg wurden raumlich hochaufgeldste Messungen des
Ventilationspotentials in verschiedenen Bebauungszustanden getatigt. Da aufgrund der
Messmethodik absolute Konzentrationswerte relativ zu einem Worst-Case-Szenario zu
betrachten sind, kann ein Vergleich der Bebauungszustande anhand einer relativen Konzent-
ration c* nicht vollzogen werden.

Anhand eines qualitativen Vergleichs der mittleren relativen Konzentration ist es moglich, die
Veranderung des Ventilationspotentials in den betrachteten Bebauungszustanden abzubilden.
In Abb. 6-1 sind die mittleren Konzentrationswerte von 25 Messpositionen im Nachlauf des
Umstrukturierungsgebiets im Nullzustand (ber den Mittelwerten der Konzentration im
Planzustand dargestellt. Neben der mittleren Konzentrationen der jeweiligen Messposition ist
Uber die Farbcodierung die prozentuale Zunahme nach der Umstrukturierung aufgezeigt. Der
Unsicherheitsbereich der mittleren Konzentration, bestimmt aus Wiederholungsmessungen,
ist an die Ergebnisse angefiigt, weiterhin ist die 1:1 Relationslinie kenntlich gemacht.

Auffallend in der raumlichen Darstellung (Abb. 6-2%) ist, dass sich anhand der Differenzen der
mittleren Konzentrationswerte keine Aussagen lber deren geometrische Lage im Modell-
gebiet treffen lassen. Im direkten Nachlauf des Neubaus der Behorde fiir Stadtentwicklung und
Umwelt der Stadt Hamburg (BSU) wurde eine starke Verdnderung erwartet, da im Zuge der
Umstrukturierung auf einem unbebauten Geléande (vorherige Nutzung: Freibad mit Liege-
flache) eine Riegelbebauung (L&ngenausdehnung: ca. 250 m, maximale Hohenausdehnung:
56 m) errichtet wurde. Studien zu den Auswirkungen des Neubauvorhabens auf das Wind-feld
(Kipsch et al. (2011), Salim et al. (2012)) zeigten eine Beeinflussung (geringere mittlere
Windgeschwindigkeit, erh6hte Turbulenz des Windes) bis in den fernen Nachlauf (ca. funf-
zehnfache Gebaudehohe). Die mittleren Konzentrationswerte weisen im direkten Nachlauf
eine geringe Abweichung im Rahmen der Messunsicherheit voneinander auf, die Positionen
im fernen Nachlauf entlang der Bahntrasse zeigen eine deutliche Differenz (> 10 %) vonei-
nander.

% |n dieser und nachfolgenden Ubersichtdarstellungen werden farbcodiert die Mittelpunkte der Flachen-
qguellen angezeigt, nicht deren Durchmesser. Des Weiteren ist die Stadtgeometrie um 145° gedreht,
sodass die Anstromung (in Hauptwindrichtung: 235°) von links erfolgt.
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Erganzend muss angemerkt werden, dass die Positionen im Nahfeld des Neubaus des BSU-
Gebaudes sehr geringe Konzentrationen in beiden betrachteten Bebauungszustanden auf-
weisen. Der mittlere Konzentrationswert der Messpositionen innerhalb des Stadtgebietes
variiert in seiner Auspragung je nach relativer Lage, sodass keine verallgemeinernden raum-
lichen Aussagen getroffen werden kdnnen.

In den Laborversuchen zur Bestimmung des lokalen Ventilationspotentials wurde die relative
Konzentration eines Messortes zeitlich hochaufgeldst detektiert, sodass eine Betrachtung der
relativen Konzentration unter besonderer Beriicksichtigung instationarer Effekte der Stromung
ermdglicht wird. Eine Analyse der Zeitserie der lokalen Konzentration kann bspw. aufzeigen,
dass trotz eines vergleichbaren Mittelwertes zweier Messpositionen sich das
Ventilationsverhalten, veranschaulicht durch eine Haufigkeitsverteilung der Messwerte, in der
Form der Verteilung je nach den Charakteristiken des betrachteten Untersuchungsvolumens
unterscheidet. Abb. 6-3 a zeigt einen Ausschnitt einer gemessenen Zeitserie der Windkanal-
versuche, die relative Konzentration Uber die Zeit dargestellt. Abb. 6-3 b zeigt die Verteilung
der gemessenen relativen Konzentration tber deren Auftretenshéaufigkeit. Die Orientierung der
Achsen wurde in Analogie zu Abb. 6-3 a gewahlt. Deutlich ersichtlich wird aus Abb. 6-3 b
neben der wahrscheinlichsten Konzentration im Maximum der Verteilung (Modus) die Auftre-
tenshaufigkeit geringer und hoher Konzentrationswerte.
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Abb. 6-3: (a) Ausschnitt einer Zeitserie der relativen Konzentration, (b) Haufigkeitsverteilung der relativen
Konzentration der Messposition.

Fur die Verteilung der Auftretenshaufigkeit der relativen Konzentrationen erfolgte eine
Klasseneinteilung hy; der relativen Konzentration auf der Basis von Freedman und Diaconis
(1981, (Gl. 6-1)). Fur Zeitschriebe mit einer hohen Standardabweichung kann so eine optimale
Verteilung bestimmt werden. Bei schmaleren Konzentrationsverteilungen (bspw. an einer sehr
gut belifteten Messposition oder aufgrund von Mittelungsintervallen tber einen langeren
Zeitraum, vgl. Kap. 6.2) wurde eine Mindestklassenbreite hy;.,;, der Histogramme von 0.01
definiert.

_2-IQR

ha = =2 (Gl. 6-1)
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Abb. 6-4: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen verschiedener Messpositionen im Modellgebiet Hamburg-

Wilhelmsburg.

In Abb. 6-4 ist die Auftretenshaufigkeit der relativen Konzentrationen an ausgewahlten
Messpositionen im Modellgebiet dargestellt. Die verschiedenartigen urbanen Raume wirken
sich auf das lokale Ventilationspotential (und somit auf die detektierbare relative Konzen-
tration) aus, ersichtlich wird dieses aus der Form der Haufigkeitsverteilungen.
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Innerhalb eines geschlossenen Innenhofs (xrs: 650, yi:140, rechte Haufigkeitsverteilung)
konnte mit der Messmethodik eine sehr breite Verteilung mit einem hohem mittleren Konzen-
trationswert detektiert werden. Aus der Verteilung wird ersichtlich, dass an dieser Position ein
verringerter Frischlufteintrag besteht. In der betrachteten Zeitserie kann nur ein kleiner Anteil
an geringen Konzentrationen detektiert werden, es dominieren hohere relative Kon-
zentrationen an diesem Messort. Die detektierten, erhéhten Konzentrationen weisen diese
Messposition als einen Ort mit verringertem Frischlufteintrag und schlechten Ventilations-
eigenschaften aus. Auf der Bahntrasse, neben einem Parkgebiet (in dem Umstrukturie-
rungsgebiet vor Baubeginn, x:: 150, yis: -222, mittlere Verteilung), wird aufgrund der freien
Anstromung eine grol3ere Haufigkeit an geringen Konzentrationen detektiert: ein Anzeichen
fur einen vermehrten Frischlufteintrag in das Betrachtungsvolumen und eine gute Durchliftung
des Ortes. Nachfolgend wird die Haufigkeitsverteilung der relativen Konzentration dieser
Position als Referenz fir einen sehr gut ventilierten Messort verwendet. Im direkten Nachlauf
eines Gebaudes auf dem Gebiet der internationalen Bauausstellung (IBA: rote Gebaude,
Messposition xs: 0, yis: 35, linke Verteilung) wird eine bimodale Haufigkeitsverteilung der
Konzentration detektiert. Es kénnen sowohl sehr geringe als auch erhdhte Konzentrationen an
dieser Position gemessen werden.

Aus dieser Gegenuberstellung wird ersichtlich, dass sich unterschiedliche urbane Strukturen
verschiedenartig auf das lokale Ventilationspotential eines Betrachtungsvolumens auswirken.
Es besteht eine relative Vergleichsmdoglichkeit der Ventilation einzelner Positionen durch die
Betrachtung der jeweiligen Haufigkeitsverteilung der relativen Konzentration.

1= S =
| ‘/- _ =T =T =
B Yz 8T
© - =
g . / =
El .
E, 08 1
H i '
E I~ 7
g -
)
‘5 0.6 |- N
3 oor ® §
2 :
= B
=] :
E i
G 04 1 G YARN
& i !
g |
‘E 02 L . —_——————— Referenz
< " —=&—— lIst-Zustand  (Mittelwertc_, . : 0.021)
i —&—— Plan-Zustand (Mittelwertc__.:0.015)
0_||\|\|||\|\|\|| [ R T N AR S R A NN N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Konzentrationc_ .. [-]

Abb. 6-5: Gegenuberstellung der Haufigkeitsverteilungen der relativen Konzentrationen einer Messposition
in zwei betrachteten Bebauungszustanden.
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Im Rahmen der Untersuchungen im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg wurden Ver-
gleichsstudien in verschiedenen Bebauungszusténden getatigt. So ist es mdglich, die Aus-
wirkungen der Umstrukturierung auf das Durchliftungsverhalten eines Ortes qualitativ durch
Gegenuberstellung der Verteilungskurven zu vergleichen. Abb. 6-5 zeigt die Haufig-keitsvertei-
lungen eines Messortes in zwei Bebauungskonfigurationen, zur besseren Vergleichbarkeit
sind die Verlaufe kumulativ dargestellt. Als Referenz ist die Verteilungsfunktion einer
Messposition in der freien Anstrémung® mit sehr guten Ventilationseigenschaften aufgezeigt.
Die betrachtete Position befindet sich im direkten Nachlauf des BSU-Neubaus in der Mitte der
S-Bahntrasse. Trotz deutlich voneinander verschiedenen Haufigkeitsverteilungen der relativen
Konzentration in den zwei Bebauungszustanden sind deren Mittelwerte, im Rahmen der
Messunsicherheit, als gleich anzusehen (vgl. Abb. 6-2).

Ersichtlich wird bei diesem qualitativen Vergleich die Beeintrachtigung des Luftaustauschs an
der Messposition durch die Verschiebung der Verteilungsfunktion. Wahrend in dem
Ist-Zustand ca. 55 % des betrachteten Zeitraums keine Konzentration detektiert werden
konnte, wird nach den Anderungen innerhalb der Bebauungsstruktur lediglich an ca. 15 % des
gleichen Zeitraums dieser Wert erreicht. Weiterhin hat sich der Median der Verteilungen
deutlich verschoben. Im Ist-Zustand konnte bei 50 % der Zeitschritte keine Tracerkonzent-
ration detektiert werden, im Plan-Zustand hingegen liegt der Median bei ca. 0.05, also 5 %
bezogen auf die Kalibrierungsreferenz. Das 90. Perzentil der Verteilung erreicht einen Wert
von ca. 7 %, im Plan-Zustand wird ein relativer Konzentrationswert von ca. 32 % erreicht.

Bei vielen Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten von Tracergasen wird zur Verbes-
serung der Datenglte die detektierte Konzentration gegen einen unteren Grenzwert
betrachtet, bei Unterschreitung dessen wird das Ergebnis der Messposition als Null betrachtet
(conditional sampling, vgl. Yee et al. (1993), Klein und Young (2011)). Dieses conditional
sampling unterstitzt bei Ausbreitungsszenarien von Tracergasen die Datenauf-arbeitung, da
zum einen geringe Konzentrationen messtechnisch nur sehr schwer aufgeldst werden kénnen.
Zum anderen wird bei Ausbreitungsuntersuchungen ein an die Frage-stellung angepasster
Tracervolumenstrom freigesetzt, geringe Konzentrationen stellen meist nicht ZielgréRe der
Untersuchungen dar. Ein solcher Messwert kann als vernachlassigbar klein angesehen
werden.

Abb. 6-6 verdeutlicht den Einfluss des conditional samplings auf eine Zeitserie der Unter-
suchungen des Ventilationspotentials, die normierte Haufigkeitsverteilung ist tiber der kumu-
lierten relativen Konzentration aufgetragen. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass eine sehr
gut bellftete Messposition betrachtet wird, da 93 % eine relative Konzentration von Null
aufweisen. Die Beeinflussung des conditional sampling (cs) mit unterschiedlichen
Grenzwerten cs = 0.005... 0.025 (entspricht maximal 2.5 % der Kalibrierungsreferenz) auf die
Haufigkeitsverteilung wird ersichtlich. Sowohl in der Form der Verteilung als auch in deren
hoheren Momenten treten in dem gewahlten Beispiel deutliche Unterschiede aufgrund des
verringerten Stichprobenvolumens auf.

% Die Referenzposition ist auf der S-Bahntrasse gelegen, neben einem Parkgebiet (vor Umstrukturie-
rungsbeginn); Modell ohne Waldgebiete (vgl. Abb. 6-4, xts: 150, yrs: -222).
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In den durchgeflihrten Laborversuchen zur Bestimmung des Ventilationspotentials ist eine
Anwendung des conditional sampling nicht vorgesehen. Bei der Betrachtung einer Zeitserie
werden, je nach Messposition in variierender Haufigkeit, Zeitschritte mit geringer Tracerkon-
zentration detektiert. Diese Zeitabschnitte stellen eine sehr gute Belliftungssituation dar, da in
dem betrachteten Intervall keine Konzentration im Betrachtungsvolumen detektiert werden
konnte. Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird daher auf ein conditional sampling der
Zeitserien verzichtet.
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Abb. 6-6: Einfluss des conditional samplings auf die Haufigkeitsverteilung an einer Messposition mit guten
Ventilationseigenschaften.

6.2 Bestimmendes Zeitintervall der Betrachtung der Ventilation von
Stadtgebieten

Fur die Bewertung der Ventilation existieren unterschiedliche Betrachtungsintervalle. Liu et al.
(2005) wenden den in der Bauphysik gebrauchlichen Betrachtungszeitraum von einer Stunde
als mafigebendes Intervall der Ventilation fur die Untersuchung eines Stral3enzuges an (vgl.
VDI, 2001). Basierend auf Lius Definition des ACH wird in numerischen Studien (vgl. u.a. Hang
et al, 2009b) der stundliche Luftwechsel fir die Gitterzellen innerhalb eines
Betrachtungsgebiets bestimmt, aus welchem zur Erlangung einer Gebietsinformation ein
raumliches Mittel gebildet werden kann. Mayer (1989) definierte auf der Basis des ,Stadtklima
Bayern“ Projektes einen Zeitraum von 5 Minuten als ,ideales Betrachtungsintervall des
Stadtklimas fur eine charakteristische Lange (rdumliche Ausdehnung: 150 m) im urbanen
Raum®. Plehn et al. (2013) untersuchte die Ventilation eines Stadtgebiets anhand von Stré-
mungsmessungen (Messvolumen << 1 m) in einem maf3gebenden Zeitintervall von 3 Minuten.
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Analog zu der Wahl der Betrachtungsintervalle der Ventilation ist sowohl die Grolie des
Untersuchungsraumes als auch der Untersuchungshintergrund zu betrachten. Auf regionaler
Ebene (oder Planungsraum: Landschaftsplan®) kann auf Basis eines mittleren (Jahres-)
Wertes eine Beurteilung der Ventilationswirkung hinreichend genau erfolgen. Bei Unter-
suchungsflachen in der Ausdehnung einer Stadt (Flachennutzungsplan) kann ein stiindlicher
Wert als Bewertungsgrundlage (vgl. ACH, Liu et al. (2005)) herangezogen werden. Stadt-
guartiere (Bauleitplanung) sind nach Mayer (1989) auf der Basis weniger Minuten zu bewerten.
Untersuchungen zum Ventilationsverhalten innerhalb eines Stral3enzuges (Bebauungsplan)
sollten ein geringeres Betrachtungsintervall aufweisen, sodass hochfrequente und
intermittierende Effekte abgebildet werden kénnen.

Weiterhin wird der zu wahlenden Bewertungszeitraum durch das Ziel der Untersuchung
bedingt. Studien zu mittleren jahrlichen oder taglichen Belastungswerten entlang eines
StraRenzuges unterscheiden sich im Betrachtungsintervall zu Analysen intermittierender
Effekte wie bspw. in Komfortuntersuchungen. Ebenfalls muss eine individuelle Betrachtung
der Belastung erfolgen. So wird anregender Geruch z.B. anders wahrgenommen werden als
mit Hitze belastete Lulft.

In dieser Studie wird Uber eine Flachenquelle (Durchmesser ca. 17 ms) ein Volumen im
Stadtraum aufgespannt (vgl. Kap. 4). Ziel dieser Arbeit ist es nicht ein allgemeingultiges
Bewertungsintervall der Ventilation zu finden, vielmehr werden Vorschlage fir ein solches
Intervall in Abhéangigkeit von der vorwiegenden Nutzung des Gebietes vergleichend gegenlber
gestellt (siehe Tabelle 6-1). Analog zu Windkomfortuntersuchungen werden fir verschiedene
Nutzungsklassen unterschiedliche Zeitrdume definiert. Koss (2006) vergleicht in einer Studie
verschiedene Ansatze der Komfortuntersuchungen und findet trotz verschie-denartiger
Bewertungskriterien eine allen Studien gemeine Klassifizierung der Nutzungsarten des stad-
tischen Raumes. In Tabelle 6-1 werden die vier von Koss vorgestellten Tatigkeits-klassen
aufgefiihrt und verschiedenen Bewertungsintervallen (bezogen auf das Betrach-tungsvolumen
dieser Studie) zugeordnet.

Tabelle 6-1: Zeitliche Klassifizierung unterschiedlicher Nutzungsarten in einem rédumlich begrenzten
Betrachtungsgebiet (ca. 17 mss; Tabelle analog zu Koss (2006), modifiziert).

Klasse Beschreibung der Haupttéatigkeit Bewertungsintervall
1 schnelles, geschéftiges Laufen 10s
2 normale Gehgeschwindigkeit 30s
3 Schlendern (in Einkaufspassagen) 180 s
4 langfristiges Verweilen (sitzen in Stral3encafés) 3600 s

% Klassifizierung in verschiede Planungsebenen auf Basis der VDI-Richtlinie 3787 - 2 (VDI, 2008).
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In der nachfolgenden Betrachtung werden die vier in Tabelle 6-1 vorgeschlagenen Zeitinter-
valle als Bewertungsmalf3stabe der Durchliftungseigenschaften eines Stadtraumes angesetzt.
Je nach Anwendungszweck und ZielgréRe nachfolgender Untersuchungen sollte das
mafgebende oder die malRgebenden Betrachtungsintervalle auf Basis von Untersuchungen
der physiologischen Auswirkungen verschiedenartige Zeitintervalle der Ventilation bestimmt
werden. Des Weiteren muss bei der Abschatzung von maf3gebenden Zeitrdumen die Grol3e
des Betrachtungsraumes berlcksichtigt werden. Die verwendete kreisférmige Flachenquelle
und somit der Betrachtungsraum der Studien besitzt einen Durchmesser in Stra3enzugbreite
(ca. 17 mg). Eine Skalierung des von Mayer (1989) vorgeschlagenen bestimmenden
Zeitintervalls eines idealen Stadtklimas auf die Grundflache der verwendeten Emissionsquelle
zeigt einen Zeitbereich von ca. 30 sis (Klasse 2) als mafl3gebend auf.

Die Zeitmal3stébe in dieser Studie sind so gewahlt, dass der Turbulenzbereich des Wind-
spektrums nach v. d. Hoven abgedeckt wird (vgl. Abb. 6-7). Sowohl kurzfristige Ereignisse wie
Bdigkeits- und Intermittenzeffekte (Klasse 1, Zeitraum: 10 Sekunden) als auch lang-fristige
Mittelwerte (Klasse 4) werden in der Klasseneinteilung berticksichtigt. Das langste betrachtete
Mittelungsintervall (Klasse 4, Zeitraum: 1 Stunde) befindet sich in der sog. ,spektralen Liicke*
(spectral gap) des v. d. Hoven-Spektrums, dem Ubergangsbereich zwischen Turbulenz- und
meteorologischen Effekten (vgl. Kap. 2.1). Niederfrequente Effekte, ausgeldst durch
variierende meteorologische Randbedingungen, werden in Grenzschicht-
windkanaluntersuchungen nicht betrachtet.

Diese Zeitintervalle wurden auf Basis der Energiedichte-Verteilung des Windes nach
v. d. Hoven bestimmt. Denkbar waren auch Klassifikationen hinsichtlich des intermittenten
Verhaltens des Konzentrationssignals gegen einen Grenzwert oder dessen Korrelation in
verschiedenartigen Stadtraumen.

