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1 Einleitung

Die Moglichkeit, turbulente Prozesse und Ausbreitungsphanomene in der Atmosphare zu
verstehen und damit auch vorhersagen zu kénnen, hat in der Vergangenheit eine Vielzahl
von wissenschaftlichen Arbeiten motiviert. Theoretische Grundlagen auf dem Gebiet der
Strémungslehre wurden von Wissenschaftlern wie Reynolds, Taylor oder Prandtl bereits
Ende des 19. Jahrhunderts bzw. Anfang des 20. Jahrhunderts aufgestellt (Heidorn 1978).
Eine der ersten umfangreichen Feldstudien zur Untersuchung von Luftverschmutzung
aullerhalb und in Stadten fand 1937 in Leicester, England, statt (Pasquill & Smith 1974, p.
301).

Seitdem folgten zahlreiche weitere Studien, die das Verstdndnis Uiber die physikalischen
Prozesse in der Atmosphare stetig weiterentwickelt haben. Durch diese Entwicklung lasst
sich die Ausbreitung von Schadstoffen in landlichen, hindernisfreien und ebenen Gebie-
ten groRtenteils erklaren und anhand numerischer Modelle naherungsweise berechnen
(Louka, Belcher & Harrison 2000; Pasquill & Smith 1974). Dies trifft bis heute nicht fir
urbane Gebiete zu (Louka, Belcher & Harrison 2000). Die physikalische Komplexitat von
Strémungs- und Ausbreitungsprozessen ist in Stadtgebieten wegen der ausgepragt hete-
rogenen Oberflachenstruktur signifikant hoher. Doch insbesondere in diesen Gebieten ist
der Bedarf an zuverldssigen Vorhersagemodellen hoch und wird aufgrund einer zuneh-

menden Urbanisierung stetig groBer.

Der Anteil der Weltbevolkerung, die in Stadten lebt, hat sich zwischen 1950 und 2008 von
unter 30% auf etwa 50% erhoht (POPULATION REFERENCE BUREAU REPORT 2008). In
Industrielandern wie den Vereinigten Staaten leben heute bereits Gber 80% der Bevolke-
rung in Stadten. Damit steigt die Zahl der Menschen, die typisch stadtischen Gefahren
ausgesetzt sind, an. Laut WMO (Turbulent Diffusion in the Atmosphere 1958, p. 37) kann
Luftverschmutzung insbesondere in industrialisierten urbanen Gebieten unter bestimm-
ten meteorologischen Bedingungen erheblichen Einfluss auf die Gesundheit der Birger

nehmen.



Zudem besteht neben der Luftverschmutzung, die vor allem durch Abgase der Industrie
oder des StraRenverkehrs hervorgerufen wird, die Gefahr von Freisetzungen toxischer,
brennbarer oder radioaktiver Stoffe. Meist ist die Gefahrdung bei derartigen Freisetzun-
gen, die unter anderem durch Storfélle in Kraftwerken, Unféllen von Gefahrguttranspor-
tern oder auch durch terroristische Anschlage verursacht werden kénnen, fiir die Bevol-
kerung ungleich hoher. Somit ergibt sich flir numerische Ausbreitungsmodelle ein breites

Anwendungsgebiet.

Heutige Ausbreitungsmodelle unterscheiden sich insbesondere in ihrem Rechenaufwand
und lassen sich grob in drei Klassen einteilen. Bei der direkten numerischen Simulation
(DNS) werden selbst kleinskalige, turbulente Schwankungen durch Losung der Navier-
Stokes-Gleichungen numerisch berechnet. Diese Methode stellt die hochsten Anforde-
rungen an die zur Verfiigung stehende Rechenleistung und findet daher nur Anwendung
bei Stromungsberechnungen auf sehr kleinen Modellgebieten. Stromungs- und Ausbrei-
tungsberechnungen in urbanen Gebieten sind im Fall der DNS selbst fir moderne GroR-
rechner zu komplex (Schatzmann & Leitl 2009).

Im Gegenzug dazu wird bei RANS (englisch fur Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-
Gleichungen) basierten Modellen nur die mittlere Stromung berechnet und der Effekt der
turbulenten Schwankungen modelliert. Turbulente Strémungsberechnungen sind so
selbst in groBen Modellgebieten mit vergleichbar geringem Zeitaufwand moglich. Daher
haben sich RANS basierte Modelle auch bei Strémungs- und Ausbreitungssimulationen in
urbanen Gebieten etabliert. Nachteil dieser Modelle ist, dass zeitlich veranderliche Pro-
zesse nicht aufgeldst werden. RANS basierte Modelle sind nicht geeignet, von Natur aus
instationdre Ausbreitungsprozesse in Stadtgebieten zu berechnen (Patnaik, Boris &
Grinstein 2003).

Eine effektive Zwischenlosung zwischen DNS- und RANS-Modellen stellen LES (Large Eddy
Simulation) basierte Modelle dar (Sagaut 2004). Im Fall von LES werden die groBen Wir-
belstrukturen wie bei DNS direkt berechnet und nur die kleinen Wirbel tber ein Turbu-
lenzmodell abgebildet. Damit verfligen LES-Modelle iber das Potential, instationare Pro-

zesse bei vergleichsweise geringerem Rechenaufwand vorhersagen zu konnen. In der Me-



teorologie war der Anwendungsbereich der LES-Modelle bisher im Wesentlichen auf
durch von besonders groflen Wirbeln gepragte Phanomene (z.B. Wolkenkonvektion) be-
schrankt. Inzwischen sind die Rechner jedoch so leistungsfahig geworden, dass auch LES-
Modelle mit sehr hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung fiir stadtische Anwendungen
entwickelt werden kdénnen (Patnaik, Boris & Grinstein 2003; Letzel, Kanda & Raasch
2006).

In der Praxis haben numerische Ausbreitungsmodelle Einfluss auf Entscheidungen mit
profunden politischen und 6konomischen Konsequenzen. Die Qualitatsiiberprifung die-
ser Modelle ist daher von entscheidender Bedeutung. Hierfiir sind Vergleichsdatensatze
erforderlich, die eine abgesicherte Bewertung der Modell-Qualitat ermdoglichen. Die Vali-
dierungsstrategie richtet sich nach der Komplexitat und dem Aufgabengebiet des jeweili-
gen numerischen Modells. Aufgrund verschiedener Labor- und Feldexperimente stehen
Referenzdatensatze zur Verfigung, die in der Regel auf Mittelwerten von Strémungs- und
Ausbreitungsprozessen basieren und sich damit insbesondere zur Validierung von RANS
Modellen eignen. Die Erstellung von geeigneten Referenzdatensatzen erfordert ausrei-
chend lange Simulationssequenzen, um reprasentative Mittelwerte zu erhalten, und un-
terliegt besonders grolRen Anforderungen, wenn kleinskalige Prozesse in Stadtgebieten
abgebildet werden sollen (Schatzmann & Leitl, 2002).

Die Entwicklung von LES basierten Modellen erhoéht die Anforderungen an geeignete Re-
ferenzdatensatze zusatzlich. In der Regel liegt der Bestimmungszweck dieser Modelle bei
der Simulation von zeitabhangigen, nicht stationdaren Prozessen. Dementsprechend sind
Vergleichsdatensatze gefordert, die neben reprasentativen Mittelwerten und Standard-
abweichungen auch Informationen Uber die zeitliche Entwicklung von Strémungs- und
Ausbreitungsprozessen beinhalten. Bis heute gibt es keine etablierten Validierungsstrate-

gien fiir LES-Modelle.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, instationdre Stromungs- und Ausbreitungsphdanome-
ne in Stadtgebieten zu untersuchen, um anhand der Ergebnisse einen Referenzdatensatz
erstellen zu kénnen, der sich zur Validierung von LES basierten Modellen eignet. Der

Schwerpunkt dieser Arbeit wurde insbesondere auf die Untersuchung von Ausbreitungs-



prozessen einzelner Schadstoffwolken in einer urbanen Umgebung gelegt. Hierfir wurden
systematische Versuche in einem detaillierten Modell der Stadt Oklahoma City im Grenz-
schichtwindkanal ,Wotan“ der Universitat Hamburg durchgefiihrt.

Das nachfolgende Kapitel 2 geht zunachst auf die theoretischen Grundlagen turbulenter
Strémungs- und Ausbreitungsprozesse in der stadtischen und atmospharischen Grenz-
schicht ein. Desweiteren werden in diesem Kapitel Ahnlichkeitstheorien angesprochen,
die die Voraussetzungen fiir die Modellierung einer naturdahnlichen Grenzschicht in einem
Windkanal sind. Das Kapitel gibt zudem einen kurzen Uberblick dariiber, wie heutzutage
turbulente Ausbreitungsprozesse numerisch abgebildet werden kdnnen.

Kapitel 3 beinhaltet die Beschreibung der Versuchstechnik, des experimentellen Aufbaus
und des Windkanals ,Wotan®, in dem samtliche Messungen stattgefunden haben. In zwei
6 monatigen Messkampagnen wurden zahlreiche Strémungs- und Ausbreitungsuntersu-
chungen durchgefiihrt. Der Versuchsplan dieser Messungen wird detailliert in Kapitel 4
erlautert.

Oklahoma City wurde als Modellstadt ausgesucht, da hier im Jahr 2003 eine umfangreiche
Naturmesskampagne stattgefunden hat, bei der unter anderem auch die Ausbreitung
einzelner Schadstoffwolken untersucht wurde. Hierdurch wird ein Vergleich zwischen
Windkanal- und Naturdaten ermoglicht. In Kapitel 5 wird diese Feldkampagne (Joint Ur-
ban 2003) vorgestellt.

Voraussetzung fiir die Windkanalversuche war die Modellierung einer Grenzschicht deren
Charakteristiken im Mal3stab von 1:300 mit denen der Naturkampagne Ubereinstimmen.
In Kapitel 6 wird die im Windkanal modellierte Grenzschicht im Detail beschrieben.
Kapitel 7 beinhaltet die Uberpriifung der Datenqualitit der im Modellgebiet durchgefiihr-
ten Stréomungsmessungen. Es wurden Stromungsmessungen im gesamten Innenstadtbe-
reich von Oklahoma City mit einer hohen rdaumlichen und zeitlichen Auflésung durchge-
fihrt, um das Stromungsfeld, welches die Ausbreitung der einzelnen Schadstoffwolken
mafgeblich beeinflusst, so genau wie méglich bestimmen zu kdnnen.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Untersuchung von Ausbreitungsprozessen einzelner
Schadstoffwolken innerhalb von stadtischen Bebauungsstrukturen. Die Ergebnisse der

systematischen Untersuchungen werden in Kapitel 8 prasentiert. Auf Basis der zahlrei-



chen Stréomungs- und Ausbreitungsversuche wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Refe-
renzdatensatz erstellt, der sich speziell an den hohen Anforderungen der LES-Validierung
orientiert.

Die Arbeit wird mit einer ausfihrlichen Zusammenfassung samtlicher Ergebnisse der
Messkampagnen in Kapitel 9 sowie mit einem Ausblick auf den bestehenden Forschungs-

bedarf abgeschlossen.






2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die flr diese Arbeit relevanten theoretischen Grundlagen erlau-
tert. Es wird hierbei auf turbulente Stromungseigenschaften in der atmospharischen und
stadtischen Grenzschicht eingegangen. Desweiteren gibt dieses Kapitel den derzeitigen
Erkenntnisstand Uber turbulente Ausbreitungsprozesse in einer urbanen Umgebung wie-
der und beschreibt, wie diese Prozesse gegenwartig durch numerische Modelle abgebil-
det werden kénnen. Der Anspruch dieses Kapitels liegt nicht darin, eine vollstandige und
systematische Beschreibung der Grenzschichttheorie zu geben, sondern den Leser in die

fir diese Arbeit relevanten Grundlagen einzufiihren.

2.1 Vertikalstruktur der atmospharischen/stadtischen Grenzschicht

In der vorliegenden Arbeit werden Stromungs- und Ausbreitungsprozesse untersucht, die
sich auf die atmospharische Grenzschicht beziehen. Als atmospharische Grenzschicht be-
zeichnet man den Teil der Atmosphére, der direkt durch die Erdoberflache beeinflusst
wird. Die Hohe der Grenzschicht ist variabel. Sie hdangt von den jeweiligen Schichtungs-
verhéltnissen ab und kann von wenigen hundert Metern bis hin zu mehreren Kilometern
reichen. Snyder (1981) gibt an, dass die Grenzschichthohe unter neutralen Bedingungen
zwischen 500 m und 2 km variiert.

Oberhalb der Grenzschicht schlieBt sich die freie Atmosphére an. Sie bleibt von der Be-
schaffenheit der Erdoberflache unbeeinflusst. Reibungskrafte kdnnen in dieser Hohe ver-
nachlassigt werden. Somit kommt es in der freien Atmosphare zu einem Gleichgewicht
zwischen der Druckgradient-Kraft und der Coriolis-Kraft (Geostrophie).

In der atmosphirischen Grenzschicht erfolgt der Ubergang von der geostrophischen
Strémung an ihrem Oberrand mit einer endlichen Windgeschwindigkeit zu einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von Null an der Erdoberflache. Die obersten 90% der Grenzschicht
werden als Ekman-Schicht bezeichnet. Vom Oberrand der Grenzschicht bis hin zum Boden
wachst der Einfluss der Reibung. Damit ist das Gleichgewicht zwischen Druckgradient-
Kraft und Coriolis-Kraft gestort und der Windvektor weicht vom geostrophischen Wind

ab. Durch die Hohenabhangigkeit des Reibungseinflusses erfahrt der Windvektor mit zu-



nehmender Hohe eine Drehung in Richtung des geostrophischen Windes. Diese Winddre-
hung mit der Héhe wird Ekman-Spirale genannt.

Die unteren etwa 10% der atmospharischen Grenzschicht nimmt die so genannte Prandtl-
Schicht ein, die auch als ,surface layer” bezeichnet wird. Innerhalb dieser Schicht ist die
Summe von turbulenten und molekularen Spannungen annahernd konstant, weshalb

diese auch haufig als ,constant flux layer” bezeichnet wird.

A T

Tragheitsschicht
(inertial sublayer)

______ Ty
—_— > ——— S A
\A TN i
J ST N A i

(roughness sublayer)

k_;f \—) Rauigkeitsschicht

Hindernisschicht
(urban canopy layer)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der einzelnen Schichten der stidtischen Prandtlischicht.

Dieses Modell der Prandtlschicht wird bei mesoskaliger Betrachtungsweise (ca. 20 km und
groBer) bzw. dann angewendet, wenn die Oberflachenbeschaffenheit des jeweiligen Ge-
landes als relativ homogen angesehen werden kann. Bei kleinrdumiger Betrachtungswei-
se der stadtischen Grenzschicht hat sich hingegen aufgrund der ausgepragt heterogenen
und komplexen Oberflachenbeschaffenheit von Stadtgebieten (Gebdude unterschiedli-
cher Hohe, Baume und andere Rauigkeitselemente) ein mehrschichtiges Modell etabliert,
wie es z.B. von Grimmond & Oke (2002) beschrieben wird (siehe Abbildung 1).

Die unterste Schicht ist in diesem Modell die Hindernisschicht (engl. ,urban canopy
layer”). Ihre Hohe entspricht etwa der mittleren Gebdudehdhe H oder auch der Null-

punktverschiebung do (die Nullpunktverschiebung do korrigiert den durch die Bodenrauig-



keiten verursachten Versatz des Geschwindigkeitsprofils, wobei dg von der Form, H6he
und Anordnungsdichte der Bodenrauigkeiten abhdngt; VDI Richtlinie 2000). In dieser
Schicht wird die Stromung unmittelbar von unterschiedlichen Boden- und Rauigkeitsbe-
schaffenheiten gepragt. Die Stromung ist daher durch hohe Turbulenzgrade gekennzeich-
net und immer ausgepragt instationdr. Die von Hindernissen erzeugten individuellen
mikroklimatischen Effekte bestehen lber eine kurze Distanz und werden schlieBlich von
turbulenten Wirbeln verwischt (Oke 2006). Die Distanz, in der die Effekte verwischen,
hdngt von der Stirke der Effekte, der Windgeschwindigkeit und den jeweiligen Schich-
tungsverhaltnissen ab. Diese Effekte konnen auf einer horizontalen Skala von bis zu weni-
gen hundert Metern bestehen. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Ausbrei-
tungsprozesse einzelner Schadstoffwolken im Nahbereich zum Freisetzungsort (etwa 100
m bis ungefahr 1 km) werden groRtenteils durch instationdre Strémungsphdanomene in-
nerhalb der Hindernisschicht gepragt.

Die Hindernisschicht ist eingebettet in die sogenannte Rauigkeitsschicht (engl. ,roughness
sublayer”). Die vertikale Machtigkeit der Rauigkeitsschicht wird von der jeweiligen Ober-
flachenrauigkeit bestimmt und reicht bis zu einer Hohe, in der individuelle, von einzelnen
Rauigkeiten gepragte Stromungseigenschaften verwischen und die Strémung als hori-
zontal homogen angesehen werden kann. Feldmessungen, Windkanaluntersuchungen
und grobe Abschatzungen geben fiir die Hohe der Rauigkeitsschicht das 1.5- bis 4-fache
der mittleren Gebaudehohe an (Grimmond & Oke 2002; Rotach 1999; Feddersen 2005;
Schultz 2008).

Oberhalb der Rauigkeitsschicht schlieRt die Tragheitsschicht (engl. ,inertial sublayer”) an,
die den obersten Abschnitt der stadtischen Prandtlschicht darstellt. In der Tragheits-
schicht gilt das logarithmische Wandgesetzt, welches bei einer horizontal homogenen
Oberflachenrauigkeit fir die gesamte Prandtlschicht angewendet wird.

Es ist allerdings bei Betrachtung der Vertikalstruktur der Grenzschicht zu beriicksichtigen,
dass sich nach einem Rauigkeitswechsel (z.B. Land-Stadt-Ubergang) die veridnderten
Oberflacheneinfliisse nicht unmittelbar auf die gesamte Grenzschicht auswirken. Erst mit
zunehmender Uberstreichungsldnge wichst die aus einem Rauigkeitswechsel resultieren-

de neue interne Grenzschicht mit der Hohe an. Nur innerhalb dieser internen Grenz-



schicht entsteht eine Gleichgewichtsschicht, in der sich wiederum die zuvor angesproche-
ne Rauigkeitsschicht und Tragheitsschicht ausbildet. Wie schnell sich die Grenzschicht an
eine veranderte Rauigkeit anpasst, hdangt von der Hohe der Rauigkeitselemente und den
jeweiligen Schichtungsverhaltnissen ab.

Flr eine urbane Rauigkeit, wie sie bei der vorliegenden Arbeit Anwendung fand, werden
die Schichtungsverhaltnisse in der Regel als neutral angesehen, da thermischen Effekte
gegeniber mechanischer Turbulenzproduktion in Stadtgebieten aufgrund der signifikan-
ten Rauigkeitsstrukturen vernachladssigbar klein sind. Dennoch finden sich in der Literatur
unterschiedliche Angaben beziiglich der Frage, welche Uberstreichungsliange bei einer
homogenen Rauigkeit erforderlich ist, bis sich ein Gleichgewichtszustand bis zum Ober-
rand der Rauigkeitsschicht einstellt. Guilloteaum und Mestayer (2000) zeigen auf Basis
von numerischen Simulationen, dass Uberstreichungsldngen von lber 5.5 km Linge er-
forderlich sind, bis sich eine Tragheitsschicht ausbildet. Bottema (1997) empfiehlt eine
Uberstreichungslange von 250 H (H entspricht der mittleren Gebdudehshe), um die
Rauigkeitslange zo und die Nullpunktsverschiebung dg sicher bestimmen zu kdnnen. Die
Rauigkeitslange zo gibt hierbei die Hohe Uber Grund an, in der die Windgeschwindigkeit
auf den Wert Null zurickgegangen ist. Sie lasst sich aus gemessenen Windprofilen be-
stimmen. Nach Cheng und Castro (2002) ist eine Uberstreichungsliange von 300 H notig,
bis sich ein Gleichgewichtszustand bis zum Oberrand der Rauigkeitsschicht ausbilden
kann. Schultz (2008) zeigt auf Basis von Windkanaluntersuchungen, dass eine Uberstrei-
chungsldange von etwa 100 H (H entspricht in dieser Studie der Wiirfelhdhe der idealisier-
ten Rauigkeit) erforderlich ist, bis sich eine Gleichgewichtsschicht mit nahezu konstanter
Dicke einstellen kann.

In der Regel treten in Stadtgebieten mehrere Rauigkeitsspriinge auf, die durch unter-
schiedliche Bebauung (wie z.B. Vororte, Stadtkerne und Industriegebiete) verursacht
werden. Daher reichen in Stadtgebieten die Uberstreichungslingen in der Regel nicht aus,
damit sich eine im Gleichgewicht befindliche stadtische Prandtlschicht ausbilden kann,
wie sie in Abbildung 1 dargestellt ist.

Der in der vorliegenden Studie betrachtete Innenstadtbereich von Oklahoma City, dessen

Rauigkeit sich bei einer mittleren Gebaudehohe von 19.4 m (De Wekker et al. 2004) signi-
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fikant von der umliegenden Vorstadt unterscheidet, hat einen maximalen Durchmesser
von knapp einem Kilometer. Aufgrund der relativ kleinen horizontalen Ausdehnung des
Stadtkernes sind die zuvor genannten Uberstreichungslangen, die eine Ausbildung der
Gleichgewichtsschicht bis zum Oberrand der Rauigkeitsschicht ermoglichen, nicht gege-
ben. Dies verdeutlicht, dass sich insbesondere in Stadtgebieten die Vertikalstruktur der
Grenzschicht haufig nicht mit einfachen Modellvorstellungen beschreiben lasst.

Der Innenstadtbereich von Oklahoma City ist von einem etwa 10 Kilometer breiten, hori-
zontal relativ homogenen Geldnde umgeben. Dieser Bereich, der vor allem durch Einfami-
lienhduser gepragte ist, ldsst sich als Vorstadt charakterisieren. Damit ist fiir die Stro-
mung, die auf den Innenstadtkern trifft, nach den oben genannten Literaturangaben eine
hinreichend lange Uberstreichungslinge gegeben, die die Ausbildung einer sich im

Gleichgewicht befindlichen Prandtlschicht erwarten lasst.

2.2 Charakterisierung turbulenter Stromungen

Turbulente Stromungsprozesse haben einen wesentlichen Anteil an den in dieser Arbeit
untersuchten Ausbreitungsprozessen. Bei der Turbulenz handelt es sich um einen Stro-
mungszustand, der durch dreidimensionale, instationdre Bewegungen der Fluidteilchen
gepragt ist. Aufgrund der Instationaritdt der Stromung flhren Einzelmessungen der
Windgeschwindigkeit zu Zufallswerten und zu nicht reproduzierbaren Einzelergebnissen.
Folglich miissen zur Beschreibung turbulenter Stromungen statistische Verfahren heran-
gezogen werden, auf die spater im Text eingegangen wird.

Die turbulente Stréomung lasst sich nach Reynolds in eine mittlere Stromung (Hauptstro-
mung) und in eine dieser Uberlagerten, aus Wirbeln bestehenden Nebenstromung auftei-
len. Durch die Einwirkung der Scherung wird der Hauptstromung stetig Energie entzogen,
die insbesondere von den groRen Wirbeln der Nebenstrémung aufgenommen wird. Die
Nebenstromung besteht aus einem breiten Spektrum von Wirbeln unterschiedlicher Groé-
Re, wobei die aus der Hauptstromung gewonnene Energie von den groRen Wirbeln an
kleinere Ubertagen wird. Sind die Turbulenzelemente schlielRlich so klein, dass molekulare
Krafte wirksam werden kdnnen, wird die kinetische Energie in Warmeenergie umgewan-

delt. Dieser beschriebene Energieumwandlungsprozess wird Kaskadenprozess genannt.
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Ob sich in einem Fluid Turbulenz ausbilden kann, hangt vom Verhaltnis der Tragheitskraft
zur Zahigkeit des jeweiligen Mediums ab. Dieses Verhaltnis wird von der sogenannten

Reynoldszahl

Re = ———— 2.1

beschrieben, wobei u, die Windgeschwindigkeit in Gebaudehdhe (in m/s), L. die Refe-

2
renzlange (in m) und v die kinematische Viskositat (mT) ist. Erst bei hinreichend grol3en

Reynoldszahlen kann Turbulenz entstehen.

Die Grundgesetze der Stromungsmechanik stellen der Massenerhaltungssatz, der Impuls-
erhaltungssatz (Navier-Stokes-Gleichung) und der Energieerhaltungssatz dar. Die Navier-
Stokes-Gleichung ist eine nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung. Fiir ein inkom-
pressibles Newtonsches Fluid konstanter Temperatur hat die Impulserhaltungsgleichung

die Form:

ou; _o0u; 190 .

EJ’”fa_xj:Ea_xj(_p‘S”J’Z“S"f) 59
Das Symbol ~ bezeichnet, dass es sich um einen Momentanwert der jeweiligen Variable
handelt. In turbulenten Stromungen ist zu bericksichtigen, dass sich Stromungsge-
schwindigkeiten an einem Ort selbst dann dandern, wenn der statistische Mittelwert der
Stromungsgeschwindigkeit konstant ist. In Gleichung 2.2 bezeichnet u die dynamische
Viskositdt, p den thermodynamische Druck und p die Dichte der Luft. §;; stellt das soge-
nannte Kronecker-Delta (fir i=j - §;; =1, sonst §;; = 0) dar und s;; den Scherungstensor.
In diesem Theoriekapitel werden die drei Raumrichtungen des kartesischen Koordinaten-
systems mit Xy, Xo und x3 und die Geschwindigkeitskomponenten der Hauptstromung mit
U1, Uy und U3 bezeichnet.
Bei allgemeinen Betrachtungen der atmospharischen Grenzschicht ist in Gleichung 2.2

zudem die Corioliskraft enthalten. Der Coriolis-Term wird in der vorliegenden Arbeit nicht

berlicksichtigt, da der Coriolisterm innerhalb der Prandtlschicht sehr klein gegeniiber den
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Impulsflissen ist (Holton 1992; Garrat 1994). In der vorliegenden Studie werden aus-
schlieflich Stromungsprozesse untersucht, die innerhalb der Prandtlschicht stattfinden.
Desweiteren kann nach Snyder (1981) die Corioliskraft vernachlassigt werden, wenn die
horizontale Ausdehnung des Untersuchungsgebietes unter 5 Kilometern liegt. In der vor-
liegenden Arbeit hat das Untersuchungsgebiet eine vergleichsweise begrenzte horizontale
Ausdehnung von etwa einem Quadratkilometer.

Es gibt bis heute keine analytische Losung der Navier-Stokes-Gleichung. Mit numerischen
Naherungsverfahren hingegen kann die Navier-Stokes-Gleichung gelost werden. Bei der
sogenannten direkten numerischen Simulation (DNS) werden selbst kleinskalige turbulen-
te Schwankungen in Raum und Zeit aufgeldst. Die Anforderungen der DNS an die zur Ver-
figung stehende Rechenleistung sind allerdings derart hoch, dass DNS bis heute nur in
der Grundlagenforschung Anwendung findet. Zur Berechnung von komplexen Stro-
mungsprozessen haben sich daher in der Praxis Vereinfachungen der Navier-Stokes-
Gleichung wie die reynoldsgemittelte Navier-Stokes Gleichung (RANS), die auch Rey-

noldsgleichung genannt wird, etabliert:

U, 10 .
]a—x] = ;a—x](—P(sU + ZSU.LL - puluj)

2.3

Die Reynoldsgleichung ist eine Impulserhaltungsgleichung, auf die unter Berlicksichtigung
der Massenerhaltung die Reynoldsmittelung angewandt worden ist, wobei der Momen-
tanwert der Stromung ii in einen Anteil der Hauptstromung © und einen Anteil der Gber-
lagerten Schwankungsbewegungen u‘ aufgeteilt wurde. Der in Klammern stehende Ge-
samtspannungstensor setzt sich aus den Normal- und Scherspannungen (1. und 2. Term),
die auf ein Fluidelement wirken, sowie den Reynoldsspannungen 7 = pu,u, zusammen.
Die Reynoldsspannungen treten, hervorgerufen durch die statistische Mittelwertbildung,
als zusatzlicher Term mit zusatzlichen Variablen in der Reynoldsgleichung auf. Dies hat zur
Folge, dass die Variablenzahl die Anzahl der zur Lésung des Systems vorhandenen Glei-
chungen Ubersteigt und damit das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen ist. Die
SchlieBung des Gleichungssystems gelingt durch zusatzliche Annahmen fiir die Kompo-

nenten des Reynolds'schen Spannungstensors in Form von Gleichungen. Diese Annahmen
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werden als Turbulenzmodelle bezeichnet, die sich durch ihre Ordnung der Schliefung
voneinander unterscheiden. Verschiedene Turbulenzmodelle werden z.B. von Stull (1989)
beschrieben.

Da RANS-Modelle nur die mittlere Stromung berechnen, wahrend der Effekt der turbulen-
ten Schwankungen modelliert wird, kdnnen turbulente Stromungsvorgdnge so selbst in
groflen Modellgebieten mit vergleichbar geringem Zeitaufwand berechnet werden. RANS
basierte Modelle haben sich daher auch bei Stromungssimulationen in urbanen Gebieten
etabliert. Nachteil dieser Modelle ist, dass turbulente zeitlich veranderliche Prozesse nicht
aufgelost werden konnen.

Eine Zwischenlosung zwischen RANS und DNS stellen LES (Large Eddy Simulationen) ba-
sierte Modelle dar. Bei LES Modellen werden die grofRen Wirbelstrukturen einer Stro-
mung durch Lésen der Navier-Stokes-Gleichungen direkt berechnet, wahrend fiir die Be-
stimmung aller hochfrequenten Anteile des Turbulenzspektrums auf Turbulenzmodelle
zuriuickgegriffen wird. Die in den 60er Jahren entstandene LES Modellierung basiert auf
der Annahme, dass der individuelle Charakter eines Stromungsszenarios von groBen Wir-
beln gepragt wird, wahrend die kleinen Wirbelstrukturen als nahezu isotrop angesehen
werden kénnen. Dementsprechend kann durch die numerische Abbildung der kleinen
Wirbel durch Turbulenzmodelle Rechenzeit eingespart werden, ohne dass hierdurch we-

sentliche transiente Stromungseigenschaften verloren gehen.

2.3 Ahnlichkeitstheorie

Damit Windkanalversuche naturdhnliche Prozesse simulieren, miissen nicht nur die geo-
metrischen Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes, sondern auch die turbulenten
Stromungseigenschaften maBstabverkleinert im Windkanal modelliert werden. Eine
Ubertragung der turbulenten Charakteristiken auf unterschiedliche MaRstibe wird z.B.
durch das Buckingham m-Theorem ermoglicht. GemiR dieser Ahnlichkeitstheorie kann ein
funktionaler Zusammenhang zwischen n dimensionsbehafteten Grof3en in eine Gleichung
mit n-m dimensionslosen GroRen umgeschrieben werden, wobei m die Anzahl der ver-
wendeten unabhangigen GrundgréBen ist. Anhand von geeigneten ReferenzgrofRen ldsst

sich so die Impulserhaltungsgleichung (Gleichung 2.2) oder die Reynoldsgleichung (Glei-
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chung 2.3) in eine dimensionslose Form iibertragen. Die Ahnlichkeitstheorie wird z.B. von
Stull (1989) beschrieben.

Die charakteristischen ReferenzgrofRen, die beispielsweise zur Entdimensionalisierung der
Reynoldsgleichung bendtigt werden, sind die Lange L.s und die Geschwindigkeit U,.s. Be-
liebige turbulente Stromungen, die sich durch die dimensionslose Reynoldsgleichung be-
schreiben lassen, weisen die gleichen dimensionslosen turbulenten Charakteristiken auf,
wenn sowohl die dimensionslosen Kennzahlen als auch die Randbedingungen (berein-
stimmen.

Als dimensionslose Kennzahl tritt in der dimensionslosen Reynoldsgleichung allein die
bereits in Gleichung 2.1 erwdhnte Reynoldszahl auf.

Ein Vergleich zwischen Reynoldszahlen, die in der Natur und im Windkanal beobachtet
werden, zeigt jedoch, dass aufgrund des gréReren Malistabes deutlich hohere Reynolds-
zahlen in der Natur auftreten. Bei der Joint Urban 2003 Naturmesskampagne in Oklahoma
City hat die Reynoldszahl fur typische Werte von Les = 19.4 m, Ues = 5 m/s, P = 1.013 bar
und T = 20°C einen Wert von etwa Reyatr = 5.329.670, wahrend die Reynoldszahl im
Windkanal fir Les = 0.064 m, Ut = 5 m/s, P = 1.013 bar und T = 20°C einen Wert von
Rewindkanal = 17.765 hat. Bei der ausgewdhlten Referenzliange L.s handelt es sich um die
von De Wekker et al. (2004) angegebene mittlere Gebdudehohe im Innenstadtbereich
von Oklahoma City. Bei dem verwendeten MaRstab von 1:300 misste die Windgeschwin-
digkeit im Kanal demnach 300-mal hoher sein als in der Natur, damit die Reynoldszahlen
in beiden Systemen identisch sind. Die zuvor beschriebene Reynoldszahldahnlichkeit ist
daher in der Regel bei Windkanalversuchen nicht gegeben.

Dennoch ist es moglich, gemald des Konzepts der Reynoldszahlunabhangigkeit naturahnli-
che turbulente Stromungen in Windkandlen zu modellieren. Hiernach sind Stromungen
Uber geometrisch gleichen Rauigkeiten dhnlich, wenn die Reynoldszahl hinreichend hoch
ist. Die Reynoldszahlunabhangigket wird z.B. von Townsend (1976) beschrieben. In Kapitel
6.3.3 wird die in dieser Versuchskampagne modellierte Windkanalgrenzschicht auf Rey-
noldszahlunabhangigkeit geprift.

Unter der Voraussetzung der Reynoldszahlunabhangigkeit konnen demnach alle wesentli-

chen Charakteristiken einer atmospharischen Grenzschicht maRstabsverkleinert in Wind-
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kandlen rekonstruiert werden. In der vorliegenden Kampagne wurden die Grenzschicht-
charakteristiken modelliert, die sich in der Natur stromaufwarts des Innenstadtbereiches
von Oklahoma City vorfinden. Die theoretischen Grundlagen der Grenzschichtcharakteri-
sierung werden in Kapitel 6.2 zusammen mit der Dokumentation der in dieser Arbeit mo-

dellierten Grenzschicht erlautert.

2.4 Turbulente Ausbreitungsprozesse

In der vorliegenden Arbeit werden Ausbreitungsprozesse in einer urbanen Rauigkeit unter
neutralen Schichtungsverhaltnissen untersucht. Da sich aufgrund der starken Turbulenz-
produktion in Stadtgebieten im Allgemeinen nahezu neutrale Schichtungsverhéltnisse bis
etwa zur zweifachen mittleren Gebdudehohe einstellen (Hanna, Britter & Franzese, 2003),
ist die Beschrankung der Windkanaluntersuchungen auf neutrale Schichtungsverhaltnisse
gerechtfertigt.

Desweiteren ist die Dichte des freigesetzten Gases im Verhaltnis zur Dichte der Umge-
bungsluft fir Ausbreitungsuntersuchungen relevant. Besteht zwischen ihnen ein signifi-
kanter Dichteunterschied, wie es beispielsweise bei schweren Gasen der Fall ist, besitzt
die freigesetzte Gaswolke eine Eigenbewegung, die sich von der atmosphérischen Bewe-
gung unterscheidet. In der vorliegenden Studie werden ausschlieRRlich Ausbreitungspro-
zesse untersucht, bei denen die Dichte des freigesetzten Gases etwa der der Umgebungs-
luft entspricht und dementsprechend Effekte, verursacht durch Dichteunterschiede, ver-
nachlassigt werden kdnnen.

In dieser Windkanalstudie werden zudem keine chemischen Reaktionen des freigesetzten
Gases in der Umgebungsluft modelliert. Es werden ausschliefSlich Ausbreitungsprozesse in
Quellndhe (die Distanz zwischen Messort und Quelle betrdgt weniger als 1 km) betrach-
tet. Hierdurch entspricht die Ausbreitungsdauer dieser Prozesse im Naturmalistab nur
wenigen Minuten. Auf dieser kurzen Zeitskala sind signifikante chemische Veranderungen
fir viele Gase nicht relevant. Ausbreitungsprozesse von Gasen, die ihren chemischen Zu-
stand in sehr kurzen Zeitrdumen verdndern, wie es beispielsweise bei Stickstoffdioxid
oder Stickstoffmonoxid der Fall ist, werden dementsprechend von den durchgefiihrten

Windkanalversuchen dieser Kampagne nicht abgebildet.
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Bei turbulenten Ausbreitungsprozessen in einer urbanen Umgebung handelt es sich um
ein ausgesprochen komplexes physikalisches Phdanomen. Ein in die Atmosphare freige-
setztes Gas breitet sich durch molekulare Diffusion, Advektion und insbesondere Turbu-
lenz aus. Bei Windstille wird die Ausbreitung eines Gases allein durch molekulare Diffusi-
on bestimmt. Diese wird durch das erste Fick’sche Gesetz beschrieben. Fir die Ausbrei-

tung eines Gases in x; Richtung gilt:

_ dc
q= axl 2.4

Hierbei ist q die Teilchenstromdichte, ¢ die Stoffmengenkonzentration und D der Diffusi-
onskoeffizient. Die Ausbreitung eines Gases, verursacht durch molekulare Diffusion, ist
demnach direkt proportional zum Konzentrationsgradienten der jeweiligen Raumrich-
tung.

Ist das umgebende Fluid selbst in Bewegung, wird die Ausbreitung eines Gases hierdurch
malgeblich beeinflusst. Flir laminare Stromungen wird die Verlagerung eines Gases mit
der herrschenden Stromung bei gleichzeitiger molekularer Diffusion durch die Advekti-
ons-Diffusions-Gleichung beschrieben (fir Details hierzu siehe Roberts & Webster 2002).
In der Atmosphdre werden in der Regel aufgrund zu hoher Reynoldszahlen keine lamina-
ren Stromungen beobachtet (siehe Kapitel 2.3), daher wird die Ausbreitung von Gasen
hier nicht nur durch molekulare Diffusion und Advektion sondern auch immer von Turbu-
lenz gepragt.

Innerhalb einer turbulenten Strémung sorgen Wirbel fiir eine effiziente Vermischung ei-
nes freigesetzten Gases mit der Umgebungsluft. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist in der
atmospharischen Grenzschicht ein breites Spektrum unterschiedlicher WirbelgrofRen vor-
handen, deren GroRe insbesondere von der Bodenrauigkeit bestimmt wird. GroRe Wirbel,
die in der Grenzschicht einen Durchmesser von mehreren hundert Metern besitzen, kon-
nen Gaswolken quer zur mittleren Strémungsrichtung verlagern, ohne hierbei die Gas-
wolke mit der Umgebungsluft zu vermischen. Bei kontinuierlichen Freisetzungen sorgen
die groRen Wirbel fir mdanderformige Ausbreitungsmuster, wie sie beispielsweise bei

Abgasfahnen aus Schornsteinen zu beobachten sind.
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Die lokale Vermischung eines freigesetzten Gases mit der Umgebungsluft wird insbeson-
dere von den kleinen Wirbeln verursacht, deren Abmessungen der GroRRe einer Gaswolke
entsprechen. Die turbulente Stromung fiihrt dazu, dass sich eine freigesetzte Gaswolke
Uber ein zunehmend gréBer werdendes Volumen verteilt, wodurch die mittlere Konzen-
tration eines Stoffes mit der Reisezeit sinkt. Nach Roberts et al. (2002) hat Turbulenz
hierbei keinen Einfluss auf die an einem Ort moglichen Hochstkonzentrationen (im engl.
auch als peak concentrations bezeichnet). Die Reduzierung dieser , peak concentrations”

ist wiederum abhangig von der molekularen Diffusion.

In der vorliegenden Studie wird ausschlief3lich die Ausbreitung von instantan freigesetzten
Gaswolken in einer urbanen Umgebung untersucht. Diese instantanen Freisetzungen, die
beispielsweise bei Storfillen in Kraftwerken, Unfdllen von Gefahrguttransportern oder
auch bei terroristischen Anschldgen auftreten konnen, werden im englischsprachigen
Raum auch als ,,Puffs” bezeichnet. Im Gegensatz zu einer kontinuierlich freigesetzten Gas-
Fahne (im engl. plume), wird bei einem Puff eine einzelne Gaswolke freigesetzt. Ab wann
eine Freisetzung als Puff bezeichnet wird, hangt dementsprechend insbesondere von der
Lange der Freisetzung ab. Nach Pasquill und Smith (1974) bezeichnet man die Freisetzung
eines Gases als Puff, wenn seine Freisetzungsdauer klein gegeniiber der Reisezeit ist. Un-
ter der Reisezeit versteht man die Dauer, die ein freigesetztes Gas bendtigt, um von der
Quelle zu einem ausgewadhlten Messort zu gelangen. Die Definition von Pasquill & Smith
(1974) hat zur Folge, dass dieselbe Wolke in Quellndhe als Plume und in groReren Entfer-
nungen jedoch als Puff bezeichnet wird. In der vorliegenden Arbeit werden ausschliel3lich
Puffs untersucht, bei denen die Reisezeit jeweils signifikant langer war, als die Freiset-
zungsdauer.

Abbildung 2 zeigt ein Konzentrationssignal, welches beim Vorbeiziehen eines Puffs an
einem stadtischen Messort aufgenommen wurde. Das aufgezeichnete Konzentrationssig-
nal weist ein fiir Puff-Freisetzungen typisches schnelles Ansteigen und langsames Abklin-
gen der Konzentration auf. Bei kontinuierlichen Freisetzungen ist hingegen die Ausbildung
eines Plateaus im Messsignal charakteristisch. Dieses Plateau kdnnte ebenfalls beobach-

tet werden, wenn eine Reihe von Puffs in infinitesimal kurzen Zeitschritten hintereinander
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freigesetzt wiirde. Dementsprechend kann eine kontinuierliche Freisetzung auch als Su-

perposition unendlich vieler Puffs aufgefasst werden.

500

N
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Zeit [s]

Abbildung 2: Typisches Konzentrationssignal, welches beim Vorbeiziehen einer Gaswolke (Puff) an einem
ausgewadhlten Messort aufgezeichnet wurde.

Die Ausbreitung von Gaswolken in einer urbanen Umgebung ist ein ausgesprochen
komplexes Phanomen. Dies ist insbesondere darauf zurlckzufiihren, dass eine freigesetz-
te Gaswolke raumlich und zeitlich signifikante Variationen beziglich des Ausbreitungsver-
laufes aufweist. Zudem nimmt bei Puff-Ausbreitungen der Stromungszustand der Umge-
bungsluft zum Zeitpunkt der Freisetzung Einfluss auf die Ausbreitung der Wolke. In einer
turbulenten Stromung wachst der Effekt eines geringfligig unterschiedlichen Anfangszu-
standes mit der Zeit an (Serafin et al. 2003). Dementsprechend wird sich der Ausbrei-
tungsverlauf zweier Gaswolken voneinander unterscheiden, wenn der Stromungszustand
zum Zeitpunkt ihrer Freisetzung nicht identisch ist. Nun weist eine turbulente Strémung
selbst dann ein Spektrum von unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Windrich-
tungen auf, wenn der mittlere Strémungszustand konstant bleibt (siehe Kapitel 2.2).
Dementsprechend zeigen Gaswolken, die am gleichen Ort unter gleichen mittleren Rand-
bedingungen freigesetzt wurden, ein Spektrum von unterschiedlichen Ausbreitungsver-

laufen.
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2.5 Numerische Beschreibung von turbulenten Ausbreitungsprozessen
Bei der numerischen Modellierung von Ausbreitungsphanomenen sind zwei Koordinaten-
systeme gebrduchlich. Die Lagrangesche Betrachtungsweise geht von einem teilchen-
bzw. fluidelementfesten, also mitbewegten Bezugssystem aus. Diese Betrachtungsweise
ermoglicht es, den Weg eines Partikels (Trajektorie) zu verfolgen. Im Gegensatz hierzu
werden bei der Eulerschen Betrachtungsweise die Stromungszustidnde an einem festen
Ort beschrieben, unabhangig davon, welches Teilchen sich dort gerade befindet.
Numerische Ausbreitungsmodelle, die auf die Eulersche Betrachtungsweise zurlickgrei-
fen, sind heute weiter verbreitet als Lagrangesche Modelle. Dies kann unter anderem
darauf zuriickgefiihrt werden, dass Referenzdaten aus Natur- oder Laborversuchen, die
zur Validierung numerischer Modelle herangezogen werden, in der Regel den Strémungs-
zustand an festen Orten angeben.

Bei der Modellierung von urbanen Ausbreitungsprozessen wird zwischen unterschiedlich
groBen horizontalen Skalen unterschieden. Ziel dieser Einteilung ist es, die Komplexitat
dieser Prozesse zu verringern, indem abhédngig von der GroRe des Untersuchungsgebietes
nur die fir die jeweilige Skala relevanten Prozesse modelliert werden. Ein freigesetztes
Gas kann in der Atmosphare abhéangig von der freigesetzten Menge noch bis zu hunder-
ten von Kilometern vom Freisetzungsort entfernt nachgewiesen werden. Wahrend aller-
dings die Ausbreitung einer Gaswolke in Quellndhe sensitiv auf die Geometrie einzelner
Gebdude reagiert, ist der Einfluss eines Gebdudes auf den Ausbreitungsverlauf fern der
Quelle relativ gering. Dies ist insbesondere darauf zurlickzufiihren, dass sich die freige-
setzte Wolke mit wachsendem Quellabstand auf ein groReres Volumen verteilt und die
Konzentrationsgradienten innerhalb der Wolke abnehmen. Dementsprechend missen
numerische Modelle, die Ausbreitungsprozesse in Quellndhe vorhersagen, die Geometrie
des Untersuchungsgebietes entsprechend detailliert abbilden. Britter und Hanna (2003)
unterscheiden 4 Skalen: die ,Regional” Skala (bis 100 km oder 200 km), die , City” Skala
(bis 10 km oder 20 km), die ,,Neighbourhood” Skala (bis 1 km oder 2 km) und die ,,Street”
Skala (unter 100 m bis 200 m).

Ill

Die ,Regional” Skala l6st nur die starksten durch Stddte hervorgerufenen Effekte auf

(Warmeinseleffekt einer Stadt, verminderte Luftqualitat), die noch in Entfernungen von
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Ill

100 km bis 200 km zur Stadt beobachtet werden kénnen. Dieser ,, Regional” Skala werden
beispielsweise Wettervorhersagemodelle mit horizontalen Auflésungen von etwa 20 km -
40 km zugeordnet.

Die horizontale Ausdehnung der ,City” Skala entspricht in etwa der durchschnittlichen
GroBe von Stadten. Auf dieser Skala werden im Vergleich zur ,,Regional” Skala deutlich
mehr von der stadtischen Rauigkeit hervorgerufene Effekte berilicksichtigt. Anhand von
Rauigkeitsklassen wird der Einfluss der stadtischen Rauigkeit auf das Strémungsfeld pa-
rametrisiert. Allerdings werden auf dieser Skala Variationen des Stromungs- oder Kon-
zentrationsfeldes innerhalb der Stadt, hervorgerufen durch einzelne Gebdude oder Ge-
baudekomplexe, nicht aufgeldst.

Die ,Neighbourhood” Skala hat eine horizontale Ausdehnung von etwa 1 km - 2 km. Auf
dieser Skala wird der unterschiedliche Charakter von verschiedenen Stadtteilen (Vorstadt,
Industriegebiete oder Innenstadte) berilicksichtigt. Am Boden freigesetzte Gase verblei-
ben bei dem betrachteten Ausbreitungsgebiet grofStenteils innerhalb der Hindernis-
schicht. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn die Gefahren von Freisetzungen toxi-
scher Gase innerhalb der Stadt untersucht werden.

Die horizontale Ausdehnung der ,,Street” Skala liegt bei 100 m — 200 m. Der Einfluss ein-
zelner Gebaude auf das Stromungs- und Konzentrationsfeld ist auf dieser Skala signifi-
kant. Zudem weisen Konzentrationsfelder in Quellndhe starke rdumliche und zeitliche
Variationen auf.

Die vorliegende Windkanalstudie untersucht Ausbreitungsprozesse uber Entfernungen
von etwa 50 m - 1000 m zum Quellort. Die hier vorgestellten Untersuchungen werden
demnach der von Britter und Hanna (2003) definierten ,Street” Skala und ,Neighbour-

hood“ Skala zugeordnet.

Die turbulenten Prozesse, die die Ausbreitung von Gasen in der ,Street” Skala und
»Neighbourhood” Skala bestimmen, haben eine rdaumliche und zeitliche Auflésung, die
heutzutage von numerischen Modellen aufgrund des hohen Rechenaufwandes nicht voll-
standig abgebildet werden kann. Damit die Prozesse dennoch numerisch beschrieben

werden kdnnen, muss die Komplexitdt der vom Modell berechneten Prozesse minimiert
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werden. Diese Vereinfachungen der Navier-Stokes-Gleichungen, die die turbulenten Pro-
zesse mathematisch beschreiben, wurden bereits ausfihrlich in Kapitel 2.2 beschrieben.
Im nachfolgenden Text soll darauf eingegangen werden, welche Auswirkungen diese Ver-
einfachungen auf die numerische Abbildung von Ausbreitungsprozessen nehmen. Es wird
zwischen numerischen Modellen unterschieden, die Vereinfachungen durch Ensemble-
mittelung oder durch eine rdumliche Filterung der Navier-Stokes Gleichungen erzielen.

Ergebnisse von Ensemblemittelungen fiihren zu einer statistischen Betrachtungsweise der
Ausbreitungsprozesse. Abbildung 3 (a) zeigt eine Momentaufnahme einer kontinuierlich
freigesetzten Rauchfahne stromabwarts des Quellortes, wahrend in Abbildung 3 (b) ein

zeitlich gemitteltes Bild dieser Freisetzung dargestellt ist.

Abbildung 3: (a) Momentaufnahme einer kontinuierlich freigesetzten Rauchfahne stromabwirts des
Quellortes. (b) Zeitlich gemittelte Darstellung derselben kontinuierlichen Freisetzung (Quelle: EPA Fluid
Modeling Facility).

Diese zeitliche gemittelte Rauchfahne ist identisch mit dem Ensemble von sehr vielen ein-
zelnen Momentaufnahmen. Die Abbildung verdeutlicht, dass der Unterschied zwischen
einer einzelnen Realisierung/Momentaufnahme gegeniber dem Ensemblemittelwert
signifikant ist. Gaul’-Modelle gehdren zu den dltesten und einfachsten Beispielen fir en-

semblegemittelte Ausbreitungsmodelle. Sie erfordern ein Minimum an Eingangsinforma-



tionen, wie die mittlere Windgeschwindigkeit und mittlere Windrichtung, um die gaul3-
formige Ausbreitung der freigesetzten Wolke stromabwarts zu berechnen.

Der Effekt der raumlichen Filterung der Navier-Stokes Gleichungen auf die numerische
Abbildung der Ausbreitungsprozesse unterscheidet sich von dem der Ensemblemittelung.
Numerische Modelle, die auf eine rdumliche Filterung der Navier-Stokes Gleichungen zu-
riickgreifen, erhalten den turbulenten Charakter einer Stromung fiir Skalen, die gréBer
sind als die der raumlichen Filterung. Hierdurch ist eine zeitlich hochaufgeléste Berech-
nung der in Abbildung 3 (a) dargestellten Ausbreitungssituation moglich. Die bereits be-
schriebenen LES Modelle gehdren zu den numerischen Modellen, die auf eine raumliche
Filterung der Navier-Stokes Gleichungen zuriickgreifen.

