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Kapitel 1

Einleitung

Betrachtet man das gesamte Erdsystem, so fillt auf, dass sich das menschliche Leben so-
wie das eines Grofteils der Tier- und Pflanzenwelt hauptsichlich direkt an der Erdober-
fliche abspielt. Meteorologisch betrachtet liegt dieser Lebensraum im bodennahen Be-
reich der atmosphérischen Grenzschicht, der sogenannten Prandtl-Schicht. Obwohl phy-
sikalische und chemische Prozesse sowohl im Inneren der Erde als auch in hoheren at-
mosphérischen Schichten das Leben an der Erdoberfliche auf verschiedenen Zeit- und
Langenskalen beeinflussen, wirken sich Vorgédnge innerhalb der Prandtl-Schicht zumeist
unmittelbar auf Menschen, Tiere und Pflanzen aus. Aus der Sicht der Fluiddynamik han-
delt es sich bei diesen Vorgidngen um turbulente Stromungs- und die mit ihnen verbunde-
nen Ausbreitungsprozesse. Diese sind von umso hoherer physikalischer Komplexitét, je
komplexer die Umgebung beschaffen ist, der sich die Windstromung anpassen muss. Ein
extremes Beispiel hierfiir stellen Stromungs- und Ausbreitungsprozesse innerhalb von
Stdadten und Ballungsgebieten dar.

Durch das Einsetzen der industriellen Revolution im spiten 18. und 19. Jahrhundert und
der mit ihr verbundenen Landflucht erreichte der Prozess der Urbanisierung ein bis dahin
unbekanntes Ausmafl. Wéhrend 1950 noch weniger als 30% der Weltbevolkerung in
Stadten lebten, stieg dieser Anteil bis zum Jahr 2008 auf etwa 50% an (Population Refe-
rence Bureau Report [2008]). Aus okologischer Sicht stellt die Luftverschmutzung durch
die Emission von Schadstoffen ein wesentliches Begleitproblem der Industrialisierung
und Urbanisierung dar. Diese Problematik motivierte zum tieferen Verstdndnis und somit
auch zur Moglichkeit der Vorhersage turbulenter Stromungs- und Ausbreitungsphédnome-
ne innerhalb der Atmosphire. Bereits gegen Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahr-
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hunderts wurden theoretische Grundlagen auf dem Gebiet turbulenter Stromungen von
Wissenschaftlern wie Reynolds, Taylor und Prandtl aufgestellt (Heidorn [1978]). Durch
die seitdem stattgefundene Weiterentwicklung, ist es mittlerweile moglich, die Stromung
und Stoffausbreitung in ebenen und hindernisfreien Gebieten zum groBten Teil zu erkla-
ren und anhand numerischer Modelle ndherungsweise zu berechnen (Louka, Belcher &
Harrison [2000]; Pasquill & Smith [1974]). Fiir Strémungs- und Ausbreitungsphdnomene
innerhalb komplexerer Geometrien, wie sie in urbanen Gebieten vorkommen, ist dies
noch nicht der Fall (Louka, Belcher & Harrison [2000]).

Da jedoch urbane Gebiete als menschlicher Lebensraum weiter an Dominanz gewinnen
werden, stellen gerade diese ein breites Anwendungsgebiet fiir numerische Stromungs-
und Transportmodelle dar. Neben der vor allem durch Industrie und Straenverkehr ver-
ursachten kontinuierlichen Luftverschmutzung, wird hierbei auch die storfallartige Frei-
setzung von Gefahrenstoffen in Produktionsanlagen betrachtet. Auch Szenarien wie die
bewusste Freisetzung toxischer Substanzen bei terroristischen Anschldgen riicken zu-
nehmend in den Fokus der Stromungs- und Ausbreitungsmodellierung.

Numerische Simulationen von Stromungs- und Transportprozessen innerhalb von Stadt-
gebieten sind sehr komplex und erfordern einen hohen Rechenaufwand. In der Vergan-
genheit wurden fiir diese Zwecke einfache Modelle wie empirische Gaufimodelle, diag-
nostische Modelle, die auf der Massenerhaltung basieren, oder RANS-Modelle herange-
zogen. Letztere basieren auf einer Losung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen, wobei die Auswirkungen der Turbulenz lediglich parametrisiert werden.
Wiéhrend man mit diesen Modellen in der Lage war, urbane Stromungs- und Ausbrei-
tungsvorginge im zeitlichen Mittel zu berechnen, ist eine Abbildung der instationédren
Dynamik bodennaher, turbulenter Stromungsphédnomene nicht moglich. Die hochste Ge-
nauigkeit bei der numerischen Modellierung wird in der Stromungsmechanik mit dem
Verfahren der Direkten Numerischen Simulation (DNS) erzielt. Bei diesen Simulationen
werden die Navier-Stokes-Gleichungen ohne jegliche Parametrisierung der Turbulenz
numerisch gelost. Von daher sind DNS-basierte Modelle in der Lage, instationdre Stro-
mungen komplett zu berechnen. Allerdings stellen diese Modelle die hochsten Anforde-
rungen an die zur Verfiigung stehende Rechenleistung, sodass sie bislang nur auf extrem
kleinskalige bzw. rdumlich begrenzte Stromungen (z.B. im Maschinenbau, in der Medi-
zin) angewendet werden. Selbst fiir moderne GrofBrechner ist die DNS urbaner Stro-
mungs- und Ausbreitungsprozesse zu komplex (Schatzmann & Leitl [2009]). Einen pro-
baten Kompromiss zwischen der direkten numerischen Simulation und den RANS-
Modellen stellen Grobstruktursimulationsverfahren wie die Large-Eddy-Simulation
(LES) dar. LES-basierte Modelle simulieren lediglich die groBen energiereichen Wirbel
direkt, wihrend die Effekte der kleineren turbulenten Strukturen wie bei den RANS-
Modellen parametrisiert werden. Zur Berechnung der groen Wirbelstrukturen werden
die Navier-Stokes-Gleichungen ohne Reynolds-Mittelung mit einem Tief-Pass-Filter ge-
filtert. Somit sind LES-Modelle geeignet, Stromungseigenschaften wie Instationaritét und
lokale Wirbelablosungen zu simulieren, die mit RANS-Modellen nicht aufgelost werden
konnen. LES-Modelle stellen daher auf dem Gebiet der Untersuchung urbaner Stro-
mungs- und Transportprozesse zukiinftig sicher das Mittel der Wahl dar.
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Bevor jedoch diese Modelle ihren Einsatz in der Praxis finden, wo ihre Ergebnisse unter
Umstidnden zur Basis von Entscheidungen mit weitreichenden Konsequenzen werden,
sind sie einer sorgfiltigen Validierung zu unterziehen (Schatzmann & Leitl [2011]). Eine
solche Validierung erfolgt anhand des Vergleichs der Modellergebnisse mit geeigneten
Referenzdaten. Referenzdaten aus Naturmessungen sind im Vergleich zu solchen aus
Windkanaluntersuchungen mit einer Reihe von Nachteilen behaftet. In der Natur unter-
liegen sd@mtliche meteorologischen Parameter auch im zeitlichen Mittel mehr oder weni-
ger starken Schwankungen, die sich zwangsldufig auch auf die Messergebnisse auswir-
ken. Dies fiihrt zu Schwierigkeiten bei der Reproduktion von Naturexperimenten sowie
beim Vergleich von Messdaten aus verschiedenen Experimenten. In Grenzschichtwind-
kanilen hingegen konnen Stromungs- und Ausbreitungsuntersuchungen unter vollstdndig
dokumentierbaren und konstanten mittleren Randbedingungen durchgefiihrt werden.
Desweiteren lassen sich die mittleren Randbedingungen (z.B. Windrichtung) von Mes-
sung zu Messung den experimentellen Anforderungen entsprechend variieren. Somit ist
es moglich, den Einfluss einzelner Randbedingungen auf die modellierte Stromung sys-
tematisch zu untersuchen.

Mit der Entwicklung und Verbesserung von Grobstruktursimulationsverfahren beschaf-
tigt sich unter anderem das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte
Schwerpunktprogramm ,MetStrom‘. Auch die in diesem Projekt entwickelten Modelle
stehen vor dem Problem einer sorgfiltigen Validierung. Die Aufgabe der Erzeugung und
Bereitstellung von Validierungsdaten speziell fiir mikroskalige LES-Modelle wurde in-
nerhalb des Projektes vom Environmental Windtunnel Laboratory (EWTL) der Universi-
tat Hamburg tibernommen (siehe auch Hertwig et al. [2011]). Neben der Rohdatengewin-
nung in Form zeitlich und rdumlich hoch aufgeloster Stromungs- und Ausbreitungsmes-
sungen stellt die effiziente Aufbereitung und Auswertung riesiger Messdatenmengen ein
groBBes Problem dar. Aufgabe dieser Arbeit war es, ein umfangreiches Software-Paket zu
entwickeln, das eine effiziente, sichere und automatisierte Aufbereitung, Analyse und
Dokumentation der in den Grenzschichtwindkanélen des EWTL gemessenen Stromungs-
und Ausbreitungsdaten ermdéglicht. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software
zur Analyse, Aufbereitung und Qualitétssicherung von Windkanalmessdaten besteht aus
zwei Teilen. Den ersten Teil bildet ein Softwaretool zur Analyse komponentenaufgeldster
Strémungszeitserien (,,FL_ANALYSIS®), die mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie
aufgenommen werden. Beim zweiten Teil des Softwarepaketes handelt es sich hingegen
um eine Weiterentwicklung auf der Grundlage des von Fischer [2007] entwickelten Prog-
ramms zur statistischen Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens instantan freigesetzter
Schadstoffwolken innerhalb komplexer urbaner Bebauungen
(,CC_POST PROCESSING"). Motiviert wurden die hier vorgestellten Arbeiten durch
die Tatsache, dass aufgrund der hohen Qualitdtsanforderungen an LES-Validierungsdaten
(Bastigkeit [2011]) bei jeder einzelnen Messkampagne komplexe Messdaten anfallen, die
schon allein aufgrund ihrer Quantitdt nicht mehr innerhalb vertretbarer Zeitrdume und
ohne das Risiko von Fehlern manuell bearbeitet werden konnen. Desweiteren zeigt die
Versuchspraxis, dass der experimentelle Ablauf im Windkanallabor maf3geblich an Effi-
zienz gewinnt, wenn einzelne Ergebnisse direkt nach der Messung noch vor Ort vom Ex-
perimentator eingesehen werden konnen. So lassen sich unter Umstidnden unnétige Mes-
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sungen vermeiden bzw. zusitzliche oder Wiederholungsmessungen ohne gréferen expe-
rimentellen Aufwand und Zeitverlust in Betracht ziehen. Alle fiir Validierungszwecke
bestimmten Daten werden in einem einheitlichen, speziell hierfiir entworfenen Datenfor-
mat ausgegeben. Hierbei wurde grofler Wert darauf gelegt, dass sdmtliche Informationen,
die fiir die sinnvolle Anwendung der Validierungsdaten erforderlich sind, direkt mit den
aufbereiteten Messergebnissen verbunden sind. Hintergrund dieser Mallnahme ist die
Vermeidung einer unsachgeméfen Nutzung der Daten. Die Vergangenheit hat immer
wieder gezeigt, dass bei einer getrennten Archivierung von numerischen Daten und Do-
kumentationsdaten, letztere wihrend der Handhabung leicht verloren gehen oder ersteren
nicht mehr mit eindeutiger Gewissheit zugeordnet werden konnten. Durch die im Rah-
men dieser Arbeit implementierte Art der Datenausgabe ist jeder Nutzer gezwungen, sich
mit der Datendokumentation auseinanderzusetzen. Ein Verlust der Dokumentationsdaten
ist nur noch durch eine aktive Datenmanipulation seitens des Anwenders moglich. Im
Zusammenhang mit der Entwicklung des Software-Pakets ist der LES-Referenzdatensatz
CEDVAL-LES entstanden, in dem sdmtliche im Rahmen von ,MetStrom‘ am EWTL
produzierten Daten zur Validierung von LES-Modellen nach sorgfiltiger Qualitétsprii-
fung archiviert werden.

Zum FEinstieg in das Thema beschéftigt sich das folgende Kapitel mit der atmosphéri-
schen Grenzschicht und der Ausbreitung von Stoffbeimengungen, sowohl im Allgemei-
nen als auch speziell im Hinblick auf urbane Strémungs- und Ausbreitungsphianomene.
Da ein bedeutender Teil des Software-Pakets begleitend zur Modellierung einer naturdhn-
lichen Grenzschichtstromung im Windkanal ,,BLASIUS* des EWTL entwickelt wurde,
befasst sich das dritte Kapitel allgemein mit der physikalischen Modellierung turbulenter
Stromungs- und Transportphdnomene. Hierbei werden sowohl die Anforderungen an eine
naturdhnliche Grenzschichtstromung als auch die notwendige Messtechnik sowie die ver-
suchstechnische Umsetzung thematisiert. Den Hauptteil der Arbeit bilden die Kapitel vier
bis sechs. Diese beschéftigen sich mit der ausfiihrlichen Beschreibung der entwickelten
umfangreichen Programme sowie deren sorgfiltiger Evaluierung anhand ausgewihlter
Testdatensétze.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Software-Paket dient der Aufberei-
tung, Qualitdtssicherung und Analyse von Daten, die aus Stromungs- und Ausbreitungs-
messungen hervorgehen. Durchgefiihrt werden diese Messungen in Grenzschicht-
Windkanélen, in denen fluidmechanische Phidnomene innerhalb der bodennahen Atmos-
phére bei neutraler Schichtung naturdhnlich modelliert werden. Das Thema fallt somit in
den Bereich der atmosphérischen Grenzschicht, die sich stets in einem mehr oder weniger
turbulenten Stromungszustand befindet. In diesem Kapitel soll das zum weiteren Ver-
standnis notwendige Wissen tiber die atmosphérische Grenzschicht sowie iiber die dort
ablaufenden Stromungs- und Ausbreitungsprozesse vermittelt werden.

2.1 Die atmosphirische Grenzschicht

Zur Beschreibung der Erdatmosphire teilt man diese in unterschiedliche Stockwerke ein.
Erfolgt diese Einteilung im Hinblick auf ihr vertikales Temperaturprofil (thermische Ein-
teilung), so bildet das unterste Stockwerk die Troposphire (Kraus [2004]). Sie erstreckt
sich vom Erdboden bis zur Tropopause, die in den mittleren Breiten in ca. 11 km Hohe
liegt.
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Den unteren Bereich der Troposphére, in dem das atmosphérische Stromungsfeld direkt
durch Wechselwirkungen mit dem Erdboden beeinflusst wird, bezeichnet man als die
atmosphirische oder auch planetare Grenzschicht. Im Gegensatz zu der iiber ihr liegen-
den freien Atmosphére befindet sie sich stets in einem turbulenten Stromungszustand.
Die Wechselwirkungen zwischen Erdoberfliche und Atmosphire erfolgen in Form von
Impuls- und Energieaustausch und iiben somit auch Einfluss auf die freie Atmosphire
aus. Aber nur innerhalb der planetaren Grenzschicht kann die Wirkung des Erdbodens
auf das Windfeld unmittelbar am Stromungsverlauf festgestellt werden. Die atmosphéri-
sche Grenzschicht reagiert damit wesentlich sensibler und mit einer sehr viel geringeren
Tragheit auf sich @ndernde Einfliisse vom Erdboden als die freie Atmosphére, sie unter-
liegt in ihrer Struktur und vertikalen Méchtigkeit einem deutlichen Tagesgang. Dieser
kommt durch die zeitlich variierende solare Einstrahlung zustande, die unterschiedliche
Schichtungsverhéltnisse in Erdbodenndhe bewirkt. Die Dicke der atmosphérischen
Grenzschicht ist sehr variabel. Sie reicht von ca. 500 m iiber den Ozeanen bis 1-2 km
tiber Land. Unter stark stabiler Schichtung konnen aber auch Grenzschichtdicken von nur
10 m auftreten (Foken [2003]).

Uber die Dicke der Grenzschicht hinweg erhilt die atmosphérische Stromung die Infor-
mation, dass aufgrund der Haftbedingung die Windgeschwindigkeit in Erdbodennihe
gegen Null gehen muss. Hierin macht sich die Bodenreibung bemerkbar, die die Hauptur-
sache fiir den turbulenten Stromungszustand innerhalb der Grenzschicht ist.

Erst oberhalb der planetaren Grenzschicht, in der freien Atmosphire, ist die Strémung
unabhingig von Reibungseinfliissen des Erdbodens. Dort herrscht ein Gleichgewicht aus
Coriolis- und Druckgradientkraft, das als geostrophisches Gleichgewicht bezeichnet wird.
Die resultierende Luftstromung lédsst sich in guter Ndherung durch den geostrophischen
Wind beschreiben, der eine zu den Isobaren parallel verlaufende Stromung oberhalb der
Grenzschicht bewirkt.

Innerhalb der atmosphirischen Grenzschicht findet der Ubergang von der Geschwindig-
keit Null direkt am Erdboden zur geostrophischen Stromung der freien Atmosphére statt.
Zur genaueren Betrachtung unterteilt man die Grenzschicht in die viskose Unterschicht,
die Prandtl- sowie die Ekman-Schicht.

2.1.1 Die viskose Unterschicht

Die atmosphérische Grenzschicht ldsst sich in eine laminare und eine turbulente Schicht
unterteilen. Die laminare Schicht ist nur wenige Millimeter dick. Sie bildet sich direkt
iiber der Erdoberfldche aus. Treffender wird sie mit dem Begriff ,,viskose Unterschicht
bezeichnet, obwohl in ihr kurzzeitig durchaus turbulente Stérbewegungen moglich sind.
Diese werden jedoch durch die Zahigkeit des Fluids immer wieder herausgeddmpft. Da-
mit erfolgen innerhalb der viskosen Schicht sdmtliche vertikalen Transporte von Impuls
sowie fiihlbarer und latenter Warme tiberwiegend durch die Molekularbewegung. Auf die
Dynamik der atmosphédrischen Grenzschicht hat die viskose Unterschicht keinen unmit-
telbaren Einfluss. Thre Bedeutung erhélt die viskose Unterschicht vor allem dadurch, dass
ihre molekularen Fliisse die Randwerte fiir die turbulenten Transporte an der Erdoberfla-
che liefern (Pichler [1997]).
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2.1.2 Die Ekman-Schicht

Die Ekman-Schicht umfasst die oberen 90% der atmosphirischen Grenzschicht. Sie bil-
det zusammen mit der Prandtl-Schicht die turbulente Grenzschicht. Hier dominieren die
turbulenten Fliisse gegeniiber den molekularen, sodass letztere vernachlédssigt werden
konnen.

Vom Oberrand der Grenzschicht in Richtung Erdoberfliche wéchst der Einfluss der
durch turbulenten Impulsaustausch bedingten Reibung. Daher kann das Gleichgewicht
aus Coriolis- und Druckgradientkraft nicht weiter aufrecht erhalten werden. Der Wind-
vektor weicht vom geostrophischen Wind ab. Diese Abweichung driickt sich nicht nur im
Betrag, sondern auch in der Richtung des Vektors aus. Innerhalb der Ekman-Schicht
nehmen die turbulenten Fliisse aufgrund des schwindenden Reibungseinflusses vom Bo-
den her mit der Hohe ab. Gleichzeitig findet auf der Nordhalbkugel eine Rechtsdrehung
des Windvektors zur Richtung des geostrophischen Windes statt, die sich im idealisierten
Fall einer homogenen Atmosphédre durch eine sogenannte Ekman-Spirale beschreiben
lasst.

Der bereits erwdhnte Tagesgang der atmosphirischen Grenzschicht, der in Abbildung 2.1
schematisch dargestellt ist, macht sich innerhalb der Ekman-Schicht besonders bemerk-
bar. Kurz nach Sonnenaufgang kommt es durch die Aufheizung des Bodens zur Ausbil-
dung einer gut durchmischten konvektiven Grenzschicht, die auch als ,,mixed layer* be-
zeichnet wird (nach Stull [1988]). Sie erreicht eine Méchtigkeit von ein bis zwei Kilome-
tern, iiber die sich Warme, Feuchte und auch Schadstoffe gleichméBig verteilen.

2000
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Abbildung 2.1 Zeitliche Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht iiber Land bei einer
sommerlichen Hochdruckwetterlage (aus Stull [1988]).

Mit Sonnenuntergang verschwindet jedoch die solare Einstrahlung, sodass die thermische
Ausstrahlung der Erdoberfliche zur Abkiihlung der unteren Grenzschicht fithrt. Somit
bildet sich wihrend der Nacht eine interne stabile Grenzschicht aus, innerhalb derer Tur-
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bulenz und Vertikalbewegungen weitgehend unterdriickt werden, und deren Méchtigkeit
nur wenige hundert Meter betrdgt. Oberhalb dieser nédchtlichen stabilen Grenzschicht
befindet sich die ,,residual layer* (nach Stull [1988]) als ein Relikt der konvektiven ,,mi-
xed layer® vom Vortag. Sie ist durch die stabile Grenzsschicht vom Boden abgeschnitten
und in der Regel neutral geschichtet.