Wahrende der Windkanalversuche wurden die Konzentrationswerte mit einer zeitlichen Auf-
I6sung von 1000 Hz erhoben. Fir die Bearbeitung der Konzentrationszeitschriebe erfolgte ein
Downsampling durch Blockmittelung der Zeitschriebe auf 200 Hz um hochfrequente
Schwankungen des Signals, verursacht durch elektronisches Rauschen, zu minimieren (vgl.
Harms, 2010). Uber die reduzierte Zeitserie werden entsprechend der bereits definierten
Nutzungsklassen gleitende Intervallcluster gebildet. In Abb. 6-8 sind ein Ausschnitt eines
Zeitschriebs der relativen Konzentration sowie die daraus resultierenden Cluster der gleiten-
den Mittelwerte Uber je 10 Sekunden (Klasse 1) dargestellt.
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Abb. 6-7: Bewertungszeitrdume der Ventilation im Vergleich mit der spektralen Verteilung des Windes nach
v. d. Hoven (1957), erganzt um die vorgeschlagenen Intervallklassen.
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Abb. 6-8: Gleitender Mittelwert Uber verschiedene Betrachtungsintervalle, hier: 10 s.
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Abb. 6-9: Einfluss der Mittelungszeitrdume der Intervallklassen auf das resultierende Histogramm der
relativen Konzentration am Beispiel einer Messposition im Nachlauf des BSU-Gebaudes.

Durch die Mittelung Uber verschiedene Intervallklassen kann eine differenzierte Betrachtung
der Ventilationsverhaltnisse erfolgen, je nach Anforderung und Nutzungsart des Betrach-
tungsraumes. Zu beachten sind hierbei die Auswirkungen einer Clusterung des Konzentrati-
onssignals auf die Haufigkeitsverteilung der relativen Konzentrationen®”. Abb. 6-9 verdeutlicht
den Einfluss der Mittelungsintervalle auf die Haufigkeitsverteilung. Dargestellt ist die
Haufigkeitsverteilung einer Position im direkten Nachlauf des BSU-Gebéaudes in den zwei
betrachteten Bebauungskonfigurationen (vgl. Abb. 6-5). Aus dem Vergleich der Verteilungen
des ersten Mittelungsintervalls wird ersichtlich, dass sich die Form der Verteilungen leicht
unterschiedlich auspréagt. Im Ist-Zustand kdnnen verstarkt die geringen Konzentrationen sowie
der Null-Konzentration-Fall detektiert werden. Die Bandbreite der relativen Konzentrationen im
Plan-Zustand ist im Vergleich zu der Spannweite des Ist-Zustands erhdht. Es werden im Plan-
Zustand vermehrt hohe und im Vergleich zum Null-Zustand erhdhte Konzentrationen
gemessen. Diese individuelle Auspragung wird in allen Klassenintervallen ersichtlich. Dem
vierten Klassenintervall, einem Mittelungszeitraum von einer Stunde, kann entnommen
werden, dass sich die mittlere Konzentration im Betrachtungsvolumen aufgrund der
Umstrukturierung im Stadtgebiet stark erhoht.

37 Analog zu verschiedenen Intervallklassen der Konzentrationsmessungen untersuchten Plehn et al.
(2013) die Auswirkungen verschiedener IntervallgroRen auf das horizontale Windfeld, sowohl in der
mittleren Geschwindigkeit als auch der mittleren Windrichtung (vgl. auch Abb. 14-16, Windrosen einer
Messposition in den vier gewéhlten Intervallklassen).
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Fur verschiedene Intervallklassen muss auch eine individuelle Abschatzung der Mess-
unsicherheit erfolgen. Die aus der Messunsicherheit des Fast-FIDs resultierende Unsicher-
heit der Auftretenshaufigkeit kann anhand einer kumulativen Verteilung (Abb. 6-10) der
Wiederholungsmessungen in den jeweiligen Klassenintervallen bestimmt werden.

Fur eine Betrachtung der Haufigkeitsverteilungen kann anhand der kumulativen Verteilung die
Bandbreite der relativen Konzentration, aus den Perzentilen des Konzentrationszeitschriebs
die Unsicherheit der Auftretenshaufigkeit bestimmt werden. Da die maximalen Bandbreiten
nicht reprasentativ fur die globale Unsicherheit der Verteilung sind, wird das 95. Perzentil der
Bandbreite des Unsicherheitsbereichs als maRgeblich definiert (Tabelle 6-2, vgl. Kap. 3.4.7).

In Abb. 6-10 ist der aus den Wiederholungsmessungen bestimmte Unsicherheitsbereich an
die Verteilungen der jeweiligen Klassen angezeichnet. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit
der Abbildung werden die Verteilungen kumulativ aufgetragen. Des Weiteren werden nur zwei
Klassenintervalle dargestellt, die dargestellten Verteilungen entsprechen denen in Abb. 6-9.
Weiterhin ist entgegen der bisherigen Formatierung die Klasseneinteilung durch verschiedene
Farben kenntlich gemacht, die Bebauungszustande durch das Linienformat (Ist-Zustand:
durchgezogene Linie, Plan-Zustand: gestrichelte Linie). Deutlich ersichtlich wird eine im
Vergleich zur Variation in den Bebauungszustidnden geringe Unsicherheit der
Bestimmungsmethodik.

Tabelle 6-2: Unsicherheiten der Verteilungen der Ventilationspotentialversuche bestimmt aus
Wiederholungsmessungen, in unterschiedlichen Betrachtungsintervallen.

Klasse Bewertungsintervall Unsicherheitsbereich Unsicherheitsbereich
der der
Konzentrationsmessung Auftretenshaufigkeit
(aus 95. Perzentil) (aus 95. Perzentil)

1 10s 0.016 0.038
2 30s 0.014 0.038
3 180 s 0.011 0.037
4 3600 s 0.002 0.006
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Unsicherheitsbestimmung der Verteilungen in den Klassenintervallen.
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7. Vergleich der Ventilationseigenschaften

In diesem Kapitel erfolgt mit der Anwendung der entwickelten Messmethodik eine Bestimmung
des lokalen Ventilationsverhaltens im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg. Da an den
Messpositionen Zeitserien der relativen Konzentration detektiert wurden, kann die Verteilung
der Konzentration untersucht werden. Die Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der relativen
Konzentrationen erlaubt eine Bewertung des Ventilationspotentials durch formbeschreibende
Parameter. Es kbnnen aus der Zeitserie ebenfalls charakteristische Kenngrdf3en gewonnen
werden, stellvertretend sollen nachfolgend einige wesentliche Beispielparameter vorgestellt
werden.

Eine Beschreibung der relativen Konzentration anhand der Zeitserie kann durch die zentralen
statistischen Momente Varianz, Schiefe sowie Wolbung erfolgen. Es werden weiterhin der
Mittelwert, der Median und die Standardabweichung der relativen Konzentration betrachtet.

Aus der Haufigkeitsverteilung kénnen der Modus der Verteilung und dessen Intensitat
bestimmt werden, somit kann der haufigste (Konzentrations-) Zustand im urbanen Raum
eindeutig identifiziert werden. Als Vergleichsmoglichkeit zweier Verteilungen bieten sich neben
dem Konzentrationsverlauf die Lage und die Intensitat des Schwerpunktes der Integralflache
der Konzentration an. Zur Vervollstandigung der KenngréRen der Verteilungen seien der
Interquartilsabstand und verschiedene Perzentile der Histogramme genannt.

Neben der Analyse der Form der Verteilung kann auch eine vertiefte Analyse der Zeitserie der
Konzentration anhand statistischer Kennwerte erfolgen. Zu diesen Parametern gehtren bspw.
die Schwankungsintensitat des Signals (Gl. 7-1), Spitzen-zu-Mittelwert-Verhaltnisse (Peak-to-
mean-Ratio, mit verschiedenen Perzentilen (95, 97, 98, 99) als Spitzenwert), die Haufigkeit
des Frischlufteintrags in das Betrachtungsvolumen (Gl. 7-4) sowie der Venti-lationsindex (Gl.
7-5). Ebenfalls kann die lokale Intermittenz des Konzentrationssignals als ein
Vergleichskriterium dienen.

Die Schwankungsintensitat 7 des Signals ist definiert als das Verhéltnis der Standardab-
weichung des Signals Uber der mittleren Konzentration (vgl. u.a. Mole und Clarke (1995), Klein
und Young (2011)). Analog zur Schwankungsintensitat / kann auch eine Betrachtung des
Variationskoeffizienten ¢ erfolgen (vgl. u.a. Yee et al. (1993), Zimmerman und Chatwin
(1995), VDI (2000by)).

=2 (Gl. 7-1)
Varianz a?
T Mittelwert® ﬂ_z (G|- 7'2)

Sowohl die Schwankungsintensitat / als auch der Variationskoeffizient £ beschreiben die
Streubreite des Signals, durch die Normierung auf den lokalen Mittelwert erfolgt eine Entdi-
mensionalisierung der Standardabweichung. Erhthte Streubreiten, deren Umfang sich gré3er
als der Mittelwert der Zeitserie auspragt, konnen so leicht identifiziert werden. Da sehr geringe
mittlere Konzentrationen im Modellgebiet detektiert werden, erfolgt durch die Quadrierung bei
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der Betrachtungsweise des Variationskoeffizienten eine Uberhéhung und somit eine starkere
Hervorhebung der Streuung der Konzentrationswerte.

Die Haufigkeit des Frischlufteintrags F/ (Gl. 7-4) und somit der Luftwechsel® (LW) im
Betrachtungsvolumen wird Uber den Intermittenzfaktor y des Signals bestimmt. Zur Unter-
scheidung zwischen verschiedenen Durchliftungszustanden des Standortes wird die relative
Konzentration gegen den Grenzwert /;*° untersucht. Bei Unterschreitung des Grenzwertes
liegt eine gut bellftete Situation vor, das Tracergas wird in dem Betrachtungsintervall anna-
hernd vollstandig aus dem Betrachtungsvolumen gespiilt. Bei Uberschreitung des Grenz-
wertes kann eine im Mittel hinreichend hohe Tracerkonzentration Uber das Intervall detektiert
werden, sodass dieser Zeitraum aufgrund des eingeschrénkten Luftwechsels als ein schlecht
bellfteter Zeitabschnitt zu betrachten ist. Der fur diese Studien gewahlte Grenzwert /; setzt
sich aus der Bandbreite des mittleren Unsicherheitsbereichs zuséatzlich eines Sicherheits-
faktors zusammen und kann fir die durchgefihrten Messungen auf /z= 0.05 Crelaiv bestimmt
werden. Der Intermittenzfaktor zeigt folglich den Anteil der Zeitserie innerhalb welcher Kon-
zentration detektiert wurde. Die Haufigkeit des Frischlufteintrags F7 ist definiert als der pro-
zentuale Anteil der Zeitserie mit guten Ventilationszustanden.

n

y = % Y atm 2l (Gl. 7-3)

1

Fl= (1-7y) - 100 (Gl. 7-4)

In Abb. 7-1 ist der Luftwechsel nach Gleichung 7-4 im jeweiligen Betrachtungsvolumen der
Messposition farbcodiert dargestellt. Betrachtet wird der Plan-Zustand der urbanen Konfi-
guration mit den Gebauden der IBA und der BSU im Modellgebiet Hamburg- Wilhelmsburg
(rote Gebaudeumrisse). Zur Vergleichbarkeit der Wechselwirkungen zwischen der lokalen
Baustruktur und dem lokalen Ventilationspotential sind die Messpositionen der drei Achsen im
Stadtgebiet dargestellt.

Entlang der S-Bahntrasse besteht an den untersuchten Messorten ein sehr gutes Ventilati-
onspotential, da meist eine Freiflache im Modell ohne direkte Umgebungsbebauung unter-
sucht wurde. Deutlich ersichtlich werden der Einfluss der IBA-Bebauung sowie ein starker
Einfluss des BSU-Gebéaudes auf den Luftwechsel.

% Da keine Aussagen uber die Qualitat der eingetragenen Luft getroffen werden kénnen und somit die
Mdglichkeit einer Vorbelastung der Luft (mit Schadstoffen oder (Ab-) Warme) besteht, wird nachfolgend
statt des Frischlufteintrags der Terminus Luftwechsel verwendet.

3% Numerische Studien untersuchen die Intermittenz eines Standortes meist mit einem Faktor /; gleich
Null, in experimentellen Studien wird aufgrund der Messunsicherheit ein von Null verschiedener Wert
angesetzt (vgl. Chatwin und Sullivan (1989), Yee et al. (1993), Klein und Young (2011)).
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Abb. 7-1: Luftwechsel innerhalb des Betrachtungsvolumens im Stadtraum Hamburg-Wilhelmsburg, Modell
im Plan-Zustand.

Im Kerngebiet des Modells variiert der Luftwechsel je nach Messposition innerhalb der urba-
nen Struktur, es besteht eine deutliche Veranderung des LWs im Vergleich zu dem tber freien
Flachen. Auch an Freiflachen im Stadtgebiet wie bspw. dem Marktplatz (x:s: 540, yis: -300)
kann ein verringerter LW detektiert werden. Die umgebende Baustruktur beeintrachtigt die
Ventilation bei einer lediglich gering ausgepragten vertikalen Versperrung in
Stromungsrichtung.

Aufféllig ist eine Messposition im Nachlauf eines Geb&audes in der Nahe der S-Bahn-Station
(xs: 470, y1s: -120). Obwohl der angrenzende Park als eine Freiflache im Modell anzusehen
ist, wurde hier der geringste Luftwechsel detektiert. Es kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Messposition innerhalb der Rezirkulationszone des Gebaudes befindet und somit,
bedingt durch die Messmethodik, ein reduzierter Eintrag von unbelasteter Luft in das
Betrachtungsvolumen stattfindet (vgl. Kap. 7.1). Der lokale Einfluss des Geb&udenachlaufs
dominiert das Ventilationsverhalten an dieser Position, die Wahl der Messstellenpositionierung
beeinflusst das Messergebnis nachhaltig (vgl. Oke, 2007).

Der Ventilationsindex I’/ (Gl. 7-5) stellt ein Dosis-basiertes Bewertungskriterium des lokalen
Ventilationspotentials dar. Definiert ist der I’/ als der Quotient aus der Summe des Integrals
der Konzentration Uber dem jeweiligen Betrachtungsintervall, normiert auf die Summe der
Betrachtungsintervalle. Nach Gleichung 7-5 kann der V7 ebenfalls als eine Maf3zahl fir den
moglichen Frischlufteintrag in das Betrachtungsvolumen betrachtet werden. Uber das Integral
der Konzentration wird die mdgliche Belastung eines Ortes innerhalb jedes
Betrachtungsintervalls detektiert, Spitzenlasten oder intermittente Phdnomene werden ebenso
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erfasst wie stochastische Konzentrationsschwankungen. Zur Bewertung des Luftaustauschs
an dem Messort wird die Belastungsdosis von der Kalibrierungsreferenz* subtrahiert.

ey [y, c(®) - dt
vi=|1- i -100 (Gl. 7-5)
At

In Kap. 6.2 wurde zur Bestimmung eines beschreibenden Zeitintervalls ein Zeitschrieb der
relativen Konzentrationen in verschiedenartige, definierte Klassen unterteilt. Eine Beschrei-
bung der lokalen Ventilationsverhéltnisse kann anhand der Verteilung der mittleren Konzent-
rationen Uber diese Intervallklassen (10 s - 3600 s) sowie den daraus abgeleiteten beschrei-
benden Parametern erfolgen. Nachfolgend soll die Intermittenz des Signals Uber einen
definierten Zeitraum bzw. deren Variation vertieft betrachtet werden. Da bei langerer Ver-
weildauer an einem Ort im urbanen Raum nicht der relative Mittelwert, sondern das Spek-trum
der Belastungen fiir das hedonische Empfinden verantwortlich ist, erfolgt eine hochaufgeldste
Analyse des transienten Phanomens der Ventilation.

1 A ’
o Les I i

Konzentration ¢ rejativ [-]

T [h]

Abb. 7-2: Skizze: Intermittenzbetrachtung einer Zeitserie.

40 Die Kalibrierungsreferenz der Konzentrationsmessungen stellt das Worst-Case-Szenario der Venti-

lation (geschlossener Innenhof der Nullwind-Situation) dar.
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Zur Bestimmung des intermittierenden Verhaltens des Konzentrationssignals erfolgt eine
Betrachtung der Zeitserie auf stiindlicher Basis (4. Intervallklasse) in den maRgebenden
Intervallen der Klassen 1 - 3 (vgl. Tabelle 6-1). Innerhalb des stiindlichen Betrachtungszeit-
raums wird die relative Konzentration blockweise Uber die maRgebenden Klassenintervalle
gemittelt (Abb. 7-2). Analog zu den Untersuchungen des Fl wird die Intermittenz der blockge-
mittelten Konzentration gegen den Grenzwert /; (0.05) untersucht. Als Bewertungskriterium
wird der Intermittenzfaktor y (Gl. 7-3) herangezogen. Dieser Parameter zeigt den Anteil des
stiindlichen Betrachtungszeitraums innerhalb welcher der Grenzwert Uberschritten und somit
eine schlechter bellftete Situation vorlag. Da jeweils nur ein 60-minutiges Intervall analysiert
wird, kann aus der Zeitserie der Konzentrationsmessungen die gesamte Bandbreite der
stindlichen Bellftungszustéande betrachtet und bewertet werden.
. L]

[ |
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Abb. 7-3: Verteilung der Uberschreitungshéaufigkeiten des maRgebenden Intervalls (hier: Klasse 1) lber
einen stindlichen Bewertungszeitraum.
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Anhand dieser vertieften Intermittenzuntersuchungen kann fiir den stiindlichen Betrachtungs-
zeitraum die Uberschreitenshaufigkeit des Grenzwertes (iber die komplette detektierte Zeit-
serie bestimmt werden, sodass eine Haufigkeitsverteilung der Uberschreitungshaufigkeit des
Grenzwertes /; pro Betrachtungszeitraum fir jede Messposition bestimmt werden kann.

In Abb. 7-3 sind hierfir beispielhaft die Uberschreitungshaufigkeiten eines Bewertungsinter-
valls (hier: Klasse 1, 10 s)* gegen den Grenzwert /; Uiber den Betrachtungszeitraum (1 Stunde)
des Messortes (xss: 310, yrs: -55) dargestellt. Als Vergleichsmoglichkeit ist die Vertei-lung des

41 Zum Vergleich sind die Verteilungen uber das Mittelungsintervall der Klasse 3 (180 s) der gleichen
Position in zwei den Bebauungszustanden in Abb. 14-18 dargestellt.
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intermittierenden Verhaltens der Messposition nach der Bebauungsvariation eingeftigt. Der
Abbildung kann entnommen werden, dass sich die Uberschreitenshaufigkeit des Grenzwertes
und damit der Anteil an Frischluftsituationen an der betrachteten Position stark unterscheidet.
Nach der Umstrukturierung des Stadtteils hat sich die Intensitat der Grenz-
wertlberschreitungshaufigkeiten pro Bewertungszeitraum stark erhoht. Der Modus der Ver-
teilung &nderte sich bspw. von 25 % im Ist-Zustand auf 55 % im Plan-Zustand.

7.1 Sensitivitdtsuntersuchung des Verfahrens zur Bestimmung des
Ventilationspotentials

Zur Uberprufung des Messverfahrens hinsichtlich dessen Sensitivitat wurden zwei Betrach-
tungsgebiete raumlich hochaufgeldst untersucht: ein teilgedffneter Innenhof im Stadtgebiet
sowie ein offener Stralenzug im direkten Nachlauf eines Einkaufszentrums. Beide Betrach-
tungsgebiete wurden im Ist-Zustand des Stadtteils untersucht, Abb. 7-4 zeigt eine Ubersicht
Uber das Kerngebiet des Stadtteilmodells mit den hochaufgeldsten Fokusgebieten sowie einer
gewahlten Referenzposition in freier Anstromung*.

Als erstes Fokusgebiet wird der offene Stral3enzug untersucht, da hier der Einfluss eines
Gebaudes in Anstromrichtung auf das Ventilationspotential im Stralenraum vertieft betrachtet
werden kann. Die Messpositionen sind langs der StralRenmittelachse orientiert und weisen
einen Abstand von 9 mss zueinander auf. Abb. 7-5 zeigt die kumulative Verteilung der Auftre-
tenshaufigkeit der relativen Konzentration, der in Kap. 6.2 bestimmte Unsicher-heitsbereich
der Verteilungen ist angezeichnet. Dargestellt ist das 10-sekiindige Mittelungs-intervall (vgl.
Tabelle 6-1), da aufgrund des geringen Mittelungszeitraums eine grol3e Band-breite der relati-
ven Konzentrationen vorherrscht und so die lokalen Unterschiede der Mess-positionen ver-
starkt hervortreten. Der Ubersicht halber werden stellvertretend vier Positionen ausgewahilt,
die Nummerierung erfolgt von der S-Bahntrasse in den Strafl3enzug hinein. Deutlich ersichtlich
wird eine Verschiebung zu héheren Konzentrationen entlang des Stral3enzuges. An Position 1,
neben der S-Bahntrasse gelegen, werden gute Ventilations-bedingungen detektiert. Der
Verlauf der Kurve folgt annahernd der Referenzkurve einer sehr gut ventilierten Position, mit
einem leichten Versatz zu hdheren Konzentrationen. Der Median bspw. besitzt einen Wert von
< 1 cre, das 95. lediglich 0.11 (Referenzposition: 0 und 0.06). Der Null-Konzentrationsfall der
Zeitserie betragt 44 %. Im Vergleich dazu wird an der Pos. 7 (27 mss entfernt) wahrend der
Messungen kaum der Null-Konzentrationsfall detektiert, d.h. es kann innerhalb jedes
Betrachtungsintervalls Konzentration im Betrachtungsvolumen detektiert werden. Im Vergleich
zu Pos. 1 werden an Pos. 7 deutlich héhere Konzentrationen gemessen, der Median erreicht
0.087 crel Und das 95. Perzentil einen Wert von 0.32 Crel.