Betrachtet man die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Ausbreitungsprozesse von
Schadstoffwolken in Stadtgebieten, dann liegt das Aufgabengebiet von numerischen Mo-
dellen, die diese Prozesse abbilden, insbesondere im Storfallmanagement. Hier besteht
beispielsweise der Bedarf, Risiken fir mogliche Gefahrenszenarien abzuschatzen oder in
einer Notfallsituation Informationen lber den moglichen Ausbreitungsverlauf toxischer
Gaswolken zu liefern. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, weisen Gaswolken, die am gleichen
Ort unter gleichen mittleren Randbedingungen freigesetzt werden, ein Spektrum von un-
terschiedlichen Ausbreitungsverlaufen auf. Um mogliche Risiken abzuschatzen zu kdnnen,
die fur Blrger durch freigesetzte toxische Gaswolken entstehen, ist dementsprechend
nicht allein die Vorhersage des wahrscheinlichsten, sondern auch jedes einzelnen mogli-
chen Ausbreitungsverlaufes der Wolke von Bedeutung. Ensemblegemittelte Ausbrei-
tungsmodelle kdnnen die Variabilitat dieser Ausbreitungsverlaufe nicht abbilden und sind
damit fiir die oben genannten Aufgabengebiete ungeeignet.

Nach Serafin et al. (2003) haben LES-Modelle das Potential, die Bandbreite moglicher
Ausbreitungsverlaufe einer freigesetzten Gaswolke fiir eine gegebene Situation vorhersa-
gen zu konnen. Dies ldsst sich mit LES-Modellen realisieren, indem eine grofle Anzahl von
unabhdngigen Freisetzungen in einem Modelllauf fiir das gleiche Freisetzungsszenario
durchgefihrt wird. Da LES-Modelle kein stationdres Stromungsfeld berechnen, sondern

turbulente Stromungsprozesse direkt auflosen, ldsst sich so die Variabilitdt der turbulen-
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ten Ausbreitungsprozesse abbilden. Es ist allerdings anhand geeigneter Referenzdaten zu

Uberprifen, ob die modellierten Prozesse auch naturdhnlich sind.

In der Vergangenheit wurde eine groRe Anzahl von prognostischen und diagnostischen
Modellen entwickelt, die urbane Ausbreitungsprozesse simulieren. Aufgrund steigender
Rechnerleistungen konnten die rdumlichen und zeitlichen Aufldsungen der Modelle stetig
verbessert werden. Dieser Prozess fiihrte dazu, dass die ersten LES-Modelle, deren Re-
chenaufwand vergleichsweise hoch ist, fir urbane Ausbreitungssimulationen entwickelt
werden konnten.

Numerische Modelle kénnen atmospharische Ausbreitungsprozesse aufgrund der hohen
Komplexitdt nicht perfekt abbilden. Die notwendigen Vereinfachungen, auf die die Mo-
delle zurlickgreifen missen, fihren zwangslaufig zu Unterschieden zwischen Modeller-
gebnissen und der Realitdt. Damit der Anwender den Ergebnissen eines Modells dennoch
vertrauen kann, ist die Uberpriifung eines Modells hinsichtlich seiner Vorhersagegiite von
besonderer Bedeutung. Dies gilt insbesondere fiir Modelle, deren Ergebnisse herangezo-
gen werden, um Entscheidungen mit profunden politischen und sozialen Konsequenzen
zu fallen.

Es bestehen allerdings bis heute keine allgemeingiiltigen Standards, nach denen ein nu-
merisches Ausbreitungsmodell zu validieren ist. Deshalb liegt es haufig in der Hand des
Modellentwicklers zu entscheiden, welche Tests ausreichen, um ein Modell als validiert
bezeichnen zu kdnnen. Hierbei besteht die Gefahr, dass sich die Validierungsstrategien
nach den Moglichkeiten des Modells richten und nicht nach den Aufgaben, die das Modell
zu erfillen hat. Um einheitliche Qualitatsstandards und Validierungsrichtlinien festzule-
gen, wurde die europaische , COST action 732“ (Schatzmann & Britter, 2005) durchge-
fahrt.

Die Festlegung von einheitlichen Validierungsstandards ist allerdings schwierig. Da die
verschiedenen Modelle zum Teil fir unterschiedliche Anwendungsgebiete entwickelt
wurden, mussen sich die Validierungsstandards nach dem jeweiligen Anwendungsgebiet
richten. Bei einem Modell, das beispielsweise zur Abschatzung von Gefdhrdungsrisiken im

Falle einer toxischen Wolkenfreisetzung eingesetzt wird, werden hohere Anforderungen

24



an die zeitliche Auflésung gestellt, als bei einem Modell, das die mittlere Belastung der
Bevolkerung durch Autoabgase vorhersagt. Zudem muss sich die Validierungsstrategie
nach dem jeweiligen Modelltyp richten. Wahrend beispielsweise gemittelte Referenzda-
ten zur Validierung von GauRB- oder RANS-Modellen ausreichen, da diese Modelle allein
Mittelwerte vorhersagen, sind zur Validierung zeitabhangiger, wirbelauflésender Modelle
Referenzdaten erforderlich, die transiente Prozesse auflésen. Nur so kann sichergestellt
werden, dass beispielsweise ein LES-Modell, welches mittlere Ausbreitungsprozesse zu-
verlassig vorhersagen kann, auch zeitabhdngige Prozesse korrekt abbildet. Folglich sind

modell- und anwendungsspezifische Validierungsstrategien erforderlich.

Fir die Validierung numerischer Modelle sind zudem geeignete Referenzdatensatze von
Bedeutung. Die Notwendigkeit einer modell- und anwendungsspezifischen Validierungs-
strategie erfordert ebenso einen modell- und anwendungsspezifischen Referenzdaten-
satz. Es stehen heute insbesondere Vergleichsdaten zur Verfligung, die Ausbreitungspro-
zesse Uber ebenem, hindernisfreiem Geldande wiedergeben. Numerische Modelle, die mit
diesen Referenzdaten (ibereinstimmen, dokumentieren allein die Fahigkeit, gauBférmige
Ausbreitungssituationen (iber ebenem Geldnde ohne nennenswerte Hindernisse simulie-
ren zu kénnen.

Es gibt nur wenige Referenzdaten, die Ausbreitungsprozesse in komplexer, urbaner Be-
bauung wiedergeben. Zudem verfiigen sie in der Regel Uber eine geringere statistische
Reprasentativitdt als Daten, die lUber offenem Geldande aufgenommen wurden. Dies ist
insbesondere darauf zuriickzufihren, dass Stromungs- und Konzentrationsfelder in Stadt-
gebieten eine besonders hohe rdaumliche und zeitliche Variabilitdt aufweisen. Die raumli-
chen Unterschiede kdnnen durch Naturmessungen, bei denen die Zahl der Messorte limi-
tiert ist, in der Regel nur eingeschrankt aufgelést werden. Um an den Messorten statis-
tisch reprasentative Mittelwerte der Windgeschwindigkeit oder Konzentration (bei einer
kontinuierlichen Freisetzung) bestimmen zu kénnen, sind in Stadtgebieten vergleichswei-
se lange Mittelungszeiten von mehreren Stunden erforderlich. Diese langen Mittelungs-

zeiten wiederum bergen bei Naturmessungen das Problem, dass sich in diesen Zeitrau-
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men die meteorologischen Randbedingen verandern kdnnen, wodurch die Auswertung
und Vergleichbarkeit der Messergebnisse erschwert wird.

Neben Naturmessungen eignen sich Messungen in Grenzschichtwindkandlen zur Erzeu-
gung von Validierungsdatensatzen. Labormessungen bieten die Moglichkeit, die statisti-
sche Reprasentativitat von Naturmessungen zu Uberprifen und Naturdatensdtze zu er-
ganzen. Der Vorteil der Labormessungen besteht insbesondere darin, dass Randbedin-
gungen wahrend der Messungen kontrolliert werden kénnen. Folglich bieten Windkanal-
messungen die Moglichkeit, verlassliche Referenzdaten urbaner Stromungs- und Ausbrei-
tungsprozesse zu erzeugen, die nur mit hohem Aufwand durch Naturmessungen erfasst
werden konnen (Leitl, 2008).

Besonders hohe Anforderungen an einen geeigneten Referenzdatensatz stellen Modelle,
die Ausbreitungsprozesse einzelner Schadstoffwolken in Stadtgebieten vorhersagen. Wie
in Kapitel 2.4 beschrieben, weisen Gaswolken, die am gleichen Ort unter gleichen mittle-
ren Randbedingungen freigesetzt werden, ein Spektrum von unterschiedlichen Ausbrei-
tungsverldufen auf. Die Validierung von LES-Modellen, die das Potential besitzen, die
mogliche Bandbreite der Ausbreitungsverlaufe vorherzusagen, erweist sich in der Praxis
allerdings als schwierig, da die Referenzdaten ebenfalls die gesamte Bandbreite der Aus-
breitungsprozesse abbilden missen. Zur Validierung dieser Modelle empfiehlt Serafin et
al. (2003) daher, an ausgewahlten Messorten, an denen die freigesetzten Gaswolken vor-
beiziehen, Haufigkeitsverteilungen von bestimmten ReferenzgroRen zu erstellen, die cha-
rakteristisch fir Wolkenausbreitungen sind. Hierfiir seien allerdings hunderte von indivi-
duellen Freisetzungen unter identischen mittleren Randbedingungen erforderlich. Ent-

sprechende Messdaten kdnnen daher nur unter Laborbedingungen ermittelt werden.

2.6 Stand der Forschung

In den vergangenen Jahren hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass fiir das Verstdandnis
von turbulenten Ausbreitungsprozessen in der Atmosphdre die Charakterisierung von
mittleren Konzentrationsfeldern fiir bestimmte Anwendungszwecke (z.B. Katastrophen-
schutz) unzureichend ist. Vielmehr sind neben der Bestimmung von mittleren Konzentra-
tionen auch Statistiken von Konzentrationsfluktuationen erforderlich, um die transienten

Ausbreitungsprozesse in einer turbulenten Stromung verstehen und vorhersagen zu kon-
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nen (Yee & Biltoft, 2004). Demzufolge wurde in den letzten Jahren eine Reihe von Feld-
studien (z.B. Hanna, 1984; Sawford et al., 1985; Dinar et al., 1988; Yee et al., 1995) und
Laborversuchen (z.B. Leitl et al., 2003; Feddersen, 2005; Bezpalcova, 2007) durchgefihrt,
die diese Konzentrationsfluktuationen im Fall von kontinuierlich freigesetzten Plumes
untersucht haben.

Es wurden bisher ausgesprochen wenige Labor- und Feldstudien durchgefiihrt, die Aus-
breitungsprozesse von einzelnen Gaswolken (Puffs) untersucht haben. Nach Yee et al.
(1998) ist dies auf die besonderen Schwierigkeiten zuriickzufiihren, die im Zusammen-
hang mit der statistisch  reprasentativen  Charakterisierung von  Puff-
Ausbreitungsprozessen stehen. Da es sich bei der Wolkenausbreitung um ein nichtstatio-
nares Phanomen handelt, erfordert die Charakterisierung dieser Prozesse eine grolle An-
zahl von Realisierungen (Wolkenfreisetzungen) mit der Bedingung, dass die mittleren
Stromungseigenschaften (Windrichtung und Turbulenzcharakteristiken) identisch fiir jede
Realisierung des Ensembles sein mussen. Dies ist insbesondere fur Feldversuche aufgrund
nicht konstanter Randbedingungen in der Natur kaum realisierbar.

In den 80er und 90er Jahren war die Untersuchung von instantan freigesetzten Wolken
vor allem auf die Ausbreitung von schweren Gasen ausgerichtet. Dies ist zum Teil auf ei-
nen Chemieunfall in Bhopal/Indien (1984) zurlickzufiihren, bei dem mehrere tausend
Menschen durch Freisetzung des Schwergases Methylisocyanat das Leben verloren. Zu
den Studien, die die Ausbreitung von Schwergaswolken untersuchen, zdhlen beispielswei-
se die Arbeiten von Meroney und Lohmeyer (1984), Zimmerman und Chatwin (1995) und
Sweatman und Chatwin (1996), die jeweils auf Basis von Windkanaluntersuchungen sta-
tistische Eigenschaften von kurzzeitig freigesetzten Schwergaswolken beschreiben.

In der jingeren Vergangenheit lag die Motivation verschiedener Studien darin, die Aus-
breitung von toxischen Gaswolken in Stadtgebieten prazise vorhersagen zu kénnen. Zu
solchen Gefahrenszenarien kann es z.B. durch Storfalle in Industrieanlagen oder auch
durch terroristische Anschlage kommen. In solchen Situationen ist die moégliche Gefahr
nicht mehr auf die Ausbreitung von schweren Gasen beschrankt. Dementsprechend wur-
den bei den durchgefiihrten Studien auch Messgase verwendet, deren Dichte etwa der

der Umgebungsluft entsprach. Hierdurch wurde die Interpretation der duRerst komplexen
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Ausbreitungsprozesse nicht zusatzlich durch Dichteeffekte des verwendeten Messgases
erschwert.

Britter et al. (2002) untersuchten Ausbreitungsprozesse innerhalb der ,city” Skala auf
Basis von 3 kurzzeitigen Freisetzungen, die im Stadtgebiet von Birmingham/GB realisiert
wurden. Es ist allerdings anzumerken, dass die bei den Versuchen gewadhlten Freiset-
zungsdauern (20 bis 45 Minuten) nicht wesentlich kiirzer als die beobachteten Reisezei-
ten (20 — 150 Minuten) waren. Nach der oben angegebenen Definition fiir Puffs werden
nur die Freisetzungen als Puffs charakterisiert, bei denen die Reisezeit groR gegeniiber
der Freisetzungsdauer ist. Dies war bei der Studie von Britter et al. (2002) nur fir die
Messorte mit den grofSten Quellabstanden von fast 10 km gegeben. Es wurde bei diesen
Versuchen beobachtet, dass der Konzentrationsanstieg, der jeweils beim Vorbeiziehen
eines Puffs an ausgewahlten Messpunkten aufgezeichnet wurde, ausgepragter war als
das Abfallen der Konzentrationskurve, nachdem das Konzentrationsmaximum den
Messort passiert hatte. Gleiches wurde von Doran et al. (2007) und Zhou und Hanna
(2007) beobachtet, die jeweils die Puff-Ausbreitungsversuche der Joint Urban 2003 Feld-
kampagne analysiert haben. Dieser asymmetrische Konzentrationsverlauf wird von Zhou
und Hanna (2007) damit begriindet, dass die Ausdehnung eines Puffs mit der Zeit stetig
zunehme. Die GroRBe einer herannahenden Wolke sei demzufolge kleiner als die GroRe
einer vom Messort wegziehenden Wolke. Daher sei die Zeitspanne fiir den Konzentrati-
onsanstieg an einem Messort jeweils kiirzer bemessen als die fiir den Konzentrations-
rickgang. Dieser asymmetrische Konzentrationsverlauf ist nach Zhou und Hanna (2007) in
urbanen Gebieten ausgepragter als in landlichen Gebieten, da hier ein Teil des freigesetz-
ten Gases in Strémungsnachldaufen von Gebdauden aufgehalten werde.

Zhou und Hanna (2007) stellen zudem fest, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer freigesetzten Wolke mit der Zeit erhoht. Sie flihren dies darauf zurlick, dass sich die
am Boden freigesetzte Wolke mit der Zeit nicht nur horizontal sondern, auch vertikal aus-
breite und so in Schichten mit hdheren Windgeschwindigkeiten gelange.

Die Ausdehnung von Gaswolken mit der Zeit wurde von Hanna und Franzese (1999) auf
Basis von Naturmessungen Uber landlichem Gebiet parametrisiert. Flir die Standardab-

weichung o; der Konzentrationsverteilung an einem bestimmten Messpunkt ermittelten
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sie die Beziehung o; = 0.1 -t (t = Reisezeit des Puffs). Hierbei ist g, proportional zur
Dauer, liber die eine Gaswolke an einem Ort gemessen werden kann. Der sogenannte
Ausbreitungskoeffizient g, langs der mittleren Ausbreitungsrichtung, der proportional zur
Ausdehnung des Puffs in Stromungsrichtung ist, lasst sich nach Hanna und Franzese
(1999) Uber die Beziehung o, = 2u,t (u, = Schubspannungsgeschwindigkeit) bestimmen.
Es ist allerdings anzumerken, dass die Naturdaten eine breite Streuung aufweisen und
50% der aufgenommenen Daten um einen Faktor 2 von der aufgestellten linearen Bezie-
hung abweichen.

Die fur landliche Gebiete aufgestellten Beziehungen fiir g, und ag; versuchten Zhou und
Hanna (2007) anhand der Joint Urban 2003-Versuche auf urbane Gebiete zu lbertragen.
Sie geben an, dass dies Uber eine angenommene Anfangsausdehnung der Wolke moglich
sei. Diese AnfangsgroRe der Wolke sei abhdngig von den typischen Gebaudeabstanden
der untersuchten Stadt und unabhangig von der tatsachlichen AnfangsgroBe der Wolke.
Anhand der Versuchsdaten der Joint Urban 2003 Kampagne bestimmen sie die
hung o, = 0y, + 0.14x, wobei g,, = 45m der Anfangsausdehnung des Puffs entspricht.
Fir die Standardabweichung o; der Konzentrationsverteilung gelte o, =42 + 0.1 - ¢.
Hierbei werde der erste Term durch die Anfangsausdehnung des Puffs hervorgerufen.
Doran et al. (2007) geben an, fir ihre Analysen eine im Vergleich zu Zhou und Hanna
(2007) groBere Anzahl der Joint Urban 2003 Puff-Versuche berticksichtigt zu haben. Die
Ergebnisse der Puff-Feldversuche wandten sie unter anderem auf die von Zhou und Han-
na (2007) aufgestellte Beziehung fiir den Ausbreitungskoeffizienten o, an. Aufgrund der
zu grolRen Streuung der Ergebnisse konnten sie allerdings den linearen Zusammenhang

zwischen g, und der Reisezeit nicht bestatigen.

Die wenigen durchgefiihrten Studien mit teilweise unterschiedlichen Schlussfolgerungen
verdeutlichen, dass die komplexen Ausbreitungsprozesse von Gaswolken in urbanen Ge-
bieten noch nicht hinreichend gut verstanden werden. Dies ist insbesondere darauf zu-
rickzufiihren, dass bei Feldversuchen meist nur eine begrenzte Anzahl von Freisetzungen

unter dhnlichen meteorologischen Bedingungen realisiert werden kann.
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Eine statistische Interpretation dieser Prozesse ist somit nicht moglich. Bei den genannten
Feldversuchen in Birmingham und in Oklahoma City wurden maximal 4 Puffs unter dhnli-
chen meteorologischen Randbedingungen freigesetzt.

Ziel der vorliegenden Studie ist die Erstellung eines Referenzdatensatzes auf Basis von
systematischen Windkanalversuchen, der es ermoglicht, Wolkenausbreitungen in Stadt-

gebieten reprasentativ zu beschreiben und zu analysieren.
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3 Experimenteller Aufbau und Versuchstechnik

In diesem Kapitel wird der Grenzschichtwindkanal ,Wotan“ des Meteorologischen Insti-
tuts der Universitdt Hamburg, in dem samtliche Modellversuche dieser Arbeit stattgefun-
den haben, das Stadtmodell von Oklahoma City und die eingesetzte Versuchstechnik be-

schrieben.

3.1 Grenzschichtwindkanal ,WOTAN"

Der Grenzschichtwindkanal ,,Wotan“ (Abbildung 4) hat eine Gesamtlange von 25 m. Die
Versuchsstrecke ist 18 m lang, 4 m breit und zwischen 2.75 und 3.25 m hoch. Eine mogli-
che Reduzierung des Windkanalquerschnitts durch grofRere Versuchsmodelle lasst sich
Uber eine hohenverstellbare Decke ausgleichen, um so den longitudinalen Druckgradien-
ten entlang der Versuchsstrecke zu minimieren. Hierfir sind insgesamt 22 Druckmessstel-
len paarweise an beiden Seiten des Windkanals installiert. Der Windkanal ist mit zwei
Drehscheiben ausgestattet, die die Simulation verschiedener Windrichtungen erlauben.
Die Luft wird durch einen am Ende der Messstrecke angebrachten Axialllifter, der einen
Durchmesser von 3.2 Metern hat, in den Kanal gesaugt. Dies verhindert, dass die Stro-
mung im Messgebiet durch vom Kanalantrieb ausgehende Stérungen der Stromung be-
einflusst wird. Im Eintrittsquerschnitt befindet sich ein Gleichrichter, der vertikale und
laterale Turbulenzen dampft und fir eine gleichformige Stromung sorgt. Die Modell-
grenzschicht wird durch eine Kombination von Turbulenzgeneratoren am Eingangsbereich
der Versuchsstrecke und Bodenrauigkeiten entlang der Anlaufstrecke erzeugt. Der
Malstab und die Eigenschaften der modellierten Grenzschicht werden Uber Grol3e, An-
zahl und Anordnung der Turbulenzgeneratoren und Bodenrauigkeiten beeinflusst. Dies
ermoglicht es, die individuellen turbulenten Eigenschaften atmospharischer Grenzschich-
ten moglichst prazise nachzustellen. In der dieser Arbeit zugrunde liegenden Messkam-
pagne wurde die atmospharische Grenzschicht von Oklahoma City simuliert. Die Eigen-
schaften der modellierten Grenzschicht werden detailliert in Kapitel 6.2 beschrieben. Die
mittlere Windgeschwindigkeit des Windkanals lasst sich stufenlos zwischen 0.5 m/s und
20 m/s einstellen, wobei die Ublichen Windgeschwindigkeiten fur die Stromungs- und

Ausbreitungsversuche zwischen 2.5 m/s und 15 m/s liegen.
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Abbildung 4: Technische Zeichnung des Grenzschichtwindkanals ,,Wotan“ des Meteorologischen Instituts der
Universitdt Hamburg. Eingezeichnet sind zudem die x- und y-Achse des verwendeten Koordinatensystems.
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Die Messstrecke des Windkanals ist mit einem computergesteuerten Traversen-System
ausgestattet, welches eine Positionierung der verwendeten Messsonden mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 0.1 mm fir alle drei Raumrichtungen erlaubt.

Ein im Windkanallabor entwickeltes Softwarepaket ermdglicht den automatischen und
halbautomatischen Betrieb des Traversen-Systems.

Séamtliche Positionsangaben werden in dieser Arbeit und in dem erstellen Referenzdaten-
satz in einem kartesischen Koordinatensystem mit den Raumrichtungen x, y und z ange-
geben. Der Ursprung des Koordinatensystems ist am Boden in der Mitte der hinteren
Drehscheibe gewahlt worden. Die Orientierung der x-Achse ist parallel zur longitudinalen
Achse des Kanals ausgerichtet mit der positiven Orientierung in Hauptwindrichtung (siehe
Abbildung 4). Die z-Achse ist, vom Windkanalboden ausgehend, in positive Richtung mit
zunehmender Hohe definiert. Die Orientierung der y-Achse liegt so, dass das Koordina-
tensystem einem rechtsdrehenden orthogonalen Koordinatensystem entspricht. Die Ge-

schwindigkeitskomponenten der Hauptstromung werden mit U, V und W bezeichnet.

3.2 Stadtmodell von Oklahoma City

Fiir samtliche Windkanalversuche der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell der Innen-
stadt von Oklahoma City verwendet. Dieses Stadtmodell (Abbildung 5) im MafRstab von
1:300 wurde bereits fir eine friihere Kampagne des Windkanallabors (Leitl, Pascheke &
Schatzmann 2003) erstellt und fir diese Untersuchungen wieder aufbereitet. Die Erstel-
lung des detaillierten, geometrischen Modells basiert auf GIS- und LIDAR-Daten. Einzelne
Details der Gebaudestrukturen wurden anhand zahlreicher Fotos abgeleitet. Parkanlagen
und signifikante Baumbestande innerhalb der Stadt wurden auf Basis eines am Hambur-
ger Windkanallabor entwickelten Verfahrens (Aubrun & Leitl 2004) modelliert. Das Mo-
dell enthélt, abgesehen vom Botanischen Garten (Myriad-Gardens), keine Topographie.
Um den Umgang mit dem Modell wéhrend der umfangreichen Testserien zu vereinfa-
chen, wurde nur der Stadtbereich, dessen Lage sich auf der Drehscheibe der Messstrecke
befand, im Detail nachgebildet. Der Durchmesser der Drehscheibe und damit des detail-
lierten Modellbereiches betragt 3.5 m, was einer Lange von 1050 m im Naturmalistab
entspricht. Diese Flache deckt insbesondere die von Hochhdusern gepragte Innenstadt

von Oklahoma City vollstandig ab. Die umliegende niedrigere stadtische Rauigkeit wurde
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im Windkanal mit einfachen Blockstrukturen nachgestellt, die das Modell um weitere 2.25
m (etwa 675 m im OriginalmaRBstab) stromauf- und abwarts der Drehscheibe erweitert.
Im detailierten Teil des Modells wurden geometrische Strukturen ab einer GréRe von et-
wa 0.5 m im Naturmalistab nachgebildet. Bei komplexen Gebdauden wie Parkgaragen

wurde die luftdurchldssige Gebaudestruktur im Modell bertcksichtigt.

Abbildung 5: Modell von Oklahoma City im MaBstab 1:300 im Grenzschichtwindkanal ,,Wotan“ des Me-
teorologischen Instituts der Universitdt Hamburg.

Insgesamt wurden in das Modell 5 Emissionsquellen an unterschiedlichen Orten einge-
baut. Die Quellen sind jeweils in die Bodenplatte eingelassen. Der Runde Freisetzungsbe-
reich hat einen Durchmesser von 7 mm (2.1 m im NaturmaRstab). Die Quellen haben in
einer Hohe von 3.5 mm (1.05 m im NaturmaRstab) einen Aufsatz, der selbst bei hohen
Freisetzungsraten die Ausbildung eines Vertikalstrahls verhindert. Abbildung 6 zeigt zwei

dieser Quellen, die in der Nahe des Westin Hotels eingebaut wurden. Vier Freisetzungsor-
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te dieser Windkanalkampagne stimmen mit Freisetzungsorten der Naturmesskampagne
Joint Urban 2003 Uberein.

Bei der Naturkampagne wurde eine instantane Freisetzung durch das Platzen eines mit
Schwefelhexafluorid (SFe) gefliillten Ballons ermdoglicht. Dieses Freisetzungsprinzip war auf
die Windkanalversuche nicht Ubertragbar. Um einzelne, genau definierten Gaswolken (im
englischen ,Puffs“) generieren zu kénnen, wurden Quellen mit eingebautem Magnetven-
til verwendet. Hierdurch konnte das verwendete Messgas Uber zeitlich kurze, genau fest-
zulegende Intervalle (in der Regel kiirzer als 0.5 Sekunden) von einer Nebenleitung in die
Quelle umgeleitet werden. Durch diesen Mechanismus wurde ein Druckaufbau in der

Gasleitung bei geschlossener Quelle und eine hierdurch resultierendes unkontrolliertes

Herausstromen des Gases beim Offnen der Quelle verhindert.

Abbildung 6: Zwei in das Modell eingebaute Emissionsquellen in der Ndhe des Westin Hotels.
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3.3 Verwendete Messtechnik

Abbildung 7 zeigt schematisch den Versuchsaufbau fir die Strémungsmessungen dieser
Messkampagne. Die Referenzwindgeschwindigkeit wurde am Kanaleingang in einer Hohe
von 1.8 m mit einem Prandtl-Rohr (Abbildung 8) gemessen. Mit Hilfe des Prandtl-Rohres
werden Windgeschwindigkeiten iiber Druckdifferenzen ermittelt. Uber eine Offnung am
Kopf des Prandtl-Rohres wird der Gesamtdruck, der sich aus dem dynamischen und dem
statischen Druck zusammensetzt, gemessen. Der statische Luftdruck wird tber zwei zur

Stromungsrichtung senkrecht stehende Schlitze aufgenommen.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir Stromungsmessungen.

Der dynamische Druck lasst sich aus der Differenz des Gesamtdruckes und dem statischen

Druck ermitteln. Anhand des dynamischen Drucks Py, und der Luftdichte p kann die

Windgeschwindigkeit U mit

P
ayn 3.1
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bestimmt werden. Die Positionierung der Referenzmesssonde in der freien Anstrémung,
oberhalb des Einflussbereiches von Turbulenzgeneratoren und Bodenrauigkeiten, erlaubt

eine prazise Bestimmung der Referenzwindgeschwindigkeit.

Statischer Druck

Dynamischer Druck = Gesamtdruck - Statischer Druck

e

Abbildung 8: Zur Messung der Referenzgeschwindigkeit verwendetes Prandtl Rohr.

Das Drucksignal wurde mit einem Differenzdruckwandler (MKS-Baratron Typ 170M-26B)
aufgenommen. Die Kalibrierung des Differenzdruckwandlers wurde regelmaRig mit einer
Feindruck-Priifwaage (Fa. Junkalor Dessau) Uberprift und bei Bedarf erneuert. Dies si-
cherte Uber den gesamten Messzeitraum eine Messgenauigkeit von genauer als + 0.1 Pa.
Das Spannungssignal des Differenzdruckwandlers wurde mit einem Analog/Digital-
Wandler (IOtech DAQBook 2000) in ein digitales Signal zur Weiterverarbeitung am PC
umgewandelt.

Zur Skalierung der Windgeschwindigkeitsmessungen im Modellgebiet wurde die jeweilige
Referenzwindgeschwindigkeit in einer Hohe von 267 mm (80.01 m im Naturmalstab) in
der modellierten Grenzschicht (x = -2600 mm, y = 0 mm) herangezogen. Diese wurde an-
hand der Messung des Prandtl-Rohrs und eines festen Verhaltnisses zwischen der Wind-
geschwindigkeit am Prandtl-Rohr und der mittleren Windgeschwindigkeit in 267 mm Ho6-

he in der Anstromung bestimmt. Voraussetzung hierfir ist, dass die Stromung fiir samtli-
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che Windgeschwindigkeiten, bei denen Versuche durchgefiihrt wurden, turbulent und
dementsprechend Reynoldszahl unabhéngig ist. Dies wird in Kapitel 6.3.3 nachgewiesen.

Strémungsmessungen in dieser Messkampagne wurden mit einem 2D Laser Doppler
Anemometer (LDA) System der Firma Dantec durchgefiihrt. LDA-Systeme ermoglichen
berihrungsfreie und damit stérungsfreie Messungen der Windgeschwindigkeit mit hoher
zeitlicher und raumlicher Auflésung. Das Messprinzip beruht auf der Rickstreuung von
Laserstrahlen an kleinen Partikeln. Die Laserstrahlen werden von einem Argon-lon Laser

erzeugt und liber eine LDA-Sonde (Abbildung 9) emittiert.

EWTL@zing\w U.%'

Abbildung 9: GroBe LDA Sonde mit Umlenkspiegel.

Zwei kohdrente Laserstrahlen der gleichen Wellenlange sind so ausgerichtet, dass sie sich
im Messvolumen kreuzen und dabei ein Interferenzmuster erzeugen. Dieses Muster von
hellen und dunklen Ebenen ist bei koharenten Laserstrahlen gleicher Wellenldnge statio-
nar. Die Distanz zwischen den Ebenen lasst sich anhand der Wellenldnge der Strahlen und

des Winkels zwischen den Strahlen berechnen (DANTEC Dynamics, 2006). Durchquert ein
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Partikel das Messvolumen, wird an ihm Licht gestreut, welches entsprechend der lokalen
Lichtintensitat des Interferenzebenenfeldes moduliert ist. Dieses Streulichtsignal wird als
»,Doppler-Burst” bezeichnet. Anhand der Frequenz der ,Doppler-Bursts” lasst sich die
Stromungsgeschwindigkeit der Partikel senkrecht zu den Interferenzstreifen bestimmen.
Das rlckgestreute Signal wird von der LDA-Sonde wieder aufgenommen und Uber eine
Lichtleitfaser zum Photomultiplier weitergeleitet. Das Signal wird hier verstarkt und
schlieBlich vom BSA Prozessor verarbeitet. Die Datenerfassung und Steuerung des Mess-
ablaufes am PC wurde mit der BSA Flow-Software (v 2.12) durchgefihrt.

Da die Stromungsrichtung der Partikel bei einem ruhenden Interferenzstreifenmuster
nicht eindeutig ist und, um Geschwindigkeiten im Bereich von 0 m/s mit hinreichender
Genauigkeit bestimmen zu konnen, wird ein Laserstrahl mit Hilfe einer sogenannten
Bragg-Zelle frequenzverschoben. Dies hat eine Bewegung des Streifenmusters zur Folge
und die Geschwindigkeitsausrichtung der Partikel wird eindeutig.

Mit dem in dieser Arbeit verwendeten LDA-System konnten zwei Komponenten des
Windvektors zeitgleich aufgenommen werden. Hierfiir wurde der oben beschriebene Pro-
zess mit Laserstrahlen unterschiedlicher Wellenlange (488 nm und 514.5 nm) parallel
durchgefihrt. So werden von insgesamt 4 Laserstrahlen zwei Messvolumen von gleicher
GroRe am gleichen Ort erzeugt, deren Interferenzmuster senkrecht zueinander stehen. Je
nach Orientierung des Messvolumens wurden die U- und V-Komponente, beziehungswei-
se die U- und W-Komponente, des Windvektors zeitgleich gemessen. Um alle drei Kom-
ponenten des Windvektors zu erfassen, wurden in diesem Projekt jeweils zwei Messun-
gen (UV- und UW-Messungen) an einem Messpunkt durchgefiihrt. Allerdings waren UW-
Messungen in Bodenndhe, insbesondere in StraBenschluchten, nicht immer moglich, da
die Laserstrahlen bei horizontaler Ausrichtung durch umstehende Geb&dude abgeschirmt
wurden. Das Messvolumen hat die Form eines Rotationsellipsoides, dessen Grof3e von der
jeweils verwendeten Sonde und der Brennweite bestimmt wird.

Um moglichst viele Messorte erreichen zu kénnen, wurden in diesem Projekt zwei Sonden
unterschiedlicher GroRe mit Brennweiten zwischen 160 mm und 800 mm eingesetzt. Ta-
belle 1 gibt eine Ubersicht tiber die verwendeten Sonden, die Brennweiten und die GréRe

der jeweiligen Messvolumina. Die groRte Ausdehnung weist das gebildete Messvolumen
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mit einer Lange von 2.819 mm (0.85 m im Naturmafstab) flir UV-Messungen entlang der
z-Achse auf. Abhéangig von der Orientierung der Sonde kann dies insbesondere in Regio-
nen mit sehr starken Geschwindigkeitsgradienten zu unterschiedlichen rdaumlichen

Mittelungen flihren. Hierauf wird in Kapitel 7.1 noch detailliert eingegangen.

Sondendurchmesser Brennweite dx[mm] dy[mm] dz[mm]

Konfiguration 1 85 mm 800 mm 0.122 0.122 2.819
Konfiguration 2 85 mm 500 mm 0.077 0.077 1.102
Konfiguration 3 26 mm 160 mm 0.078 0.078 1.658

Tabelle 1: Gr6Be der verwendeten Sonden und Brennweiten sowie der jeweiligen Messvolumina.

Die fur die LDA-Messungen erforderlichen Partikel wurden mittels einer Nebelmaschine
(Smoke Factory Tour Hazer) und einer geratespezifischen Nebelflissigkeit erzeugt und der
Stromung beigefligt. Um systematische Messabweichungen, verursacht durch ungleich-
maRig verteilte Partikelwolken, zu verhindern, wurde wahrend der Messungen die ge-
samte Windkanalhalle mit Partikelmaterial versehen.

Abbildung 10 zeigt schematisch den Versuchsaufbau fiir die Konzentrationsmessungen.
Als Messgas wurde Ethan (C,Hg) verwendet. Die Dichte von Ethan ist mit der Dichte von
Luft vergleichbar, so dass zwischen Messgas und Umgebungsluft praktisch keine Dichte-
differenzen auftreten.

Zur Messung des freigesetzten Gases wurden zwei Flammenionisationsdetektoren (FIDs)
eingesetzt. Die Hintergrundkonzentration wurde mit einem Standard-FID (Rosemount
Analytical, Model 400A) stromaufwarts des Modells registriert. Die Ausbreitung des frei-
gesetzten Messgases im Modellgebiet wurde mit einem Fast-FID (Cambustion Ltd., HFR
400) gemessen. Hauptbestandteil eines FIDs ist die Brennkammer, deren Flamme durch
Zufuhr von Wasserstoff und Sauerstoff betrieben wird. Uber eine Vakuumpumpe wird im
Inneren der Brennkammern ein Unterdruck erzeugt. Dieser saugt, im Fall des Fast-FID
Uber eine diinne Kanile und im Fall des Standard-FID Uber einen Schlauch, Luft aus dem
Messgebiet in die Brennkammer. Gelangt Ethan in die Brennkammer werden beim Ver-
brennungsprozess positive lonen und Elektronen generiert. Diese erzeugen ein elektri-

sches Signal, dessen Starke proportional zur Masse des verbrannten Ethans ist. Kalibriert
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man dieses Signal mit Messgasen, lasst sich die jeweilige Konzentration am Messort be-

stimmen.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die Konzentrationsmessungen.

Die Brennkammer des Standard-FID stand auBerhalb des Windkanals und war mit dem
Messort liber einen mehrere Meter langen Schlauch verbunden. Die zeitliche Auflésung
der Konzentrationsmessung ist bei nicht zu groBen Schlauchlangen auf etwa 1 Hz be-
grenzt. Die Hintergrundkonzentration, die wahrend einer 30-min(itigen Messung nur um
wenige ppm (parts per million) anstieg, lieR sich mit Hilfe des Standard-FIDs jedoch hin-
reichend genau registrieren.

Beim Fast-FID (Abbildung 11) wurde das Probevolumen lber eine 295 mm lange Kaniile,
die einen Innendurchmesser von 0.75 mm hat, direkt in die Brennkammer gefihrt. Fir
den verwendeten Aufbau wurde eine zeitliche Auflésung des Fast-FIDs von 80 Hz theore-
tisch berechnet und experimentell bestatigt. Die zeitliche Verzégerung betrug 0.111 Se-
kunden. Die Brennkammer war an der Traverse montiert. So konnte jeder Ort im Modell-

gebiet millimetergenau angesteuert werden.
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Es muss berlicksichtigt werden, dass die Detektoren sensibel auf duflere Veranderungen
reagieren. Bereits geringe Temperatur- und Luftdruckveranderungen kénnen das Messer-
gebnis beeinflussen. Beide FIDs wurden daher tadglich mehrfach kalibriert, um Gber den
gesamten Versuchszeitraum Messungen mit einer Genauigkeit von besser als 1 ppm zu
gewadhrleisten. Zur Kalibrierung der FIDs wurden 4 zertifizierte Referenzgase unterschied-

licher Konzentration verwendet. Im Kapitel 8.3 wird detailliert auf die Messgenauigkeit

und Reproduzierbarkeit der Konzentrationsmessungen eingegangen.

Abbildung 11: Blick entlang der Robinson Avenue im Windkanal Modell von Oklahoma City mit einem an
der Traverse montierten Fast-FID.
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4 Versuchsplan und -strategie

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Messkampagne durchge-
fihrten Versuche und erlautert die Strategie der einzelnen Messungen. Ziel der vorlie-
genden Arbeit war es, instationdre Ausbreitungsprozesse einzelner Schadstoffwolken in
einem urbanen Gebiet zu untersuchen. Die Ergebnisse sollten es ermdglichen, einen Refe-
renzdatensatz zu erstellen, der sich zur Validierung von LES-Modellen eignet. In zwei um-
fangreichen Messkampagnen von jeweils 6 Monaten Dauer wurden zahlreiche Stro-
mungs- und Ausbreitungsversuche im Grenzschichtwindkanal ,,Wotan® der Universitat
Hamburg durchgefihrt. Zur Strukturierung wird der umfangreiche Versuchsplan in die
Kategorien Grenzschichtmodellierung und -dokumentation, Stromungsmessungen im

Modellgebiet und Ausbreitungsuntersuchungen unterteilt.

4.1 Grenzschichtmodellierung und -dokumentation

Voraussetzung fur die Windkanalversuche war die Modellierung einer Grenzschicht, de-
ren Charakteristiken im MaRstab von 1:300 mit denen der atmosphdrischen Grenzschicht
von Oklahoma City Gbereinstimmen. Die Grenzschichtmodellierung basiert auf Ergebnis-
sen der Naturmesskampagne Joint Urban 2003, bei der die umgebenden Windverhaltnis-
se von Oklahoma City anhand von SODAR Messungen analysiert wurden. Allerdings ist bei
der Interpretation der Naturmessungen zu bericksichtigen, dass diese von unterschiedli-
chen Schichtungsverhaltnissen, vom Tagesgang der Temperatur und von verdanderlichen
Wetterbedingungen beeinflusst wurden. Feldmessungen erlauben daher in der Regel nur
eine grobe Charakterisierung der atmosphdrischen Grenzschicht. Die Auswertung dieser
Naturmessungen wird in Kapitel 6.1 dargestellt.

Eine weitere Referenz bei der Grenzschichtmodellierung bieten Richtlinien des VDI (2000)
oder der ESDU (1985), die die Eigenschaften unterschiedlicher Grenzschichten verschie-
denen Rauigkeitsklassen zuordnen. So ldsst sich iberpriifen, ob die Charakteristiken der
modellierten Grenzschicht dem Geldandetyp der Naturkampagne entsprechen. In dieser
Messkampagne konnte zudem auf die Erfahrungen zweier friiheren Windkanaluntersu-

chungen (Leitl, Pascheke & Schatzmann 2003; Leitl & Schatzmann 2005), bei denen eben-
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falls die atmospharische Grenzschicht von Oklahoma City im Windkanal der Universitat
Hamburg modelliert wurde, zuriickgegriffen werden.

In einem aufwendigen iterativen Prozess wurde die Anordnung der Turbulenzgeneratoren
und Bodenrauigkeiten systematisch verandert, bis die Eigenschaften der modellierten
Grenzschicht den gewtinschten Eigenschaften entsprachen. Hierflir wurde fir jede Konfi-
guration ein vertikales Windprofil bestehend aus 20 Messpunkten in Héhen zwischen 65
mm und 959 mm Uber dem Boden im ModellmaRstab (19.5 m und 287.7 m (iber dem
Boden im NaturmaRstab) am Ende der Messstrecke (x = -2600 mm, y = 0 mm im Modell-
malstab) aufgenommen (siehe roter Punkt in Abbildung 12). Der Abstand des Messortes
zum Drehscheibenrand und damit zum Stadtmodell von Oklahoma City betragt 850 mm
(255 m im Naturmalstab). Dieser Abstand wurde bewusst grof8 gewahlt, um den Einfluss
des Modells auf die Profilmessung zu minimieren. Die Eigenschaften der schlieRlich ver-

wendeten Grenzschicht werden in Kapitel 6.2 dokumentiert.

Im nachsten Schritt wurde Uberpriift, ob die modellierte Grenzschicht den Qualitdtsan-
forderungen des Hamburger Windkanallabors geniigt. Zum einen galt es sicherzustellen,
das die modellierte Grenzschicht quer zur Hauptstromungsrichtung homogen ist. Hierfur
wurden ebenfalls 255 m stromaufwarts der Drehscheibe vier laterale Profile in den Hohen
90 m, 150 m, 210 m und 270 m liber dem Boden im NaturmaRstab aufgenommen (siehe
schwarze Punkte in Abbildung 12). Jedes Profil besteht aus 13 Messpunkten, die von der
Kanalmitte ausgehend einen Bereich von + 1200 mm im Windkanalmafstab (+ 360 m im
Naturmafistab) quer zur Hauptstromungsrichtung abdecken.

Longitudinal auftretende Druckgradienten entlang der Teststrecke wurden mit insgesamt
22 Druckmessstellen, die paarweise an den Seiten des Windkanals installiert sind, Gber-
priuft und mit Hilfe eines Deckenabgleiches minimiert.

Desweiteren war zu Uberprifen, ab welcher Windgeschwindigkeit die modellierte Grenz-
schicht Reynoldszahl unabhangig ist. Hierfliir wurden mit einem LDA, wiederum 255 m
stromaufwarts der Drehscheibe (siehe roter Punkt in Abbildung 12), Messungen in vier

unterschiedlichen Héhen zwischen 8 m und 217 m Uber dem Boden im Naturmalistab fur
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Windgeschwindigkeiten zwischen 2 m/s und 13 m/s durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Qualitatstiberprifung der Anstromung werden in Kapitel 6.3 dargestellt.

Um anhand der Windkanalmessungen einen zur Modellvalidierung geeigneten Referenz-
datensatz erstellen zu kdnnen, wurde die modellierte Anstromung aufwendig vermessen
und dokumentiert. Die exakte Bestimmung der Anstrombedingungen ist fir das Erstellen
eines Referenzdatensatz wichtig, um Ungenauigkeiten oder Fehler bei der Modellvalidie-
rung zu vermeiden.

Die Dokumentation der Anstrémbedingungen beinhaltet zudem Messungen der komplet-
ten Grenzschichtentwicklung. Abbildung 12 (blaue Markierungen) zeigt die genaue Lage
der hierfiir verwendeten 17 vertikalen Profile, die jeweils in der Mitte des Windkanals
entlang der gesamten Versuchsstrecke angeordnet waren. Das erste Profil befindet sich
12,915 m (im ModellmaRBstab) stromaufwarts der Drehscheibenmitte, die zugleich die
Mitte des Stadtmodells darstellt. Die Gbrigen Profile sind jeweils mit einem Abstand von
940 mm (im ModellmalRstab) zueinander in Richtung Drehscheibenmittelpunkt angeord-
net. Um neben der Grenzschichtentwicklung auch den Einfluss der Stadtrauigkeit analy-
sieren zu konnen, wurde diese Profilebene Uber die Drehscheibe hinaus bis auf die Leesei-
te des Stadtmodells ausgedehnt. Jedes Profil besteht aus 20 Messpunkten, die sich in Ho-

hen zwischen 9.6 m und 220 m liber dem Boden (im NaturmaRstab) befinden.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Windkanals in einer Draufsicht. Der graue Kreis zeigt das
Modellgebiet (Drehscheibe) an.

Um alle drei Komponenten des Windvektors zu messen, wurden an jedem Punkt 2 Zeitse-
rien (UV- und UW-Messung) von jeweils 3 Minuten Dauer aufgenommen. Es ist zu be-

riicksichtigen, dass aufgrund des ModellmaRstabes (1:300) samtliche Prozesse im Wind-
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kanal bei gleicher Windgeschwindigkeit 300-mal schneller ablaufen als in der Natur. Die
zeitliche Reprasentativitat einer 3-mindtigen Windkanalmessung ist demnach bei gleicher
Windstdarke mit einer 15-stiindigen Naturmessung unter konstanten meteorologischen
Randbedingungen zu vergleichen.

Die Bedeutung einer sorgfaltigen Grenzschichtmodellierung und -dokumentation wurde
im Rahmen einer Diplomarbeit (Herbst 2006), die in die vorgestellte Messkampagne ein-
gebunden war, herausgestellt. Die Arbeit untersuchte den Einfluss der modellierten
Grenzschicht auf das Stromungsfeld im Stadtgebiet. Eine verbreitete Annahme ist, dass
sich Stromungsfelder in Stadten mit signifikanten Gebaudehdhen und hohen Gebdude-
dichten, wie es im Business Distrikt von Oklahoma City der Fall ist, unabhangig von den
Anstrombedingungen entwickeln. Fiir diese Untersuchungen wurden neben der beschrie-
benen Referenzgrenzschicht zwei weitere modelliert, deren Eigenschaften sich moglichst
deutlich voneinander unterschieden. Um die erste dieser beiden zusatzlichen Grenz-
schichten zu generieren, wurden weder Turbulenzgeneratoren noch Bodenrauigkeiten
verwendet. Die resultierende Grenzschicht hatte eine dementsprechend geringe vertikale
Ausdehnung von nur etwa 50 m im NaturmaRstab. Eine Konfiguration mit vergleichbar
breiten Turbulenzgeneratoren und groRen Rauigkeitselementen erzeugte die dritte
Grenzschicht. Sie wies hohere Turbulenzintensitaten auf als die vorher genannten Grenz-
schichten und lasst sich der Kategorie einer sehr rauen Grenzschicht zuordnen. Fir jede
dieser drei Grenzschichten wurden Stromungsmessungen an den gleichen Messpunkten
im Modellgebiet durchgefiihrt, so dass sich die Ergebnisse dieser Messungen miteinander
vergleichen lieBen. Abbildung 13 markiert die Positionen im Business Distrikt von Okla-
homa City, an denen vertikale Windprofile aufgenommen wurden. Der rot-graue Punkt in
der Mitte der Abbildung markiert die Mitte der Drehscheibe und den Koordinatenur-
sprung des verwendeten Koordinatensystems.

Jedes Profil bestand aus 29 Messpunkten in Hohen zwischen 15 m und 245 m (iber dem
Boden im Naturmalstab. An jeder Position wurden zwei Zeitserien (UV und UW Messung)
von jeweils 3 Minuten Lange gemessen. Allerdings waren insbesondere fir UW Messun-
gen einige Messorte in Bodenndhe nicht erreichbar, da die Laserstrahlen des LDA von

umliegenden Gebduden abgeschirmt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Strémungs-
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verhadltnisse im Stadtgebiet zwar zu einem groRen Teil durch die Rauigkeitsstrukturen der
Stadt gepragt wurden, der Einfluss der unterschiedlichen Anstrombedingungen aber den-
noch im gesamten Stadtgebiet deutlich erkennbar blieb. Es wurde somit deutlich, dass
eine sorgfaltige Modellierung und Vermessung der Anstrombedingungen Voraussetzung
flr naturdhnliche Stromungs- und Ausbreitungsuntersuchungen in Stadtgebieten sind.
Eine detaillierte Auswertung dieser Versuche findet sich in der Arbeit von Herbst (2006).
Die Messergebnisse dieser Arbeit wurden in die Referenzdatenbank, die im Rahmen der

vorliegenden Arbeit erstellt wurde, eingebunden.
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Abbildung 13: Messorte im Modellgebiet von Oklahoma City, an denen jeweils in verschiedenen Hohen
Stromungsmessungen fiir drei unterschiedlich modellierte Anstrémungen im Rahmen der Arbeit von
Herbst durchgefiihrt wurden.
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4.2 Stromungsmessungen im Modellgebiet

Die Ausbreitung von Schadstoffen wird vom jeweiligen Stromungsfeld gepragt. Voraus-
setzung fur die Analyse von Ausbreitungsversuchen ist demnach eine moglichst exakte
Bestimmung des Stromungsfeldes. In urbanen Gebieten ist die Strémung von starken lo-
kalen Gradienten gepragt. Gerade im Innenstadtbereich von Oklahoma City, der von zahl-
reichen Hochhausern mit Gebdudehohen von bis zu 150 m bestimmt wird, ist ein aus-
gesprochen heterogenes Stromungsfeld zu erwarten. Um die raumlichen Unterschiede
zumindest ndherungsweise auflésen zu kdnnen, sind Stromungsmessungen mit einer ent-
sprechend hohen rdumlichen Dichte im Untersuchungsgebiet erforderlich.