2.1.3 Die Prandtl-Schicht

Unterhalb der Ekman-Schicht befindet sich die Prandtl-Schicht. Sie umfasst praktisch die
untersten 10% der atmosphérischen Grenzschicht und beinhaltet somit auch die viskose
Unterschicht. Die Prandtl-Schicht wird auch als ,,surface layer* oder ,, constant flux
layer bezeichnet. Innerhalb dieser verhélt sich die Summe aus molekularen und turbu-
lenten Fliissen hohenunabhingig. Weil jedoch molekulare Prozesse bereits innerhalb der
Prandtl-Schicht vernachlédssigbar sind, kann die Konstanz hier allein auf die turbulenten
Flisse bezogen werden. Auch die Schubspannung, die durch den vertikalen turbulenten
Impulsaustausch entsteht, ist unabhéngig von der Hohe und zeigt in die Richtung der
mittleren Windgeschwindigkeit.

Deshalb kommt es innerhalb der Prandtl-Schicht, trotz des nachlassenden Einflusses der
Reibung, noch nicht zu einer Drehung des Windvektors mit der Hohe, sondern lediglich
zu einer Zunahme seines Betrages, die annédhernd logarithmisch verlauft.

Da die Prandtl-Schicht, je nach Dicke der gesamten Grenzschicht, etwa die untersten 60
bis 200 Meter der atmosphérischen Grenzschicht ausmacht, ist sie fiir die Untersuchung
bodennaher Stromungs- und Transportphdnomene von groer Bedeutung. Trotz der Be-
zeichnung ,,Grenzschichtwindkanal® ist es lediglich die Prandtl-Schicht, deren turbulente
Prozesse in einem solchen Kanal iiblicherweise modelliert werden. Aus diesem Grund
beschiftigt sich der folgende Abschnitt mit der Charakterisierung turbulenter Strémungen
innerhalb der Prandtlschicht.

2.2 Charakterisierung turbulenter Stromungen

Der Begriff der Turbulenz bezeichnet einen Stromungszustand (Schatzmann [2001]).
Jede laminare Stromung eines Fluids geht, sobald ihr Verhiltnis aus Tragheits- und Zi-
higkeitsterm einen kritischen Wert {iberschreitet, in einen turbulenten Zustand iiber. Aus-
ge-driickt wird dieses Verhiltnis durch die (dimensionslose) Reynoldszahl:

Re = — 2.1

Hierbei stellen L und u die fiir das jeweilige Stromungsfeld charakteristische Léange bzw.
Geschwindigkeit dar. v steht fiir die kinematische Viskositdt des stromenden Fluids. In-
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nerhalb turbulenter Stromungen unterliegen die FeldgroBen (Geschwindigkeit, Tempera-
tur, Konzentration etc.) unregelméfigen Schwankungen nach Ort und Zeit (Instationari-
tat). Ergebnisse aus Einzelmessungen sind daher nie reproduzierbar, weshalb eine statisti-
sche Betrachtungsweise sinnvoll ist. Hervorgerufen werden die Schwankungen durch
dreidimensionale Wirbel unterschiedlicher Ausdehnung, die eine Durchmischung des
stromenden Fluids bewirken.

Zur Beschreibung einer turbulenten Stromung u unterteilt man diese nach Reynolds in
eine zeitlich gemittelte Hauptstromung u und eine ihr tiberlagerte turbulente Nebenstro-
mung u’'. Somit gilt in einem kartesischen Koordinatensystem mit den drei Raumrichtun-
gen x4, X, und x3:

u(xlr X2, X3, t) = ﬁ(xli X2, X3, t) + u,(xlr X2, X3, t) ) (22)
bzw. in Komponentenschreibweise:
ui(xlrxzrx?ﬂt) = ﬁi(xlixZJx?ut) + ulf(xlerrx?nt) mit i = 1; 2) 3 (23)

In turbulenten Stromungen spielt sich ein energetischer Kaskadenprozess ab. Durch das
Wirken turbulenter und molekularer Spannungen wird der Hauptstromung u stetig Ener-
gie entzogen. Wihrend die molekularen Spannungen eine direkte Dissipation kinetischer
Energie in Wéarme (Molekularbewegung) bewirken, wird aufgrund der turbulenten Span-
nungen Energie an die Nebenstromung u’ abgegeben. Hierbei sind es vor allem die gro-
Ben Wirbel, die den Energietransfer von der Haupt- in die Nebenstromung bewirken
(Schatzmann [2001]). Der Kaskadenprozess innerhalb der Nebenstromung erfolgt von
den groBen zu den kleinen Wirbeln. Sind die Wirbel so klein, dass molekulare Effekte
wirksam werden konnen, erfolgt die Dissipation von kinetischer Energie der Turbulenz in
Wirme.

Wie laminare Stromungen unterliegen auch turbulente Stromungen den physikalischen
Gesetzen der Massenerhaltung, Energieerhaltung und Impulserhaltung. Unter der Vor-
aussetzung, dass nur Oberflaichenkrifte auf die Fluidelemente wirken, lauten die Impuls-
gleichungen fiir ein inkompressibles Fluid konstanter Temperatur (Schatzmann [2001]):

aui aui 10 . i .
W-I_ ”fa_x,- = ;a_xj(_p(SU + Zusij) mit =123 und j=1,2,3 (2.4)
Hierbei bezeichnet p die Dichte des Fluids, p den thermodynamischen Druck, u die dy-
namische Viskositit und s;; den Scherungstensor. Das Kronecker-Delta §;; nimmt fiir
den Fall i = j den Wert Eins und fuir i # j den Wert Null an. Die Gleichungen (2.4) stel-

len eine vereinfachte Form der Navier-Stokes-Gleichungen dar. Fiir allgemeine Betrach-
tungen der atmosphérischen Grenzschicht miisste zusétzlich die Corioliskraft beriicksich-
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tigt werden. Fiir Stromungen innerhalb der Prandtlschicht sind Effekte aufgrund der Co-
rioliskraft jedoch vernachlissigbar (Schatzmann [2001]).

Wendet man die in den Gleichungen (2.2) und (2.3) beschriebene Aufspaltung auf die
Navier-Stokes-Gleichungen (2.4) an, so erhdlt man nach zeitlicher Mittelung die soge-
nannte Reynoldsgleichung:

_aai_1a( 56, + 2uS W) mit i=123 und j=1,23 2.5
”fax,-_paxj p&;; uSij—pu,u;) mit i=1,2,3 und j=1,2, (2.5)

Um die Stromung innerhalb der Prandtl-Schicht zu beschreiben, kann zur Vereinfachung
eine Couette-Stromung angenommen werden (Schatzmann [2001]). Es wird von einer
stationdren Hauptstromung ohne Druckgradienten ausgegangen, die in horizontaler Ebe-
ne homogen ist und keine Vertikalkomponente aufweist. Reprasentiert x5 die vertikale
Richtung, so erhilt man fiir die Reynoldsgleichung:

o 0%,
0=—a—x?,(u1u3)+va—x32' (26)

Integration tiber x5 fiihrt zu:
oty

—u',u's + v—— = const 2.7
1U'3 975 (2.7)

Die molekularen Scherspannungen sind nur innerhalb der viskosen Unterschicht (direkte
Bodennéhe) zu beriicksichtigen. Fiir die tibrige Prandtl-Schicht gilt hingegen:

_ du
—u'ju's > va—x: (2.8)
Damit vereinfacht sich Gleichung (2.7) zu:
—u'yu's = const (2.9)

Fiir die turbulente Scherspannung innerhalb der Couette-Stromung gilt:

Teur = —P U U3 (2.10)

10



Theoretische Grundlagen

Das Verhiltnis 7;,,-/p entspricht dem Quadrat einer Geschwindigkeit. Die Wurzel wird
daher als Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, bezeichnet. Thr Quadrat liefert die
Konstante in der Gleichung (2.9):

—u'ju'y = u? (2.11)

Nach dem Mischungswegansatz von Prandtl gilt:

dii,

dx;

dii,

dx;

— [ - dﬁl 2
Ttur = —PU U 3 = PViyr dx ~pL
3

(2.12)

Der Mischungsweg [5 stellt ein MaB fiir die grolen Wirbel dar und wird als proportional
zum Abstand vom Boden angenommen (I3 = kx3). Die Proportionalititskonstante k (von
Kéarman’sche Konstante) hat den experimentell ermittelten Wert 0,4. Setzt man die Glei-
chung (2.12) unter Beriicksichtigung dieser Proportionalitdt in die Gleichung (2.11) ein,
so erhélt man fiir den vertikalen Geschwindigkeitsgradienten:

duy U,
= (2.13)

0x3 KXz

Integriert man diese Gleichung iiber die Hohe (z = x3), so erhilt man das logarithmische
Geschwindigkeitsgesetz der Prandtl-Schicht:

u 1 =z
—=ZIn— (2.14)

u, kK 2z

mit der Rauigkeitslinge z, als Integrationskonstante. Sie ist proportional zur Boden-
rauigkeit, jedoch wesentlich kleiner als die geometrische Hohe zy der Rauigkeitselemen-
te. Bei Stromungen iiber rauem Untergrund liegt der Nullpunkt des logarithmischen Ge-
schwindigkeitsprofils nicht direkt auf der Erdoberfldache, sondern zwischen Erdboden und
Zg. Diese Nullpunktverschiebung wird als Verdrangungsdicke d, bezeichnet und ist pro-
portional zur Packungsdichte der Bodenrauigkeit. Gleichung (2.14) wird somit modifi-
ziert zu:

(2.15)

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stets von einer neutral geschichteten Prandtl-
Schicht ausgegangen, weshalb Einfliisse durch vertikale Schichtung keine Beriicksichti-

11
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gung fanden. Fiir Versuche in herkdmmlichen Grenzschichtwindkanilen (keine Grenz-
schichtwindkanile mit der Moglichkeit zur Modellierung atmosphérischer Temperatur-
schichtung) ist dies auch legitim. Bei Feldkampagnen oder Laborexperimenten in Schich-
tenkanélen konnen Schichtungsverhiltnisse in der Regel nicht vernachléssigt werden. Mit
dem Auftreten stabiler bzw. labiler Schichtung kommen nun Auftriebskréfte ins Spiel.
Zur Charakterisierung von Turbulenz unter dem Einfluss vertikaler Schichtung bietet sich
die (dimensionslose) Flux-Richardson-Zahl Rif an. Sie gibt fiir einen Strémungsort das
Verhiltnis von Auftriebsproduktion bzw. —vernichtung zur Scherproduktion an und gilt
somit als MaB fiir die lokale Stabilitdt des Turbulenzfeldes:

. Auftriebs prod./vern. g u';6’ _ _gu’ge’kz _z (2.16)

= Scherproduktion  Tu,usdu,/dz T ud Ly

Hier bezeichnet L,, die Monin-Obukhov-Lénge, die unter Einbeziehung des vertikalen
turbulenten Warmeflusses H = pc,u’36" wie folgt definiert ist:

Tcppus
_ Pt 2.17)

M gkH

Sie ist praktisch nur vom vertikalen Warmefluss und der Wandschubspannungsge-
schwindigkeit abhingig. Fiir |Rif| < 1 entspricht das Turbulenzfeld, aufgrund der Domi-
nanz der Scherproduktion, dem einer neutralen Stromung, weshalb sich das logarithmi-
sche Windprofil einstellt. Betrachtet man den Fall |Rif| > 1, so muss auch beziiglich der
Turbulenz zwischen stabiler (Rif, Ly positiv; H negativ) und instabile Schichtung (Riy,
Ly, negativ; H positiv) unterschieden werden. Bei stabiler Schichtung iiberwiegt somit
die Auftriebsvernichtung gegeniiber der Scherproduktion, was zu einer Turbulenzver-
nichtung innerhalb der Stromung fiihrt. Liegt jedoch eine instabile Schichtung vor, so
kommt es zu einem Anwachsen der Turbulenz aufgrund der dominierenden Auftriebs-
produktion.

Es muss jedoch angemerkt werden, dass die Monin-Obukhov-Theorie immer noch von
einer nahezu neutralen Schichtung ausgeht, also nur auf geringe Abweichungen vom
neutralen Zustand anwendbar ist. Bei groBeren Abweichungen muss die Flux-Richardson
Zahl durch empirische Funktionen von z/L,, korrigiert werden (Schatzmann [2001]).

2.3 Transportprozesse in der bodennahen Windgrenzschicht

Luftbewegungen bewirken sowohl die turbulente Diffusion als auch den Transport von
Stoffbeimengungen, wobei sich die Betrachtung hier auf gasférmige Stoffe beschrianken
soll. In einer rein laminaren Stromung wiirde eine Gaswolke, solange das Geschwindig-

12
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keitsfeld keine Scherung aufweist, bei nahezu konstanter geometrischer Form mit dem
Grundstrom verdriften. Eine Vermischung mit der Umgebungsluft finde dabei lediglich
durch molekulare Diffusion statt. Da jedoch innerhalb der Grenzschicht die Stromung
immer mehr oder weniger turbulent verlduft, wird die Ausbreitung von Gaswolken hier
ganz wesentlich durch Wirbel unterschiedlicher GréBen mitbestimmt. Das Grofenver-
hiltnis von Wirbel zu Gaswolke entscheidet dabei {iber die Art der Ausbreitung:

Sind die Wirbel kleiner als die Wolke, so sorgen sie fiir eine zusétzliche Vermischung
des Gases mit der Umgebungsluft. Dieser Prozess wird als turbulente Diffusion bezeich-
net und bewirkt eine Ausbreitung des Gases in alle Richtungen, also auch quer und verti-
kal zur Hauptstromungsrichtung, wodurch die Konzentration des Gases innerhalb der
Wolke abnimmt und sich die Wolke vergroBert. Turbulente Diffusion ist wesentlich ef-
fektiver als die stets stattfindende molekulare Diffusion.

Wirbel, die wesentlich grofer als die Wolke sind, sorgen fiir eine dem Transport durch
die Hauptstromung iiberlagerte Transportbewegung. So kann es zu einer kurzzeitigen
Verdriftung der gesamten Wolke ebenfalls quer oder vertikal zur Hauptstromungsrich-
tung kommen. Dieser Effekt tritt am hdufigsten direkt nach der Freisetzung auf, da in
diesem Stadium der Ausdehnung die Wolke noch klein im Vergleich zu dominierenden
Turbulenzelementen ist. Aus diesem Grund ist die Vorhersage der Wolkenausbreitung
gerade im Nah-Feld der Quelle problematisch.

Im Folgenden soll die Abhingigkeit der turbulenten Diffusion und des Transports einer
Gaswolke vom Wind betrachte werden:

Wird eine Wolke von einer Punktquelle emittiert, so nimmt mit wachsender Windge-
schwindigkeit die Grée des Luftvolumens zu, das pro Zeiteinheit an der Quelle vorbei-
stromt. Da in vielen praktischen Féllen selbst kurzzeitige Freisetzungen eine gewisse
Zeitspanne in Anspruch nehmen, wird bereits wihrend der Emission das Gas bei hoheren
Windgeschwindigkeiten auf ein groferes Umgebungsluft-Volumen verteilt, was zu einer
niedrigeren Anfangskonzentration innerhalb der Wolke fiihrt. Dies wird nach Oke [1978]
als Konzept der ,,Verdiinnung durch Streckung® bezeichnet. Aulerdem bewirken hohere
Windgeschwindigkeiten eine stirkere vertikale Scherung des Windfeldes. Dies fiihrt auf-
grund von Scherproduktion zu einem Anwachsen der Turbulenz. Die turbulente Diffusi-
on wird somit verstirkt, wodurch die Gaswolke schneller anwichst und sich ihre lokale
Konzentration verringert. Zusitzlich Turbulenz fordernd wirken Hindernisse im Stro-
mungsfeld, an deren Kanten es mit zunehmender Windgeschwindigkeit vermehrt zu Wir-
belablosungen kommt.

Neben der turbulenten Diffusion und der Streckung der Wolke hat die Windgeschwin-
digkeit auch Auswirkungen auf die Transportentfernung, die innerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls erreicht wird. So kann eine Wolke bei starken Winden innerhalb kurzer
Zeit iber weite Distanzen transportiert werden. IThre Konzentration ist dann in der Regel
so schwach, dass im Falle einer Schadstoffwolke kaum noch Gefahr von ihr ausgeht. Die
grofite Gefahr besteht daher oft bei schwachen Winden, bei denen horizontaler Transport
und turbulente Diffusion deutlich reduziert sind. Die Wolke stellt dann zwar nur noch ein
lokales Problem dar, wobei sie jedoch aufgrund ihrer hoheren Konzentration und lédnge-
ren Verweildauer iiber einem Ort fiir diesen eine stidrkere Schadstoffbelastung zur Folge
hat. Die Zugbahn der Wolke wird durch die Windrichtung und eventuell vorhandene
Hindernisse bestimmt, sodass es vorkommen kann, dass bei mehreren Freisetzungen mit
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wechselnder Windrichtung ein ortsfester Sensor mal eine hohe und mal keine Konzentra-
tion misst. AuBlerdem konnen Variationen der Windrichtung die Wolke tiber ldngere Zeit
in eine miandrierende Bewegung versetzen, wodurch die Wolke zusdtzlich ausgeweitet
wird.

2.3.1 Die Transportgleichung fiir Stoffkonzentrationen

Bei der momentanen Konzentration ¢ eines Stoffes in einer Stromung handelt es sich um
eine skalare FeldgroBe, fiir die sich durch Bilanzierung an einem Kontrollvolumen die
folgende Transportgleichung aufstellen ldsst (Schatzmann [2001]):

8c+ ac_K d%c
ot Yox,

——+¢ 2.18
maxiaxi+c ( )

Hierbei stellt ¢ einen Quell- bzw. Senkenterm dar, mit dessen Hilfe z.B. Stoffumwand-
lungen aufgrund von chemischen Reaktionen oder Depositionsprozesse berticksichtigt
werden konnen. Bei K, handelt es sich um einen stoffspezifischen molekularen Diffusi-
onskoeffizienten. Die Konzentration ¢ ldsst sich wie die momentane Stromungsge-
schwindigkeit (sieche Abschnitt 2.1.3) in ihren zeitlichen Mittelwert ¢ und einen Schwan-
kungsanteil ¢’ aufspalten. Fiihrt man anschlieBend, unter Beriicksichtigung der Massen-
erhaltung, eine zeitliche Mittelung durch, so erhélt man:

86+_6E_ H(K ac ﬁ)_l_; 19
ot T Mox, ~ ax, e (2.19)

In dieser Gleichung werden die oben genannten Prozesse abgebildet, die die Ausbreitung
einer Gaswolke beeinflussen:

ac
Uj=— Transport der Konzentration mit der Hauptstromung
: axi
ac e .
K E : molekulare Diffusion der Konzentration
Xi
u;'c : turbulente Diffusion der Konzentration

Innerhalb turbulenter Strémungen ist die molekulare Diffusion verglichen mit der turbu-
lenten Diffusion in der Regel vernachléssigbar, sodass sich Gleichung (2.19) vereinfa-
chen ldsst zu:
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ac _ oc Ju,'c’

ot Yoy, T Tox,

+¢ (2.20)

Mit Hilfe eines Gradientansatzes lassen sich die turbulenten Fliisse durch die gemittelte
Konzentration ausdriicken (Etling [2002]):

ac
u,’c’' = —K (2.21)

T iy,
l

Hierbei bezeichnet K; ,, den turbulenten Diffusionskoeffizienten (Wirbeldiffusivitét) der

sich ausbreitenden Substanz, in der jeweiligen Richtung x;. Die Transportgleichung fiir
Stoffkonzentrationen nimmt somit folgende Form an:

66+_65_6( 66>+L 229
ot " YiGx,  ax \"trige ) T C (2.22)

Unter der Voraussetzung, dass die sich ausbreitende Gaswolke von einer Punktquelle
freigesetzt wird, wird nun zwischen einer kurzzeitigen und einer kontinuierlichen Freiset-
zung unterschieden:

Instantane Freisetzung:

Betrachtet man eine kurzzeitige Freisetzung, etwa aufgrund einer Explosion, so werden
zur Vereinfachung der Gleichung (2.22) folgende Annahmen getroffen (Etling [2002]):
Die drei Komponenten des turbulenten Diffusionskoeffizienten seien raumlich konstant.
Desweiteren wird wihrend der Ausbreitung weder Substanz vernichtet noch produziert.
Auflerdem erfolge die Betrachtung in einem kartesischen Koordinatensystem, das mit der
mittleren Stromung driftet, sodass die Komponente der mittleren Stromung u; relativ
zum Betrachter verschwindet. Die zeitlichen Mittel von u, und us seien ebenfalls Null.
Man erhilt somit die Ficksche Diffusionsgleichung, die nur noch Diffusionsterme als
Ursache fiir die Ausbreitung der Stoffkonzentration enthélt:

ac a%c

at ~  Bigx;?