42 Die Referenzposition ist auf der S-Bahntrasse gelegen, neben einem Parkgebiet (vor dem Umstruk-
turierungsbeginn im Rahmen der iba); Modell ohne Waldgebiete, vgl. Abb. 6-5.
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Abb. 7-5 zeigt deutlich Unterschiede in den Haufigkeitsverteilungen der Messpositionen
entlang des Strafl3enzugs, kleinraumige Veranderungen des Ventilationspotentials kénnen mit
der entwickelten Messmethodik aufgeldst werden. Nachfolgend soll die rdumliche Auflésung
anhand einiger aus der Zeitserie gewonnener Parameter untersucht werden.
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Abb. 7-6: Variabilitdt des Parameters Frischlufteintrag/Luftwechsel im Fokusgebiet Stralenzug in vier
Betrachtungsintervallen, von oben links nach unten rechts: 10 s, 30 s, 180 s, 3600 s.

Der Einfluss des gewahlten malRRgebenden Bewertungsintervalls auf den Parameter Luft-
wechsel kann anhand Abb. 7-6 nachvollzogen werden. In dieser Abbildung wird sowohl das
lokale Verhalten des Parameters als auch dessen Variabilitat in den mafl3gebenden Mitte-
lungszeitrdumen aufgezeigt. Zur Bestimmung des Luftwechsels wird der prozentuale Anteil
der Grenzwertliberschreitungen der Bewertungsintervalle des Zeitschriebs verwendet (vgl.
Gleichung 7-4). Bei der Betrachtung uber ein 10 st Intervall (Klasse 1, oben links) wird
ersichtlich, dass sich der detektierte Luftwechsel und somit der Frischlufteintrag im Verlauf des
Stral3enzugsverringert. In Anstrémrichtung befindet sich ein Gebaude, sodass, bedingt durch
Wechselwirkungen des Bauwerks mit der Stromung, der Luftwechsel im Betrachtungs-
volumen beeinflusst wird. In der anndhernd freien Anstrémung (Pos. 1) kann ein LW von
98.3 % detektiert werden, an der unginstigsten Position im Straenzug reduziert sich der LW
auf 4.7 %. Unmittelbar hinter diesem Messort erhdht sich der lokale LW wieder. Mit der
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angewendeten Messmethodik kénnen also kleinraumige Anderungen des lokalen Windfelds*
und somit der Ventilationseigenschaften eines Ortes abgebildet werden. Bei der Betrachtung
in verschiedenen Intervallklassen wird der Einfluss von langeren Mittelungszeitraumen auf das
Signal ersichtlich. Je nach Mittelungszeitraum und daraus resultierend individuellem
Intermittenzverhalten des Signals* bildet sich der Kennwert in variierender Intensitat aus, das
sich ausbildende raumliche Muster des Luftwechsels bleibt in allen betrach-teten Klassen
bestehen.
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Abb. 7-7: (a) Luftwechsel und (b) Ventilationsindex im Fokusgebiet Innenhof, Betrachtungsintervall: 10 s.

Ein Vergleich der Ventilationsparameter Luftwechsel und Ventilationsindex erfolgt innerhalb
des hochaufgeldsten Fokusgebiets Innenhof in Abb. 7-7. Der Parameter Luftwechsel ist ein
zeitlich hochaufgeltster Kennwert der Ventilation. Durch die prozentuale Angabe der Frisch-
luft- bzw. der belasteten Zeitschritte kann ein ,Belastungszeitraum® (analog zu VDI, 2000b)
bestimmt werden, direkte Aussagen uber die Intensitat der Belastung werden hingegen nicht
getroffen. Aus Abb. 7-7 a wird ersichtlich, dass der Luftwechsel innerhalb des hochaufgeltsten
Messfeldes in seiner Intensitat stark variiert. Je nach relativer Lage im Innenhof verandert sich
der Luftwechsel, in den Eckpositionen des Innenhofs kann ein deutlich verringerter

“ Da keine hochaufgelésten Stromungsmessungen innerhalb dieses StraRenzugs durchgefiihrt
wurden, kdnnen keine Aussagen Uber das bodennahe Windfeld getroffen werden. Anhand der Bau-
werksgeometrie kann aus Literaturwerken auf eine Zone mit erhdhter Turbulenz an der Gebaudekante
sowie daran anschlieBend ein Rezirkulationsgebiet mit reduzierter mittlerer Windgeschwindigkeit
geschlossen werden.

4 1n Abb. 14-21 sind die Auswirkungen verschiedener Mittelungszeitraume auf die Zeitserie der relativen
Konzentration dargestellt. Aus dieser Abbildung kann ebenfalls der Einfluss der Intervallgré3e auf das
intermittente Verhalten des Konzentrationssignals enthommen werden.
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Luftwechsel detektiert werden. Die absolute Bandbreite Parameters Luftwechsel variiert an
den Messpositionen im Innenhof zwischen 12 - 64 %.

In Abb. 7-7 b ist der Ventilationsindex aufgezeigt. Der Ventilationsindex bildet sich fir aqui-
distante Zeitschritte analog des Mittelwerts aus, der Parameter zeigt die mittlere Belastung in
den gewahlten Betrachtungsintervallen (hier: 10 s). Vergleichbar mit Abb. 7-7 a kann in den
Eckpositionen der geringste Ventilationsindex detektiert werden. Innerhalb des teiloffenen
Hofes bildet sich eine anndhernd homogene mittlere Konzentration aus, der Ventilations-index
besitzt in diesem Fokusgebiet eine Spannweite von 75 — 94 %.

Aus den o0.g. Betrachtungsweisen kdnnen keine Riickschliisse Uber die Variabilitat der detek-
tierten Konzentration gezogen werden. Anhand des Parameters Variationskoeffizient (entdi-
mensionalisierte Streubreite der Konzentration, vgl. Gleichung 7-2) soll die Variabilitat der
Konzentrationsmessungen untersucht werden. In der Ubersicht in Abb. 7-8 wird die lokale
Verteilung des Variationskoeffizienten veranschaulicht.
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Abb. 7-8: Variationskoeffizient im Fokusgebiet Innenhof, Betrachtungsintervall: 10 s.

Innerhalb des Innenhofs kann eine gleichverteilte Streubreite detektiert werden, deren Stan-
dardabweichung der Konzentrationen in anndhernd gleicher Grél3enordnung der mittleren
Konzentration (= 1) liegt. An zwei Eckpositionen des Innenhofs (Xrs: 740, yis: 35; Xis: 700, Yis: 65)
wird eine verringerte Variabilitdt des Signals bestimmt. Abb. 7-7 kann entnommen werden,
dass an diesen Positionen die hdchsten mittleren Konzentrationen und der geringste LW
detektiert wurden.

Auffallig sind drei Messpositionen: der Einlass des Innenhofes sowie die beiden bisher nicht
betrachteten Eckpositionen (xs: 740, yis: 50; Xis: 715, yis: 70). An allen drei Positionen kann ein
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erhdhter Variationskoeffizient bestimmt werden. In den Eckpositionen konnte ein (im
raumlichen Vergleich) tUberdurchschnittlicher Luftwechsel (65.2 und 63.9) bei durchschnitt-
lichem Ventilationsindex (93.9 und 93.6) bestimmt werden (vgl. Abb. 7-7). Im Einlassbereich
des Innenhofes wurde ein leicht erhdhter Variationskoeffizient (1.4) detektiert. Diese Position
zeigt in Abb. 7-7 weder einen erhéhten LW (49.7) noch einen stark beeintrachtigen Ventilation-
sindex (90) auf.

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die entwickelte Messmethodik klein-raumige
Anderungen des bodennahen Ventilationspotentials sensitiv erfassen kann, sowohl in der
Auspragung der Haufigkeitsverteilung als auch in den aus der Zeitserie bestimmten
Kennwerten. Eine Betrachtung des Ventilationspotentials innerhalb des Modellgebiets
Hamburg-Wilhelmsburg sowie der verschiedenen urbanen Konfigurationen kann mit dieser
Methodik zeitlich und raumlich hochaufgeldst erfolgen. Die Unsicherheiten der aufgefiihrten
Kennwerte der Ventilation sind fir die betrachteten Parameter in der jeweiligen Farb-codierung
,grun“ dargestellt und kénnen in den mafligebenden Bewertungsintervallen Tabelle 14-1 und
Tabelle 14-2 entnommen werden.

7.2 Vergleich der Bebauungszustande im Modellgebiet Hamburg-
Wilhelmsburg

Im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg erfolgt im Rahmen der internationalen Bauausstel-
lung eine grof3flachige Umstrukturierung des Stadtgebiets. Auf der Flache eines ehemaligen
Park- und Kleingartenanlagengebiets werden in der ,Bauausstellung in der Bauausstellung“#®
im Projektpark Wilhelmsburg Mitte nachhaltige, flexible und innovative Konzepte des urbanen
Arbeitens, Wohnens und Lebens vorgestellt. Insgesamt 25 Wohn-, Arbeits- und Sportgebaude
mit individuellen geometrischen Auspragungen wurden auf der Flache des Projektparks
errichtet. Die Auswirkungen des Gebaudeensembles Projektpark Wilhelmsburg Mitte auf das
Ventilationspotential werden nachfolgend in dessen Nachlauf anhand der entwickelten
Messmethodik analysiert. Fir die Vergleiche der Parameter des Ventilationspotentials der
Bebauungszustande werden fur die jeweiligen betrachteten Kennwerte deren Differenz mit der
Basis Ist-Zustand*® gebildet.

In Abb. 7-9 wird der Ventilationsindex des Stadtgebietes Hamburg-Wilhelmsburg in den beiden
Bebauungszustanden dargestellt. Bei einer Deckungsgleichheit der Ergebnisse (100 %
Ubereinstimmung, schwarze Linie) kann keine Veranderung festgestellt werden. Der
Unsicherheitsbereich der VI-Messungen ist durch die gestrichelten Linien entlang der 100 %
Markierung dargestellt.

% In der ,Bauausstellung in der Bauausstellung“ werden in vier Fallstudien neuartige Baumaterialien
(,Smart Material Houses"), effizientes und kostengiinstiges Bauen (,Smart Price Houses"), flexibles
Gestalten des Wohnraums (,Hybrid Houses®) sowie wassernahes und -nutzendes Wohnen (,Water
Houses®) an verschiedenen Objekten im Baubestand vorgestellt. Vertiefende Informationen: [ 4 ] und
Kdnig (2014).

46 Differenzenbildung: Ist-Zustand - Plan-Zustand. Ein positiver Wert steht fiir eine Beeintrachtigung im
Plan-Zustand, ein negativer fir eine Verbesserung.
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Der Unsicherheitsbereich des Ventilationsindexes (x 1.65) wurde aus Wiederholungsmes-
sungen an verschiedenen Positionen im Stadtgebiet bestimmt (vgl. Tabelle 14-1). Ersichtlich
wird in Abb. 7-9, dass sich das Luftwechselpotential an einigen Untersuchungspunkten gering-
fugig veréndert (positiv wie negativ), jedoch auch starke Beeintrachtigungen durch die
Umstrukturierung (> 20 %) detektiert werden. Aussagen Uber die rdumliche Verteilung kénnen
aus dieser Abbildung nicht getroffen werden. In den nachfolgenden Abbildungen wird eine
raumliche Darstellung der Ventilationsparameter ohne angezeichneten Unsicherheitsbereich
erfolgen (nur Farbcodierung: ,grun®, der Unsicherheitsbereich der einzelnen Ventilationspara-
meter kann Tabelle 14-1 und Tabelle 14-2 entnommen werden). Die raumliche Verteilung des
Ventilationsindexes kann Abb. 7-10 entnommen werden.

In Abb. 7-11 wird analog zu Abb. 7-10 der Luftwechsel im Betrachtungsvolumen aufgezeigt.
Der Parameter Luftwechsel zeigt das Intermittenzverhalten der detektierten relativen Kon-
zentration und reagiert somit sensibler auf Veranderungen der turbulenten Struktur des
Windfelds als der Parameter VI. Im direkten Nachlauf des BSU-Gebéaudes kann eine Beein-
trachtigung des Luftwechsels zwischen den Bebauungszustanden von max. 25 % detektiert
werden. Ersichtlich wird, dass entlang der S-Bahntrasse sowie den benachbarten Freiflachen
der gewahlte Grenzwert /; im Plan-Zustand signifikant haufiger tberschritten wird. Innerhalb
der bahnhofsnahen Bebauungsstruktur bedingt die Interaktion der Stromung mit den lokalen
Baukorpern ein individuelles Ventilationsverhalten, verallgemeinernde Aussagen uber die
Veranderung des Ventilationspotentials konnen anhand des Parameters Luftwechsel nicht
getroffen werden. Eine Gegeniberstellung der Ergebnisse der betrachteten Bebauungszu-
stande erfolgt in Abb. 14-21.

Mit der Messmethodik kann eine Beeinflussung des Ventilationsverhaltens bis in den fernen
Nachlauf des IBA-Gelandes (ca. 1000 mss) und des BSU-Gebaudes nachgewiesen werden.
Auf dem Ubersichtplot wird ersichtlich, dass sich das Ventilationsverhalten bis in ca. 750 ms
Entfernung des héchsten Gebaudes (15-fache Gebdudehdhe des BSU-Gebaudes) verandert.
Messungen des Ventilationspotentials in groRerer Entfernung wurden nicht erhoben. Auffallig
ist des Weiteren die Konzentration der Beeintrachtigungen auf den direkten Nachlauf des
Umstrukturierungsgebiets. Die Verbesserungen des Ventilationspotentials treten (je nach
betrachtetem Parameter) signifikant gehduft an den &aul3eren Messpositionen des
untersuchten Gebiets auf.

Abb. 7-12 zeigt die Differenz der Schwankungsintensitat des detektierten Konzentrations-
signals* im Stadtraum. Vergleichbar zu Abb. 7-10 kann innerhalb des Stadtraums nur eine
geringfugige Differenz des Parameters zwischen den Bebauungszustinden festgestellt
werden, die relative Bandbreite des Signals bleibt vergleichbar. Entlang der S-Bahntrasse und
den anrainenden Freiflichen kann eine deutliche Erh6hung der Schwankungsbreite (max. 1.6)
im Ist-Zustand detektiert werden. Da an diesen Positionen ein geringer Mittelwert vorherrscht,
verringert sich die Schwankungsbreite bei dessen Erhéhung im Plan-Zustand. Auch mit
diesem Bewertungsparameter kann eine Veranderung in einer Entfernung von 15*h
festgestellt werden.

47 Es erfolgt eine Bandbreitenbetrachtung des Konzentrationssignals nach Gleichung 7-1. Bei der
Abschatzung der lokalen Variabilitdt des Signals wiirde Gleichung 7-2 angewendet werden (vgl. Abb.
7-8 in Kap. 7.1).
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Abb. 7-11: Differenz des Luftwechsels (in %) im Stadtgebiet Hamburg-Wilhelmsburg, Betrachtungs-
intervall: 10 s.
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Abb. 7-12: Differenz der Schwankungsintensitat im Stadtgebiet Hamburg-Wilhelmsburg, Betrachtungs-
intervall: 10 s.
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In Abb. 14-22 erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse in den betracheteten Bebauungszu-
standen. Weitere mogliche Kennwerte der Ventilationseigenschaften wie bspw. die Schwer-
punkte der Verteilungen, Spitzen-zu-Mittelwert-Verhaltnissen, u.a. weisen ein vergleichbares
raumliches Verhalten auf und sollen daher hier nicht vertieft betrachtet werden.

In Kap. 7 wurde die Intermittenz der Zeitserie als ein Bewertungskriterium des Ventilations-
verhaltens eingefuihrt. Aus der Analyse von stiindlichen Betrachtungsraumen konnten mittlere
Uberschreitungsdauern Uber den gewahlten Grenzwert /I; fur die jeweiligen Positionen
bestimmt werden, bei der Betrachtung einer gesamten Zeitserie kann hieraus eine Haufig-
keitsverteilung erstellt werden. Diese Untersuchung der mittleren Verteilung der Uberschrei-
tungszeitrdume eignet sich lediglich fur Einzelfalluntersuchungen an sehr stark beeinflussten
Messpositionen. Im Nachlauf der Neubauten oder innerhalb der bestehenden urbanen Struktur
weisen die Verteilungen eine relative Differenz voneinander weit unterhalb des
Unsicherheitsbereichs*® auf. Weiterhin zeigte die Betrachtung des mittleren intermittenten
Verhaltens des Konzentrationssignals keine signifikanten raumlichen Verteilungsmuster und
wird deswegen nicht vertiefend betrachtet.

7.3 Vergleich der Stadtraumtypen

In Kap. 6 konnten drei unterschiedliche Stadtraumtypen (SRT) innerhalb des Modellgebiets
identifiziert werden. Da sich diese SRT in ihren charakteristischen Eigenschaften deutlich
voneinander unterscheiden, wird ein je SRT verschiedenartiges Ventilationsverhalten
erwartet. In einer ersten Betrachtung soll anhand einer raumlichen Mittelwertbildung ein Ver-
gleich der SRT erfolgen. Die Bildung eines raumlichen Mittelwertes wird sowohl in experi-
mentellen als auch in numerischen Studien (u.a. Kubota et al. (2008), Hang et al. (2010), Ng
(2009), vgl. Kap. 4) zur Bestimmung des Ventilationsverhaltens angewendet. In den Wind-
kanalversuchen sind an charakteristischen Positionen innerhalb der Stadtraumtypen rdum-lich
hochaufgeldst Messungen des Ventilationspotentials durchgefihrt worden. Die Mess-ungen
innerhalb des Stadtraumtyps Kleingartenanlage sowie im Stadtgebiet sind im Ist-Zustand, die
Messungen auf dem Gebiet der internationalen Bauausstellung sind im Plan-Zustand des
Modells erhoben worden.

Als ersten Vergleichsparameter der Ventilation wird der Luftwechsel nach (Gl. 7-4) betrachtet.
Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 listen den raumlich gemittelten Luftwechsel (LW) sowie aus-
gewahlte Perzentile der Verteilung, sodass die Bandbreite der Ergebnisse abgeschatzt und
evtl. auf die Verteilung dominant wirkende Messergebnisse aus dieser Gegenuberstellung
ersichtlich werden. Die Analyse des Luftwechsels ist in allen vier Betrachtungsintervallen
durchgefuhrt worden, detailliert betrachtet werden hier die Klassen 1 und 4 (10 s und 3600 s).

Der Tabelle 7-1 kann entnommen werden, dass der am starksten ausgepragte Luftwechsel
innerhalb des SRT Kleingarten (mit geringen vertikalen Ausdehnungen und sehr strukturierter
Gebaudeorientierung) detektiert wurde. Auch die Bandbreite der Ergebnisse ist im direkten
Vergleich der SRT die schmalste.

“8 Die Wiederholbarkeit der mittleren Uberschreitungsdauern wird in Abb. 14-19 diskutiert
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Der SRT Stadt mit einer eher homogenen Struktur in Riegelbebauung weist den geringsten
Luftaustausch auf. Auffallig ist, dass auch sehr gut ventilierte Orte im Stadtraum existieren, da
in den oberen Perzentilen der Verteilung vergleichsweise hohe LW-Werte gemessen wurden.
Die Baustruktur des SRT IBA weist grof3ztigige Freiflachen zwischen den Gebauden auf, die
Gebaudehohen und deren Geometrien sind sehr heterogen ausgebildet. Im Vergleich zur SRT
Stadt mit homogener Struktur wird eine erhohte Luftwechselrate detektiert. Auffallig ist in
diesem SRT die Varianz des Luftwechsels an den Messpositionen: Bedingt durch die
Heterogenitat der Baustruktur wird der raumliche Mittelwert Uber eine grof3e Bandbreite an
LW-Zustande gebildet. Tabelle 7-2 verdeutlicht den Einfluss des Mittelungsintervalls Klasse 4
(hier: 1 Stunde) auf die statistischen Parameter. Die rAumlichen Mittelwerte der SRT IBA und
Stadt sind deutlich geringer als in Tabelle 7-1, SRT Kleingarten ist vernachlassigbar erhoht.
Bemerkenswert ist die Bandbreite der Ergebnisse (0 - 100 % LW). Gleichung 7-4 definiert den
Luftwechsel als den prozentualen Anteil der Zeitserie, der einen gewahlten Grenzwert der
Konzentration /; unterschreitet. Je nach individueller Positionierung des Messortes wird, bei
Betrachtung der Langzeitmittelwerte, dieser Grenzwert sehr haufig (im Nachlauf von
Gebauden) oder sehr selten (in freier Stromung) Uberschritten, sodass in dieser Intervallgréf3e
das gesamte Spektrum der Ventilationszustande bestimmt werden kann. Auffallig ist weiterhin,
dass die effektive Bandbreite der Ergebnisse bei kurzzeitigen Mittelwerten groRer ist, jedoch
die Spannweite der Ergebnisse aufgrund der zwei Extreme sich bei Langzeitmittelwerten
vergroR3ert.