Die Ausbreitungsprozesse im Innenstadtbereich von Oklahoma City, die in dieser Arbeit
betrachtet werden, haben lediglich eine Dauer von wenigen Sekunden im Modellmalistab
(wenige Minuten im Naturmafstab). Dementsprechend ist zu erwarten, dass kurzfristige
Schwankungen der Windgeschwindigkeit und -richtung Einfluss auf die Ausbreitung der
einzelnen Gaswolken nehmen. Um diese turbulenten Schwankungen auflésen zu kénnen,
sind Stromungsmessungen mit entsprechend hoher zeitlicher Auflésung erforderlich.
Daher war es das Ziel dieser Arbeit, reprasentative Stromungsmessungen im gesamten
Innenstadtbereich von Oklahoma City fiir verschiedene Windrichtungen mit hoher zeitli-
cher und raumlicher Auflésung durchzufiihren. Um den hohen zeitlichen Umfang dieser
Versuche auf insgesamt 6 Monate zu reduzieren, wurden nur fiir eine ausgewdhlte Wind-
richtung Stromungsmessungen mit hoher rdumlicher Auflésung im gesamten Innenstadt-
bereich durchgefiihrt. Da der Wind in Oklahoma City vorwiegend aus slidlichen Richtun-
gen weht, wurde fir diese Aufgabe eine sldliche Anstromung gewahlt. Die exakte Wind-
richtung betrug bei diesen Versuchen 180.7°. Abbildung 14 zeigt die Positionen, an denen
jeweils ein vertikales Windprofil aufgenommen wurde. Die insgesamt 66 Profile sind auf
einem sternenférmigen Raster angeordnet, wobei die Profilabstande anwachsen, je wei-
ter sich die Profile dem Rand der Drehscheibe ndhern. Das gewahlte Raster ermaoglicht
zum einen Messungen mit einer relativ hohen raumlichen Auflésung im Modellzentrum
und deckt zugleich mit etwa einem Quadratkilometer den gesamten Innenstadtbereich
von Oklahoma City ab. Jedes Profil besteht aus bis zu 23 Messpunkten, die sich im Natur-

maRstab in Hohen zwischen 6 m und 260 m Uber dem Boden befinden. Da die einzelnen
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Profile auf einem gleichmaRigen Raster angeordnet sind, befinden sie sich (iber Stral3en,

Parks oder Hausern. Dementsprechend konnten die bodennahen Messpunkte nicht bei

allen Profilen erreicht werden.
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Abbildung 14: Positionen von 66 vertikalen Windprofilen im Stadtgebiet von Oklahoma City, an denen
jeweils Stromungsmessungen in 23 Héhen zwischen 6 m und 260 m im NaturmaRstab liber dem Boden
fiir eine mittlere Windrichtung von 180.7° durchgefiihrt wurden.
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Bei den insgesamt 66 Profilen wurde an 1289 Punkten die U- und V-Komponente der
Stromungsgeschwindigkeit gemessen. Von diesen Messpunkten waren 921 auch fir UW
Messungen geeignet. An jedem Messort wurde eine 3-minutige Zeitserie der U-, V- und
wenn moglich der W-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit aufgenommen.

Im ndchsten Schritt wurde die Windrichtung variiert. Abbildung 15 a zeigt 13 Orte im Mo-
dellgebiet, an denen vertikale Windprofile fiir verschiedene Windrichtungen (150°, 170°,
180°, 190°, 200° und 220°) aufgenommen wurden. Nicht alle dieser Orte waren fir UW
Geschwindigkeitsmessungen zugéanglich. Messergebnisse der W-Geschwindigkeits-
komponente der Stromung stehen nur fiir 4 dieser Profile zur Verfiigung (Abbildung 15 b).
Der jeweils unterste Punkt eines jeden Profils stimmt mit Messorten der Feldkampagne
Joint Urban 2003 iberein. Die Bezeichnung der Windkanalprofile orientiert sich daher an
den Namen der Feldkampagne (siehe hierzu auch Kapitel 5.2). Jedes dieser Windkanal-
profile besteht aus 11 bis 13 Messpunkten, die in Hohen zwischen 2.5 m und 171 m im
Naturmalistab liegen. Fir jede Windrichtung wurden etwa 190 Zeitserien von jeweils 3
Minuten Lange aufgenommen. Tabelle 2 fasst die Anzahl der in dieser Kampagne fir
Strémungsmessungen aufgenommenen Zeitserien und Windprofile zusammen.

In Kapitel 7 wird die Datenqualitat der im Modellgebiet durchgefiihrten Stromungsmes-

sungen Uberprift.

Anzahl der Profile / Zeitserien

Windrichtung uv uw
150° 13/146 4/ 40
170° 13/146 4/44
180° 13/146 4/42

180.7° 66 /1289 66 /921
190° 13/146 4/42
200° 13/145 4/42
220° 13/146 4/44

Tabelle 2: Anzahl der Profile und gemessenen Stromungszeitserien dieser Versuchskampagne.
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Abbildung 15 a: Lage von 13 Messorten im Stadtgebiet von Oklahoma City, an denen jeweils in bis zu 13
Hoéhen die U- und V- Komponente der Stromungsgeschwindigkeit fiir 6 unterschiedliche Windrichtungen
(150°, 170°, 180°, 190°, 200° und 220°) gemessen wurden.
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Abbildung 15 b: Lage von 4 Messorten im Stadtgebiet von Oklahoma City, an denen jeweils in bis zu 13
Hoéhen die U- und W- Komponente der Stromungsgeschwindigkeit fiir 6 unterschiedliche Windrichtungen
(150°, 170°, 180°, 190°, 200° und 220°) gemessen wurden.
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4.3 Ausbreitungsuntersuchungen einzelner Gaswolken

Den Ausbreitungsuntersuchungen der vorliegenden Arbeit ging eine Reihe von Testversu-
chen voraus. Diese sollten zunachst festlegen, wie viele Wiederholungsmessungen erfor-
derlich sind, um die mogliche Bandbreite der Ausbreitungsverldaufe sicher bestimmen zu
konnen. Hierflr wurden Gaswolken gleichen Volumens unter gleichen mittleren Randbe-
dingungen nacheinander freigesetzt und deren Konzentrationssignal an verschiedenen
Messorten im Modellgebiet mit einem Fast-FID aufgezeichnet. Diese Versuche wurden so
oft wiederholt, bis anhand der aufgenommenen Messergebnisse eine hinreichend glatte
Haufigkeitsverteilung der einzelnen Puff-Parameter ermittelt wurde, die auch eine Be-
stimmung von selten vorkommenden Messwerten (z.B. besonders hohe Konzentrationen
oder kurze Reisezeiten) ermoglichte. Damit die Ergebnisse nicht allein fiir einen Messort
glltig sind, wurden diese Versuche fiir verschiedene Messorte im gesamten Modellgebiet
durchgeflhrt. Tabelle 3 gibt an, fiir welche Quellen, Windrichtungen und Messorte dieser
Test durchgefiihrt worden ist. Abbildung 16 (links) zeigt die genaue Lage dieser Messposi-

tionen an. Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Kapitel 8.3.2 (Seite 113 ff.) darge-

stellt.
- Bezeichnung Messhdhe Messhohe
Quelle Windrichtung des Messortes Modell [mm] Natur [m]
S2 Westin (west) 170 AP 26 6.7 2
S2 Westin (west) 170 FP 15 6.7 2
S4 Park Avenue 170 AP33 6.7 2
S4 Park Avenue 170 FP17 6.7 2

Tabelle 3: Test-Konfigurationen, bestehend aus Quellort, mittlerer Windrichtung und Messposition, fiir
die Uiberpriift wurde, welche Anzahl an Wiederholungsmessungen erforderlich ist, um die Bandbreite von
moglichen Ausbreitungsverldufen unter konstanten mittleren Randbedingungen sicher bestimmen zu
konnen.

Desweiteren war bei den Ausbreitungsversuchen zu Uberpriifen, ob sich die Ergebnisse
der einzelnen Messungen, die jeweils flr eine bestimmte Windgeschwindigkeit und frei-
gesetzte Gasmenge durchgefihrt wurden, auf beliebige Windgeschwindigkeiten und Frei-
setzungsmengen skalieren lassen. Die einzelnen Gaswolken wurden Uber sehr kurze Frei-
setzungsdauern generiert. Die freigesetzte Gasmenge hing von der Quellstake und von

der Freisetzungsdauer ab.
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Abbildung 16: Lage aller bei den Vorversuchen (Wiederholungsmessungen links, Versuche zur Skalierbar-
keit rechts) verwendeten Quell (eingezeichnete Sterne)- und Messorte (eingezeichnete blaue Punkte).

Die Skalierbarkeit der Ergebnisse beziglich Windgeschwindigkeit, Quellstarke und Freiset-
zungsdauer wurde Uberpriift, indem eine Reihe von Wiederholungsmessungen durchge-
fihrt wurden, bei denen jeweils 2 dieser genannten Parameter konstant gehalten und der
dritte systematisch variiert wurde.

Tabelle 4 gibt an, fiir welche Quellorte, mittleren Windrichtungen und Messpunkte diese
Tests durchgefiihrt worden sind. Abbildung 16 (rechts) zeigt die genaue Lage der Quell-
und Messorte. Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Kapitel 8.4 beschrieben.

Auf Basis der Vorversuchsergebnisse wurden systematische Ausbreitungsversuche fir 5
verschiedene Quellorte und 6 unterschiedliche Windrichtungen durchgefiihrt. Insgesamt
ergaben sich 15 Konfigurationen, bei denen sich jeweils die Kombination aus Quellort und
Windrichtung voneinander unterschied. Tabelle 5 fasst die genaue Lage (in UTM-

Koordinaten) und Bezeichnung der in dieser Kampagne verwendeten Quellen zusammen.
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4 Quellorte (Botanical Garden, Hotel Westin (west), Hotel Westin (ost) und Park Avenue)

stimmen mit denen der Feldkampagne Joint Urban 2003 Uberein.

Bezeichnung des Messhohe

Variierter Parameter Quelle Windrichtung Messortes [mm]
Quellstarke S2 Westin (west) 170 AP26 6.7
Quellstarke S2 Westin (west) 170 FP15 6.7
Freisetzungszeit S2 Westin (west) 170 AP26 6.7
Freisetzungszeit S2 Westin (west) 170 FP15 6.7
Freisetzungszeit S2 Westin (west) 150 FPO9 6.7
Freisetzungszeit S2 Westin (west) 150 AP27 6.7
Freisetzungszeit S4 Park Avenue 170 AP33 6.7
Freisetzungszeit S4 Park Avenue 170 FP17 6.7
Freisetzungszeit S4 Park Avenue 150 EPO1 6.7
Freisetzungszeit S4 Park Avenue 150 AP28 6.7
Windgeschwindigkeit ~ S2 Westin (west) 170 AP26 6.7
Windgeschwindigkeit ~S2 Westin (west) 170 FP15 6.7
Windgeschwindigkeit ~ S2 Westin (west) 170 AP26 100
Windgeschwindigkeit ~S2 Westin (west) 170 AP30 6.7
Windgeschwindigkeit ~ S2 Westin (west) 170 AP30 200
Windgeschwindigkeit ~S2 Westin (west) 170 AP31 6.7
Windgeschwindigkeit  S4 Park Avenue 170 FPO2 6.7
Windgeschwindigkeit ~ S4 Park Avenue 170 AP32 6.7
Windgeschwindigkeit ~ S4 Park Avenue 170 AP32 200
Windgeschwindigkeit ~ S4 Park Avenue 170 AP15 6.7
Windgeschwindigkeit  S2 Westin (west) 170 AP26 100
Windgeschwindigkeit S2 Westin (west) 170 AP26 6.7

Tabelle 4: Test-Konfigurationen bestehend aus Quellort, mittlerer Windrichtung und Messposition, fiir
die die Skalierbarkeit der Ergebnisse beziiglich der Freisetzungsdauer, Windgeschwindigkeit und Quell-
starke iliberpriift wurde.

An jeweils 10 bis 15 Messpunkten pro Konfiguration wurde die Konzentration der freige-
setzten Gaswolken aufgezeichnet. Die Lage der Quell- und Messorte sind fir samtliche
Konfigurationen in Abbildung 71 a-o dargestellt (siehe Anhang A auf Seite 187 ff.). Insge-
samt wurden bei diesen Messungen 167 unterschiedliche Ausbreitungsszenarien unter-
sucht. Als Ausbreitungsszenario wird in dieser Arbeit die Kombination aus der mittleren
Windrichtung, des Quellortes und des jeweiligen Messortes bezeichnet. Das Konzentrati-

onssignal wurde bei den Messungen in der Regel in einer Héhe von 2 m im NaturmaRstab
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aufgenommen, da insbesondere das bodennahe, fiir Passanten relevante Konzentrations-

feld untersucht werden sollte.

Bezeichnung der Quellen UTM Koordinaten (Zone 14)

Easting Northing
Quelle S1 Hotel Westin (east) 634789.3 3925877.2
Quelle S2  Hotel Westin (west) 634772.2 3925887.0
Quelle S3 Botanical Garden 634603.0 3925763.8
Quelle S4 Park Avenue 634686.0 3926036.8
Quelle S5 Bank One 634836.4 3926021.0

Tabelle 5: Bezeichnung und Lage in UTM-Koordinaten der im Windkanal verwendeten Quellen.

Die gemessenen Konzentrationszeitserien samtlicher 167 Ausbreitungsszenarien sind in
die erstellte Referenzdatenbank eingebunden. Details zu dieser Referenzdatenbank gibt
der zugehorige Bericht von Leitl et al. (2009). Desweiteren flieRen die Ergebnisse dieser
167 Konzentrationsmessungen in die Untersuchungen zur Variabilitdt turbulenter Aus-
breitungsprozesse in einem urbanen Hindernisgebiet ein (siehe Kapitel 8.5) und werden
bei einem Vergleich zwischen Ergebnissen von Windkanal- und Naturversuchen herange-

zogen (siehe Kapitel 8.7).
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5 Feldkampagne Joint Urban 2003

Oklahoma City wurde als Modellstadt fiir die Windkanalkampagne ausgewahlt, da in die-
ser Stadt im Jahr 2003 eine umfangreiche Feldstudie stattfand, bei der unter anderem
auch die Ausbreitung einzelner Schadstoffwolken untersucht wurde. Hierdurch bietet sich
die Moglichkeit, die Ergebnisse der Windkanal- und Naturmessungen miteinander zu ver-
gleichen. Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht tiber die Feldkampagne Joint Urban

2003 (JU2003).

5.1 Projektziele

Joint Urban 2003 (Allwine et al. 2004) gehort, ebenso wie die Kampagnen Urban 2000
(Allwine et al. 2002) und Mock Urban Setting Tests (Yee & Biltoft, 2004), zu einer Serie
von grol} angelegten Feldstudien, die vom U.S. Department of Homeland Security (DHS)
und der U.S. Defense Threat Reduction Agency (DTRA) finanziert und in Kooperation mit
zahlreichen universitdren Einrichtungen und Forschungsinstituten durchgefihrt wurden.
Hauptziel dieser Kampagnen war es, das Verstandnis von komplexen Ausbreitungsprozes-
sen speziell in urbanen Gebieten zu verbessern. Im Rahmen der JU2003-Kampagne sollten
Ausbreitungsuntersuchungen in Oklahoma City unter verschiedenen meteorologischen
Randbedingungen durchgefiihrt werden. Oklahoma City wurde fiir diese Kampagne aus-
gesucht, da die Stadtstruktur, die sich insbesondere durch einen etwa 1 Quadratkilometer
groBen, von Hochhdusern gepragten Innenstadtbereich (Central Business District) aus-
zeichnet, typisch fiir viele amerikanische Stadte ist. Dies sollte dazu fihren, dass die ge-
wonnenen Erkenntnisse auch auf andere amerikanische Stadte Gibertragbar sind. Ziel der
Messungen war es zudem, einen qualitativ hochwertiger Datensatz zu erstellen, der zur

Evaluierung numerischer Ausbreitungsmodelle geeignet ist (Leach 2005).

5.2 Experimentelle Durchfiihrung

Die Feldkampagne Joint Urban 2003 fand vom 28. Juni bis 31. Juli 2003 in Oklahoma City
statt. In 34 Tagen wurden 10 sogenannte ,intensive operation periods” (IOPs) durchge-
fuhrt, bei denen jeweils liber einen Zeitraum von etwa 8 Stunden mehrere Ausbreitungs-

versuche stattfanden. Hierbei handelte es sich sowohl um kontinuierliche als auch um
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Puff-Freisetzungen. Als Messgas wurde Schwefelhexafluorid (SFg) verwendet, welches
gleichmaRig liber einen Zeitraum von 30 Minuten bei den kontinuierlichen Freisetzungen
und instantan bei den Puff-Versuchen freigesetzt wurde. Die kontinuierlichen Freisetzun-
gen werden in dieser Arbeit nicht diskutiert. Die einzelnen SFg-Freisetzungen wurden im
zeitlichen Abstand von etwa 20 Minuten durchgefiihrt, um zu verhindern, dass sich Kon-
zentrationen von unterschiedlichen Versuchen im Messgebiet berlagern. Die ersten 6
IOPs fanden tagstiber zwischen 8:00 Uhr und 16:00 Uhr CST (CST = UTC-6) und die letzten
4 nachts zwischen 22:00 Uhr und 6:00 Uhr CST statt. Die verschiedenen Versuchszeiten
wurden gewdhlt, um Ausbreitungsversuche bei unterschiedlichen Schichtungsverhaltnis-
sen durchfihren zu kénnen. Bei den 10 IOPs der Feldkampagne wurden insgesamt 40
einzelne Puffs freigesetzt, wobei 25 dieser Ausbreitungsversuche am Tag und 15 in der
Nacht stattfanden. Fir die Puff-Freisetzungen wurden mit SFg gefiilite Ballone jeweils in
einer Hohe von 1 bis 2 Metern tiber dem Boden zum Platzen gebracht. Bei jedem Versuch
wurden in Abhdngigkeit von den meteorologischen Rahmenbedingungen zwischen 300
und 1000 Gramm SF¢ freigesetzt. Insgesamt wurden bei JU2003 4 Quellorte verwendet,
deren Bezeichnung und Lage mit 4 Quellen der Windkanalkampagne Ubereinstimmen

(siehe Tabelle 5 in Kapitel 4.3).

Die Ausbreitung der Gaswolken im Stadtgebiet wurde mit 10 TGA-4000-Systemen, die
vom Air Resources Laboratory Field Research Division (ARLFRD) betrieben wurden, ge-
messen. Das verwendete System ist speziell flir das Detektieren von SFg in Umgebungsluft
konstruiert und verfiigt Giber eine zeitliche Auflésung von etwa einem Hertz (Clawson et
al. 2005). Der Messbereich reicht von 10 Teilen pro einer Billion Volumenanteilen (ppt,)
unter Laborbedingungen bis zu 10.000 ppt,. Vor und nach jeder Messung wurden die Ge-
rate mit 8 Referenzgasen, deren Konzentration zwischen 0 und 10.000 ppt, lag, kalibriert.
Anhand der Kalibrierungsergebnisse wurde fiir jede Messung die minimal detektierbare
Konzentration bestimmt, die zum Teil deutlich Gber dem angegebenen Laborwert von 10
ppty lag.

Die verwendeten Systeme waren auf 10 Kraftfahrzeugen verteilt, wobei wahrend der Ver-

suche 9 Fahrzeuge jeweils an einem festen Ort blieben und das zehnte Fahrzeug die 4"
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und 8" StraRe entlangfuhr, um Informationen Gber die Ausdehnung der Wolken zu sam-
meln. Die Standorte der tibrigen 9 Fahrzeuge richteten sich nach den jeweiligen Windver-
haltnissen und wurden bevorzugt an Stralenkreuzungen gewabhlt.

Insgesamt wurden 16 Puff-Versuche der Naturkampagne im Windkanal nachgestellt. Ta-
belle 6 fasst die Quellorte und Freisetzungszeitpunkte dieser Versuche zusammen und
zeigt, an wie vielen Messorten pro Freisetzung die Ergebnisse der Natur- und Windkanal-

kampagne miteinander verglichen werden konnten.

Puff Freisetzungszeit Anzahl der korrespond.

IOP Quelle Datum NI, [CST] Messorte

3 Botanical Garden 7. Juli 2003 9:00
9:20
9:40

10:00

[ =Y

4  Botanical Garden 9. Juli 2003 9:00
9:20

9:40

6 Botanical Garden 16. Juli 2003 15:00

15:40

5:20
5:40
6:00
5:00
5:20
5:40
4 6:00 2

8 Westin (west)  24. Juli 2003

9 Park Avenue 27 Juli 2003

W NP WNWRERPWDWNEREMPRO®WDNDEPRE
N P NDNINEFEP PP PWWDN®WDNW

Tabelle 6: Puff-Freisetzungen der Feldkampagne JU2003, die im Windkanal nachgestellt wurden. Zudem
ist die Anzahl der Messorte pro Freisetzung angegeben, an denen die Ergebnisse der Natur- und Windka-
nalkampagne miteinander verglichen wurden.

Nicht alle verfiigbaren Daten der Naturkampagne wurden fiir diesen Vergleich herange-
zogen. Die Auswahl der verwendeten Daten aus der JU2003-Kampagne richtete sich nach
der Qualitdt der bereitgestellten Daten. Jede Messung ist von ARLFRD mit einer Quali-
tatsangabe versehen, die Angaben Uber erkannte Fehler und Messungenauigkeiten bein-
haltet. Abgesehen von nicht nutzbaren Daten gibt es Messdaten, deren Qualitat vermin-

dert ist. Hierzu zahlen Messungen, bei denen die aufgetretene Konzentration auerhalb
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des kalibrierten Messbereiches lag. ARLFRD gab in solchen Situationen Konzentrations-
werte an, die lediglich einen Schatzwert darstellen.

Fir den Vergleich von Natur- und Windkanalmessungen wurden ausschlieRlich Naturda-
ten verwendet, deren Qualitdt von ARLFRD als gut eingestuft wurde. Die Ergebnisse die-
ses Vergleiches werden in Kapitel 8.7 dargestellt.

Eine Vielzahl von In-situ- und Fernerkundungsmessungen wurde von den teilnehmenden
Organisationen ARLFRD, Dugway Proving Ground (DPG) und dem Pacific Northwest Na-
tional Laboratory (PNNL) durchgefiihrt, um die meteorologischen Bedingungen wahrend
der Versuche moglichst prazise charakterisieren zu konnen. Insgesamt wurden 142 3-D-
und 9 2-D-Ultraschallanemometer verwendet, die an verschieden Messmasten und Am-
peln im gesamten Innenstadtbereich angebracht waren, um das bodennahe Stromungs-
feld zu bestimmen. Desweiteren wurden zur Charakterisierung der Grenzschicht 2 LIDAR-
und 9 SODAR-Fernerkundungssysteme eingesetzt und in regelmaRigen Abstidnden Radio-
sonden gestartet. 29 Wetterstationen, die Parameter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Luftdruck aufzeichneten und 3 Ceilometer, die zur Bestimmung der Wolkenunter-
grenze eingesetzt wurden, komplettierten die umfangreiche Messausriistung der Kam-
pagne.

Innerhalb des Innenstadtbereiches korrespondiert die Messposition von 21 Ultraschall-
anemometern der Feldkampagne mit Messpunkten der Windkanalkampagne. Abbildung
15 (Kapitel 4.2) und Tabelle 7 geben eine Ubersicht (iber die Bezeichnung und Lage dieser
Messpunkte.

Aufgrund der korrespondierenden Lage dieser Messpositionen kdnnen sie im Falle eines
Vergleiches zwischen Ergebnissen der Natur- und Windkanalmessungen prinzipiell als
Referenzorte herangezogen werden. Die am Referenzort gemessene Windgeschwindig-
keit ermdglicht es, Ergebnisse von Ausbreitungsuntersuchungen oder Stromungsmessun-
gen zu entdimensionalisieren. Hierdurch lassen sich Ergebnisse miteinander vergleichen,
die bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten aufgenommen wurden. Die Entdimen-
sionalisierung der bei den Windkanalmessungen aufgenommenen Ergebnisse wird in Ka-
pitel 6.2 (fur die Stromungsmessungen) und in Kapitel 8.4.4 (fir die Ausbreitungsmessun-

gen) ausfiihrlich beschrieben.
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Institution Bezeichnung

Messort in UTM-Koordinaten

Ju2003 Windkanal Easting Northing Ho6he [m]
634680 3926047 15
634680 3926047 3
University of Oklahoma OU Tower 1 OU Tower 1 634680 3926047 6
634680 3926047 10
634680 3926047 15
UU 3D Sonic 2 634690 3926071 19
University of Utah UU 3D Sonic4 UUTowerl 634690 3926071 20.5
UU 3D Sonic 9 634690 3926071 22
, 634747 3926046 25
Arizona State University Ai&fz?:glirggp) / ASU Tower 634747 3926046 5
634747 3926046 8.5
SuperPWIDS 1 DPG 01 634605 3926378 8
SuperPWIDS 2 DPG 02 634809 3926379 8
SuperPWIDS 3 DPG 03 634603 3926264 8
SuperPWIDS 5 DPG 05 634602 3926148 8
Dugway Proving SuperPWIDS 6 DPG 06 634797 3926169 8
Ground SuperPWIDS 9 DPG09 634602 3926031 8
SuperPWIDS 14 DPG 14 634803 3926031 8
SuperPWIDS 17 DPG 17 634605 3925769 8
SuperPWIDS 19 DPG 19 634795 3925800 8
SuperPWIDS 20 DPG 20 634609 3925551 8

Tabelle 7: Ultraschallanemometer der Feldkampagne JU2003, deren Lage mit Messpunkten der Windka-

nalkampagne korrespondiert.
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6 Grenzschichtmodellierung

Dieses Kapitel behandelt die Modellierung einer naturdahnlichen Windkanalgrenzschicht.
Ziel war es, eine Grenzschicht zu modellieren, deren Eigenschaften malistabsverkleinert
mit denen der atmosphadrischen Grenzschicht von Oklahoma City Ubereinstimmen. Es
sollten dabei die Anstrombedingungen nachgestellt werden, die sich stromaufwarts der
Innenstadt von Oklahoma City einstellen, bevor sie von den Hochhdusern der Stadt ge-
pragt werden.

Im Windkanal wurde eine Grenzschicht modelliert, die sich in der Natur unter neutralen
Schichtungsverhaltnissen einstellt. Die Beschrankung auf neutrale Grenzschichten ist
moglich, weil bei der vorliegenden Studie ausschlieflich Stromungs- und Ausbreitungs-
prozesse in Bodenndhe auf einem relativ kleinen Gebiet von etwa einem Quadratkilome-
ter untersucht werden. Hierdurch ist der Einfluss von thermischen Effekten gegeniiber
mechanischer Turbulenzproduktion auf die zu untersuchenden Prozesse vernachlassigbar
klein.

Um die Grenzschichteigenschaften von Oklahoma City im Windkanal nachmodellieren zu
konnen, galt es zundchst, die Charakteristiken der atmospharischen Grenzschicht zu be-
stimmen. Hierfiir werden im nachfolgenden Abschnitt 6.1 Messungen der JU2003 Feld-
kampagne analysiert.

In Kapitel 6.2 werden die Eigenschaften der modellierten Windkanalgrenzschicht doku-
mentiert. Auf Basis von Richtlinien bzw. Referenzen (VDI Richtlinie 2000, ESDU 1985, Sny-
der 1981 und Counihan 1975) wird Gberpriift, ob die einzelnen Parameter der modellier-
ten Grenzschicht untereinander stimmig sind und dem Geldndetyp von Oklahoma City
entsprechen.

AbschlieBend wird in Kapitel 6.3 analysiert, ob die modellierte Grenzschicht den Quali-

tatsanforderungen des Hamburger Windkanallabors genugt.

6.1 Atmospharische Grenzschicht von Oklahoma City
Der Verlauf der mittleren Horizontalgeschwindigkeit 1(z) Gber die Hohe lasst sich mit dem

Potenzansatz
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a(z)=<z—d0 )“ o1

Uref Zref — dO

beschreiben. Hierbei ist a der Profilexponent, z die Hohe lber Grund, z..s die Referenzho-
he, uer die mittlere Windgeschwindigkeit in der Referenzhéhe und dg die Nullpunktver-
schiebung. In der bodennahen Atmosphére (unterste 100 m lGber Grund; Kraus 1970) wird

zur Beschreibung des Windprofils das logarithmische Wandgesetz

6.2

u(z) _ 1 In (z — do)
Uu, K Zy
empfohlen (VDI Richtlinie 2000). Es bedeuten u, die Schubspannungsgeschwindigkeit, z,
die Rauigkeitslange und k die Von-Karman-Konstante, die einen Wert von 0,4 hat.
Demnach ldsst sich ein bodennahes Windprofil durch die Kenntnis der Parameter a, z,, u,
und d beschreiben. Ziel war es, diese Parameter fiir ein mittleres Windprofil der JU2003-
Kampagne zu bestimmen. Die Ermittlung dieses Windprofils aus den Felddaten wird im
Folgenden naher erldutert.

Im Rahmen der JU2003-Kampagne wurden Windprofile an verschiedenen Orten im Ge-
biet von Oklahoma City aufgenommen. Zur Charakterisierung der mittleren Anstrombe-
dingungen wurden SODAR-Messungen des Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)
der JU2003-Kampagne herangezogen, die etwa 2 Kilometer siidlich des Stadtkerns von
Oklahoma City durchgefiihrt wurden. Dieser Messort wurde ausgewadhlt, um die
Anstrombedingungen charakterisieren zu kdnnen, bevor die Stromung von Hochhdusern
der Innenstadt beeinflusst wird. Die Lage stidlich der Innenstadt war giinstig, da bei allen
IOPs der Naturkampagne Sidwinde vorherrschten und der Messort dementsprechend
immer in Luv der Innenstadt lag. Das SODAR wurde auf einem ebenen Feld in Flussndhe
platziert (in UTM-Koordinaten: East 633824, North 3924274), welches wiederum in der
von Einfamilienhdusern gepragten Vorstadt von Oklahoma City gelegen ist.

Der zur Verfligung stehende Datensatz dieser SODAR-Messungen beinhaltet 15-Minuten-
Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, die 24 Stunden pro Tag wéahrend der gesamten
Kampagne in Hohen zwischen 30 m und 500 m tber dem Boden mit einer vertikalen Auf-

[6sung von 10 m gemessen wurden. Windprofile, die in der Natur aufgenommen werden,
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weisen erfahrungsgemal eine breite Streuung beziglich ihrer Form und turbulenten Ei-
genschaften auf. Diese Variabilitdt der einzelnen Messergebnisse ist insbesondere auf
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsfluktuationen sowie unterschiedliche Schich-
tungsverhaltnisse zurickzufihren. Die Windrichtung kann Einfluss auf die an einem Ort
vorherrschenden Grenzschichteigenschaften nehmen, wenn sich in der Umgebung des
Messortes unterschiedliche Gelandestrukturen vorfinden.

Neben den wechselnden Randbedingungen kann die beobachtete Variabilitat auch durch
zu kurze Mittelungszeiten selbst bei konstanten Randbedingungen verursacht werden.
Wie von Rix (2007) und Schultz (2008) anhand von Windkanalstudien gezeigt, sind in ur-
banen Gebieten Mittelungszeiten von mehreren Stunden erforderlich, um reprasentative
mittlere Windgeschwindigkeiten bestimmen zu kdnnen. Demnach ist zu erwarten, dass
die Gber 15 Minuten gemittelten Profile des JU2003-Datensatzes sich allein aufgrund der
zu kurzen Mittelungszeit voneinander unterscheiden. Allerdings muss bei Mittelungzeiten
von mehreren Stunden bei Naturmessungen berticksichtigt werden, dass sich innerhalb
dieser Zeitspanne die meteorologischen Randbedingungen verdndern. Messdaten, die bei
ahnlichen Randbedingungen aufgenommen wurden, kénnen im Fall von Naturmessungen
meist nur dann Uber mehrere Stunden gemittelt werden, wenn die Messungen Uber ei-
nen sehr langen Zeitraum durchgefihrt wurden und die Daten vor der Mittelung entspre-
chend der jeweiligen meteorologischen Randbedingungen (Windrichtung und Schich-

tungsverhaltnisse) sortiert werden.

Um ein reprasentatives mittleres Profil aus den Felddaten der JU2003-Kampagne be-
stimmen zu kénnen, welches sich bei neutralen Schichtungsverhiltnissen einstellt, wur-
den bestimmte Messungen aus dem verfligbaren Datensatz anhand der nachfolgend be-
schriebenen Kriterien herausgesucht.

Zundachst galt es, die jeweiligen Schichtungsverhaltnisse wahrend der Naturmessungen zu
analysieren. Flr diese Analyse liegen vertikale Temperaturprofile vor, die allerdings nur
am Tag von Radiosonden jeweils stliindlich aufgenommen wurden. Riickschliisse auf die
nachtlichen Bedingungen gibt die Arbeit von De Wecker et al. (2004). Demnach stellte

sich in nahezu jeder Nacht wahrend der JU2003-Kampagne eine sehr stabile Grenzschicht

65



ein. Zudem bildete sich nachts in Hohen zwischen 300 m und 500 m tGber dem Boden ein
Windmaximum (low level jet), was typisch fir eine stabil geschichtete Grenzschicht in den
Great Plains ist (Bonner 1968). Dementsprechend wurden samtliche nachtlichen Profil-
messungen fiir die Bestimmung der mittleren Anstrombedingungen der Naturgrenz-
schicht bei neutraler Schichtung nicht bericksichtigt.

Die Radiosondenaufstiege dienten dazu, die potentielle Temperatur in verschiedenen
Héhen zu bestimmen. Die Anderung der potentiellen Temperatur mit der Hohe ist ein
Indikator fiir die jeweiligen Schichtungsverhaltnisse. Eine neutrale Schichtung korrespon-
diert mit einem konstanten Verlauf der potentiellen Temperatur mit der Héhe.

Abbildung 17 zeigt Profile der potentiellen Temperatur O, die am 2. Juli 2003 im Rahmen
der JU2003-Kampagne in Oklahoma City zu unterschiedlichen Tageszeiten aufgenommen
wurden. Die dargestellten Profile geben beispielhaft die Schichtungsverhaltnisse am Tag

Uber den Versuchszeitraum der JU2003-Kampagne wieder.
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Abbildung 17: Profile der potentiellen Temperatur O, die im Rahmen der JU2003-Kampagne anhand von
Radiosondenaufstiegen am 2. Juli 2003 gemessen wurden.
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Die Messungen der Radiosonden zeigen jeweils eine Zunahme der potentiellen Tempera-
tur mit der Hohe in den friihen Morgenstunden an, was auf Reste der nachtlichen stabilen
Grenzschicht zuriickzufihren ist. Zudem weisen die Profile jeweils am spaten Nachmittag
eine Abnahme der potentiellen Temperatur mit der Héhe in Bodenndhe auf, was auf eine
leicht labile Schichtung schliel3en lasst, die auf eine im Tagesverlauf zunehmend erwarm-
te Erdoberfliche zuriickzufiihren ist. Die durchschnittliche Anderung der potentiellen
Temperatur mit der Hohe ist bei allen Radiosondenaufstiegen, die zwischen 8:00 Uhr und
15:00 Uhr CST durchgefihrt wurden, relativ gering und betragt auf den untersten 200 m
weniger als + 0.15 °C pro 100 m. Dementsprechend war wahrend der Naturmesskam-
pagne der Einfluss thermischer Effekte in dem oben genannten Zeitabschnitt am gering-
sten.

Allerdings ist hervorzuheben, dass die stiindlichen Radiosondenstarts nur eine sehr ober-
flachliche Bewertung der jeweiligen Schichtungsverhéltnisse erméglichen. Eine genauere
Analyse der Schichtungsverhaltnisse, wie etwa die Bestimmung der Fluss-Richardson-Zahl
konnte auf Basis der Radiosondendaten nicht durchgefihrt werden. Hierfir fehlten Mes-
sungen der vertikalen Geschwindigkeitskomponente, um den turbulenten Warmefluss
bestimmen zu kénnen. Die Fluss-Richardson-Zahl (Ris) beschreibt das Verhaltnis von Auf-
triebsproduktion zur Scherproduktion. Ist Ris klein, iberwiegt die mechanische Produktion
von Turbulenz. Die Stromung verhalt sich in diesem Fall bezliglich der Turbulenzcharakte-
ristika unabhangig vom tatsachlichen Gradienten der potentiellen Temperatur, also wie
eine neutral geschichtete Stromung. Auch wenn eine Bestimmung der Ris nicht mdglich
war, sollte sichergestellt werden, dass die mechanische Produktion von Turbulenz mog-
lichst grof} ist. Diese nimmt umso groRere Werte an, je hoher die Windgeschwindigkeit
ist. Zur Bestimmung der Naturgrenzschichtcharakteristika wurden daher nur 4 Versuchs-
tage der Feldkampagne (IOP 2, IOP 3, IOP 4 und IOP 9) ausgewahlt, an denen die durch-
schnittlich hchsten Windgeschwindigkeiten verzeichnet wurden. Von diesen 4 Versuchs-
tagen wiederum wurden nur Messungen berticksichtigt, bei denen die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit zwischen 40 m und 100 m Uber dem Boden mindestens 4 m/s

betrug.
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Das SODAR des PNNL hat an den Versuchstagen knapp 1000 Windprofile aufgezeichnet,
von denen 102 die oben genannten Kriterien erfiillen und zur Grenzschichtanalyse heran-
gezogen wurden. Zur Bestimmung des Profilexponenten a wurde zundchst Gberprift, ob
die Stromung fir verschiedene Windrichtungen von unterschiedlichen Gelandetypen ge-
pragt wurde. Bei samtlichen Versuchen der JU2003-Kampagne lag die Windrichtung zwi-
schen 160° und 240°. Fur diesen Windrichtungssektor wurde die Stromung auf den etwa
letzten 10 km vor dem Messort vom Gelandetyp einer Vorstadt und von ebenen, meist
landwirtschaftlich genutzten Flachen weiter stromaufwarts gepragt. Aus diesem Grund
wurden zur Bestimmung des Profilexponenten a die 102 gemessenen Windprofile nicht
nach den jeweiligen Windrichtungen sortiert.

Abbildung 18 zeigt fiir die 102 ausgewahlten Windprofile den Verlauf der mittleren Hori-
zontalgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Hohe. Um die Profile, die bei unterschied-
lichen Windgeschwindigkeiten gemessen wurden, miteinander vergleichen zu konnen,
wurden sie mit der jeweiligen Windgeschwindigkeit, die in einer Héhe von 220 m uber
dem Boden gemessen wurde, skaliert. Rot dargestellt ist das aus den gemessenen Wind-
profilen berechnete mittlere Windprofil. Die SODAR Messungen wurden nur bis zu einer
Hohe von 300 m analysiert, da der Datensatz dieser Messungen oberhalb von 300 m zahl-
reiche Licken aufweist.

Die durchgezogene Line in Abbildung 18 zeigt ein mit dem Potenzansatz berechnetes Pro-
fil, fir das ein Profilexponent von 0.2 und eine Nullpunktverschiebung von 0 m ange-
nommen wurde. Die Referenzhohe z..s des Potenzansatzes wurde an den oberen Rand
der Grenzschicht gelegt, fiir die wiederum eine Grenzschichthéhe von 1000 m ausgewahlt
wurde. Da die Grenzschichthéhe zum Zeitpunkt einer jeden Profilmessung nicht vorliegt,
konnte sie fir diese Untersuchungen nur abgeschatzt werden. Die Referenzwindge-
schwindigkeit u.s in der Referenzhéhe wurde so gewahlt, dass das berechnete Windprofil
mit dem mittleren Windprofil der Naturmesskampagne in einer Hohe von 220 m Uber
dem Boden korrespondiert. Abbildung 18 zeigt, dass das mittlere gemessene Windprofil
gut mit dem Uber den Potenzansatz bestimmten Profil in Hohen zwischen 50 m und 300

m Uber dem Boden Ubereinstimmt.
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Abbildung 18: Ausgewadhlte Windprofile, die im Rahmen der JU2003-Kampagne 2 km siidlich des Stadt-
zentrums von Oklahoma City mit einem SODAR des PNNL an 4 Versuchstagen (IOP2, IOP3, IOP4 und IOP9)
gemessen wurden. Zudem sind drei theoretische, mit dem Potenzansatz bestimmte Kurven eingezeichnet
(siehe Legende).

Es soll an dieser Stelle jedoch hervorgehoben werden, dass bei einem Vergleich von
Windprofilen neben der Skalierung auf eine einheitliche Windgeschwindigkeit in einer
ausgewahlten Referenzhohe auch die Kenntnis tGber die Grenzschichtdicke zum Zeitpunkt
der Profilmessung von Bedeutung ist. Um dies zu veranschaulichen sind in Abbildung 18
die Verldufe zwei weiterer Kurven dargestellt, die ebenfalls mit dem Potenzansatz be-
rechnet wurden. Die Werte, die hierbei fiir den Profilexponenten, die Nullpunktverschie-
bung und die Referenzwindgeschwindigkeit angenommen wurden, sind mit der oben be-
schriebenen Berechnung fiir den Potenzansatz identisch. Lediglich die Referenzhdhe, die
mit der abgeschatzten Grenzschichthohe korrespondiert, befindet sich flr diese beiden
Berechnungen in 500 m bzw. 2000 m tGber dem Boden. Die fiir die Berechnungen ange-
nommenen Grenzschichthéhen sind auf Basis der Angaben von De Wecker (2004) ausge-
wahlt worden. Dieser gibt an, dass die Grenzschichthohe wahrend der JU2003-Kampagne

eine starke Variabilitat aufgewiesen habe. Die Grenzschichthéhe sei jeweils im Tagesver-
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lauf von einigen hundert Metern in den Morgenstunden deutlich angestiegen und habe
im Schnitt eine Hohe von 1500 m — 2000 m am spaten Nachmittag erreicht.

Abbildung 18 zeigt, dass sich die drei theoretisch berechneten Kurven deutlich voneinan-
der unterscheiden, obwohl der fir die Berechnungen jeweils herangezogene Profilexpo-
nent, die Nullpunktverschiebung und die Referenzwindgeschwindigkeit Gbereinstimmen.
Ein Vergleich dieser drei theoretischen Kurven ist dementsprechend ohne die Kenntnis
der jeweiligen Grenzschichtdicken nicht moglich. Dementsprechend ist ein Vergleich der
in der Natur gemessenen Windprofile nur dann sinnvoll, wenn die Grenzschichtdicke zum
Zeitpunkt der Messung bekannt ist. Es kann nach den Angaben von De Wecker (2004)
davon ausgegangen werden, dass sich das in Abbildung 18 dargestellte mittlere Windpro-
fil aus einzelnen Windprofilen zusammensetzt, bei denen die jeweilige Grenzschichthohe
signifikant unterschiedlich war. Eine zur Grenzschichtcharakterisierung erforderliche Ska-
lierung der einzelnen Windprofile auf eine einheitliche Grenzschichthohe konnte anhand
des vorliegenden Datensatzes nicht vorgenommen werden. Da die hieraus resultierenden
Ungenauigkeiten nicht abgeschatzt werden kénnen, wird davon abgesehen, die Natur-

grenzschicht anhand des Potenzansatzes zu charakterisieren.

Im Grenzschichtwindkanal ,,Wotan” werden bei dem ausgewdhlten MaRstab von 1:300
nur die untersten 200 m bis 300 m einer Grenzschicht modelliert. Dementsprechend hat
das logarithmische Wandgesetz, welches den Verlauf der Horizontalwindgeschwindigkeit
mit der Hohe in der Prandtl-Schicht (etwa die untersten 10% der Grenzschicht) be-
schreibt, gegeniiber dem Potenzansatz, welcher zur Beschreibung des Windprofils Gber
die gesamte Grenzschichthéhe empfohlen wird, fir die Grenzschichtmodellierung des
unteren Teils der Grenzschicht eine hohere Bedeutung. Es gilt, die Rauigkeitslange z,, die
Schubspannungsgeschwindigkeit u, und die Nullpunktverschiebung d, des logarithmi-
schen Wandgesetzes anhand der zuvor beschriebenen ausgewahlten Messungen der
JU2003-Kampagne zu bestimmen.

Abbildung 19 zeigt flr die ausgewahlten 102 Windprofile der Naturkampagne JU2003 den
Verlauf der mittleren Horizontalgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hohe in halb-

logarithmischer Darstellung. Rot dargestellt ist das aus den 102 Windprofilen bestimmte
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mittlere Windprofil fir die untersten 100 m der Atmosphare. Um Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten, wurden die Profile mit der jeweiligen Windgeschwindigkeit, die in einer HO-

he von 100 m Giber dem Boden gemessen wurde, skaliert.
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Abbildung 19: Ausgewahlte Windprofile in halb-logarithmischer Darstellung, die im Rahmen der JU2003-
Kampagne 2 km siidlich des Stadtzentrums von Oklahoma City mit einem SODAR des PNNL an 4 Ver-
suchstagen (IOP2, I0P3, I0P4 und I0P9) gemessen wurden. Dargestellt ist zudem die {iber einen linearen
Fit bestimmten Rauigkeitsldnge z, fiir eine angenommene Prandtl-Schichth6he von 100 m (siehe Legen-
de).

GemaR der Theorie liegen in halb-logarithmischer Darstellung die Windgeschwindigkeiten
in Abhangigkeit von der Hohe innerhalb der Prandtl-Schicht fiir eine neutral geschichtete
Atmosphére auf einer Geraden. Anhand des Schnittpunktes dieser Geraden mit der Ordi-
natenachse lasst sich die Rauigkeitslange zo bestimmen.

Ebenso wie die Hohe der atmospharischen Grenzschicht ist die vertikale Machtigkeit der
Prandtl-Schicht in der Natur variabel und wird insbesondere von den jeweiligen Schich-
tungsverhaltnissen gepragt. Es liegen allerdings zur Analyse der Naturdaten keine Anga-
ben vor, anhand derer sich die vertikale Machtigkeit der Prandtl-Schicht zum Zeitpunkt

der jeweiligen Naturmessung abschatzen lieRe. Hierflir waren Angaben (iber die vertika-
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len turbulenten Fliisse erforderlich, die innerhalb der Prandtl-Schicht konstant sind und
erst oberhalb der Prandtl-Schicht mit der Hohe abnehmen. Aus diesem Grund konnte die
Hohe der Prandtl-Schicht nur abgeschatzt werden. Fir samtliche Naturmessungen wurde
eine Prandtl-Schichthéhe von etwa 100 m angenommen. Dieser Wert richtete sich nach
den Angaben von Kraus (1970), der fir eine neutral geschichtete Atmosphéare grob eine
Prandtl-Schichth6he von 100 m abschatzt.

Wie Abbildung 19 verdeutlicht, ist in der Praxis die Bestimmung eines konstanten Ge-
schwindigkeitsverlaufes mit der Hohe innerhalb der Prandtl-Schicht anhand von Messda-
ten nicht eindeutig. Insbesondere bodennah aufgenommene Messwerte kénnen vom
logarithmischen Windprofil abweichen, wenn sich einzelne Rauigkeitselemente wie Bau-
me oder Hauser in unmittelbarer Nahe zum Messort befinden. In einem solchen Fall sind
die entsprechenden Messwerte zur Bestimmung der Rauigkeitsldnge zo nicht geeignet.
Abbildung 19 zeigt, dass im vorliegenden Fall eine Berlicksichtigung der untersten Mess-
punkte des mittleren Geschwindigkeitsprofils in 30 m und 40 m zu einer signifikanten
Streuung bei der Bestimmung der Rauigkeitslange z, flihrt. Allerdings ist auch bei einer
Nichtberiicksichtigung der unteren beiden Messhohen die Bestimmung der Rauigkeits-
lange nicht eindeutig. Abhangig von den Messhohen, welche zwischen 50 m und 100 m
Uber dem Boden zur Bestimmung der Rauigkeitslange berlicksichtigt werden, ldsst sich
Uber einen linearen Fit eine Rauigkeitslange von 0.08 m bis 0.77 m bestimmen.

Diese Unsicherheit bei der Bestimmung der Rauigkeitslange ist voraussichtlich darauf zu-
rickzufiihren, dass die vertikale Machtigkeit der Prandtl-Schicht zum Zeitpunkt der ein-
zelnen Profilmessungen nicht der abgeschatzten Prandtl-Schichtdicke von 100 m ent-
sprach. Nach den Angaben von De Wecker (2004) tber die Grenzschichthéhe wahrend
der JU2003-Kampagne kann angenommen werden, dass die Prandtl-Schicht eine vertikale
Machtigkeit von einigen Dekametern in den Morgenstunden bis hin zu 200 m am Nach-
mittag einnahm. Da eine genaue Zuordnung der einzelnen Messungen nach der jeweili-
gen Schichtdicke nicht méglich war, ist anzunehmen, dass das in Abbildung 19 dargestell-
te mittlere Windprofil aus einzelnen Windprofilen besteht, bei denen die Prandtl-

Schichthohe groRer oder kleiner als die angenommenen 100 m war.
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Aufgrund der breiten Streuung der Ergebnisse ist eine belastbare Bestimmung der Rauig-
keitslange zo, der Schubspannungsgeschwindigkeit u, und der Nullpunktverschiebung dg

auf Basis der vorliegenden Daten der JU2003-Kampagne nicht zuverldssig.

6.2 Eigenschaften der modellierten Windkanal-Grenzschicht

Wie bereits in Kapitel 4.1 kurz beschrieben, wird im Grenzschichtwindkanal ,,Wotan“ mit-
tels Turbulenzgeneratoren und Bodenrauigkeiten eine Grenzschicht modelliert. Die Tur-
bulenzgeneratoren sind am Anfang der Anlaufstrecke eingebaut, wahrend die Boden-
rauigkeiten in Hauptwindrichtung vor dem Stadtmodell Gber eine etwa 10.5 m lange An-
laufstrecke platziert sind. Die GrofRe, Anzahl und Form der Turbulenzgeneratoren und
Bodenrauigkeiten kann nahezu beliebig variiert werden und richtet sich bei jeder Wind-
kanalkampagne nach dem ausgewdhlten ModellmaBstab und den zu modellierenden
Grenzschichteigenschaften. Um die fir eine Kampagne passende Konfiguration von Tur-
bulenzgeneratoren und Bodenrauigkeiten zu bestimmen, kdnnen nach Erfahrungen des
Hamburger Windkanallabors bis zu 50 Testkonfigurationen erforderlich sein, was im un-
gunstigsten Fall einem Messzeit-Aufwand von 2 bis 3 Monaten entspricht. Bei der vorlie-
genden Arbeit konnte bei der Grenzschichtmodellierung auf Erfahrungen zweier friiherer
Windkanalkampagnen (Leitl, Pascheke & Schatzmann 2003; Leitl & Schatzmann 2005)
zurilickgegriffen werden, bei denen ebenfalls die atmosphéarische Grenzschicht von Okla-
homa City im Windkanal der Universitat Hamburg modelliert wurde. Hierdurch be-
schrankte sich der zeitliche Aufwand der Grenzschichtanpassung fiir die Messungen zu
dieser Arbeit auf nur 2 Wochen.