(2.23)
Um diese Differentialgleichung l6sen zu koénnen, ist neben dem Ort der Punktquelle

(Koordinaten: x;,) die Kenntnis iiber die Menge der freigesetzten Substanz zum Zeit-

punkt t = 0 notig. Als Losung erhdlt man somit eine Konzentrationsverteilung, die die
Form einer symmetrischen Exponentialfunktion hat, deren Argument quadratisch von den
drei Raumrichtungen x; abhéngt:
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2

_ % (xi —X; q)

Cc(xq, %5, %2, t) = exp|———— 2.24
( ! 2 3 ) (4nt)3/2‘v Kt,let,szt,x3 p 4Kt'xlt ( )

Bei @, handelt es sich in diesem Fall um die Masse der freigesetzten Substanz.

Kontinuierliche Freisetzung:

Im Gegensatz zu einer momentanen Freisetzung, die zum Zeitpunkt t = 0 erfolgt, wird
bei einer kontinuierlichen Freisetzung zu jedem Zeitpunkt die gleiche Menge an Gas pro
Zeiteinheit freigesetzt. Wiirden bei einer solchen Freisetzung keine Transporte durch die
mittlere Hauptstromung erfolgen, also nur Diffusionsvorgénge zur Ausbreitung beitragen,
so wiirde die Konzentration des freigesetzten Gases am Quellort stindig zunehmen. Um
einen Zustand zu erreichen, bei dem sich der Betrag der Konzentration an einem festen
Ort nicht mit der Zeit dndert (stationdrer Zustand), muss demnach durch die mittlere
Hauptstromung stédndig ein Transport des emittierten Gases von der Quelle weg erfolgen.
Um fiir eine kontinuierlich emittierende Punktquelle eine Losung der Transportgleichung
zu erhalten, werden folgende Annahmen getroffen (Etling [2002]):

Zunichst wird, wie schon bei der momentanen Freisetzung, angenommen, dass die turbu-
lenten Diffusionskoeffizienten rdumlich konstant sind und wihrend der Ausbreitung we-
der Substanz vernichtet, noch produziert wird. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass
sich die mittlere Konzentration € mit der Zeit nicht dndert. Da somit, im Gegensatz zur
momentanen Freisetzung, stationdre Verhéltnisse vorliegen, ist die Wahl eines mit der
Stromung driftenden Koordinatensystems nicht sinnvoll. Somit verschwinden nur die
zeitlichen Mittelwerte von u, und us, wihrend 1, (x4, X, X3, t) konstant ist. Unter Be-
riicksichtigung dieser Annahmen vereinfacht sich die Transportgleichung (2.22) zu:

ac d%¢

U =— =K, —
Yox,  PMiox?

(2.25)

Zur Losung dieser Gleichung wird des Weiteren angenommen, dass die Advektion der
Konzentration mit der mittleren Hauptstromung sehr viel groBer sei, als die Diffusion in
Hauptstromungsrichtung:

20%¢c
Kz, dx?

oc

Uy — >
Lox,

(2.26)

Unter dieser Annahme ldsst sich die Losung der Transportgleichung fiir eine kontinuier-
lich emittierende Punktquelle schreiben als (Etling [2002]):

( ) q [ iy (%3 + (x3 — h)? ] 507
c(xq,%x,,X2) = exp|—-—|—+""—— i
v e SR Keme T 44 \Ke, | K, (2.27)
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Das Koordinatensystem ist hierbei so gewihlt, dass die Quelle bei den Koordinaten
x; = 0, x, = 0 und x3 = h liegt. Im Gegensatz zu Q in Gleichung (2.24) fiir momentane
Freisetzungen steht g hier fiir die Quellstdrke, die die Dimension einer Masse pro Zeit-
einheit hat. Wie Gleichung (2.24) hat auch diese Konzentrtationsverteilung die Form ei-
ner symmetrischen Exponentialfunktion.

2.3.2 Gaufi-Modelle

Die Losungen der Transportgleichung fiir Stoffkonzentrationen, wie sie im Abschnitt
2.3.1 fir eine momentane und eine kontinuierlich emittierende Punktquelle angegeben
sind, haben die Form einer GauBBschen Normalverteilung. Diese kann allgemein geschrie-
ben werden als:

G(x;) =

_ (x; — xi0)2> (2.28)

1
—ex
\2no p( 202

Bezogen auf eine freigesetzte Wolke gibt diese Verteilung die normierte Konzentration
der emittierten Substanz im Abstand (x; — x;,) vom Mittelpunkt der Wolke an. Die
Standardabweichung o gibt dabei an, bei welchem Abstand der Betrag von G(x;) auf
1/ Ve seines maximalen Wertes abgefallen ist.

Somit ist es moglich, die Ausbreitung von Gaswolken mit sogenannten Gauf3-Modellen
zu beschreiben, die auf diesem Ansatz beruhen. Eine umfassende Beschreibung von
Gauflmodellen liefert zum Beispiel Arya [1999]. Allerdings setzt dieser Ansatz voraus,
dass die Diffusion gleichméBig in alle Raumrichtungen erfolgt. Da diese Voraussetzung
innerhalb von Scherstromungen im Allgemeinen jedoch nicht gegeben ist, sind GauB3-
Modelle fiir die Untersuchung bodennaher Ausbreitungsphdnomene nur bedingt geeignet.
Es werden auf diesem Gebiet vermehrt komplexere numerische Modelle eingesetzt, die
im folgenden Abschnitt erldutert werden sollen.

2.3.3 Komplexere numerische Modelle

Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) von Stromungen werden die Navier-
Stokes Gleichungen ohne Hilfe von Turbulenzmodellen durch die Anwendung numeri-
scher Ndherungsverfahren gelost. Dieses Verfahren erfordert jedoch einen Rechenauf-
wand, der flir die meisten Stromungen mit mittleren und hohen Reynoldszahlen zu hoch
ist. So ldsst auch die Leistungsfahigkeit moderner Rechner ein effizientes Arbeiten mit
der DNS von Stromungs- und Transportprozessen innerhalb der atmosphirischen Grenz-
schicht nicht zu. Einen sehr viel geringeren Rechenaufwand erfordern die sogenannten
RANS-Modelle (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Modelle), die auf den Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes Gleichungen basieren. Diese simulieren nur die mittlere Stro-
mung und parametrisieren die Effekte auf den turbulenten Skalen. RANS-Modelle er-
moglichen somit eine Modellierung von Stromungs- und Transportprozessen bei ver-
gleichsweise geringem zeitlichem Aufwand. Sie werden daher auch fiir Simulationen
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innerhalb urbaner Gebiete eingesetzt. Der Nachteil der RANS-Modelle besteht jedoch
darin, dass zeitlich verdnderliche Prozesse von ihnen nicht aufgelost werden kénnen. Sie
sind nicht in der Lage, die schon an sich instationdre Dynamik der Wolkenausbreitung,
die durch auftretende Hindernisse noch zusétzlich forciert wird, zu erfassen. Einen effek-
tiven Kompromiss zwischen der DNS und den RANS-Modellen stellen die LES-Modelle
(Large Eddy Simulation Modelle) dar (Sagaut 2004), bei denen das Gitter so gewahlt und
die Gleichungen so gefiltert werden, dass die groen Wirbel noch direkt abgebildet wer-
den konnen. Der Effekt der kleinen Wirbel auf die groBBen wird mit einem kleinskaligen
Turbulenzmodell modelliert. Zur Berechnung der groBen Wirbelstrukturen werden die
Navier-Stokes Gleichungen nicht Reynolds-gemittelt, sondern mit einem Tiefpassfilter
rdumlich und zeitlich gefiltert. Der Rechenaufwand der LES liegt somit zwischen dem
der DNS und der RANS-Methoden. Weil die instationdre Dynamik von sich ausbreiten-
den Gaswolken innerhalb einer komplexen Geometrie hauptsdchlich durch die groBerska-
ligen Wirbel bestimmt wird, konnen LES-Modelle einige Stromungsmerkmale simulie-
ren, die von RANS- und Gauf3-Modellen nicht aufgelost werden. Hierzu zéhlen z.B. sig-
nifikante UnregelméBigkeiten in der Stromung sowie ortliche Wirbelablosungen. LES-
Modelle liefern somit im Vergleich zu RANS-Modellen realistischere Ergebnisse. Ergeb-
nisse aus LES-Laufen konvergieren mit wachsender Auflésung zur DNS Losung der Na-
vier-Stokes Gleichungen, wéhrend dies bei den Ergebnissen der RANS Modelle in der
Regel nicht der Fall sein kann.

LES-Modelle ermoglichen also die Auflosung groBer Wirbelstrukturen und die Vorher-
sage instantaner Stromungseigenschaften mit wirtschaftlich vertretbarem Rechenauf-
wand. Sie sind daher bei Simulationen auf dem Gebiet der Fluid-Dynamik zurzeit das
Mittel der Wahl.

2.4 Auswirkungen urbaner Riume auf bodennahe Stromungs-
und Transportprozesse

Der Mensch hat im Laufe seiner Geschichte in zunehmendem MaBle das Erscheinungs-
bild seiner Umwelt durch architektonische und ingenieurtechnische Mallnahmen mitges-
taltet. Solche Aktivitdten haben jedoch unmittelbare Auswirkungen auf die Umgebung
zur Folge, die zum Teil nur schwer abzusehen sind.

Nachdem bereits die atmosphérische Grenzschicht sowie die Grundlagen der Ausbreitung
von gasformigen Stoffbeimengungen vorgestellt wurden, widmet sich der folgende Ab-
schnitt speziell den Auswirkungen der stddtischen Bebauung auf das lokale bodennahe
Stromungsfeld und der damit verbundenen Beeinflussung der Ausbreitung gasférmiger
Schadstoffwolken.
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2.4.1 Die stidtische Grenzschicht

Die Rauigkeit der Erdoberflache hat einen wesentlichen Einfluss auf das Windprofil der
Prandtl-Schicht. Erfihrt eine Grenzschichtstromung eine deutlich Anderung in der
Rauigkeit ihres Untergrundes, so wird diese von der iiberstromenden Luft wahrgenom-
men. Die Weitergabe dieser Information erfolgt mit fortschreitender Uberstrémung vom
Boden aus aufwirts. Somit kommt es innerhalb der Grenzschicht zur Ausbildung einer
sogenannten internen Grenzschicht. Diese wichst im Verlauf der Stromung weiter an, bis
sie sich vollstdndig ausgebildet hat und sich im Gleichgewicht mit dem Untergrund be-
findet. Fiir eine vollstindige Ausbildung muss jedoch die Ausdehnung des iiberstromten
Gebietes in Stromungsrichtung grof3 genug sein.

Die stidtische Grenzschicht stellt wegen der permanent wechselnden Rauigkeitsstruktu-
ren ein extremes Beispiel einer internen Grenzschicht dar. Das allgemeine européische
Stadtbild ist geprdgt durch eine dichte Bebauung mit mehr bzw. weniger hohen Héusern.
Die Rauigkeitslangen liegen im Meterbereich. Damit liegen sie etwa um zwei Grofen-
ordnungen hoher als in ldndlicher Umgebung. Desweiteren kommt es zu einer Null-
punktverschiebung im logarithmischen Windprofil um die Verdringungsdicke d,, die
innerhalb von Stadtgebieten bis zu 75% der mittleren Bebauungshéhe annehmen kann
(VDI 3783/12 [2000]). Neben der Rauigkeit iibt auch die stoffliche Beschaffenheit des
Untergrundes Einfluss auf die Grenzschicht aus, der sich gerade in Stadtgebieten deutlich
auswirkt. Aufgrund der dichten Bebauung sind vor allem in Innenstiddten oft weite Fla-
chen mit Baustoffen wie Asphalt, Beton etc. bedeckt. Diese Materialien bilden trockene,
wasserdichte Oberflachen, die aufgrund ihrer Albedo und Wiarmekapazitit, die einfallen-
de solare Strahlung zu einem groBeren Anteil in Warme umwandeln und leichter spei-
chern konnen als ldndlicher Boden. Daher ist die Luft innerhalb der stddtischen Grenz-
schicht in der Regel wérmer als die der Umgebung (Stull [1988]), weshalb auch von der
stadtischen Warmeinsel gesprochen wird.

Stromt Luft aus flachen landlichen Gebieten tiber eine Stadt, so wirken sich die genann-
ten Unterschiede in der Beschaffenheit des Untergrundes auf die Strémung aus. Durch
die hohe stddtische Bebauung nimmt der Reibungseinfluss des Bodens zu, wodurch die
iiberstromende Luft abgebremst wird. Dies fiihrt zu einer erh6hten Produktion von Scher-
turbulenz. Die so entstehenden Wirbel entziehen der Hauptstromung Energie, was zur
Folge hat, dass die zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeit am Boden abnimmt. Die
Zunahme an energiereichen Wirbeln fiihrt zu einer verstirkten Vertikalbewegung. Tag-
siiber bewirkt die Warmeausstrahlung der Stadt eine Verstdarkung des turbulenten vertika-
len Wirmeflusses. Die Uberlagerung dieser beiden Vertikalbewegungen hat eine hohere
Grenzschicht tiber Stadten zur Folge. Die Grenzschicht tiber einer Grof3stadt kann tagsii-
ber eine Hohe von bis zu 1,5 Kilometern erreichen. Nachts erreicht sie hingegen nur eine
Michtigkeit von 100 bis 300 Metern.

Trifft die Stromung in Lee der Stadt wieder auf eine ldndliche Umgebung bzw. Rauig-
keit, so kommt es zur Ausbildung einer neuen internen Grenzschicht (,,Rural Boundary
Layer*). Weil diese jedoch aufgrund ihrer geringeren Dicke die stiddtische Grenzschicht
nicht vollstdndig verdrangen kann, verbleiben oberhalb der ldandlichen Grenzschicht Res-
te der stiddtischen Grenzschicht als sogenannter ,,Urban Plume®. Im Plume lassen sich
atmosphérische Eigenschaften der Stadt wie Temperatur, Feuchtigkeit, aber vor allem
Luftbeimengungen aus urbanen Quellen bis zu einer Entfernung von hundert Kilometern
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in Lee der Stadt nachweisen. Die stiddtische Prandtl-Schicht (,,surface layer) ldsst sich
nach Oke [1978] in drei Schichten einteilen: Bestandsschicht (,,urban canopy sublayer®),
Rauigkeitsschicht (,,roughness sublayer) und Trédgheitsschicht (,,inertial sublayer®) (sie-
he Abbildung 2.2). Die Bestandsschicht ist die unterste dieser drei Schichten. Thre Hohe
héngt von den vertikalen Ausmaflen einzelner Gebdude ab und schwankt somit um die
mittlere Bebauungshohe. Diese Schicht ist durch lokale Stromungen zwischen einzelnen
Gebduden und in Stralenschluchten gepriagt. Die Windgeschwindigkeiten innerhalb der
Bestandsschicht sind im Mittel deutlich niedriger als die in gleicher Hohe tiber ldandlichen
Gebieten (Oke [1978]).

height z

[

A\

Mixed Layer

urban
Stable Boundary Layer

surface layer'
(z>>7,)

L roughness sublayer

2, L er—rEe - = — —z-h
—_—z=d— P

Abbildung 2.2 ldealisierte Vertikalstruktur der stidtischen Grenzschicht (Fisher et al., 2006).

Wird jedoch die schneller stromende Luft oberhalb der Bestandsschicht durch hochra-
gende Gebdude Richtung Boden gelenkt oder treten Diiseneffekte innerhalb von Straflen-
schluchten auf (Stromungsrichtung entspricht dem Stralenverlauf), so konnen Spitzen-
werte der Windgeschwindigkeit erreicht werden, die wesentlich hoher liegen als iiber
ebenem Untergrund. Direkt oberhalb der Bestandsschicht schlie8t sich die Rauigkeits-
schicht an. Sie bezeichnet den Teil der stadtischen Prandtl-Schicht, der oberhalb der Be-
bauung liegt, in dem die Stromung aber noch direkt durch die hochsten Gebaudekomple-
xe beeinflusst wird. So werden auch hier zum Teil starke Schwankungen der Windge-
schwindigkeit durch Wirbelablosungen an Hauserkanten beobachtet.

Den obersten Bereich der stiddtischen Prandtl-Schicht nimmt die Tragheitsschicht ein.
Hier hiangen sdamtliche Prozesse nicht mehr direkt von der Hohe einzelner Gebédude ab.
Allerdings hat die Bebauung als Ganzes noch entscheidenden Einfluss auf das Stro-
mungsfeld. Oberhalb der Inertialschicht befindet sich die regionale Stromung. Diese
bleibt von lokalen Verdnderungen der Oberflicheneigenschaften unbeeinflusst und ist
somit an der Ausbildung interner Grenzschichten nicht beteiligt.
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2.4.2 Skalen-Einteilung

Mochte man das Stromungs- und Ausbreitungsverhalten innerhalb komplexer urbaner
Bebauungen untersuchen, so ist es nach Britter & Hanna [2003] sinnvoll, sich diesem
Problem auf unterschiedlichen Skalen zu ndhern, wobei Léngen- und Zeitskalen iiber
charakteristische Geschwindigkeiten miteinander verbunden sind. Der Grund fiir dieses
Vorgehen besteht darin, durch detaillierte Erkenntnisse auf einer Skala mittels geeigneter
Parametrisierung Vorginge auf der nichst groferen Skala zu interpretieren. Es ist tiblich,
zur Untersuchung des Stromungsfeldes einer Stadt, folgende Skaleneinteilung vorzuneh-
men:

,regional scale* (bis 100 oder 200 km)
,»City scale® (bis 10 oder 20 km)
“neighborhood scale” (bis 1 oder 2 km)
“street scale” (weniger als 100 bis 200 m)

P

Entsprechend der unterschiedlichen horizontalen Ausdehnungen miissen fiir Untersu-
chungen auf verschiedenen Skalen auch jeweils unterschiedliche charakteristische Hohen
betrachtet werden. Hierzu bietet sich die vertikale Einteilung der stddtischen Grenz-
schicht aus dem vorherigen Abschnitt an.

Auf der ,,regional scale* stellt die Stadt als Ganzes eine Stérung der Stromung durch Ab-
bremsung und Umlenkung dar. Ein typisches Phinomen dieser Skale ist der erwéhnte
,Urban Plume®, der tagsiiber eine vertikale Méchtigkeit von 500 bis 1000 Metern er-
reicht. Die ,,city scale” hingegen ist durch den Durchmesser des Stadtgebietes charakteri-
siert. Effekte einzelner Gebdude oder Gebdudekomplexe auf Stromung und Ausbreitung
sind herausgemittelt. Fiir sich auf dieser Skala ausbreitende Schadstoffwolken werden
vertikale Ausdehnungen von mindestens der zweifachen mittleren Bebauungshohe ange-
nommen, sodass sich ihr grofter Massenanteil oberhalb der Bestandsschicht (,,canopy
layer*) befindet. Fiir die Untersuchungen von bodennahen Strémungs- und Transport-
phédnomenen in Grenzschichtwindkanédlen sind jedoch die beiden kleineren Skalen von
Bedeutung, auf die nun genauer eingegangen werden soll.

,, heighborhood-scale “

Ausbreitungsstudien auf der ,,neighborhood-scale® erfordern genauere Kenntnisse der
Stromung sowohl innerhalb als auch direkt oberhalb der Bestandsschicht. Eine Zunahme
der Bebauung bewirkt einerseits eine Verstdrkung der Turbulenz und andererseits eine
Abnahme der Advektionsgeschwindigkeit innerhalb der Bestandsschicht. Wahrend der
erste Effekt aufgrund eines Anwachsens der turbulenten Diffusionskoeffizienten die Ver-
dinnung von Stoffbeimengungen beschleunigt, wirkt ihm der zweite entgegen. Somit
héngt es vom Verhiltnis dieser beiden Effekte ab, ob eine Zunahme in der Bebauung zur
Zu- oder Abnahme von Stoffkonzentrationen fiihrt.

Fiir den Fall einer bodennah freigesetzten Gaswolke, deren Schwerpunktshohe vergleich-
bar mit der mittleren Bebauungshohe oder niedriger ist, zeigte das Feldexperiment ,,Kit
Fox*“ (Hanna & Chang [2001]) deutliche Anzeichen einer Abnahme bodennaher Kon-
zentrationen. Andere Feld- (Davidson et al. [1995], Macdonald et al [1997]) und Labor-
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experimente (Davidson et al. [1996], Hall et al. [1996]) zeigten jedoch nur einen geringen
Effekt von Hindernissen auf die maximale Bodenkonzentration.