Tabelle 7-1: Vergleich des mittleren Luftwechsels in den Stadtraumtypen in [%], Betrachtungsintervall:

10s.
SRT Mittelwert 05. 25. Median 75. 95.
Perzentil Perzentil Perzentil Perzentil
Stadt 48.96 24.14 30.89 37.42 69.72 86.66
IBA 59.91 26.99 37.22 62.99 84.05 97.02
Kleingarten  72.07 54.61 65.16 75.88 83.92 92.84

Tabelle 7-2: Vergleich des mittleren Luftwechsels in den Stadtraumtypen in [%)], Betrachtungsintervall:

3600 s.
SRT Mittelwert 05. 25. Median 75. 95.
Perzentil Perzentil Perzentil Perzentil
Stadt 27.25 0 0 6.03 64.36 100
IBA 40.16 0 0 9.27 98.98 100
Kleingarten  73.98 4.41 51.41 96.89 100 100
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Der raumlich gemittelte Luftwechsel in den Stadtraumtypen istin Abb. 7-13 in den 0.g. Klassen
dargestellt. Die Farbcodierung erfolgte in dieser Abbildung zweigeteilt: Die linke Halfte der
eingefarbten Flachen spiegelt das Ergebnis der raumlichen Mittelwerte der ersten Klasse
wieder, der rechte Teil steht fir das Mittelungsintervall der Klasse 4.
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Abb. 7-13: Vergleich des mittleren Luftwechsels in den Stadtraumtypen mit einer Zweiteilung der
eingefarbten Flachen: linke Halfte: 10 s, rechte Halfte: 3600 s Betrachtungsintervall.

Auf der Basis eines raumlichen mittleren Wertes kdnnen keine Aussagen Uber die lokale
Auspragung des Ventilationsverhaltens aufgrund von Unterschieden der Bebauungsstruktur
getroffen werden. Da die entwickelte Messmethodik es ermdglicht, die lokalen Charakteristi-
ken des Ventilationspotentials zu erfassen, wird in der nachfolgenden Betrachtung zu den
jeweiligen Fragestellungen eine Ubersichtsdarstellung der lokalen Ventilationsparameter mit
Fokus auf die individuellen Unterschiede erfolgen. Weitere vergleichende Aussagen auf der
Basis von rAumlich gemittelten Ventilationsparametern werden nicht getroffen.

In Abb. 7-14 ist der lokale Luftwechsel nach Gleichung 7-4 in den drei betrachteten SRT
dargestellt. Die Betrachtung der lokalen Auspragungen zeigt ein differenziertes Bild des Luft-
wechsels. Der Abbildung kann entnommen werden, dass innerhalb der Kleingartenanlage ein
guter bis sehr guter Luftwechsel detektiert wird. Lediglich an drei Positionen konnten starke
Abweichungen von diesem sehr guten Ventilationsverhalten nachgewiesen werden.
Vergleichbar mit den anderen SRT wurde ebenfalls innerhalb der Baustruktur gemessen. An
diesen Messpositionen spannen sich Freiraume zwischen den Gartenlauben auf, sodass dort
im direkten Nachlauf eines Gartenhauses (2.5 - 3 m¢ H6henausdehnung) das Venti-
lationspotential detektiert werden konnte. Der Einfluss der geringen vertikalen Ausdehnung
der Gebaude bzw. die Interaktion der Gebaude mit dem Stréomungsfeld kann mit dieser
Messmethodik nachgewiesen werden. Diese drei Messpositionen tUben aufgrund der geringen
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Stichprobenanzahl innerhalb dieses SRT einen starken Einfluss auf den Mittelwert aus, sodass
aufgrund dessen ein verringerter Gebietsmittelwert bestimmt wird.

Innerhalb der IBA-Struktur variiert die Auspragung des Luftwechsels entsprechend der Bau-
struktur. Auffallig sind besonders drei Messpositionen im direkten Nachlauf der Gebaude, in
denen bei einer Mittelung Uber das Klassenintervall 1 Luftwechselraten des unteren Drittels
(< 30 %) detektiert wurden. Innerhalb der Freiflachen wird ein guter, durch die Baustruktur nur
leicht beeinflusster LW gemessen. Durch die Betrachtung eines hdheren Klassenintervalls
verstarkt sich die Gewichtung der Interaktion mit den Gebauden, sodass sich in den
Betrachtungsintervallen der Mittelwert der Konzentration erhéht und sich somit ein geringerer
LW auspragt®.

Der SRT Stadt pragt mit seinem charakteristischem Windfeld den Luftwechsel nachhaltig. Der
verringerte Luftaustausch innerhalb der Stral3enziige wird ebenso erfasst wie das lokal
variierende Ventilationsverhalten in Innenhofen. Der Abb. 7-14 kann entnommen werden, dass
innerhalb der Strafl3enziige, aufgrund der kanalisierten Stromung, ein im raumlichen Vergleich
erhohter Luftwechsel detektiert werden kann. Als Vergleichsmdglichkeit fir den reduzierten
Luftwechsel des Stadtraums sind in der Abbildung Messpositionen entlang der S-Bahntrasse
eingeflgt.
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Abb. 7-14: Vergleich der Stadtraumtypen: Luftwechsel im Betrachtungsvolumen, Betrachtungsintervall:
10s.
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49 In Abb. 14-24 ist der Luftwechsel im Betrachtungsvolumen in dem Betrachtungsintervall der Klasse 4
dargestellt, korrespondierend zu Tabelle 7-2.
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Neben der Betrachtung eines raumlich gemittelten Wertes eines Ventilationsparameters stellt
die Analyse des konvergenten Verhaltens der Verteilungen bzw. einer raumlich gemittelten
Verteilung eine weitere Vergleichsmaglichkeit dar. Uber die Mittelwertbildung der Verteilungen
in verschiedenen Stichprobengrof3en soll das Konvergenzverhalten in den drei Stadtraumen
untersucht werden. Da im SRT Kleingarten bis auf drei Ausnahmen ein allgemein sehr gutes
Ventilationspotential detektiert werden konnte, wird eine Konvergenz der Verteilungen bei
einer geringeren StichprobengroRe erwartet als bspw. innerhalb des SRT IBA mit sehr
heterogenen Verteilungen.

Fur die Analyse des Konvergenzverhaltens werden die kumulativen Verteilungen ber die
jeweilige StichprobengrofRe in jedem Konzentrationsschritt blockgemittelt, sodass fir wach-
sende Stichprobengrdf3en eine geringer werdende Anzahl an mittleren Verteilungen bestimmt
wird. Anhand dieser mittleren Verteilungen kann das Konvergenzverhalten der relativen
Konzentrationen im Stadtraumtyp nachvollzogen werden.
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Abb. 7-15: Mittleres Ventilationsverhalten in den betrachteten SRT, IntervallgroRe der Konvergenz-analyse:
zwei Verteilungen.

In Abb. 7-15 sind die mittleren Verlaufe der Haufigkeitsverteilungen, bei einer Intervallgrof3e
von 2 Verteilungen, in den drei Stadtraumtypen aufgezeigt. Durch die Farbcodierung wird es
ersichtlich, dass im SRT Kleingarten auf Grund der Gleichférmigkeit der individuellen Histo-
gramme eine geringe Bandbreite der Verteilungen vorherrscht, in den anderen betrachteten
SRT eine starkere Streuung der Verteilungen existiert. Auffallig ist die Zweiteilung der Kur-
venverlaufe der Haufigkeiten im SRT IBA. Die Messpositionen innerhalb der Freiflachen sowie
der gebaudenahen Positionen kdnnen eindeutig voneinander unterschieden werden.
Innerhalb des SRT Stadt existiert eine grof3e Streubreite der Verteilungen, einzelne Positionen
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mit herausstechenden Eigenschaften (bspw. die Innenhofpositionen) kénnen jedoch ein-
deutig identifiziert werden.

In Abb. 7-16 ist beispielhaft das Konvergenzverhalten des SRT IBA aufgezeigt. Die 0.g. Zwei-
teilung der Verteilungsfunktionen wird hier noch einmal veranschaulicht. Mit zunehmender
Stichprobengrof3e der Mittelung bildet sich analog der Konvergenzanalysen der
Stromungsgeschwindigkeit eine mittlere Verteilung aus. Bei einer StichprobengréfZe von 15
Verteilungen wird eine Streubreite in &hnlicher Grolienordnung der mittleren Unsicherheit
aufgespannt.
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Abb. 7-16: Konvergenzverhalten der Haufigkeitsverteilungen der relativen Konzentrationen im Stadtraum-
typ IBA.

Da innerhalb des SRT IBA eine starke Streuung der lokalen Haufigkeitsverteilungen vorliegt,
wird zur Ausbildung einer fir den Stadtraumtyp reprasentativen Verteilung eine Mindest-
stichprobengrof3e von 25 Messpositionen (zum Vergleich: SRT Kleingarten: 10, SRT Stadt: 19
bei den gewahlten Messpunkten) bendtigt.

Zu beachten ist, dass die Form der mittleren Verteilung immer von der Anzahl und der Posi-
tionierung der einzelnen Messstellen abhangig ist. Bei einer verstarkten Betrachtung der
teiloffenen Innenhéfe bzw. der gebaudenahen Positionen oder der Wahl von zusétzlichen
Positionen in der freien Anstromung hatte sich eine verschiedenartige mittlere Form der
Verteilung auspragen konnen. Die hier betrachteten Messpositionen befinden sich an cha-
rakteristischen Orten innerhalb der jeweiligen Stadtraumtypen, eine Préferenz flir geometri-
sche Randbedingungen lag bei der Auswahl nicht vor.
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Abb. 7-17: Aus der Konvergenzanalyse bestimmter mittlerer Verlauf der kumulativen Verteilungen in den
drei Stadtraumtypen (Klasse 1).

In Abb. 7-17% sind die aus den Konvergenzanalysen bestimmten mittleren Verteilungen der
relativen Konzentration innerhalb der Stadtraumtypen aufgezeigt, der in Kap. 6.2 bestimmte
Unsicherheitsbereich ist an die Verteilungen angezeichnet. Die mittleren Verteilungen der
Stadtraumtypen kénnen in ihrer Form eindeutig voneinander differenziert werden. In bspw.
dem Median wird ein Wert von 0.071 cr im Stadtgebiet erreicht, innerhalb des SRT IBA
0.019 cre und innerhalb des SRT Kleingarten lediglich 0.011 cw. Im Vergleich der Stadt-
raumtypen zeigt das 95. Perzentil die Bandbreite der Ventilationszustande auf, im SRT
Kleingarten werden 0.159 ce erreicht, im SRT IBA 0.308 crel sSowie 0.433 crel iIm SRT Stadt.
Die betrachteten Haufigkeitsverteilungen unterscheiden sich weit Uber den Unsicherheits-
bereich der Messungen hinaus.

Durch die rdumliche Mittelung in verschiedenen StichprobengréRen sowie die daraus resul-
tierende Konvergenz der Haufigkeitsverteilungen konnte fur die betrachteten Stadtraumtypen
eine auf Basis der gewahlten Messpositionen charakteristische mittlere Haufigkeitsverteilung
der relativen Konzentrationen bestimmt werden. Das mittlere Ventilationsverhalten der
betrachteten Stadtraumtypen kann aus diesen charakteristischen Verteilungen anhand einiger
in Kap. 7 gelisteten statistischen Parametern (Mittelwert, Median, Spitzen-zu-Mittelwert-
Verhaltnis, Schiefe der Verteilung, etc.) erfolgen, aus der Form der Haufigkeits-verteilung
kénnen weitere beschreibende Parameter gewonnen werden. Der deutlich unter-schiedliche
Kurvenverlauf der mittleren Ha&aufigkeitsverteilungen in Abb. 7-17 spiegelt sich in den
beschreibenden Parametern wieder. In Tabelle 7-3 sind beispielhaft einige Kennwerte der

%0 Klassenintervall 1 (10 s). Klassenintervall 4 (3600 s) ist zum Vergleich in Abb. 14-24 dargestellt.
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Verteilungen aufgefuhrt. So wird ersichtlich, dass bspw. der Schwerpunkt des Flachen-
integrals der relativen Konzentration sich relativ zu der Verteilung auspragt. Ein erhdhter
Schwerpunkt ys spiegelt eine geringe Bandbreite wieder, ein erhdhter Schwerpunkt xs weist
auf ein ungunstigeres Ventilationsverhalten hin. Auffallig ist, dass sich bei allen betrachteten
Stadtraumtypen der Modus (Maximum der Verteilung) der jeweiligen Verteilung bei 0.00 Crelativ
ausbildet. Der Einfluss von sehr schlecht ventilierten Orten wie bspw. den Innen-hofpositionen
wird durch die Vielzahl an Messorten kompensiert.

Tabelle 7-3: Beschreibende Parameter der mittleren charakteristischen Haufigkeitsverteilung der
betrachteten Stadtraumtypen, hier: 10 s.

SRT Schwerpunkt der Peak Median 75. 95.
Flache unterhalb der Perzentil Perzentil
Verteilungskurve

Xs Ys X y
Stadt 0.1369 0.0220 0 0.1218 0.0706 0.1969 0.4328
IBA 0.0807 0.0633 0 0.3211 0.0186 0.1103 0.3044

Kleingarten  0.0447 0.0807 O 0.3396 0.0109 0.0498 0.1585

Anhand der Untersuchung wird deutlich, dass mit einer hinreichend groR3en Stichprobe eine
mittlere, fir das Ventilationspotential eines Stadtraumtyps charakteristische Verteilung
bestimmt werden kann. Durch eine Konvergenzanalyse kénnen der Effekt verschiedener
StichprobengréRen sowie der Einfluss unterschiedlicher lokaler Strukturen (Straf3enzug, Frei-
flache, Innenhof) auf die rAumlich gemittelte Verteilung bestimmt werden.

Der Vorteil einer raumlich gemittelten Haufigkeitsverteilung gegeniber einem raumlichen
Mittelwert besteht in der hochaufgeldsten Betrachtungsweise, da sich aus der Verteilung
weitere statistische Parameter und anhand dieser bspw. die Auftretenswahrscheinlichkeit von
Lastspitzen innerhalb der Stadtraumtypen generiert werden kdnnen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Bedingt durch die steigende Urbanisierung und die damit einhergehende Verdichtung des
innerstadtischen Raums besteht ein Bedarf an neuartigen Methoden zur Bewertung der
Auswirkungen von Planungsvorhaben sowie Techniken zur Abschatzung derer Risiken. Zur
Verbesserung des individuellen Wohlbefindens und zur Sicherung akzeptabler und komfor-
tabler Lebensumstande in urbanen Gebieten ist es wichtig, dass bei Umstrukturierungen im
Stadtraum das Nichtverschlechterungsgebot (vgl. u.a. Mayer, 1989) eingehalten wird. Dieses
gilt u.a. hinsichtlich der Durchluftungseigenschaften eines Stadtquartiers, da die Dichte der
lokalen Bebauung sowie deren geometrische Auspragung den Luftaustausch im StraRenraum
stark beeinflussen (vgl. Oke (1992), He (2014)).

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Messansatze zur Bestimmung des Durch-
liftungsverhaltens eines urbanen Raumes diskutiert. Es wird aus dieser Ubersicht der gan-
gigen Methoden zur Bestimmung der urbanen Ventilation ersichtlich, dass eine Beschreibung
der Durchluftung meist auf der Basis von mittleren Werten (der Stromungsgeschwindigkeit
oder einer Tracerkonzentration) erfolgt, transiente Phdnomene kénnen mit diesen Methoden
nicht erfasst werden. Im Rahmen des KLIMZUG-Nord Verbundprojektes wurde fur
stadtklimatische Untersuchungen ein experimentelles Messverfahren zur Bestimmung der
urbanen Ventilationseigenschaften entwickelt. Innerhalb des Modellgebiets wird Uber eine
mobile und an die urbanen Randbedingungen angepasste Flachenquelle lokal Tracer emittiert.
Mit diesem entwickelten Verfahren ist es mdglich, die transienten Eigenschaften des lokalen
Durchliftungsverhaltens eines Stadtraumes zeitlich und ré&umlich hochaufgelést zu
detektieren und zu bewerten.

Bei der Untersuchung eines Stadtraums muss zwischen zwei Vorgehensweisen differenziert
werden: dem Eintrag in ein Betrachtungsgebiet hinein (,Einatmen®, vgl. Buccolieri et al., 2010)
und dem Austrag der Luft aus einem Betrachtungsgebiet heraus (,Ausatmen®). Der Eintrag
einstromender Luft in ein Betrachtungsvolumen und das Speichervermdgen des urbanen
Raumes kénnen anhand des in Kap. 5.1.2 skizzierten Verfahrens der Ventilations-effizienz
beschrieben werden. Durch Erzeugung eines (quasi-) stationaren Konzentrations-zustands im
Betrachtungsraum und der hochaufgelosten Detektion des Abklingverhaltens des Tracers
kann, bei einer vielfacher Wiederholung der Versuchsdurchfihrung, die Band-breite der
Durchliftungsvorgénge detektiert werden.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg konnte lediglich
an ausgewahlten Positionen im Stadtgebiet eine messtechnisch auflosbare Speicherwirkung
der Geometrie festgestellt werden. Die Anwendung dieser Messtechnik auf das Stadtteilmodell
zeigte, dass innerhalb des suburbanen Gebiets mit geringer vertikaler Ausdehnung und
gelockerter Baustruktur kaum Tracer in die urbane Struktur eingetragen werden kann. Das
Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg besitzt daher eine sehr gute Ventilationseffizienz.

Die Studien im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg setzten die Kenntnis des lokalen Stro-
mungsfeldes fur den Eintrag in das Betrachtungsvolumen voraus, da tber eine punktférmige
Quelle Tracer emittiert wurde. Bei einer Beschickung des Modellgebiets mit einem verschie-
denartigen Quelltyp muss diese Kenntnis nicht mafl3gebend sein. Hier besteht Optimierungs-
bedarf fur nachfolgende Studien.
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und diskutierte Verfahren zur Bestimmung des
Ventilationspotentials (Kap.5.3) beschreibt die Effektivitat der Entliiftung eines Betrachtungs-
volumens. Uber eine flachige Emissionsquelle wird ein konstanter Tracervolumenstrom im
Betrachtungsraum freigesetzt. Durch zeitlich hochauflosende Detektion der lokalen Tracer-
konzentration kann das transiente Verhalten der Durchliiftung bestimmt werden.

Bei den Untersuchungen des Ventilationspotentials muss beachtet werden, dass keine Aus-
sagen Uber die Gite der eingetragenen Luft getroffen werden kann. Bei belasteter Luft in
Anstrémungsrichtung kann sich ein hohes Ventilationspotential ungunstiger auf das Betrach-
tungsvolumen auswirken als ein geringes Ventilationspotential.

Sensitivitatsstudien im Modellgebiet zeigten, dass mit der entwickelten Messmethodik des
Ventilationsverhaltens in hoher raumlicher Auflésung bestimmt werden kann. Anderungen des
Ventilationspotentials konnen kleinrAumig erfasst werden, sowohl in der sich ausbildenden
Haufigkeitsverteilung der Konzentration als auch in den aus der Zeitserie abgeleiteten
statistischen Ventilationsparametern. Es konnte gezeigt werden, dass anhand der
Haufigkeitsverteilungen der relativen Konzentration ein Vergleich der lokalen Ventilations-
eigenschaften erfolgen kann.

Es wurden Vergleichsstudien im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg in zwei Bebauungs-
zusténden (vor und nach der Umstrukturierung im Rahmen der internationalen Bauausstel-
lung) durchgeflhrt. Mit der entwickelten Messmethodik konnten starke lokale Veranderungen
im Nahfeld der Neubauten registriert werden. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass sich
die Umstrukturierung des Stadtgebiets bis in dessen fernen Nachlauf beeinflussend auf das
lokale Ventilationspotential auswirkt. Innerhalb der urbanen Struktur dominieren die AbmalRle
der Bebauung das lokale Ventilationspotential, sodass nur geringfligige Differenzen der
Bebauungszustande aufgezeigt werden konnten.

Im Windkanalmodell Hamburg-Wilhelmsburg sind anhand ihrer geometrischen Auspragungen
drei verschiedenartige Stadtraumtypen identifiziert worden. Anhand von raumlichen
Mittelwertbildungen konnte aus den Haufigkeitsverteilungen der relativen Konzentrationen
innerhalb der Stadtraumtypen ein mittleres Ventilationsverhalten bestimmt werden. Es zeigten
sich fur die drei Stadtraumtypen signifikant verschiedene mittlere Verteilungen. Die
betrachteten StadtrAume besitzen jeweils ein charakteristisches Ventilationspotential, somit
kann ein signifikant unterschiedliches Durchliftungsverhalten angenommen werden.

116



9. Abbildungsverzeichnis

ABB. 1-1: BEEINFLUSSENDE FAKTOREN DES STADTISCHEN WINDFELDS, NACH GROR UND FUNK (2012). 2
ABB. 2-1: SCHEMATISCHER AUFBAU DER ATMOSPHARE, NACH Koss (2001).