Um die zu modellierenden Grenzschichteigenschaften zu definieren, konnte bei der vor-
liegenden Kampagne nicht auf Naturdaten zurlickgegriffen werden, da keine reprasenta-
tiven Ergebnisse aus Naturmessungen vorlagen (siehe Kapitel 6.1). Die Grenzschichtmo-
dellierung basierte daher auf Vorgaben aus Richtlinien der physikalischen Modellierung
von Strémungsvorgangen in der atmosphdrischen Grenzschicht. Diese Richtlinien und
entsprechenden Literaturangaben (VDI Richtlinie 2000, ESDU 1985, Snyder 1981 und
Counihan 1975) teilen die in der Natur vorkommenden Bodenrauigkeiten in Rauigkeits-
klassen ein und ordnen diesen Klassen die von den Bodenrauigkeiten bestimmten Grenz-

schichteigenschaften zu.
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Im vorliegenden Fall war eine ebene, maRig raue Grenzschicht zu erzeugen, denn der In-
nenstadtbereich von Oklahoma City ist in der Natur von einem etwa 10 Kilometer breiten
Gurtel mit lockerer Vorstadtbebauung umgeben. In physikalischen Modellen wird fir die
Grenzschichtmodellierung typischerweise eine Kombination aus Wirbelgeneratoren und
Bodenrauigkeiten verwendet. Abbildung 20 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Konfigu-

ration.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der verwendeten Turbulenzgeneratoren (oben) und Konfigurati-
on der Bodenrauigkeiten in einer Draufsicht (unten).
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In Abbildung 21 (a) sind zwei durch diese Konfiguration modellierte Windprofile (Ge-
schwindigkeitskomponente der Hauptstromungsrichtung in Abhangigkeit von der Hohe
im Naturmafstab (fs)) dargestellt, die am Ende der Anlaufstrecke stromaufwaérts vom
Stadtmodell in der Mitte des Windkanals gemessen wurden (Messort: x =-2600 mm, y =0
mm). Abbildung 21 (b) zeigt dieselben Profile in halb-logarithmischer Darstellung. Die
Windgeschwindigkeitsmessungen wurden mit der jeweiligen Referenzwindgeschwindig-
keit in einer HOhe von 267 mm (80.01 m im Naturmalistab) entdimensionalisiert. Die Re-
ferenzwindgeschwindigkeit wurde anhand der Messung des Prandtl-Rohrs sowie eines
festen Verhiltnisses zwischen der Windgeschwindigkeit am Prandtl-Rohr und der mittle-
ren Windgeschwindigkeit in 267 mm Hdéhe in der Anstrémung bestimmt. Die eingezeich-
neten Streubalken geben den Vertrauensbereich der Stromungsmessungen an. Die Be-
stimmung dieses Konfidenzintervalls wird detailliert in Kapitel 7.1 beschrieben [siehe Kon-

figuration 2 in Abbildung 32 auf Seite 101].
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Abbildung 21: Mittleres Windprofil, welches am Ende der Anlaufstrecke stromaufwarts vom Stadtmodell
in der Mitte des Windkanals gemessen wurde, in linearer (a) und halb-logarithmischer Darstelllung (b).
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Anhand der in Abbildung 21 (a) dargestellten Profile wurde Uber eine Ausgleichskurve
(best fit) der Profilexponent a (Gleichung 6.1) bestimmt. Werden alle Messungen in Ho-
hen zwischen 19.7 m und 287 m im NaturmaRstab bericksichtigt, ergibt sich ein Profilex-
ponent a von 0.2. Werden einzelne Messhohen bei dieser Bestimmung ausgenommen,
schwankt dieser Wert um = 0.01. Zu den gemessenen Windprofilen ist in Abbildung 21 (a)
ein mit dem Potenzansatz berechnetes Profil fiir einen Profilexponenten a = 0.2 und einer
Nullpunktverschiebung do = 0 eingezeichnet. Nach der Rauigkeits-Klassifizierung der VDI
Richtlinie (2000) ist diesem Profilexponenten ein raues Geldande zuzuordnen, fiir das der
Profilexponent einen Wert zwischen 0.18 und 0.24 einnehmen muss.

Wie zuvor erldutert, wird zur Beschreibung des Windprofils innerhalb der Prandtl-Schicht
das logarithmische Windgesetz (Gleichung 6.2) empfohlen. Um das gemessene Windprofil
anhand des logarithmischen Windgesetztes beschreiben zu kénnen, gilt es zunachst, die
Hohe der modellierten Prandtl-Schicht zu kennen. Hierflr sind die vertikalen turbulenten
Flusse zu analysieren, die innerhalb der Prandtl-Schicht konstant sind. Nach Snyder (1981)
weichen die vertikalen turbulenten Flisse in der Prandtl-Schicht um maximal 10% von
den bodennah gemessenen Werten der vertikalen turbulenten Flisse ab.

Abbildung 22 zeigt die gemessenen mittleren vertikalen turbulenten Fliisse der modellier-
ten Grenzschicht in Abhdngigkeit von der Hohe (Messort: siehe roter Punkt in Abbildung
12 auf Seite 45). Die eingezeichneten Streubalken geben die Uber alle Messhéhen gemit-
telte Streubreite der beiden Profilmessungen wieder. Um eine individuelle Beeinflussung
der bodennahsten Messungen durch einzelne Rauigkeitselemente zu vermeiden, ist die
Hohe des untersten Messpunktes eines jeden Profils so gewahlt, dass sie mindestens der
1 % fachen Hohe der Rauigkeitselemente entspricht. Bei der vorliegenden Kampagne ha-
ben die Rauigkeitselemente eine Hohe von 4 cm im ModellmaBstab (12 m im
Naturmafstab).

Die in Abbildung 22 schattierte Flache kennzeichnet einen Bereich, in dem die Abwei-
chung von dem am tiefsten Profilmesspunkt aufgezeichneten vertikalen turbulenten Fluss
+ 10% betragt. Die Abbildung verdeutlicht, dass die vertikalen turbulenten Flisse in den

untersten 100 m nahezu konstant sind.
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Abbildung 22: Vertikale turbulente Fliisse der modellierten Grenzschicht stromaufwarts des Stadtmodells
(Messort: x = -2600 mm, y = 0 mm) von Oklahoma City in Abhangigkeit von der Hohe im NaturmaRstab

(Zfs)'

In diesem Bereich weichen die Werte weniger als 5% von dem Messwert ab, der am tiefs-
ten Profilpunkt gemessen wurde. Oberhalb der Prandtl-Schicht nehmen die vertikalen
turbulenten Fliisse mit der Hohe ab. Dies ist im vorliegenden Fall fiir die Messungen
oberhalb von 100 m im Naturmalistab zu beobachten. Obwohl die zwischen 100 m und
130 m Uber dem Boden aufgenommenen Messwerte nur etwa 10 % von dem am tiefsten
Messpunkt gemessenen Wert abweichen, ist dennoch ein signifikanter Riickgang gegeni-
ber jenen Messwerten zu beobachten, die in Héhen unterhalb von 100 m registriert wur-
den. Die Hohe der modellierten Prandtl-Schicht betragt daher etwa 100 m im Naturmal-
stab.

Die halb-logarithmische Darstellung des gemessenen Windprofils in Abbildung 21 (b) zeigt
einen fur die Prandtl-Schicht zu erwartenden konstanten Verlauf der Horizontalwindge-
schwindigkeit mit der Hohe fiir die untersten 100 m und bestétigt damit die Giber die ver-
tikalen turbulenten Flisse bestimmte Prandtl-Schichthéhe. Bestimmt man aus den Mess-

werten, die in der Prandtl-Schicht aufgenommen wurden, eine Ausgleichsgerade, lasst
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sich anhand des Schnittpunktes dieser Geraden mit der Ordinate die Rauigkeitslange zg
bestimmen. Mit diesem Verfahren wurde fiir die modellierte Grenzschicht eine Rauig-
keitslange von 0.21 m + 0.06 m ermittelt. Die angegebene Unsicherheit wurde ermittelt,
indem einzelne oder mehrere Messhdhen bei der Bestimmung der Ausgleichsgerade
nicht bericksichtigt wurden.

Nach der Rauigkeits-Klassifizierung der VDI Richtlinie (2000) entspricht die ermittelte
Rauigkeitslange einem rauen Geldande, fir das die Rauigkeitslange einen Wert zwischen
0.1 m und 0.5 m im NaturmaBstab einnehmen muss. Sie wird damit dem Geldndetypen
einer Vorstadt zugeordnet. Auch die Rauigkeits-Klassifizierung von Snyder (1981) und der
ESDU (1985), die verglichen mit der VDI-Richtlinie eine detailliertere Rauigkeits-
Klassifizierung vornehmen, ordnet die modellierte Rauigkeitslange dem Geldndetypen
einer Kleinstadt beziehungsweise den Aullenbezirken einer GroRstadt zu. Nach Snyder
muss die Rauigkeitslange hierfir einen Wert zwischen 0.2 m und 0.4 m sowie nach der
ESDU Richtlinie einen Wert zwischen 0.1 m und 0.3 m im NaturmaRstab einnehmen.

Nun stehen die Rauigkeitslange zo und der Profilexponent a einer Grenzschicht in einem
funktionalen Zusammenhang, der von Panofsky et al. (1960), Davenport (1963, 1967),
Helliwell (1970), der ESDU (1972) und Counihan (1975) jeweils auf Basis von Naturdaten
ermittelt wurde (siehe Abbildung 23). Die Windkanalergebnisse sollen insbesondere mit
dem von Counihan (1975) vorgeschlagenen funktionalen Zusammenhang verglichen wer-
den, da die Arbeit von Counihan auf zuvor gewonnene Erkenntnisse der oben genannten
Arbeiten zuriickgreift.

Abbildung 23 zeigt, dass das Verhiltnis zwischen dem Profilexponenten und der Rauig-
keitslange der modellierten Grenzschicht geringfligig von Counihans vorgeschlagenem
funktionalen Zusammenhang (durchgezogene dicke Linie) abweicht, aber innerhalb des

von Counihan angegebenen Streubereichs liegt (durchgezogene dicke, graue Linien).
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Abbildung 23: Von Counihan (1975) bestimmter funktionaler Zusammenhang des Profilexponenten a und
der Rauigkeitslange z,.

Desweiteren ldsst sich eine Stromung durch ihre turbulenten Eigenschaften charakterisie-
ren. Profile der vertikalen Turbulenzintensitat fir die i-te Komponente (i = u, v oder w)
des Windvektors, die stromaufwarts des Stadtmodells (Messort: x =-2600 mm, y = 0 mm)
gemessen wurden, sind in Abbildung 24 dargestellt.

Die Turbulenzintensitat I;(z) beschreibt das Verhaltnis der Standardabweichung oj(z) der
jeweiligen Geschwindigkeitskomponente zur mittleren Windgeschwindigkeit u(z) der

Hauptwindrichtung in gleicher Hohe z.

0i(2)

i = (2) 6.3

Die Turbulenzintensitatsprofile der modellierten Grenzschicht korrespondieren fiir alle
drei Komponenten des Windvektors in Form und GréRRe mit Werten, die nach der VDI

Richtlinie (2000) der unteren Grenze der rauen Rauigkeitsklasse zuzuordnen sind.
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Abbildung 24: Profile der Turbulenzintensitat fiir die U-, V- und W-Komponente der Strémung in der mo-
dellierten Grenzschicht stromaufwarts des Stadtmodells (Messort: x=-2600 mm, y = 0 mm).

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Rauigkeitslange und der in einer bestimm-
ten Hohe vorkommenden Turbulenzintensitat wurde von Counihan (1975) auf Basis von
Naturdaten bestimmt. Counihan wahlte fiir diese Untersuchungen eine Referenzhéhe von
30 m. Diese Hohe ist nach Counihan hoch genug, um lokale Beeinflussungen durch einzel-
ne Rauigkeitselemente zu verhindern und gleichzeitig reprasentativ fir den jeweiligen
Gelandetyp zu bleiben.
Abbildung 25 zeigt, dass das Verhaltnis zwischen der im Windkanal modellierten Rauig-
keitslange und der in 30 m Hohe iber dem Boden (NaturmaRstab) gemessenen Turbu-
lenzintensitat der Strémung in Hauptwindrichtung sehr gut mit dem von Counihan be-
stimmten Zusammenhang tbereinstimmt.
Eine Stromung lasst sich zudem anhand von Spektren der turbulenten kinetischen Energie
charakterisieren. Spektren beschreiben die Verteilung der Energiedichte Uiber einen Fre-
guenzbereich. Ein Turbulenzspektrum lasst sich in den Bereich der energiereichsten Wir-

bel (im niederfrequenten Bereich des Spektrums), den Tragheitsbereich (hochfrequenter

Bereich) und den Dissipationsbereich unterteilen.
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Abbildung 25: Von Counihan (1975) bestimmter funktionaler Zusammenhang zwischen der Turbulenzin-
tensitat der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung in 30 m iiber dem Boden und der
Rauigkeitslange z,.

Die in Abbildung 26 dargestellten Spektren wurden anhand von Fast Fourier Transforma-
tionen (FFT) aus stromaufwarts des Stadtmodells (Messort: x = -2600 mm, y = 0 mm) ge-
messenen Geschwindigkeitszeitserien (LDA Messungen) berechnet. Hierflir wurde ein von
Pascheke (2000) erstelltes Programm verwendet. Die normierte spektrale Verteilung der
turbulenten kinetischen Energie ist als Funktion der reduzierten Frequenz fir alle drei
Komponenten des Windvektors dargestellt (Messhohe von 35.7 m lber Grund im Natur-
malstab). Die spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie wurde mit der
Standardabweichung des Fluktuationsanteils der U-Komponente normiert.

Die auf der Abszisse aufgetragene Frequenz f wurde mit der Hauptstrémungsgeschwin-
digkeit am Messort und der Hohe z des Messortes dimensionslos gemacht. Der aufgetra-
gene dimensionslose Frequenzbereich reicht von 0.001 bis 5, was unterhalb der fir die
Zeitserien berechneten Nyquist-Frequenz liegt, die aus den mittleren Datenraten der

Messungen bestimmt wurde.
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Abbildung 26: Normierte Spektren der turbulenten kinetischen Energie fiir die U-, V- und W-Komponente
der Stromung, die im Windkanal in einer Hohe von 35.7 m liber dem Boden im Naturmaflstab gemessen
wurden (Messort: x =-2600 mm, y = 0 mm).
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Die Nyquist-Frequenz entspricht der halben Abtastrate. Die dimensionslose Nyquist-
Frequenz liegt fir alle in der Anstromung aufgenommenen Zeitserien zwischen 7 und 14.
Nach dem Nyquist-Shannonsche Abtasttheorem muissen alle Anteile in einem Signal klei-
nere Frequenzen als die Nyquist-Frequenz haben, damit das abgetastete Signal beliebig
genau rekonstruiert werden kann. Abbildung 26 zeigt zudem die gebrduchlichsten Refe-
renzspektren von Kaimal et al. (1972) und Simiu und Scanlan (1986).

Das im Windkanal gemessene Spektrum der turbulenten kinetischen Energie zeigt fir die
U-Komponente der Strémung eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem von Simiu und
Scanlan (1986) vorgeschlagenen Referenzspektrum. Sowohl die Form der Spektren als
auch die Lage der maximalen Energiedichte f, ist nahezu identisch. Im Vergleich zum Re-
ferenzspektrum von Kaimal et al. (1972) weist das im Windkanal gemessene Spektrum
geringfligig hohere Werte der turbulenten kinetischen Energie im Bereich der energie-
reichsten Wirbel auf. Fir die V- und W-Komponente der Stromung liegt kein Referenz-
spektrum von Simiu und Scanlan (1986) vor. Die im Windkanal gemessenen Spektren wei-
sen fir die V- und W- Komponente der Stromung etwas hohere Werte der turbulenten
kinetischen Energie auf, als das Referenzspektrum von Kaimal et al. (1972). Das gemesse-
ne W-Spektrum ist gegeniiber dem Referenzspektrum von Kaimal zu niedrigeren Fre-
guenzen verschoben.

Es ist allerdings bei dem Vergleich zwischen den gemessenen Windkanalspektren und den
Referenzspektren zu beriicksichtigen, dass die Referenzspektren von Kaimal et al. (1972)
und Simiu und Scanlan (1986) auf Basis von Messungen (ber landlichem Gebiet erstellt
wurden, wahrend die Windkanalmessungen (ber einer rauen Bodenrauigkeit durchge-
fihrt wurden, die der einer Vorstadt gleicht. Hierzu gibt es in der Literatur verschiedene
Studien, die Spektren einer stadtischen Grenzschicht mit dem auf Basis von landlichen
Naturmessungen erstellten Referenzspektrum von Kaimal et al. (1972) vergleichen. Roth
und Oke (1993) stellen generell eine gute Ubereinstimmung dieser Spektren fest. Aller-
dings beobachten auch sie ebenso wie Oikawa und Meng (1995) im Vergleich zum Spek-
trum von Kaimal eine Verschiebung der W-Spektren zu niedrigeren Frequenzen. Fedder-
sen (2005) beobachtet diese Verschiebung der W-Spektren einer stadtischen Grenz-

schicht gegeniiber dem Referenzspektrum von Kaimal zu niedrigen Frequenzen nur dann,
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wenn bei Bestimmung der dimensionslosen Frequenz n die Nullpunktverschiebung dy
bericksichtigt wird (n=f(z-do)/U). Feddersen empfiehlt daher, bei der Bestimmung der
dimensionslosen Frequenz die Nullpunktverschiebung nicht zu berlcksichtigen (n=fz/U).
Die genannten Studien zeigen, dass landlichen Referenzspektren insbesondere fiir die W-
Komponente der Geschwindigkeit Unterschiede zu Spektren stadtischer Grenzschichten
aufweisen.

Im hochfrequenten Tragheitsbereich des Spektrums, in dem Produktion von Wirbeln nicht
mehr stattfindet und in dem Dissipation noch nicht eingesetzt hat, lasst sich die Energie-
dichte anhand des Kolmogoroffschen k>/3-Gesetzes beschreiben. Bei doppeltlogarithmi-
scher Auftragung hat das Spektrum im Tragheitsbereich eine Steigung von -5/3. Aufgrund
der in dieser Arbeit gewahlten Darstellungsweise, bei der die Energiedichte mit der Fre-
quenz multipliziert wurde, nimmt der Tragheitsbereich nun die Steigung von -2/3 an. Die-
se Steigung lasst sich gut bei allen im Windkanal gemessenen Spektren im Tragheitsbe-
reich identifizieren.

Abbildung 27 zeigt die normierte spektrale Verteilung am Messort x =-2600 mm und y =0
mm der turbulenten kinetischen Energie der U-Komponente flr drei unterschiedliche
Messhohen (35.7 m, 80.1 m und 189 m liber Grund im NaturmaRstab). Das Maximum der
gemessenen spektralen Energiedichte verschiebt sich mit zunehmender Messhohe in
Richtung hoéherer normierter Frequenzen, wahrend sich die Lage der Referenzspektren
von Kaimal et al. (1972) und Simiu und Scanlan (1986) mit der H6he nicht verandern. Die-
se Verschiebung mit der Hohe zu héheren dimensionslosen Frequenzen von Spektren
stadtischer Grenzschichten gegeniiber den landlichen Referenzspektren wurde bereits in
verschiedenen Naturstudien beobachtet. Hierzu zdhlen die Arbeiten von Feigenwinter,
Vogt und Parlow (1999), Roth (2000), Oikawa und Meng (1995) und die Windkanalstudie
von Feddersen (2005).

Zusammenfassend kann bei dem Vergleich zwischen den im Windkanal gemessenen
Spektren und den Referenzspektren von Kaimal et al. (1972) und Simiu und Scanlan
(1986) festgehalten werden, dass sich fiir eine Messhéhe von 35.7 m Hohe im Natur-
malstab eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die U- und V-Komponente der Geschwin-

digkeit ergibt.
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Abbildung 27: Normierte Spektren der turbulenten kinetischen Energie fiir die U-Komponente der Stro-
m und 189 m iiber dem Boden im Naturmafstab

mung, die im Windkanal in einer H6he von 35.7 m, 80.1
gemessen wurden (Messort: x =-2600 mm, y = 0 mm).
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Die aufgezeigten Unterschiede, die fiir die W-Komponente der Geschwindigkeit in einer
Messhohe von 35.7 m Hohe im NaturmaBstab und fir die U-Komponente der Geschwin-
digkeit in groReren Messhohen beobachtet werden, entsprechen den Unterschieden, die
auch schon von anderen Autoren festgestellt wurden, die ebenfalls Spektren einer stadti-
schen Grenzschicht mit landlichen Referenzspektren verglichen haben.

Die Untersuchung der Ursachen, die zu diesen Unterschieden fiihren, ist nicht Gegen-
stand dieser Arbeit. Um sicherzustellen, dass bei der vorliegenden Studie die turbulenten
Charakteristiken der modellierten Anstromung auch fiir Messhéhen oberhalb von 35.7 m
Uiber dem Boden korrekt reprasentiert werden, sollen nachfolgend die integralen Lan-
genmalle der modellierten Strémung untersucht werden.

Das integrale Langenmald Ly, ist ein MaR fiir die charakteristische WirbelgroRe einer tur-
bulenten Strémung. Es ldsst sich aus einzelnen am Messort x = -2600 mm und y = 0 mm
aufgenommenen Geschwindigkeitszeitserien bestimmen. Hierfiir ist zunachst das integra-
le Zeitmal} T, Uber das Integral der Autokorrelationsfunktion der Geschwindigkeitsfluk-

tuationen u‘ zu bestimmen:
“u®-u(t+t
- O wErD
0 Ou 6.4
Mit der Taylorsche Annahme einer eingefrorenen Turbulenz lasst sich das integrale Zeit-

mal T, durch Multiplikation mit der mittleren Windgeschwindigkeit U in das rdumliche

integrale Ldngenmal L, transformieren.

6.5

Analog werden die integralen LaingenmaRe L,, und L, fir die V- und W-Komponente der
Strémung bestimmt.

Die GrolRRe der integralen LangenmaRe wird durch die Oberflachenbeschaffenheit beein-
flusst. Je rauer eine Oberflache, desto geringer ist die WirbelgrofRe. Mit zunehmendem

Bodenabstand nehmen die WirbelgroRen zu. Auf Basis von Naturmessungen wurde 1975
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von Counihan ein funktionaler Zusammenhang zwischen den WirbelgroRen, der Boden-
rauigkeit und der Hohe Uber Grund erstellt. Abbildung 28 vergleicht die in der Windkana-
lanstrémung ermittelten integralen LangenmaRe L, flir Messhéhen zwischen 19 m und
287 m Uber dem Boden im NaturmaRstab mit dem von Counihan fir 4 unterschiedliche
Bodenrauigkeiten (zo = 0.01 m, zg = 0.1 m, zg = 1 m und zo = 10 m; siehe Abbildung 28)

vorgeschlagenen, funktionalen Zusammenhang.

100 %~ 10 m (Theorie)
L — — — - z,~ 1.0 m(Theorie)
[|—-——"- z,~ 0.1 m (Theorie)
| | == - Z,~0.01 m (Theorie) oe
[e) Feldmessungen (niedrige Rauigkeitslange)
) Feldmessungen (hohe Rauigkeitslange)

[ ] Windkanal Messungen oe

10° -

Z, [m]

10" ‘ =
10

10°

Lux [m]

Abbildung 28: Vertikale Verteilung des integralen LingenmalRes L,,. Die roten Punkte geben die im Wind-
kanal gemessenen LingenmaBe an. Grau dargestellt sind Werte, die Counihan(1975) anhand von Natur-
messungen ermittelt hat.

Zunachst verdeutlicht die Abbildung, dass die Bestimmung der Wirbelgrofen sowohl aus
Natur- als auch aus Windkanaldaten mit einer signifikanten Streuung behaftet ist. Die
eingezeichnete Streubreite der Windkanalmessungen wurde auf Basis von Wiederho-
lungsmessungen bestimmt. Trotz der auftretenden Streuung befinden sich nahezu alle
WirbelgroRen, die aus Windkanalmessungen unterhalo von 150 m Hohe im
Naturmalfistab bestimmt wurden, in einem Korridor, der nach Counihan einer Rauigkeits-

lange zo zwischen 0.1 m und 1 m zugeordnet wird. Die Rauigkeitslange der modellierten
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Strémung zp = 0.21 m stimmt demnach gut mit den beobachteten WirbelgroRen der
Anstromung Uberein.

Zuvor wurde bei der Analyse der Spektren eine Verschiebung der gemessenen Spektren
zu hoheren dimensionslosen Frequenzen gegeniiber den Referenzspektren von Kaimal
und Simiu & Scanlan fir Messungen oberhalb von 35.7 m beobachtet. Bei den integralen
Langenmalien kann fiir Messungen oberhalb von 35.7 m kein signifikanter Riickgang der
Wirbelgrofen mit der Hohe beobachtet werden. Erst oberhalb von 150 m lGber dem Bo-
den im NaturmaRstab nehmen die WirbelgroRen mit der Hohe ab. Diese Hohe ist aller-
dings etwas niedriger, als von Counihan vorgeschlagen. Nach Counihan nimmt die Wirbel-
groRe mit der Hohe bis etwa 200-300 m Gber dem Boden zu und nimmt anschlielend mit
der Hohe ab.

In diesem Kapitel wurde aufgezeigt, dass die Grenzschichtcharakteristiken der modellier-
ten Stromung einem rauen Gelandetypen zugeordnet werden kénnen. Die funktionalen
Zusammenhadnge zwischen den einzelnen Charakteristiken entsprechen dem, was von
verschiedenen Richtlinien und Literaturreferenzen vorgeschlagen wird. In die modellierte
Rauigkeitsklasse fallt unter anderem der Geldandetyp einer Vorstadt. Es ist demnach zu
erwarten, dass die modellierten Grenzschichtcharakteristiken denen entsprechen, die

sich in der Natur stromaufwarts des Innenstadtkerns von Oklahoma City einstellen.

6.3 Qualititsanforderungen an die modellierte Stromung
Nachdem in Kapitel 6.2 die Eigenschaften der Windkanalgrenzschicht dokumentiert wur-
den, ist zu Gberprifen, ob die modellierte Stromung den qualitativen Anforderungen des

Hamburger Windkanallabors gentigt.

6.3.1 Laterale Homogenitdt der Strémung

Es ist zunachst sicherzustellen, dass die zuvor dargestellten Grenzschichteigenschaften
nicht nur in der Windkanalmitte, sondern im gesamten Bereich quer zur Hauptwindrich-
tung, in dem Stromungs- und Konzentrationsmessungen durchgefiihrt werden sollen,
vorhanden sind. Abbildung 29 zeigt 4 laterale Windkanal-Profile, die 850 mm (255 m im
Naturmafistab) stromaufwarts der Drehscheibe in den Héhen 90 m, 150 m, 210 m und

270 m Uber dem Boden im NaturmaRstab aufgenommen wurden. Jedes Profil besteht aus
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13 Messpunkten, die von der Kanalmitte ausgehend einen Bereich von + 1000 mm (+

300 m im Naturmalistab) quer zur Hauptstromungsrichtung abdecken.

2 r ] Messhohe z = 90m
[ A Messhohe z = 150m
- * Messhohe z =210m
[ ° Messhohe z = 270m
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Abbildung 29: Laterale Windprofile, die in 4 unterschiedlichen Héhen iiber Grund stromaufwarts des
Stadtmodells im Windkanal gemessen wurden. Die Abstinde der Messpunkte zur Kanalmitte sind im
ModellmaRBstab (Y,,) und im NaturmaRstab (Y;) angegeben.

Die eingezeichneten Streubalken geben den Vertrauensbereich der Stromungsmessungen
an. Die horizontalen durchgezogenen Linien stellen die mittlere dimensionslose Windge-
schwindigkeit einer jeden Messhdhe dar. Die maximale Abweichung der gemessenen
mittleren Windgeschwindigkeiten vom zugehorigen lateralen Mittelwert betragt weniger
als 3 % und liegt damit in der GréBenordnung des fiir die Stromungsmessungen bestimm-
ten Konfidenzintervalls. Dieses betragt bei der hier verwendeten Messkonfiguration 2
(siehe Tabelle 1 auf Seite 40) in der Anstromung + 0.0304 [-] (siehe Tabelle 8 auf Seite
102). Bezogen auf die mittlere Referenzwindgeschwindigkeit entspricht dies einer Unsi-

cherheit von etwa + 3 %.
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6.3.2 Versperrung und Druckkriterium

Bei Windkanaluntersuchungen sollte die Querschnittsflaiche des Modells klein gegeniiber
dem Windkanalquerschnitt sein. Im Gegensatz zu einer freien Atmosphére ist im Windka-
nal der zur Verfliigung stehende Raum fir die Strémung begrenzt. Wird der Querschnitt
des Kanals signifikant durch das Modell verengt, nimmt dies Einfluss auf die Stromung. Als
Mal fur die Versperrung wird das Verhaltnis der Projektionsflache des Modells in Haupt-
windrichtung zur Querschnittsfliche des Kanals definiert. Die VDI-Richtlinie 3783/12 gibt
an, dass die Versperrung kleiner als 5% sein muss, damit die Messungen nicht beeinflusst
werden.

Bei der vorliegenden Kampagne kann die Projektionsflache des Modells aufgrund der ho-
hen Komplexitat des Stadtmodells von Oklahoma City nur abgeschatzt werden. Wahrend
die Projektionsflache der in der Kanalmitte befindlichen Hochhauser fur knapp die Halfte
des Windkanalquerschnittes berechnet werden konnte, wurde die Projektionsflache der
am Rand und auBerhalb der Drehscheibe befindlichen kleinen Gebdude abgeschatzt. Fir
diesen Randbereich wurde eine einheitliche mittlere Gebdaudehéhe von 19.4 m im Na-
turmalstab angenommen. Diese Hohe wurde von De Wekker et al. (2004) als mittlere
Gebaudehohe fir das Stadtzentrum von Oklahoma City angegeben und Uberschatzt die
mittlere Gebaudehohe der am Rand der Drehscheibe befindlichen Gebdude. Diese Schat-
zung der Gebdudehdhe wurde bewusst gewahlt, um die so bestimmte Projektionsflache
eher zu Uberschatzen. Fiir eine mittlere Anstrémung aus 180° (Wind aus Siiden) ergibt
sich so ein Versperrungsgrad von 4.6 %, der knapp unterhalb des von der VDI-Richtlinie
vorgeschlagenen Maximums von 5 % liegt. Aufgrund der Einhaltung des VDI-Richtwertes
ist eine mogliche QuerschnittsvergroRerung anhand der hohenverstellbaren Decke nicht
zwingend erforderlich.

Selbst wenn der Versperrungsgrad den von der VDI-Richtlinie vorgegebenen Hochstwert
von 5% unterschreitet, kann es durch die Verengung des Windkanalquerschnittes zu Be-
schleunigungseffekten der Stromung kommen. Ist dies der Fall, kénnen sich die in der
Natur innerhalb der Prandtl-Schicht beobachten konstanten Impulsfliisse nicht ausbilden.
Die Auswirkungen einer beschleunigten oder verzogerten Stromung auf Stromungsmes-

sungen wurden in einer Windkanalstudie von Herbst (2006) untersucht. Hiernach kdnnen
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durch Beschleunigungseffekte Unsicherheiten der turbulenten Impulsfliisse von bis zu 30
% auftreten. Zur Vermeidung dieser Effekte ist im verwendeten Windkanal ,,Wotan“ eine
hohenverstellbare Decke eingebaut. Diese ermdglicht es, Versperrungen durch eine
VergrofRerung des Windkanalquerschnittes auszugleichen, um so den statischen Druck
entlang der longitudinalen Achse des Windkanals moglichst konstant zu halten. Als
Grenzwert fiir den dimensionslosen Druckgradienten p* am Oberrand der modellierten

Grenzschicht gibt die VDI-Richtlinie 3783/12

dp
5 0 6.6

vor, wobei dp die gemessene Druckdifferenz, dx die longitudinale Distanz, § die Hohe der
modellierten Grenzschicht, p  die Dichte der Luft und us die Referenzgeschwindigkeit am
Oberrand der Grenzschicht ist.

Der statische Druck wurde an insgesamt 22 Druckmessstellen, die entlang der Versuchs-
strecke paarweise an beiden Seiten des Windkanals im regelmaRigen Abstand von dx
=1.5 m installiert sind, jeweils mit einem Setra PT239 Druckwandler gemessen. Auf Basis
dieser Messungen wurde der dimensionslose Druckgradient p* nach Gleichung 6.6 be-
rechnet. In diese Berechnungen floss die Hohe der modellierten Grenzschicht § = 0.956 m
im Modellmalstab (287 m im NaturmaRstab) und die in dieser Hohe gemessene mittlere
Windgeschwindigkeit us ein. Abbildung 30 zeigt die berechneten dimensionslosen Druck-
gradienten p* entlang der Versuchsstrecke. Der Nullpunkt der X-Achse befindet sich im
Mittelpunkt der Drehscheibe (entspricht dem Zentrum des Stadtmodells). Die schattierte
Flache kennzeichnet den Bereich des Windkanals, Giber den sich das Modell von Oklaho-
ma City erstreckt. Die Orientierung der X-Achse ist parallel zur Hauptwindrichtung und
damit auch parallel zur longitudinalen Achse des Kanals ausgerichtet. Die eingezeichneten
Streubalken geben die Unsicherheit des berechneten dimensionslosen Druckgradienten
wieder, der von der Messgenauigkeit des verwendeten Druckwandlers bestimmt wurde.
Die Abbildung zeigt, dass der gemessene Druckgradient Uber die gesamte Lange des

Windkanals sowohl die von der VDI-Richtlinie vorgegebene Ober- als auch Untergrenze
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des dimensionslosen Druckgradienten deutlich einhalt. Lediglich der Druckgradient im
vorderen Bereich der Messstrecke (10 m im Modellmalistab stromaufwarts des Modell-
zentrums) erfiillt nur knapp das VDI-Richtlinien-Kriterium. In diesem vorderen Kanalbe-

reich ist ein Deckenabgleich bei dem verwendeten Windkanal nicht moglich.

® gemessener Druckgradient
Modellgebiet
Grenzwert der VDI-Richtlinie
0.05 %
0.025 f
= oot
o
-0.025 f
-0.05 F
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
X,, [mm]
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
X [m]

Abbildung 30: Dimensionsloser longitudinaler Druckgradient, der ldngs der longitudinalen Achse des
Windkanals gemessen wurde. Die Abstdnde sind im ModellmaRBstab (X,,) und im NaturmaRBstab (X;) an-
gegeben.

6.3.3 Reynoldszahlunabhdngigkeit der modellierten Anstrémung

Eine Grundvoraussetzung von Windkanaluntersuchungen ist der Nachweis, dass die Ei-
genschaften der modellierten Grenzschicht unabhangig von den jeweiligen bei den Unter-
suchungen verwendeten Windgeschwindigkeiten sind. Nur in diesem Fall ist die Uber-
tragbarkeit der Windkanalergebnisse auf Naturbedingungen gewadhrleistet. Die Eigen-
schaften einer Stromung sind geschwindigkeitsunabhangig, wenn die Stromung voll tur-
bulent ist. Dies ist der Fall, wenn die Reynoldszahl der Strémung ausreichend hoch ist. Die

Reynoldszahl
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_Up- Lref

Re = ——
€ v 6.7

beschreibt das Verhaltnis der Tragheitskraft zur Zahigkeit des Mediums. Hierbei ist uj, die
Windgeschwindigkeit in Gebdudehohe (in m/s), L. die Referenzlange (in m) und v die
kinematische Viskositat. Modellgrenzschichten weisen deutlich geringere Reynoldszahlen
auf als atmospharische Grenzschichten, da die Referenzlangen L..s malstabsbedingt bei
Windkanaluntersuchungen deutlich kleiner sind (bei der vorliegenden Kampagne um das
300-fache) als in der Natur. Dennoch kénnen nach dem Konzept der Reynoldszahlunab-
hangigkeit (siehe Townsend 1976) naturdhnliche Stromungen im Windkanal erzeugt
werden. Nach diesem Konzept sind Stromungen Ulber geometrisch gleichen Rauigkeiten
dhnlich, wenn die Reynoldszahl hinreichend hoch ist. Die Begriindung liegt darin, dass sich
die Zahigkeit des Mediums hauptsachlich auf den Bereich der kleinsten Wirbel im
turbulenten Spektrum auswirkt, wahrend der niederfrequente Bereich des Spektrums
kaum beeinflusst wird. Die individuellen Charakteristiken einer Grenzschicht werden
allerdings von den energiereichen groRen Wirbeln einer Stromung, die im
niederfrequenten Bereich des Spektrums liegen, gepragt.

Als hinreichend groRRe Reynoldszahl schldgt die VDI-Richtline 3783 Blatt 12 fiir die Model-
lierung von Stromungsfeldern um Objekte mit scharfen Ablosekanten eine Reynoldszahl
Re > 10.000 vor. Fir die Grenzschicht der vorliegenden Kampagne bedeutet dies, dass ab
einer Windgeschwindigkeit von u, = 2.32 m/s in 19.4 m Hohe (entspricht der mittleren
Gebaudehohe des Stadtmodells von Oklahoma City) Gber dem Boden im Naturmalstab
die Reynoldszahl von 10.000 liberschritten wird. Dies entspricht einer Windgeschwindig-
keit von 2.98 m/s in der in dieser Studie verwendeten Referenzhéhe von 80.01 m Uber
dem Boden im NaturmaRstab. Es ist allerdings zu bertlicksichtigen, dass die von der VDI-
Richtlinie vorgeschlagene minimale Reynoldszahl von 10.000 nur einen groben Richtwert
darstellt. Stromungen mit geringeren Reynoldszahlen kdénnen durchaus ebenfalls Rey-
noldszahl unabhangig sein.

Da in dieser Windkanalkampagne Ausbreitungsversuche bei sehr geringen Windge-
schwindigkeiten und damit geringen Reynoldszahlen durchgefiihrt worden sind (auf die

Griinde hierfur wird im spateren Text eingegangen), soll die Reynoldszahlunabhangigkeit
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der modellierten Stromung fir geringe Windgeschwindigkeiten explizit nachgewiesen
werden. Hierfir wurden in der Anstromung (Messort: x = -2600 mm, y = 0 mm) in vier
unterschiedlichen Hohen (8 m, 45 m, 94 m und 217 m im Naturmalstab) jeweils Windge-
schwindigkeitsmessungen fiir unterschiedliche Referenzwindgeschwindigkeiten durchge-
fihrt. Ist die Stromung Reynoldszahl unabhangig, muss der Quotient aus der an einem Ort
mit dem LDA gemessenen Windgeschwindigkeit und der tGber das Prandtl-Rohr bestimm-
ten Referenzwindgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten iden-
tisch sein.

Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse dieses Reynoldszahl-Unabhangigkeitstests, der in den
oben genannten 4 Hohen jeweils fir Windgeschwindigkeiten zwischen 1 m/s und 6 m/s in
der Referenzhohe (80.01 m im Naturmafistab (iber dem Boden) durchgefiihrt worden ist.
Der Quotient aus der in den 4 Hohen gemessenen Windgeschwindigkeit und der jeweili-
gen Referenzwindgeschwindigkeit in 80.01 m Hohe (im Naturmafstab) ist auf der Ordina-
te aufgetragen. Die Abszisse zeigt die fir die jeweiligen Messungen in mittlerer Gebaude-
hohe ermittelten Reynoldszahlen.

Die dargestellten durchgezogenen horizontalen Linien geben fir die jeweilige Messhohe
die mittlere dimensionslose Windgeschwindigkeit an. Die eingezeichneten vertikalen
Streubalken stellen den Vertrauensbereich der Stromungsmessungen bei der hier ver-
wendeten Messkonfiguration 2 dar (siehe Tabelle 8 auf Seite 102), wahrend die horizon-
talen Streubalken die Unsicherheit der berechneten Reynoldszahl aufzeigen. Beriicksich-
tigt wurden bei der Unsicherheitsangabe der Reynoldszahl Temperatur- und Druck-
schwankungen, die tiber die dynamische Viskositat Einfluss auf die Reynoldszahl nehmen.
Durch die Kellerlage des verwendeten Windkanals ,Wotan® waren die beobachteten
Temperaturschwankungen sehr gering. Im Verlauf der beiden jeweils 6-monatigen Mess-
kampagnen anderte sich die Temperatur maximal um = 1°C. Die maximalen taglichen
Schwankungen des Luftdrucks betrugen + 3.5 Torr (etwa = 5 hPa).

Die Abbildung 31 zeigt, dass die modellierte Stromung in den 4 ausgewdhlten Testhohen
fir samtliche verwendete Windgeschwindigkeiten Reynoldszahl unabhéangig ist. Selbst bei
Reynoldszahlen, die deutlich unter 10.000 liegen, befinden sich die normierten Windge-

schwindigkeiten in allen 4 Hohen innerhalb der Streubreite von U/U s
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Abbildung 31: Reynoldszahl-Unabhdngigkeitstest, der in 4 unterschiedlichen Héhen iiber Grund
stromaufwirts des Stadtmodells fiir Windgeschwindigkeiten U,.; zwischen 1 m/s und 6 m/s in der Refe-
renzhohe von 80 m Hohe i{iber Grund im NaturmaRstab durchgefiihrt wurde. Die angegebene Reynolds-
zahl wurde jeweils aus der mittleren Windgeschwindigkeit u,, bestimmt, die in 19.4 m Hohe (durchschnitt-
liche Gebdudehohe) gemessen wurde.

Wie bereits angesprochen, werden die Stromungsmessungen dieser Windkanalkampagne
mit der jeweiligen Referenzwindgeschwindigkeit in 266.7 mm Uber dem Boden im Mo-
dellmafstab (80.01 m im NaturmaRstab) skaliert. Diese Hohe wurde ausgewadhlt, da auch
wahrend der JU2003-Feldkampagne Stromungsmessungen in dieser Hohe aufgenommen
wurden (die exakte Messhohe lag bei den Naturmessungen in 80 m Hohe Gber dem Bo-
den). Hierdurch wird ein Vergleich zwischen Windkanal- und Naturergebnissen ermog-
licht. Die genaue Lage des Messortes der JU2003-Kampagne wurde in Kapitel 6.1 be-
schrieben. Bei den Windkanaluntersuchungen konnten diese Messungen der Referenz-
windgeschwindigkeit, die mit einem Prantl-Rohr durchgefiihrt wurden, allerdings nicht
am entsprechenden Modellort durchgefiihrt werden. Da mit einem Prandtl-Rohr die
Stromungsgeschwindigkeit tiber den Staudruck ermittelt wird, ist eine komponentenauf-

geloste Geschwindigkeitsmessung nicht moglich. Das Prandtl-Rohr ist dementsprechend
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zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit an Orten, die signifikante laterale oder
vertikale Windrichtungsfluktuationen aufweisen, nicht geeignet. Diese Windrichtungsfluk-
tuationen trafen allerdings fur den gewadhlten Referenzort zu. Desweiteren wirde die
Installation des Prandtl-Rohres unmittelbar vor dem Stadtmodell einen signifikanten Ein-
fluss auf die Anstromung nehmen. Das Prandtl-Rohr wurde daher am Kanaleingang in
einer Hohe von 1.8 m oberhalb der modellierten Grenzschicht in der freien Anstromung,
wo es moglichst wenig von turbulenten Schwankungen beeinflusst wurde, angebracht.
Um die Messungen des Prandtl-Rohres dennoch auf den ausgewdahlten Referenzort tber-
tragen zu konnen, wurde zu Beginn der Windkanaluntersuchungen das Geschwindigkeits-
verhaltnis zwischen diesen beiden Orten anhand einer zeitgleichen LDA Messung am Re-
ferenzort und am Standort des Prandtl-Rohres ermittelt. Das Verhaltnis der Windge-
schwindigkeit am Referenzort zur der, die vom Prandtl-Rohr gemessen wurde, betragt
0.5211. Aufgrund der zuvor nachgewiesenen Reynoldszahlunabhangigkeit der Stromung

ist dieses ermittelte Verhaltnis windgeschwindigkeitsunabhangig.
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7 Datenqualitit der Stromungsmessungen im Modellge-

biet

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wurden in dieser Versuchskampagne zahlreiche Stro-
mungsmessungen mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung im gesamten Modellge-
biet von Oklahoma City durchgefiihrt. Ziel dieser Messungen war es, einen Referenzda-
tensatz zu erstellen, der sich zur Validierung von LES basierten Modellen eignet.

Dieses Kapitel dokumentiert die Datenqualitdt der aufgenommenen Windgeschwindig-
keitszeitserien, indem auf Basis von Wiederholungsmessungen der Vertrauensbereich der
Messergebnisse ermittelt und die Reynoldszahlunabhdngigkeit der Stromung im Modell-
gebiet Uberprift wird (im Kapitel 6.3.3 wurde die Reynoldszahlunabhangigkeit der Mes-

sungen allein in der Anstromung nachgewiesen).

7.1 Vertrauensbereich der durchgefiihrten Stromungsmessungen
Aufgrund von Messunsicherheiten, die beispielsweise von Ungenauigkeiten der verwen-
deten Messgerate hervorgerufen werden, weichen die aufgenommenen Messergebnisse
von den ,wahren” Werten ab. Die genaue Kenntnis (iber die GréRe dieser Ungenauigkei-
ten ist dementsprechend fir die Bewertung eines Messergebnisses von besonderer Be-
deutung.

In der vorliegenden Kampagne wurde die mit einem LDA-System gemessene Windge-
schwindigkeit jeweils mit einer von einem Prandtlrohr aufgenommenen Referenzwindge-
schwindigkeit normiert. Es sind daher die Gerateungenauigkeiten beider Messsysteme zu
beriicksichtigen. Desweiteren haben nicht konstante Randbedingungen (z.B. Luftfeuchtig-
keit, Luftdruck und Temperatur) Einfluss auf das Messergebnis. So beeinflusst die Luft-
feuchtigkeit die Dichte des verwendeten Aerosolnebels und damit die Anzahl der fir die
LDA-Messungen zur Verfligung stehenden Streupartikel. Luftdruck- und Temperatur-
schwankungen konnen sich wiederum auf die Referenzmessungen des Prandtlrohres
auswirken.

Windgeschwindigkeitsmessungen erfordern zudem eine prazise Bestimmung des jeweili-
gen Messortes. Dies ist insbesondere an Orten relevant, an denen das Stromungsfeld sig-

nifikante Geschwindigkeitsgradienten aufweist. Hier kdnnen geringe rdaumliche Abwei-
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chungen vom vorgesehenen Messort zu unterschiedlichen Messergebnissen flihren. Das
in dieser Arbeit verwendete Traversen-System ermoglichte es, Messorte mit einer Ge-
nauigkeit von unter 0.1 mm (3 cm im NaturmaRstab) anzusteuern. Hierdurch sind mogli-
che Ungenauigkeiten, die aus einer unprazisen Ortsbestimmung resultieren, vernachlas-
sigbar klein.

Es muss zudem die Ausdehnung des Messvolumens beriicksichtigt werden, Uber das bei
LDA-Messungen die registrierte Windgeschwindigkeit gemittelt wird. Die GroRRe dieses
Messvolumens hdngt von der verwendeten Messsonde und der jeweiligen Brennweite
(entspricht dem Abstand zwischen der Linse in der Messsonde und dem Messvolumen)
ab. In dieser Messkampagne wurden zwei LDA-Sonden unterschiedlicher Grof3e und drei
unterschiedliche Brennweiten verwendet (eine 85 mm Sonde mit 800 mm Brennweite,
eine 85 mm Sonde mit 500 mm Brennweite und eine 26 mm Sonde mit 160 mm Brenn-
weite), so dass 3 unterschiedlich grofle Messvolumina aufgespannt wurden (siehe Tabelle
1 auf Seite 40). Das Messvolumen hat jeweils die Form eines Ellipsoides. Die genauen
Langen der beiden Nebenachsen (dx und dy) und der Hauptachse (dz) der drei unter-
schiedlich grolRen Ellipsoide sind ebenfalls Tabelle 1 zu entnehmen. Die Lange der beiden
gleich groBen Nebenachsen entspricht der Messauflosung des LDA-Systems. Bei den 3
verwendeten Messkonfigurationen hatten die Nebenachsen eine Lange von nur etwa 0.1
mm im ModellmaRBstab (etwa 3 cm im Naturmalstab). Aufgrund dieser hohen Messauflo-
sung sind hieraus resultierende Ungenauigkeiten vernachlassigbar gering.

Die registrierten Windgeschwindigkeiten werden jedoch fir beide Strémungskomponen-
ten, die gleichzeitig aufgenommen werden kénnen, (iber die Ldnge der Hauptachse des
Ellipsoides gemittelt. Bei den drei verwendeten Messkonfigurationen hatte die Hauptach-
se eine Ldnge von 1.1 mm, 1.65 mm und 2.81 mm im ModellmaRstab (33 cm, 49.7 cm und
84.5 cm im NaturmaRstab). Diese unterschiedlich groRBe raumliche Ausdehnung der
Messvolumina kann insbesondere in Regionen, in denen das Stromungsfeld hohe Ge-
schwindigkeitsgradienten aufweist, wie es beispielsweise in unmittelbarer Gebdaudenahe
beobachtet wird, zu unterschiedlichen Mittelungen fihren.

Desweiteren missen bei Stromungsmessungen statistische Unsicherheiten berticksichtigt

werden, die durch begrenzte Mittelungszeiten entstehen. Aufgrund der Instationaritat
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turbulenter Stromungen fihren Einzelmessungen der Windgeschwindigkeit zu Zufallswer-
ten und nicht zu reproduzierbaren Ergebnissen. Ein reproduzierbarer Geschwindigkeits-
mittelwert kann nur durch eine reprasentative Anzahl von Einzelmessungen, die zudem
Uber einen hinreichend langen Zeitraum aufgenommen wurden, bestimmt werden. Ist
der Mittelungszeitraum zu kurz, werden seltene, niederfrequente Ereignisse nicht statis-
tisch reprasentativ abgebildet.

In dieser Versuchskampagne konnten Stromungszeitserien mit Datenraten zwischen 50
Hz und 500 Hz im Modellgebiet aufgenommen werden. Die moglichen Datenraten wur-
den von der Lage des jeweiligen Messpunktes bestimmt. Aufgrund einer geringeren An-
zahl von Streupartikeln in engen StraBenschluchten und durch ein verschlechtertes Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis des Messsignals, verursacht durch Reflexionen der LDA-
Laserstrahlen an der Modelloberflache, weisen insbesondere bodennahe Messpunkte
geringere Datenraten auf. Um unabhéangig von der Messposition reprasentative Messun-
gen zu ermoglichen, wurden samtliche Stromungszeitserien Uber einen vergleichsweise
langen Zeitraum von mindestens 3 Minuten (entspricht etwa 15 Stunden im NaturmafR-
stab) aufgenommen. Dieser Messzeitraum wurde auf Basis der Arbeit von Rix (2007) ge-
wahlt, in der aufgezeigt wurde, dass im Stadtgebiet von Oklahoma City Mittelungsinter-
valle von mehreren Stunden (im Naturmalstab) erforderlich sind, um reprasentative Ge-
schwindigkeitsmittelwerte der Stromung bestimmen zu kénnen.

Um Messfehler in dieser Arbeit gering zu halten, wurden ausschlieBlich Stromungsmes-
sungen analysiert, die mindestens eine durchschnittliche Datenrate von 50 Hertz im Mo-
dellmaBstab aufweisen. Samtliche aufgenommenen Stromungszeitserien, die den Quali-
tatsanforderungen geniigen, wurden in eine Referenzdatenbank eingebunden.