Desweiteren liefern Konzentrationszeitserien aus Feldkampagnen in Stadten (z.B. Bir-
mingham, UK, Britter et al. [2002]) zum Teil deutliche Hinweise auf Fragmente von
Wolken, die in Zirkulationen um einzelne Gebdude gefangen sind. Es sollte moglich sein,
einen Bezug zwischen Zeitkonstanten, die aus solchen Messungen gewonnen werden und
der Morphologie des Bodens herzustellen (Britter & Hanna [2003]).

,, Street-scale

Die typische Stromung auf der ,,street-scale ldsst sich im Wesentlichen als Scherstro-
mung {iber einer rechteckigen Mulde (Straenschlucht) beschreiben, wenn die mittlere
Anstromung senkrecht zum Stralenverlauf erfolgt. Unter der Voraussetzung, dass Breite
und Tiefe der Stralenschlucht nahezu gleich sind und die mittlere Windgeschwindigkeit
in Gebdudehohe 1.5-3 m/s liberschreitet, stellt sich innerhalb der Stra3enschlucht im zeit-
lichen Mittel eine riickwértige Zirkulation quer zum StraBenverlauf ein, die durch Im-
pulstransport aus der Scherschicht angetrieben wird (siehe Abbildung 2.3). Die Stromung
ist in diesem Fall an der Lee-Seite der Gebdude aufwirtsgerichtet. Gestiitzt wird diese
Theorie sowohl durch Beobachtungen im Labor (Hosker [1985]) als auch in der Natur
(Nakamura & Oke [1988]). Die Zirkulation innerhalb der StraBenschlucht ist weder
symmetrisch noch gleichférmig, sodass die Fallwinde an der Luv-Seite der Gebdude stér-
ker und dafiir lokal konzentrierter als die Aufwinde an der Lee-Seite auftreten. Mit sich
dndernder Geometrie und Anstromungsrichtung kann es jedoch zu Variationen dieser
typischen Stromung kommen. Ist die Stralenschlucht z.B. sehr viel breiter als hoch, so
kann sich innerhalb der Schlucht die Scherschicht bis zum Boden ausbilden, wodurch die
Zirkulation im Mittel an der Lee-Seite von der Luv-Seite getrennt wird (Britter & Hanna
[2003]). Im umgekehrten Fall kann es zur Ausbildung einer gegenldufigen Zirkulation
unterhalb der Hauptzirkulation kommen. Auflerdem kann es auch im Falle eines Hohen-
Breiten-Verhiltnisses nahe Eins zur Bildung eines gegenldufigen Wirbels in der Ecke
zwischen der Lee-Seite und dem Boden kommen. Allerdings werden diese letztgenannten
Phénomene haufiger in Laborexperimenten als in der Natur beobachtet. Erfolgt die Ans-
tromung schriag zur StraBBenschlucht, bildet sich sowohl eine riickwirtige Zirkulation als
auch eine Stromung entlang der StraBenschlucht aus. Die Auswirkungen dieser Stro-
mungsmuster wurden mit Hilfe von Ausbreitungsversuchen in Windkanilen (z.B. Hoy-
dysh & Dabberdt [1988], Dabberdt & Hoydysh [1991]) untersucht. Eine bodennahe
Quelle in der Schlucht erzeugt ein Konzentrationsprofil, das anndhernd exponentiell ver-
lauft. Erfolgt die Anstromung senkrecht zum Straenverlauf, so sind die an der Lee-Seite
gemessenen Konzentrationen in der Regel doppelt so hoch wie an der Luv-Seite. Be-
trachtet man die Konzentrationen innerhalb der Stralenschlucht in Abhéngigkeit von der
Anstromrichtung, so treten die maximalen Konzentrationen bei Anstromungen senkrecht
und parallel zum Stralenverlauf auf. Alle diese Aussagen gelten jedoch nur fiir Lang-
zeitmittelwerte. Bei momentanen Betrachtungen sind stets starke Geschwindigkeits- und
Konzentrationsfluktuationen zu verzeichnen.
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Meso-scale Description of Urban Atmosphere
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Schematic representation of processes within a developing urban boundary layer

Abbildung 2.3 Schematische Darstellung der Stromung innerhalb einer stidtischen Grenzschicht auf
unterschiedlichen Skalen (oben: ,city-scale®, unten links: ,,neighborhood-scale®,
unten rechts: , street-scale”) (Fisher et al., 2006).
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Entwicklung von Software-Pro-
grammen zur Aufbereitung, Analyse und Archivierung von experimentell in Grenz-
schichtwindkandlen gewonnenen Stromungs- und Konzentrationsdaten. Bevor in den
folgenden Kapiteln auf die Programme und deren Evaluierung, eingegangen wird, wid-
met sich dieses Kapitel zundchst den versuchstechnischen Grundlagen, die fiir eine er-
folgreiche Datengewinnung und spitere Auswertung erforderlich sind. Hierzu gehort
neben den zum Einsatz kommenden Instrumenten und den zugrunde liegenden Messver-
fahren, auch eine Beschreibung der Grenzschichtwindkanédle sowie der naturdhnlichen
Modellierung turbulenter Stromungs- und Transportprozesse.

3.1 Physikalische Modellierung turbulenter Stromungs- und
Transportprozesse

Um Stromungs- und Transportprozesse innerhalb der atmosphirischen Prandtl-Schicht zu
untersuchen, scheint es zunéchst naheliegend, entsprechende Messungen vor Ort in der
Natur durchzufiihren. Damit aus solchen Messungen jedoch verldssliche Aussagen abge-
leitet werden konnen, wird ein statistisch représentatives Datenmaterial in Form von aus-
reichend langen Zeitserien benétigt. Eine Zeitserie gilt dann als ausreichend lang, wenn
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sich der zeitliche Mittelwert der Messgrof3e mit zunehmender Dauer der Messung nicht
mehr verdndert. Ein solcher stationdrer Mittelwert kann sich nur dann einstellen, wenn
die zeitlichen Mittelwerte der Randbedingungen ebenfalls konstant sind. Nur unter dieser
Voraussetzung kann eine experimentelle Untersuchung statistisch belastbare Ergebnisse
liefern und dem an sie gestellten Anspruch der Reproduzierbarkeit geniigen. Das heif3t,
dass nur Wiederholungsmessungen, die unter identischen mittleren Randbedingungen
durchgefiihrt wurden, Ergebnisse liefern konnen, die lediglich im Rahmen der instrumen-
tell bedingten Messungenauigkeit voneinander abweichen. In der Natur ist jedoch die
Konstanz der mittleren Randbedingungen aufgrund des Tagesgangs und dem sich auf der
synoptischen Zeitskala abspielenden Wettergeschehens nicht gegeben. Man brauchte
daher ein System, das zum einen die zu untersuchenden Stromungs- und Transportpro-
zesse innerhalb der Prandtl-Schicht naturdhnlich abbildet, zum anderen aber die Kontrol-
le der mittleren Randbedingungen ermdglicht. Ein solches System stellen sogenannte
Grenzschichtwindkanéle dar. Um jedoch Stromungs- und Transportvorgidnge innerhalb
der atmosphérischen Prandtl-Schicht in einem nur wenige Meter messenden Grenz-
schichtwindkanal zu modellieren, ist die Wahl eines entsprechend kleineren Maf3stabes
erforderlich. Daher konnen Prozesse im Windkanal lediglich dhnlich wie in der Natur
ablaufen. Im Rahmen der Ahnlichkeitstheorie ist es jedoch mit Hilfe dimensionsloser
Kennzahlen méglich, Stromungen aus der Natur mit dhnlichen Stromungen in Windkané-
len zu vergleichen. Ziel ist es also, im Grenzschichtwindkanal eine Prandtl-Schicht zu
modellieren, die der atmosphérischen Prandtl-Schicht stromungsphysikalisch hinreichend
dhnlich ist. Aufgrund der maBstidblichen Verkleinerung ist es mit der geeigneten Mess-
technik im Windkanal moglich, im gesamten Modellgebiet rdumlich hoch aufgeloste
Messungen durchzufiihren. Entsprechende Feldexperimente wéren, wenn tiberhaupt, nur
mit einem groflen zeitlichen, technischen und finanziellen Aufwand realisierbar. Zusétz-
lich zu den drei Raumrichtungen wirkt sich die Wahl des Maf3stabes auch auf die zeitli-
che Skala aus. So laufen bei einem im Modellversuch gewéhlten Mafistab von 1 : x alle
Prozesse im Windkanal x - mal schneller ab als bei gleicher Windgeschwindigkeit in der
Natur.

Die folgenden Abschnitte befassen sich daher mit der zugrunde liegenden Theorie iiber
die Ahnlichkeit von Strémungen, der versuchstechnischen Umsetzung der Modellierung
im Windkanal sowie den Kriterien zur Uberpriifung einer modellierten Grenzschicht-
stromung auf Naturdhnlichkeit.

3.1.1 Anlichkeitstheorie

Eine umfassende Darstellung der in diesem Abschnitt enthaltenen Grundlagen der Ahn-
lichkeitstheorie findet sich in Snyder [1981]. Atmosphirische und modellierte Prandtl-
Schicht sind einander dhnlich, wenn ihre Stromungseigenschaften dhnlich sind. Als Indi-
katoren der Ahnlichkeit zweier Stromungen dienen unterschiedliche dimensionslose
Kennzahlen, die fuir einander dhnliche Stromungen identische Werte aufweisen. Hierzu
gehoren die Rossby-, die Froude- und die Reynoldszahl, die im Folgenden kurz vorges-
tellt werden sollen:
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Rossbyzahl:

Die Rossbyzahl Ro beschreibt das Verhéltnis der Tragheitsbeschleunigung zur Coriolis-
beschleunigung. Stehen U,..; und L,.s fiir die Referenz-Windgeschwindigkeit und die
Referenz-Léange eines zu untersuchenden Stromungsphidnomens, so gilt:

are f

Ro = —"—
Lreffc

3.1)

wobei f. den Coriolis-Parameter bezeichnet. Allerdings gewinnt die Rossbyzahl erst fiir
Stromungen an Bedeutung, die sich horizontal iiber mehr als 5 km erstrecken. Darunter
konnen Beschleunigungen aufgrund der Coriolis-Kraft gegeniiber den turbulenten Pro-
zessen vernachldssigt werden.

Froudezahl:

Die Froudezahl Fr, die das Verhéltnis von Trigheitsbeschleunigung zu Auftriebsbe-
schleunigung beschreibt, ist von Bedeutung, wenn innerhalb der Strémung thermische
Effekte auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn eine stabile, bzw. instabile Schichtung
modelliert wird. In vielen Féllen findet die Grenzschichtmodellierung jedoch bei neutra-
ler Schichtung statt, sodass die Froude-Zahl vernachléssigt werden kann. Beschreibt g
die Erdbeschleunigung und p die Dichte des Fluids, bzw. p, die Dichte des Umge-
bungsfluids, so gilt mit den Bezeichnungen aus Gleichung (3.1):

Fr = Urey
VLrer 9((p = po)/p)

(3.2)

Reynoldszahl:

Die Reynoldszahl R, stellt den Trigheitsterm ins Verhiltnis zum Zahigkeitsterm. Uber-
schreitet die Reynolds-Zahl einen kritischen Wert, so wird eine bis dahin laminare Stro-
mung anfillig fiir kleinste Stérungen, die ein Umschlagen der Stromung in einen turbu-
lenten Zustand bewirken konnen. Bezeichnet v die kinematische Viskositit des Fluids, so
gilt:

T}
Re = ref ref (3.3)
v

Sind weder Coriolis-, noch Schichtungseinfliisse zu berticksichtigen, so ist die grundsitz-
liche Ahnlichkeit zweier Stromungen dann gegeben, wenn ihre Reynoldszahlen identi-
sche Werte aufweisen. Vergleicht man jedoch Reynoldszahlen aus der Natur mit solchen,
die bei Windkanaluntersuchungen realisiert werden, so stellt man fest, dass in der Natur
deutlich hohere Reynoldszahlen auftreten, als im Laborversuch. Da sowohl die Windge-
schwindigkeit U, als auch die kinematische Viskositéit v der Luft vom Labor auf die
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Natur tiibertragbar ist, liegt der Grund fiir die beobachtete Abweichung zwangsldufig bei
der Referenzldnge L,.r. Durch diese Grofe findet der zur Grenzschichtmodellierung ge-
wihlte Maf3stab Eingang in die Reynoldszahl der Stromung. Um eine Angleichung an die
Reynoldszahlen in der Natur zu bewirken, miisste demnach die Windgeschwindigkeit im
Laborversuch entsprechend dem gewéhlten ModellmaBstab hoher gewdhlt werden. Die
bei der Modellierung angesetzten MalBstdbe liegen meist zwischen 1:100 und 1:1000.
Demnach miisste die Windgeschwindigkeit im Windkanal zwischen 100 und 1000 mal so
hoch sein wie in der Natur. Dies ist technisch nicht realisierbar, sodass eine Reynoldszah-
lahnlichkeit bei Laborversuchen im Windkanal im Allgemeinen nicht gegeben ist.

Unter der Voraussetzung, dass keine thermischen oder Coriolis-Effekte auftreten, sind
jedoch nach Townsend [1976] die turbulenten Strukturen von geometrisch dhnlichen
Stromungen bereits dann einander &dhnlich, wenn ihre Reynoldszahlen einen kritischen
Wert iiberschritten haben. Die Stromungen befinden sich dann in einem von der Rey-
noldszahl unabhingigen Zustand. Man spricht in diesem Fall von der Reynoldszahl-
Unabhéngigkeit. Wahrend die in der Natur auftretenden Reynolds-Zahlen generell aus-
reichend hohe Werte aufweisen, muss bei Windkanal-Untersuchungen stets sichergestellt
sein, dass U so groll gewéhlt wird, dass die Reynoldszahl-Unabhingigkeit gewéhrleis-
tet ist. Nur bei gegebener Reynoldszahlunabhingigkeit konnen alle wesentlichen Charak-
teristiken einer atmosphédrischen Grenzschichtstromung maBstiblich verkleinert in
Grenzschichtwindkanélen modelliert werden.

3.1.2 Versuchstechnische Umsetzung

Nachdem geklart ist, dass die naturdhnliche Abbildung turbulenter Stromungs- und
Transportprozesse in Grenzschichtwindkandlen prinzipiell moglich ist, beschiftigt sich
dieser Abschnitt mit der versuchstechnischen Realisierung. Hierzu sollen zunichst die
Grenzschichtwindkandle des EWTL vorgestellt werden, die innerhalb des DFG-
Schwerpunktprojekts ,,MetStrom* als Versuchsstand dienten:

Neben einem Schichtungskanal, der jedoch im Projekt ,,MetStrom* nicht zum Einsatz
kam, verfiigt das EWTL der Universitdt Hamburg {iber zwei weitere Grenzschichtwind-
kanéle zur Modellierung naturdhnlicher Strémungen unter neutralen Schichtungsverhélt-
nissen. Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, sind beide Kandle von gleicher Bauart und
unterscheiden sich lediglich in ihrer Grée und somit in den modellierbaren MaBstédben.
Wihrend sich im groBeren Windkanal ,,WOTAN* MaBstidbe von 1:200 bis 1:350 model-
lieren lassen, ist der kleinere Kanal ,,BLASIUS* zur Modellierung von Mallstdben im
Bereich 1:400 bis 1:1000 geeignet. Beide Windkanile verfiigen iiber eine geschlossene
Anlauf- und Teststrecke. Die Luft wird jeweils {iber einen Axialliifter, der sich in Stro-
mungsrichtung hinter der Teststrecke befindet, angesaugt. Hierdurch wird verhindert,
dass die Stromung innerhalb des Kanals durch vom Liifter ausgehende Storungen beein-
flusst wird. Im Ansaugbereich des Kanals befindet sich jeweils die Einlaufdiise, iiber die
die Luft aus der Laborhalle in den Windkanal gelangt. Diese ist zur Erzeugung einer
moglichst homogenen Zustromung mit einem engen Gitter aus Bienenwaben-formigen
und 300 mm langen Rohren versehen. Zur Erzeugung der gewiinschten Turbulenz kon-
nen direkt hinter der Einlaufdiise Turbulenzgeneratoren platziert und der Boden der An-
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laufstrecke mit Rauigkeitselementen bestiickt werden. Die Windkanéle haben eine Ge-
samtldnge von 25 bzw. 16 m. Davon nimmt die Versuchstrecke (Anlaufstrecke und Mo-
dellgebiet) eine Liange von 18 bzw. 11.5 m ein. Thre Breite betrdgt 4 bzw. 1.5 m.
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Abbildung 3.1 Die Grenzschichtwindkanile ,,WOTAN (oben) und ,,BLASIUS* (unten)
(Seitenansicht).

Um einer Versperrung des Windkanalquerschnitts durch groflere Versuchsmodelle entge-
genzuwirken, ldsst sich die Hohe der Versuchsstrecke in beiden Kandlen mit Hilfe einer
verstellbaren Decke variieren. Auf diese Weise ist es moglich, den longitudinalen Druck-
gradienten entlang der Versuchsstrecke zu minimieren. Bestimmen lésst sich der Druck-
gradient mit Hilfe von Druckmessstellen, die sich in beiden Windkanélen an den Innen-
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seiten der Kanalwédnde in Hauptstromungsrichtung befinden. Die mittlere Deckenhohe
betragt beim ,,WOTAN* 3 m (variabel von 2.75 bis 3.25 m) und beim ,,BLASIUS* etwa
I m. Um unterschiedliche mittlere Anstromrichtungen zu modellieren, lassen sich die
Teststrecken beider Kandle mit Drehscheiben ausriisten, die in den Kanalboden eingelas-
sen sind. Die Betriebsgeschwindigkeiten der Kanéle lassen sich stufenlos zwischen 0.5
und 20 m/s (,, WOTAN) bzw. 15 m/s (,,BLASIUS*) variieren. Beide Windkanile sind
mit einem computergesteuerten Traversiersystem ausgestattet. Mit diesem ist es moglich,
Mess-Sonden mit einer Genauigkeit von 0.1 mm in allen drei Raumrichtungen zu posi-
tionieren. Die Traversiersysteme konnen mit Hilfe eines im Windkanallabor entwickelten
Software-Pakets sowohl automatisch als auch halbautomatisch betrieben werden.

In der Natur bilden sich homogene Grenzschichten unter Einflussnahme der Rauigkeit
des tiberstromten Untergrundes liber Distanzen von mehreren Kilometern aus. Dieser
Prozess erfolgt im Windkanal auf einer Distanz von wenigen Metern, wobei die Rauig-
keit des Untergrundes durch systematisch auf dem Kanalboden angeordnete Rauigkeitse-
lemente (z.B. Metallwinkel oder Legosteine) modelliert wird. Da selbst unter Beriicksich-
tigung des verkleinerten Maf3stabs die Distanz zwischen dem Einstromrand des Kanals
und des Modellgebietes fiir eine Grenzschichtentwicklung nur mit Hilfe von Rauigkeits-
elementen meistens zu kurz ist, werden zur Erzeugung gro3er Wirbel in der Regel Turbu-
lenzgeneratoren eingesetzt, die am Einstromrand des Kanals angebracht sind. Dabei ist
sicherzustellen, dass die Stromung innerhalb des spiateren Modellgebietes horizontal ho-
mogen ist. Das heilt, dass das zeitlich gemittelte Vertikalprofil der Haupt-
Windkomponente dort lediglich Variationen aufweist, die im Rahmen der Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse liegen. Zeichnungen der bei der Modellierung der ,,méBig
rauen‘ Grenzschichtstromung verwendeten Turbulenzgeneratoren sowie des Musters der
Bodenrauigkeiten sind in den Abbildungen 3.2 und 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.2 Zeichnung der bei der Modellierung der ,,méBig rauen* Grenzschicht im
Windkanal ,,BLASIUS* verwendeten Turbulenzgeneratoren.
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Abbildung 3.3 Zeichnung des bei der Modellierung der ,,méBig rauen Grenzschicht im
Windkanal ,,BLASIUS* verwendeten Musters der Bodenrauigkeiten
(Draufsicht im Einstrémbereich).

Jeder der drei Turbulenzgeneratoren in Abbildung 3.2 ist aus drei Einzelflichen zusam-
mengesetzt. Diese Konfiguration sowie die exakte Position der Turbulenzgeneratoren ist
wie das Muster der Bodenrauigkeiten das Ergebnis eines iterativen Optimierungsprozes-
ses. Turbulenzgeneratoren und Bodenrauigkeiten sind auch in Abbildung 3.4 dargestellt,
die ein Foto des Anstromungsbereichs der ,,madfig rauen” Grenzschicht im Windkanal
,,BLASIUS* zeigt.

Abbildung 3.4 Anstromungsbereich im Windkanal ,,BLASIUS® fiir die ,,méBig raue* Grenzschicht.
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Desweiteren ist zu bedenken, dass es sich, im Gegensatz zur Natur, bei der Stromung im
Labor um eine Kanalstromung handelt. Das heil}t, das Stromungsfeld ist neben dem Bo-
den auch durch Seitenwénde und eine Decke begrenzt.