ABB. 2-2: SCHWANKUNGSANTEILE DER WINDGESCHWINDIGKEIT, NACH V. D. HOVEN (1957). 9
ABB. 2-3: STADTISCHE GRENZSCHICHT, NACH OKE (1992), MODIFIZIERT. 10
ABB. 2-4: VERSATZHOHE Do, OBERFLACHENNAHES WINDFELD, NACH COOK (1985), MODIFIZIERT. 11
ABB. 2-5: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES SVF, NACH OKE (1992). 13

ABB. 2-6: (A) AUSSCHNITT DER HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER WINDGESCHWINDIGKEIT IN 10M HOHE AM STANDORT BILLWERDER
(LINKS), (B) HAUFIGKEITSVERTEILUNG IN ABHANGIGKEIT DER WINDRICHTUNG IN 10 M HOHE (RECHTS). DIE
WINDGESCHWINDIGKEITSKLASSIFIZIERUNG ERFOLGT GEMAR DER VERWENDETE FARBSKALA IN ABB. 2-6 A. EIN MOGLICHER

STOREINFLUSS DES MESSMASTES IST IN DER WINDROSENDARSTELLUNG GRAU HINTERLEGT. 18
ABB. 3-1: SKIZZE DES GROREN GRENZSCHICHTWINDKANALS (WOTAN ) AM EWTL. 24
ABB. 3-2: VERSPERRUNGSVERHALTNIS DES WINDKANALMODELLS HAMBURG-WILHELMSBURG (BLICK IN STROMUNGSRICHTUNG). DIE
UMSTRUKTURIERUNG DES STADTTEILS IM RAHMEN DER IBA IST BERUCKSICHTIGT. 28
ABB. 3-3: DIMENSIONSLOSER DRUCKGRADIENT LANGS DER LONGITUDINALEN WINDKANALACHSE. 30
ABB. 3-4: LATERALPROFILE DER WINDGESCHWINDIGKEIT UBER DEM STADTGEBIET HAMBURG-WILHELMSBURG. 31
ABB. 3-5: TEST AUF REYNOLDSZAHLEN-UNABHANGIGKEIT DER STROMUNG. 32
ABB. 3-6: UNSICHERHEITSBESTIMMUNG DER MESSERGEBNISSE AUS DEN STROMUNGSPROFILEN. 35
ABB. 3-7: WINDPROFIL DER GRENZSCHICHTANSTROMUNG AUF DAS STADTTEILMODELL HAMBURG-WILHELMSBURG, LINKS IN
LINEARER DARSTELLUNG (A), RECHTS IN HALB-LOGARITHMISCHER DARSTELLUNG (B). 36
ABB. 3-8: VERTIKALE TURBULENTE FLUSSE DER MODELLIERTEN ANSTROMUNG AUF DAS MODELLGEBIET HAMBURG-WILHELMSBURG.
37

ABB. 3-9: ZUSAMMENHANG DES PROFILEXPONENT A UND DER RAUIGKEITSLANGE Zo DER ANSTROMUNG AUF DAS MODELLGEBIET
HAMBURG-WILHELMSBURG IM VERGLEICH MIT DATEN VON NATURMESSUNGEN UND DER THEORIE NACH COUNIHAN (1975).

38
ABB. 3-10: PROFILE DER TURBULENZINTENSITAT DER STROMUNGSKOMPONENTEN IN DER ANSTROMUNG AUF DAS MODELLGEBIET
HAMBURG-WILHELMSBURG. 40
ABB. 3-11: VERTIKALES PROFIL DER INTEGRALEN LANGENMARE Lux DER ANSTROMUNG IM VERGLEICH MIT DEM FUNKTIONALEN
ZUSAMMENHANG NACH COUNIHAN. 42
ABB. 3-12: NORMIERTE SPEKTRALE VERTEILUNG DER TURBULENTEN KINETISCHEN ENERGIEDICHTE IN HAUPTSTROMUNGS-RICHTUNG
DER ANSTROMUNG AUF DAS MODELLGEBIET IN 42 M HOHE (NATURMARSTAB). 43
ABB. 4-1: PRINZIPSKIZZE DES VERSUCHSAUFBAUS: MESSUNGEN DER VENTILATIONSEFFIZIENZ MIT BODENNAHER
TRACERGASFREISETZUNG AUS ORTSFESTER QUELLE. 50
ABB. 4-2: PRINZIPSKIZZE DES VERSUCHSAUFBAUS: MESSUNGEN DES VENTILATIONSPOTENTIALS UBER DIE
OBERFLACHENWARMEEMISSION. 52
ABB. 4-3: PRINZIPSKIZZE DES VERSUCHSAUFBAUS: MESSUNGEN DES VENTILATIONSPOTENTIALS MIT EINER FLACHENQUELLE. 53
ABB. 5-1: AUSSCHNITT EINER ZEITSERIE DER KONZENTRATIONS-ABKLINGVERSUCHE. 56
ABB. 5-2: DARSTELLUNG EINER SPULZEITANALYSE. ROT: MITTLERE KONZENTRATION IN EINEM STRARENZUG, GRAU: ERGEBNISSE DER
EINZELMESSUNGEN. 57
ABB. 5-3: DETAILLIERTE BETRACHTUNG DES KONZENTRATION-ABKLINGVORGANGS DER MITTLEREN UND DER EINZELNEN
TRACERGASFREISETZUNGEN. 57
ABB. 5-4: VERGLEICH DES ABKLINGENS DER KONZENTRATION IN VERSCHIEDENEN URBANEN STRUKTUREN: FREIFLACHE IM
STADTGEBIET (POS. A-B, OBEN), MESSPOSITION INNERHALB EINES STRARBENZUGS (P0OS. C-D, UNTEN). 59
ABB. 5-5: VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER QUELLENTFERNUNGEN AUF DAS ABKLINGVERHALTEN DES TRACERGASES. 60
ABB. 5-6: MESSPRINZIP: TRACERGASFREISETZUNG MIT MOBILER TRACERZUFUHRUNG. 61

ABB. 5-7: BANDBREITE DER NORMIERTEN KONZENTRATION C* IM BETRACHTUNGSVOLUMEN WAHREND DES ABKLINGVORGANGS. 62
ABB. 5-8: BETRACHTUNG DES ABKLINGVERHALTENS DER KONZENTRATION EINER POSITION IN VERSCHIEDENEN HOCHENSTUFEN,
DARGESTELLT SIND AUSGEWAHLTE PERZENTILE DER KONZENTRATION. 63

117



ABB. 5-9: DIFFERENZ DER VERTEILUNGEN DES ABKLINGVERHALTENS IM ZUGE DER UMSTRUKTURIERUNGEN IM STADTGEBIET

HAMBURG-WILHELMSBURG, NULLZUSTAND — PLANZUSTAND. 64
ABB. 5-10: SPULGRADUNTERSUCHUNG EINER FREIFLACHE IM STADTGEBIET. 65
ABB. 5-11: ZEITSCHRIEB DER KONZENTRATION EINER KONTINUIERLICHEN FREISETZUNG IN EINER GUT VENTILIERTEN MESSPOSITION
(GELOCKERTE BAUSTRUKTUR). 66
ABB. 5-12: MESSPRINZIP: OBERFLACHENWARMEEMISSION. 67
ABB. 5-13: VORVERSUCHE ZUR ERFASSUNG DER OBERFLACHENTEMPERATUR IN VERSCHIEDEN URBANEN BEBAUUNGS-
KONFIGURATIONEN. 69
ABB. 5-14: ANPASSUNG EINER MITTLEREN TEMPERATURDIFFERENZ THETA UBER GLEITEND GEMITTELTE TEMPERATURDIFFERENZEN
PRO MESSZEITSCHRITT. 69
ABB. 5-15: ANPASSUNGEN EINES MITTLEREN ABKLINGVERHALTENS DER OBERFLACHENTEMPERATUR AN DAS SIGNAL DURCH
VERSCHIEDENE FUNKTIONEN, SEMILOGARITHMISCHE DARSTELLUNG. 70
ABB. 5-16: ANPASSUNGEN EINES MITTLEREN ABKLINGVERHALTENS DER OBERFLACHENTEMPERATUR AN DAS SIGNAL DURCH
VERSCHIEDENE FUNKTIONEN, SEMILOGARITHMISCHE DARSTELLUNG, LANGFRISTIGE BETRACHTUNG DER ZEITSERIE. 70
ABB. 5-17: VERGLEICH DER GEWAHLTEN QUELLGRORE ZUR GEWAHLTEN MINDESTSTRARENBREITE, SCHEMATISCHE DARSTELLUNG.
LINKS: FRONTALANSICHT, RECHTS: DRAUFSICHT. 72
ABB. 5-18: ABHANGIGKEIT DES MITTLEREN KONZENTRATIONSSIGNALS VON DEM QUELLDURCHMESSER. 74
ABB. 5-19: ABHANGIGKEIT DES MITTLEREN KONZENTRATIONSSIGNALS VON DER REFERENZWINDGESCHWINDIGKEIT. 74
ABB. 5-20: ABHANGIGKEIT DES MITTLEREN KONZENTRATIONSSIGNALS VON DEM QUELLABSTAND DES FAST-FIDs. 75
ABB. 5-21: BANDBREITE DER MITTELWERTE DER WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN. 75
ABB. 6-1: VERANDERUNG DER MITTLEREN KONZENTRATIONSWERTE IM STADTRAUM WILHELMSBURG BEI DER REALISIERUNG DES
PLAN-ZUSTANDS DER INTERNATIONALEN BAUAUSSTELLUNG. 81
ABB. 6-2: VERANDERUNG DES MITTLEREN KONZENTRATIONSWERTES (IN %) DER VENTILATIONSUNTERSUCHUNGEN IM STADTRAUM
HAMBURG-WILHELMSBURG. 81
ABB. 6-3: (A) AUSSCHNITT EINER ZEITSERIE DER RELATIVEN KONZENTRATION, (B) HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER RELATIVEN
KONZENTRATION DER MESSPOSITION. 82
ABB. 6-4: VERGLEICH DER HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN VERSCHIEDENER IMESSPOSITIONEN IM MODELLGEBIET HAMBURG-
WILHELMSBURG. 83
ABB. 6-5: GEGENUBERSTELLUNG DER HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN DER RELATIVEN KONZENTRATIONEN EINER MESSPOSITION IN ZWEI
BETRACHTETEN BEBAUUNGSZUSTANDEN. 84
ABB. 6-6: EINFLUSS DES CONDITIONAL SAMPLINGS AUF DIE HAUFIGKEITSVERTEILUNG AN EINER MESSPOSITION MIT GUTEN
VENTILATIONSEIGENSCHAFTEN. 86
ABB. 6-7: BEWERTUNGSZEITRAUME DER VENTILATION IM VERGLEICH MIT DER SPEKTRALEN VERTEILUNG DES WINDES NACH V. D.
HOVEN (1957), ERGANZT UM DIE VORGESCHLAGENEN INTERVALLKLASSEN. 89
ABB. 6-8: GLEITENDER MITTELWERT UBER VERSCHIEDENE BETRACHTUNGSINTERVALLE, HIER: 10 S. 89
ABB. 6-9: EINFLUSS DER MITTELUNGSZEITRAUME DER INTERVALLKLASSEN AUF DAS RESULTIERENDE HISTOGRAMM DER RELATIVEN
KONZENTRATION AM BEISPIEL EINER MESSPOSITION IM NACHLAUF DES BSU-GEBAUDES. 90
ABB. 6-10: UNSICHERHEITSBESTIMMUNG DER VERTEILUNGEN IN DEN KLASSENINTERVALLEN. 92
ABB. 7-1: LUFTWECHSEL INNERHALB DES BETRACHTUNGSVOLUMENS IM STADTRAUM HAMBURG-W ILHELMSBURG, MODELL IM PLAN-
ZUSTAND. 95
ABB. 7-2: SKIZZE: INTERMITTENZBETRACHTUNG EINER ZEITSERIE. 96
ABB. 7-3: VERTEILUNG DER UBERSCHREITUNGSHAUFIGKEITEN DES MARGEBENDEN INTERVALLS (HIER: KLASSE 1) UBER EINEN
STUNDLICHEN BEWERTUNGSZEITRAUM. 97
ABB. 7-4: HOCHAUFGELOSTE BETRACHTUNGSRAUME IM MODELLGEBIET HAMBURG-WILHELMSBURG. 99
ABB. 7-5: VERGLEICH DER KUMULATIVEN VERTEILUNG DER AUFTRETENSHAUFIGKEIT RELATIVEN KONZENTRATION IM FOKUSGEBIET
STRARENZUG. 99
ABB. 7-6: VARIABILITAT DES PARAMETERS FRISCHLUFTEINTRAG/LUFTWECHSEL IM FOKUSGEBIET STRARENZUG IN VIER
BETRACHTUNGSINTERVALLEN, VON OBEN LINKS NACH UNTEN RECHTS: 10S, 305,180, 3600 s. 100
ABB. 7-7: (A) LUFTWECHSEL UND (B) VENTILATIONSINDEX IM FOKUSGEBIET INNENHOF, BETRACHTUNGSINTERVALL: 10 S. 101

118



ABB.
ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.
ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.
ABB.
ABB.
ABB.

ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.
ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

7-8: VARIATIONSKOEFFIZIENT IM FOKUSGEBIET INNENHOF, BETRACHTUNGSINTERVALL: 10 S. 102
7-9: VERANDERUNG DES VENTILATIONSINDEXES (IN %) IM ZUGE DER UMSTRUKTURIERUNG DES STADTQUARTIERS. DIE
DIAGONALE ENTSPRICHT DER 100%-MARKE, DER BESTIMMUNGSUNSICHERHEITSBEREICH DES VENTILATIONSINDEXES IST DURCH

DIE GESTRICHELTE LINIE DARGESTELLT. BETRACHTUNGSINTERVALL: 10 s. 104
7-10: VERANDERUNG DES VENTILATIONSINDEXES (IN %) IM STADTRAUM HAMBURG-W ILHELMSBURG. 104
7-11: DIFFERENZ DES LUFTWECHSELS (IN %) IM STADTGEBIET HAMBURG-WILHELMSBURG, BETRACHTUNGS-INTERVALL: 10 S.

106
7-12: DIFFERENZ DER SCHWANKUNGSINTENSITAT IM STADTGEBIET HAMBURG-WILHELMSBURG, BETRACHTUNGS-INTERVALL:

10s. 106
7-13: VERGLEICH DES MITTLEREN LUFTWECHSELS IN DEN STADTRAUMTYPEN MIT EINER ZWEITEILUNG DER EINGEFARBTEN

FLACHEN: LINKE HALFTE: 10 S, RECHTE HALFTE: 3600 S BETRACHTUNGSINTERVALL. 109

7-14: VERGLEICH DER STADTRAUMTYPEN: LUFTWECHSEL IM BETRACHTUNGSVOLUMEN, BETRACHTUNGSINTERVALL: 10s. 110
7-15: MITTLERES VENTILATIONSVERHALTEN IN DEN BETRACHTETEN SRT, INTERVALLGRORE DER KONVERGENZ-ANALYSE: ZWEI

VERTEILUNGEN. 111
7-16: KONVERGENZVERHALTEN DER HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN DER RELATIVEN KONZENTRATIONEN IM STADTRAUMTYP IBA.
112

7-17: Aus DER KONVERGENZANALYSE BESTIMMTER MITTLERER VERLAUF DER KUMULATIVEN VERTEILUNGEN IN DEN DREI
STADTRAUMTYPEN (KLASSE 1). 113
14-1: (A) SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER LAGE DER BETRACHTETEN KLIMASTATIONEN IN HAMBURG, (B)
HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER MITTLEREN WINDVERHALTNISSE (WINDROSE) AM STANDORT BILLWERDER IN 175 M HOHE,

DATENGRUNDLAGE: 2007 - 2009. 143
14-2: (A) WINDRICHTUNGSVERTEILUNG IN 175 M HOHE BEI STARKWINDVERHALTNISSEN UND (B) SCHWACHWIND-
VERHALTNISSE, DATENGRUNDLAGE: 2007 —2009. 144
14-3: (A) WINDRICHTUNGSVERTEILUNG IN 10 M HOHE UND (B) PROFIL DER MITTLEREN WINDGESCHWINDIGKEIT AM STANDORT
BILLWERDER, DATENGRUNDLAGE: 2007 —2009. 144
14-4: GEGENUBERSTELLUNG EINES TAGESGANGS DER LUFTTEMPERATUR, NACH KUTTLER (2010). 148
14-5: IDEALISIERTER VERGLEICH NACHTLICHER TEMPERATURPROFILE: URBAN VS. RURAL, NACH OKE (1982). 149
14-6: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES SVF, NACH OKE (1992). 150
14-7: KONVERGENZ DER STATISTISCHEN PARAMETER EINER ZEITSERIE, BETRACHTETER PARAMTER: HORIZONTALE
WINDGESCHWINDIGKEIT. 153
14-8: RELATIVE MESSUNSICHERHEIT, BESTIMMT AUS WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN. 155
14-9: ABSOLUTE UNSICHERHEIT DER MESSPOSITIONEN UBER DER LOKALEN WINDGESCHWINDIGKEIT. 156
14-10: RELATIVE UNSICHERHEIT DER IMESSPOSITIONEN UBER DER LOKALEN WINDGESCHWINDIGKEIT. 156
14-11: SETUP DER SPIRES IM ANSTROMBEREICH DES GRENZSCHICHTWINDKANALS WOTAN, ALLE ANGABEN IN MM. 159
14-12: SETUP DER RAUIGKEITSELEMENTE IM GRENZSCHICHTWINDKANAL WOTAN, ALLE ANGABEN IN MM. 160
14-13: Skizze WINDKANAL WOTAN. 161
14-14: FREIGESETZTER TRACERVOLUMENSTROM BEI VERSCHIEDENEN REFERENZWINDGESCHWINDIGKEITEN, BESTIMMT AUS DEM
MASSENVERLUST DER EMISSIONSQUELLEN. 162

14-15: AUSWIRKUNGEN DER GRORE EINES MITTELUNGSINTERVALLS AUF DIE WINDROSE EINER MESSPOSITION.
MITTELUNGSZEITRAUM DER STROMUNGSMESSUNGEN: 10s, 30s 180s UND 36005 (VON LINKS OBEN NACH RECHTS UNTEN).

163

14-16: EINFLUSS DES CONDITIONAL SAMPLINGS AUF DIE HAUFIGKEITSVERTEILUNG AN EINER MESSPOSITION MIT EHER
SCHLECHTEN VENTILATIONSEIGENSCHAFTEN. 164
14-17: VERTEILUNG DER UBERSCHREITUNGSHAUFIGKEITEN DES MARGEBENDEN INTERVALLS (KLASSE 3) IN EINER STUNDLICHEN
BETRACHTUNG. 165
14-18: BANDBREITE DER HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN DER MITTLEREN UBERSCHREITUNGSZEITRAUME, BESTIMMT AUS
WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN. 166
14-19: VARIABILITAT DES PARAMETERS VARIATIONSKOEFFIZIENT IM FOKUSGEBIET STRARENZUG IN VIER
BETRACHTUNGSINTERVALLEN, VON OBEN LINKS NACH UNTEN RECHTS: 10s, 305, 180, 36005s. 167

119



ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

14-20: EINFLUSS VERSCHIEDENER MITTELUNGSINTERVALLE AUF DAS KONZENTRATIONSSIGNAL, DARGESTELLT GEGEN EINEN

GRENZWERT DER KONZENTRATION (IG = 0.05[-]), AUSSCHNITT, SIGNAL GLEITEND GEMITTELT. 168
14-21: GEGENUBERSTELLUNG DES LUFTWECHSELS IM BETRACHTUNGSVOLUMEN IN DEN ZWEI BEBAUUNGS-ZUSTANDEN. DIE
FARBCODIERUNG ZEIGT DEREN PROZENTUALE DIFFERENZ. 168
14-22: GEGENUBERSTELLUNG DER SCHWANKUNGSINTENSITAT DES KONZENTRATIONSSIGNALS IN DEN ZWEI BEBAU-
UNGSZUSTANDEN. DIE FARBCODIERUNG ZEIGT DEREN PROZENTUALE DIFFERENZ. 169
14-23: Aus DER KONVERGENZANALYSE BESTIMMTER MITTLERER VERLAUF DER KUMULATIVEN VERTEILUNGEN IN DEN DREI
STADTRAUMTYPEN (KLASSE 4). 170
14-24: VERGLEICH DER STADTRAUMTYPEN: LUFTWECHSEL IM BETRACHTUNGSVOLUMEN, BETRACHTUNGSINTERVALL: 3600 'S,
KORRESPONDIEREND ZU TABELLE 7-2. 171
14-25: ANWENDUNG DES MESSVERFAHRENS IM MODELLGEBIET HAMBURG WILHELMSBURG. 171
14-26: EINFLUSS DES GEBAUDEABSTANDES AUF DIE URBANE VENTILATIONSWIRKUNG, NACH OKE (1992). 173
14-27: VERGLEICH DER AUSWIRKUNGEN DER UMSTRUKTURIERUNGEN AUF ZWEI FOKUSGEBIETE INNERHALB DES
MODELLGEBIETS HAMBURG-WILHELMSBURG, NACH PLEHN (2014). 175
14-28: VERANDERUNG DER TURBULENZSTRUKTUR DES WINDFELDS IM UMSTRUKTURIERUNGSBEREICH DER IBA, NACH PLEHN
(2014). 175

14-29: VERGLEICH DES MITTLEREN LUFTWECHSELS FI (IN %) IN DEN BETRACHTETEN STADTRAUMEN MIT EINER ZWEITEILUNG
DER EINGEFARBTEN FLACHEN: LINKE HALFTE: 10 S ZEITMITTEL, RECHTE HALFTE: 1 STUNDE ZEITMITTEL, ANSTROMRICHTUNG

235°, 177
14-30: DIFFERENZ DES LUFTWECHSELS IM NACHLAUF DES UMSTRUKTURIERUNGSGEBIETS, BASIS: AUSGANGS-ZUSTAND,
ANSTROMRICHTUNG 235°. 178

120



10. Tabellenverzeichnis

TABELLE 3-1: MESSUNSICHERHEIT DER STROMUNGSMESSUNGEN BESTIMMT AUS WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN.