Die resultierende Messunsicherheit, mit der die durchgefiihrten Stromungsmessungen
behaftet sind, setzt sich aus den einzelnen, oben genannten Unsicherheiten zusammen.
Bei genauer Kenntnis der einzelnen Unsicherheiten ldsst sich die resultierende Messunsi-
cherheit mathematisch bestimmen. Da allerdings die GroRen der einzelnen Unsicherhei-
ten zum Teil nur ungenau oder gar nicht abgeschatzt werden kdénnen, wird in dieser Ar-
beit die resultierende Messunsicherheit (beziehungsweise Messgenauigkeit) anhand von

Wiederholungsmessungen ermittelt.
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Wird eine Messung mehrfach wiederholt, kdnnen sich die Ergebnisse aufgrund der Mess-
unsicherheiten voneinander unterscheiden. Wie stark die Ergebnisse der Einzelmessun-
gen vom ,wahren” Wert abweichen kénnen, lasst sich abschatzen, indem auf Basis von
Einzelmessungen eine Haufigkeitsverteilung der Messergebnisse ermittelt wird. Anhand
dieser Haufigkeitsverteilung kann ein Vertrauensbereich (Konfidenzintervall) der Stro-
mungsmessungen bestimmt werden, in dem sich der ,wahre” (unbekannte) Mittelwert
mit einer definierten Wahrscheinlichkeit befindet. Durch die Angabe eines Konfidenzin-
tervalls ldsst sich das Ergebnis einer Einzelmessung objektivieren.

An insgesamt 1603 unterschiedlichen Messorten wurden bei der durchgefiihrten Mess-
kampagne je 2 Geschwindigkeitszeitserien aufgenommen (UV- und UW-Messungen), um
mit dem verwendeten 2D-LDA-System alle drei Komponenten des Windvektors aufneh-
men zu kdnnen. Dementsprechend stehen insgesamt 1603 Wiederholungsmessungen der
U-Komponente der Stromung zur Verfiigung, um den Vertrauensbereich der Stromungs-
messungen bestimmen zu kénnen. Diese Wiederholungsmessungen wurden wahrend des
gesamten Versuchszeitraumes an nahezu allen Messorten der Kampagne durchgefiihrt
und fassen den Effekt samtlicher zuvor beschriebener Messunsicherheiten zusammen.

Es ist zu berlicksichtigen, dass die Messsonde zwischen den UV- und UW-Messungen um
90° gedreht wurde. Hierdurch unterscheidet sich bei den Wiederholungsmessungen die
Orientierung des Messvolumens um diesen Betrag. Die U-Komponente der Strémung
wird je nach Ausrichtung der Sonde bei den Wiederholungsmessungen entweder liber die
vertikal oder horizontal ausgerichtete Hauptachse des Ellipsoides gemittelt. Mogliche
hieraus resultierende Messungenauigkeiten werden von den durchgefiihrten Wiederho-
lungsmessungen abgebildet. Die Messgenauigkeit wurde separat fiir die drei verwende-
ten Messkonfigurationen dieser Versuchskampagne bestimmt.

Fir jeden Messort wurde anhand der U(;)V- und Up)W-Messungen die Differenz zwischen
den beiden an dem Ort gemessenen mittleren Windgeschwindigkeiten der U-
Komponente bestimmt, die jeweils mit der Referenzwindgeschwindigkeit U, normierten
wurden (Uq)/Ures - U;z)/Ures). Die 1603 ermittelten Messunterschiede wurden nach der
jeweiligen Messkonfiguration sortiert. Abbildung 32 zeigt die normierte Haufigkeitsvertei-

lung dieser Messunterschiede fiir die 3 Konfigurationen. Die Breite der dargestellten Hau-
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figkeitsverteilungen gibt jeweils die Messgenauigkeit wieder, mit der die mittlere nor-
mierte U-Komponente der Windgeschwindigkeit bestimmt werden konnte. Auf Basis der
ermittelten Messunterschiede wurde ein 90%-Konfidenzintervall definiert, in dem sich
der ,wahre” (unbekannte) mit der Referenzwindgeschwindigkeit normierte Mittelwert
der Windgeschwindigkeit (U/U,f) mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% befindet
(schwarze Balken in Abbildung 32). 10% der Wiederholungsmessungen, die fiir die Ge-
schwindigkeitskomponente U die gréRten Messunterschiede aufweisen, liegen auerhalb

des definierten Konfidenzintervalls (graue Balken in Abbildung 32).

Konfiguration 1 Konfiguration 2 Konfiguration 3
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Abbildung 32: Normierte Haufigkeitsverteilung der aus insgesamt 1603 durchgefiihrten Wiederholungs-
messungen ermittelten Messunterschiede der mittleren, mit der Referenzwindgeschwindigkeit normier-
ten, Geschwindigkeitskomponente U fiir 3 unterschiedliche Messkonfiguration (85 mm Sonde mit 800
mm Brennweite (links), 85 mm Sonde mit 500 mm Brennweite (Mitte) und 26 mm Sonde mit 160 mm
Brennweite (rechts).

Im Vergleich zu der haufig zur Charakterisierung der Messunsicherheit verwendeten
Standardabweichung, bei der 68,3 % der Realisierungen im angegebenen Intervall liegen,
ist das in dieser Arbeit ausgewadhlte 90%-Konfidenzintervall als konservatives MalR fiir den
Vertrauensbereich der Daten anzusehen. Tabelle 8 fasst die GrofRen der drei Konfidenzin-
tervalle zusammen und zeigt an, aus wie vielen Wiederholungsmessungen dieser Wert

jeweils bestimmt wurde.

101



Sonden- . Anzahl der Wiederholungs-  90% Konfidenz-
Brennweite

durchmesser messungen intervall fur U/Uref
Konfiguration 1 85 mm 800 mm 940 +0.0459 []
Konfiguration 2 85 mm 500 mm 344 +0.0304 []
Konfiguration 3 26 mm 160 mm 319 +0.0237 []

Tabelle 8: Aus Wiederholungsmessungen ermittelter Vertrauensbereich (Konfidenzintervall) der durchge-
fiihrten Stromungsmessungen fiir drei unterschiedliche Messkonfigurationen (2 unterschiedliche Mess-
sonden und drei unterschiedliche Brennweiten).

Die groflite Messunsicherheit und dementsprechend das breiteste Konfidenzintervall
weist die Messkonfiguration auf, bei der die 85 mm Sonde mit 800 mm Brennweite ver-
wendet wurde. Als mogliche Ursache hierfir ist die Ausdehnung des Messvolumens
(2.819 mm im Modellmafistab und 0.85 m im NaturmaRBstab) anzufiihren, die fiir diese
Messkonfiguration am groRten ausfiel. Wie zuvor beschrieben, kann ein relativ grofRer
Mittelungsbereich in Regionen, in denen das Stromungsfeld signifikante Geschwindig-
keitsgradienten aufweist, zu Verfalschungen durch Mittelung fihren.

Voraussetzung fiir die Angabe eines Konfidenzintervalls ist die Normalverteilung der er-
mittelten Messunterschiede. Die GauR’sche Normalverteilung beschreibt die Verteilung
einer ZufallsgroBe X, bei der die graphische Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte die
Form einer Glockenkurve (Normalverteilungskurve) besitzt. Abbildung 32 zeigt, dass dies
im Fall der Geschwindigkeitskomponente U fiir die Messunterschiede der 3 Messkonfigu-

rationen der Fall ist.

7.2 Reynoldszahlunabhingigkeit im Modellgebiet

In Kapitel 6.3.3 wurde die Reynoldszahlunabhadngigkeit der modellierten Anstrémung
stromaufwarts des Modellgebietes nachgewiesen. Aufgrund der signifikanten urbanen
Rauigkeitsstrukturen im Modellgebiet weist die Stromung hier im Vergleich zur Anstro-
mung deutlich geringere Windgeschwindigkeiten und dementsprechend lokal kleinere
Reynoldszahlen auf. Da samtliche Ausbreitungsversuche dieser Messkampagne im Mo-
dellgebiet durchgefiihrt wurden, wird in diesem Abschnitt die Stromung zusatzlich auf
Reynoldszahlunabhdngigkeit innerhalb des Stadtmodells Gberpruft.

Es wurden hierfir insgesamt 4 Messpunkte an verschiedenen Orten im Modellgebiet von
Oklahoma City ausgewahlt. Da bei den Ausbreitungsversuchen die Konzentration der frei-

gesetzten Gaswolken jeweils in 6.7 mm Hoéhe tGber Grund im ModellmaRstab (2 m im Na-
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turmaRstab) gemessen wurde, ist die Reynoldszahlunabhangigkeit an den 4 Messorten
jeweils in dieser bodennahen Hohe (berprift worden. Drei Messorte befinden sich in
unmittelbarer Nahe zu den Freisetzungsorten ,Park Avenue”, ,Bank One” und ,Hotel
Westin (West)“ (siehe Abbildung 71 b (Quelle 2), 71 i (Quelle 4), 71 o (Quelle 5) auf Seite
187 ff. und Tabelle 5 auf Seite 55). Der vierte Messpunkt befindet sich in der Park Avenue
und stimmt mit dem Messort ,FP14“ Gberein (siehe Abbildung 71 c).

Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse dieses Reynoldszahlunabhangigkeits-Tests, der an den 4
oben genannten Messorten fiir Windgeschwindigkeiten zwischen 1 m/s und 6 m/s in der
Referenzhohe (80.01 m im Naturmalistab Gber dem Boden) durchgefiihrt worden ist. Der
Quotient aus der horizontalen Windgeschwindigkeit U, die jeweils an den 4 Messorten
gemessen wurde, und der jeweiligen Referenzwindgeschwindigkeit U, in 80.01 m H6he

(im Naturmalstab) ist auf der Ordinate aufgetragen.
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Abbildung 33: Reynoldszahl-Unabhadngigkeitstest, der an 4 unterschiedlichen Messorten im Modellgebiet

jeweils in 6.7 mm Hohe lGber Grund im ModellmaRBstab (2 m tGber Grund im NaturmaRstab) fiir Windge-

schwindigkeiten U,.; zwischen 1 m/s und 6 m/s in der Referenzh6he von 80 m Héhe iiber Grund (im Na-
turmaRstab) durchgefiihrt wurde.
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Die Abszisse zeigt die fur die jeweilige Messung ermittelte Reynoldszahl, die anhand der
mittleren Windgeschwindigkeit uy, in der durchschnittlichen Gebdudehohe (19.4 m Hohe
Uber Grund im Naturmalstab) bestimmt wurde. Die durchgezogenen horizontalen Linien
geben fir jeden Messort die mittlere dimensionslose Horizontalwindgeschwindigkeit an.
Die Stromungsmessungen wurden jeweils mit der groRen Sonde (SondengréRe 85 mm)
und einer Brennweite von 500 mm (Konfiguration 2) durchgefiihrt. Die eingezeichneten
vertikalen Streubalken geben das fiir diese Konfiguration bestimmte Konfidenzintervall
von % 0.0304 [-] (siehe Kapitel 7.1) der Stromungsmessungen an, wahrend die horizonta-
len Streubalken die Unsicherheit der berechneten Reynoldszahl aufzeigen.

Der Abbildung 33 ist zu entnehmen, dass die dimensionslosen Horizontalwindgeschwin-
digkeiten an jedem der 4 ausgewahlten Messorte fiir samtliche in dieser Kampagne ver-
wendeten Windgeschwindigkeiten nahezu konstant sind. Die zu beobachtenden Differen-
zen liegen jeweils innerhalb des bestimmten Konfidenzintervalls. Die Versuche zeigen,
dass die Stromung an verschiedenen Orten im Modellgebiet selbst in Bodenndhe fir alle
in dieser Kampagne verwendeten Windgeschwindigkeiten von der Reynoldszahl unab-

hangig ist.
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8 Konzentrationsmessungen

Dieses Kapitel untersucht die Ausbreitung von einzelnen Gaswolken (Puffs) in einer kom-
plexen urbanen Umgebung. Hierflir werden in Kapitel 8.1 zunachst eine Reihe von Para-
metern (nachfolgend auch als Puff-Parameter bezeichnet) eingefiihrt, anhand derer die
Ausbreitung der Gaswolken charakterisiert wurde. In Kapitel 8.2 wird die Datenerfassung
und -verarbeitung erldutert, wahrend in Kapitel 8.3 auf Basis von Wiederholungsmessun-
gen die Datenqualitat der durchgefiihrten Konzentrationsmessungen ermittelt wird.

Ziel der Windkanalversuche war zudem die Erstellung eines Referenzdatensatzes, der zur
Validierung numerischer Modelle geeignet ist. Da Ausbreitungsversuche im Labor oder in
der Natur in der Regel bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit stattfinden, bei denen
eine definierte Menge Gas freigesetzt wird, gilt es zu tGberprifen, ob die Ergebnisse dieser
Versuche auch auf beliebige Windgeschwindigkeiten und Freisetzungsmengen Ubertrag-
bar sind. Die Skalierbarkeit bezliglich dieser Parameter wird anhand systematischer Wie-
derholungsversuche in Kapitel 8.4 tiberpriift.

In Kapitel 8.5 wird die Variabilitat der turbulenten Ausbreitungsprozesse analysiert, indem
der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Bestimmungsgenauigkeit der Ergebnisse
Uberprift wird.

In Kapitel 8.7 werden Ergebnisse der Feldkampagne JU2003, die in Kapitel 8.6 vorgestellt

werden, mit korrespondierenden Ergebnissen der Windkanalversuche verglichen.

8.1 Charakterisierung der Puffausbreitung

Ausbreitungsuntersuchungen basieren bei Feld- und Laborversuchen in der Regel auf
Konzentrationsmessungen, die an ausgewahlten Messorten durchgefiihrt werden. Diese
ermoglichen es, abhangig von der verwendeten Messtechnik, den Konzentrationsverlauf
am jeweiligen Messort mit einer hohen zeitlichen Auflésung zu erfassen. Der Nachteil
dieser Punktmessungen besteht darin, dass der raumliche Ausbreitungsverlauf der Wolke
selbst anhand zahlreicher Messungen an verschiedenen Messorten nur abgeschatzt wer-
den kann. Die exakte Erfassung des raumlichen Ausbreitungsverlaufes einer Gaswolke ist
mit Ublicher Messtechnik nicht mdglich. Er kann zwar durch Rauchexperimente visuali-

siert werden, diese Visualisierung ist allerdings fir einen quantitativen Vergleich zwischen
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Referenz- und Modelldaten und damit flr die Validierung numerischer Modelle ungeeig-
net. Desweiteren gibt es Bestrebungen, rdumliche Ausbreitungsprozesse auf Basis von
Infrarotaufnahmen zu quantifizieren (Min, Abernathy & Lundblad 2002). Hierbei wird von
der thermischen Signatur des freigesetzten Messgases auf die Konzentration des Gases im
Bildbereich geschlossen. Dieses Verfahren erfordert allerdings einen uniformen Hinter-
grund, wodurch die Ausbreitung einer Gaswolke nur bodenfern verfolgt werden kann.
Ausbreitungsuntersuchungen in Stadtgebieten sind mit diesem Verfahren nicht moglich.
Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war es, auf Basis der an verschiedenen Messor-
ten aufgenommenen Konzentrationszeitserien den Ausbreitungsprozess der freigesetzten
Gaswolken so genau wie moglich zu charakterisieren. Gleichzeitig sollte diese Charakteri-
sierung fiir einen Vergleich mit Ergebnissen aus Naturmessungen und zur Validierung
numerischer Ausbreitungsmodelle geeignet sein.

Es wurden mehrere Parameter definiert, die den Ausbreitungsprozess einer freigesetzten
Wolke charakterisieren. Hierzu zahlt z.B. das am Messort registrierte Konzentrationsma-
ximum (engl. ,peak concentration”) oder die registrierte Dosis (engl. ,dosage”) einer
durchziehenden Gaswolke. Die Dosis ist abhdngig von der Hohe der am Messort auftre-
tenden Konzentration und von der Dauer, Uber die diese Konzentrationen am Messort
registriert werden. Im Falle einer Schadstofffreisetzung ist die Dosis ein Mal} fiir die
Schadstoffbelastung, der Personen am Messort ausgesetzt sind.

Desweiteren wurde bei jeder Messung die Reisezeit ermittelt, die die freigesetzte Wolke
bendtigt, um den Messort zu erreichen. Es ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die Wol-
ke selbst eine raumliche Ausdehnung besitzt, die sich mit der Zeit vergrofert. Hierdurch
stimmt in der Regel der Zeitpunkt, an dem das Konzentrationsmaximum den Messort er-
reicht, nicht mit dem Zeitpunkt Uberein, an dem die erste Konzentration der Wolke am
Messort registriert wird. Aus diesem Grund wurden anhand der aufgenommenen Kon-
zentrationszeitserien fiir jeden einen Messort passierenden Puff 3 charakteristische Zei-
ten bestimmt. Die ,arrival time” (at) gibt die Zeit an, die nach der Freisetzung der Wolke
verstreicht, bis die Wolke den Messort erreicht hat. Die ,,peak time“ (pt) wird als die Zeit
definiert, die nach Freisetzung der Wolke vergeht, bis das Konzentrationsmaximum am

Messort registriert wird. Zuletzt wird fiir jeden Puff die ,leaving time” (It) angegeben, die
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den Zeitraum zwischen Freisetzung der Wolke und dem Moment angibt, an dem gerade
der gesamte Puff am Messort durchgezogen ist.

Abbildung 34 zeigt ein typisches Konzentrationssignal, welches am Messort beim Durch-
ziehen einer Gaswolke aufgezeichnet wurde. Dargestellt ist in dieser Abbildung zudem die
ermittelte ,arrival time”, ,peak time” und ,leaving time”“. Die Abbildung lasst erkennen,
dass die ,,arrival time“ nicht exakt den Zeitpunkt markiert, an dem die erste Konzentration
am Messort registriert wurde. Dies ist auf das verwendete Auswerteverfahren zurilickzu-
fihren, bei dem die ,arrival time” als der Zeitpunkt definiert wurde, an dem 5% der ge-
samten Dosis des jeweils gemessenen Puffs den Messort passiert haben. Analog hierzu
gibt die ,leaving time” den Zeitpunkt an, an dem 95% der jeweiligen Dosis des Puffs den
Messort passiert haben. Die Griinde fiir das angewandte Auswerteverfahren liegen in der

zuverlassigen und einheitlichen Erfassung der ,arrival time” und ,leaving time”.
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Abbildung 34: Typisches Konzentrationssignal, welches an einem Messort beim Durchziehen einer Gas-
wolke gemessen wurde. Dargestellt sind zudem die ermittelte ,arrival time“ (at), ,peak time” (pt) und
»leaving time” (It), die jeweils die Zeit angeben, die nach der Freisetzung der Wolke verstreicht, bis die
Wolke den Messort erreicht hat (,,arrival time“), bis das Konzentrationsmaximum den Messort erreicht
hat (,,peak time“) und bis die Wolke den Messort komplett passiert hat (,leaving time*“).
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Desweiteren wurde die Dauer (engl. ,duration”), die eine Wolke bendtigt, um den
Messort zu passieren, anhand der ,arrival time” und , leaving time” ermittelt (duration =
It — at). Das von einem durchziehenden Puff hervorgerufene Konzentrationssignal ldsst
sich zudem sowohl tber die Zeit charakterisieren, die nach der Ankunft der Wolke am
Messort vergeht, bis das Konzentrationsmaximum diesen erreicht hat, als auch lber die
Zeit, die es nach dem Durchzug des Konzentrationsmaximums braucht, bis die komplette
Wolke den Messort passiert hat. Diese beiden Zeitspannen werden nachfolgend als ,,as-
cent time” (,,ascent time” = pt-at) und ,,descent time“ (,,descent time” = It-pt) bezeichnet.
Es wurden demnach fir jede Messung 5 Puff-Parameter bestimmt (,arrival time“, ,peak
time*, ,leaving time“, ,peak concentration” und ,dosage”), anhand derer wiederum 3
weitere abgeleitet wurden (,,duration”, ,ascent time” und , descent time”), um den Aus-
breitungsprozess der freigesetzten Wolken im Stadtgebiet zu charakterisieren.

Desweiteren lasst sich anhand der ermittelten Reisezeiten und der Entfernung zwischen
Quell- und Messort die Transportgeschwindigkeit (Advektionsgeschwindigkeit) der Gas-
wolke berechnen (Advektionsgeschwindigkeit = Entfernung vom Quell- zum Messort /
Reisezeit). Hierbei ldsst sich unterscheiden, mit welcher Geschwindigkeit sich die Wolken-
front, das Konzentrationsmaximum oder das Ende der Wolke ausbreitet, je nachdem, ob
zur Berechnung der Advektionsgeschwindigkeit die ,arrival time*, , peak time” oder , lea-

ving time“ herangezogen wird.

8.2 Datenerfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Konzentrationszeitserien von jeweils 30 Mi-
nuten Dauer aufgenommen. Die Zeitspanne entsprach der maximalen Dauer, Uber die die
aufgenommenen Daten am Stiick vom verwendeten Rechnersystem aufgenommen wer-
den konnten. In diesem Zeitraum wurden pro Messung zwischen 200 und 400 Gaswolken
(Puffs) nacheinander freigesetzt. Die Anzahl der freigesetzten Wolken wurde insbesonde-
re vom Abstand des Quellortes zum Messort bestimmt. Die Zeit zwischen 2 Freisetzungen
wurde stets so lang gewahlt, dass eine Wolke den Messort komplett passiert hat, bevor
die nachste freigesetzt wurde. Je weiter der Messort vom Quellort entfernt lag und je
langer die Reisezeit der Wolke andauerte, desto weniger Freisetzungen konnten inner-

halb von 30 Minuten realisiert werden.
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Jede Zeitserie wurde mit einer zeitlichen Auflésung von 1000 Hertz aufgenommen, wobei
jeweils das Signal des Fast-FIDs (zur Messung der Konzentrationen stromabwarts der
Quelle), des Standard-FIDs (zur Bestimmung der Hintergrundkonzentration stromaufwarts
der Quelle), des Prandtlrohres (zur Messung der Referenzwindgeschwindigkeit), des Mas-
sendurchflussreglers (zur Bestimmung der freigesetzten Gasmenge) und des Puff-
Freisetzungsreglers (zur Bestimmung der jeweiligen Freisetzungsdauer) aufgezeichnet
wurde.

Fiir die Weiterverarbeitung der aufgenommenen Zeitserien wurde eine von Fischer
(2007) entwickelte Datenverarbeitungssoftware verwendet. Das verwendete Programm
reduziert die zeitliche Auflésung der Zeitserien zundachst anhand einer Blockmittelung auf
100 Hertz, um hochfrequente Schwankungen des Signals, verursacht durch elektronisches
Rauschen, zu minimieren. AnschlieBend werden von der Verarbeitungssoftware fir jede
Freisetzung die in Kapitel 8.1 beschriebenen Puff-Parameter bestimmt. Eine detaillierte
Beschreibung der Datenerfassung und -verarbeitung ist in der Diplomarbeit von Fischer
(2007) gegeben.

Die verwendete Software wurde allerdings in Bezug auf ,arrival time“- und ,, leaving ti-
me“-Bestimmung gegenliber der urspriinglichen Softwareversion weiterentwickelt. Wie
bereits in Kapitel 8.1 beschrieben, wurden in der vorliegenden Arbeit die ,arrival time”
und ,leaving time“ als Zeitpunkte definiert, an dem 5% (, arrival time“) bzw. 95% (,,leaving
time“) der gesamten Dosis des jeweils gemessenen Puffs den Messort passiert haben. In
der urspriinglichen Softwareversion waren die ,arrival time” und ,leaving time“ als Zeit-
punkte definiert, an denen ein bestimmter Konzentrationsschwellenwert (iber- bzw. un-
terschritten wurde.

Der Nachteil der urspriinglichen Bestimmungsmethode bestand darin, dass die Wahl ei-
nes festen Schwellenwertes zu einer uneinheitlichen Puff-Detektierung flihrte. Dies ist
darin begriindet, dass die Messsignale der einzelnen Puff-Freisetzungen signifikante Un-
terschiede aufweisen. So sind bei Wiederholungsmessungen Unterschiede um den Faktor
10 bezuglich des Konzentrationsmaximums oder der Dosis keine Seltenheit. Ein festgeleg-
ter Schwellenwert fallt bezogen auf das Konzentrationsmaximum eines Puffs umso grofRer

aus, je geringer das Konzentrationsmaximum des Puffs ist. Dies kann, wie in Kapitel 8.4.2
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noch erlautert wird, zu einer uneinheitlichen ,arrival time“- und ,leaving time“-
Bestimmung fuhren, wenn die Freisetzungsdauer bei den untersuchten Puffs variiert. Um
eine einheitliche Puff-Detektierung zu gewahrleisten, wurde die ,arrival time“- und , lea-
ving time“-Bestimmung angepasst. Die Verdanderungen zur urspriinglichen Softwareversi-
on wurden mit Hilfe synthetischer Zeitserien validiert.

Nicht jedes registrierte Konzentrationssignal wurde zur Bestimmung der Puff-Parameter
herangezogen. Bei einigen Messungen zog die freigesetzte Wolke gar nicht oder nur zum
Teil am Messort durch, wobei entweder keine oder nur eine sehr geringe Konzentration
am Messort gemessen werden konnte. Bei zu geringen Konzentrationen lieBen sich die
genannten Puff-Parameter nicht mehr zuverldssig bestimmen. Dies war beispielsweise
dann der Fall, wenn die Abweichung der gemessenen Konzentration vom Konzentrati-
onswert Null Gber den gesamten Zeitraum einer Puff-Freisetzung im oder knapp Uber
dem Bereich der Messunsicherheit lag (siehe Kapitel 8.3). Um zu verhindern, dass unge-
nau bestimmte Puff-Parameter in die Auswertungen dieser Arbeit einflieRen, wurden
kritische Ergebnisse herausgefiltert. Auf Basis der Analyse von mehreren hundert Freiset-
zungen wurden Puffs als kritisch eingestuft, wenn die gemessene Dosis unter 5 ppm,s lag.
Es flossen daher ausschlieBlich Messungen in die Auswertungen dieser Arbeit ein, bei

denen dieser Schwellenwert von 5 ppm,s Gberschritten wurde.

8.3 Datenqualitit der durchgefiihrten Konzentrationsmessungen

In diesem Kapitel wird die Datenqualitdt der durchgefiihrten Konzentrationsmessungen
analysiert. Hierbei wird zunéachst in Kapitel 8.3.1 der Vertrauensbereich der durchgefiihr-
ten Konzentrationsmessungen bestimmt. Im Anschluss wird in Kapitel 8.3.2 die Reprdsen-
tativitat der gemessenen mittleren Puff-Parameter ermittel. Zuletzt wird in Kapitel 8.3.3
Uberprift, ob auf Basis der durchgefiihrten Ausbreitungsuntersuchungen auch seltene

Extremwertereignisse abgeschatzt werden kénnen.

8.3.1 Vertrauensbereich der durchgefiihrten Konzentrationsmessungen
Wie in Kapitel 7.1 beschrieben, kdnnen Messergebnisse z.B. durch Ungenauigkeiten der
verwendeten Messgerdate oder durch statistische Unsicherheiten vom ,wahren” Wert

abweichen. Fir ein reprasentatives Ergebnis ist dementsprechend die Angabe eines Ver-
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trauensbereiches, in dem der ,wahre” Wert mit einer definierten Wahrscheinlichkeit
liegt, von Bedeutung.

Bei den durchgefiihrten Konzentrationsmessungen wurde die mit einem Fast-FID-System
stromabwarts der Quelle gemessene Konzentration C jeweils um die Hintergrundkonzen-
tration korrigiert. Die Hintergrundkonzentration wurde stromaufwarts der Quelle mit ei-
nem Standard-FID-System aufgenommen. Dementsprechend nehmen die Unsicherheiten
beider Messgerate Einfluss auf die Messgenauigkeit der Konzentration. Zur Minimierung
dieser Unsicherheiten wurde die Kalibrierung der Gerate 2- bis 3-mal taglich Gberprift.
Bei einer Abweichung des Messergebnisses von Uber einem ppm, im Vergleich zu einem
ausgewahlten Referenzgas wurden die Messgeradte neu kalibriert.

Der Vertrauensbereich (Konfidenzintervall) der durchgefiihrten Konzentrationsmessun-
gen wurde auf Basis von Wiederholungsmessungen eines bekannten Konzentrationswer-
tes bestimmt. Anhand der auftretenden Streuung der Messwerte wurde ein Konfidenzin-
tervall definiert, in dem sich der tatsachliche (,,wahre”) Wert mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 % befindet. Fiir diese Untersuchungen wurden 3 Konzentrationszeitserien, die an
unterschiedlichen Tagen aufgenommen wurden, aus samtlichen Zeitserien der Versuchs-
kampagne ausgewahlt. Hierdurch wird der mogliche Einfluss von unterschiedlichen Rand-
bedingungen (wie z.B. Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit) auf die Messgenauig-
keit mit bertcksichtigt. Von diesen jeweils 30-min(tigen Zeitserien wurden einzelne Ab-
schnitte ausgeschnitten, die zeitlich zwischen zwei am Messort durchziehenden Gaswol-
ken lagen. Dies traf bei den ausgewadhlten Ausbreitungsversuchen am Messort jeweils fiir
eine Zeitspanne von 0.2 Sekunden, die unmittelbar nach dem jeweiligen Freisetzungszeit-
punkt (Zeitpunkt der Quell6ffnung) der Gaswolke lag, zu. Uber diesen Zeitraum war zum
einen die Gaswolke der vorherigen Freisetzung komplett am Messort vorbeigezogen und
zum anderen hatte die nachfolgend freigesetzte Gaswolke den Messort noch nicht er-
reicht. Dementsprechend ist Giber die insgesamt 850 ausgewahlten jeweils 0.2 Sekunden
langen Zeitintervalle der 850 Puff-Messungen keine Konzentration des verwendeten
Messgases am Messort zu erwarten. Nach Blockmittelung der aufgenommenen Daten

(siehe Kapitel 8.2) und Korrektur der gemessenen Konzentration um die jeweilige Hinter-
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grundkonzentration stehen aus diesen Zeitintervallen insgesamt 17094 Einzelwerte flr
die Bestimmung des Konfidenzintervalls zur Verfligung.

Abbildung 35 zeigt die normierte Haufigkeitsverteilung dieser 17094 Konzentrations-
messwerte. Die ermittelte Verteilung entspricht mit einer Bestimmtheit von r% = 0.997
einer Gaul}’schen Normalverteilung. Die schwarzen Balken markieren das ermittelte 95%-
Konfidenzintervall, wahrend die grauen Balken die gesamte Streubreite aufzeigen.

Die Wiederholungsmessungen ergaben, dass der tatsachliche (,wahre”) Konzentrations-
wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in einem Intervall von + 0.93 ppmv um den

jeweils gemessenen Wert liegt.
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Abbildung 35: Normierte Haufigkeitsverteilung, die anhand von insgesamt 17094 Konzentrationsmess-
werten ermittelt wurde. Samtliche Konzentrationswerte wurden in Zeitabschnitten aufgenommen, an
denen sich kein Messgas am Messort befand. Schwarze Balken markieren das ermittelte 95%-
Konfidenzintervall der durchgefiihrten Konzentrationsmessungen.
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8.3.2 Reprdsentativitdt der gemessenen mittleren Puff-Parameter

In diesem Kapitel wird tberprift, mit welcher Genauigkeit die in Kapitel 8.1 eingefiihrten
Puff-Parameter bestimmt werden konnten. Zunachst werden verschiedenen Faktoren
diskutiert, von denen die Bestimmungsgenauigkeit der Puff-Parameter beeinflusst wurde.
Die Bestimmung der Dosis und , peak concentration wird zum einen von der bereits er-
mittelten Messunsicherheit von + 0.93 ppmv der verwendeten Messgerate (Fast-FID und
Standard-FID) beeinflusst. Desweiteren hat die Genauigkeit, mit der die jeweils freigesetz-
te Gasmenge festgelegt werden konnte, Auswirkungen auf diese beiden Puff-Parameter.
Die freigesetzte Gasmenge wurde zum einen von der Quellstdrke und zum anderen von
der Offnungszeit der Quelle bestimmt. Die Quellstirke wurde von einem Massendurch-
flussregler kontrolliert, der zu Beginn der Messkampagne kalibriert wurde. Fir eine prazi-
se Berechnung der jeweiligen Durchflussrate wurde die Raumtemperatur und der Luft-
druck 2- bis 3-mal am Tag Uberprift. Die aktuelle Durchflussrate wurde von der sich 6ff-
nenden und schlieBenden Quelle nicht beeinflusst, da das Messgas kontinuierlich durch
eine Nebenleitung geflihrt wurde und nur Uber den Freisetzungszeitraum zur Quelle um-
gelenkt wurde. Ein moglicher Druckaufbau bei geschlossener Quelle und ein hieraus re-
sultierendes unkontrolliertes Ausstromen des Gases konnte so umgangen werden.
Anhand eines bei gedffneter Quelle vom Puff-Freisetzungsregler ausgesandten elektri-
schen Signals, welches fir jede durchgefiihrte Messung mit einer zeitlichen Auflésung von
1000 Herz aufgezeichnet wurde, konnte die Offnungszeit der Quelle mit einer Genauigkeit
von 1/1000 s bestimmt werden. Diese Bestimmung des Freisetzungszeitpunktes hatte
zudem Einfluss auf die Genauigkeit, mit der die Reisezeiten (,arrival time“, ,peak time”
und , leaving time“) ermittelt werden konnten.

Fir die Bewertung der gemessenen Reisezeiten und der jeweiligen Dosis ist zudem die
Kenntnis der zugehdorigen Referenzwindgeschwindigkeit von Bedeutung (Details zur ge-
messenen Referenzwindgeschwindigkeit sind in Kapitel 3.3 beschrieben). Werden diese
Puff-Parameter in dimensionsloser Form angegeben (hierauf wird ausfihrlich in Kapitel
8.4.4 eingegangen), nimmt die Bestimmungsgenauigkeit der Referenzwindgeschwindig-
keit direkten Einfluss auf die Genauigkeit, mit der die Dosis und Reisezeiten ermittelt

werden konnen.
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Die resultierende Unsicherheit, mit der die einzelnen Puff-Parameter behaftet sind, setzt
sich aus den einzelnen, oben genannten Unsicherheiten zusammen. Da allerdings die
GroBen der einzelnen Unsicherheiten zum Teil nur ungenau oder gar nicht abgeschatzt
werden kdnnen, wird die resultierende Unsicherheit anhand von Wiederholungsmessun-

gen abgeschatzt.

Erschwert wird diese Bestimmung allerdings dadurch, dass Ausbreitungsprozesse in einer
turbulenten Stromung eine hohe Variabilitat aufweisen. Dies wird durch folgendes Bei-
spiel verdeutlicht:

Abbildung 36 (links) zeigt einen Ausschnitt einer am Messort ,,AP33“ aufgenommen Kon-
zentrationszeitserie (rote Linie), wahrend aufeinanderfolgend 5 Gaswolken gleichen Vo-
lumens (1.3-107% + 1.2 - 1077m3) am Quellort ,54“ (Quellort befindet sich in der Park
Avenue) unter gleichen mittleren Randbedingungen freigesetzt wurden.

Die mittlere Windrichtung lag bei 170°, wahrend die mittlere Windstarke 2.1 m/s in einer
Hoéhe von 80.01 m Hoéhe liber dem Boden im NaturmaBstab am Referenzort stromauf-
warts des Stadtmodells von Oklahoma City betrug. Die grau eingezeichneten Balken ge-
ben jeweils den exakten Freisetzungszeitpunkt und die Dauer der Freisetzung von 0.3 Se-
kunden wieder. Der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Freisetzungen wurde
jeweils so lang gewahlt, dass die erste der beiden Wolken den Messort komplett passiert
hat, bevor die nachste Wolke freigesetzt wurde. Die Abbildung 36 (rechts) zeigt in einer
Draufsicht des Innenstadtbereiches von Oklahoma City die Lage der Quelle ,S4“ in der
Park Avenue und des Messortes ,,AP33", der zwei StraRenschlucht weiter nordlich in der
Robert S Kerr Avenue gelegen ist.

Die Abbildung 36 (links) zeigt, dass das am Messort ,,AP33“ aufgenommene Konzentrati-
onssignal fiir die 5 durchgefihrten Puff-Freisetzungen signifikante Unterschiede aufweist.
Bei der dritten Freisetzung beispielsweise wird keine Konzentration am Messort
registriert, was darauf hinweist, dass diese Gaswolke den Messort komplett verfehlt hat.
Das von den 4 Gbrigen Puffs hervorgerufenen Konzentrationssignal zeigt deutliche Diffe-
renzen auf, was sich z. B. in unterschiedlichen Konzentrationsmaxima duBert. Diese liegen

bei den 4 Versuchen zwischen 50 ppm, und 720 ppm,.
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Abbildung 36: Ausschnitt einer am Messort ,,AP33“ aufgenommen Konzentrationszeitserie (rote Linie),
wahrend aufeinanderfolgend 5 Puffs am Quellort ,S4“ (Quellort befindet sich in der Park Avenue) unter
gleichen mittleren Randbedingungen freigesetzt wurden. Die grau eingezeichneten Balken geben jeweils
den exakten Freisetzungszeitpunkt und die Dauer der Freisetzung von 0.3 Sekunden wieder (linke Abbil-
dung).

Die Lage des Messortes ,AP33“ und der Quelle ,S4“ im Stadtgebiet von Oklahoma City (rechte Abbil-
dung).

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass es flir mehrere identische Gaswolken, die unter gleichen
mittleren Randbedingungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten in einer turbulenten Stré-
mung freigesetzt werden, ein Spektrum unterschiedlicher Ausbreitungsverlaufe gibt. Die
Messung einer einzelnen Puff-Freisetzung fiihrt dementsprechend nicht zu einem repro-
duzierbaren Ergebnis, sondern entspricht lediglich einer von vielen moglichen Realisie-

rungen.

Das gesamte Spektrum (Grundgesamtheit) der aufgenommenen Konzentrationssignale ist
charakterisiert durch eine Menge von moglichen Ergebnissen, die mit gewissen Wahr-
scheinlichkeiten auftreten. Es ist zu erwarten, dass diese Grundgesamtheit aufgrund einer
zu groBen Ergebnismenge nicht komplett durch Wiederholungsmessungen abgebildet
werden kann. Die Grundgesamtheit kann daher nur auf Basis von Stichproben abge-
schatzt werden. Dementsprechend sind die durch Wiederholungsmessungen bestimmten
mittleren Puff-Parameter mit einer statistischen Unsicherheit behaftet, deren GroRe ab-
hangig von der Anzahl der zur Verfligung stehenden Stichproben ist.

Aus zeitlichen Griinden konnten bei den durchgefiihrten Versuchen nicht beliebig viele
Wiederholungsmessungen realisiert werden. Wie bereits in Kapitel 8.2 beschrieben, ent-

spricht eine 30-minitige Messung dem maximalen Messzeitraum, der vom verwendeten
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Rechnersystem am Stiick aufgenommen werden konnte. Es wurde daher zunachst tber-
prift, ob die 200 bis 400 Puff-Freisetzungen, die innerhalb einer 30-miniitigen Konzentra-
tionsmessung durchgefiihrt werden konnten, fiir die reprasentative Charakterisierung der
Ausbreitungsprozesse einer bestimmten Ausbreitungssituation ausreichen.

Die Reproduzierbarkeit der mittleren Puff-Parameter, die sich aus einer 30-mintigen
Messung bestimmen lassen, wurde fiir 4 unterschiedliche Ausbreitungssituationen analy-
siert. Fur zwei dieser Versuche wurde die Quelle S4 in der Park Avenue verwendet und fir
die anderen beiden Versuche die Quelle S2 in der Ndhe des Westin Hotels. Fiir jede Quel-
le wurde die Ausbreitung der freigesetzten Wolken an je zwei unterschiedlichen Messor-
ten untersucht. Die Lage der Quell- und Messorte wurde so ausgewahlt, dass die Repra-
sentativitat der mittleren Puff-Parameter fir verschiedene typische Ausbreitungssituatio-
nen dieser Messkampagne analysiert werden konnte. Abbildung 37 zeigt die genaue Lage
der ausgewdhlten Messpunkte im Modellgebiet von Oklahoma City, die jeweils unter-
schiedliche Abstande zu den beiden verwendeten Quellen aufweisen.

In Abbildung 37 sind die den Messorten jeweils zugehdrigen Quellen durch gleiche Farben
gekennzeichnet. Die mittlere Windrichtung betrug bei samtlichen Versuchen 170°. Wie
zuvor beschrieben, wurde die Anzahl der freigesetzten Wolken insbesondere vom Ab-
stand des Quellortes zum Messort bestimmt. Bei den beiden relativ nah zur Quelle gele-
genen Messorten AP26 und AP33 wurden innerhalb einer 30-minttigen Messung jeweils
340 Puff-Freisetzungen realisiert, wahrend bei den Messorten FP17 und FP15 in diesem
Messzeitraum jeweils 220 Puff-Freisetzungen durchgefiihrt wurden. Die 30-min(tigen
Messungen wurden fir die Ausbreitungssituation S2_170_AP26 (S2 = Quellort, 170 =
Windrichtung, AP26 = Messort) insgesamt 5-mal wiederholt, wahrend fiir die Gbrigen 3
Messungen S4 170 AP33,S2 170 FP15 und S4_170_FP17 jeweils 6 Wiederholungsmes-
sungen durchgefiihrt wurden. In Tabelle 9 sind die mittlere Windgeschwindigkeit, die
mittlere Freisetzungsdauer und das jeweils pro Ausbreitungsversuch im Mittel freigesetz-

te Gasvolumen dieser 4 Ausbreitungsszenarien zusammengefasst.
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Abbildung 37: Lage der Messorte (eingezeichnete Kreise) im Stadtgebiet von Oklahoma City, an denen
jeweils 5 bis 6 Konzentrationszeitserien von 30 Minuten Dauer aufgenommen wurden (Wiederholungs-
messungen). In dem Versuchszeitraum von 30 Minuten wurden jeweils zwischen 200 bis 400 Gaswolken
unter konstanten mittleren Randbedingungen von den Quellorten (eingezeichnete Sterne) S2 oder S4
freigesetzt (rot bzw. blau markiert sind die jeweils zugehorigen Quell- und Messorte). Die mittlere Wind-
richtung betrug fiir simtliche Versuche 170°. Die Messhohe betrug fiir alle Messorte 2 m iiber Grund im
NaturmaRstab.

Puffs pro  Anz. der mittl. Wind- Freisetzungs- freigesetztes

Messung Messungen geschw. dauer Gasvolumen
S2_170_AP26 340 5 3.45+0.01 m/s 0.29 £0.004s 3.91E-06 + 1E-07 m3
S2_170_FP15 220 6 242 +0.01 m/s 0.29+0.004s 1.30E-05+ 1E-08 m3
S4_170_AP33 340 6 3.49+0.01 m/s 0.29 £0.004s 1.27E-05+ 1E-09 m3
S4 170 _FP17 220 6 3.11+0.01 m/s 0.30+0.004s 1.31E-05+1E-10 m3

Tabelle 9: Mittlere Windgeschwindigkeit, mittlere Freisetzungsdauer und das jeweils pro Wolke im Mittel
freigesetzte Gasvolumen der 4 Ausbreitungsszenarien, fiir die die Reproduzierbarkeit der mittleren Puff-
Parameter analysiert wurde.

Abbildung 38 zeigt den mittleren Konzentrationsverlauf, der auf Basis von 220 Ausbrei-
tungsversuchen fiir das Ausbreitungsszenario S4_170 _FP17 insgesamt 6-mal bestimmt
wurde. Die Abweichungen der mittleren Ausbreitungsverlaufe zueinander liegen inner-
halb der eingezeichneten Streubalken. Diese geben den zuvor ermittelten Vertrauensbe-

reich der Konzentrationsmessungen von + 0.93 ppm, (siehe Abbildung 35) wieder. Diese
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sehr gute Wiederholbarkeit des mittleren Konzentrationssignals, wird auch fir die 3 tbri-

gen Szenarien beobachtet.
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Abbildung 38: Mittlerer Konzentrationsverlauf, der auf Basis von 220 Puff-Freisetzungen fiir das Ausbrei-
tungsszenario S4_170_FP17 insgesamt 6-mal bestimmt wurde. Die eingezeichneten Streubalken geben
den ermittelten Vertrauensbereich der Konzentrationsmessungen von + 0.93 ppm, wieder.

Fir alle 4 Ausbreitungsszenarien wurden die mittleren Puff-Parameter fir samtliche Wie-
derholungsmessungen bestimmt, um die Reproduzierbarkeit der Puff-Parameter quantifi-
zieren zu konnen. Grafisch sind die Ergebnisse dieser Wiederholungsmessungen fiir die
mittlere ,arrival time“, mittlere ,dosage” und mittlere ,peak concentration” in den Abbil-
dungen 39 bis 41 dargestellt. Die ermittelten Ergebnisse fiir die , peak time” und ,leaving
time“ zeigen eine hohe Ubereinstimmung zu denen der ,arrival time” auf und sind daher
nicht grafisch dargestellt. Die eingezeichneten Streubalken geben jeweils fir die 4 unter-
suchten Ausbreitungssituationen die aus den 5 bzw. 6 durchgefiihrten Wiederholungs-
messungen ermittelte Streubreite wieder.

Zusatzlich zur grafischen Darstellung sind die Ergebnisse der Wiederholungsmessungen

far samtliche Puff-Parameter in Tabelle 10 zusammenfasst. Fir alle vier Szenarien sind die
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mittleren Puff-Parameter angegeben, die jeweils anhand samtlicher gemessener Puffs der
5 bzw. 6 Wiederholungsmessungen bestimmt wurden. Die Unsicherheiten geben jeweils
die Streubreite der 5 bzw. 6 Wiederholungsmessungen wieder. In Klammern ist die auf
den jeweiligen mittleren Puff-Parameter bezogene relative Streubreite angegeben. Die
ermittelten Streubreiten zeigen demzufolge an, mit welcher Genauigkeit die mittleren

Puff-Parameter auf Basis einer 30-minitigen Messung bestimmt werden konnten.

Szenario S2_170_AP26 S2_170 FP15 S4_170_AP33 S4_170 FP17
Puffs pro Messung 340 220 340 220
Anzahl der Messungen 5 6 6 6
il 2 & 0.54 £ 0.01 1.67 £ 0.02 0.85+0.02 1.37 £0.01
(1.6 %) (1.5 %) (x 2.7 %) (1.0 %)
mittere pt [s] 0.71+0.01 2.08 £ 0.03 1.12+0.03 1.77 £0.02
(£ 1.2 %) (1.4 %) (x 2.3 %) (1.3 %)
. 147 +0.01 4.35+0.03 2.46 £ 0.06 3.95 + 0.07
mittlere It [s]
(= 0.6 %) (0.7 %) (= 2.4 %) (1.7 %)
mittlere dosage [ppm,s] 50.6 £ 0.8 590.3+1.7 244+2.6 443+15
(£ 1.5 %) (2.8 %) (£ 10.7 %) (3.5 %)
e e i 209.6 £7.9 60.5+2.9 61.9+7.0 50.2+2.2
(= 3.8 %) (+ 4.8 %) (£ 11.3 %) (4.4 %)

Tabelle 10: Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter fiir 4 unterschiedliche Ausbreitungssi-
tuationen. Angegeben sind die mittleren Puff-Parameter, die anhand von 340 Ausbreitungsversuchen fiir
die Ausbreitungssituationen S2_170_AP26 und S4_170_AP33 sowie auf Basis von 220 Ausbreitungsversu-
chen fiir die Ausbreitungssituationen $S2_170_FP15 und S4_170_FP17 bestimmt wurden. Die zudem ange-
gebene absolute und relative Streubreite gibt die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter
wieder. Sie wurde auf Basis der 5 bis 6 Wiederholungsmessungen ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bestimmungsgenauigkeit der verschiedenen mittleren
Puff-Parameter unterschiedlich ausfallt. Fir alle 4 Ausbreitungssituationen konnen die
mittleren Reisezeiten (,arrival time*, , peak time” und ,leaving time“) mit einer héheren
Genauigkeit angegeben werden, als die mittlere ,peak concentration” und die mittlere
»,dosage”. Die ermittelte Streubreite der mittleren Reisezeiten liegt bei den 4 Ausbrei-
tungssituationen zwischen + 0.01 Sekunden und + 0.07 Sekunden. Bezogen auf die jewei-

lige mittlere Reisezeit entspricht dies relativen Streubreiten von + 0.6 % bis + 2.7 %.
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Abbildung 39: Experimentelle Uberpriifung der Wiederholbarkeit der mittleren ,,arrival time“ auf Basis
von 5 bis 6 Wiederholungsmessungen fiir 4 unterschiedliche Ausbreitungssituationen. Die mittlere ,arri-
val time“ wurde bei jeder Messung anhand von 220 Ausbreitungsversuchen fiir die Ausbreitungssituatio-
nen S2_170_AP26 (S2 = Quellort, 170 = Windrichtung, AP26 = Messort) und S4_170_AP33 sowie auf Basis
von 340 Ausbreitungsversuchen fiir die Ausbreitungssituationen S2_170_FP15 und S4_170_FP17 be-
stimmt.
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Abbildung 40: Experimentelle Uberpriifung der Wiederholbarkeit der mittleren ,,dosage” auf Basis von 5
bis 6 Wiederholungsmessungen fiir 4 unterschiedliche Ausbreitungssituationen. Die mittlere , dosage”
wurde bei jeder Messung anhand von 220 Ausbreitungsversuchen fiir die Ausbreitungssituationen
$2_170_AP26 (S2 = Quellort, 170 = Windrichtung, AP26 = Messort) und S4_170_AP33 sowie auf Basis von
340 Ausbreitungsversuchen fiir die Ausbreitungssituationen S2_170_FP15 und S4_170_FP17 bestimmt.
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Abbildung 41: Experimentelle Uberpriifung der Wiederholbarkeit der mittleren ,peak concentration auf
Basis von 5 bis 6 Wiederholungsmessungen fiir 4 unterschiedliche Ausbreitungssituationen. Die mittlere
»peak concentration wurde bei jeder Messung anhand von 220 Ausbreitungsversuchen fiir die Ausbrei-
tungssituationen S2_170_AP26 (S2 = Quellort, 170 = Windrichtung, AP26 = Messort) und S4_170_AP33
sowie auf Basis von 340 Ausbreitungsversuchen fiir die Ausbreitungssituationen S2_170_FP15 und
S4_170_FP17 bestimmt.

Fir die 4 Ausbreitungssituationen kann die mittlere ,,dosage” mit einer Genauigkeit ange-
geben werden, die zwischen + 0.8 ppm,s und + 2.6 ppm,s liegt, wahrend die Bestim-
mungsgenauigkeit der ,peak concentration” zwischen £ 2.2 ppm, und + 7.9 ppm, liegt.