Diese Begrenzung kann zur Verfilschung der Messergebnisse fithren, da es entlang der
Mess-Strecke zur Beschleunigung, bzw. Verzogerung der Stromung durch entstehende
Druckgradienten kommen kann. Dies hat wiederum zur Folge, dass sich innerhalb des
Stromungsfeldes keine ,,constant flux layer* ausbilden kann.

Aus diesem Grund sollte fiir die dimensionslosen Druckgradienten p* nach VDI 3783/12
am oberen Rand der Grenzschicht gelten:

ap
p =X — <005 (3.4)
2 "%,

.

Hierbei bezeichnet § die Hohe der Grenzschicht, p die Dichte der Luft und u, die Stro-
mungsgeschwindigkeit am oberen Rand der modellierten Grenzschicht. Die Minimierung
des Druckgradienten p* ist durch eine Verstellung der Deckenhdhe des Kanals entlang
der Hauptstromung moglich. Auf diese Weise ldsst sich auch die Bildung einer ,,constant
flux layer* erzielen.

Die rdaumliche Begrenzung des Windkanals hat auBerdem zur Folge, dass die Stromung
einem Hindernis (z.B. in der Form eines Stadtmodells) nicht wie in der Natur gegebenen-
falls ausweichen kann. Solche Hindernisse stellen fiir den Stromungsquerschnitt eines
Kanals stets eine Versperrung dar, deren Grad & wie folgt bestimmt wird:

A
® = Modell (35)
AWindkanal

Wiahrend Ay indkanar den Stromungsquerschnitt des Windkanals bezeichnet, steht
Apoden fur die Projektionsfliche des gesamten Modells auf Ay indgkanai- Laut VDI
3783/12 soll der Versperrungsgrad @ fiir geschlossene Versuchsstrecken nicht mehr als
0.05, also 5% betragen. Sollte der Grad der Versperrung die 5% iiberschreiten, muss dies
versuchstechnisch iiber eine Vergroferung des Stromungsquerschnitts Ay inakanar @US-
geglichen werden. Erreicht wird dies durch eine hohere Einstellung der Kanaldecke im
Modellbereich.

3.1.3 Kriterien zur Uberpriifung einer modellierten Grenzschichtstromung auf Na-
turdhnlichkeit

Nachdem geklart ist, dass die naturidhnliche Abbildung turbulenter Stromungs- und
Transportprozesse im Windkanal prinzipiell moglich ist, muss vor jeder Messkampagne
im Labor sichergestellt werden, dass diese Ahnlichkeit auch gegeben ist. Daher soll nun
auf die im EWTL der Universitdit Hamburg an eine naturdhnlich modellierte Grenz-
schicht gestellten Kriterien eingegangen werden. Zur Veranschaulichung erfolgt die Dar-
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stellung am Beispiel einer  Grenzschichtstromung, die im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogramms ,MetStrom*‘ als Teil der vorliegenden Dissertation modelliert
wurde. Nach der VDI Richtlinie VDI 3783 Blatt 12 handelt es sich hierbei um eine méaBig
raue Grenzschicht im Mallstab 1:500. Modelliert wurde die Stromung im kleineren der
beiden Grenzschichtwindkanile ,,BLASIUS* des EWTL. Dieser Kanal ist fiir die Model-
lierung von Grenzschichtstromungen unter neutraler Schichtung geeignet. Es sei ange-
merkt, dass sich bei der Modellierung dieser Grenzschichtstromung kein Modell im Sinne
einer eingebauten Stadt- oder Geldndegeometrie im Windkanal befand. Der Boden des
Modellgebietes ist wie der Bereich der Anstromung, nur mit den zur Grenzschichtmodel-
lierung benétigten Rauigkeitselementen bedeckt.

Bevor im Folgenden auf die einzelnen Ahnlichkeitskriterien eingegangen wird, soll an
dieser Stelle erwdhnt werden, dass der Mal3stab bei der naturdhnlichen Modellierung ei-
ner Grenzschichtstromung eine zentrale Rolle spielt. Ist ein Kriterium fiir einen bestimm-
ten Mal3stab nicht erfiillt, kann das fiir einen anderen Mal3stab durchaus der Fall sein, und
umgekehrt. Letztendlich ist es die Aufgabe des Modellierers, eine Grenzschichtstrémung
zu generieren, fiir die alle Kriterien unter einem gemeinsamen Mallstab bestmoglich er-
fiillt sind. So steht vor der Grenzschichtmodellierung in der Regel nur ein, durch die
Geometrie des verwendeten Windkanals vorgegebener, Mal3stabsbereich fest. Der genaue
physikalische Mafstab der modellierten Grenzschichtstromung ist ein Ergebnis der
Grenzschichtmodellierung selbst.

Im Rahmen der Qualititspriifung modellierter Grenzschichten muss zunéchst sicherge-
stellt werden, dass die Stromung beim Eintritt in das Modellgebiet horizontale Homoge-
nitdt aufweist. Hierzu reicht es nicht aus nachzuweisen, dass die Grenzschichtstromung
einen Gleichgewichtszustand erreicht hat und sich somit die Form des zeitlich gemittelten
vertikalen Windprofils in Hauptstromungsrichtung nicht weiter dndert. Es muss zuséitz-
lich gezeigt werden, dass die Stromung lateral homogen verlduft. In Abbildung 3.5 sind
fur die modellierte Grenzschicht die zeitlich gemittelten Lateralprofile der mit der Refe-
renzwindgeschwindigkeit u,..; normierten Hauptstrémungskomponente u; in 55 m und
100 m Hohe (NaturmaBstab) dargestellt. Die an den Messwerten angetragenen Streubal-
ken reprisentieren die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Zusétzlich zu den Messwerten
sind die aus ihnen berechneten Mittelwerte (durchgezogene Linien) sowie die 99.7 % -
Konfidenzintervalle (gestrichelte Linien) fiir die beiden Messhohen abgebildet. Wie zu
erwarten, weisen die Messwerte der beiden Lateralprofile eine Streuung um den jeweili-
gen Mittelwert auf. Da jedoch fiir beide Hohen alle Messwerte innerhalb des 99.7 % -
Konfidenzintervalls liegen (entspricht einer Abweichung von * 3 bis 4 %), kann die
Stromung dennoch als lateral homogen betrachtet werden.

Als nidchster Schritt der Qualititspriifung wird das zeitgemittelte, komponentenaufgeldste
Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit betrachtet, das an mehreren repriasentativen Posi-
tionen am Einstromrand des Modellgebietes gemessen wird:

Die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit %, (z) in Hauptstrémungsrichtung hingt sowohl
von der Hohe (z = x3) als auch von der Rauigkeit des iiberstromten Kanalbodens ab. Bei
nahezu neutraler Schichtung wird das Vertikalprofil i, (z) nidherungsweise durch einen
Potenzansatz beschrieben:
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() =< z—dy )“ (3.6)

ﬂref Zref — dO

Hierbei gelten folgende Bezeichnungen:

a Profilexponent [-]

z Hohe tiber Grund [m]

Zrer  Referenzhohe [m]

Urer zeitlich gemittelte Geschwindigkeit in Hauptwindrichtung in der
Referenzhohe zy..r [m/s]

dy Nullpunktverschiebung (Verdrangungsdicke) [m]
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Abbildung 3.5 Laterale Windprofile der im Windkanal ,, BLASIUS® modellierten Grenzschicht
fiir 55 m und 100 m Hohe (Naturmafstab).

Die Nullpunktverschiebung dient der Korrektur des durch die Form und Packungsdichte
der Bodenrauigkeiten verursachten vertikalen Versatzes des Geschwindigkeitsprofils.
Innerhalb der Prandtl-Schicht verlangen die Qualitétsrichtlinien des EWTL zur Beschrei-
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bung des vertikalen Windprofils die moglichst genaue Ubereinstimmung mit dem loga-
rithmischen Geschwindigkeitsgesetz (vgl. (2.11)):

U, K

L (%) (37

Zg

Hierbei bezeichnet u, die Wandschubspannungsgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde,
K die dimensionslose von-Karman-Konstante (=0.4) und z, die Rauigkeitslinge in Me-
tern. Um jedoch den Verlauf des zeitlich gemittelten vertikalen Windprofils innerhalb der
Prandtl-Schicht untersuchen zu konnen, ist es zunichst notig, die vertikale Ausdehnung
der Prandtl-Schicht zu bestimmen. Als Charakteristikum hierfiir eignet sich der zeitlich
gemittelte vertikale Impulsfluss u; “us’, der innerhalb der Prandtl-Schicht hohenunabhén-

gig ist. In Abbildung 3.6 ist das rdumlich gemittelte Vertikalprofil von —u,'us’ fiir die im
Rahmen dieser Arbeit modellierte Windgrenzschicht dargestellt.
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Abbildung 3.6 Hohenprofil der vertikalen turbulenten Fliisse fiir die im Windkanal ,,BLASIUS*
modellierte Grenzschicht.
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Die Konstanz von u,'usz’ innerhalb der Prandtl-Schicht wird nach Snyder [1981] so aus-
gelegt, dass die vertikalen turbulenten Fliisse innerhalb der Prandtl-Schicht um maximal
10 % von ihren bodennah gemessenen Werten abweichen. In Abbildung 3.6 ist dieser
Toleranzbereich durch die beiden senkrecht verlaufenden Linien gekennzeichnet, die 90
% bzw. 110 % des in 25 m Hohe (NaturmaBstab) gemessenen Wertes fiir - u; "u;’ repri-
sentieren. Wie zu erkennen ist, liegen die im Windkanal gewonnenen Messwerte fiir
—1u,"'us’ bis zu einer Hohe von etwa 135 m (NaturmalBstab) innerhalb des ermittelten To-
leranzbereichs. Allerdings weist das Vertikalprofil von —u;'u3’ ab einer Hohe von be-
reits 100 m einen deutlichen Trend zu betragsmaBig niedrigeren Werten auf. Die model-
lierte Prandtl-Schicht weist daher eine Hohe von ca. 100 m im Naturmal@stab auf.

Das Vertikalprofil von i, (z) innerhalb der ermittelten Prandtl-Schicht ist in Abbildung
3.7 dargestellt. Die Hohe z ist wieder im Naturma@stab angegeben. Die Einteilung von
Grenzschichtstromungen in unterschiedliche Rauigkeitsklassen findet nach VDI 3783/12
auf der Grundlage des Profilexponenten o und der Rauigkeitsldnge z, statt.

| exponentieller Fit (o= 0.16)
100 ° Windkanalmessung
80
.§. 60
2
N
40
20
. . . | I R
%.4 0.6 0.8 1

u1 meanlu1 ref [-]

Abbildung 3.7 Vertikalprofil von #; (z) fiir die im Windkanal ,,BLASTUS* modellierte Grenzschicht.

Die vorliegende Grenzschicht weist einen Profilexponenten von a = 0.16 auf. Die
Rauigkeitsldnge z, betrdgt im Naturmafstab 0.08 m. Die Grenzschicht wird somit einem
mafig rauen Geldndetyp (Grasland, Ackerfliche) zugeordnet. Aufschluss iiber die physi-
kalische Konsistenz einer modellierten Grenzschichtstromung gibt das Verhiltnis des
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Profilexponenten a zur Rauigkeitslinge z,. Diese beiden GréBen stehen in einem funk-
tionalen Zusammenhang, der von Panofsky et al. [1960], Davenport [1963 und 1967],
Helliwell [1970] und der ESDU [1972] jeweils auf der Basis von Naturdaten ermittelt
wurde. Ausgehend von diesen Arbeiten leitete Counihan [1975] den in Abbildung 3.8
dargestellten Zusammenhang zwischen a und z, her.

- o Naturdaten pd
025k Counihan - 1975 ° o o

- Counihan, Maximum / d
- Counihan, Minimum

e Windkanalmessung ° 0

10? 10"
z, [m]

Abbildung 3.8 Von Counihan bestimmter Zusammenhang zwischen dem Profilexponenten a und
der Rauigkeitslange z,.

Desweiteren zeigt Abbildung 3.8, dass das Verhéltnis von a zu z, (Naturmafistab) fiir die
modellierte Grenzschicht zwar von dem funktionalen Zusammenhang nach Counihan
abweicht, aber deutlich innerhalb des von Counihan angegebenen Toleranzbereichs liegt.

Ist das zeitlich gemittelte vertikale Windprofil in sich stimmig, so folgt die Uberpriifung
der Grenzschichtstromung hinsichtlich ihrer Turbulenzeigenschaften. Wie die zeitlich
gemittelte Windgeschwindigkeit, unterliegen auch die Turbulenzintensititen aller drei
Geschwindigkeitskomponenten einer vertikalen Verteilung. Die Turbulenzintensitét
I,,(z) einer Windkomponente u; in der Hohe z ist definiert als der Quotient aus der
Standardabweichung a,,,(z) und der zeitlich gemittelten Windgeschwindigkeit in Haupt-
stromungsrichtung i1, (z):
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Iui(Z) = % ()

”
—t mit i =1,2,3,
uy(2)

(3.8)

wobei sich die Standardabweichungen o, (z) innerhalb der bodennahen Atmosphire
(Prandtl-Schicht) ndherungsweise wie 0y, :0y,:0,, = 1:0.75:0.5 verhalten (Lumley,
Panofsky [1964]; Arya [1982]). Die Turbulenzintensitit ist generell umso hoher, je rauer
die Grenzschicht ist. In Abbildung 3.9 ist fur die modellierte Grenzschicht das Vertikal-
profil der Turbulenzintensitit der Komponente in Hauptstromungsrichtung I, (z) umge-
rechnet auf den Naturmallstab dargestellt. Wie man sieht liegt das Vertikalprofil von
I, (z) nicht nur innerhalb des nach VDI Richtlinie als ,,méBig rau* klassifizierten Be-
reichs, sondern entspricht in seiner Form auch dessen vertikalem Verlauf.
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Abbildung 3.9 Vertikalprofil der Turbulenzintensitét I, (z) fiir die im Windkanal ,,BLASIUS*

modellierte Grenzschicht sowie die nach VDI-Richtlinie 3783/12 (2000)
angegebenen Rauigkeitsbereiche.
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Wiederum auf der Basis von Naturmessungen wurde von Counihan [1975] eine funktio-
nale Abhingigkeit der Turbulenzintensitit in einer bestimmten Hohe von der Rauigkeits-
lange z, bestimmt. Diese Referenzho6he sollte hoch genug gewéhlt werden, um eine loka-
le Beeinflussung durch einzelne Rauigkeiten zu vermeiden, jedoch auch gleichzeitig ge-
ring genug sein, um fiir die Rauigkeit des jeweiligen Geldndetyps noch stromungsphysi-
kalisch reprasentativ zu sein. Aus diesem Grund wurde die Referenzh6he von Counihan
auf 30 m gesetzt. Der von Counihan [1975] empirisch ermittelte funktionale Zusammen-
hang zwischen der Rauigkeitsldnge z, und der Turbulenzintensitét I, in 30 m Hohe ist
zusammen mit Naturdaten in Abbildung 3.10 dargestellt. AuBBerdem ist zu erkennen, dass
das Verhéltnis der im Windkanal modellierten Rauigkeitslinge z, (NaturmaBstab) zur
Turbulenzintensitit I, (z = 30 m) (Naturmafstab) zwar etwas von Counihans empiri-
scher Kurve abweicht, aber noch innerhalb des Streubereiches der Naturdaten liegt.

03 | |
B [ J Naturdaten E
Counihan 1975:1,,@30m = 0.24 + 0.096 log(z,)+0.016 (log(z,))*
B o Windkanalmessung

l,, @30 m[]

Abbildung 3.10 Funktionaler Zusammenhang zwischen der Turbulenzintensitét der
Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung in 30 m Héhe
und der Rauigkeitslédnge z, nach Counihan [1975].

Ist sichergestellt, dass die vertikale Verteilung der Turbulenzintensititen den aus Natur-
daten empirisch ermittelten Abhingigkeiten entspricht, erfolgt die Uberpriifung der integ-
ralen Lidngenmafle der Turbulenz. Das integrale Langenmal L, ., ist ein charakteristi-
sches MaB fiir die groflen energiereichen Wirbel einer turbulenten Strémung und weist,
ebenso wie die mittlere Windgeschwindigkeit der Hauptstromung und die Turbulenzin-
tensitéten, eine vertikale Verteilung auf. Wahrend auf die genaue Berechnung der Ly, »,
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in Kapitel 4 tiber das Analyseprogramm fiir Strémungszeitserien eingegangen wird, er-

folgt die Bewertung an dieser Stelle rein qualitativ:

Die Grofe der integralen Léngenmalle hdangt sowohl von der Oberflachenbeschaffenheit

des tiberstromten Untergrundes als auch von der Hohe des Messortes iiber Grund ab. Je
rauer der Untergrund ist, umso turbulenter ist die Stromung und umso geringer ist die
charakteristische Wirbelgrofe. Desweiteren nehmen die Wirbelgr68en innerhalb der
Prandtlschicht mit zunehmender Hohe tiber Grund zu. Es war wieder Counihan, der 1975
auf der Basis von Naturdaten zwischen den Wirbelgrof3en, der Bodenrauigkeit sowie der
Hohe einen funktionalen Zusammenhang ableitete. Dargestellt ist dieser gemeinsam mit
den im Windkanal ermittelten Wirbelgroen der modellierten Grenzschicht sowie Ergeb-
nissen aus Feldmessungen in Abbildung 3.11. Wie zu erkennen ist, weichen die Windka-
nalergebnisse fiir die mit einer Rauigkeitsldnge von z, = 0.08 m als ,,maBig rau* katego-
risierten Grenzschicht nicht wesentlich von der Zielfunktion fiir z, = 0.1 m ab.
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Abbildung 3.11 Funktionaler Zusammenhang zwischen dem integralen LangenmaB L, »,
und der Hohe z sowie der Rauigkeitslidnge z, nach Counihan [1975].

Desweiteren ist zu tiberpriifen, ob die spektrale Verteilung der kinetischen Energie der
Turbulenz im Windkanalexperiment naturdhnlich abgebildet wird. Nach VDI Richtlinie
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kann diese Verteilung fiir den mikrometerologischen Frequenzbereich durch Ansétze
folgender Form angenéhert werden:

f : Sulul(f' Z) _ a - fred

2 - a
o, (2) (a5 +a, -frcéfi *

(3.9)

Hierbei sind:

f Frequenz der Geschwindigkeitsfluktuationen

Su,u,(f,z)  Spektrale Dichteverteilungsfunktion der u;-Komponente

frea reduzierte Frequenz

a ...as Approximationskonstanten

o2 (2) Standardabweichung des Schwankungsanteils der Komponente u,

In Abbildung 3.12 ist die normierte spektrale Dichteverteilung der turbulent kinetischen
Energie fiir die u,-Komponente der modellierten Grenzschichtstromung dargestellt.

- [Messhéhe,: 30 m

10° I

[-]

2
1

3
©
~
N
S
z
S
2 107 f’

— — — Kaimal (1972)
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Abbildung 3.12 Réumlich gemitteltes normiertes Spektrum der Energiedichte fiir die u;-Komponente
der im Windkanal ,,BLASIUS* modellierten Grenzschichtstromung, berechnet aus
Messungen in 30 m Hohe (NaturmaBstab).
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Das abgebildete Spektrum basiert auf einer rdumlichen Mittelung neun einzelner Spekt-
ren, die aus u;-Messungen in 30 m Hohe (NaturmaBstab) berechnet wurden. Die Unsi-
cherheit aufgrund dieser Mittelung ist in Form der horizontal und vertikal an die Daten-
punkte angebrachten Streubalken quantifiziert. Wie zu erkennen ist, weist das experimen-
tell ermittelte Spektrum fiir den Bereich fz/ii; = 0.002 bis 0.7 eine sehr gute Ubereins-
timmung mit dem Energiedichtespektrum von Simiu & Scanlan [1986] auf.

Zusitzlich zu den bereits genannten Kriterien zur Qualitédtspriifung modellierter Grenz-
schichten muss gezeigt werden, dass am Einstromrand des Modellgebietes die Rich-
tungsidnderungen des horizontalen Windvektors nicht von den Seitenwidnden des Wind-
kanals beeinflusst werden. Um dies zu tiberpriifen, werden die Haufigkeitsverteilungen
der lateralen Windrichtungsfluktuationen auf ihre symmetrische Form und ihr nach bei-
den Seiten gleichmiBig abfallendes Verhalten untersucht. In Abbildung 3.13 sind die
normierten Héufigkeitsverteilungen der lateralen Windrichtungsfluktuationen fiir vier
unterschiedliche Hohen dargestellt. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Graphiken in
diesem Abschnitt basiert die Abbildung 3.13 auf Messungen innerhalb einer als ,,sehr
rau® eingestuften Grenzschichtstromung, die im Windkanal ,,WOTAN* modelliert wur-
de. Wie zu erkennen ist, werden die Haufigkeitsverteilungen mit zunehmender Hohe
schlanker, was auf die abnehmende Turbulenzintensitit zuriickzufiihren ist.