TABELLE 5-1: EIGENSCHAFTEN DER KREISFORMIGEN FLACHENQUELLE.

TABELLE 6-1: ZEITLICHE KLASSIFIZIERUNG UNTERSCHIEDLICHER NUTZUNGSARTEN IN EINEM RAUMLICH BEGRENZTEN
BETRACHTUNGSGEBIET (CA. 17 Mes; TABELLE ANALOG ZU K0ss (2006), MODIFIZIERT).

TABELLE 6-2: UNSICHERHEITEN DER VERTEILUNGEN DER VENTILATIONSPOTENTIALVERSUCHE BESTIMMT AUS
WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN, IN UNTERSCHIEDLICHEN BETRACHTUNGSINTERVALLEN.

TABELLE 7-1: VERGLEICH DES MITTLEREN LUFTWECHSELS IN DEN STADTRAUMTYPEN IN [%)], BETRACHTUNGSINTERVALL: 10 S.
TABELLE 7-2: VERGLEICH DES MITTLEREN LUFTWECHSELS IN DEN STADTRAUMTYPEN IN [%)], BETRACHTUNGSINTERVALL: 3600 S.
TABELLE 7-3: BESCHREIBENDE PARAMETER DER MITTLEREN CHARAKTERISTISCHEN HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER BETRACHTETEN

STADTRAUMTYPEN, HIER: 10 S.
TABELLE 14-1: UNSICHERHEIT DER VENTILATIONSPARAMETER, BESTIMMT AUS WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN.

TABELLE 14-2: UNSICHERHEIT DER VENTILATIONSPARAMETER, BESTIMMT AUS WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN (FORTSETZUNG).

TABELLE 14-3: VERTEILUNG DES MITTLEREN LUFTWECHSELS IN DEN STADTRAUMEN IN [%], HIER: 10 S INTERVALLE.

35
72

87

91
108
108

114
157
158
177

121



122



11.

Symbole und Abktrzungen

Abktrzungen

Abkurzung Erlauterung

ACH
AVAS
CAD

CFD

CNC

CSs

EWTL
Fa.

F

FID

fs

GIS
ha

hi

IBA
igs
LDA
LES
Lix
LW

MDF

Air Exchange Rate, stiindliche Luft- und Schadstoffwechselrate
Air Ventilation Assesment System
Computer-Aided Design, Konstruktionssoftware

Computational Fluid Dynamics, numerische Strdmungssimulation

Computerized Numerical Control, Steuerung und Regelung von Werkzeug-
maschinen

Conditional Sampling

Environmental Wind Tunnel Laboratory

Firma

Haufigkeit des Frischlufteintrags
Flammenionisationsdetektor

Fullscale, Naturmaf3stab

Geoinformationssystem

Hektar

Klassenbreite der Haufigkeitsverteilungen
Schwankungsintensitéat des Konzentrationssignals
Grenzwert unbelasteter-belasteter Luft (0.05)
internationale Bauausstellung

internationale Gartenschau

Laser Doppler Anemometer

Large Eddy Simulation, Wirbelaufldsende numerische Stromungssimulation
Integrales Langenmalf3

Luftwechsel

Mitteldichte Holzfaserplatte
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Abktlrzung
ms

PET

PFR

PMV

ppmy
RANS

Re
ref
SRT

SVF

TKE
UBL
UCL
UHI
VF
VI

VR

Erlauterung

Modelscale, Modellmaf3stab
Physiologisch Aquivalente Temperatur
Purging Flow Rate, Spulrate

Predicted Mean Vote

parts per million by volume

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (Equation), zeitlich gemittelte Lésung der
Navier-Stokes-Gleichung

Reynoldszahl

Referenz

Stadtraumtyp

Sky View Faktor

Integrales Zeitmal}

Turbulente Kinetische Energie

Urban Boundary Layer, stadtische Grenzschicht
Urban Canopy Layer, Stadthindernisschicht
Urban Heat Island, stadtische Warmeinsel
Visitation Frequency, Eintretenshéaufigkeit in ein Betrachtungsvolumen
Ventilationsindex

Raumvolumen
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Symbole
Symbol

A
Crelativ, Crel
c*
do

fred

li)

IQR

Lref

Qi
Suu(f,2)

u(z)

Zo

Einheit

m2

kg/s
1/h

m3/s/ m2

m?2/ s2
°C
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
mz2/ s2

m3/s

Definition

Flache

relative Konzentration

dimensionslose Konzentration
Versatzhohe, Verdrangungsdicke
reduzierte Frequenz

Hohe

mittlere Geb&udehdhe

Turbulenzintensitat

Interquartilsabstand

Lange

charakteristische Lange

Massenstrom

Luftwechselzahl

Emissionsvolumenstrom

Strahlungsbilanz

Spektrale Energiedichte der u- Komponente
Temperatur

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit in der Héhe z
Schubspannungsgeschwindigkeit

mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe z
mittlere Windgeschwindigkeit in der Referenzhthe
Kovarianz der horizontalen und vertikalen Stromung
Zuluftvolumenstrom

Hohe Gber Grund

dynamische Rauigkeitslange
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Griechische Symbole

Symbol Einheit Definition

a - Profilexponent

Y - Intermittenzfaktor

) m Grenzschichththe

A - Differenz

€ - Variationskoeffizient

Ac - Volumenbezogene Packungsdichte urbaner Bebauung
A - Frontflachenindex

Mo - Verhéltnis der Gebaudeflache zur GrundstlicksgroRe
K - von-Karman-Konstante (0.4)

K kg/ ms dynamische Viskositat

v m2/s kinematische Viskositat

p kg/ m3 Dichte

G - Varianz der i-ten Komponente

T N/ m2 Schubspannung

Tp s Mittleres Alter der Luft

P - Versperrungsgrad
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A. Exkurs: Windklima am Standort Hamburg
(Kipsch und Leitl, 2014)

Zur Betrachtung der windklimatischen Verhéltnisse in Hamburg werden die meteorolo-gischen
Daten der Klimastation des Deutschen Wetterdienstes in Fuhlsbittel sowie die vom
Meteorologischen Institut der Universitat Hamburg erhobenen Wetterdaten am NDR-Sende-
mast am Standort Billwerder herangezogen (Abb. 14-1 a). Zu beiden Stationen existieren
detaillierte Auswertungen (Fuhlsbittel: Cappel und Kalb (1976), Riecke und Rosenhagen
(2010), Billwerder: Lange (2001), Brummer et al. (2012)). Da die Oberflachenstruktur
(Bebauung, Topographie) die Windverhaltnisse in Stadtgebieten stark beeinflusst®!, werden zu
einer allgemeinen Einschatzung zunéchst die Daten einer Hohenstufe weit oberhalb der Stadt
(175 m) an der Station Billwerder betrachtet.

Mittels der Windrose in Abb. 14-1 a wird die relative Haufigkeit der gemessenen Windstarken
und -richtungen dargestellt, die Datengrundlage bilden die Zeitschriebe der Jahre 2007 - 2009.
Aus Abb. 14-1 b wird eine Dominanz der westlichen Windrichtungen (Hauptwindrichtung) mit
starkeren Windgeschwindigekeiten als bei dstlichen Windrichtungen ersichtlich. Ein zweites
Maximum existiert in der Haufigkeitsverteilung fur Ostliche/stiddstliche Windrich-tungen, in
denen geringere Windgeschwindigkeiten vorherrschen.
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Abb. 14-1: (a) Schematische Darstellung der Lage der betrachteten Klimastationen in Hamburg, (b)
Haufigkeitsverteilung der mittleren Windverhéltnisse (Windrose) am Standort Billwerder in
175 m Hohe, Datengrundlage: 2007 - 2009.

Eine Klassifizierung der mittleren Windgeschwindigkeiten verdeutlichte eine ausgepragte
Dominanz der westlichen Windrichtung bei Starkwindsituationen (> 10 m/s) und eine anna-
hernde Gleichverteilung bei Schwachwinden (< 3 m/s, Abb. 14-2). Zuséatzlich wurde in den

°1 Benesch und Jurksch (1978) untersuchten in einer Studie den Einfluss der veranderten Rauigkeit der
Oberflache auf das sich ausbildende mittlere Windprofil der Stadt Hamburg anhand einer Mess-position
der freien Anstrémung (Fuhlsbittel) und einer Innerstadtischen (Seewetteramt, Hafengebiet). Die
beschreibenden Parameter Rauigkeitslange und Profilexponent &nderten sich von 0.04 m auf 0.95 m
bzw. 0.18 auf 0.28 im Stadtgebiet.
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Graphiken der Windrichtungsbereich grau unterlegt, fir den eine Beeinflussung der Mess-
ergebnisse durch den NDR-Sendemast nicht ausgeschlossen werden kann. In den Mess-
daten wird eine ausgeprégte jahreszeitliche Abhangigkeit der Windstatistik festgestellt.
Wahrend in den Wintermonaten eine ungefahre Gleichverteilung der Hauptwindrichtungen
Sitdwest und Sudost beobachtet wird, verschieben sich in den Sommermonaten die Haupt-
windrichtungen in eine dominante West-Nordwestrichtung sowie eine seltenere dstliche

Windrichtung (vgl. Lange, 2001).

(a) (b)
N N
15%
10% -
5% “
w o) w Z7 o)
%,
Windgeschwindigkeit [m/s]
HW25-3
Windgeschwindigkeit [m/s) m2-25
W>=16 1.5-2
[J14-16 m1-15
m12-14 MO05-1
S Mm10-12 S O0-05

Abb. 14-2: (a) Windrichtungsverteilung in 175 m Ho6he bei Starkwindverhéltnissen und (b) Schwachwind-
verhéltnisse, Datengrundlage: 2007 — 2009.

Lange (2001) untersucht die Hauptwindrichtungen verschiedener Windstarken in 10 m Hoéhe
(analog zu Abb. 14-2). Aus Abb. 14-3 a wird ein deutliches Maximum der Haufigkeitsvertei-
lung in sudostlicher Richtung ersichtlich. Da der Messort suddstlich der Innenstadt gelegen ist,
wertete Lange dieses als ein Indiz fur eine stadtische Warmeinsel. Wéahrend die Stark-
windsituationen in 10 m Hohe ein vergleichbares Muster aufweisen, unterscheiden sich seine
Ergebnisse fir die Schwachwindsituationen deutlich von denen in Abb. 14-2 b.
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Abb. 14-3: (a) Windrichtungsverteilung in 10 m Héhe und (b) Profil der mittleren Windgeschwindigkeit am
Standort Billwerder, Datengrundlage: 2007 — 2009.
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Die in 175 m Hohe gemessenen mittleren Windgeschwindigkeiten reprasentieren jedoch nur
bedingt die Windverhéltnisse im Stadtgebiet Hamburgs. Die mittleren Windgeschwindig-keiten
in 10 m Hohe sind deutlich geringer als in 175 m Hohe. Die verringerte Windgeschwin-digkeit
in Bodennéhe resultiert aus dem Rauigkeitseinfluss der stadtischen Bebauung. Abb. 14-3 b
zeigt ein typisches Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit. Je geringer der Abstand zur
Erdoberflache, desto geringere mittlere Windgeschwindigkeiten werden gemessen. Die
mittlere Windgeschwindigkeit von 7 m/s in 175 m H6he wird durch den Einfluss der Oberfla-
chenrauigkeit auf eine mittlere Windgeschwindigkeit von 3 m/s in 10 m Hohe reduziert.

Abb. 14-3 a zeigt die Windrichtungsverteilung und —haufigkeit in 10 m Héhe am Standort
Hamburg-Billwerder. Die Hauptwindrichtungen West/Sidwest sowie Ost/Sidost weisen wie in
der bodennahen Messung des Windfelds die starksten Auspragungen auf. Es wird eine
starkere Variation der Windrichtung beobachtet, welche durch den Rauigkeitseinfluss bzw. die
Hindernisstruktur der Stadtgeometrie erzeugt wird. Ahnliche Verhaltnisse werden auch am
Standort Hamburg Fuhlsblittel beobachtet.
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B. Exkurs: Urban Heat Island

Einflussfaktoren auf die stadtische Warmeinsel

(Gekirzt in Kap. 2)

Urbane Gebiete pragen aufgrund ihrer raumlichen Ausdehnung und ihrer Bauwerks-
geometrien dem Lokalklima eindeutige Charakteristika auf. Neben der Wechselwirkung der
Oberflachenrauigkeit mit dem Windfeld kann sich aufgrund vorherrschender klimatischer
Bedingungen eine ,stadtische Warmeinsel* (engl.: urban heat island, UHI) ausbilden. Dieses
bezeichnet eine Erhdhung der Lufttemperatur in stadtischen Gebieten gegeniiber vergleich-
baren Messstationen im Umland. Erstmalig im deutschsprachigen Raum wurde dieses
Phanomen von Kratzer (1956) diskutiert, Begriffspradgend (heat island effect — ,Warmeinsel-
Effekt) war die Arbeit von Manley (1958).

Vielfaltige Faktoren bedingen eine Uberwarmung des urbanen Raums. Aufgrund der
Versiegelung der Oberflachen in Stadtgebieten kann weniger Feuchtigkeit verdunsten, da
Niederschlag direkt abgefiihrt wird. Ebenfalls besitzen versiegelte Oberflachen meist eine
erhdhte Albedoeigenschaft, dieses resultiert in einen hoheren Bodenwarmestrom. Innerhalb
der StralRenziige besteht aufgrund der Baustruktur eine vergroRerte wirksame Oberflache, je
nach verwendeten Bauwerksmaterialien wird in verschiedenen Intensitaten kurzwellige
Strahlung absorbiert bzw. reflektiert. Des Weiteren besitzen diese Materialien verschiedene
Warmekapazitaten und —leitfahigkeiten, erhéhen jedoch die Warmespeicherung in der Bau-
substanz im Vergleich zum unbebauten Umland.

Durch die Horizonteinengung (bestimmbar durch den sky view faktor, vgl. Parametri-
sierungsansatze der UHI) reduziert sich die effektive langwellige Emission im Straf3enzug.
Durch Verbrennungsprozesse und gestiegene Verkehrsaufkommen in Siedlungsgebieten
erhdht sich die anthropogene Warmeproduktion, welches zu wachsender atmosphérischer
Gegenstrahlung (Treibhauseffekt) fihrt. Einen weiteren Effekt bt das stadtische Windfeld
innerhalb der UCL aus, denn aufgrund reduzierter Windgeschwindigkeiten verringert sich auch
der turbulente (Ab-) Warmetransport. Als wichtigste Faktoren zur Ausbildung einer UHI gelten
die Verringerung der Emissionen langwelliger Strahlung sowie die Absorption kurz-welliger
Strahlung und damit verbundene Warmespeicherung (vgl. Oke (1982), Matzarakis (2001),
Hupfer et al. (2006), Kuttler (2009), Reuter (2012), u.a.).

Neben den direkten Einflissen des urbanen Raumes auf die Ausbildung einer UHI ist die
Wetterlage ein wichtiger Einflussfaktor. Die grofdte Intensitat der UHI tritt bei Schwachwind-
lagen in klaren Sommernachten auf (Oke, 1982). Durch die Warmespeicherung der
stadtischen Bauwerke verzogert sich die Abkihlung des urbanen Raums. Einhergehend mit
geringer Windgeschwindigkeit tritt verringerter bis kein Abwarmetransport auf, sodass sich ein
Temperaturgradient Innenstadt-Umland ausbildet. Meteorologische GrofRen wie der
Bedeckungsgrad (direkter Einfluss auf die Strahlungsbilanz) und die Windgeschwindigkeit
(Durchliftung des Stadtgebietes) tben entsprechend einen bedeutsamen Einfluss auf die
Ausbildung einer UHI aus.
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Variabilitat der UHI

Es besteht eine zeitliche Variabilitdt der UHI, sowohl im Tagesgang als auch Jahresverlauf.
Die Intensitat der UHI variiert weiterhin mit der Grof3e und der Struktur des urbanen Raumes,
da sowohl Bebauungsdichten als auch die Nutzungen des freien Raumes sich mit zuneh-
mender Einwohnergrof3e verandern. Der mittlere Temperaturgradient fir européische Stadte
wird auf 1-2 K beziffert (Handbuch Stadtklima, 2010), jedoch variiert dessen Auspragung tber
den Tagesgang erheblich. Aufgrund der Warmekapazitdt und Warmeleitfahigkeit der
verwendeten Materialien (Stahl, Beton, Bitumen, Asphalt) existiert im urbanen Raum am
Morgen ein geringer fuhlbarer Warmestrom, da sich die Materialien durch die solare
Einstrahlung unterschiedlich stark erwarmen. Abends (bzw. bei Abnahme der solaren
Einstrahlung) wird diese Warmeenergie wieder freigesetzt und verstarkt somit den fuhlbaren
Warmestrom (Helbig et al, 1999). Die maximale Intensitat kann in Sommerndchten 3-5
Stunden nach Sonnenuntergang gemessen werden wenn eine Schwachwindsituation vorliegt
und somit kaum Abwarmetransport stattfinden kann (vgl. Abb. 14-4). Des Weiteren ist ein
kaum bedeckter bis wolkenloser Himmel fur die langwellige Strahlungsemission des Umlands
und somit fir die Maximierung des Gradienten férderlich, da die in den urbanen Bauten
gespeicherte Einstrahlungswarme die Temperatur innerhalb der UCL annahernd konstant halt
(Oke, 1982).

Die hochste Intensitat der UHI entsteht bei einer starkeren Abkihlung des Umlandes im
Vergleich zum stadtischen Gebiet. Die maximalen Intensitaten kénnen Temperaturgradi-enten
von > 10 K erzeugen. Die geographische Lage einer Siedlung spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle. Die klimatischen Randbedingungen und vorherrschende orografische Bege-benheiten
beeinflussen ebenfalls die Auspragung der UHI. Kratzer (1956) diskutiert in diesem
Zusammenhang den Anstieg des Temperaturgradienten vom Aquator zu den Polen hin, da in
nordlichen Breiten die anthropogen erzeugte Warme einen nicht zu vernach-lassigen Einfluss
auf die Energiebilanz darstellt.
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Abb. 14-4: Gegenuberstellung eines Tagesgangs der Lufttemperatur, nach Kuttler (2010).

Eine Vergleichbarkeit der UHI Studien besteht nicht, da die Untersuchungen den lokalen
Gegebenheiten (Einwohneranzahl und Dichte, Klimazone, Orographie, etc.) angepasst sind.
Ebenfalls ist die Lage der Referenzstation entscheidend fir die UHI-Intensitéat. Bedingt durch
die starkere Urbanisierung (hohere Einwohnerzahlen, grol3erer Flachenbedarf, starkerer
Versiegelungsgrad) sowie ein verstarktes Anwachsens des Primarenergieverbrauchs kann bei
zeitlichem Versatz zweier Studien im gleichen Betrachtungsraum die Entwicklung der UHI
nachvollzogen werden.
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Ausdehnung der UHI

Die vertikale Ausdehnung der UHI kann anhand des Crossover-Effektes bestimmt werden. In
dieser Hohenstufe ist die Temperatur oberhalb des Stadtgebiets signifikant unter die Tem-
peratur des Umlandes gesunken (Abb. 14-5). Bedingt wird diese AbkUhlung durch ther-mische
Konvektion und damit einhergehende lokale Zirkulationssysteme lber dem Stadt-gebiet. Die
Intensitat der sich ausbildenden Zirkulationssysteme ist wie die Ausbildung der UHI von den
meteorologischen Randbedingungen sowie der geographischen Lage abhangig. Fur
nachtliche Warmeinseln wurde eine Méachtigkeit von wenigen Dekametern (bis 300 m, Oke
(1982)) ermittelt, tagstber konnten die Auswirkungen des erhitzten stadtischen Raumes bis in
eine Hohe von 1 km nachgewiesen werden (vgl. Cermak et al. (1995), Oke (1982), Matzarakis
(2001)).
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Abb. 14-5: Idealisierter Vergleich nachtlicher Temperaturprofile: Urban vs. Rural, nach Oke (1982).