Bei einem Vergleich zwischen den Bestimmungsgenauigkeiten der mittleren Puff-
Parameter muss allerdings bericksichtigt werden, dass zwar die Messzeit von 30 Minuten
bei den Messungen identisch ausfiel, nicht aber die Anzahl der jeweils freigesetzten Puffs.
Die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter kann von der Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Stichproben (Anzahl der freigesetzten Puffs) abhangig sein. Je ge-
ringer die Anzahl der Stichproben ist, desto hoher ist die statistische Unsicherheit, mit der
der jeweilige Mittelwert bestimmt werden kann. Die beiden Ausbreitungssituationen
S4 _170_AP33 und S2_170_AP26, die mit Gber = 7 ppm, jeweils die gréRte Unsicherheit
fir den mittleren ,,peak concentration“-Parameter aufweisen, zahlen zu den beiden Aus-
breitungssituationen, bei denen mit jeweils 340 Freisetzungen die meisten Puffs inner-

halb von 30 Minuten freigesetzt wurden.
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Es ist zudem zu berlcksichtigen, dass fiir die Ausbreitungssituation S4_170_AP33 nicht
alle freigesetzten Wolken den Messort erreichen. Bei den insgesamt 6 durchgefiihrten 30-
minitigen Messungen flr diese Ausbreitungssituation sind von den jeweils 340 freige-
setzten Wolken zwischen 25 und 37 nicht am Messort angekommen. Der Mittelwert der
einzelnen Puff-Parameter wurde dementsprechend nur auf Basis der Wolken berechnet,
die den Messort erreicht haben. Dies entsprach bei dieser Ausbreitungssituation im Mittel
etwa 90 % der freigesetzten Wolken. Dennoch wurden fiir diese Ausbreitungssituation die
mittleren Parameter lber eine hohere Anzahl von Werten bestimmt, als bei den beiden
Szenarien S2_170_FP15 und S4_170 FP17, die die hochste Bestimmungsgenauigkeit der
mittleren Parameter aufweisen. Die unterschiedliche Anzahl der berlcksichtigten Stich-
proben erklart dementsprechend nicht die unterschiedliche Bestimmungsgenauigkeit der
mittleren Puff-Parameter.

Desweiteren hat die Variabilitdt der einzelnen Puffs innerhalb einer 30-minitigen Mes-
sung Einfluss auf die Bestimmungsgenauigkeit des Mittelwertes. Je hoher die Variabilitat
der Werte ist und je breiter das Wertespektrum ausfallt, desto mehr Stichproben sind
erforderlich, um den Mittelwert mit gleicher absoluter Genauigkeit angeben zu kénnen.
Die Variabilitdt der an einem Ort gemessenen Parameter lasst sich anhand der Standard-
abweichung der Messergebnisse aufzeigen. Tabelle 11 fasst die fiir die 4 unterschiedli-
chen Ausbreitungskonfigurationen ermittelten absoluten und relativen Standardabwei-
chungen des , peak concentration“-Parameters zusammen. Hierbei wurde fiir jede Aus-
breitungssituation die Standardabweichung der ,peak concentration“ anhand der 220
bzw. 340 Versuche einer 30-miniitigen Messung bestimmt und anschlieBend (iber die 5-6
durchgefiihrten Wiederholungsmessungen gemittelt. Die hochsten absoluten und relati-
ven Standardabweichungen weisen fir den , peak concentration“-Parameter die beiden
Ausbreitungsszenarien auf, fir die zuvor die grofSte Unsicherheit der mittleren ,,peak con-
centration” ermittelt wurde (siehe Tabelle 10). Dies verdeutlicht, dass die Bestimmungs-
genauigkeit der mittleren Puff-Parameter von der Variabilitat der Messergebnisse beein-
flusst wird. In Tabelle 11 ist zudem die jeweils zugehdrige mittlere ,,peak concentration”

und der jeweilige Abstand der Messorte zur Quelle angegeben.
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Mittelwert abs. Standardabw. rel. Standardabw. Abstand Quelle-Messort

Szenaro roomy) [opm,] [96] [m]
S2 170_AP26 209.6 +136.0 +64.9 153.8
S2 170 FP15  60.5 +23.1 +38.1 485.0
S4 170 _AP33 61.9 +54.6 + 88.2 129.0
S4 170_FP17 50.2 +20.5 +40.8 374.4

Tabelle 11: Variabilitit einzelner Puff-Messungen am Beispiel des ,peak concentration“-Parameters.
Angegeben ist die mittlere , peak concentration” samtlicher durchgefiihrter Puff-Messungen (5-6 Wieder-
holungsmessungen mit jeweils 220 bzw. 340 Puffs pro Messung) fiir 4 unterschiedliche Ausbreitungssze-
narien. Die angegebene absolute und relative Standardabweichung der gemessenen , peak concentrati-
on“ wurde auf Basis der 220 bzw. 340 Puffs einer Messung bestimmt und anschlieRBend {iber die 5-6 Wie-
derholungsmessungen gemittelt.

Verschiedene Faktoren kdonnen die Variabilitdt der Ausbreitungsprozesse und damit die
Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Parameter beeinflussen. Hierzu zahlt z.B. die Tur-
bulenzintensitat der Stromung, die den Ausbreitungsprozess einer Wolke pragt. Bei hoher
Turbulenzintensitat einer Stromung, die durch signifikante Bodenrauigkeiten hervorgeru-
fen wird, ist ein entsprechend breites Ausbreitungsspektrum der Wolken zu erwarten. Da
sich allerdings die Rauigkeitsstrukturen, durch die die Wolken bei den 4 beschriebenen
Szenarien ziehen, nicht wesentlich voneinander unterscheiden, kann die unterschiedliche
Variabilitat der Messergebnisse hierdurch nur zum Teil erklart werden.

Eine mogliche Ursache fur die unterschiedliche Variabilitdt der Messergebnisse ist durch
den unterschiedlichen Quellabstand der Messorte bei den 4 Szenarien gegeben. In Tabel-
le 11 ist der jeweilige Quellabstand der 4 Ausbreitungsszenarien angegeben. Die groRte
absolute und relative Standardabweichung der gemessenen ,,peak concentration” weisen
die beiden Szenarien auf, bei denen der Abstand zwischen Quelle und Messort am kiirzes-
ten ist. Dies lasst sich damit erkldren, dass die freigesetzte Konzentration einer Wolke in
Quellndhe lber ein relativ kleines Volumen verteilt ist. Dementsprechend weist die Wolke
hier vergleichsweise hohe Konzentrationen und starke Konzentrationsgradienten auf. Mit
zunehmender Zeit nach der Freisetzung und dementsprechend auch mit zunehmendem
Quellabstand vermischt sich die freigesetzte Messgasmenge mit der Umgebungsluft und
die Konzentrationsgradienten werden entsprechend geringer. Demzufolge ist zu erwar-
ten, dass mit zunehmendem Abstand des Messortes zur Quelle die Variabilitat der Puff-

Parameter kleiner wird.
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Es ist anzunehmen, dass in einem komplexen Stadtgebiet weitere Faktoren, wie bei-
spielsweise die Lage des Quell- oder Messortes zu umliegenden Gebauden, Einfluss auf
die Variabilitat der gemessenen Parameter nehmen. Dieser Einfluss kann nicht mit Hilfe
der durchgefiihrten Messungen quantifiziert werden, da die Lage der Quell- und Messorte

zu den umliegenden Gebdauden nicht systematisch variiert wurde.

Die bei den Wiederholungsmessungen ermittelte Bestimmungsgenauigkeit der mittleren
Puff-Parameter (Tabelle 10) beinhaltet den Einfluss samtlicher in diesem Kapitel be-
schriebenen Unsicherheiten, wie etwa die Unsicherheit der verwendeten Messgerate
oder die statistische Unsicherheit. Die Messungen haben gezeigt, dass die Glite der Wie-
derholbarkeit bezogen auf die mittleren Puff-Parameter sowohl vom jeweiligen Parame-
ter, als auch vom Messort abhéangig ist. Allerdings konnte aus zeitlichen Griinden nicht fir
jede Ausbreitungssituation die Reproduzierbarkeit der mittleren Puff-Parameter durch
Wiederholungsmessungen bestimmt werden. Daher wurde die Bestimmungsgenauigkeit
der mittleren Puff-Parameter fir alle Messungen auf Basis der 4 untersuchten Szenarien
abgeschatzt. Sie liegt fir die mittleren Reisezeiten (at, pt und It) in einem Bereich von
unter + 0.07 Sekunden. Die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren , dosage” liegt bei den
durchgefiihrten 30-mindtigen Messungen in einem Bereich von unter + 2.6 ppm,s, wah-
rend die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren ,, peak concentration” unter £ 7.9 ppm,
liegt. Es ist hierbei anzumerken, dass die geringste Bestimmungsgenauigkeit bei dem Aus-
breitungsszenario beobachtet wurde, bei dem der Abstand zwischen Quelle und Messort
mit etwa 130 m am geringsten ausfiel. Dieser Abstand von 130 m zwischen Quelle und
Messort zahlt zu den kirzesten der gesamten Messkampagne. Unter der Annahme, dass
die Wiederholbarkeit der mittleren Puff-Parameter insbesondere im Nahbereich der
Quelle durch den geringen Quellabstand des Messortes negativ beeinflusst wird, ist die
ermittelte Unsicherheit in etwa als oberer Grenzwert fiir die Messungen der vorliegenden
Arbeit anzusehen.

Es ist zu bericksichtigen, dass die Wiederholbarkeit der mittleren Puff-Parameter fir
Ausbreitungssituationen ermittelt wurde, bei denen jeweils (iber 200 freigesetzte Wolken

(Puffs) den Messort erreicht haben. Dies ist nicht fir alle durchgeflihrten Ausbreitungs-
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versuche der Fall. Von den insgesamt 167 durchgefiihrten 30-mindltigen Messungen kon-
nen die mittleren Puff-Parameter bei 139 dieser Messungen auf Basis von mindestens 200
Puffs bestimmt werden. Bei den tbrigen 30 Messungen wurden weniger als 200 Puffs am
Messort registriert. Dies trifft insbesondere fiir Messorte zu, die am Rand des mittleren
Puff-Ausbreitungsbereiches fiir ein bestimmtes Szenario liegen. Es ist wahrscheinlich, dass
diese Versuche aufgrund einer geringeren Anzahl von zur Verfligung stehenden Ergebnis-
sen (Stichproben) eine héhere Unsicherheit bei der Bestimmung der mittleren Puff Para-
meter aufweisen als die 4 Szenarien, fiir die die mittleren Puff-Parameter auf Basis von
Uber 200 Puffs bestimmt wurden (siehe Tabelle 10). Die zuvor ermittelte Bestimmungsun-
sicherheit der mittleren Puff-Parameter ist dementsprechend nicht auf diese 30 Versuche
zu Ubertragen. Da die Genauigkeit der Ergebnisse fiir diese 30 Einzelversuche nicht hinrei-
chend gut quantifiziert werden kann, werden die Ergebnisse im Zuge der weiteren Be-

trachtungen nicht verwendet.

8.3.3 Bestimmungsgenauigkeit von Extremwertereignissen

Ziel der durchgefiihrten Ausbreitungsversuche war nicht allein die zuverldssige Bestim-
mung der mittleren Puff-Parameter, sondern auch die Abschatzung seltener Extremwert-
ereignisse fur eine bestimmte Ausbreitungssituation. Wie bereits erlautert, weisen identi-
sche Gaswolken, die unter gleichen mittleren Randbedingungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in einer turbulenten Stromung freigesetzt werden, ein Spektrum unter-
schiedlicher Ausbreitungsverldufe auf. Das gesamte Spektrum einer Ausbreitungssituation
ist charakterisiert durch eine Menge von moglichen Ergebnissen, die mit bestimmten
Wahrscheinlichkeiten auftreten. Seltene Extremwertereignisse, wie z.B. besonders kurze
oder lange Reisezeiten, treten mit einer entsprechend geringen Wahrscheinlichkeit auf.
Es ist daher zu Uberpriifen, mit welcher Reprasentativitat diese Ereignisse anhand der
durchgefiihrten Messungen bestimmt werden konnten.

Abbildung 42 zeigt die normierten Haufigkeitsverteilungen fiir den ,arrival time*“-
Parameter, die auf Basis von 1700 Ausbreitungsversuchen (links) und 340 Ausbreitungs-
versuchen (rechts) flir das bereits zuvor beschriebene Ausbreitungsszenario S2_170_AP26

ermittelt wurden. Die 340 Freisetzungen wurden innerhalb einer 30-minitigen Messung
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freigesetzt, wahrend die 1700 Ausbreitungsversuche insgesamt in 5 Wiederholungsmes-
sungen aufgenommen wurden.

Die Abbildung 42 (links) zeigt, dass anhand von 1700 Ausbreitungsversuchen eine relativ
glatte Haufigkeitsverteilung fir den ,arrival time“-Parameter bestimmt werden konnte.
Die ermittelte Verteilung entspricht ndherungsweise einer GauR’schen Normalverteilung.
Diese kann anhand der 1700 Stichproben mit einer Bestimmtheit von r? = 0.97 angege-
ben werden. Die ermittelte Normalverteilung ist als durchgezogene Linie in der Abbildung
dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass anhand von 1700 Stichproben das Ergebnis-
spektrum gut abgeschatzt werden kann. Die ermittelte Haufigkeitsverteilung weist selbst
an den Rindern des Spektrums eine gute Ubereinstimmung zur GauR’schen Normalver-
teilung auf. Extremwertereignisse, wie besonders kurze oder lange Reisezeiten, werden

dementsprechend gut von den durchgefiihrten Versuchen abgebildet.

[ ermittelte Haufigkeitsverteilung
15r GauBverteilung (r* = 0.97)

0 ermittelte Haufigkeitsverteilung
GauBverteilung (r* = 0.89)

norm. Haufigkeit
norm. Haufigkeit

05|

li.,

0.8 1

06
arrival time [s]

Abbildung 42: Ermittelte normierte Haufigkeitsverteilung fiir den ,arrival time“-Parameter auf Basis von
1700 Ausbreitungsversuchen (links) und 340 Ausbreitungsversuchen (rechts) fiir das Szenario
S2_170_AP26.

Wie zu erwarten, weist die auf Basis von 340 Freisetzungen ermittelte Haufigkeitsvertei-
lung (Abbildung 42, rechts) gegeniiber der Haufigkeitsverteilung, die anhand von 1700
Freisetzungen bestimmt wurde, aufgrund der geringeren Anzahl zur Verfligung stehender
Stichproben einen weniger glatten Verlauf auf. In diesem Fall entspricht die ermittelte
Verteilung mit einer Bestimmtheit von 2 = 0.89 einer GauR’schen Normalverteilung. Sie

ist in dieser Abbildung als durchgezogene Linie dargestellt.
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Die Abbildung 42 (rechts) zeigt, dass die ermittelten Werte einzelner Klassen deutliche
Differenzen (Residuen) gegeniiber der Normalverteilung aufweisen. Einzelne Klassen im
Randbereich des Spektrums sind nicht besetzt. Dies hat beispielsweise zur Folge, dass die
kiirzeste gemessene ,arrival time” dieser 340 Freisetzungen bei 0.365 Sekunden liegt,
wahrend die kirzeste gemessene ,,arrival time” aller 1700 Messungen 0.305 Sekunden
betrdgt. Bezogen auf die mittlere ,arrival time” aller 1700 Ausbreitungsversuche ent-
spricht dies einer prozentualen Differenz von lber 11%. Dieses Beispiel zeigt, dass die
direkte Extremwertbestimmung anhand des kleinsten oder gréBten Messwertes auf Basis
von 340 Ausbreitungsversuchen zu Ungenauigkeiten fiihren kann.

Es muss zudem berlcksichtigt werden, dass auf Basis eines limitieren Datensatzes nicht
mit absoluter Sicherheit der kleinste oder groRte mogliche Wert bestimmt werden kann.
Es bleibt stets die Moglichkeit, dass eine gréRBere Anzahl von Stichproben zu einem noch
kleineren bzw. groReren Wert fiihrt. Mit einer zunehmenden Anzahl von Stichproben
nimmt lediglich die Wahrscheinlichkeit ab, einen noch kleineren bzw. gréBeren Wert zu
messen. Es ist daher nicht Gberpriifbar, ob die groBten bzw. kleinsten gemessenen Werte
der insgesamt 1700 durchgefiihrten Ausbreitungsversuche den moglichen Extremwerten
fir dieses Szenario entsprechen. Aus diesem Grund wurde davon abgesehen die Unsi-
cherheit zu ermitteln, mit der sich der groRte bzw. kleinste Wert bestimmen |&sst.
Stattdessen wird nachfolgend die Unsicherheit bestimmt, mit der sich ein definierter Ex-
tremwertbereich ermitteln lie. Da das Ergebnisspektrum der Puff-Parameter bei geni-
gend hoher Stichproben-Anzahl eine Normalverteilung aufweist (siehe Abbildung 42),
lasst sich die Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der ein Wert in einem ausgewdhlten
Wertebereich liegt. Fir die Bestimmung des Extremwertbereiches wurde ein 95%-
Intervall definiert, in dem sich ein beliebiger Messwert mit einer 95-prozentigen Wahr-
scheinlichkeit befindet. AuBerhalb der unteren und oberen Grenze dieses Intervalls befin-
den sich dementsprechend die Extremwertbereiche der 2.5% groRten und kleinsten Wer-
te des jeweiligen Ausbreitungsszenarios. Die 5 Wiederholungsmessungen, bei denen je-
weils 340 Ausbreitungsversuche durchgefiihrt wurden, ermoglichen es, die Bestimmungs-
genauigkeit der oberen und unteren Grenze des 95%-Intervalls zu quantifizieren. Hierflr

wurde jeweils Uiber einen ,best fit“ die Normalverteilung aller 5 Puff-Parameter fir die 5
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Wiederholungsmessungen bestimmt. Anhand der ermittelten Normalverteilungen wurde
anschlieend die untere und obere Grenze des 95%-Intervalls ermittelt. Tabelle 12 fasst
die mittleren unteren und mittleren oberen Grenzen der 95%-Intervalle fir samtliche
Puff-Parameter zusammen. Angegeben sind zudem die aus den 5 Wiederholungsmessun-
gen ermittelten absoluten und relativen Standardabweichungen der mittleren oberen
und unteren Grenzen der 95%-Intervalle.

Tabelle 12 zeigt, dass die Grenzen eines 95%-Intervalls fir samtliche Reisezeiten (,,arrival
time“, ,peak time” und ,leaving time“) mit einer Genauigkeit von etwa * 1% anhand der
insgesamt 340 durchgefihrten Ausbreitungsversuche bestimmt werden kénnen. Beim
»,dosage”- und ,peak concentration“-Parameter liegt diese Bestimmungsgenauigkeit bei
unter * 4%. Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass die Extremwertbereiche (2.5% kleins-
ten und groRten moglichen Werte) eines Ausbreitungsszenarios anhand von 340 Ausbrei-
tungsversuchen fir samtliche Puff-Parameter mit einer Unsicherheit von unter 4 % relativ

genau bestimmt werden konnen.

95 % Intervall 95 % Intervall

untere Grenze obere Grenze
arrival time 0.41 £0.005 s (x1.3%) |0.69+0.008s (1.1 %)
peak time 0.49 +£0.004 s (0.9%) [0.98+0.008s (0.8 %)
leaving time 1.15+0.009 s (x0.9%) [1.83+0.018s (1.0 %)
dosage 21.4+08ppm,s (£3.9%) |89.6+0.9 ppm,s (1.0 %)
peak concentration 71.2 + 2.5 ppm, (£3.5%) [458.8 +15.0 ppm, (3.3 %)

Tabelle 12: Angegeben sind die mittleren unteren und mittleren oberen Grenzen von 95%-Intervallen der
Normalverteilungen, die bezogen auf die 5 angegebenen Puff-Parameter fiir das Ausbreitungsszenario
S2_170_AP26 ermittelt wurden. Der Mittelwert der unteren und oberen Grenze sowie die angegebene
absolute und relative Standardabweichung wurden auf Basis von 5 Wiederholungsmessungen ermittelt,
bei denen jeweils 340 Ausbreitungsversuche durchgefiihrt wurden.

Sehr ahnliche Ergebnisse weisen die anderen analysierten Szenarien (S4_170_AP33,
S2 170 _FP15 und S4_170 _FP17) auf, fur die ebenfalls mehrere Wiederholungsmessun-
gen durchgeflihrt wurden. Das Ausbreitungsszenario S4_170_AP33, bei dem ebenfalls 340
Versuche innerhalb einer Konzentrationsmessung durchgefiihrt wurden und bei welchem
ein vergleichbarer Quellabstand des Messortes vorliegt (siehe Tabelle 11), weist eine na-
hezu identische Bestimmungsgenauigkeit des 95%-Intervalls auf. Die Grenzen des ausge-

wahlten 95%-Intervalls lassen sich fur samtliche Reisezeiten mit einer Genauigkeit von
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etwa + 1% und beim , dosage”- und ,peak concentration“-Parameter mit etwa + 4% be-
stimmen.

Die beiden Ubrigen Szenarien S2_170_FP15 und S4_170_FP17 zeigen eine unwesentlich
hohere Bestimmungsgenauigkeit fiir die Grenzen des 95%-Intervalls auf, obwohl bei die-
sen Szenarien lediglich 220 Ausbreitungsversuche in einer 30-minltigen Messung durch-
geflihrt wurden. Bei diesen Szenarien konnten die unteren und oberen Grenzen der 95%-
Intervalle fir die Reisezeiten der Wolken wiederum mit einer Genauigkeit von etwa + 1%
bestimmt werden, wahrend die Bestimmungsgenauigkeit dieser Grenzen fiir den ,dosa-
ge“- und ,peak concentration“-Parameter bei unter * 3% liegt. Eine mogliche Ursache fiir
die etwas hohere Bestimmungsgenauigkeit, trotz einer geringeren Anzahl von zur Verfu-
gung stehenden Stichproben, ist durch den groReren Quellabstand der beiden Messorte
und die damit verbundene geringere Variabilitdt der Messergebnisse gegeben (siehe Ta-
belle 11). Da das Szenario S2_170 _AP26 zu den Szenarien der Versuchskampagne zahlt,
deren Messorte den kiirzesten Abstand zur Quelle aufweisen, sind die in Tabelle 12 fiir
samtliche Puff-Parameter angegebenen Unsicherheiten der unteren und oberen Grenzen
der 95%-Intervalle diesbeziiglich in etwa als grofite mogliche Unsicherheiten samtlicher

Messungen der Kampagne anzusehen.

Die fur unterschiedliche Ausbreitungsszenarien durchgefiihrten Wiederholungsmessun-
gen haben aufgezeigt, dass anhand der durchgefiihrten 30-miniitigen Konzentrationsmes-
sungen, bei denen zwischen 200 und 400 Ausbreitungsversuche durchgefiihrt wurden,
sowohl die mittleren Puff-Parameter als auch die Extremwertbereiche samtlicher Puff-

Parameter mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden konnten.

8.4 Skalierbarkeit der Ausbreitungsversuche

In diesem Kapitel wird die Skalierbarkeit der Puff-Parameter und damit die Allgemeingiil-
tigkeit der ermittelten Ergebnisse Uberpriift. Randbedingungen, wie etwa die vorherr-
schende Windgeschwindigkeit wahrend eines Ausbreitungsversuches, nehmen Einfluss
auf die Ergebnisse der Messungen. So fiihrt beispielsweise eine hohere mittlere Windge-
schwindigkeit zu einer schnelleren Ausbreitung einer freigesetzten Gaswolke. Ist der Ein-

fluss der Randbedingungen auf das Ergebnis bekannt, kdnnen die bei bestimmten Rand-
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bedingungen ermittelten Ergebnisse auf beliebige Bedingungen Ubertragen werden. Der
Nachweis der Skalierbarkeit der Messergebnisse ist demzufolge fiir Labormessungen von
fundamentaler Bedeutung, denn sonst besdaRen die ermittelten Ergebnisse nur Glltigkeit
fir die jeweiligen Versuchsbedingungen.

Es ist daher Ublich, Messergebnisse in dimensionsloser Form anzugeben, da sie hierdurch
zum einen unabhangig von den jeweiligen Randbedingungen sind und zum anderen fir
den Vergleich mit anderen Messergebnissen leicht auf deren Randbedingungen skaliert
werden kdnnen. Fiir Ausbreitungsuntersuchungen, bei denen kontinuierlich Gas freige-
setzt wird, ist nach der VDI Richtlinie 2000 die dimensionslose Konzentration c* gegeben

durch:

ct = —C Urer Lief 8.1
Q

Die gemessene Konzentration ¢ wird in diesem Fall von der Referenzwindgeschwindigkeit
Uref, einer Referenzldnge L,.f, Gber die der Einfluss des jeweiligen MaRstabes einflief3t,
und von dem Emissionsvolumenstrom Q beeinflusst. Diese Formel ist allerdings auf die
Ausbreitungsuntersuchungen der vorliegenden Kampagne nicht Ubertragbar, da das
Messgas bei den Puff-Versuchen nicht kontinuierlich sondern kurzzeitig freigesetzt wurde.
Es ist folglich zu Giberprifen, ob die Ergebnisse der Puff-Versuche skalierbar sind und in
eine dimensionslose Form Uberfihrt werden kénnen. Neben dem gewdhlten Modell-
malstab nehmen die Windgeschwindigkeit und die jeweils freigesetzte Gasmenge Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Puff-Versuche. Da bei den durchgefiihrten Versuchen Puffs
anhand sehr kurzer Freisetzungsdauern generiert wurden, hing die freigesetzte Gasmen-
ge sowohl vom Emissionsvolumenstrom (Quellstarke) als auch von der jeweiligen Freiset-
zungsdauer ab. Es ist deshalb der Einfluss der Windgeschwindigkeit, der Quellstarke und
der Freisetzungsdauer auf die Ergebnisse der Puff-Versuche zu untersuchen.

Wie in Kapitel 8.1 beschrieben, wird in dieser Arbeit der Ausbreitungsprozess einer Gas-
wolke anhand von funf Puff-Parametern charakterisiert. Die Skalierbarkeit dieser Puff-
Parameter beziiglich unterschiedlicher Randbedingungen wird separat Uberpruft. Es ist

z.B. zu erwarten, dass die Freisetzungsmenge bei einem Versuch Einfluss auf die gemes-
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sene Dosis nimmt, wahrend dies die Reisezeiten der Wolke nicht beeinflusst. Um die Ska-
lierbarkeit der Puff-Parameter zu Uberprifen, wurden Wiederholungsmessungen durch-
gefiihrt, bei denen jeweils 2 der drei Randbedingungen (Windgeschwindigkeit, Quellstar-
ke und Freisetzungsdauer) konstant blieben, wahrend die dritte systematisch verdandert

wurde.

8.4.1 Einfluss der Quellstirke auf die Ergebnisse der Puff-Messungen

Der Einfluss der Quellstarke auf die Ergebnisse der Puff-Versuche wurde fiir zwei unter-
schiedliche Messszenarien (S2_170_AP26 und S2_170_FP15) lberpriift. Abbildung 43
zeigt die genaue Lage der beiden Messorte (AP26 und FP15) und des Quellortes (S2) die-

ser beiden Szenarien im Stadtgebiet von Oklahoma City.
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Abbildung 43: Lage der Messorte (blaue Kreise) und des Quellortes ,,S2“ (roter Stern) im Stadtgebiet von
Oklahoma City im Fall von zwei Ausbreitungsszenarien (52_170_AP26 und S2_170_FP15), fiir die der Ein-
fluss der Quellstirke auf die Messergebnisse anhand mehrerer Wiederholungsmessungen mit unter-
schiedlichen Quellstarken untersucht wurde. Bei den jeweils 30-miniitigen Wiederholungsmessungen
wurden zwischen 210 und 400 Puffs freigesetzt. Die mittlere Windrichtung betrug fiir simtliche Versuche
170°. Die Messhohe betrug bei beiden Messorten 2 m {iber Grund im NaturmaRBstab.
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Tabelle 13 fasst die gewahlte mittlere Windgeschwindigkeit U,..; (am Referenzort in 80 m
Hoéhe tGber dem Boden im NaturmaRstab stromaufwarts des Stadtmodells von Oklahoma
City) und die mittleren Freisetzungsdauern der einzelnen Puffs fiir diese beiden Szenarien
zusammen. Angegeben sind zudem die Anzahl der durchgefiihrten 30-minttigen Messun-
gen und die Anzahl der pro Messung freigesetzten Puffs. Wahrend die Windgeschwindig-
keit und Freisetzungsdauer bei den Messungen jeweils konstant blieb, wurde die Quell-
starke systematisch verandert. Die in Tabelle 13 angegebenen Unsicherheiten geben je-

weils die Streubreite wieder, die anhand der 3 bzw. 5 Wiederholungsmessungen ermittelt

wurde.
Anzahl der  Puffs pro Uref Freisetzungsdauer
Messungen Messung [m/s] [s]
S2_170_AP26 5 415 4.20£0.01 0.30 £ 0.004
S2_170_FP15 3 210 2.43+0.01 0.49 £ 0.004

Tabelle 13: Ausbreitungsszenarien, fiir die der Einfluss der Quellstarke auf das Ergebnis der Puff-Versuche
untersucht wurde. Angegeben ist die Anzahl der durchgefiihrten 30-miniitigen Messungen, bei denen die
Quellstarke systematisch verandert wurde, die Anzahl der Puffs, die pro Messung am Messort registriert
wurden, die mittlere Windgeschwindigkeit Uref in 80 m Hohe iiber dem Boden im NaturmaBstab und die
mittlere Freisetzungsdauer.

In Abbildung 44 ist die gemessene mittlere ,dosage” jeder Einzelmessung gegen die je-
weils bei den Messungen ausgewahlte Quellstarke aufgetragen. Die Quellstérke ist in Li-
tern pro Stunde angegeben. Die Abbildung zeigt, dass fir beide Szenarien mit zunehmen-
der Quellstarke und dementsprechend mit zunehmender Freisetzungsmenge die gemes-
sene mittlere ,,dosage” erwartungsgemal ansteigt. Eingezeichnet ist in der Abbildung fir
beide untersuchten Szenarien zudem die ermittelte Regressionsgerade, die die lineare
Zunahme der gemessenen mittleren , dosage” mit zunehmender Quellstarke aufzeigt. Die
Abweichungen der mittleren Messwerte von den Regressionsgeraden liegen innerhalb
der eingezeichneten Unsicherheiten, die im Kapitel 8.3 (siehe Tabelle 10 auf Seite 119)
ermittelt wurden.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir den , peak concentration“-Parameter dieser Messun-
gen sind in Abbildung 45 dargestellt. Die in der Abbildung eingezeichnete Regressionsge-
rade zeigt den linearen Zusammenhang zwischen der Quellstarke und der gemessenen

mittleren ,, peak concentration” auf.
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Abbildung 44: Bei systematisch variierten Quellstdarken fiir 2 unterschiedliche Ausbreitungsszenarien
(siehe Legende) gemessene mittlere ,dosage”, aufgetragen gegen die jeweilige Quellstdrke. Eingezeich-
net ist fiir die beiden untersuchten Ausbreitungsszenarien zudem die jeweils ermittelte Regressionsgera-
de.
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Abbildung 45: Bei systematisch variierten Quellstdarken fiir 2 unterschiedliche Ausbreitungsszenarien
(siehe Legende) gemessene mittlere ,peak concentration”, aufgetragen gegen die jeweilige Quellstdrke.
Eingezeichnet ist fiir die beiden untersuchten Ausbreitungsszenarien zudem die jeweils ermittelte
Regressionsgerade.
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Die Abweichungen der mittleren Messwerte von der jeweils bestimmten Regressionsge-
rade liegen auch in diesem Fall innerhalb der ermittelten Unsicherheiten (siehe Tabelle 10
auf Seite 119).

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse dieser Messungen fiir die Reisezeiten (,,arrival time“,
»peak time” und ,leaving time”) zusammengefasst. Die in dieser Abbildung eingezeichne-
ten horizontalen Linien geben jeweils die mittlere Reisezeit der bei unterschiedlichen
Quellstarken durchgefuhrten Messungen wieder. Der Abbildung ist fir beide untersuch-
ten Ausbreitungsszenarien zu entnehmen, dass die mittleren Reisezeiten unabhangig von
der jeweiligen Quellstarke sind.

Die durchgefiihrten Versuche, bei denen die Quellstarke systematisch variiert wurde, zei-
gen demnach, dass mit zunehmender Quellstirke die mittlere ,dosage” und mittlere

»peak concentration” linear ansteigt, wahrend die mittleren Reisezeiten konstant bleiben.
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Abbildung 46: Bei systematisch variierten Quellstdarken fiir 2 unterschiedliche Ausbreitungsszenarien
(siehe Legende) gemessene mittlere Reisezeiten (,arrival time“, , peak time“ und ,leaving time“), aufge-
tragen gegen die jeweilige Quellstirke. Die durchgezogenen Linien geben jeweils die Mittelwerte aller
Wiederholungsmessungen wieder.
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8.4.2 Einfluss der Freisetzungsdauer auf die Ergebnisse der Puff-Messungen

Der Einfluss der Freisetzungsdauer auf die Ergebnisse der Puff-Versuche wurde fir insge-
samt 6 unterschiedliche Ausbreitungsszenarien untersucht. Abbildung 47 (links) zeigt die
Lage der Mess- und Quellorte der Szenarien, bei denen die mittlere Windrichtung 170°
betrug, wahrend Abbildung 47 (rechts) die Messkonfigurationen aufzeigt, bei denen eine
mittlere Windrichtung von 150° vorherrschte. Korrespondierende Quell- und Messorte
sind jeweils durch die gleiche Farbe gekennzeichnet. Die Anzahl der durchgefiihrten Wie-
derholungsmessungen pro Szenario und die Anzahl der hierbei pro Messung freigesetzten
Puffs sind in Tabelle 14 zusammengefasst. In dieser Tabelle sind ebenfalls die mittlere
Windgeschwindigkeit und die mittlere Quellstdrke der durchgefiihrten Messungen aufge-
listet. Die angegebenen Unsicherheiten der mittleren Windgeschwindigkeit und der mitt-
leren Quellstirke geben jeweils die Streubreite der 5 bzw. 6 Wiederholungsmessungen
wieder. Wahrend die Windgeschwindigkeit und die Quellstarke bei den durchgefiihrten
Wiederholungsmessungen jeweils konstant blieben, wurden fiir die Freisetzungsdauer
Werte zwischen etwa 0.3 Sekunden und 2 Sekunden im ModellmaRstab gewihlt. Uber-
tragen auf den Naturmalistab entspricht dies bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit

Freisetzungsdauern zwischen etwa 1 % Minuten und 10 Minuten.

Abbildung 47: Lage der Mess- und Quellorte im Stadtgebiet von Oklahoma City der insgesamt 6 unter-
schiedlichen Ausbreitungsszenarien, fiir die der Einfluss der Freisetzungsdauer auf die Messergebnisse
anhand mehrere Wiederholungsmessungen mit unterschiedlichen Freisetzungsdauern untersucht wurde
(linke Abbildung fiir eine mittlere Windrichtung von 170° und in der rechten Abbildung fiir eine mittlere
Windrichtung von 150°). Rot bzw. blau markiert sind die jeweils zugehorigen Quell- und Messorte. Die
Messhohe betrug bei samtlichen Messorten 2 m {iber Grund im NaturmaRstab.
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Anz. der Puffs pro Uref Quellstarke
Messungen  Messung [m/s] M

S2_170_AP26 5 250-340 3.45+0.01 48.5+0.01
S2_170_FP15 6 200-220 2.42+0.01 158.5+0.01
S4 170 _AP33 5 250-320 3.51+0.01 158.5+0.01
S4_170_FP17 5 200-215 3.10+0.01 158.5+0.01
S4 150 FPO1 5 200-215 2.48+0.01 158.5+0.01
S2_ 150 _FP09 5 220-280 2.46+0.01 158.5+0.01

Tabelle 14: Ausbreitungsszenarien, fiir die der Einfluss der Freisetzungsdauer auf das Ergebnis der Puff-
Versuche untersucht wurde. Angegeben ist die Anzahl der durchgefiihrten 30-miniitigen Messungen, bei
denen die Freisetzungsdauer systematisch verandert wurde, die Anzahl der Puffs, die pro Messung am
Messort registriert wurden, die mittlere Windgeschwindigkeit Uref in 80 m Hohe liber dem Boden (im
NaturmafBstab am Referenzort) gemessen und die mittlere Quellstarke.

Abbildung 48 zeigt die fiir verschiedene Freisetzungsdauern gemessene mittlere ,,dosage”
der 6 untersuchten Szenarien, aufgetragen gegen die jeweils bei den Messungen ausge-
wahlte Freisetzungsdauer. Die Abbildung zeigt, dass mit zunehmender Freisetzungsdauer
die gemessene mittlere ,dosage” ansteigt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass mit zu-
nehmender Freisetzungsdauer bei konstanter Quellstarke die jeweils freigesetzte Gas-
menge zunimmt. Die fiir die 6 Szenarien ermittelten Regressionsgeraden verdeutlichen
jeweils den linearen Zusammenhang zwischen der Freisetzungsdauer und der gemesse-
nen mittleren ,dosage”. Die Abweichungen der gemessenen mittleren ,dosage” von der
ermittelten Regressionsgeraden liegen jeweils innerhalb der ermittelten Unsicherheiten
(siehe Tabelle 10 auf Seite 119).

Die zugehorigen Ergebnisse fiir den ,,peak concentration“-Parameter dieser Messungen
sind in Abbildung 49 dargestellt. Auch fir diesen Parameter ist ein Anstieg mit zuneh-
mender Freisetzungsdauer zu beobachten. Die Abbildung verdeutlicht allerdings auch,
dass dieser Anstieg nicht linear verlauft. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass mit zuneh-
mender Freisetzungsdauer die Puff-Freisetzung in eine kontinuierliche Freisetzung lber-
geht. Nach der Definition von Pasquill und Smith (1974) bezeichnet man die Freisetzung
eines Gases als Puff, wenn seine Freisetzungsdauer klein gegeniber der betrachteten
Reisezeit ist. Dieses Kriterium wird nicht von allen Versuchen erfillt, die zur Untersuchung
des Einflusses der Freisetzungsdauer auf die Messergebnisse durchgefiihrt wurden. Bei
den 6 ausgesuchten Szenarien liegt die berechnete mittlere ,arrival time“ zwischen 0.6

und 2 Sekunden.
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Abbildung 48: Bei systematisch variierten Freisetzungsdauern fiir 6 unterschiedliche Ausbreitungsszena-
rien (siehe Legende) gemessene mittlere ,dosage”, aufgetragen gegen die jeweilige Freisetzungsdauer.
Eingezeichnet ist zudem die fiir jedes Ausbreitungsszenario ermittelte Regressionsgerade.

600 - —®— S2_170_AP26
[ |+ S2_170_FP15 /
[ | —~—— S2_150_FP09 // o
[ | —e—— S4 170 _AP33 /
500 | | —e—— S4_170_FP17  /
| | ———— S4_150_FP01| /
E 400}
g [
- [
S :
£ [
£ 300 |
3 I
c
(o) |
[+
T 200
e [
100 F
0 - L L L L L L L L L L 1 L L L L 1 L L L L L L L L L J
0 0.5 1 15 2 25
Freisetzungsdauer [s]

Abbildung 49: Bei systematisch variierten Freisetzungsdauern fiir 6 unterschiedliche Ausbreitungsszena-
rien (siehe Legende) gemessene mittlere ,peak concentration”, aufgetragen gegen die jeweilige Freiset-
zungsdauer. Die eingezeichnete Regressionsgerade wurde fiir jedes Ausbreitungsszenario jeweils anhand
der Messungen bestimmt, fiir die die ,,arrival time“ kiirzer ausfillt, als die Freisetzungsdauer.
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Dies hat z.B. fiir das Szenario S2_170_AP26, welches die kiirzeste Reisezeit der untersuch-
ten Szenarien aufweist, zur Folge, dass lediglich die beiden Messungen mit den kiirzesten
Freisetzungsdauern (Freisetzungsdauer < 0.6 Sekunden) die Definition von Pasquill und
Smith (1974) erfillen. Nun ndhern sich mit zunehmender Freisetzungsdauer die Eigen-
schaften eines Puff-Ausbreitungsprozesses den Eigenschaften einer kontinuierlichen Frei-
setzung an. Dementsprechend reduziert sich mit zunehmender Freisetzungsdauer der
Einfluss der Freisetzungsdauer auf die mittlere ,peak concentration” bis die , peak con-
centration” schlielRlich bei hinreichend langer Freisetzungsdauer unabhéangig von dieser
ist.

Um in dieser Arbeit den Einfluss der Freisetzungsdauer auf die mittlere ,peak concentra-
tion” ausschlielRlich fir Puff-Ausbreitungen bestimmen zu kénnen, wurden fiir diese Ana-
lyse nur Versuche beriicksichtigt, die die oben angegebene Definition eines Puffs erfiillen.
Diese Messungen sind in Abbildung 49 als ausgefiillte Symbole dargestellt, wahrend nicht
gefillte Symbole anzeigen, dass bei diesen Messungen die Freisetzungsdauer langer als
die mittlere Reisezeit der Puffs ausfiel. Die in Abbildung 49 eingezeichneten Regressions-
geraden wurden fiir jedes Szenario nur anhand der Versuche bestimmt, die jeweils das
genannte Puff-Kriterium erfillen. Die Abbildung zeigt, dass bei Einhaltung des Puff-
Kriteriums von Pasquill und Smith, der Anstieg der mittleren ,peak concentration“ mit
zunehmender Freisetzungsdauer linear verlauft. Fir diese Messungen liegen die Abwei-
chungen der mittleren ,peak concentration” von der ermittelten Regressionsgeraden
innerhalb der eingezeichneten Unsicherheiten, die im Kapitel 8.3 (siehe Tabelle 10 auf
Seite 119) bestimmt wurden.

Der Einfluss unterschiedlicher Freisetzungsdauern auf die mittleren Reisezeiten wird
nachfolgend am Beispiel der ,arrival time” aufgezeigt, da die Ergebnisse dieses Puff-
Parameters mit dem Einfluss unterschiedlicher Freisetzungsdauern auf die ,peak time“
und , leaving time” vergleichbar sind. Abbildung 50 zeigt die fiir verschiedene Freiset-
zungsdauern gemessene mittlere ,arrival time” der 6 untersuchten Szenarien, aufgetra-
gen gegen die jeweils bei den Messungen ausgewahlte Freisetzungsdauer. Es ist anzu-
nehmen, dass die Freisetzungsdauer bei Ausbreitungsversuchen keinen Einfluss auf die

Ausbreitungsgeschwindigkeit und damit auch keinen Einfluss auf die Reisezeiten der Wol-
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ken nimmt. Entgegen dieser Annahme zeigt Abbildung 50 fiir sdamtliche untersuchten

Szenarien eine Zunahme der mittleren ,arrival time“ mit zunehmender Freisetzungsdauer

auf.
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Abbildung 50: Bei systematisch variierten Freisetzungsdauern fiir 6 unterschiedliche Ausbreitungsszena-
rien (siehe Legende) gemessene mittlere ,arrival time”, aufgetragen gegen die jeweilige Freisetzungs-
dauer. Eingezeichnet ist zudem die fiir jedes Ausbreitungsszenario ermittelte Regressionsgerade.

Diese Zunahme der mittleren ,arrival time” mit zunehmender Freisetzungsdauer beruht
allerdings nicht auf physikalischen Ursachen, sondern ist auf die angewandte Bestim-
mungsmethode der ,arrival time” zurlickzufiihren. Um dies zu verdeutlichen, ist in Abbil-
dung 51 der anhand samtlicher Puffs einer Messung berechnete mittlere Konzentrations-
verlauf beziglich des Ausbreitungsszenarios S2_170_AP26 fir unterschiedliche Freiset-
zungsdauern dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass fiir alle 5 untersuchten Freisetzungs-
dauern der Anstieg des mittleren Konzentrationsverlaufes zum gleichen Zeitpunkt (ca. bei
0.5 Sekunden) einsetzt. Dementsprechend ist die durchschnittliche Reisezeit der Wolken

vom Quell- zum Messort flr die 5 untersuchten Falle gleich.
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Die in Abbildung 50 zu beobachtende Zunahme der mittleren ,arrival time” mit zuneh-
mender Freisetzungsdauer beruht auf der ,dosage“-bezogenen ,arrival time“-
Bestimmung. Wie in Kapitel 8.1 beschrieben, wurde die ,arrival time“ als Zeitpunkt defi-
niert, an dem 5 % der gesamten Dosis des jeweils gemessenen Puffs den Messort passiert
haben. Da sich allerdings mit zunehmender Freisetzungsdauer der mittlere gemessenen
Konzentrationsverlauf zeitlich nach hinten verschiebt (siehe Abbildung 51), verschiebt
sich dementsprechend auch der Zeitpunkt nach hinten, an dem 5 % der Gesamtdosis den
Messort passiert haben. Dieses Beispiel zeigt, dass die in dieser Arbeit angewandte Be-
stimmungsmethode der ,arrival time” zu Ungenauigkeiten fihren kann, wenn Ausbrei-
tungsversuche Uber unterschiedliche Freisetzungsdauern durchgefiihrt werden. Diese
Bestimmungsungenauigkeiten treten insbesondere dann auf, wenn aufgrund der gewahl-

ten Freisetzungsdauer die Puff-Freisetzung in eine kontinuierliche Freisetzung tibergeht.
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Abbildung 51: Anhand samtlicher Puffs einer Messung bestimmter mittlerer Konzentrationsverlauf des
Ausbreitungsszenarios S2_170_AP26 fiir unterschiedliche Freisetzungsdauern (siehe Legende).
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Es wird daher fiir diese Falle empfohlen (bei nicht instantanen Freisetzungen) anstelle
einer , dosage“-bezogenen ,arrival time“-Bestimmung die ,arrival time” anhand eines
ausgewahlten Konzentrationsschwellenwertes zu detektieren. Wie Abbildung 51 zeigt, ist
der Anstieg des mittleren Konzentrationsverlaufes fir alle 5 untersuchten Freisetzungs-
dauern nahezu identisch. Ein ausgewahlter Konzentrationsschwellenwert, der z.B. einen
Wert zwischen 0 ppm, und 10 ppm, einnehmen kdnnte, wird von allen Kurven der 5 mitt-
lernen Konzentrationsverldaufe zum gleichen Zeitpunkt Uberschritten und fihrt
dementsprechend fiir alle 5 Messungen zu einer identischen mittleren ,arrival time”. Je
kleiner der ausgewdhlte Schwellenwert ist, desto praziser lasst sich die Ankunft der Gas-
wolke am Messort bestimmen. Es muss hierbei allerdings beriicksichtigt werden, dass der

Schwellenwert stets groRRer als die Messunsicherheit ausfallen muss.

An dieser Stelle soll an einem Beispiel dargelegt werden, warum in dieser Arbeit dennoch
auf eine , dosage”-bezogene ,arrival time“-Bestimmung zuriickgegriffen wird. Abbildung
52 zeigt den anhand samtlicher Puffs einer Messung ermittelten mittleren Konzentrati-
onsverlauf des Ausbreitungsszenarios S2_170_AP26 fiir 5 Messungen, bei denen nicht die
Freisetzungsdauer, sondern die Quellstarke variiert wurde.

Die Ergebnisse dieser Messungen fiir die einzelnen Puff-Parameter wurden bereits in den
Abbildungen 44 bis 46 dargestellt. Die Abbildung 52 zeigt, dass es bei Versuchen mit un-
terschiedlichen Freisetzungsmengen, bei denen allerdings die Freisetzungsdauer nahezu
identisch ausféllt (0.3 £ 0.004 Sekunden), zu keiner zeitlichen Verschiebung des mittleren
Konzentrationsverlaufes kommt. Unter der Voraussetzung, dass die gemessenen mittle-
ren Konzentrationsverlaufe der 5 Messungen proportional zueinander sind, fiihrt eine
,dosage“-bezogene ,arrival time“-Bestimmung zu identischen Ergebnissen. Dies wird von
den Ergebnissen der 5 bei unterschiedlichen Quellstarken durchgefiihrten Versuche be-
statigt (siehe Abbildung 46 auf Seite 134).

Die Abbildung 52 zeigt zudem, dass der Anstieg des mittleren Konzentrationsverlaufes
(Steigung der Kurve) der 5 durchgefiihrten Messungen sehr unterschiedlich ausféllt. Ein
ausgewahlter Konzentrationsschwellenwert wird in diesem Fall von den 5 eingezeichne-

ten Kurven der mittlernen Konzentrationsverldaufe zu unterschiedlichen Zeitpunkten tber-
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schritten. Je grofRer der ausgewahlte Schwellenwert ist, desto gréRer fallen diese Unter-
schiede aus. Dementsprechend wiirde die ,arrival time“-Bestimmung anhand eines aus-
gewadhlten Konzentrationsschwellenwertes fiir die 5 durchgefiihrten Messungen zu unter-

schiedlichen Ergebnissen der ,arrival time” fihren.
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Abbildung 52: Anhand samtlicher Puffs einer Messung berechneter mittlerer Konzentrationsverlauf des
Ausbreitungsszenarios S2_170_AP26 fiir unterschiedliche Quellstidrken (siehe Legende).

Die beiden gezeigten Beispiele verdeutlichen, dass abhangig von der Freisetzungsart (in-
stantan oder Uber langere Freisetzungsdauern) unterschiedliche Bestimmungsmethoden
fur die ,arrival time“-Bestimmung geeignet sind.

Da ausschlieBlich die Ausbreitung von Puffs untersucht werden sollte, wurde die Freiset-
zungsdauer bei den Versuchen jeweils so kurz wie moglich gewahlt. Wie zuvor beschrie-
ben, konnten mit der verwendeten Versuchstechnik minimale Freisetzungsdauern von
etwa 0.3 Sekunden realisiert werden. Diese Zeitspanne war fiir alle durchgefiihrten Ver-
suche jeweils kirzer als die Reisezeiten der Wolken, so dass samtliche Versuche das Puff-

Kriterium von Pasquill und Smith erfiillen. Abgesehen von diesen Vorversuchen wurde die
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Freisetzungsdauer von 0.3 Sekunden wahrend der Versuchskampagne nicht variiert. Es
wurde bei der Datenverarbeitung auf eine ,,dosage“-bezogene ,arrival time“-Bestimmung
zuriickgegriffen, um bei gleichen Freisetzungsdauern, aber bei unterschiedlichen Freiset-

zungsmengen, eine einheitliche ,arrival time“-Bestimmung zu gewdhrleisten.

8.4.3 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Ergebnisse der Puff-Messungen
Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Ergebnisse der Puff-Versuche wurde fir
insgesamt 10 unterschiedliche Ausbreitungsszenarien untersucht. Abbildung 53 zeigt die

Lage der Mess- und Quellorte im Stadtgebiet von Oklahoma City.
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Abbildung 53: Lage der Messorte (eingezeichnete Kreise) im Stadtgebiet von Oklahoma City, an denen
jeweils mehrere Wiederholungsmessungen bei unterschiedlichen mittleren Windgeschwindigkeiten
durchgefiihrt wurden. Die eingezeichneten Sterne geben die Lage der beiden verwendeten Quellorte an.
Rot bzw. blau markiert sind die jeweils zugehorigen Quell- und Messorte. Die mittlere Windrichtung
betrug fiir simtliche Versuche 170°. Die Messhohe betrug fiir alle Messorte 2 m liber Grund im Natur-
malstab. Zusitzlich wurden am Messort AP26 in 30 m und an den Messorten AP30 sowie AP32 in 60 m
liber dem Boden im NaturmaRstab Messungen durchgefiihrt.
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Korrespondierende Quell- und Messorte sind auch in der Abbildung 53 durch die gleiche

Farbe gekennzeichnet. Die Messhohe lag bei samtlichen in Abbildung 53 dargestellten
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Messorten bei 2 m Uber Grund im Naturmalistab. Zusatzlich wurden Messungen am
Messort AP26 in 30 m und an den Messorten AP30 sowie AP32 in 60 m Uber Grund im
Naturmalistab durchgefiihrt. Die mittlere Windrichtung betrug bei simtlichen Versuchen
170°. Die Anzahl der durchgefiihrten Wiederholungsmessungen pro Szenario und die An-
zahl der hierbei pro Messung freigesetzten Puffs sind in Tabelle 15 zusammengefasst. In
dieser Tabelle sind zudem die jeweilige Messhohe, die mittlere Freisetzungsdauer und die
mittlere Quellstarke der durchgefiihrten Messungen aufgefiihrt. Die angegebenen Unsi-
cherheiten der mittleren Freisetzungsdauer und der mittleren Quellstirke geben jeweils
die Standardabweichung der 3 bis 7 Wiederholungsmessungen wieder. Wahrend die Frei-
setzungsdauer und die Quellstarke bei den durchgefiihrten Wiederholungsmessungen
jeweils konstant blieb, wurde die mittlere Windgeschwindigkeit bei Werten zwischen et-
wa 1 m/s und 7 m/s am Referenzort von 266.7 mm Uber Grund im ModellmaRstab (80.01
m Uber Grund im Naturmalstab) stromaufwarts des Modellgebiets (x = -2600 mm, y =0

mm im Modellmalstab) variiert.