0.05 ]
B ® Messhohe: 12.5m
B ° Messhohe: 25.0 m
B ] Messhohe: 50.0 m
0.04 ° Messhéohe: 100.0 m
o |
.d: -
Q |
X
90.03
U= |
=)
Hy B
T |
q’ -
k=
Qo 0.02 i
£ B
1
[*] |
: -
0.01
0 -——4 k ‘

-50 0 50
laterale Ablenkung von der mittleren Windrichtung [

Abbildung 3.13 Hiufigkeitsverteilungen der lateralen Windrichtungsfluktuationen in vier
verschiedenen Messhohen (Datengrundlage: sehr raue Grenzschichtstromung
im Windkanal ,, WOTAN®).
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3.2 Messtechnik

Ohne detaillierter auf die unterschiedlichen Versuchsaufbauten fiir Stromungs- und Kon-
zentrationsmessungen einzugehen, werden in diesem Abschnitt die bei der Datengewin-
nung verwendeten Instrumente und Messverfahren vorgestellt. Wahrend sowohl bei
Stromungs- als auch bei Konzentrationsmessungen ein Prandtl-Rohr zur Bestimmung der
Referenz-Windgeschwindigkeit verwendet wird, konnen die eigentlichen Stromungsmes-
sungen innerhalb des Modellgebietes mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers
(LDA) oder eines Partikel Image Velocimeters (PIV) realisiert werden. Konzentrations-
messungen werden mit Flammen-Ionisations-Detektoren (FID) durchgefiihrt. Wéhrend in
der Regel ein Fast-FID direkt im Modellgebiet zur Erfassung von Spurengaskonzentra-
tionen mit hoher zeitlicher Auflésung innerhalb der sich ausbreitenden Wolke eingesetzt
wird, dient ein Standard-FID zur Messung der Hintergrundkonzentration des Tracer-
Gases. Daher ist das Standard-FID bei Konzentrationsmessungen stets weit stromauf-
wirts vor der Quelle positioniert. Das Fast-FID ist, ebenso wie das LDA bei Stromungs-
messungen, normalerweise an einer Traversiereinrichtung angebracht, die eine Positio-
nierung der Sonden mit einer Genauigkeit von 0,1 mm ermdglicht. Das Prandtl-Rohr hin-
gegen befindet sich innerhalb der Anstromung des Modellgebietes an einer ortsfesten
Position.

3.2.1 Prandtl-Rohr

Beim Prandtl-Rohr handelt es sich um eine pneumatische Sonde, die innerhalb einer
Stromung sowohl den statischen als auch den Gesamtdruck misst. Sie dient der Bestim-
mung von Stromungsgeschwindigkeiten. Betrachtet man ein stromendes Fluid, so ist
nach dem Gesetz von Bernoulli der Gesamtdruck p, an einem Ort innerhalb des Fluids
gleich der Summe aus dem statischen Druck pg; und dem dynamischen Druck pg,,. Mit

der Fluid-Dichte p und der Stromungsgeschwindigkeit u; gilt fiir den dynamischen
Druck:

uf
Pay =P~ (3.10)
Somit ergibt sich fiir den Gesamtdruck:
u 3.11
Pg = Pst + Pay = Pse + P~ (.11

Lost man diese Gleichung nach der Stromungsgeschwindigkeit u, auf, so erhdlt man:
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Pg — Dst

u1= 2 p

(3.12)

Durch gleichzeitige Messung des gesamten und des statischen Drucks ldsst sich folglich
als Differenz der beiden der dynamische Druck und somit auch die Strémungsgeschwin-
digkeit u; berechnen. Wihrend der Gesamtdruck durch eine Offnung in der Sondenspitze
gemessen wird, die entgegengesetzt zur Stromungsrichtung zeigt, wird der statische
Druck durch seitliche Schlitze senkrecht zur Stromungsrichtung erfasst. Das Messprinzip
eines Prandtl-Rohrs ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

8_

b = Barometerstand

Abbildung 3.14 Messprinzip eines Prandtl-Rohrs (W. Bohl, 1998).

3.2.2 Laser-Doppler-Anemometer (LDA)

Bei der Untersuchung von Stromungen im Labor ist darauf zu achten, dass die Stromung
am und in der ndheren Umgebung des Messortes nicht durch die Messapparatur selbst
gestort wird. Es sind daher beriihrungslose Messverfahren vorzuziehen. Ein solches
Messverfahren bietet die Laser-Doppler-Anemometrie. Aus diesem Grund verfiigt das
EWTL der Uni Hamburg tiber mehrere Laser-Doppler-Anemometer (LDA). Stromungs-
messungen werden mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung grundsitzlich mit
mindestens einem 2D-LDA durchgefiihrt.

Das Messprinzip eines LDAs basiert auf dem Dopplereffekt. Dieser besagt, dass zwi-
schen empfangener und gesendeter Frequenz einer jeden Welle eine Verschiebung beo-
bachtet wird, sobald Sender und Empfanger eine Relativbewegung zueinander durchfiih-
ren. Als Welle dient beim LDA das vom Laser emittierte kohdrente, monochromatische
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Licht. Quelle und Empfanger hingegen wechseln. Der Dopplereffekt tritt beim LDA
zweimal auf. Zunichst dient der Laser als stationdre Quelle und ein mit der Strémung
ohne Schlupf verdriftendes Nebeltropfchen als bewegter Empfanger. An diesem Nebelt-
ropfchen kommt es zu einer Streuung des Laserlichts, weshalb es nun als bewegte Quelle
fungiert. Die LDA-Sonde dient wiederum als stationdrer Empféinger. Das Messprinzip
des LDAs ist in Abbildung 3.15 schematisch dargestellt.

Bei einem LDA werden von einem Argon-lon Laser {iber die LDA-Sonde zwei kohérente
Laserstrahlen emittiert. Dieses Strahlenpaar hat seinen Ursprung in einem einzelnen La-
serstrahl, der mit Hilfe einer Bragg-Zelle aufgespalten wird. Die beiden Strahlen sind so
ausgerichtet, dass sie sich unter der Aufspannung eines Rotationsellipsoides schneiden,
das das sogenannte Messvolumen bildet. Hierbei kommt es zur Bildung eines ebenen
Interferenzmusters, das bei kohédrenten Laserstrahlen gleicher Wellenlédnge stationér ist.
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Abbildung 3.15 Messprinzip eines Laser-Doppler-Anemometers (LDA)
(aus Hertwig [2009], nach Jensen [2004]).

Durchquert ein durch Seeding der Stromung beigefiigtes Nebeltropfchen das Messvolu-
men, wird das Laserlicht an ihm gestreut. Das gestreute Licht ist gegeniiber dem einfal-
lenden Licht in seiner Frequenz verschoben. Das Streulichtsignal wird als ,,Doppler-
Burst“ bezeichnet, anhand dessen Frequenz sich die Geschwindigkeit der Partikel senk-
recht zu den Interferenzstreifen bestimmen ldsst. Das von den Partikeln zuriickgestreute
Licht wird von der LDA-Sonde empfangen und iiber eine Lichtleitfaser zum Photodetek-
tor geleitet. Entscheidend fiir das Verfahren der Laser-Doppler-Anemometrie ist, dass der
Stromung im angemessenen Mal3e Partikel zugefiihrt werden. Dies geschieht mit Hilfe
einer Nebelmaschine. Hieraus resultiert eine Abhingigkeit der Datenrate von der Dichte
an zur Riickstreuung zur Verfiigung stehender Partikel. Folglich liefern Stromungsmes-
sungen, die mit einem LDA durchgefiihrt wurden, Zeitserien, die keine konstante Daten-
rate aufweisen. Wie in Kapitel 4 dargestellt, hat dies wiederum zur Folge, dass diese
Zeitserien spéter fiir bestimmte Analyseverfahren (wie Autokorrelation und Fast-Fourier-

45



Experimentelle Grundlagen

Transformation) speziell aufbereitet werden miissen. Abbildung 3.16 zeigt eine LDA-
Sonde wihrend einer Messung der horizontalen Windkomponenten. Um den storenden
Einfluss der Sonde auf die Stromung zu minimieren, wurde die Sonde horizontal entge-
gen der Hauptstromungsrichtung ausgerichtet. Um dennoch einen senkrechten Strahlen-
verlauf zu erhalten, wurde die Sonde mit einem Umlenkspiegel versehen, der sich inner-
halb einer nach unten gedffneten und aerodynamisch geformten Kappe befindet.

Abbildung 3.16 Laser-Doppler-Anemometer (LDA) im Messbetrieb (mit Umlenkspiegel).

3.2.3 Flammen-lonisations-Detektor (FID)

Den zentralen Bestandteil sowohl eines Fast- als auch eines Standard-FID stellt eine
Brennkammer dar. In ihr wird durch die Zufuhr von Sauerstoff und Wasserstoft eine koh-
lenwasserstofffreie Flamme erzeugt. Mit Hilfe einer Vakuumpumpe wird im Inneren der
Brennkammer ein Unterdruck erzeugt, der das Einstromen von Gasproben in die Brenn-
kammer bewirkt. Dies erfolgt beim Fast-FID iiber eine diinne Kaniile (siehe Abbildung
3.17) und beim Standard-FID {iber einen Schlauch, an deren Enden sich jeweils eine Dii-
se befindet, liber die die Probe in die Brennkammer gelangt. Treten nun zusammen mit
der angesaugten Luft auch Spuren des freigesetzten Tracer-Gases (kohlenwasserstoffthal-
tige Gase wie z.B. Ethan) in die Brennkammer ein, so werden beim Verbrennungsvor-
gang durch die Freisetzung von Elektronen positiv geladene Ionen erzeugt. Als Folge
kann in einem elektrischen Feld ein Strom gemessen werden, wobei eine Sammelelektro-
de (collector electrode) als Anode und die Brenner-Diise als Kathode dient. Die Stirke
des gemessenen Stroms verhilt sich dabei proportional zur Masse des verbrannten Tra-
cer-Gases. Auf diese Weise ist es moglich, nach einer Kalibrierung mit Priifgasen sowohl
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die Konzentration des Tracer-Gases im Modellgebiet als auch dessen Hintergrundkon-
zentration stromaufwérts vom Modellgebiet zu bestimmen. Der Aufbau eines Flammen-
Ionisations-Detektors ist in Abbildung 3.18 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.17 Fast-FID im Messbetrieb.

The Flame lonisation Detector

L Collector electrode
Flarme ignition

cai +300V
Polarising voltage

Air—T —— <—Hydrogen

Calumn

Abbildung 3.18 Schematischer Aufbau eines Flammen-Ionisations-Detektors (FID)
(Quelle: http://www.shu.ac.uk/schools/sci/chem/tutorials/chrom/gaschrm.htm ;
Sheffield Hallam University (zuletzt aufgerufen am 27.09.2011)).
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Standard- und Fast-FID unterscheiden sich in der zeitlichen Auflésung ihrer Messungen.
Dadurch, dass beim verwendeten Fast-FID das Gasgemisch {iber eine fiir gewohnlich
etwa 20 cm lange und 0.2 mm diinne (Innendurchmesser) Kaniile direkt in die Brenn-
kammer gefiihrt wird, ist eine Messung der Konzentration mit relativ geringer zeitlicher
Verzogerung moglich. Beim Standard-FID hingegen befindet sich die Brennkammer au-
Berhalb des Windkanals, sodass das Gasgemisch erst {iber einen mehrere Meter langen
Schlauch in die Brennkammer gelangt.

Dies fiithrt sowohl zu einem weiteren Vermischen des Tracer-Gases mit der Luft als auch
zu einer zeitlichen Verzogerung des Mess-Signals um bis zu 30 s. Mit einem Standard-
FID konnen Konzentrationen mit nur etwa einem Hertz gemessen werden, wihrend mit
dem Fast-FID Konzentrationsmessungen mit bis zu mehreren hundert Hertz moglich
sind. Auch wenn die zeitliche Verzégerung der Konzentrationsmessung beim Fast-FID
mit weniger als einer Sekunde wesentlich geringer ist als beim Standard-FID, so stellt sie
dennoch einen systematischen Fehler dar, der bei der spiteren Datenaufbereitung und
Messdatenauswertung beriicksichtigt werden muss. Die Verzogerungszeit ist abhéngig
von der Lange der Nadel und ihrem Innendurchmesser sowie vom erzeugten Unterdruck.
Sie ldsst sich also fiir jede Messkampagne bestimmen und als Parameter im entwickelten
Aufbereitungsprogramm fiir Konzentrationsmessungen angeben.
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Kapitel 4

Das Programm zur Analyse von Stromungs-Zeitserien

Einen wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung, Erpro-
bung und Dokumentation des Software-Programms ,,FL. ANALYSIS* zur umfassenden
Aufbereitung, Qualititssicherung und zur Analyse von Stromungsmessdaten dar. Der
Datenanalyse zugrunde liegen hierbei Kriterien, die der Qualitétssicherung von LES-
Validierungsdaten dienen und bereits im vorangegangenen Kapitel erldutert worden sind.
Nach einem zusammenfassenden Uberblick iiber die Struktur des Programms und dessen
Bedienung werden die einzelnen Elemente des Programmablaufs ausfiihrlich dargestellt.
Hierbei ist der grofte Teil der Datenaufbereitung und anschlieBenden Analyse der Daten
gewidmet. Sowohl die ausfiihrliche Dokumentation der vom Programm ausgegebenen
Ergebnisdaten als auch deren mogliche Archivierung in einem Referenz-Datensatz fiir
LES-Validierungsdaten (CEDVAL-LES) werden im achten Kapitel dieser Arbeit behan-
delt.

4.1 Programmstruktur

Die Hauptaufgabe des entwickelten Programms ist die qualitidtsgesicherte automatisierte
Aufbereitung und Analyse von Stromungs-Zeitserien, die bei Windkanalmessungen mit
einem 2D-LDA erzeugt werden. Sowohl die Rohdaten als auch die gewonnenen Ergeb-
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nisse werden so aufbereitet und dokumentiert, dass sie auch von Dritten zur Validierung
numerischer Modelle genutzt werden koénnen, die Stromungsphédnomene auf Grundlage
der LES simulieren. Obwohl natiirlich auch einzelne Zeitserien mit dem Programm ver-
arbeitet werden konnen, sieht die versuchstechnische Realitdt in der Regel anders aus. Da
LDA-Stromungsmessungen im Windkanal normalerweise punktweise zeitseriell an un-
terschiedlichen Orten innerhalb eines bestimmten Mess-Rasters durchgefiihrt werden, ist
es auch sinnvoll, Stromungs-Zeitserien nicht einzeln, sondern fiir jedes Mess-Raster als
Kollektiv systematisch auszuwerten. So miissen beim Starten des Programms sowohl die
Anzahl der auszuwertenden Zeitserien als auch die Position der ersten auszuwertenden
Zeitserie innerhalb des Mess-Rasters (laufende Nummer) als Parameter tibergeben wer-
den. Das Programm durchlduft dann fiir jede einzelne Zeitserie eine feste Reihenfolge
von Funktionen.

Beginnend mit dem Einlesen der Zeitserie miissen die Rohdaten zunichst so aufbereitet
werden, dass eine sinnvolle Datenanalyse ermoglicht wird. Hierzu gehort zunédchst die
Entfernung sogenannter Ausreiler aus der Original-Zeitserie. Also solcher Werte, die
auBBerhalb eines frei definierbaren Vertrauensbereiches um das jeweilige arithmetische
Mittel liegen (sieche Abschnitt 4.3.1). Das bereits erlduterte Messprinzip des LDAs hat zur
Folge, dass die einzelnen Geschwindigkeitsmessungen einer Zeitserie nicht dquidistant
erfolgen. Da jedoch spéter bei der Datenanalyse mit Hilfe einer FFT (Fast Fourier Trans-
formation) auch Spektren der turbulenten kinetischen Energie berechnet werden sollen,
muss genau zu diesem Zwecke mit Hilfe eines “Sample and Hold“ Algorithmus” eine
Version der Zeitserie erzeugt werden, deren Zeitschritt konstant und die somit fiir eine
FFT geeignet ist. Als letzter Schritt der Datenaufbereitung wird die von Ausreiflern be-
reinigte Zeitserie mit Hilfe einer Referenz-Windgeschwindigkeit so skaliert, dass man
eine vollstindig dimensionslose Zeitserie erhélt.

Im Anschluss an die Datenautbereitung erfolgt eine ausfiihrliche statistische Analyse der
Zeitserie. Dabei werden diverse Parameter wie Mittelwert, Standardabweichung, Konfi-
denzintervall fiir jede Windkomponente sowohl im Modell- als auch im NaturmaBstab
bestimmt. Des Weiteren werden mit Hilfe einer Autokorrelation die integralen Langen-
malle der Turbulenz bestimmt und mittels einer FFT die Spektren der turbulenten kineti-
schen Energie erstellt. Simtliche Ergebnisse konnen je nach Bedarf parallel zur Daten-
analyse ausgegeben werden. Bei der programmtechnischen Umsetzung wurde groBer
Wert darauf gelegt, dass sdmtliche Daten so aufbereitet und dokumentiert werden, dass
sie sofort in einen qualitativ hochwertigen und vollstindigen Referenz-Datensatz wie
CEDVAL-LES eingefiigt werden konnen. So ist jede Datei mit einem ausfiihrlichen Da-
ten-Header versehen, der fiir Nutzer der Daten alle relevanten Informationen zur Datener-
fassung und Aufbereitung enthélt. Des Weiteren sind alle Ergebnisdateien mit Standard-
Visualisierungssoftware (z.B. ,,Tecplot*) kompatibel.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird der bisher nur skizzierte Ablauf des
Programms im Einzelnen ausfiihrlich erldutert. Zuvor soll jedoch auf die Bedienung des
Programms sowie auf die Eingangsdaten eingegangen werden.
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4.2 Bedienung des Programms

Um einen Programmlauf durchzufiihren, werden drei verschiedene Arten von Eingabe-
Dateien benétigt. Zum einen die zu analysierende Stromungs-Zeitserie, zum anderen die
sogenannte ,,wt-ref“-Datei sowie die Logbook-Info-Datei. Die ,,wt-ref“-Datei enthilt die
Ergebnisse der parallel zur LDA-Messung stattfindenden Prandtl-Rohr-Messung. In die-
ser Datei ist somit flir jede LDA-Zeitserie eine Referenz-Windgeschwindigkeit in Form
eines Mittelwertes enthalten. Die zu analysierende Zeitserie liegt in Form von Rohdaten
im bindren Datenformat vor. Die Logbook-Info-Datei enthélt wichtige Informationen
iiber die Art der Messung und den Versuchsaufbau, die fiir die Datenanalyse und Doku-
mentation von Bedeutung sind.

Der Ablauf des Programms kann durch Steuerparameter beeinflusst werden, die dem
Programm beim Starten iibergeben werden. Dies kann entweder manuell iiber die Sys-
tem-Konsole oder tiber eine Batch-Datei erfolgen. Nachfolgend soll kurz etwas nidher auf
die Eingabe-Dateien und das Starten des Programms eingegangen werden.

4.2.1 Die biniire LDA-Zeitserie

Die Zeitserie wird nach einer LDA-Stromungsmessung mit der BSA Flow Software (V.
4.10 der Firma Dantec) im binidren Datenformat extrahiert. Eine schematische Darstel-
lung des Aufbaus einer bindren LDA-Zeitserie liefert die Abbildung 4.1. Als Bindr-Datei
besteht eine LDA-Zeitserie aus vier aufeinanderfolgenden Daten-Blocken mit ihren zu-
gehorigen Daten-Headern. Allen voran gestellt ist der File-Header der Datei.

File Header

Data Header 1

Data 1: Arrival Time (AT) [m s]

Data Header 2

Data 2: Transition Time (TT) [s]

Data Header 3

Data 3: first Wind Component (U) [,/

Data Header 4

Data 4: second Wind Component (V) [/ ]

Abbildung 4.1 schematischer Aufbau einer bindren LDA-Zeitserie
(nach BSA Flow Software, Installation & User’s Guide, Dantec Dynamics ).
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Dieser enthélt Informationen tiber die gesamte Zeitserien-Datei, wie z.B. die Raumkoor-
dinaten des Messortes und die Anzahl der Daten-Blocke. Der erste Daten-Block enthilt
die Arrival Time (AT). Sie bezeichnet die Zeit, die ein Partikel seit dem Beginn der Da-
tenerfassung benotigt, um ins Mess-Volumen der sich kreuzenden Laser-Strahlen zu ge-
langen und ist in Millisekunden angegeben. Die Zeit, die das Partikel zum Durchqueren
des Mess-Volumens bendtigt wird entsprechend als Transition Time (TT) bezeichnet.
Angegeben ist sie in Mikrosekunden. Die tibrigen zwei Daten-Blocke enthalten die bei-
den gemessenen Geschwindigkeits-Komponenten. Unabhédngig davon, welche Kompo-
nenten tatsdchlich mit dem LDA gemessen wurden, wird die erste Komponente mit ,,U*
und die zweite Komponente mit ,,V* bezeichnet. Beide Wind-Komponenten sind in der
Einheit Meter pro Sekunde angegeben.