Aufgrund der sich ausbildenden Warmekuppel Uber einem Stadtgebiet pragt der Temperatur-
gradient nicht nur die vertikale, sondern auch horizontal im Nachlauf der Stadt aus (sog. ,urban
plume®). Ahnlich der Veranderungen der Bodenrauigkeit (Rauigkeitssprung) wirkt sich ein
Temperaturanstieg sich auf das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit aus. Es bilden sich
interne Temperaturgrenzschichten aus, zu deren vollstandiger Durchmischung es weite
Uberstreichungslangen bedarf. In Feldversuchen konnte anhand der Temperaturverteilung
eine stadtische Warmeinsel bis zu 40 km im fernen Nachlauf einer Stadt nachgewiesen werden
(Cermak et al., 1995).

Parametrisierungsanséatze der UHI

In vielen Arbeiten untersuchen die Korrelation der Einwohnerzahl bzw. der Stadtgré3e mit der
UHI-Intensitat. Je nach Betrachtungsraum muss diese Korrelation an die klimatischen
Gegebenheiten und die Art der stadtischen Strukturen angepasst werden. Studien lber die
Korrelationen anhand der charakteristischen Kennzahlen ausgewahlter Stéadte erfolgen
sowohl global (u.a. Oke ,1982) als auch im regionalen Maf3stab (u.a. Handbuch Stadtklima,
2010), ein hoher Regressionsgrad (R? > 0.95) kann erzielt werden.

Ein lokaler Bestimmungsansatz der UHI basiert auf dem sky view faktor (SVF). In StralRen-
zugen ist aufgrund der Bebauungsstruktur der Anteil der sichtbaren Flache des Himmels
eingeschrankt. Definiert ist der SVF als das Verhaltnis dieser Flache gegen das einer freien,
nicht eingeschréankten Hemisphéare. Der SVF ist eine lokale Grol3e und variiert mit den
Gebaudeabmalfien in einer Straldenschlucht und den Abstanden zwischen den Hausern (Abb.
14-6).
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Abb. 14-6: Schematische Darstellung des SVF, nach Oke (1992).

Bestimmt werden kann der SVF durch ein Horizontoskop sowie anhand von Fischaugen-
Fotographien, da diese eine 180° Ansicht eines Ortes abbilden kdnnen. Bei Kenntnis der
Geometrie und der Stadtgriins kann dieses auch rechnergestiitzt erfolgen. Oke (1992) schlagt
vor ahnlich des SVF auch das Verhéltnis der Geb&udehthe zur Strallenbreite als UHI-
Indikator zu verwenden, da dieses mit der Strahlungsbilanz in StraRenziigen korreliert (Gl. 14-
1). Des Weiteren kann aus dem HoOhen-Breiten-Verhaltnis der Stralenschlucht der SVF
generiert werden ((Gl. 14-2), vgl. Oke, 1982).

H
Qt =2- Qw . (W) + Qf (G| 14-1)
SVF = 3, = cos [tan -1 (%)] (Gl. 14-2)
mit:
H: mittlere Gebaudehdhe [m]
W: StralBenbreite [m]
Qw: Strahlungshbilanz Hauswand (wall) [W]
Qf: Strahlungshbilanz Boden (floor) [W]
Qt: Strahlungsbilanz Grenze UBL-UCL [W]

In beiden Fallen wird das Luftvolumen innerhalb eines StralRenzuges als bestimmender Faktor
bei der Ausbildung einer UHI angesehen.

Warmebilanz des menschlichen Kérpers

Die VDI-Richtlinie 3787/2 (VDI, 2008) nennt im Rahmen einer Warmebilanz des menschlichen
Korpers (vgl. Jendritzky (1990), KLIMA-Michel-Modell) eine mdgliche Anpas-sungsstrategie
an thermisches Unbehagen:

Die Starke des Energieaustauschs hangt grundsatzlich von einer Gréf3e ab, d.h. von
der Differenz zwischen den Werten on der Oberflache des Menschen und in der
Atmosphére. Die turbulenten Flisse von fuhlbarer und latenter Warme werden dariber
hinaus von der Windgeschwindigkeit gesteuert. Bei geringen Windgeschwindigkeiten
haben kleine Anderungen relativ groRe Wirkungen im Warmehaushalt, mit
zunehmender Windgeschwindigkeit dagegen wesentlich kleinere. Zum Beispiel
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kénnen schon geringe Verbesserungen der Durchliftungsverhaltnisse dicht besie-
delter Gebiete zu einer deutlichen Verringerung der Warmebelastung [Anmerkung:
...auf den menschlichen Kérper...] fihren (VDI, 2008).

Die Warmebilanz (GI. 14-3) dient der Beschreibung des Wéarmeaustauschs eines Kérpers mit
der Umgebung und dient der Bewertung der thermischen Randbedingungen.

M+W+ Q"+ Qu+ Q.+ Qs+ Qg = 0 (Gl. 14-3)

mit:

M: metabolische Rate [W]
W: mechanische Leistung [W]
Q™ Strahlungsbilanz [W]
Q, turbulenter Fluss fihlbarer Warme [W]
Q,: sensibler Fluss latenter Warme [W]
Qg turbulenter Fluss latenter Warme durch Verdunstung von Schweil3 [W]
Qe Warmetransport Uber die Atmung [W]

Der Bilanzgleichung kann entnommen werden, dass (mikro- und makro-) meteorologische
Parameter (Strahlung und Windgeschwindigkeit) Einfluss auf das thermische Empfinden eines
Kdrpers nehmen. Durch eine Modifikation der Albedoeigenschaften der Umgebungs-
oberflachen, veranderte Vegetationsbedingungen und eine positive Beeinflussung der
Windverhéltnisse kann eine Verbesserung der lokalen thermischen Behaglichkeit erfolgen.
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C. Unsicherheiten der Messungen

Konvergenzanalysen der Zeitserien

Zur Minimierung der Unsicherheiten der Stromungs- und Ventilationsmessungen wurden an
kritischen Messorten im Modellgebiet bodennah Tests hinsichtlich des konvergenten
Verhaltens der statistischen Kenngré3en einer Zeitserie durchgefiihrt. Fir zunehmende
EnsemblegroRen eines statistischen Parameters konvergiert die Verteilung der gleitenden
Mittelungsintervalle gegen einen Mittelwert. Auf Basis dieser Konvergenzanalyse kann eine
Abschatzung der bendétigten Zeitserienldange der Messungen erfolgen, so dass aus den
durchgefiihrten Messungen reprasentative Mittelwerte bestimmt werden kénnen.

In Abb. 14-7 ist beispielhaft das Konvergenzverhalten der horizontalen Strémungs-
geschwindigkeit Gber der EnsemblegroRe®? (ES) an einer Position innerhalb der Stadtstruktur
dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass sich die Verteilung mit zunehmender Gro3e des
Intervalls einem repréasentativen Mittelwert annahert.
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Abb. 14-7: Konvergenz der statistischen Parameter einer Zeitserie, betrachteter Paramter: horizontale
Windgeschwindigkeit.

Abb. 14-7 zeigt das Konvergenzverhalten des mittleren horizontalen Stromungsvektors bei
zunehmender StichprobengroRe. Die Streubreite verringert sich von einer starken Streuung

%2 Die EnsemblegroRe ist ein dimensionsloser Faktor, abhdngig von der Referenzwindgeschwindigkeit
und der Messdauer.

Anhang 153



des Ergebnisses bei geringen Intervallgréf3en zu einer Streuung in der GroRe der erwarteten
Reproduzierbarkeit (< 0.03 [-]). Bei Messungen mit einem geringeren Stichprobenumfang
wuirde der Vertrauensbereich der Stromungsmessungen durch eine erhdhte Messunsicherheit
geschmalert. Da im Rahmen des KLIMZUG-Nord Projektes ein Referenzdatensatz der
Stromungsgeschwindigkeit erstellt wurde, ist flr einen statistisch reprasentativen Mittelwert
aller betrachteten Parameter die Messdauer der Windkanalversuche auf eine Mindest-
zeitserienlange von 180 Sekunden bestimmt worden. Die Messdauer fiir die Untersuchungen
der urbanen Ventilationsvorgdnge wurde auf der Basis dieser Konvergenzanalyse auf 300
Sekunden bestimmit.
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Unsicherheit der Messungen der Stromungsgeschwindigkeit

Analog zu der absoluten Unsicherheit der Messungen der Stromungsgeschwindigkeit (vgl.
Abb. 3-6) werden in Abb. 14-8 die relativen Unsicherheiten der Messung aufgezeigt. Die pro-
zentuale Abweichung der beiden Messungen ist Uber der Auftretenshaufigkeit angetragen.
Aus der rechtschiefen Verteilung wird deutlich ersichtlich, dass nur wenige relative Abweichun-
gen einen Prozentsatz von 5 % Uberschreiten. Das Maximum der Verteilung liegt bei einer
Abweichung von 1 - 1.5 %. Das 95. Perzentil der Verteilung beschreibt eine Abweichung der
Messergebnisse von < 6.5 %.

Abb. 14-9 und Abb. 14-10 zeigen die absoluten und die relativen Abweichungen der Mess-
ergebnisse voneinander Uber der Referenzwindgeschwindigkeit. Aus Abb. 14-9 kann eine
Verteilung der relativen Uberschreitungen mit einem Maximum in den geringen Abweichungen
abgeschétzt werden (vgl. Abb. 14-8).

Abb. 14-10 zeigt die Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit von der relativen Differenz auf.
Eine geringe Differenz bei niedrigen Windgeschwindigkeiten erzeugt eine grof3e prozentuale
Abweichung der Messungen voneinander.
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Abb. 14-8: Relative Messunsicherheit, bestimmt aus Wiederholungsmessungen.
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Abb. 14-9: Absolute Unsicherheit der Messpositionen tUber der lokalen Windgeschwindigkeit.
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Abb. 14-10: Relative Unsicherheit der Messpositionen tber der lokalen Windgeschwindigkeit.
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Unsicherheiten der Konzentrationsmessung

Wahrend der Versuchsdurchfihrung im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg sind vielfache
Wiederholungsmessungen an ausgewdahlten Positionen im Untersuchungsgebiet durch-
gefuhrt worden. Aus der maximalen Differenz der Ergebnisse kann die absolute Bandbreite
der Ergebnisse der verschiedenen Ventilationsparameter bestimmt werden.

In Tabelle 14-1 und Tabelle 14-2 sind die aus der absoluten Bandbreite bestimmten
Unsicherheiten der Ventilationsparameter (+) aufgefuhrt.

Tabelle 14-1: Unsicherheit der Ventilationsparameter, bestimmt aus Wiederholungsmessungen.

Variable Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Mittelwert 0.0165 0.0165 0.0165 0.0164
Median 0.0146 0.0161 0.0163 0.0167
Standardabweichung 0.0091 0.0067 0.0036 0.0013
Varianz 0.0012 0.0006 0.0002 0.0000
Schiefe 0.3403 0.2716 0.3349 0.3518
Kurtosis 1.9942 1.7605 1.1931 0.6523
Peak x 0.0050 0.0150 0.0200 0.0150
Peak y 0.0404 0.0246 0.0360 0.1058
Schwerpunkt xs 0.0165 0.0165 0.0164 0.0163
Schwerpunkt ys 0.0102 0.0076 0.0112 0.0306
Ventilationsindex 1.6476 1.6473 1.6451 1.6387
Schwankungsintensitét 0.1063 0.0950 0.0485 0.0170
Intermittenz 0.1068 0.1513 0.2375 0.2765
Perzentil 05 0.0033 0.0063 0.0106 0.0155
Perzentil 10 0.0045 0.0079 0.0121 0.0154
Perzentil 15 0.0057 0.0095 0.0132 0.0158
Perzentil 25 0.0080 0.0115 0.0145 0.0159
Perzentil 50 0.0146 0.0161 0.0163 0.0167
Perzentil 75 0.0245 0.0210 0.0192 0.0168
Perzentil 85 0.0301 0.0243 0.0206 0.0166
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Tabelle 14-2: Unsicherheit der Ventilationsparameter, bestimmt aus Wiederholungsmessungen

(Fortsetzung).
Variable Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Perzentil 90 0.0324 0.0269 0.0212 0.0166
Perzentil 95 0.0353 0.0293 0.0216 0.0178
Perzentil 97 0.0357 0.0293 0.0234 0.0178
Perzentil 98 0.0364 0.0305 0.0234 0.0192
Perzentil 99 0.0394 0.0345 0.0235 0.0205
IQR 0.0166 0.0096 0.0060 0.0020
Variationskoeffizient 0.2812 0.1423 0.0370 0.0035

Faktor der Uberhéhung 0.7734 0.4431 0.2270 0.0560
P99 / Mittelwert

Faktor der Uberhéhung 0.5429 0.3442 0.1399 0.0546
P98 / Mittelwert

Frischlufteintrag 10.681 15.133 23.749 27.645
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D. Ergéanzende Abbildungen

Kap. 3 - Der Grenzschichtwindkanal WOTAN des Meteorologischen Instituts
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Abb. 14-11: Setup der Spires im Anstrombereich des Grenzschichtwindkanals WOTAN, alle Angaben in
mm.
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Ab Reihe 6 erfolgt ein Versatz des Musters um 150mm
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Abb. 14-12: Setup der Rauigkeitselemente im Grenzschichtwindkanal WOTAN, alle Angaben in mm.
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Abb. 14-13: Skizze Windkanal WOTAN.
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Kap. 5 - Versuchsdurchfihrung der Ventilationsversuche
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Abb. 14-14: Freigesetzter Tracervolumenstrom bei verschiedenen Referenzwindgeschwindigkeiten,
bestimmt aus dem Massenverlust der Emissionsquellen.

k=

Wahrend der Windkanalstudien wurde das Freisetzungsverhalten der Quelle bei verschie-
denen Referenzwindgeschwindigkeiten analysiert. Neben der Detektion der Konzentration
wurde in weiteren Untersuchungen der Massenverlust der Flachenquelle bestimmt. Anhand
einer Prazisionswaage (PCE-BT 2000, Fa. PCE Deutschland GmbH, Messgenauigkeit: 0.01 g)
konnte die Massendifferenz des Gewichts der Quelle vor und nach den durchgefiihrten
Versuchen bestimmt ermittelt werden. Da der Wagezeitraum im Vergleich zur Messdauer
vernachlassigbar klein ist, kann unter der Kenntnis der Randbedingungen (Luftdruck,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit) der Emissionsvolumenstrom bestimmt werden.

Die Versuche zur Bestimmung des Massenverlusts (und deren Wiederholungsmessungen)
wurden in verschiedenen Referenzwindgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Wahrend der Wind-
kanalexperimente wurde die Flachenquelle auf einer ungestorten Freiflache im Modellgebiet
positioniert, sodass keine Beeinflussung durch das Stadtteilmodell an der Messposition vorlag.

In Abb. 14-14 ist der Emissionsvolumenstrom der Quelle fir verschiedene Referenzwind-
geschwindigkeiten dargestellt, die gewahlte Referenzwindgeschwindigkeit der Versuche ist
durch die gestrichelte Linie markiert. Ersichtlich werden ein geringer Trend der Freiset-
zungsmenge der Emissionsquelle sowie ein geringer Schwankungsbereich des bestimmten
Volumenstroms um diesen Trend.
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Kap. 6 - Auswertung der Ventilationspotentialstudien

Entsprechend den in Kap. 6.2 vorgeschlagenen Bewertungsintervallen der Ventilation (Klasse
1-4) wurde eine Zeitserie der Stromungsmessungen der horizontalen Windgeschwindigkeit im
Stadtgebiet gemittelt. Abb. 14-15 zeigt die Auswirkungen der gewaéhlten Mittelungsintervalle
auf das Windfeld. Ersichtlich wird daraus eine Verringerung der Bandbreite der betrachteten
Stromungsvariabilitat.
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Abb. 14-15: Auswirkungen der GrdR3e eines Mittelungsintervalls auf die Windrose einer Messposition.
Mittelungszeitraum der Stromungsmessungen: 10s, 30s 180s und 3600s (von links oben nach
rechts unten).

Anhang 163



Tr . : : s000e00

08

06 f

04f -

conditional sampling: 0.000
conditional sampling: 0.005
02 o _ conditional sampling: 0.010
S *7, T I conditional sampling: 0.015
o : conditional sampling: 0.025

AUﬂmte nShé Uflgke It kumuliert

| . |
0.2 0.4 06 0.8
Konzentrationc ., [-]

Abb. 14-16: Einfluss des conditional samplings auf die Haufigkeitsverteilung an einer Messposition mit
eher schlechten Ventilationseigenschaften.
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Kap. 7 - Vergleich der Ventilationseigenschaften

40

B Ist-Zustand
[ | Plan-Zustand

L _| L ] ] ! L | ! | I ! J
0 20 40 60 80

100

35

30

25

20

15

Auftretenshaufigkeit [%]

10

Uberschreitungshiufigkeit der Zeitserie

Abb. 14-17: Verteilung der Uberschreitungshaufigkeiten des maRgebenden Intervalls (Klasse 3) in einer
stundlichen Betrachtung.
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Abb. 14-18: Bandbreite der Haufigkeitsverteilungen der mittleren Uberschreitungszeitraume, bestimmt aus
Wiederholungsmessungen.

In Abb. 14-18 sind die mittleren Uberschreitungszeitraume der relativen Konzentration gegen
einen Grenzwert dargestellt. Die Wiederholungsmessungen ist an einer gut ventilierten Posi-
tion durchgefiihrt worden, betrachtet wird ein Intervall der Klasse 1. Aus Abb. 14-18 wird eine
gute Ubereinstimmung der relativen mittleren Haufigkeiten ersichtlich, an dem Maximum der
Verteilung wird ein absoluter Unsicherheitsbereich von 6 % aufgespannt.

Fur die Bestimmung der Unsicherheit des intermittenten Verhaltens der relativen Konzentra-
tion in definierten Betrachtungszeitraumen (bspw. eine Stunde) wird eine gréf3ere Stichpro-
benmenge der Wiederholungsmessungen bengétigt. Da bedingt durch das transiente Phano-
men der Durchliftung eine Vielzahl an mittleren Belastungsdauern bestimmt werden konnte,
muss fUr eine statistisch reprasentative Analyse eine gréRere Grundgesamtheit der Daten
vorliegen.

Bei sehr ahnlichen Auspragungen verschiedener Haufigkeitsverteilungen kann mit der an-
gewendeten Bestimmungsmethodik keine Differenz der Verteilungen abgeschéatzt werden, da
mit dem 95. Perzentil der absoluten Bandbreite als Unsicherheitsbereich die Unterschiede
zwischen den Verteilungen nicht mehr aufgel6st werden kdnnen. Es besteht noch vertiefter
Forschungsbedarf hinsichtlich der Unsicherheitsbestimmung des intermittenten Verhaltens
der Zeitserie.
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Abb. 14-19: Variabilitdt des Parameters Variationskoeffizient im Fokusgebiet Straenzug in vier
Betrachtungsintervallen, von oben links nach unten rechts: 10 s, 30 s, 180 s, 3600 s.

Abb. 14-19 zeigt den Parameter Variationskoeffizient im Fokusgebiet Stra3enzug in den be-
trachteten Intervallklassen. Es wird ersichtlich, dass mit zunehmendem Mittelungsintervall die
Varianz der Ergebnisse reduziert wird. Fir eine hochaufgeldste Bestimmung des individuellen
Ventilationspotentials wird ein geringes Zeitintervall empfohlen, bei gréReren Mitte-
lungsintervallen bildet sich ein Mittelwert der Konzentration aus. Ersichtlich wird dieses anhand
des Variationskoeffizienten in dem Mittelungsintervall 3600 s (Klasse 4), bedingt durch das
Mittelungsintervall kdnnen transiente Phanomene nicht mehr aufgeldst werden (vgl. auch Abb.
14-20).
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Abb. 14-20: Einfluss verschiedener Mittelungsintervalle auf das Konzentrationssignal, dargestellt gegen
einen Grenzwert der Konzentration (Ig = 0.05[-]), Ausschnitt, Signal gleitend gemittelt.
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Abb. 14-21: Gegeniberstellung des Luftwechsels im Betrachtungsvolumen in den zwei Bebauungs-
zustanden. Die Farbcodierung zeigt deren prozentuale Differenz.

168 Anhang



25

Diff. Schw.

1
0.9
0.8

15

i
o
-

-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9
-1

05

Schwankungsintensitat ,_ . ..

0 0.5 1 ] 1.5 2 25
Schwankungsintensitat _, . .

Abb. 14-22: Gegenuberstellung der Schwankungsintensitat des Konzentrationssignals in den zwei Bebau-
ungszustanden. Die Farbcodierung zeigt deren prozentuale Differenz.
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Abb. 14-23: Aus der Konvergenzanalyse bestimmter mittlerer Verlauf der kumulativen Verteilungen in den
drei Stadtraumtypen (Klasse 4).