Messhdhe Anz. der Puffs pro  Freisetzungsdauer Quellstarke
[m] Messungen Messung [s] [1

S2_170_AP26 2 7 220-420 0.30 + 0.004 56.4 £ 0.01
S2_170_FP15 2 7 215 0.29 + 0.004 158.6 + 0.01
S2_170_AP26 30 3 420 0.29 £ 0.004 96.0 + 0.01
S2_170_AP30 2 5 220-420 0.29 + 0.004 158.2 £ 0.01
S2_170_AP30 60 6 220-420 0.29 £ 0.004 158.2 + 0.01
S2_170_AP31 2 7 210-245 0.29 + 0.004 158.6 + 0.01
S4_170_FP02 2 5 210-246 0.29 + 0.004 158.6 + 0.01
S4_170_AP32 2 7 210-245 0.29 + 0.004 158.6 + 0.01
S4_170_AP15 2 7 200-280 0.29 + 0.004 79.8 £ 0.01
S4_170_AP32 60 7 215-270 0.29 + 0.004 158.4 + 0.01

Tabelle 15: Ausbreitungsszenarien, fiir die der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf das Ergebnis der
Puff-Versuche untersucht wurde. Angegeben ist die Hohe des Messortes liber Grund im Naturmafstab,
die Anzahl der durchgefiihrten 30-miniitigen Messungen, bei denen die Windgeschwindigkeit systema-
tisch verandert wurde, die Anzahl der Puffs, die pro Messung am Messort registriert wurde, die mittlere
Freisetzungsdauer und die mittlere Quellstarke.

In Abbildung 54 ist die fiir unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten gemessene
mittlere ,dosage” zweier ausgewadhlter Szenarien dargestellt, aufgetragen gegen die je-
weilige mittlere Referenzwindgeschwindigkeit der Messungen. Die Abbildung zeigt, dass

mit zunehmender Windgeschwindigkeit die gemessene mittlere ,, dosage” abnimmt. Dies
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ist insbesondere darauf zurlckzufiihren, dass aufgrund der héheren Windgeschwindigkeit
die freigesetzten Puffs die jeweiligen Messorte schneller passieren. In Abbildung 54 ist

zudem fiir beide Szenarien die Uber einen ,best fit”“ ermittelte Ausgleichskurve darge-

stellt.
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Abbildung 54: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir 2 unterschiedliche Ausbreitungs-
szenarien (siehe Legende) gemessene mittlere , dosage”, aufgetragen gegen die Referenzwindgeschwin-
digkeit U, (Referenzort: x = -2600 mm, y = 0 mm und z = 266.7 mm). Eingezeichnet ist zudem die liber
einen ,best fit” ermittelte Ausgleichskurve.

Die Abweichungen der jeweils gemessenen mittleren ,dosage” von dieser ermittelten
Ausgleichskurve liegen fir alle Messungen im Rahmen der ermittelten Unsicherheit von +
2.6 ppmys der mittleren ,dosage”. Erwartungsgemal verhalt sich die mittlere , dosage”
antiproportional zur mittleren Windgeschwindigkeit. Dementsprechend ist das Produkt
dieser beiden GroRen eine Konstante. Um diese konstante Beziehung grafisch zu verdeut-
lichen, ist bei den nachfolgenden Abbildungen jeweils das Produkt der mittleren Refe-
renzwindgeschwindigkeit und des zu untersuchenden Puff-Parameters gegen die jeweili-

ge Referenzwindgeschwindigkeit aufgetragen.
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In Abbildung 55 und 56 ist die bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fir die
10 untersuchten Ausbreitungsszenarien gemessene mittlere ,dosage” multipliziert mit
der jeweiligen Referenzwindgeschwindigkeit U, aufgetragen gegen die Referenzwindge-
schwindigkeit U..r, dargestellt. Die Ergebnisse sind auf zwei Abbildungen aufgeteilt, um
eine bessere Ubersicht zu gewiahrleisten. Die Ergebnisse der Szenarien, bei denen der
Messort 2 m Uber Grund im Naturmafstab lag, sind in Abbildung 55 zusammengefasst,
wahrend die Ergebnisse der Szenarien, bei denen der Messort in 30 m bzw. 60 m Uber
Grund lag, in Abbildung 56 dargestellt sind.

Die in den Abbildungen 55 und 56 dargestellten Streubalken geben die Gesamtunsicher-
heit wieder, die anhand der GauR’schen Fehlerfortpflanzung aus den jeweils ermittelten
Unsicherheiten der mittleren ,dosage” (siehe Tabelle 10 auf Seite 119) und der mittleren
Referenzwindgeschwindigkeit bestimmt wurde. Der Mittelwert samtlicher Messungen
eines Szenarios wird durch die horizontalen Linien wiedergegeben, die farblich mit den
Ergebnissen der zugehorigen Szenarien korrespondieren.

Die Abbildungen 55 und 56 zeigen, dass das Produkt aus mittlerer ,dosage” und mittlerer
Windgeschwindigkeit, unabhdngig von der jeweiligen mittleren Referenzwindgeschwin-
digkeit, fiir alle untersuchten Szenarien nahezu konstant ist. Die zu beobachtenden Ab-
weichungen vom jeweiligen Mittelwert eines Szenarios liegen im Bereich der dargestell-
ten Unsicherheiten. Lediglich 3 Messungen des Szenarios S4_170_AP15_2m weisen gro-
Rere Abweichungen auf. Eine mogliche Ursache hierfiir ist durch den ausgesprochen kur-
zen Abstand des Messortes zur Quelle von nur 68 m im Naturmalstab gegeben.

Wie in Kapitel 8.3 diskutiert, nimmt der Abstand des Messortes von der Quelle Einfluss
auf die am Messort zu beobachtende Variabilitat der Puffs und dementsprechend auf die
Bestimmungsgenauigkeit der einzelnen mittleren Puff-Parameter.

Das Szenario S4_170_AP15_2m ist das einzige Szenario der durchgefiihrten Versuchs-
kampagne, welches einen geringeren Quellabstand aufweist, als die Szenarien, fiir die die
Unsicherheiten der mittleren Puff-Parameter bestimmt wurden (siehe Tabelle 10 und
Tabelle 11). Es ist daher anzunehmen, dass die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren
,dosage” beziglich des Szenarios S4_170_AP15 2m geringer ausfillt, als die der Szena-

rien, fur die die Unsicherheiten in Tabelle 10 zusammengefasst sind.
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Abbildung 55: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir 7 unterschiedliche Ausbreitungs-
szenarien (bei denen der Messort jeweils in 2m Héhe iiber dem Boden im NaturmaRBstab lag) gemessene
mittlere ,dosage”, multipliziert mit der jeweiligen Referenzwindgeschwindigkeit U,.;, aufgetragen gegen
die Referenzwindgeschwindigkeit U, ;.
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Abbildung 56: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir 3 unterschiedliche Ausbreitungs-
szenarien (bei denen der Messort jeweils in 30m bzw. 60m Hohe lGiber dem Boden im NaturmaBstab lag)
gemessene mittlere ,,dosage”, multipliziert mit der jeweiligen Referenzwindgeschwindigkeit U,.;, aufge-
tragen gegen die Referenzwindgeschwindigkeit U,.s.
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Dementsprechend wiirden die in Abbildung 55 dargestellten Streubalken fiir dieses Sze-
nario ein groReres vertikales Ausmall annehmen, so dass auch die drei Messungen mit
relativ groBer Abweichung zur horizontalen Linie in Abbildung 55 noch im Bereich der

ermittelten Unsicherheit lagen.

Die korrespondierenden Ergebnisse dieser Messungen fiur den ,,arrival time“-Parameter
sind in Abbildung 57 und Abbildung 58 zusammengefasst. Dargestellt ist jeweils das Pro-
dukt der gemessenen mittleren ,arrival time” und der mittleren Windgeschwindigkeit,
aufgetragen gegen die mittlere Windgeschwindigkeit der Messungen. Analog zum zuvor
diskutierten ,dosage“-Parameter sind die Ergebnisse der 10 untersuchten Szenarien auf

zwei Abbildungen aufgeteilt.
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Abbildung 57: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche Ausbreitungssze-
narien (bei denen der Messort in 2m Hohe liber dem Boden im NaturmaRstab lag) gemessene mittlere
sarrival time“, multipliziert mit der jeweiligen Referenzwindgeschwindigkeit U,;, aufgetragen gegen die
Referenzwindgeschwindigkeit U, ;. Die durchgezogenen Linien geben jeweils den Mittelwert der Messun-
gen eines Szenarios wieder.
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Abbildung 58: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche Ausbreitungssze-
narien (bei denen der Messort in 30m bzw. 60m Hohe liber dem Boden im NaturmaRstab lag) gemessene
mittlere ,arrival time”, multipliziert mit der jeweiligen Referenzwindgeschwindigkeit U, aufgetragen
gegen die Referenzwindgeschwindigkeit U, Die durchgezogenen Linien geben jeweils den Mittelwert
der Messungen eines Szenarios wieder.

Die dargestellten Streubalken geben auch hier die Gesamtunsicherheit wieder, die an-
hand der Fehlerfortpflanzung aus den jeweils ermittelten Unsicherheiten der mittleren
yarrival time“ (siehe Tabelle 10 auf Seite 119) und der mittleren Referenzwindgeschwin-
digkeit bestimmt wurde. Die beiden Abbildungen zeigen, dass auch das Produkt aus der
mittleren ,arrival time“ und der Referenzwindgeschwindigkeit U..s, unabhangig von der
jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeit, fir alle untersuchten Szenarien nahezu
konstant ist. Die Abweichungen vom Mittelwert samtlicher bei unterschiedlichen Wind-
geschwindigkeiten durchgefiihrten Messungen eines Szenarios liegen innerhalb der er-
mittelten Unsicherheiten.

Auch fiir die ,peak time” und , leaving time” ist das Produkt der ,, peak time” bzw. ,leaving
time” und der jeweiligen Windgeschwindigkeit fir alle untersuchten Windgeschwindig-
keiten konstant. Da die Ergebnisse dieser beiden Parameter denen der ,arrival time“ glei-

chen, sind sie in dieser Arbeit nicht grafisch dargestellt.
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Zuletzt wird der Einfluss unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten auf den , peak con-
centration“-Parameter analysiert. In Abbildung 59 sind die Ergebnisse der durchgefihrten
Messungen dargestellt, bei denen der Messort jeweils in 2 m Hohe lGber Grund im Na-

turmalstab lag.
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Abbildung 59: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir 5 unterschiedliche Ausbreitungs-
szenarien (bei denen der Messort jeweils in 2m Hohe liber dem Boden im NaturmaBstab lag) gemessene
mittlere ,peak concentration”, aufgetragen gegen die Referenzwindgeschwindigkeit U, ;. Die durchgezo-
genen Linien geben jeweils den Mittelwert der Messungen eines Szenarios wieder.

Im Gegensatz zu den 4 zuvor untersuchten Puff-Parametern lie} sich keine antiproportio-
nale Beziehung zwischen der ,peak concentration” und der mittleren Windgeschwindig-
keit ermitteln. Daher ist bei der graphischen Darstellung der Ergebnisse die bei verschie-
denen Windgeschwindigkeiten gemessene mittlere , peak concentration” direkt gegen die
jeweilige Windgeschwindigkeit der Versuche aufgetragen, ohne dass die Ergebnisse mit
der jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeit multipliziert wurden. Die eingezeichneten
Streubalken geben die in Kapitel 8.3 (siehe Tabelle 10 auf Seite 119) ermittelte Bestim-

mungsgenauigkeit der mittleren ,,peak concentration” wieder. Die dargestellten horizon-
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talen Balken geben jeweils die Gber alle Messungen bei den untersuchten Windgeschwin-
digkeiten gemittelte ,peak concentration” eines Szenarios an.

Die Abbildung 59 zeigt, dass die gemessene mittlere ,,peak concentration” der 5 darge-
stellten Szenarien nahezu unabhangig von der jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeit
ist. Die Abweichungen der gemessenen mittleren , peak concentration“ vom Mittelwert
samtlicher bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten durchgefiihrten Messungen
(horizontalen Balken) liegen bei allen untersuchten Szenarien im Rahmen der angegebe-
nen Unsicherheit.

Die Unabhangigkeit der gemessenen mittleren , peak concentration” von der Windge-
schwindigkeit ist mit dem in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Konzept der Reynoldszahlunab-
hangigkeit zu erkldren. Nach diesem Konzept sind die Eigenschaften einer turbulenten
Strémung unabhangig von der jeweiligen Windgeschwindigkeit. Der Nachweis, dass die
Stromung im Modellgebiet Reynoldszahl unabhédngig ist, wurde in Kapitel 7.2 erbracht.
Demzufolge sind die Stromungseigenschaften, die den Ausbreitungsprozess der freige-
setzten Puffs pragen, fiir alle untersuchten Windgeschwindigkeiten gleich. So fiihren zwar
héhere Windgeschwindigkeiten zu einer schnelleren Verteilung des freigesetzten Gases
und demzufolge auch zu einer zeitlich schnelleren Reduzierung von moglichen Spitzen-
konzentrationen (,peak concentration”) der Wolke, dies wird bei den Messungen aller-
dings dadurch kompensiert, dass der Messort bei héheren Windgeschwindigkeiten zeit-
lich friher von der freigesetzten Wolke erreicht wird. Demzufolge ist im Fall von Puff-
Messungen, die bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten am gleichen Messort
durchgefihrt werden, kein Einfluss der jeweiligen Windgeschwindigkeit auf die mittlere
»peak concentration” zu erwarten.

Analog zum ,dosage”- und ,arrival time“-Parameter sind die ermittelten Ergebnisse der
durchgefiihrten Messungen des ,,peak concentration“-Parameters auf zwei Abbildungen
aufgeteilt. Nachdem in Abbildung 59 die Ergebnisse der Messungen dargestellt wurden,
bei denen der Messort jeweils in 2 m Hohe Gber Grund im NaturmaRstab lag, zeigt Abbil-
dung 60 die Ergebnisse der Messungen, bei denen sich der Messort in 30 m bzw. 60 m

Uber Grund im NaturmaRstab befand.
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Abbildung 60: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir 3 unterschiedliche Ausbreitungs-
szenarien (bei denen der Messort in 30m bzw. 60m Hohe liber dem Boden im NaturmaBstab lag) gemes-
sene mittlere ,peak concentration”, aufgetragen gegen die Referenzwindgeschwindigkeit U,.s. Die durch-
gezogenen Linien geben jeweils den Mittelwert der Szenarien wieder.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der bodennahen Messungen (Abbildung 59) zeigen die
gemessenen Werte der mittleren ,peak concentration” flir Messungen, die in 30 m bzw.
60 m Uber Grund im NaturmaBstab aufgenommen wurden, eine deutliche Abhangigkeit
von der jeweiligen Windgeschwindigkeit. Die Abbildung 60 zeigt, dass fir die drei darge-
stellten Szenarien die gemessene mittlere ,, peak concentration” mit zunehmender Wind-
geschwindigkeit abnimmt. Bei allen drei Szenarien weichen die mittleren, bei verschiede-
nen Windgeschwindigkeiten gemessenen Werte der ,peak concentration” jeweils signifi-
kant vom Mittelwert (horizontaler Balken) samtlicher Messungen eines Szenarios ab.

Die Ursache fur die unterschiedlichen Ergebnisse der bodennahen Messungen in 2 m Ho-
he Uber Grund im Vergleich zu den Ergebnissen der Messungen, die in 30 m bzw. 60 m
Uber Grund durchgefiihrt wurden, liegt in der zeitlichen Auflésung, mit der die Konzentra-
tionen gemessen werden konnten. Wie in Kapitel 3.3 erldutert, wurden mit dem verwen-

deten Fast-FID-System Konzentrationen mit einer zeitlichen Auflésung von etwa 100 Hz
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gemessen. Die einzelnen Konzentrationsmesswerte werden demzufolge liber einen Zeit-
raum von 0.01 Sekunden im ModellmaRstab gemittelt. Ubertragen auf den NaturmaRstab
entspricht dies bei gleicher Windgeschwindigkeit einem Mittelungsintervall von etwa 3
Sekunden. Da bei hoheren Windgeschwindigkeiten die Ausbreitungsprozesse schneller
ablaufen, reduziert sich mit zunehmenden Windgeschwindigkeiten die Auflésung, mit der
die zu untersuchenden Prozesse gemessen werden konnen. Dementsprechend werden
die Intervalle, Uber die die gemessenen Konzentrationswerte gemittelt werden, mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit vergleichsweise langer. Nun ist allerdings bei der Be-
stimmung der ,peak concentration” die zeitliche Auflésung der Messungen von besonde-
rer Bedeutung.

Wie Abbildung 34 auf Seite 107 andeutet, wird die Hochstkonzentration eines Puffs Gber
einen sehr kurzen Zeitraum registriert. In der Regel ist die ,,peak concentration” ein ein-
zelner Konzentrationswert, der sich signifikant vom vorherigen und nachfolgenden
Messwert unterscheidet. Eine geringere zeitliche Auflosung und ein entsprechend ldange-
res Mittelungsintervall einer Messung fiihren demzufolge zu niedrigeren gemessenen
Spitzenkonzentrationen.

Die bodennahen Messungen in 2 m Hohe lber Grund unterscheiden sich von denen, die
in 30 m oder 60 m liber Grund durchgefihrt wurden, insbesondere darin, dass in Boden-
nahe deutlich geringere Windgeschwindigkeiten beobachtet wurden. Bei den durchge-
fihrten Untersuchungen wurde die Windgeschwindigkeit am Referenzort zwischen 1 m/s
und 7 m/s variiert. Diese Variation der mittleren Windgeschwindigkeit am Referenzort
fihrte an den verschiedenen Messorten in 2 m Hohe iiber Grund zu einer Anderung der
mittleren Windgeschwindigkeit zwischen etwa 0.25 m/s und 1.8 m/s, wahrend sich bei
den Messorten in 30 m bzw. 60 m Hohe {iber Grund die Windgeschwindigkeit zwischen
etwa 0.8 m/s und 5.6 m/s dnderte. Dementsprechend lassen sich an den bodennahen
Messorten aufgrund der geringeren Windgeschwindigkeiten die vorbeiziehenden Puffs
mit einer im Vergleich etwa 3-fach hoheren zeitlichen Auflosung messen als an den Mess-
orten in 30 m bzw. 60 m Hohe Uber Grund.

Um den Einfluss des Mittelungsintervalls auf die Bestimmung der ,,peak concentration” zu

verdeutlichen, wurde die zeitliche Aufldsung zweier bodennaher Messungen bei der Er-
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mittlung der ,peak concentration” kiinstlich reduziert. Abbildung 61 zeigt die mittlere
»peak concentration” bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten zweier Szena-
rien (52_170_FP15 2m, S2_170 _AP30_2m), deren Ergebnisse bereits in Abbildung 59
vorgestellt wurden. Die dargestellten nicht ausgefillten Symbole in Abbildung 61 ent-
sprechen den zuvor gezeigten Ergebnissen, bei denen die mittlere ,,peak concentration”
Uber ein Mittelungsintervall von 0.01 Sekunden ermittelt wurde. Die ausgefiillten Kreise
geben die mittlere ,peak concentration” dieser beiden Szenarien fiir ein Mittelungsinter-
vall von 0.03 Sekunden wieder. Dieses dreimal langere Mittelungsintervall ist dimensions-
los betrachtet mit den Mittelungsintervallen der Messungen zu vergleichen, die in 30 m
bzw. 60 m tiber dem Boden mit 100 Hz gemessen wurden. Dies ist auf die etwa 3-mal ho-

here mittlere Windgeschwindigkeit der Messungen in 30 m bzw. 60 m Hohe Uber dem

Boden gegeniliber den Messungen in 2 m Hohe iber dem Boden zuriickzufiihren.

o S2_170_FP15_2m (Mittelungsintervall 0.01 s}
o S2_170_AP30_2m (Mittelungsintervall 0.01 s)
° S2_170_FP15_2m (Mittelungsintervall 0.03 s)
° S2_170_AP30_2m (Mittelungsintervall 0.03 s)
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Abbildung 61: Bei systematisch variierten Windgeschwindigkeiten fiir 2 unterschiedliche Ausbreitungs-
szenarien (bei denen der Messort jeweils in 2m Héhe iiber dem Boden im NaturmaRBstab lag) gemessene
mittlere ,peak concentration”, aufgetragen gegen die Referenzwindgeschwindigkeit U, ;.
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Die Abbildung 61 zeigt, dass die mittlere ,peak concentration” der beiden Szenarien mit
zunehmender Windgeschwindigkeit abnimmt, wenn die ,peak concentration” Uiber ein
Mittelungsintervall von 0.03 Sekunden bestimmt wird. In diesem Fall wird eine dhnliche
Abhéangigkeit der mittleren ,peak concentration” von der Windgeschwindigkeit beobach-
tet, wie sie zuvor fir die Messungen aufgezeigt wurde, die in 30 m bzw. 60 m Hohe Uber
dem Boden mit 100 Hz gemessen wurden.

Da mit einer zeitlichen Auflésung von 100 Hz bei den bodennahen Messungen keine Ab-
hangigkeit der gemessenen mittleren ,peak concentration” von der jeweiligen Windge-
schwindigkeit beobachtet wurde (siehe Abbildung 59 auf Seite 150), zeigt dies, dass die
zeitliche Auflésung bei bodennahen Messungen aufgrund der geringen Windgeschwindig-
keiten ausreichte, um selbst kurzzeitige Signale der ,peak concentration” auflésen zu
kdnnen.

Séamtliche nachfolgende Messungen wurden bei vergleichsweise niedrigen mittleren
Windgeschwindigkeiten von etwa 2.4 m/s am Referenzort (x = -2600 mm, y =0 mm und z
= 266.7 mm) durchgefiihrt, um eine moglichst hohe zeitliche Auflosung der Messungen
gewadhrleisten zu kénnen. Dennoch kann nicht sichergestellt werden, dass Messungen,
die in Hohen tber 2 m (ber Grund durchgefihrt wurden, keine Abhangigkeit der gemes-
senen Spitzenkonzentration von der jeweiligen Windgeschwindigkeit aufweisen. Aus die-
sem Grund wurden in dieser Arbeit samtliche Versuche, bei denen der Messort oberhalb
von 2 m Uber Grund lag, nicht fur Analysen beziglich des ,peak concentration“-
Parameters bericksichtigt. Von den insgesamt 167 30-minttigen Hauptmessungen, die in
der erstellten Referenzdatenbank abgespeichert wurden, trifft dies allerdings lediglich auf

9 Messungen zu.

8.4.4 Entdimensionalisierung der Puff-Parameter

Die Ergebnisse der Kapitel 8.4.1 bis 8.4.3 haben aufgezeigt, welchen Einfluss die Quell-
starke, Freisetzungsdauer und Windgeschwindigkeit auf die einzelnen Puff-Parameter
ausiben. Auf Basis dieser Erkenntnisse konnen die unter bestimmten Randbedingungen
gewonnenen Messergebnisse auf beliebige Bedingungen lbertragen werden. Um Mess-
ergebnisse angeben zu kénnen, die unabhangig von den jeweiligen Randbedingungen

sind, werden die Puff-Parameter nachfolgend in eine dimensionslose Form Ubertragen.
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Da die Freisetzungsdauer bei den Messungen der Kampagne nicht variiert wurde (abge-
sehen von den in Kapitel 8.4.2 beschriebenen Vorversuchen) und da sie mit 0.3 Sekunden
bei allen Versuchen jeweils klein gegenliber den Reisezeiten der Wolken ausfiel, ist der
Einfluss der Freisetzungsdauer auf die Puff-Ergebnisse vernachldssigbar klein. Die durch-
geflihrten Freisetzungen werden daher naherungsweise als instantane Freisetzungen be-
trachtet. Der Einfluss der Freisetzungsdauer auf die Puff-Ergebnisse wird daher nur inso-
fern bericksichtigt, als dass die jeweils freigesetzte Gasmenge von der Quellstarke und
der Freisetzungsdauer bestimmt wurde.

Die durchgefiihrten Versuche haben aufgezeigt, dass die ,arrival time” (at), ,peak time”
(pt) und , leaving time” (It) sich antiproportional zur jeweiligen mittleren Windgeschwin-
digkeit verhalten und unabhangig von der freigesetzten Gasmenge sind. Unter Berick-
sichtigung des MaRstabes kdnnen die gemessenen Reisezeiten (at, pt oder It) in eine di-

mensionslose Form (at*, pt* oder It*) durch die Beziehungen

at - U

at* = —L 8.2
Lref
t-U

ptt = =Tt 8.3
Lref
lt-U

Itr = —2 8.4
Lref

ibertragen werden. Hierbei ist U,..; die mittlere Windgeschwindigkeit (in m/s) am Refe-
renzort (x =-2600 mm, y =0 mm und z = 266.7 mm) und L. eine Referenzldnge (in m),
Uber die der jeweilige ModellmaRstab beriicksichtigt wird. In dieser Arbeit wurde eine
Referenzlénge L,.r von (1/300) m im Modell gewahlt. Dies ist zu berticksichtigen, wenn
die dimensionslosen Ergebnisse auf einen anderen Mal3stab (z.B. den NaturmaRstab) um-

gerechnet werden.
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Die gemessene mittlere ,dosage” verhadlt sich ebenfalls antiproportional zur jeweiligen
mittleren Windgeschwindigkeit und proportional zu der freigesetzten Gasmenge. Die ge-

messene ,,dosage” lasst sich durch die Beziehung

7 dosage - Uyes - Lief
- Qv

8.5

in eine dimensionslose Form d* Ubertragen. Hierbei ist U,..; die mittlere Windgeschwin-
digkeit (in m/s) am Referenzort, L,.; die gewdhlte Referenzlédnge von (1/300) m und Qy
das freigesetzte Gasvolumen pro Puff (in m3).

Zuletzt wurde fur den ,,peak concentration“-Parameter ermittelt, dass er proportional mit
zunehmender freigesetzter Gasmenge ansteigt und unabhangig von der jeweiligen Wind-
geschwindigkeit ist. Demnach ldsst sich die gemessene ,,peak concentration” pc durch die

Beziehung

_ bc- L?‘ef
Qv

pc* 8.6

in eine dimensionslose Form pc* Ubertagen. Hierbei ist L, wiederum die gewahlte Refe-
renzldnge von (1/300) m und Qy das pro Puff freigesetzte Gasvolumen (in m3). Diese Be-
ziehung Uberfuhrt nicht allein die ,peak concentration” in eine dimensionslose Form,
sondern auch jeden gemessenen Konzentrationswert c in einen dimensionslosen Wert c*.
Nachfolgend werden samtliche Puff-Parameter nur noch in dimensionsloser Form ange-

geben.

8.5 Vergleichende Bewertung der Variabilitit turbulenter Ausbrei-
tungsprozesse in einer urbanen Rauigkeit

Die reprdsentative Charakterisierung turbulenter Ausbreitungsprozesse einzelner Gas-

wolken wird von der Variabilitdt dieser Prozesse erschwert. In Kapitel 8.3 wurde aufge-

zeigt, mit welcher Genauigkeit sich diese Prozesse im Rahmen der durchgefiihrten Mess-

kampagne auf Basis von tiber 200 Wiederholungsversuchen charakterisieren lieBen. Die in

dieser Messkampagne erreichte Anzahl von Wiederholungsversuchen unter gleichen mitt-
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leren Randbedingungen kénnen in der Regel bei Naturmessungen aufgrund der sich stets
verandernden meteorologischen Randbedingungen nicht realisiert werden. So waren es
beispielsweise bei der zuvor beschriebenen Joint Urban 2003-Kampagne maximal 3 bis 4
Puffs, die unter ahnlichen Randbedingungen freigesetzt werden konnten. Fiir die Auswer-
tung der jeweiligen Messergebnisse ist die Kenntnis, mit welcher Genauigkeit diese ermit-
telt wurden, von hoher Bedeutung. So ist ein aussagekraftiger Vergleich zwischen den
Ergebnissen von mittleren Puff-Parametern aus Windkanalversuchen, aus numerischen
Berechnungen oder aus Naturkampagnen nur moglich, wenn jeweils die Unsicherheit
bekannt ist, mit der sich der mittlere Parameter ermitteln liel?.

Es soll daher in Kapitel 8.5.1 Uberprift werden, welche statistische Bestimmtheit der mitt-
leren Puff-Parameter zu erwarten ist, wenn der zur Verfligung stehende Datensatz liber
eine bestimmte, variierende Anzahl von Wiederholungsversuchen verfligt. Desweiteren
wird die Abhédngigkeit dieser Bestimmungsgenauigkeit vom jeweiligen Puff-Parameter
(Kapitel 8.5.2) und vom jeweiligen Abstand des Messortes zur Quelle untersucht (Kapitel

8.5.3).

8.5.1 FEinfluss der EnsemblegréfSe auf die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-
Parameter

Um den Einfluss der EnsemblegréBe (der Anzahl zur Verfigung stehender Wiederho-
lungsmessungen) auf die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter zu tber-
prifen, wurden die mittleren Puff-Parameter fiir unterschiedliche EnsemblegréRen ermit-
telt. Die durchgefihrten 30-mindtigen Konzentrationsmessungen, die jeweils zwischen
200 bis 400 Puff-Freisetzungen beinhalten, bieten die Mdglichkeit, die mittleren Puff-
Parameter aus 2 bis hin zu 400 freigesetzten Puffs (in sog. Ensembles) zu berechnen.
Desweiteren lassen sich die aus den jeweiligen Ensembles berechneten mittleren Puff-
Parameter fiir jede EnsemblegrofRe aus unterschiedlichen Kombinationen der in die Be-
rechnung einbezogenen Puffs einer 30-minltigen Messung bestimmen.

Der Einfluss der EnsemblegrofRe auf die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-
Parameter wird zundchst anhand von 3 unterschiedlichen Ausbreitungsszenarien
(S4_170_AP15, S3_180_FP04 und S1_170_FPO5) aufgezeigt. Die genaue Lage der Mess-

punkte und Quellen im Stadtgebiet von Oklahoma City zeigen Abbildung 53 auf Seite 143
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(Szenario: S4_170_AP15), Abbildung 71 a auf Seite 187 (Szenario: S1_170_FP05) und Ab-
bildung 71 e auf Seite 188 (Szenario: S3_180_FP04). Die Messorte lagen bei den Versu-
chen jeweils in einer Héhe von 2 m (iber Grund im NaturmaRstab. Die mittlere Windge-
schwindigkeit am Referenzort (x =-2600 mm, y = 0 mm und z = 266.7 m) betrug 2.11 m/s
far Szenario S4_170_AP15, 2.46 m/s flr Szenario S3_180_FP04 und 2.45 m/s fiir Szenario
S1 170 _FPO5. Innerhalb der 30-minitigen Messungen wurden fir alle drei Szenarien je-
weils 285 Puffs freigesetzt, von denen alle am jeweiligen Messort registriert wurden.
Abbildung 62 (links) zeigt fiir die drei Szenarien die dimensionslose mittlere ,arrival time”
(at*), die anhand unterschiedlich vieler Puff-Freisetzungen (Ensembles) aus der jeweils
gleichen 30-minitigen Messung bestimmt wurde. Die EnsemblegrofRen, fiir die jeweils die
mittlere dimensionslose ,arrival time” ermittelt wurde, setzen sich aus minimal 3 Puffs
und maximal 280 Puffs zusammen. Fir jede EnsemblegréRe wurde die mittlere ,arrival
time” flir 200 unterschiedliche Kombinationen aus den insgesamt 285 Puffs einer 30-
minitigen Messung berechnet.

Die Abbildung 62 zeigt, dass fir alle Ensemblegréfen die errechneten Mittelwerte von at*
anndhernd symmetrisch um den Mittelwert streuen, der fur die maximale EnsemblegréRe
ermittelt wurde. Der Mittelwert von at* fur die maximale EnsemblegroRe betragt
at(max)* = 682.9 [-] fur Szenario S4_170 _AP15, at(max)* = 984.3 [-] fiir Szenario
S3_180_FP04 und at(max)* = 1216.8 [-] fur Szenario S1_170_FPO05. Die zu beobachtende
Streubreite der berechneten Mittelwerte von at* zeigt fir jede EnsemblegrofRe die Band-
breite moglicher Mittelwerte von at* auf und ist damit ein MaR fiir die Reprasentativitat,
mit der sich der Mittelwert von at* auf Basis einer bestimmten EnsemblegréBe bestim-
men ldsst.

Die Abbildung 62 zeigt, dass die Streubreite von at* fiir die drei untersuchten Szenarien
mit zunehmender EnsemblegrofBe kleiner wird. Erwartungsgemal lasst sich demzufolge
mit zunehmender EnsemblegroRe die dimensionslose mittlere ,arrival time” mit einer
héheren Reprdsentativitat bestimmen.

Wird beispielsweise fur das Ausbreitungsszenario S4_170_AP15 die mittlere ,arrival time*

allein aus 3 Puff-Ereignissen bestimmt, sind, abhangig von den fir die Berechnung heran-
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gezogenen Puff-Freisetzungen, Mittelwerte der dimensionslosen ,arrival time“ zwischen

502 [-] und 952 [-] moglich.
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Abbildung 62: Dimensionslose mittlere ,arrival time“ (at*), die anhand unterschiedlich vieler Puff-
Ergebnisse (Ensembles) fiir 3 unterschiedliche Ausbreitungsszenarien (S4_170_AP15, S3_180_FP04 und
S1_170_FP05) bestimmt wurden. Dargestellt sind fiir die 3 Szenarien zudem die iiber einen ,best fit”
ermittelten Einhiillenden (links). Die rechten Abbildungen zeigen jeweils die zugehorigen Abweichungen
(Residuen) der maximalen bzw. minimalen Mittelwerte von at* fiir jede EnsemblegroRe von der Einhiil-

lenden (rechts).

Ubertragen auf den NaturmaRstab bei einer Windgeschwindigkeit von 2.5 m/s am zuvor

genannten Referenzort entspricht dies Werten der ,arrival time”, die zwischen 200.8 Se-
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kunden und 380.8 Sekunden liegen. Bezogen auf die mittlere dimensionslose ,,arrival ti-
me“ aller 285 Puffs, lasst sich die mittlere ,,arrival time” auf Basis von 3 Puffs mit einer
Unsicherheit von etwa + 32.9 % bestimmen. Wird der Mittelwert von at* hingegen aus
insgesamt 100 Puffs berechnet, so schwanken die ermittelten Ergebnisse des Szenarios
S4_170_AP15 nur noch um etwa £ 5.1 %.

Die Streuung der arithmetischen Mittelwerte X wird in der mathematischen Statistik als
Standardfehler oder Stichprobenfehler o (x) bezeichnet (Precht, Kraft & Bachmaier 2005).
Der Standardfehler ist ein MaR fiir die Streuung einer Stichprobenstatistik liber alle mog-

lichen Zufallsstichproben vom Umfang n aus der Grundgesamtheit. Es gilt die Beziehung:

o
o(x) = — 8.7
(%) 7
Hierbei bezeichnet o die Standardabweichung der Einzelwerte und n die Ensemblegrofie.
Der Standardfehler wird kleiner je groBer die EnsemblegréfRe und je geringer die Varianz

der Grundgesamtheit ist.

Um auf Basis der durchgefiihrten Messungen die Abnahme der Streuung mit zunehmen-
der EnsemblegrofRe zu bestimmen, wurden fiir jede EnsemblegréRe die maximalen und
minimalen Mittelwerte von at* ermittelt. Die jeweils kleinsten Werte jeder Ensemblegro-
Re wurden fir das Szenario S4_170_AP15 an der Geraden y = 682.9 [-] gespiegelt (mittle-
re dimensionslose ,arrival time“ aller 285 Puffs). Analog wurde bei den beiden anderen
genannten Szenarien verfahren. Verbindet man anschlieBend samtliche ermittelte Ex-
tremwerte miteinander, erhdlt man eine einhillende Kurve. Anhand des Programms
,Table Curve” wurde diese Kurve einer stetig differenzierbaren Funktion angenahert. Der

Verlauf dieser Funktion lasst sich tGber die Beziehung

4+ 8.8
y=A+—— :
Vn

beschreiben. Fir die jeweilige EnsemblegrofRe n beschreibt hierbei y die maximale Abwei-

chung (Streuung) vom Mittelwert at*, der aus allen Puffs einer Messung errechnet wurde.
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Bei A und B handelt es sich um die jeweiligen Kurvenparameter, die Abhdngig vom jewei-
ligen Szenario und vom jeweiligen Puff-Parameter unterschiedliche Werte annehmen
konnen. Die auf Basis der durchgefiihrten Messungen ermittelte Beziehung fiir die Streu-
ung y ist erwartungsgemaR proportional zu dem in Gleichung 8.7 angegebenen Standard-
fehler eines arithmetischen Mittels.

Die prozentualen Abweichungen (Residuen) der maximalen bzw. minimalen Mittelwerte
jeder EnsemblegroBe von der ermittelten Funktion y sind in Abbildung 62 (rechts) darge-
stellt. Die grofRten Residuen werden insbesondere bei den Szenarien S4 170 AP15 und
S3_180_FPO04 fiir relativ kleine EnsemblegroRe n < 50 und relativ grofle EnsemblegroRen
n > 250 beobachtet.

Die vergleichsweise groflen Abweichungen bei kleinen EnsemblegréRen sind darauf zu-
rickzufliihren, dass die mittleren Puff-Parameter hier die groRte Streubreite aufweisen.
Wie bereits erwdhnt, wurde die mittlere dimensionslose ,arrival time“ beziglich jeder
EnsemblegréRe fir 200 unterschiedliche Kombinationen der insgesamt 285 wahrend ei-
ner 30-mindtigen Messung freigesetzten Puffs berechnet. Aus Abbildung 62 (links oben)
ist im Fall des Szenarios S4_170_AP15 ersichtlich, dass sich diese 200 Werte fiir eine En-
semblegroRe von 3 auf einen Wertebereich der mittleren dimensionslosen ,arrival time“
zwischen 502 [-] und 952 [-] erstrecken. Wird hingegen die mittlere dimensionslose ,arri-
val time” fur EnsemblegréBen von 100 berechnet, befinden sich die 200 ermittelten Wer-
te lediglich in einem Wertebereich von at* zwischen 650 [-] und 710 [-]. Die Bestim-
mungsgenauigkeit der Extremwerte (Maxima und Minima) ist demnach fiir die Ensemble-
groflen am geringsten, die die groBte Streubreite von at* aufweisen. Demzufolge sind fir
kleine EnsemblegrofRen groRere Residuen von der ermittelten Einhiillenden zu erwarten,
als fiir grofRe EnsemblegrolRen.

Die anwachsenden Residuen fiir EnsemblegroBen n > 250 sind hingegen auf den ange-
wandten Algorithmus zurickzufiihren. Nahert sich die EnsemblegréBe der Anzahl insge-
samt freigesetzter Puffs an, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich die 200 pro En-
semblegroRe fiir at* berechneten Werte nicht mehr aus unterschiedlichen Puff-
Freisetzungen einer 30-mindtigen Messung zusammensetzen, sondern vermehrt diesel-

ben Puff-Ergebnisse flr die Berechnung von at* herangezogen werden. Die Folge ist, dass
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sich die 200 errechneten Werte von at* fiir eine Ensemblegrofle zunehmend anndhern.
Die natirliche Variabilitat, die bei der Bestimmung von at* aus 200 Kombinationen unter-
schiedlicher Puff-Freisetzungen auftritt, wird hier also bei héheren EnsemblegrofRen
zwangslaufig und unnatiirlich verringert. Verringert sich die Streubreite der 200 Werte
von at*, wird die Abweichung zwischen den Extremwerten von at* und der Kurve y gro-
Rer. Somit werden bei hohen EnsemblegrofRen auch groRBe Residuen beobachtet, die je-
doch auf den unnatirlichen Effekt einer begrenzten Puff-Menge pro 30-min(tiger Mes-
sung zurtckzufiihren sind.

Bei samtlichen untersuchten Szenarien traten diese grolRen Residuen jedoch erst fiir En-
semblegroBen > 80% der maximalen Ensemblegrofle auf. Nachfolgend wird daher die
Bestimmungsgenauigkeit (=Streubreite) von at* nur fir EnsemblegréoRen < 80% der ma-

ximalen EnsemblegroRe fir das jeweilige Szenario bestimmt.

8.5.2 Vergleich der Bestimmungsgenauigkeit der verschiedenen mittleren Puff-
Parameter

In Kapitel 8.5.1 wurde der Einfluss der EnsemblegréRe auf die Bestimmungsgenauigkeit
allein fur den ,,arrival time“-Parameter untersucht. Nachfolgend wird die Bestimmungs-
genauigkeit der Ubrigen 4 Puff-Parameter (,peak time”, ,leaving time”“, ,dosage” und
»peak concentration”) bei verschiedenen EnsemblegréBen untersucht. Bereits in Kapitel
8.3 wurde anhand samtlicher freigesetzter Puffs einer 30-miniitigen Messungen aufge-
zeigt, dass die Bestimmungsgenauigkeit der berechneten mittleren Puff-Parameter unter-
schiedlich fir die einzelnen Parameter ausfillt (siehe Tabelle 10 auf Seite 119). Es ist
demzufolge zu erwarten, dass dies auch fur die Ergebnisse im Fall von beliebigen Ensemb-
legroRen zutrifft.

Fir diese Untersuchungen wurden von den insgesamt 167 30-minitigen Messungen der
Kampagne (siehe Abbildung 71 a bis o auf Seite 187 ff.) nur die bericksichtigt, bei denen
mindestens 99 % der freigesetzten Puffs am Messort registriert wurden. Dieses Kriterium
wurde aufgestellt, um eine bessere statistische Vergleichbarkeit von Messergebnissen
unterschiedlicher Szenarien zu ermdglichen. Ohne dieses Kriterium hatten flr einen re-
prasentativen Vergleich der Ergebnisse mittlerer Puff-Parameter gleicher EnsemblegréRe,

die jeweils nicht am Messort angekommenen Puffs mit berticksichtigt werden missen.
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Das 99 %-Kriterium wurde von 102 Messungen der insgesamt 167 durchgefiihrten Mes-
sungen erfullt. Fir diese 102 unterschiedlichen Ausbreitungsszenarien wurden die mittle-
ren Puff-Parameter fir ausgewahlte EnsemblegrofRen (5, 10, 20, 50, 100 und 200) be-
stimmt. Hierbei wurden, analog zur Vorgehensweise in Kapitel 8.5.1, anhand unterschied-
licher Kombinationen samtlicher Puff-Freisetzungen einer 30-minltigen Messung insge-
samt 200 Mittelwerte pro EnsemblegroRRe bestimmt. Bezieht man die Streubreite der 200
Mittelwerte einer bestimmten EnsemblegrofRe auf den Mittelwert, der bei Einbeziehung
samtlicher Puffs einer Messung berechnet wird, ist die Streubreite ein Maf} fur die Unsi-
cherheit, mit der sich der Mittelwert eines Puff-Parameters auf Basis einer bestimmten
EnsemblegroRe bestimmen ldsst. Diese Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-
Parameter fir die jeweilige EnsemblegroRRe wurde lber samtliche 102 Ausbreitungssze-
narien gemittelt. Abbildung 63 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen. Die eingezeich-
neten Streubalken geben jeweils die Standardabweichung der 102 einzelnen Bestim-
mungsgenauigkeiten wieder.

Die Abbildung 63 zeigt, dass die Bestimmungsgenauigkeit fir alle mittleren Puff-
Parameter mit zunehmender Ensemblegrofle zunimmt. Es wird zudem deutlich, dass die
mittleren Puff-Parameter unterschiedliche Bestimmungsgenauigkeiten fiir die gleiche
EnsemblegrofRe aufweisen. Im Schnitt zeigt der ,,peak concentration“-Parameter fiir samt-
liche untersuchte EnsemblegréRen die geringste Bestimmungsgenauigkeit auf. So lasst
sich im Durchschnitt auf Basis von 5 Puffs die mittlere ,peak concentration” lediglich mit
einer Genauigkeit von etwa + 71 % des jeweiligen Mittelwertes angeben. Die eingezeich-
neten Streubalken in Abbildung 63 deuten allerdings an, dass einzelne Ausbreitungssze-
narien weitaus geringere Bestimmungsgenauigkeiten fiir die mittlere ,peak concentrati-
on“ aufweisen.

Die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren ,dosage” fallt im Durchschnitt geringfligig
hoher aus, als die der mittleren , peak concentration”. Die hdchsten Bestimmungsge-
nauigkeiten zeigen die mittleren Reisezeiten auf, wobei im Durchschnitt die mittlere
»peak time” eine etwas geringere Bestimmungsgenauigkeit aufweist, als die der mittleren

yarrival time“ und die der mittleren , leaving time”.
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Abbildung 63: Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter fiir unterschiedliche Ensemblegro-
Ben, ermittelt aus insgesamt 102 unterschiedlichen Ausbreitungsszenarien, bei denen jeweils samtliche
freigesetzte Puffs den Messort erreichten.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Bestimmungsgenauigkeit und damit die Reprasenta-
tivitat der mittleren Puff-Parameter erwartungsgemal’ von der Anzahl zur Verfligung ste-
hender Wiederholungsmessungen abhangig ist. Es muss hierbei allerdings bericksichtigt
werden, dass diese Reprasentativitdt bei gleicher EnsemblegrofRe signifikant unterschied-

lich fur die einzelnen Puff-Parameter ausfallt.

8.5.3 FEinfluss des Abstandes zwischen Messort und Quelle auf die Bestimmungsge-
nauigkeit der mittleren Puff-Parameter

In Kapitel 8.3 wurde die Datenqualitat der durchgefiihrten Konzentrationsmessungen flr

4 unterschiedliche Szenarien Uberpriift, indem jeweils 5-6 Wiederholungsmessungen der

30-minltigen Zeitserien aufgenommen wurden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

haben gezeigt, dass die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter unter an-

derem auch vom Abstand des Messortes zur Quelle abhédngig ist. Diese Annahme soll in

diesem Kapitel fiir die Gibrigen durchgefiihrten Konzentrationsmessungen (iberprift wer-
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den. Da fir diese insgesamt 167 unterschiedlichen Szenarien keine Wiederholungsmes-
sungen zur Verfligung stehen, wird die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-
Parameter bei einer ausgewahlten Ensemblegréfle von 200 mit dem in Kapitel 8.5.1 be-
schriebenen Verfahren bestimmt. Um die Ergebnisse verschiedener Szenarien miteinan-
der vergleichen zu kénnen, wird die ermittelte Bestimmungsgenauigkeit jeweils auf den
Mittelwert samtlicher Puffs einer Messung bezogen. Fiir diese Untersuchungen werden
wiederum nur die 102 Szenarien herangezogen, bei denen mindestens 99 % der freige-
setzten Puffs den Messort erreicht haben. Fir jedes dieser Szenarien wurde die Bestim-
mungsgenauigkeit samtlicher Puff-Parameter bei einer EnsemblegrofRe von 200 Puffs er-
mittelt.

Abbildung 64 zeigt die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter bei einer
EnsemblegrofRe von 200 fiir die untersuchten 102 Szenarien, aufgetragen gegen den je-
weiligen Abstand des Messortes vom Quellort. Bei dem angegebenen Abstand handelt es
sich um die Lange einer gedachten Geraden zwischen dem Quell- und Messort. Gebaude,
die gegebenenfalls zwischen der Quelle und dem Messort gelegen sind und dementspre-
chend den Ausbreitungsverlauf der freigesetzten Wolken beeinflussen, wurden hierbei
nicht bericksichtigt.

Die Abbildung 64 zeigt, dass die hochsten Unsicherheiten fiir die Bestimmung der mittle-
ren Puff-Parameter jeweils bei Messungen zu beobachten sind, die vergleichsweise nah
zum Quellort durchgefiihrt wurden. Wie bereits in Kapitel 8.3 auf Seite 117 beschrieben,
ist dies darauf zurickzufihren, dass sich mit zunehmender Zeit nach der Freisetzung eines
Puffs die freigesetzte Konzentration mit der Umgebungsluft vermischt und die Konzentra-
tionsgradienten innerhalb der Wolke zuriickgehen. Hierdurch reduziert sich mit zuneh-
mendem Quellabstand die Variabilitat der Messergebnisse, was wiederum zu einer gerin-
geren Unsicherheit fur die Bestimmung der mittleren Puff-Parameter bei gleicher En-
semblegroRe fiihrt.

Allerdings weist die ermittelte Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter
eine breite Streuung flir samtliche untersuchte Quellabstinde der Messorte auf. So zei-

gen vergleichsweise quellnah durchgefiihrte Messungen zum Teil dhnlich hohe Bestim-
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mungsgenauigkeiten der mittleren Puff-Parameter auf, wie Messungen, bei denen der

Quellabstand zu den groRten der durchgefiihrten Messungen zahlt.
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Abbildung 64: Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter bei einer EnsemblegréRe von je-
weils 200 Puffs, aufgetragen gegen den Abstand zwischen Messort und Quellort der Messungen. Darge-
stellt sind die Ergebnisse von 102 unterschiedlichen Ausbreitungsszenarien.

Es ist daher anzunehmen, dass die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter
noch von weiteren Faktoren beeinflusst wird, als von denen, die in diesem Kapitel unter-

sucht wurden. Hierzu kdnnten beispielsweise Faktoren zdhlen, die die Turbulenzintensitat
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einer Stromung erhéhen. Da eine Stromung insbesondere in Bodenndhe oder in der Nahe
von Hindernissen hohe Turbulenzintensitdten aufweist, ware anhand systematischer Un-
tersuchungen zu Uberprifen, welchen Einfluss die Hohe des Messortes oder der Gebau-
deabstand des Messortes auf die Bestimmungsgenauigkeit der mittleren Puff-Parameter

nimmt.

8.6 Berechnung der Puff-Parameter aus Messungen der Joint Urban
2003-Kampagne

Die bei der vorliegenden Arbeit analysierten Daten der Joint Urban 2003-
Naturmesskampagne wurden von der Organisation ,Dugway Proving Ground”, die zum
amerikanischen Verteidigungsministerium gehort, zur Verfligung gestellt (https://ju2003-
dpg.dpg.army.mil).