4.2.2 Die ,,wt-ref“-Datei

Zu jeder in einem sogenannten Projekt zusammengefassten Stromungsmessung, die in
der Regel mehrere Zeitserien umfasst, wird durch die im EWTL entwickelte Mess-
Software eine ,,wt-ref“-Datei erstellt. Ein Beispiel einer solchen Datei zeigt Abbildung
4.2. Die erste Zeile dieser ASCII-Datei dient als Header. Sie enthilt das Datum und die
Uhrzeit, zu der die Mess-Software, in diesem Fall das ,,wt-ref“-Programm, gestartet wur-
de. Die nachfolgenden Zeilen sind dann jeweils einer Referenz-Stromungsmessung mit
dem Prandtl-Rohr zugeordnet. Diese Messung findet in der Regel vor dem Modellgebiet,
im Bereich der Anstromung statt.

[P M5_011_wtrefkst - Notepad i [m] |
File Edit Format Wew Help

pT-LDAref file started 07-16-2009 11:3%:48 4|
1 13:10:53 0. 0015%0 &, 781811

2 13:15:41 0. 001738 S 731092

3 13:20:1% 0.001556 9.762073

4 13:25:00 0.001722 5,720461

5 13:29:38 0.0001699 9. 71655

6 13:34:18 0.001672 9. 7038760

7 13:38:57 0.001607 9. 651208

8 13:43:37 0.001618 9. 700386

G 13:48:16 0001678 9. FEEE9S

10 13:52:58 0.00157 9.764140

11 13:57:38 0.001512 9.744854

12 14:02:20 0.001617 9,714002

13 14:06:59 0,001579 9,744071

14 14:11:43 0.001574 9.72099

15 14:16:22 0.001578 9.770002

16 14:21:03 0.00155% S, 7582512

17 14:25:43 0.001681 9. 675103

18 14:30:26 0,0001568 9. 715866

19 14:35:08 0,001696 9,750354

20 14:39:52 0.001a74 9,7459614

K| _>l_I
[ [Lnt,col 4

Abbildung 4.2 Beispiel einer ,,wt-ref*“-Datei.

Da die Stromungsmessungen mit LDA und Prandtl-Rohr synchron ablaufen, entspricht
die Anzahl der Zeilen in der ,,wt-ref**-Datei (ohne Header-Zeile) der Anzahl an gemesse-
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nen LDA-Zeitserien. Wiahrend die ersten drei Spalten lediglich die laufende Nummer
(beginnend bei 1), den Start-Zeitpunkt der Messung sowie ein fiir die weitere Datenver-
arbeitung nicht relevantes Triggersignal enthalten, ist in der vierten Spalte der mittlere
Betrag der u;-Komponente abgelegt, die wahrend der LDA-Stromungsmessung mit dem
Prandtl-Rohr gemessen wurde. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die ,,wt-
ref“-Datei lediglich die mittlere, mit dem Prandtl-Rohr gemessene Windgeschwindigkeit
Uy, liefert. Bei dieser handelt es sich im Allgemeinen nicht um die Referenz-

Windgeschwindigkeit 4, , £ die zur Skalierung von Messergebnissen verwendet wird.
Beziiglich des Zusammenhangs zwischen Uy, und Uy y sei an diese Stelle auf die Ab-
schnitte 4.2.4 und 4.3.3 verwiesen.

4.2.3 Die Logbook-Info-Datei

Im reguldren Laborbetrieb werden Stromungsmessungen im Rahmen groferer Mess-
Kampagnen durchgefiihrt, die sich iiber mehrere Tage bis hin zu einigen Monaten erstre-
cken konnen. Nun gibt es Parameter, die sich {iber derartige Zeitrdume garnicht, oder
zumindest nur selten dndern. Damit aus praktischen Griinden diese nicht bei jedem Pro-
grammestart manuell oder iiber eine Batch-Datei {ibergeben werden miissen, werden sol-
che Parameter in der sogenannten Logbook-Info-Datei abgelegt. Diese wird bei jedem
Programmstart eingelesen und enthélt Informationen wie die Bezeichnung der Messkam-
pagne, des aktuellen Projektes, des genutzten Windkanals, der Art der Messung, des ver-
wendeten Messverfahrens, des Messinstruments sowie der gemessenen Groflen und der
mittleren Windrichtung in der Anstroémung. Der Aufbau der Logbook-Info-Datei ist in
Tabelle 4.1 tabellarisch und anhand eines Beispiels dargestellt.

Zeile | Bedeutung Beispiel !I. Iughuuk—in:_ = IDIEI
1 |Datum 02.11.2009 File Edit Format View
2 Haupt-Projekt MetStr (Met Strém) HE||:I
3 | Neben-Projekt MSO01 (Michel-Stadt 01) 07,11, 2000 _I
. » ol
4 | Windkanal W (WOTAN); B (BLASIUS) Metstr
5 | Art der Messung FL (flow measurement — Strémungsmessung) M0l
Ll
6 | Mess-Prinzip LDA (Laser Doppler Anemometrie) FL
7 Mess-Instrument LDAO1 (Laser Doppler Anemometer 01) LDA
8 | mittlere 1738 (173.89 LDADL
Anstrémrichtung 1758
(in Zehntel Grad) ]
9 | 1. Wind- U (u); V (uy) M
Komponente mZar
10 | 2. Wind- Vo o(uy); W (u,) ]
Komponente ll b
11 | Korrellierte Messung | ncor (keine korrelierteMessung)
cor (korrellierte Messung) | | Ln .-"'.5’:

Tabelle 4.1 Tabellarische Ubersicht zum Aufbau der Logbook-Info-Datei (links);
Beispiel einer Logbook-Info-Datei (rechts).
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In der ersten Zeile ist das Datum abgelegt, ab dem die Datei giiltig ist. Um zu vermeiden,
dass versehentlich mehrere Logbook-Info-Dateien existieren, muf3 die Datei stets eine
ganz bestimmten Namen (,,logbook-info.txt*) besitzen. Da die Datenauswertung in der
Regel parallel zu den Messungen erfolgt, kann die Logbook-Info-Datei bei einem Umbau
des Versuchsstandes geloscht, bzw. entsprechend abgeédndert werden. Bei Bedarf kann
jede Logbook-Info-Datei reproduziert werden, da sdmtliche enthaltenen Informationen
ebenfalls im EWTL obligatorischen Versuchslogbuch, das stets tiber die gesamte Kam-
pagne gefiihrt wird, gespeichert sind.

4.2.4 Starten des Programms

Das Programm kann unter dem Betriebssystem Windows auf zwei verschiedene Arten
gestartet werden. Zum einen ist der Start manuell tiber das Konsolen-Fenster und zum
anderen mit Hilfe einer Batch-Datei moglich. Bei beiden Varianten kann der Ablauf des
Programms durch Parameter gesteuert werden, die dem Programm beim Startvorgang
iibergeben werden miissen. Jeder Parameter ist von einem der vier folgenden Datentypen
(Klima & Selberherr [2007]):

character: Datentyp fiir Zeichen und Zeichenketten

integer: Datentyp fiir ganze Zahlen

double: Datentyp fiir Gleitpunkt-Zahl (64 Bits Speicherverbrauch)
float: Datentyp fiir Gleitpunkt-Zahl (32 Bits Speicherverbrauch)

Nachfolgend sollen diese Parameter vorgestellt und ihre Bedeutung erldutert werden:

FL_ANALYSIS: Hierbei handelt es sich um den Namen des Programms. Der Parameter
ist somit vom Typ character.

meas_c: Dieser Parameter, ebenfalls vom Typ character, bezeichnet den Namen der
zu bearbeitenden Messung. Er ist identisch mit dem Namen des jeweiligen LDA-Projekt-
Files.

ts_nbr: Dieser Parameter vom Typ integer gibt die Anzahl der auszuwertenden
Zeitserien an. Ubersteigt diese Anzahl die Zahl der vorhandenen Zeitserien, so erscheint
keine Fehlermeldung, sondern das Programm wird nach der letzten zur Verfiigung ste-
henden Zeitserie beendet.

ts_stn: Durch diesen Parameter, ebenfalls vom Typ integer, wird die Nummer der
ersten auszuwertenden Zeitserie angegeben. Mit Hilfe der Parameter ts nbr und
ts_stn ist es somit auch moglich, einzelne Zeitserien bzw. einzelne Blocke von Zeitse-
rien einer LDA-Messung auszuwerten.

ml scl: Dieser Parameter bezeichnet den bei der Modellierung im Windkanal verwen-
deten Modell-MaBstab. Auch dieser Parameter ist vom Typ integer.
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Beispiel: Wird m1_scl mit dem Wert 500 belegt, so rechnet das Programm mit einem
Mafstab von 1:500.

ref ht: Hierbei handelt es sich um die Referenzhohe, angegeben im Modell-MafBstab.
Bei horizontaler Homogenitit der Stromung wird der mittlere Betrag der u-Komponente
in dieser Hohe als Referenz-Windgeschwindigkeit zur Skalierung der Messergebnisse
verwendet. Dieser Parameter ist vom Typ f1loat.

sc_fac: Mit diesem Parameter, ebenfalls vom Typ £loat, wird der Skalierungsfaktor
fs bezeichnet. Da die Referenz-Geschwindigkeitsmessung mit einem Prandtl-Rohr er-
folgt, kann sie unter Umstédnden nicht am tatsdchlichen Referenzort stattfinden. Der Ska-

lierungsfaktor gibt jedoch das Verhiltnis von der Geschwindigkeit am Referenzort 4, y

zu der Geschwindigkeit am Prandtl-Rohr Uy, an (fs = Uy, ; / Uy, .), das aus entsprechen-
den Referenzmessungen ermittelt wurde.

1 char: Dieser Parameter bezeichnet die charakteristische Linge (nicht zu verwechseln
mit der Referenzldnge). Sie wird zur Abschédtzung der grofiten im Windkanal vorkom-
menden Wirbel eingesetzt und ist vom Typ £loat. Sie wird daher in der Regel mit der
Kanalbreite gleichgesetzt.

rel ht: Mit diesem Parameter vom Datentyp £loat wird die mittlere Hohe der zur
Grenzschichtmodellierung verwendeten Rauigkeitselemente angegeben.

pl min und pl max: Uber diese beiden Parameter werden dem Programm das ge-
schétzte Minimum und das geschitzte Maximum der Prandtlschichthohe iibergeben. Bei-
de Parameter sind vom Typ float.

conf i: Dieser Parameter gibt an, welches Konfidenzintervall bei der statistischen Zeit-
serien-Analyse berechnet wird. Konfidenzintervalle werden in Prozent angegeben, wobei
conf i ausschlieBlich die Werte 90.0, 95.0 und 99.0 annehmen darf und ebenfalls vom
Typ double ist.

cn_dir: Uber diesen Parameter vom Typ integer wir dem Programm die Anzahl an
Klassen tibergeben, mit der die Histogramme der Windrichtungsfluktuationen gebildet
werden.

cn_spd: Dieser Parameter vom Typ integer gibt die Anzahl an Klassen an, mit der
die Histogramme der Windgeschwindigkeitsbetridge gebildet werden.

fft nn: Mit diesem Parameter vom Typ integer wird die Anzahl an Werten iiberge-
ben, auf die bei der Berechnung der Spektren eine Fast Fourier Transformation angewen-
det wird. Der Parameter £ft nn ist immer als Potenz zur Basis zwei zu wihlen
(fftnn = 2™, mit n € N).
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reprol und repro2: Bei diesen beiden Parametern vom Typ f£loat handelt es sich
um die statistischen Messunsicherheiten der beiden gemessenen Windkomponenten (ska-
liert mit der Referenzwindgeschwindigkeit u, ., f)' Sie sind vom Experimentator anhand

von Wiederholungsmessungen zu bestimmen, und stellen somit ein Maf3e fiir die Repro-
duzierbarkeit der Messungen dar.

o_xxxx: Hierbei handelt es sich um eine Gruppe von Parametern, die bei der Datenaus-
gabe als Schalter dienen. Mit ihnen konnen Ausgaben, bzw. Ausgabemodi aktiviert und
deaktiviert werden. Im Gegensatz zu allen anderen Parametern diirfen sie nur zwei ver-
schiedene Werte annehmen. Namlich ,,0 fiir ,,aus® und ,,1° fiir ,,ein“. Sie sind somit alle
vom Typ integer. Mit den Parametern o_stat, o _tims, o _spec, o _fluc und
o_hist werden die Ausgaben einzelner Dateien aktiviert bzw. deaktiviert. Bei diesen
Dateien handelt es sich zum einen um die Statistik-Datei, die Informationen aller verar-
beiteten Zeitserien enthélt, zum anderen aber auch um die einzelnen aufbereiteten Zeitse-
rien, die zugehorigen Spektren der turbulenten kinetischen Energie, die Datei der Wind-
richtungsfluktuationen und die Histogramme der Geschwindigkeitsbetréige.

Eine zusammenfassende Auflistung aller Parameter und ihre jeweiligen Bedeutung liefert
Tabelle 4.2. Hierbei fillt auf, dass fiir nahezu alle Parameter Standard-Werte existieren.
Diese werden angenommen, sofern beim Programm-Start keine anderen Werte tibergeben
werden. Die einzigen Parameter, die keinen Standard-Wert besitzen und daher bei jedem
Start {ibergeben werden miissen, sind der Name des Programms sowie der Name der
Messung. Die Ubergabe der Parameter erfolgt im manuellen Modus iiber eine simple
Abfrage, wihrend im Batch-Modus die zu {ibergebenden Parameter mit ihren Werten
zusammen in einer Zeile der Batch-Datei stehen miissen. Bis auf die Bedingung, dass der
erste Parameter stets der Programm-Name sein muss, ist die Reihenfolge der Parameter
beliebig. Ein Beispiel einer solchen Batch-Datei ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

P Ms.bat - Notepad o ] B4
File Edit Format Wiew Help

FL_AMALYSIS meas_c:M5_01 ts_nhr:20 ts_stn:l ml_scl:225% ref_ht:0.44444 =sc_fac:0.60428 «
FL_AMALYSIS meas_c:iMs5_02 ts_nbr:20 ts_stn:il ml_scl:225 ref_ht:0.44444 = fac:0.60428

FL_AMALYSIS meas_c:M5_03 ts_nhr:20 ts_stn:l ml_scl:225 ref_ht:0 44444 =sc_fac:0.604258
pause -

1 | H 4
[P M5.bat - Notepad =10l x|

File Edit Format VYiew Help
1 char:4.0 rel_ht:80.0 plomin:60.0 pl_max:100.0 <onf_1:95.0 cn_dir:3600 cn_spd:l00 .|
l_char:4.0 rel_ht:80.0 pl_min:60.0 pl_max:100.0 conf_i:85.0 cn_dir:3600 cn_spd:100
T_char:4.0 rel_ht:80.0 pl_min:g0.0 pl_max:100.0 <onf_1:%5.0 cn_dir:3600 cn_spd:100

< I H 4
P Ms.bat - Notepad o ] B4

File Edit Format Wiew Help
fft_nn:16384 reprol:0.12 reprol:0.10 o_stat:1 o_tims:1 o_spec:l o_fluc:l o_hist:l 4

fft_nn:16384 reprol:0.1% reprol:0.11 o_stat:l o_tims:1l o_spec:l o_fluc:l a_hist:l
fft_nn:163584 reprol:0.14 reprol:0.02 o_stat:l1 o_tims:l o_spec:l o_fluc:l o_hist:l

-

Kl | By

Abbildung 4.3 Beispiel einer Batch-Datei.
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Bei der Ausfiihrung dieser Beispiel-Datei wird das Programm dreimal hintereinander
aufgerufen und durchlaufen. Zu erkennen ist dies an den drei Zeilen der Batch-Datei, die
jeweils mit dem Namen des Programms beginnen. Hierbei werden jedesmal die ersten
zwanzig Zeitserien einer LDA-Stromungsmessung verarbeitet. Dies wird ersichtlich
durch den Parameter ts_stn, der fiir alle drei Programmléufe mit dem Wert ,,1* belegt
ist, und den Parameter t s_nbr, der jeweils den Wert ,,20* aufweist.

Parameter Bedeutung Standard-Wert | Datentyp
FL_ANALYSIS Name des Programms - character
meas_c Name der Messung - character
ts_ nbr Anzahl der Zeitserien 1 [-] integer
ts_stn Nummer der ersten Zeitserie 1 [-] integer
ml_scl modellierter Mafl3stab 1 [[1(d.h. 1:1) | integer
ref ht Referenzhéhe (im Modell-Malstab) 1.0 [m] float
sc_fac Skalierungsfaktor 1.0 [] float
1 char charakteristische Lénge (im Modell-Mafstab) 1.0 [m] float
rel _ht Hohe der Rauigkeitselemente 00 [mm] float
pl min Untergrenze der geschatzten Prandtl-Schicht Héhe 100.0 [m] float
pl max Obergrenze der geschéatzten Prandtl-Schicht Hohe 100.0 [m] float
conf i Konfidenzintervall (statistische Analyse) 95.0 [%] double
cn dir Klassenzahl der Histogramme fiir die Windrichtungen | 360 [-] integer
cn_spd Klassenzahl der Histogramme fiir die "0" [-] integer
Geschwindigkeitsbetrage
fft nn Anzahl an Werten, auf die eine Fast Fourier 16384 [-] integer
Transformation angewendet wird (Zeitfenster)
reprol Reproduzierbarkeit (1. Windkomponente) 999.999 [-] float
repro2 Reproduzierbarkeit (2. Windkomponente) 999.999 [-] float
o_stat Schalter fiir Ausgabe: "Statistik-Datei" 1 [-1 (ein) | integer
o_tims Schalter fur Ausgabe: "Zeitserie" 0[] (aus) | integer
o_spec Schalter fiir Ausgabe: "TKE-Spektrum" 0 [ (aus) | integer
o_fluc Schalter fiir Ausgabe: "Fluktuationen der 0[] (aus) | integer
Windrichtung"
o_hist Schalter fur Ausgabe: "Histogramm der 0[] (aus) | integer
Geschwindigkeitsbetrége"

Tabelle 4.2 Ubersicht der Parameter, die zum Starten des Programms benotigt werden.

4.3 Datenaufbereitung

Wie alle experimentell gewonnenen Daten miissen auch die mit dem LDA gemessenen
Stromungs-Zeitserien sorgfiltig gepriift und in Hinblick auf ihre weitere Verarbeitung
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und Analyse aufbereitet werden. Den ersten Schritt bildet dabei die Entfernung sogenann-
ter Ausreiller. Also solcher Werte, die aullerhalb eines frei wihlbaren Vertrauensberei-
ches um den Mittelwert liegen. Im Hinblick auf die spiter folgende Fast Fourier Trans-
formation zur Berechnung von Spektren wird mit Hilfe eines Sample and Hold — Algo-
rithmus aus der LDA-Zeitserie eine dquidistante Zeitserie erzeugt. Des Weiteren wird die
Zeitserie der Rohdaten so aufbereitet, dass sie in einer dimensionslosen Form vorliegt.
Zeitserien dieser Form lassen sich direkt vergleichen und konnen unter Zugabe der néti-
gen Randinformationen auch von AuBlenstehenden in jeden beliebigen Malistab umge-
rechnet oder auf die Verhéltnisse in der Natur {ibertragen werden.

4.3.1 Entfernung von Ausreifiern

Da turbulente Stromungen stdndigen Schwankungen in Raum und Zeit unterliegen, sind
Ergebnisse aus Einzelmessungen nie reproduzierbar. Somit ist eine statistische Betrach-
tung der Messergebnisse sinnvoll. Es ist naheliegend, zu jeder gemessenen Windkompo-
nente einer LDA Stromungs-Zeitserie eine Verteilung der gemessenen Geschwindig-
keitsbetrdge zu erstellen. Da es sich beim LDA um ein laseroptisches Messverfahren
handelt, konnen z.B. durch unerwiinschte Streueffekte in unmittelbarer Ndhe von Hin-
dernissen, Fehlmessungen auftreten, die als Diskontinuitdten in Verteilungen auftauchen.
Solche Werte haben keine stromungs-physikalische Bedeutung und miissen daher vor
Beginn der Datenanalyse aus den Zeitserien entfernt werden. Bevor jedoch hierauf ndher
eingegangen wird, soll zunédchst die Ungleichung von Bienaymé und Tschebyscheff er-
lautert werden.