Abb. 14-23 zeigt analog zu Abb. 7-17 die aus der Konvergenzanalyse bestimmten mittleren
Verlaufe der kumulativen Verteilungen in den betrachteten Stadtraumtypen. Der in Kap. 6.2
bestimmte Unsicherheitsbereich ist an die Verteilung angefiigt, jedoch aufgrund dessen
geringen Auspragung bei einem Intervall der Klasse 4 nicht sichtbar. Visuell pragt sich der
Kurvenverlauf der kumulierten Auftretenshaufigkeit sprunghaft (oder nicht bestandig) aus. Da
aufgrund des zeitlich groRen Mittelungsintervalls sich eine sehr geringe Bandbreite der indi-
viduellen Verteilungen ausbildet, ist die nach Freedman und Diaconis (1981) vorgeschlagene
Klassenbreite deutlich unterhalb der gewahlten Grenzklassenbreite. Aufgrund der phy-
sikalischen Auflosung des Fast-FID Systems wurde eine Mindestklassenbreite von 0.01 crel
gewabhilt.
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Abb. 14-24: Vergleich der Stadtraumtypen: Luftwechsel im Betrachtungsvolumen, Betrachtungsintervall:
3600 s, korrespondierend zu Tabelle 7-2.
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Abb. 14-25: Anwendung des Messverfahrens im Modellgebiet Hamburg Wilhelmsburg.

Abb. 14-25 zeigt die Anwendung der entwickelten Messmethodik zur Bestimmung des Venti-
lationspotentials im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg.
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E. Ergebnisse KLIMZUG

Einflusse auf die Durchliftungssituation

(Kipsch und Leitl, 2014b)

Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Effekt der Bebauungsstruktur ist dessen Auswirkung
auf das lokale Ventilationsverhalten. Neben der bisher betrachteten Grofze ,Komfortwirkung®
muss auch der Austausch von (mit Schadstoffen oder Warme) belasteter Luft berticksichtigt
werden. Die Ventilation von urbanen Raumen wirkt sich jedoch invers zum Komfortempfinden
aus. Eine Verringerung der Windgeschwindigkeit durch bauliche MaRnahmen wie bspw.
Errichtung von schmalen StraRenziigen oder Schaffung einer homogenen Auspragung der
Gebaudehohen erhéhen den sich auspragenden Windkomfort, verringern auf der Gegenseite
jedoch die Ventilationswirkung. Da ein Kernpunkt des Exzellenzszenarios die Nachverdichtung
der urbanen Struktur sowie eine Aufstockung bzw. Erweiterung des Baubestandes bildet gilt
diesem Punkt besondere Berucksichtigung.

He (2014) fuhrte Windkanal-Modellstudien zur Bestimmung des Ventilationspotentials an
idealisierten Strukturen mit Fokus auf verschiedenen Nachverdichtungsmdoglichkeiten durch.
He zeigt, dass Gebaude mit homogenen vertikalen Auspragungen sowie groRem Gebaude-
hohen-StralRenbreite-Verhaltnisses aufgrund des geringen Luftaustauschs innerhalb der UCL
eine geringe Luftaustauschrate aufweisen (vgl. Abb. 14-26). Weiterhin wurde der Einfluss
verschiedener Aufstockungstypen auf den Baubestand unter Einhaltung einer aquivalenten
Wohnflache im Modellgebiet (Floor-Area-Ratio) in den jeweiligen Modellen untersucht. Auf-
fallig ist, dass bei geringen Uberhéhungen das Ventilationsverhalten sich Luvseitig erhoht, die
Leeseite des Gebaudes sich verschlechtert. Ein erhghter Luftaustauch, wie er im Lee von
Hochhausern entsteht, entfallt bei geringen Uberhdhungen. Detailstudien zu verschieden-
artigen Nachverdichtungstypen (vgl. Isyumov, 1995) bestatigten dieses.

Abb. 14-26: Einfluss des Gebaudeabstandes auf die urbane Ventilationswirkung, nach Oke (1992).

In einer weiteren Modelluntersuchung (Plehn, 2014) ist die Windbelastung an zwei Fokusge-
bieten innerhalb des Untersuchungsraumes Hamburg-Wilhelmsburg betrachte worden. Die
Windbelastung ist definiert als die richtungsunabhangige Windstarke eines Ortes. Durch die
Betrachtung der Belastung kénnen selbst stark bimodale Stromungen, wie sie bspw. an
StralBenkreuzungen oder im Nachlauf von Gebauden entstehen koénnen, in ihrer Wirkung
bewertet werden. Der Fokus dieser Vergleichsstudie stellt ebenfalls das Ventilationsverhalten
im urbanen Raum dar, ein fir ein Stadtgebiet typisches Mittelungsintervall (3 Minuten) ist als
mafgebend bestimmt. Nach Ng (2009) kann die bodennahe Windgeschwindigkeit als Indikator
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der Ventilationswirkung eines Stadtgebietes angesehen werden. Durch eine zeitlich
hochauflésende Untersuchungsmethode konnte das gesamte Spektrum der Windbelastung
eines Ortes erfasst werden. In Windkomfortuntersuchungen werden meist die oberen
Perzentile der Windgeschwindigkeit als Indikator des Komforts (vgl. Koss, 2006) bzw. der
Gefahrdung verwendet. Bei Ventilationsuntersuchungen auf Basis der Windbelastung wird
dem gegentber das 10. Perzentil der Haufigkeitsverteilung, also die fir die Ventilation un-
gunstigen, schwachwindigen Situationen, als maf3gebend betrachtet. In der Betrachtung der
zwei Fokusgebiete im Modellgebiet Hamburg-Wilhelmsburg wurde das 10. Perzentil der
Haufigkeitsverteilung aus dreimindtigen Intervallen an mehreren hundert Messpositionen
untersucht.

In Abb. 14-27 sind die 10. Perzentile der Windbelastungen der Fokusgebiete in den Bebau-
ungszustanden 2007 (vor Beginn der Umstrukturierung) und 2013 (nach Beendigung der
Umstrukturierung) aufgezeigt. Die Fokusgebiete sind zum einen der Bereich der internatio-
nalen Bauausstellung (Umstrukturierungsgebiet), zum anderen als Referenz das Stadtquartier
in Bahnhofsndhe (Stadtquartier). Die grauen Linien stellen den Unsicherheitsbereich der
Bestimmungsmethodik dar. Ersichtlich ist eine Verschiebung der sehr guten Ventilationswir-
kung im Zustand vor der Umstrukturierung, ersichtlich an den hohen Perzentilen der Wind-
geschwindigkeit in 2007, hin zu einer breiteren Verteilung der Windbelastungen im Bebau-
ungszustand 2013. Durch die Bebauung des Gebietes wurden vor allem Zonen mit vermin-
derter Windbelastung und somit verringerter Ventilationswirkung geschaffen. Die Ventilati-
onswirkung des Stadtquartiers ist durch die Umstrukturierung ebenfalls leicht beeintréchtigt,
die Mehrzahl der Messstellen weist jedoch kaum eine Verénderung auf. Die Ventilation des
Umstrukturierungsgebietes hat sich im Zuge der Bebauung in ihrer Charakteristik denen eines
Stadtgebietes angenahert. Analysen der Béenwindgeschwindigkeit und der Turbulenzstruktur
des Windfeldes stitzen diese Aussage (vgl. Abb. 14-28). Die Ventilationswirkung des
bestehenden Stadtquartiers ist durch die Umstrukturierung ebenfalls in geringem Male
beeintrachtigt, die Mehrzahl der Messstellen weist jedoch kaum eine Veranderung auf.
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Abb. 14-27: Vergleich der Auswirkungen der Umstrukturierungen auf zwei Fokusgebiete innerhalb des
Modellgebiets Hamburg-Wilhelmsburg, nach Plehn (2014).
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Abb. 14-28: Veranderung der Turbulenzstruktur des Windfelds im Umstrukturierungsbereich der IBA, nach
Plehn (2014).
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Die verringerte Ventilation im bestehenden Stadtquartiert und im Umstrukturierungsgebiet
kann erhdhte Luftbelastungen zur Folge haben. Dieses ist in einer Windkanalstudie fir das
Modellgebiet Wilhelmsburg Mitte untersucht worden. Uber eine flachige Bodenquelle erfolgte
eine kontinuierliche Tracerfreisetzung im StraRenraum. Die Verdinnung des Tracers durch
Frischlufteintrag (FI) wurde detektiert. Da eine Vorbelastung der Luft moglich ware, wird
nachfolgend statt des Frischlufteintrags der Terminus Luftwechsel verwendet. Fir die Studie
des Luftwechsels im StraBenraum konnten innerhalb des betrachteten Modellgebiets drei
typische Stadtraume identifiziert und detailliert analysiert werden. Die betrachteten Stadtraume
sind:

Die Siedlungsstruktur der nahegelegenen Kleingarten (Blockhittenbebauung) in
strenggeometrischer Anordnung mit einer geringen vertikalen Ausdehnung.

Die bahnhofsnahe Bebauungsstruktur mit uniformer vertikaler Ausdehnung in Riegel-
bzw. Ringstruktur.

Die Bauten der IBA stellvertretend fur Einzelgebaude mit hoher vertikaler Ausdehnung
und relativ hoher Dichte der Bebauung. Der Bereich der IBA vor der Umstrukturierung
ist von der Ventilationswirkung her analog zur Kleingartenstruktur zu betrachten.

Zur Bestimmung des Luftwechsels wurden an charakteristischen Positionen rdumlich und
zeitlich hoch aufgeloste Messungen des Ventilationspotentials durchgefiihrt. Die zeitlich hoch
aufgeldsten Messungen erlauben eine Betrachtung in verschieden Zeitrdumen, von Bden
auflésend mit 10-sekiindlichen Zeit-Intervallen bis zu stiindlichen Mittelwerten. Der raumlich
gemittelte Luftwechsel in den Stadtrdaumen ist in Abb. 14-29 fir diese beiden Zeitraume darge-
stellt. Die Farbcodierung erfolgte in dieser Abbildung zweigeteilt: Die linke Halfte der
eingefarbten Flachen spiegelt das Ergebnis der rAumlichen Mittelwerte eine Béen auflésenden
Betrachtung wieder, der rechte Teil steht fir das stlindliche Mittelungsintervall.

Die Betrachtung der mittleren Luftwechsel (Abb. 14-29) zeigt fur die drei Stadtraume jeweils
charakteristische Luftwechsel. Innerhalb der Kleingartenstruktur (mit flachen Gebauden und
sehr strukturierter Geb&audeorientierung) wird ein sehr glnstigster Luftwechsel detektiert
(75%), sowohl in der auf Bben basierten als auch in der auf Stunden basierten Betrach-
tungsweise. Das Stadtgebiet mit einer eher homogenen Struktur in Riegelbebauung in
Bahnhofsn&he weist den geringsten Luftaustausch auf. Aufféllig ist, dass sehr gut ventilierte
Orte ebenso wie Positionen mit geringem Luftwechselpotential (bspw. Innenhofe) innerhalb
des Stadtraums existieren (vgl. Tabelle 7-1). Die Baustruktur der IBA weist grof3ziigige Freifla-
chen zwischen den Gebauden auf, die Gebdudehdhen und deren Geometrien sind sehr
heterogen ausgebildet. Im Vergleich zum Stadtgebiet mit homogener Struktur, wird dort eine
erhdhte Luftwechselrate detektiert. Auffallig ist ebenfalls die Varianz des Luftwechsels an den
Messpositionen: Bedingt durch die Heterogenitét der Baustruktur wird der raumliche Mittelwert
Uber eine grofRe Bandbreite an Luftwechsel-Zustadnden gebildet.

176 Anhang



_ .
g -
RS o

400 | S5 m 95
B % 90

B * 85

| TEY 80

% 8 75

200 |- J ?5’ B 70
B B 65

'E' B B 60
- ¢ 55

E [¥. o>

> 3 B 45
L 40
T 35
: 2 30

-200 |~ RS 25
= 009 P20
u:::‘,ao 15
= 4009° 10
" et c"“‘:n 5
"400 = 20 uo"“":nfD 0
2080 8500
= 000 b . o:::: ;
B ! 1 I | | | l L | L l | | | l | L | I | | | l | L L l | | | I
-400 -200 0 200 400 600 800 1000
X ¢ [m]

Abb. 14-29: Vergleich des mittleren Luftwechsels Fl (in %) in den betrachteten Stadtraumen mit einer
Zweiteilung der eingeféarbten Flachen: linke Halfte: 10 s Zeitmittel, rechte Halfte: 1 Stunde
Zeitmittel, Anstromrichtung 235°.

Tabelle 14-3: Verteilung des mittleren Luftwechsels in den Stadtraumen in [%], hier: 10 s Intervalle.

Stadtraum Mittelwert 05. 25. Median 75. 95.
Perzentil  Perzentil Perzentil Perzentil
Stadt 48.96 24.14 30.89 37.42 69.72 86.66
IBA 59.91 26.99 37.22 62.99 84.05 97.02
Kleingarten  72.07 54.61 65.16 75.88 83.92 92.84

Auf der Basis von raumlich mittleren Werten kénnen allerdings keine Aussagen tber die lokale
Auspragung aufgrund von Unterschieden in der Bebauungsstruktur getroffen werden. Da es
ie entwickelte Messmethodik ermdglicht die lokalen Charakteristiken des Ventilations-
potentials zu erfassen, kann der Luftwechsel in den zwei Bebauungszustadnden im Nachlauf
des Umstrukturierungsgebiets verglichen werden. In Abb. 14-30 ist der Luftwechsel als
Differenzen der Ventilation, wie sie nach der Umstrukturierung auftritt, von der vor der Venti-
lation vor der Umstrukturierung aufgezeigt. Der direkte Nachlauf der Geb&ude ist der Bereich
der starksten Anderungen des Parameters Luftwechsel. Der Abbildung kann entnommen
werden, dass eine Differenz des Luftwechsels von >20% entlang der S-Bahntrasse und
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daneben befindlicher, nicht bebauter Flachen auftritt. Dabei sind Verringerungen des Luft-
wechsels in Nahe der neuen Gebaude (rot in Abb. 14-30) ebenso zu finden wie erhéhte
Luftwechsel in grof3erem Abstand.
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Abb. 14-30: Differenz des Luftwechsels im Nachlauf des Umstrukturierungsgebiets, Basis: Ausgangs-
Zustand, Anstrémrichtung 235°.

Innerhalb der bahnhofsnahen Bebauungsstruktur bedingt die Interaktion der Stromung mit den
lokalen Baukdrpern ein individuelles Ventilationsverhalten, das sich ebenfalls aufgrund der
neuen Gebaude &ndert. Erhdhte Luftwechsel von >20% treten ebenso auf wie Vermin-
derungen um >10%. Verallgemeinernden Aussagen konnen nicht getroffen werden, es
empfiehlt sich Einzelfalluntersuchungen durchzufihren. Bei neuer Bebauung ist zu beachten,
dass das Umstrukturierungsgebiet bis in den fernen Nachlauf der Geb&ude (hier etwa 1000 m)
Einfluss auf das lokale Ventilationspotential ausibt.

Empfehlungen zur Bebauung

(Kipsch und Schliinzen, 2014)

Einen entscheidenden Einfluss auf die Auspragung des urbanen Windfeldes hat neben der
vorherrschenden Windsituation die lokale Bebauungsstruktur. Je nach relativer Positionierung
der Bebauung zueinander kann Einfluss auf das Ventilationsverhalten oder auf das
Komfortempfinden ausgelibt werden. Zur Sicherstellung der Ventilation und somit zum Ab-
transport von (mit Abgasen oder Warme) belasteter Luft sind zusammenhangende Grinzige
und Freiflichen im Stadtgebiet als Luftleitbahnen zu erhalten. StralRenziige in Hauptstro-
mungsrichtung sowie Bahntrassen sind ebenfalls als Ventilationsbahnen zu betrachten. Ein-
schnidrungen durch Bebauungen in diese Luftleitbahnen sind zu vermeiden.
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Bei Nachverdichtungen im Stadtraum sind unbebaute und unversiegelte Flachen zwischen
den Gebauden sowie eine eher gelockerte Struktur anzustreben, da durch Riegelbebauung
die Ventilationswirkung verringert wird. Eine verdichtete Bebauung wird auch im Stadtteil
Wilhelmsburg zu lokaler Uberwarmung fiihren, die sich ggf. gesundheitlich bedenklich aus-
pragen kann. Daher sollte bei allen stadtplanerischen Maflinahmen an gentigend Grin- und
Wasserflachen sowie mdglichst geringen Versiegelungsgrad gedacht werden. Aufstockungen
im Bestand sind als forderlich fur die Ventilation zu sehen, wenn homogene vertikale
Ausdehnungen des Gebaudebestandes durch diese gestort werden. Zur Forderung des
Luftaustauschs sind terrassenférmige ausgebildete Gebaudestrukturen denen einer
homogenen Struktur vorzuziehen. Bei Aufstockungen im Bestand sind die Wechselwirkungen
mit den Abluftfahnen der Schornsteine der Umgebungsbebauung zu bertcksich-tigen.

Auch im Hafenbereich ist bei Veranderungen der Bebauungsstruktur und Umnutzung vor-
handener Hafenflachen (mehr Blrogebaude) darauf zu achten, dass die bereits vorhandene
Uberwarmung nicht noch weiter zunimmt. Dieses kénnte sonst sowohl tagsiiber als auch am
Abend zu gesundheitlich belastender Uberwarmung fiihren, die zur Vermeidung gesundheit-
licher Belastungen am Arbeitsplatz durch vermehrte Nutzung von Klimaanlagen kompensiert
werden musste. Da gerade im Hafenbereich auch nachts gearbeitet wird, ist es bedeutsam
hier auch die nachtliche Uberwarmung moglichst gering zu halten. Begriinungen jeglicher Art,
insbesondere auch im Sommer Schatten spendende, Laub abwerfende Baume, sind hier zu
empfehlen.

Die Bebauungsstruktur kann lokal die Komfortsituation beeintrachtigen. Im Nachlauf eines
Gebaudes bilden sich aufgrund von Abldseeffekten an den Bauwerkskanten Zonen mit
erhdhter Boigkeit des Windes aus. Eingangszonen sollten sich méglichst nicht in Ecklage
befinden, eine gestaffelte Struktur des Gebaudes kann entscharfend wirken. In Zonen frei-
stehender Riegelbebauung entstehen zwischen den Gebduden Bereiche mit erhohter
Geschwindigkeit sowie bedingt durch die Uberstromung der Geb&ude erhdhter Turbulenz-
struktur des Windes. Eine Nachverdichtung zur Verhinderung dieser Diskomfortbereiche ist
als sinnvoll zu betrachten. Eine Kanalisierung des Windes aufgrund von paralleler oder
spitzwinkliger Bebauungsstruktur ist unbedingt zu vermeiden. Weiterhin kann es in dichter,
blockartiger Bebauungsstruktur zur Uberlagerung der Einfliisse zweier zueinander versetzt
stehender Gebaude kommen. In solchen Uberlagerungszonen sind Stadtgriinpflanzungen zur
Erhohung des Windkomforts vorzusehen. Bei starker Uberhohung einzelner Geb&ude
gegenuber dem restlichen Bestand wird lokal der bodennahe Wind sowie das Windfeld bis in
den fernen Nachlauf (Auswirkungen bis etwa 20-fache Gebaudehdhe) des Gebaudes beein-
flusst. An der luvseitigen Gebaudefront konnen Fallwinde entstehen, Uberdachungen oder die
Ausbildung eines Podiums fiihren zu einer Verbesserung des Ful3igdngerkomforts.

Neben den o0.g. Auswirkungen der Bebauungsstruktur muss auch deren relative Lage
bertcksichtigt werden. Die im Westen des Stadtteils in Hauptwindrichtung gelegenen Ge-
werbe- und Industrieflachen fuhren zu L&rm- und Luftbelastungen der Bewohner, die bei allen
planerischen Malnahmen bedacht werden miussen. Die lokalen Veradnderungen der
Luftbelastung bedingt durch die Verlagerung der Wilhelmsburger ReichsstralRe entlang ihrer
neuen Trasse sind ebenfalls zu beriicksichtigen.
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Fur Informationen zur Ventilation, die tUber die Gegebenheiten des Stadtquartiers Hamburg-
Wilhelmsburg hinausgehen, sei auf die Regelwerke von Ng (2009b) und Reuter (2012) ver-
wiesen, fur vertiefte Informationen zu der Wirkung des Windes auf den Ful3gangerbereich sei
Gandemer (1978) empfohlen.

Aufgrund der komplexen Interaktion des Windfeldes mit der lokalen Bebauungsstruktur
empfiehlt es sich, Einzelfalluntersuchungen anhand eines physikalischen Modells in einem
Windkanal oder mittels eines wirbelaufldsenden, numerischen Modells (LES) durchzufihren.

180 Anhang



15. Eidesstattliche Versicherung

Eidesstattliche Versicherung

Declaration on oath

Hiermit erklare ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Dissertationsschrift selbst verfasst
und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

| hereby declare, on oath, that | have written the present dissertation by my own and
have not used other than the acknowledged resources and aids.

Hamburg, den 13. Mai. 2014

Unterschrift

Signature

Anhang 181