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wurden 16 Puff-Freisetzungen der JU 2003-Feldkampagne
fir einen Vergleich mit Ergebnissen der Windkanalversuche ausgewahlt. Abbildung 65
zeigt die Lage der Quellen und Messorte dieser Versuche im Stadtgebiet von Oklahoma

City. Bei den Messorten ist sowohl die Windkanal- als auch die Feldkampagnen-
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Abbildung 65: Lage der Quellen und Messorte von Puff-Freisetzungsversuchen, die sowohl wahrend der
JU 2003-Kamapgne als auch bei der Windkanalkampagne untersucht wurden. Bei den Messorten ist ne-
ben der Windkanal- auch die Feldkampagnen-Bezeichnung dieser Orte angegeben.
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Einige freigesetzte Puffs der Feldkampagne wurden nicht nur an einem, sondern an un-
terschiedlichen Messorten detektiert, so dass von den 16 freigesetzten Puffs 30 Messun-
gen zur Verfligung stehen, bei denen jeweils die Konzentration eines durchziehenden
Puffs aufgezeichnet wurde. Diese 30 Messungen wiederum lassen sich in 12 unterschied-
liche Ausbreitungsszenarien einteilen. Zu einem Ausbreitungsszenario werden die Puffs
gezahlt, die innerhalb eines IOPs (Intensive Operation Period) am selben Messort detek-
tiert wurden. Fir jede der 30 Messungen wurden die in Kapitel 8.1 beschriebenen Puff-
Parameter bestimmt. Tabelle 16 fasst die Ergebnisse dieser Messungen zusammen. Hier-
bei ist fir jede Messung angegeben, um welche Puff-Freisetzung (Puff Nr.) eines IOPs (In-
tensive Operation Period) es sich handelt. Innerhalb eines sogenannten IOPs wurden bei
der Naturkampagne 3 bis 4 Puffs nacheinander in Abstanden von 20 Minuten freigesetzt.

Neben den ermittelten Puff-Parametern (pc [ppt,], dosage [ppt, s], at[s], pt [s] und It [s])
ist in der Tabelle der Quell- und Messort einer jeden Messung angegeben. Hierbei sind fur
den Messort die bei der Naturmesskampagne verwendete Bezeichnung und die jeweilige
Lage in UTM-Koordinaten angegeben. Desweiteren gibt die Tabelle die Freisetzungsmen-
ge des Messgases SFg [g], die mittlere Windgeschwindigkeit U,e [m/s] am Referenzort und
die mittlere Windrichtung Wgi. [°] am Referenzort der ausgewdhlten Messungen an. Bei
den angegebenen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen handelt es sich jeweils
um einen 30-Minuten-Mittelwert, der mit einem SODAR in 80 m Hohe (iber dem Boden 2
km sldlich des Stadtzentrums von Oklahoma City (in UTM-Koordinaten: East 633824,
North 3924274) gemessen wurde. Die Lage dieses Referenzortes korrespondiert mit der
Lage des Referenzortes der Windkanalkampagne (x =-2600 mm, y =0 mm, z = 266.7 mm).
Die einzelnen Puff-Freisetzungen der Naturkampagne fanden jeweils innerhalb der 30-
Minuten-Intervalle statt, (iber die die Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemittelt
wurde. Abhangig von der Windgeschwindigkeit und vom Abstand des Messortes zu der
Quelle dauerte es bei den 16 ausgewahlten Puff-Freisetzungen etwa 4 bis 18 Minuten, bis
der freigesetzte Puff komplett am Messort durchgezogen war. Dementsprechend muss
bericksichtigt werden, dass der Mittelungszeitraum der Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung nicht mit der Dauer der Puff-Freisetzung Ubereinstimmt. Da allerding nur 15-

Minuten-Mittelwerte der SODAR-Messungen zur Verfligung stehen, deren Beginn zudem
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nicht mit dem Freisetzungszeitpunkt der Puffs abgestimmt war, lasst sich nur tber ein 30-

Minuten-Mittelungsintervall sicherstellen, dass die Puff-Ausbreitung innerhalb des Mitte-

lungszeitraumes der Windgeschwindigkeit und Windrichtung lag.

JU 2003 Feldversuch korrespond.

1oP Puff Quelle Messort Qv | Uref |Wdir| pc dosage | at pt It Windkanal-
Nr. Bez. Easting [m] Northing [m]] [g] | [m/s]| [°] | [pptv]] [pptvs] [s] [s] [s] messung

3 2 S3 |TGA_O 634762 3926164 |1005| 5.01 | 196 | 12340 341435| 208] 214] 515.5] S3_200_FP06
3| 3 S3 |TGA_O0 634762 3926164 |[1000| 6.72 | 194 | 19593] 2231767| 263.5| 308] 503.5| S3_200_FP06
3| 4 S3 |TGA_O0 634762 3926164 |[1004| 7.72 | 192 | 9141] 1201729| 198| 203] 504.5| S3_200_FP06
3 1 S3 |TGA_3 634682 3926036 |[1000| 7.50 | 196 | 10090| 514067 101| 114] 224] S3_200_FP10
3 2 S3 |TGA_3 634682 3926036 |1005] 5.01 | 196 | 1710 65529 139| 153] 520.5] S3_200_FP10
3| 4 S3 |TGA_3 634682 3926036 [1004| 7.72 | 192 | 4524] 628365| 175.5| 253] 377| S3_200_FP10
3| 2 S3 |TGA_9 634590 3926046 |[1005| 5.01 | 196 329 6742| 484.5] 537| 644.5| S3_200_FP14
3 3 S3 |TGA_9 634590 3926046 |1000] 6.72 | 194 | 11674 195122 165] 167] 269.5] S3_200_FP14
3 4 S3 |TGA_9 634590 3926046 |1004| 7.72 | 192 881 13856| 130] 271} 276.5] S3_200_FP14
41 1 S3 |TGA_0O 634762 3926164 | 996 | 6.57 | 204 973] 163595| 218| 379.5] 606.5| S3_200_FP06
41 2 S3 |TGA_O0 634762 3926164 [1002| 6.91 | 209 | 11454] 892232| 209| 220] 453| S3_200_FP06
41 3 S3 |TGA_O0 634762 3926164 | 504 7.60 | 209 | 1161| 82659| 280.5| 301.5] 440.5| S3_200_FP06
4 1 S3 |TGA_3 634682 3926036 |996| 6.57 | 204 | 2001| 192223] 136.5] 187] 279.5] S3_200_FP10
4 3 S3 |TGA_3 634682 3926036 | 504 | 7.60 | 209 82 1332| 783.5| 784| 1049] S3_200_FP10
41 1 S3 |TGA_4 634819 3926021 |996| 6.57 | 204 | 25235] 2378351 76.5| 123] 220.5| S3_200_FP18
41 2 S3 |TGA_4 634819 3926021 |[1002| 6.91 | 209 | 12261| 719776| 151 177.5] 431.5| S3_200_FP18
4 3 S3 |TGA_4 634819 3926021 | 504 | 7.60 | 209 | 25456| 1590546| 127.5] 135| 258] S3_200_FP18
6 3 S3 |TGA_3 634682 3926036 | 510 6.91 | 171 | 3689| 225877| 187.5] 291| 464.5] S3_180_FP10
6 1 S3 |TGA_9 634590 3926046 | 498 6.14 | 189 800 39645(| 127.5) 172 252] S3_180_FP14
8| 4 S2 |TGA_3 634682 3926036 | 305| 5.55| 162 | 8635] 936272| 199| 199] 665| S2_170_FP10
8| 2 S2 |TGA_8 634769 3926268 | 500 | 6.23 | 164 | 12526] 1733445| 142| 157.5] 435| S2_170_FP13
8 3 S2 |TGA_8 634769 3926268 | 300 4.86 | 170 | 11070] 909390/ 160| 184.5] 403| S2_170_FP13
8 4 S2 |TGA_8 634769 3926268 | 305| 5.55| 162 | 9612] 958200| 193.5] 202.5] 1010f S2_170_FP13
9 1 S4 |TGA_O0O 634762 3926164 | 300| 7.60 | 182 | 9464| 944312| 173.5| 190] 509.5| S4_190_FP06
9| 3 S4 |TGA_O0O 634762 3926164 | 300 | 8.08 | 186 | 22281] 1227362| 166.5| 193.5] 414.5| S4_190_FP06
9| 4 S4 |TGA_O0O 634762 3926164 | 300| 7.66 | 182 | 7546] 1103496 122| 142.5] 474| S4_190_FP06
9 1 S4 | TGA_8 634769 3926268 | 300 7.60 | 182 | 7030] 1496732| 172| 340 605] S4_190_FP13
9 2 S4 | TGA_8 634769 3926268 | 300 6.70 | 183 | 17418] 2045941| 199.5] 228| 505] S4_190_FP13
9| 3 S4 |TGA_8 634769 3926268 | 300| 8.08 | 186 | 8838| 480888| 200 248.5] 524.5| S4_190_FP13
9 4 S4 | TGA_8 634769 3926268 | 300| 7.66 | 182 | 1049] 231852| 260.5] 443.5] 683.5] S4_190_FP13

Tabelle 16: Angegeben sind die fiir 30 unterschiedliche Messungen der Feldkampagne JU2003 ermittelten
Puff-Parameter (pc [ppt,], dosage [ppt, s], at[s], pt [s] und It [s]). Die Puff Nr. gibt jeweils an, um welche
Puff-Freisetzung es sich innerhalb eines sogenannten IOPs (Intensive Operation Period) der JU2003-
Kampagne handelt. Fiir jede Messung ist der Quell- und Messort, die Freisetzungsmenge Q, [g], die mitt-
lere Windgeschwindigkeit U, [m/s] am Referenzort , die mittlere Windrichtung Wy, [°] am Referenzort
und das mit der Naturmessung korrespondierende Ausbreitungsszenario der Windkanalversuche ange-
geben. Die grau markierte Messung wird aufgrund zu geringer Konzentrationen am Messort und einer
damit verbundenen ungenauen Puff-Parameter-Bestimmung nicht fiir einen Vergleich mit Ergebnissen
der Windkanalmessungen herangezogen (siehe Erlduterungen hierzu im Text).

Da die Windrichtung bei den 3 bis 4 Puff-Freisetzungen eines IOPs nicht identisch war,
wurde aus den geringfligig unterschiedlichen Windrichtungen eines IOPs ein Mittelwert

errechnet. In der letzten Spalte der Tabelle 16 ist das jeweilige korrespondierende Aus-
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breitungsszenario der Windkanalkampagne angegeben. Es ist zu berticksichtigen, dass bei
den Windkanalversuchen die Ausbreitung der Puffs nur fir bestimmte Windrichtungen
untersucht wurde. Diese Windrichtungen stimmen in etwa mit der mittleren Windrich-
tung eines gesamten |I0OPs Uberein. Es treten jedoch Differenzen zwischen der mittleren
Windrichtung eines Naturausbreitungsversuchs (30-Minuten-Mittelwert in 80 m Hohe am
oben angegebenen Referenzort) und der mittleren Windrichtung des korrespondieren
Windkanalversuchs in der GrofRenordnung von etwa + 10° auf.

Bei der Analyse der Ergebnisse der Naturmessungen, fillt eine der dreilig Messungen
durch ungewohnlich lange Reisezeiten auf. Der dritte Puff des IOPs 4, der am Messort
TGA_3 gemessen wurde (siehe graue Markierung in Tabelle 16), weist trotz hGherer mitt-
lerer Windgeschwindigkeit als die librigen Freisetzungen des IOPs 4 mit 783.5 Sekunden
eine fast 6-fach langere ,arrival time” auf, als der erste Puff des IOPs 4, der am gleichen
Messort nach bereits 136.5 Sekunden registriert wurde. Zudem wurde derselbe Puff (Puff
Nr. 3) des IOPs 4 bereits nach 280.5 Sekunden am Messort TGA_0 gemessen, der in Aus-
breitungsrichtung etwa 2 StraBenschluchten weiter vom Quellort entfernt liegt als der
Messort TGA_3. Es ist moglich, dass die freigesetzte Gaswolke (Puff Nr. 3) bei ihrer Aus-
breitung den Messort TGA_3 grofRtenteils verfehlt hat, und ein kleiner Teil des freigesetz-
ten Gases, der im Nachlauf von Hausern aufgehalten wurde, erst Minuten nach dem
Durchzug der Hauptwolke den Messort TGA_3 erreicht hat. Es muss allerdings beriicksich-
tigt werden, dass die gemessene Konzentration bei dieser Messung sehr gering ausfiel.
Die ,,peak concentration” liegt mit 82 ppt, nur knapp oberhalb der minimalen Konzentra-
tion, die sich mit den verwendeten TGA-4000-Systemen detektieren lieB. Die minimal zu
detektierende Konzentration eines TGA-4000-Systems betrdagt 10 ppt, unter Laborbedin-
gungen. Sie kann nach (Allwine et al. 2004) bei Naturversuchen abhédngig von den Kali-
brierungsergebnissen auch deutlich oberhalb des angegebenen Laborwertes liegen. Da
fir diese Messung nicht ausgeschlossen werden kann, dass die gemessene Konzentration
in der GroRenordnung der Messungenauigkeit liegt, wird diese Messung nicht fiir einen

Vergleich mit Ergebnissen der Windkanalversuche herangezogen.
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8.7 Vergleich zwischen Windkanal und Naturdaten

Um einem Vergleich zwischen den Ergebnissen der Natur- und Windkanalmessungen zu
ermoglichen, wurden die Ergebnisse jeweils in eine dimensionslose Form Ubertragen.
Diese Entdimensionalisierung wurde, wie in Kapitel 8.4.4 ausfuhrlich beschrieben, fir die
Ergebnisse samtlicher Puff-Parameter durchgefiihrt. Die dimensionslosen Werte der Na-
tur- und Windkanalmessungen sind unabhangig von den jeweiligen Randbedingungen
und kdnnen dementsprechend miteinander verglichen werden.

Fiir die Entdimensionalisierung der Puff-Parameter ist eine Referenzwindgeschwindigkeit
erforderlich, die an einem ausgewadhlten Messort die mittlere Windgeschwindigkeit wah-
rend eines Ausbreitungsversuches wiedergibt. Als Referenzort wurde fiir die Natur- und
Windkanalversuche wiederum der Messort stromaufwarts des Innenstadtbereiches von
Oklahoma City in 80 m Uber dem Boden ausgewidhlt (die genaue Lage des Referenzortes
ist z.B. in Kapitel 8.6 beschrieben). Bei der Windkanalmessung wurde die Referenzwind-
geschwindigkeit Uber einen Zeitraum von 3 Minuten gemittelt, was Ubertragen auf den
Naturmafistab bei gleicher Windgeschwindigkeit einem Mittelungszeitraum von etwa 15
Stunden entspricht.

Die Referenzwindgeschwindigkeit wurde bei der Naturmessung (iber einen Zeitraum von
30 Minuten gemittelt. Langere Mittelungszeitraume lieBen sich bei der Feldkampagne
nicht realisieren, da sich die Randbedingungen in der Natur stetig veranderten. Zu lange
Mittelungszeitrdume reprasentieren nicht mehr die mittleren Randbedingungen, die wah-
rend eines Ausbreitungsversuches herrschten.

Desweiteren wurde fiir die Entdimensionalisierung eine Referenzlange von 1 m im Na-
turmalistab beziehungsweise (1/300) m im WindkanalmaRstab gewahlt.

Wie in Kapitel 8.3.3 aufgezeigt, lassen sich durch tiber 200 Puff-Wiederholungsmessungen
Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Puff-Parameter bestimmen, anhand derer sich die
mogliche Variabilitat der Messergebnisse fiir bestimmte mittlere Randbedingungen auf-
zeigen lasst. Diese Moglichkeiten bieten die 1 bis 4 Puff-Wiederholungsmessungen, die
bei der Feldkampagne unter meteorologisch dhnlichen Bedingungen durchgefihrt wur-
den, nicht. Dementsprechend kann bei dem durchgefiihrten Vergleich zwischen den Er-

gebnissen der Natur- und Windkanalmessungen nur Uberpriift werden, ob die einzelnen

172



Ergebnisse der Naturmessungen innerhalb der Bandbreite der Windkanalergebnisse lie-
gen.

Ein solcher Vergleich wurde am Beispiel des Ausbreitungsszenarios S2_170_FP10 in den
Abbildung 66 bis 70 fiir samtliche Puff-Parameter grafisch veranschaulicht. In diesen Ab-
bildungen geben die roten Balken jeweils die aus 338 Puff-Freisetzungen ermittelten
normierten Haufigkeitsverteilungen der dimensionslosen Messergebnisse der Windka-
nalmessungen wieder. Die zu diesem Ausbreitungsszenario korrespondierenden Natur-
versuche wurden wdhrend des IOP 8 am Messort TGA_3 (entspricht dem Windkanal-
messort FP10) durchgefihrt. Von den 4 Messungen der 4 freigesetzten Puffs des IOP8, die
am Messort TGA_3 durchgefiihrt wurden, stufte die Air Resources Laboratory Field Re-
search Division (ARLFRD) nur die Qualitat der letzten Messung als gut ein (siehe Kapitel
5.2). Dementsprechend wird allein diese Messung fiir einen Vergleich mit korrespondie-
renden Windkanalmessungen herangezogen. In den Abbildung 66 bis 70 markiert fiir den
jeweils untersuchten Puff-Parameter ein blauer Punkt das dimensionslose Ergebnis dieser

einen Puff-Freisetzung.
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Abbildung 66: Normierte Haufigkeitsverteilung der dimensionslosen , arrival time“ at*[-], die auf Basis
von 338 Puff-Freisetzungen im Windkanal fiir das Ausbreitungsszenario S2_170_FP10 ermittelt wurde
(rote Balken). Der blaue Punkt gibt das Ergebnis der dimensionslosen ,arrival time“ at*[-] einer korres-
pondierenden Naturmessung (Puff Nr. 4) des IOPs 8 der Feldkampagne JU2003 an. Der Messort der Na-
turmesskampagne JU2003 tragt die Bezeichnung TGA_3.
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Abbildung 67: Normierte Haufigkeitsverteilung der dimensionslosen ,peak time“ pt*[-], die auf Basis von
338 Puff-Freisetzungen im Windkanal fiir das Ausbreitungsszenario S2_170_FP10 ermittelt wurde (rote
Balken). Der blaue Punkt gibt das Ergebnis der dimensionslosen ,peak time” pt*[-] einer korrespondie-
renden Naturmessung (Puff Nr. 4) des IOPs 8 der Feldkampagne JU2003 an. Der Messort der Naturmess-
kampagne JU2003 tragt die Bezeichnung TGA_3.
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Abbildung 68: Normierte Haufigkeitsverteilung der dimensionslosen ,leaving time“ It*[-], die auf Basis
von 338 Puff-Freisetzungen im Windkanal fiir das Ausbreitungsszenario S2_170_FP10 ermittelt wurde
(rote Balken). Der blaue Punkt gibt das Ergebnis der dimensionslosen ,leaving time“ It*[-] einer korres-
pondierenden Naturmessung (Puff Nr. 4) des IOPs 8 der Feldkampagne JU2003 an. Der Messort der Na-
turmesskampagne JU2003 tragt die Bezeichnung TGA_3.

174



[ | Windkanlmessung
1F @ JU2003 IOP 8, Puff 4

08

5 |
%
= 06F
=]
EL ]
T
£
o
=

04 F

| II

ol .I..-I___--______
5E 07 1E 06 ‘I 5E 06 2E 06
pe* ]

Abbildung 69: Normierte Haufigkeitsverteilung der dimensionslosen ,,peak concentration pc*[-], die auf
Basis von 338 Puff-Freisetzungen im Windkanal fiir das Ausbreitungsszenario S2_170_FP10 ermittelt
wurde (rote Balken). Der blaue Punkt gibt das Ergebnis der dimensionslosen ,peak concentration pc*[-]
einer korrespondierenden Naturmessung (Puff Nr. 4) des IOPs 8 der Feldkampagne JU2003 an. Der Mess-
ort der Naturmesskampagne JU2003 tragt die Bezeichnung TGA_3.
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Abbildung 70: Normierte Haufigkeitsverteilung der dimensionslosen , dosage“*[-], die auf Basis von 338
Puff-Freisetzungen im Windkanal fiir das Ausbreitungsszenario S2_170_FP10 ermittelt wurde (rote Bal-
ken). Der blaue Punkt gibt das Ergebnis der dimensionslosen ,dosage“*[-] einer korrespondierenden

Naturmessung (Puff Nr. 4) des IOPs 8 der Feldkampagne JU2003 an. Der Messort der Naturmesskampag-
ne JU2003 tragt die Bezeichnung TGA_3.
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Der in den Abbildung 66 bis 70 dargestellte Vergleich zwischen den Ergebnissen der Na-
tur- und Windkanalmessungen zeigt, dass fiir das ausgewdhlte Ausbreitungsszenario
S2_170_FP10 das Ergebnis der Naturmessung fir alle Puff-Parameter jeweils innerhalb
der Haufigkeitsverteilung liegt, die anhand von 338 Puff-Freisetzungen im Windkanal er-
mittelt wurde. Es findet sich dementsprechend fiir alle Puff-Parameter mindestens ein
Ergebnis der 338 Windkanal-Puff-Freisetzungen, das mit dem Messergebnis der Natur-
freisetzung libereinstimmt.

Die Ergebnisse der Naturmesskampagne sowie der Windkanalkampagne werden bezlig-
lich aller 12 korrespondierenden Ausbreitungsszenarien fiir die einzelnen Puff-Parameter
in den Tabellen 17 bis 21 gegenibergestellt. Angegeben ist in diesen Tabellen der dimen-
sionslose Mittelwert des jeweiligen Puff-Parameters, der bei den Naturmessungen an-
hand von 1 bis 4 Puff-Freisetzungen pro Szenario und bei den Windkanalmessungen an-
hand von 200 bis 400 Puff-Freisetzungen pro Szenario bestimmt wurde. Es ist in den Ta-
bellen zudem jeweils der kleinste und groRte Wert eines Puff-Parameters hinsichtlich des
betreffenden Szenarios angegeben, der auf Basis der Windkanalversuche ermittelt wurde.
Wenn die Ergebnisse der JU2003-Feldkampagne flr einen Puff-Parameter nicht innerhalb
des Wertebereiches liegen, der sich anhand der 200 bis 400 Wiederholungsmessungen
der Windkanalkampagne bestimmen liel3, sind diese Werte in den Tabellen 17 bis 21 grau
hinterlegt. In diesen Fallen stimmt dementsprechend fiir den jeweiligen Puff-Parameter
das Ergebnis der Naturmesskampagne mit keinem Ergebnis der Windkanalkampagne
Uberein. Diese Abweichungen werden fiir 2 Szenarien beziglich des ,leaving time“-
Parameters, fiir 6 Szenarien beziiglich des , dosage”“-Parameters sowie fiir 2 Szenarien
hinsichtlich des ,,peak concentration“-Parameters beobachtet. Fir den ,arrival time“- und
»peak time“-Parameter liegen samtliche Ergebnisse der Feldkampagne jeweils innerhalb

des Wertebereiches, der anhand der Windkanalversuche bestimmt wurde.
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JU 2003 Feldversuch

Windkanalmessung

IOP Quelle Messort d':?éi?}!s m|ttl?_r]e at* Szenario rr;ttil?_r]e m;infjle mz(ln[?le
3 S3 TGADO 3 1447.0 | S3_200_FP0O6 1660.4 923.5 2543.8
3 S3  TGA_3 3 936.1 S3_200_FP10 1161.2 812.9 1814.4
3 S3  TGA9 3 1513.6 S3_200_FP14 1212.1 739.6 2109.9
4 S3 TGADO 3 1669.5 S3 _200_FP0O6 1660.4 923.5 2543.8
4 S3  TGA_3 1 897.5 S3_200_FP10 1161.2 812.9 1814.4
4 S3 TGA 4 3 838.4 S3_200_FP18 1286.0 789.2 2229.6
6 S3  TGA_3 1 1296.4 | S3_180_FP10 1279.7 829.7 1730.2
6 S3  TGA9 1 783.4 S3_180_FP14 928.8 616.1 1286.7
8 S2  TGA_3 1 1103.9 S2_170_FP10 1089.6 690.1 2057.1
8 S2 TGA 8 3 912.2 S2_170_FP13 11729 770.0 1500.2
9 S4 TGA_O 3 1199.9 S4_190_FP06 1191.6 635.0 1860.2
9 S4  TGA 8 4 1564.1 S4_190_FP13 1329.0 706.4 2105.9

Tabelle 17: Vergleich der mittleren dimensionslosen ,arrival time“ at* [-], die fiir 12 unterschiedliche
Ausbreitungsszenarien jeweils anhand von 1 bis 4 Puffs pro Szenario bei der Naturmesskampagne und
anhand von 200 bis 400 Puffs pro Szenario bei der Windkanalmesskampagne bestimmt wurde. Fiir die
Windkanalmessungen ist zudem jeweils die minimale und maximale ,arrival time“ at* [-] samtlicher Puff-
Freisetzungen eines Szenarios angegeben.

JU 2003 Feldversuch

Windkanalmessung

IOP Quelle Messort dﬁpéﬂl}!s m|ttl?_r]e pt* Szenario n;ttil?_r]e m;;[inﬁle m?;):lrF_?le
3 S3 TGADO 3 1569.5 S3_200_FP0O6 2028.4 923.5 4547.7
3 S3  TGA_3 3 11914 | S3_200_FP10 1475.9 871.8 2418.2
3 S3  TGA9 3 1968.6 S3_200_FP14 1521.2 798.6 5145.8
4 S3  TGA_O 3 2102.0 | S3_200_FP06 2028.4 923.5 4547.7
4 S3  TGA 3 1 1229.5 S3_200_FP10 1475.9 871.8 2418.2
4 S3 TGA_4 3 1020.3 S3_200_FP18 1684.7 921.5 3221.7
6 S3  TGA_3 1 2012.0 | S3_180_FP10 1608.9 881.3 2520.0
6 S3  TGA9 1 1056.8 S3_180_FP14 1214.9 630.8 2083.5
8 S2  TGA_3 1 1103.9 S2_170_FP10 1296.1 741.9 2567.0
8 S2 TGA 8 3 1000.8 S2_170_FP13 1429.7 799.5 1935.4
9 S4 TGA_O 3 1366.9 S4_190_FP06 1477.1 751.7 3321.0
9 S4  TGA 8 4 2379.7 S4_190_FP13 1721.7 977.5 3190.3

Tabelle 18: Vergleich der mittleren dimensionslosen , peak time” pt* [-], die fiir 12 unterschiedliche Aus-
breitungsszenarien jeweils anhand von 1 bis 4 Puffs pro Szenario bei der Naturmesskampagne und an-
hand von 200 bis 400 Puffs pro Szenario bei der Windkanalmesskampagne bestimmt wurde. Fiir die
Windkanalmessungen ist zudem jeweils die minimale und maximale , peak time” pt* [-] samtlicher Puff-
Freisetzungen eines Szenarios angegeben.
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JU 2003 Feldversuch Windkanalmessung
IOP Quelle Messort dﬁpéﬂl]!s mlgtl[e_]re Szenario n1IJ|['itI[e_]re mll?lnﬂ?le malléw[rj]ale
3 S3 TGA O 3 3286.8 S3_200_FP0O6 4580.7 32434 5608.3
3 S3 TGA 3 3 2399.4 S3_200_FP10 2736.7 1954.3 3692.8
3 S3 TGA 9 3 2391.9 S3_200_FP14 2803.5 1756.3 5153.2
4 S3 TGA O 3 3488.2 S3_200_FP06 4580.7 3243.4 5608.3
4 S3 TGA_3 1 1837.7 S3_200_FP10 2736.7 1954.3 3692.8
4 S3 TGA 4 3 2130.6 S3_200_FP18 3229.1 2009.1 4897.9
6 S3 TGA_ 3 1 3211.5 S3_180_FP10 3204.5 2520.0 3886.3
6 S3 TGA9 1 1548.3 S3_180 FP14 2345.3 1781.0 2917.2
8 S2 TGA 3 1 3688.9 S2_170 FP10 2816.2 1961.1 3771.9
8 S2 TGA_ 8 3 3423.8 S2_170_FP13 2837.0 2296.8 3499.0
9 S4 TGAO 3 3618.7 S4 190 FP06 3533.8 2131.8 4709.1
9 S4 TGA_8 4 4364.7 S4_190 FP13 3446.8 2237.8 4583.3

Tabelle 19: Vergleich der mittleren dimensionslosen ,leaving time“ It* [-], die fiir 12 unterschiedliche
Ausbreitungsszenarien jeweils anhand von 1 bis 4 Puffs pro Szenario bei der Naturmesskampagne und
anhand von 200 bis 400 Puffs pro Szenario bei der Windkanalmesskampagne bestimmt wurde. Fiir die
Windkanalmessungen ist zudem jeweils die minimale und maximale ,leaving time“ It* [-] simtlicher Puff-
Freisetzungen eines Szenarios angegeben.

JU 2003 Feldversuch Windkanalmessung
0P Quelle Messort (22t déiggiie[-] Szenario déiggiie[-] d@éggei'ﬁ] dn;g;ng|[e_]
3 S3 TGAO 3 5.42E-05 | S3_200_FP06 1.18E-04 1.85E-05 4.07E-04
3 S3  TGA_3 3 1.88E-05 | S3_200_FP10 1.31E-04 1.39E-05 4.67E-04
3 S3  TGA.9 3 3.03E-06 | S3_200_FP14 3.48E-05 1.35E-05 1.42E-04
4 S3  TGA_O 3 1.77E-05 S3_200_FP0O6 1.18E-04 1.85E-05 4.07E-04
4 S3  TGA_3 1 7.96E-06 | S3_200_FP10 1.31E-04 1.39E-05 4.67E-04
4 S3 TGA_4 3 9.33E-05 | S3_200_FP18 7.59E-05 1.51E-05 3.57E-04
6 S3 TGA_3 1 1.92E-05 | S3_180_FP10 1.62E-04 1.94E-05 4.40E-04
6 S3  TGA_9 1 3.07/E-06 | S3_180_FP14 1.20E-04 3.17E-05 3.73E-04
8 S2 TGA_3 1 1.07E-04 | S2_170_FP10 2.24E-04 1.80E-05 7.43E-04
8 S2 TGA_8 3 1.12E-04 |S2_170_FP13 1.78E-04 9.40E-05 3.43E-04
9 S4 TGA_O 3 1.78E-04 |S4_190_FP0O6 2.75E-04 7.15E-05 1.09E-03
9 S4 TGA_8 4 1.61E-04 | S4 190 FP13 7.81E-05 1.34E-05 3.13E-04

Tabelle 20: Vergleich der mittleren dimensionslosen ,, dosage“* [-], die fiir 12 unterschiedliche Ausbrei-
tungsszenarien jeweils anhand von 1 bis 4 Puffs pro Szenario bei der Naturmesskampagne und anhand
von 200 bis 400 Puffs pro Szenario bei der Windkanalmesskampagne bestimmt wurde. Fiir die Windka-
nalmessungen ist zudem jeweils die minimale und maximale ,,dosage“* [-] simtlicher Puff-Freisetzungen
eines Szenarios angegeben.
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JU 2003 Feldversuch Windkanalmessung
IOP Quelle Messort d@?é%?}!s rgg’ile[_r]e Szenario rgg’ile[_r]e ml|3r(1:|£n[3le ms)éinfjle
3 S3 TGA_O 3 8.56E-08 | S3_200_FP0O6 1.25E-07 2.08E-08 7.47E-07
3 S3  TGA_3 3 3.41E-08 |S3 _200_FP10 1.92E-07 1.68E-08 6.13E-07
3 S3  TGA_9 3 2.69E-08 |S3_200_FP14 1.42E-07 2.45E-08 1.44E-06
4 S3 TGA O 3 3.07E-08 | S3_200_FPO6 1.25E-07 2.08E-08 7.47E-07
4 S3  TGA_3 1 1.26E-08 | S3_200_FP10 1.92E-07 1.68E-08 6.13E-07
4 S3 TGA_ 4 3 1.84E-07 |S3_200 _FP18 1.48E-07 2.30E-08 5.69E-07
6 S3  TGA_3 1 453E-08 |S3_180_FP10 1.70E-07 2.48E-08 5.01E-07
6 S3  TGA 9 1 1.01E-08 | S3_180_FP14 2.65E-07 4.56E-08 1.56E-06
8 S2 TGA_3 1 1.78E-07 |S2_170 FP10 4.16E-07 4.39E-08 1.55E-06
8 S2 TGA_8 3 1.95E-07 |S2_170_FP13 2.54E-07 1.06E-07 7.81E-07
9 S4 TGA O 3 2.74E-07 |S4_190 _FP06 4.12E-07 7.52E-08 2.02E-06
9 S4 TGA_8 4 1.79E-07 |S4_190 FP13 1.23E-07 2.08E-08 4.29E-07

Tabelle 21: Vergleich der mittleren dimensionslosen ,,peak concentration” pc* [-], die fiir 12 unterschied-
liche Ausbreitungsszenarien jeweils anhand von 1 bis 4 Puffs pro Szenario bei der Naturmesskampagne
und anhand von 200 bis 400 Puffs pro Szenario bei der Windkanalmesskampagne bestimmt wurde. Fiir
die Windkanalmessungen ist zudem jeweils die minimale und maximale ,peak concentration” pc* [-]
samtlicher Puff-Freisetzungen eines Szenarios angegeben.

Fir die aufgezeigten Differenzen zwischen den Ergebnissen der Natur- und Windkanal-
messungen konnen verschiedene Ursachen verantwortlich sein. Es ist z.B. zu berlicksich-
tigen, dass sich die Dichten der verwendeten Messgase voneinander unterscheiden. Wah-
rend bei den Windkanaluntersuchungen Ethan als Messgas verwendet wurde, dessen
Dichte 1.2 kg/m3 bei einer Temperatur von 20°C und einem Luftdruck von 1.013 Bar be-
tragt, liegt bei gleicher Temperatur und gleichem Luftdruck die Dichte von SFg bei 6.1
kg/m3. Im Gegensatz zum Ethan unterscheidet sich damit die Dichte von SFg von der Dich-
te der Umgebungsluft. Welchen Einfluss Dichteunterschiede des Messgases zur Umge-
bungsluft auf die Ergebnisse der Puff-Ausbreitungen nehmen, wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht untersucht.

Desweiteren ist zu berlicksichtigen, dass die mittleren Windrichtungen der Windkanal-
und Naturversuche bei den untersuchten Szenarien nicht exakt Ubereinstimmen. Wie
zuvor beschrieben, wurden Ergebnisse von Messungen miteinander verglichen, bei denen
sich die mittlere Windrichtung in einer GréRenordnung von bis zu + 10 % voneinander
unterschied. Es ist anzunehmen, dass unterschiedliche mittlere Windrichtungen zu unter-

schiedlichen Puff-Ausbreitungen und somit zu unterschiedlichen Messergebnissen fiihren.
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Darliber hinaus muss bei Naturversuchen berticksichtigt werden, dass die Randbedingun-
gen in der Regel nicht konstant sind. So ist es moglich, dass z.B. die mittlere Windrich-
tung, die sich aus einem 30-Minuten-Mittelwert bestimmen lasst, nicht der mittleren
Windrichtung entspricht, die wahrend einer 3-miniitigen Puff-Ausbreitung vorherrschte.
Dies fihrt zu der Frage, wie sich die meteorologischen Randbedingungen charakterisieren
lassen, die die Ausbreitung eines Puffs beeinflussen. Diese Frage bezieht sich nicht allein
darauf, welches zeitliche Mittelungsintervall fir die reprasentative Charakterisierung der
meteorologischen Randbedingungen am besten geeignet ist, sondern auch darauf, wel-
cher Messort der Referenzwindgeschwindigkeit die Bedingungen wahrend des Ausbrei-
tungsprozesses am besten wiedergibt.

Die Arbeit von Hertwig (2007) untersucht 2 unterschiedliche Messstellen (,,PNNL Site 3“ in
etwa 37 m Hohe Uber Grund und ,,DPG site 15 in etwa 40 m Hohe liber Grund) im Stadt-
gebiet von Oklahoma City, an denen jeweils Windgeschwindigkeitsmessungen wahrend
der Puff-Ausbreitungsversuche der Joint Urban 2003-Kampagne durchgefiihrt wurden.
Die Arbeit von Hertwig (2007) zeigt auf, dass die beiden, wenige hundert Meter ausei-
nanderliegenden Messstellen wahrend derselben Puff-Freisetzung fir ein 15-Minuten-
Mittelungsintervall Differenzen der Windrichtung von bis zu 30° aufweisen. Beziglich der
Windgeschwindigkeit werden bei diesen Messungen Unterschiede von tUber 1 m/s be-
obachtet, wobei es sich hierbei nicht um einen konstanten Offset handelt. Diese Differen-
zen der zeitgleich durchgefiihrten Messungen sind insbesondere auf die Ndhe der Mess-
stellen zu den umliegenden Hausern zurlckzufiihren. Im hochhausgepragten Innenstadt-
bereich von Oklahoma City ist der Einfluss der Hauser auf die Geschwindigkeitsmessun-
gen zudem windrichtungsabhdngig. Fiir weitere Details zu den Windgeschwindigkeits-
messungen im Innenstadtbereich von Oklahoma City siehe Hertwig (2007).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur Entdimensionalisierung der Puff-
Parameter eine Referenzwindgeschwindigkeit herangezogen, die in 80 m Hohe liber
Grund 2 Kilometern siidlich vom hochhausgepragten Innenstadtkern von Oklahoma City
gemessen wurde, um den Einfluss umliegender Rauigkeiten auf die Messungen zu mini-
mieren. Es ist bei diesem Referenzmessort allerdings zu berticksichtigen, dass er auch

etwa 2 Kilometer vom Freisetzungsort der Puffs entfernt lag. Demzufolge traten Ande-
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rungen der Windrichtung oder Windgeschwindigkeit, die am Referenzmessort registriert
wurden, nicht zeitgleich im Ausbreitungsgebiet der Puffs auf. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit kann nicht ermittelt werden welche Naturmessstelle der JU2003-Kampagne
die meteorologischen Randbedingungen eines Ausbreitungsversuches am besten charak-
terisiert. Dies lieBe sich z.B. Uber Korrelationen der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
Puffs und der gemessenen Referenzwindgeschwindigkeit abschdtzen. Die Anzahl der
durchgefliihrten Puff-Freisetzungen in der Natur reicht allerdings aufgrund der hohen Va-
riabilitdt von Puff-Ausbreitungsprozessen nicht aus, um den Ort mit der hdchsten Korrela-
tion zwischen Referenzwindgeschwindigkeit und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Puffs
zuverldssig bestimmen zu kdnnen.

Fiir den Vergleich der Ergebnisse aus Natur- und Windkanalmessungen ist die exakte Be-
stimmung der mittleren Windgeschwindigkeit von hoher Bedeutung, da die dimensions-
lose ,arrival time“, die dimensionslose ,peak time”, die dimensionslose ,leaving time”
und die dimensionslose ,, dosage” direkt von ihr bestimmt werden. Zieht man z.B. fir die
Entdimensionalisierung der gemessenen ,leaving time” im Fall des Ausbreitungsszenarios
S3_180_FP14 die Uber 15-Minuten-gemittelte Windgeschwindigkeit des Messortes ,,Su-
perPWIDS site 17“ in 8 m Hohe liber dem Boden (siehe Abbildung 15 auf Seite 51; Be-
zeichnung im Windkanal: DPG 17) anstelle der in dieser Arbeit ausgewdhlten Windge-
schwindigkeit am Referenzortes heran, so liegt die dimensionslose ,leaving time” mit
755.0 [-] im Gegensatz zu den in Tabelle 21 gezeigten Ergebnissen innerhalb des Bestim-
mungsbereiches der Windkanalmessungen. Dieser reicht von 687.5 [-] bis 1126.1 [-],
wenn zur Entdimensionalisierung die Referenzgeschwindigkeitsmessung des ,DPG17“

herangezogen wird.

Der Vergleich zwischen Natur- und Windkanalmessungen verdeutlicht, dass sich anhand
der Natur-Puff-Freisetzungen der JU2003-Kampagne die mogliche Variabilitdt der Puff-
Ausbreitungen aufgrund der zu geringen Anzahl von Wiederholungsmessungen nicht auf-
zeigen lasst. Bei der Interpretation der Naturmessungen besteht daher das Problem, dass

nicht eingeschatzt werden kann, ob es sich bei den gemessenen 1 bis 4 Messwerten um
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seltene Extremwerte handelt, oder ob sie dem Mittelwert von statistisch hinreichend vie-
len Wiederholungsmessungen entsprechen.

Desweiteren wird ein reprdsentativer Vergleich zwischen Windkanalergebnissen oder
auch Ergebnissen numerischer Modelle und Ergebnissen der Naturmessungen dadurch
erschwert, dass sich die fiir einen Ausbreitungsprozess reprasentative Windgeschwindig-
keit und Windrichtung aufgrund nicht konstanter meteorologischer Randbedingungen nur

ungenau bestimmen ldsst.

182



9 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund stetig anwachsender Rechnerkapazitaten haben komplexe numerische Modelle,
wie LES-Modelle, heute das Potential, Ausbreitungsprozesse von Gaswolken mit hoher
zeitlicher und raumlicher Auflésung selbst in urbanen Rauigkeiten vorherzusagen. Da die
Modelle in der Praxis haufig Einfluss auf Entscheidungen mit profunden politischen und
okonomischen Konsequenzen nehmen, ist die Qualitdtssicherung dieser Modelle von be-
sonderer Bedeutung.

Existierende Validierungsstrategien und -daten orientieren sich jedoch an den Anforde-
rungen etablierter Gaul3- oder RANS-Modelle und basieren in der Regel auf Mittelwerten
von Stromungs- und Ausbreitungsprozessen. Es besteht daher ein Bedarf an Referenzda-
ten, die auch zeitlich verdnderliche Prozesse auflosen.

In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel von Wolkenausbreitungen (Puffs) in einer
komplexen urbanen Rauigkeit untersucht, wie sich zeitlich veranderliche Prozesse fiir Re-
ferenzdatensatze reprasentativ charakterisieren lassen. Hierfiir wurde auf Basis von sys-
tematischen, hochaufgeldsten Windkanalmessungen die Ausbreitung von Puffs in einem
Modell des Innenstadtbereiches von Oklahoma City im MaRstab von 1:300 untersucht.
Um die Qualitdt eines numerischen Modells bewerten zu kénnen, sind zudem genaue
Kenntnisse Uber die Glte der Referenzdaten erforderlich. In der vorliegenden Arbeit wur-
de systematisch untersucht, mit welcher Unsicherheit sich zeitlich veranderliche Prozesse
charakterisieren lassen. Die Messungen im Grenzschichtwindkanal ,,Wotan“ erméglichten
es, die Ausbreitung von Puffs unter gleichen mittleren Randbedingungen beliebig haufig

zu wiederholen, um so die Unsicherheit der Messergebnisse zu bestimmen.

Die Ausbreitung der freigesetzten Gaswolken wurde auf Basis von Puff-Parametern (,,arri-
val time”, ,peak time”, ,leaving time“, , peak concentration” und , dosage”) charakteri-
siert. Die durchgefiihrten Messungen haben eine hohe Variabilitait der Puff-
Ausbreitungsprozesse in einer urbanen Rauigkeitsstruktur aufgezeigt. Werden die mittle-
ren Puff-Parameter beispielsweise auf Basis von 5 Wiederholungsmessungen ermittelt,

sind die Mittelwerte mit Unsicherheiten von teilweise Gber 100 % behaftet. Eine repra-

183



sentative Charakterisierung dieser Ausbreitungsprozesse auf Basis von Feldversuchen ist
somit nicht moglich. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich die Randbedingungen in der
Natur stetig verandern. So konnten beispielsweise bei der Naturkampagne Joint Urban
2003 lediglich 4 Puffs unter meteorologisch ahnlichen Bedingungen nacheinander freige-
setzt werden.

Steht eine hohere Anzahl von Wiederholungsmessungen zur Verfligung, reduziert sich mit
zunehmender EnsemblegréBe n die Unsicherheit, mit der sich die mittleren Puff-

Parameter bestimmen lassen. Diese Verminderung der Unsicherheit mit zunehmender

EnsemblegrofRe n ist proportional zu % Erst anhand von liber 200 Wiederholungsmes-

sungen lieRen sich mittlere Reisezeiten mit Genauigkeiten von unter + 3 % bestimmen.

Es ist hierbei zu beriicksichtigen, dass die Reprasentativitat der einzelnen Puff-Parameter
bei gleicher EnsemblegréRe signifikante Unterschiede aufweist. Im Vergleich zu den Rei-
sezeiten sind fir die ,dosage” und , peak concentration” eine hohere Anzahl von Wieder-
holungsmessungen erforderlich, um die gleiche statistische Reprdsentativitat der Mittel-
werte zu erreichen. Selbst auf Basis von 200 Wiederholungsmessungen sind Unsicherhei-
ten von bis zu + 10 % hinsichtlich der mittleren , dosage” und * 15 % bezlglich der mittle-
ren ,peak concentration” moglich.

Desweiteren wurde aufgezeigt, dass die Genauigkeit, mit der sich die mittleren Puff-
Parameter bestimmen lassen, vom Quellabstand des Messortes abhangt. Dies ist auf die
mit der Zeit zunehmende Vermischung der Konzentration mit der Umgebungsluft und die
damit verbundene Reduzierung der Konzentrationsgradienten innerhalb der Wolke zu-
rickzufiihren. Somit nimmt mit zunehmendem Quellabstand des Messortes die Variabili-
tat der Messergebnisse ab, was wiederum zu einer geringeren Unsicherheit fir die Be-
stimmung der mittleren Puff-Parameter bei gleicher EnsemblegroRe fiihrt.

Die Streuung der ermittelten Ergebnisse deutet allerdings an, dass die Ensemblegrofe
und der Quellabstand des Messortes nicht die einzigen Parameter sind, die Einfluss auf
die Genauigkeit nehmen, mit der sich die einzelnen mittleren Puff-Parameter bestimmen
lassen. Weitere Studien kénnten, beispielsweise durch systematische Variation des Ab-

standes eines Messortes zu einzelnen Gebduden oder durch Variation der Hohe des
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Messortes Uber dem Boden, den Einfluss dieser Faktoren auf die Bestimmungsgenauig-

keit der mittleren Puff-Parameter untersuchen.

LES-Modelle haben das Potential, auch selten vorkommende Extremwerte vorherzusa-
gen. Hierfiir sind jedoch Referenzdaten erforderlich, die selten vorkommende Ereignisse
abbilden. Die zuverlassige Identifizierung von Extremwerten ist insbesondere im Falle der
Ausbreitung toxischer Gase von hoher Bedeutung. Die durchgefiihrten Messungen konn-
ten aufzeigen, dass sich auf Basis von 200 Wiederholungsmessungen Extremwertbereiche
(2.5 % der kleinsten und groBten Werte) mit Unsicherheiten von unter 4 % fiir samtliche

Puff-Parameter bestimmen lassen.

Auf Basis von Wiederholungsmessungen, bei denen die Freisetzungsmenge und Windge-
schwindigkeit systematisch variiert wurden, konnte die Skalierbarkeit der ermittelten
Puff-Parameter und damit die Allgemeingultigkeit der Ergebnisse sichergestellt werden.
Die durchgefiihrten Versuche haben aufgezeigt, dass die ,arrival time”, , peak time” und
»leaving time” sich antiproportional zur jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeit verhal-
ten und unabhangig von der freigesetzten Gasmenge sind. Die gemessene mittlere ,,dosa-
ge” verhidlt sich ebenfalls antiproportional zur jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeit
und proportional zu der freigesetzten Gasmenge. Die ,,peak concentration” steigt propor-
tional mit zunehmender freigesetzter Gasmenge an und ist unabhangig von der jeweiligen

Windgeschwindigkeit.

Es muss allerdings bericksichtigt werden, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnis-
se in einer von Hochhdusern gepragten Rauigkeitsstruktur ermittelt wurden, die insbe-
sondere typisch flr nordamerikanische Grof3stadte ist. Es wird daher empfohlen, anhand
von Windkanaluntersuchungen zu Uberpriifen, ob sich die gewonnenen Ergebnisse auch

auf typisch europdische Stadtstrukturen libertragen lassen.

Die ermittelten Daten, die die Ausbreitung von Gaswolken in einer urbanen Rauigkeit mit

bekannter Genauigkeit charakterisieren, bilden die Basis zur Validierung numerischer
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Modelle. Der in dieser Arbeit erstellte Referenzdatensatz umfasst umfangreiche Konzen-
trations- und Stromungsmessungen und wird auf Anfrage fiir Validierungszwecke zur Ver-
fligung gestellt (EWTL@zmaw.de).

In einem nachsten Schritt waren geeignete Verfahren zur Validierung numerischer Model-
le zu entwickeln, die zeitabhangige Prozesse aufldsen. Eine Validierung, die allein auf ei-
nem Vergleich von Mittelwerten beruht, wie dies z.B. bei herkdmmlichen GauRB- oder
RANS-Modellen der Fall ist, ware hierflir unzureichend. Damit das numerische Modell
nicht nur den wahrscheinlichsten Ausbreitungsverlauf einer Wolke sondern auch seltene
Extremwertereignisse richtig vorhersagen kann, wird eine Validierung empfohlen, die auf
einem Vergleich von Haufigkeitsverteilungen beruht. Hierdurch kénnte zudem Uberprift
werden, ob die Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmtes Ereignis eintritt, vom numeri-

schen Modell vorhergesagt werden kann.
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Anhang A: Abbildungen der Messkonfigurationen fiir samt-

liche Konzentrationsmessungen

In diesem Abschnitt sind aus Ubersichtsgriinden die 15 Konfigurationen der durchgefiihr-
ten Konzentrationsmessungen zu Kapitel 4.3 dargestellt. Bei den 15 Konfigurationen un-
terscheidet sich jeweils die Kombination von Quellort und Windrichtung voneinander. An
jeweils 10 -15 Messpunkten pro Konfiguration wurde die freigesetzte Konzentration auf-
gezeichnet. Die Lage der Windkanalmesspunkte, die mit der Bezeichnung ,FP“ (fiir field
position) beginnen, korrespondiert mit Messpositionen der Feldmesskampagne Joint Ur-
ban 2003. Die (ibrigen Messpunkte tragen die Bezeichnung ,AP“ (fir additional position).
Es wurden ausschlieRlich fiir eine mittlere Windrichtung von 170° und der Quelle Westin
(West) Messungen in unterschiedlichen Hohen (6.7 m, 30 m, 60 m, 90 m, 120 m und 150

m im Naturmafstab) durchgefiihrt (siehe gelb markierte Punkte in Abbildung 71 b).
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Abbildung 71 a/b: Freisetzungsorte S1 (a) und S2 (b) und die jeweils zugehérigen Messorte in einer Hohe
von 2 m iiber dem Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 170° (a, b). Gelb markiert (b)
sind Messorte, an denen Messungen in verschiedenen Hohen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 71 c/d: Freisetzungsort S3 (c, d) und die jeweils zugehérigen Messorte in einer Hohe von 2 m
liber dem Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 150° (c) und 170° (d).
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Abbildung 71 e/f: Freisetzungsort S3 (e, f) und die jeweils zugehorigen Messorte in einer Hohe von 2 m
liber dem Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 180° (e) und 190° (f).
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Abbildung 71 g/h: Freisetzungsort S3 (g, h) und die jeweils zugehorigen Messorte in einer Hohe von 2 m

liber dem Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 200° (g) und 220° (h).
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Abbildung 71 i/j: Freisetzungsort S4 (i, j) und die jeweils zugehérigen Messorte in einer Hohe von 2 m
liber dem Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 150° (i) und 170° (j).
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Abbildung 71 k/I: Freisetzungsort S4 (k, I) und die jeweils zugehérigen Messorte in einer Hohe von 2 m

liber dem Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 180° (k) und 190° (1).
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Abbildung 71 m/n: Freisetzungsort S4 (m, n) und die jeweils zugehorigen Messorte in einer Hohe von 2 m
iiber dem Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 200° (m) und 220° (n).
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Abbildung 71 o: Freisetzungsort S5 und die jeweils zugehorigen Messorte in einer Hohe von 2 m iiber dem
Boden (blau markiert) fiir eine mittlere Windrichtung von 170°.
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