Ungleichung von Bienaymé und Tschebyscheff:

Die Ungleichung von Bienaymé [1853] und Tschebyscheff [1874] gilt fiir beliebige Ver-
teilungen. Sie besagt, dass die Wahrscheinlichkeit P dafiir, dass die absolute Differenz
zwischen einer Variablen x und ihrem Mittelwert X grofer oder gleich y mal der Stan-
dardabweichung o, ist, kleiner oder gleich 1/y? ist:

1
P(lx — x| = yo,) < ? mit: y > 0. 4.1)

In Tabelle 4.3 sind fiir beliebige Verteilungen zu bestimmten yo-Bereichen die jeweili-
gen Verteilungsanteile aufgelistet.

Ausgehend von der Ungleichung von Bienaymé und Tschebyscheff, werden vom Pro-
gramm alle Werte einer Zeitserie, die auBBerhalb der 40,-Umgebung um den arithmeti-
schen Mittelwert liegen, als Ausreifler betrachtet und entfernt. Dieser Eingriff erfolgt flir
die beiden Geschwindigkeitskomponenten stets paarweise. Liegt der Wert der einen
Komponente auBerhalb der zugehorigen 40,-Umgebung, wird der Wert der anderen
Komponente ebenfalls aus der Zeitserie entfernt.
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Bereich | Verteilungstyp | Verteilungsanteil

X+20 beliebig mindestens 75%
X430 beliebig mindestens 88.89%
X+40 beliebig mindestens 93.75%

Tabelle 4.3 Verteilungsanteile zu bestimmten yo,-Bereichen (y = 2, 3 und 4)
beliebiger Verteilungen.

4.3.2 Daten-Resampling

Um fiir nichtdquidistant gemessene LDA-Zeitserien die Spektren der turbulenten kineti-
schen Energie berechnen zu kénnen, muss eine Fast Fourier Transformation auf die Da-
ten angewendet werden. Hierzu ist es jedoch notig, dass die Daten jeder Zeitserie in dqui-
distanten Zeitschritten vorliegen. Aus diesem Grund wurde ein Resampling-Algorithmus
entwickelt, der auf der Methode des ,,Sample and Hold* basiert. Mit Hilfe dieses Algo-
rithmus” wird jede Zeitserie unter der Vorgabe eines konstanten Zeitschritts neu abgetas-
tet. Bevor allerdings mit dem Resampling der Zeitserie begonnen werden kann, muf3 der
konstante Zeitschritt festgelegt werden. Hierfiir bietet sich der mittlere Zeitschritt At der
original Zeitserie an, der sich aus dieser als arithmetisches Mittel aller einzelnen Zeit-
schritte leicht berechnen ldsst. Die Funktionsweise des Resampling-Algorithmus’ soll
kurz anhand der Abbildung 4.4 erklart werden:

Diese Abbildung zeigt in Form eines Geschwindigkeits-Zeit-Diagramms die ersten Werte
einer LDA-Zeitserie. Dabei bezeichnen die roten Quadrate die gemessenen Originalwer-
te, wihrend die Resamples blau dargestellt sind. Wie zu erkennen ist, beginnen beide
Zeitserien zum selben Zeitpunkt t, mit demselben Geschwindigkeitswert. Im Algorith-
mus wird also der erste Wert der Original-Zeitserie stets in die Resampling-Zeitserie
iibernommen. Da im Gegensatz zur Zeit die Geschwindigkeit bei einer LDA-Messung
nicht kontinuierlich, sondern nur bei Registrierung eines Burst-Signals gemessen wird,
liegt zum Zeitpunkt ,,Null“ einer LDA-Zeitserie in der Regel kein Messwert vor. Daher
liegt auch der gemeinsame Anfangswert der beiden Zeitserien nicht zum Zeitpunkt
,Null“ vor. Beim Resampling der Original-Zeitserie wird nun wie folgt vorgegangen:
Ausgehend vom gemeinsamen Anfangszeitpunkt wird auf der Zeitachse nacheinander der
konstante mittlere Zeitschritt At aufgetragen. Nach jedem Zeitschritt wird hierbei der
letzte Messwert der Original-Zeitserie dem aktuellen Zeitpunkt der Resampling-Zeitserie
zugeordnet. Sollte zum aktuellen Zeitpunkt der Resampling-Zeitserie ein Messwert der
Original-Zeitserie vorliegen, wird dieser direkt iibernommen. Beim Resampling treten
unterschiedliche Fille auf. Betrachtet man das Zeitintervall zwischen t, und t;, so fillt
auf , dass dieses drei Geschwindigkeitswerte im Original-Signal enthélt. Bei Anwendung
des Resampling-Algorithmus’ wird der dritte Wert dem Zeitpunkt t; zugeordnet (,,samp-
le*), wéhrend die anderen beiden Werte in der Resampling-Zeitserie nicht mehr erschei-
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nen. Die lokale Datendichte des Original-Signals ist in diesem Zeitintervall also hoher,
als die mittlere Datendichte der gesamten Zeitserie. Als logische Konsequenz miissen
auch Zeitintervalle existieren, in denen die lokale Datendichte geringer ist, als die Mittle-
re. Tragt man nun z.B. ausgehend vom Zeitpunkt t; zweimal den Zeitschritt At auf, so
findet man in diesem Bereich keinen Geschwindigkeitswert aus dem Original-Signal vor.
Der letzte MeBwert der Original-Zeitserie ist also immer noch der Wert, der dem Zeit-
punkt t; zugeordnet worden ist. Fiir die Anwendung des Resampling-Algorithmus’ be-
deutet dies, dass eben dieser Wert auch den Zeitpunkten ¢, und t; zugeordnet und somit
konstant gehalten wird (,,hold*). Zum Zeitpunkt t, liegt zufillig direkt ein Messwert der
Original-Zeitserie vor und wird daher tibernommen. Bei gleichmidBigem Seeding am
Messort kann es durchaus passieren, dass der zeitliche Abstand zweier Geschwindig-
keitsmessungen im Original-Signal mit dem mittleren Zeitschritt At der gesamten Zeitse-
rie identisch ist. Wie z.B. bei den beiden Messwerten direkt vor und direkt nach dem
Zeitpunkt ts. In diesem vorliegenden Fall werden beide Messwerte gesampelt, sodass sie
als zeitlich verschoben erscheinen.

B gemeinsamer Anfangswert

B original Sample

B Resample

v

Abbildung 4.4 Anfang einer LDA-Zeitserie (original-Signal (rot) und Resample (blau)).

Nach erfolgreichem Resampling wurde somit auf der Basis der Original-Zeitserie eine
zweite Zeitserie generiert, die Werte in einem konstanten zeitlichen Abstand zueinander
enthélt. Es ist somit moglich eine FFT auf diese Daten anzuwenden, und auf diese Weise
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z.B. Spektren der turbulent kinetischen Energie zu berechnen. Des Weiteren wird die
Resample-Zeitserie dazu benutzt, um mit Hilfe einer Autokorrelation spéter das integrale
Liangenmal} der Turbulenz zu bestimmen.

4.3.3 Skalierung der Stromungs-Zeitserien

Eine der Hauptaufgaben des Projektes innerhalb des DFG Schwerpunktprogramms 1276
(MetStrom), aus dem diese Arbeit hervorgeht, ist die Bereitstellung von Validierungsda-
ten fiir LES-Modelle zur Simulation turbulenter Stromungs- und Transportphdnomene
innerhalb der bodennahen atmosphérischen Grenzschicht (Prandtlschicht). Eine zentrale
Rolle nehmen dabei die komplett aufbereiteten und vollstdndig dokumentierten Stro-
mungsmessreihen ein. Aus ihnen lassen sich problemlos weitere Validierungsdaten ablei-
ten. Somit haben externe Nutzer der Daten die Moglichkeit ihre eigenen entwickelten
Algorithmen auf die aufbereiteten Zeitserien anzuwenden, und die Ergebnisse mit denen
ihrer Modelldaten zu vergleichen. Auf diese Weise konnen bei Unterschieden zwischen
Windkanal- und Modell-Daten Differenzen aufgrund unterschiedlicher Analysemethoden
ausgeschlossen werden. Ein Vergleich zwischen Labordaten aus dem Windkanal und den
Daten numerischer Modelle ist allerdings nur vor dem Hintergrund der Ahnlichkeitstheo-
rie moglich, die bereits in Abschnitt 3.1.1 erldutert wurde. Demzufolge miissen Validie-
rungsdaten in einer dimensionslosen Form vorliegen. Dies ist zu erreichen durch eine
sinnvolle Skalierung mit entsprechenden Groflen. Dieser Abschnitt befasst sich mit der
Skalierung und Archivierung der Stromungszeitserien in ihrer urspriinglichen zeitlichen
Auflosung.

Da die in der Roh-Zeitserie noch enthaltene Transition Time fiir die weitere Datenanalyse
keine Bedeutung hat, kommt sie in der dimensionslosen skalierten Zeitserie nicht mehr
vor. Folglich miissen nur die Arrival Time und die beiden gemessenen Windkomponen-
ten in eine dimensionslose Form tiberfiihrt werden:

a) Arrival Time:
Als Dimension einer Zeit hat die Arrival Time t, die Basiseinheit Sekunde. Um sie in
ihre dimensionslose Form t* zu iiberfithren, muss sie mit einer charakteristischen Ge-
schwindigkeit multipliziert und wiederum durch eine charakteristische Linge divi-
diert werden. Als charakteristische Linge L verwendet das Programm stets eine Lén-
ge von einem Meter im Modellmafstab. Bei der charakteristischen Geschwindigkeit
hingegen handelt es sich um die mittlere Referenz-Windgeschwindigkeit u; y in der
vom Experimentator festgelegten Referenz-Hohe. Berechnet wird diese als Produkt
aus der mit dem Prandtl-Rohr gemessenen mittleren Windgeschwindigkeit Uy, und

dem empirisch bestimmten Skalierungsfaktor f;. Fiir die dimensionslose Zeit t* gilt
daher:

tatly . fs tall s
AUl AU B
£ — Lpt - Lref Einheiten: 75 =[-]. (4.2)
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Da die Arrival Time in den Rohdaten in Millisekunden vorliegt, wird sie bei der Um-
rechnung in ¢t* mit dem Faktor 1/1000 multipliziert.

b) Windkomponenten:
Um die Daten der gemessenen Windkomponenten in eine dimensionslose Form zu

tiberfiihren, werden sie mit der mittleren Referenz-Windgeschwindigkeit @, ., f ska-

liert. Fiir die dimensionslosen Windgeschwindigkeiten der drei Raumrichtungen gilt
daher:

Uy U, Us m/s

Einheiten: I

=[-]. (4.3)

ﬁ1ref ’ 1_’»1ref ’ 1_’»1ref m/s
Hierbei bezeichnen u,, u, und u; die Momentanwerte der drei Windkomponenten.
Da z.B. bei einer 2D LDA-Messung nur zwei Komponenten des Windvektors gemes-
sen werden, das Format der skalierten Zeitserie jedoch fiir jede der drei Komponenten

eine Spalte vorsieht, wird die Spalte der nicht gemessenen Komponente mit dem
Stellvertreter-Wert ,,999.999* aufgefiillt.

Tabelle 4.4 bietet eine Ubersicht der Spaltenbelegung in den Dateien der aufbereiteten
Stromungs-Zeitserien.

Spalte | Inhalt | GroRe

1 1 Index

2 t* dimensionslose Zeit

3 u /LT dimensionslose Geschwindigkeit (u;-Komponente)
1 " Vref

4 uz/“i o dimensionslose Geschwindigkeit (u,-Komponente)

5 u3/z71 , dimensionslose Geschwindigkeit (u;-Komponente)

Tabelle 4.4 Belegung der Spalten in den Dateien der aufbereiteten Stromungs-Zeitserien.

Um die in dimensionsloser Form vorliegenden Stromungs-Zeitserien fiir Anwender der
Daten effizient nutzbar zu machen, muss das gesamte Verfahren der Datenumrechnung
nachvollziehbar sein. Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass alle Informationen, die
zur Skalierung der Zeitserien notig sind, den aufbereiteten Daten beigefiigt werden. Dies
geschieht in der Form eines ausfiihrlichen Daten-Headers, der in jeder Zeitserien-Datei
enthalten ist und sowohl die notwendigen Informationen zur Datenautbereitung als auch
solche zum experimentellen Aufbau enthélt. Ist dies geschehen, so sind die aufbereiteten
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Stromungs-Zeitserien fiir die Archivierung im LES-Referenzdatensatz CEDVAL-LES
qualifiziert. Der ausfiihrlichen Beschreibung dieses Datensatzes sowie der Daten-
Dokumentation ist das achte Kapitel dieser Arbeit (,,Dokumentation und Archivierung
von Ergebnisdaten ‘) gewidmet. Zunidchst wird im folgenden Abschnitt auf die Analyse
der Stromungsdaten eingegangen.

4.4 Datenanalyse

Nach der notwendigen Aufbereitung der gemessenen Rohdaten, ist der Weg nun frei fiir
eine umfassende Datenauswertung. Diese besteht aus einer ausfiihrlichen statistischen
Analyse, der Bestimmung des integralen Langenmalles der Turbulenz sowie einer Spek-
tralanalyse. Als Grundlage der Datenauswertung dient zum einen das im vierten Kapitel
vorgestellte Verfahren zur Qualitdtssicherung von Windkanal-Stromungsdaten, zum an-
deren das von Bastigkeit [2011] erstellte Anforderungsprofil fiir die Erzeugung zeitlich
und rdumlich hoch aufgeloster Validierungsdaten fiir LES-Simulationen turbulenter
Stromungs- und Transportphdnomene. Berechnungen der BSA Flow Software der Firma
Dantec kénnen im nachfolgenden Kapitel der Programm-Validierung zum Teil als Refe-
renz herangezogen werden. Wie bereits die skalierten Zeitserien, werden auch die Ergeb-
nisse der Datenanalyse so aufbereitet, dass sie im LES-Referenzdatensatz CEDVAL-LES
archiviert und zur Validierung LES-basierter numerischer Modelle herangezogen werden
konnen. Dieser Abschnitt beschiftigt sich jedoch zundchst mit den einzelnen Schritten
der Datenanalyse, wobei in Anlehnung an den Algorithmus mit der statistischen Analyse
begonnen wird:

4.4.1 Statistische Analyse

Da fiir LES-Modelle eine Validierung basierend auf Mittelwerten alleine nicht ausreicht,
werden fiir jede gemessene Windkomponente zusitzlich der RMS-Wert (Standardabwei-
chung), das Konfidenzinterval des Mittelwertes sowie die Schiefe und Kurtosis der jewei-
ligen Verteilung bestimmt. Auch die Erstellung der Histogramme selbst ist Teil der statis-
tischen Analyse. Ferner werden auch die Kovarianz der beiden Komponenten samt Kon-
fidenzintervall berechnet, um z.B. bei einer Messung der u;- und u3-Komponente Infor-
mationen tiber den vertikalen Impulsfluss und die Ausbildung einer ,,constant flux layer*
zu erhalten. Abgesehen von den turbulenten Schwankungen der Geschwindigkeitsbetrage
interessieren auch die Fluktuationen in der Windrichtung. Daher wird fiir jede der gemes-
senen Zeitserien eine Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen innerhalb der durch die
beiden Raumrichtungen aufgespannten Ebene erstellt.

Im Folgenden sollen die Berechnungen der einzelnen statistischen Gréen sowie die Er-
stellung der Verteilungen vorgestellt werden:
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a) Arithmetisches Mittel:

Das arithmetische Mittel bezeichnet einen Mittelwert, der sich als Quotient aus der
Summe aller beobachteten Werte und deren Anzahl ergibt. Sei N die Anzahl der in einer
Zeitserie gemessenen Einzelgeschwindigkeiten u;, , so wird das arithmetische Mittel ;

von u; berechnet als:

N

-1
1
7, = Z”ik , (4.4)
k=0

Das arithmetische Mittel wird sowohl in dimensionsbehafteter Form:

=|

Uy, Uz, Uz [m/s] (4.5)

als auch in der mit 4, f skalierten, dimensionslosen Form:

Uy iz Us

(-] (4.6)

)

— — ) —
ulref ulref ulref

bestimmt.

b) Standardabweichung (RMS):

Bei der Standardabweichung handelt es sich um ein MaB fiir die Streuung der Werte einer
Variablen (hier der Betrag der Windgeschwindigkeit) um ihr arithmetisches Mittel. Die
Standardabweichung o ist allgemein als die Quadratwurzel der Varianz o2 definiert. Fiir
die Varianz 051. der Geschwindigkeitskomponente u; gilt mit den Bezeichnungen aus a):

1 N-1
—\2
ot =5 ) (i, — %) (4.7)
k=0

Somit folgt fiir die Standardabweichung:

N-1

1
Ou; = NZ(“ik - ﬁi)z (4.8)

k=0

Bezugnehmend auf das zugehorige arithmetische Mittel werden auch die Standardabwei-
chungen sowohl in dimensionsbehafteter Form
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Oy, Ouyp» Oy, [m/s] 4.9)

als auch in dimensionslosen Form

Oy Oy Oy

1 2 3
—, —, = [-] 4.10
u'lref u'lref u'lref ( )
bestimmt.
¢) Schiefe:

Der Grad der Neigung und damit der Asymmetrie einer statistischen Verteilung wird
durch die Schiefe (engl.: skewness) beschrieben. Die Schiefe zeigt an, ob und wie stark
eine Verteilung nach rechts (positive Schiefe) oder nach links (negative Schiefe) geneigt
ist. Fiir die Verteilung der Windkomponente u; ist die Schiefe skew(u;) definiert als:

N-1
1 3
skew(u;) = (ui — ﬁl-) . 4.11)
;} ‘

N O'i3

Normiert mit der dritten Potenz der Standardabweichung handelt es sich bei der Schiefe
um eine dimensionslose Kennzahl.

d) Kurtosis:

Die Kurtosis oder auch Waolbung (engl.: flatness) liefert ein MaB fiir die Steilheit einer
statistischen Verteilung. Die Kurtosis flat(u;) der statistischen Verteilung der Wind-
komponente u; ist wie folgt definiert:

N-1
1
flat(u) = —— Z (u, — )" . 4.12)
' k=0

Normiert mit der vierten Potenz der Standardabweichung handelt es sich auch bei der
Kurtosis um eine dimensionslose Kennzahl.

Mittelwert, Varianz, Schiefe und Kurtosis werden in der Statistik als die vier zentralen
Momente bezeichnet. Schiefe und Kurtosis werden zusammen auch als hohere Momente
bezeichnet. Sie werden als MaB fiir die Abweichung von der Normalverteilung verwen-
det.
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e) Kovarianz:

In Analogie zur Varianz kann fiir zwei Zufallsvariablen x und y die Kovarianz
covar(x,y) berechnet werden. Sie liefert ein Maf fiir den Zusammenhang zwischen den
beiden Variablen. Das Programm berechnet die Kovarianz zwischen den beiden gemes-
senen Windkomponenten, was einem turbulenten Impulsflul entspricht. Wurden die
Windkomponenten u; und u; gemessen, so berechnet sich deren Kovarianz zu:

N-1
1
covar(u,,uz) = N Z(ulk - ﬂ1)(u3k - as)
k=0
1 N-1
=N (urusy)
k=0
T (4.13)

Als Mittelwert des Produkts zweier Geschwindigkeiten besitzt die Kovarianz die Dimen-
sion einer Geschwindigkeit zum Quadrat. Zur Skalierung wird sie folglich durch das
Quadrat der Referenz-Windgeschwindigkeit u, ., f dividiert. Auch die Kovarianzen wer-

den sowohl in ihrer dimensionsbehafteten Form:

u;'uy’, u;'us’, u,’us’  [m?/s?] (4.14)

als auch in dimensionsloser Form

u'u u'u u,'u

—, 5, —5 [ (4.15)
u u u

lyref lref lyef

ausgegeben.

1) Konfidenzintervall:

Betrachtet man die iiber einen endlichen Zeitraum gemessene Stromungs-Zeitserie als
Stichprobe einer unendlich langen Zeitserie (Grundgesamtheit), die unter identischen
mittleren Randbedingungen bestimmt wurde, so handelt es sich bei den berechneten Mit-
telwerten lediglich um Schétzwerte der wahren Mittelwerte. Zu jedem Schétzwert lésst
sich ein Intervall mit dem Schitzwert im Zentrum angeben, das mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit den wahren Wert enthélt. Ein solches Intervall wird als Konfidenzin-
tervall bezeichnet. Es ist umso grofBer, je hoher die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass es
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den wahren Wert enthilt (Vertrauenswahrscheinlichkeit). Allgemein ist fiir den Fall einer
normalverteilten Grundgesamtheit der Zufallsvariablen x das Konfidenzintervall
conf (X) eines Mittelwertes X definiert als:

conf(x) =x + (\/_N (4.16)

Hierbei bezeichnet { die Standardnormalvariable (wichst mit steigender Vertrauenswahr-
scheinlichkeit), o, die Standardabweichung und N den Stichprobenumfang. Unter der
Annahme einer Normalverteilung berechnet das Zeitserien-Analyseprogramm fiir Mit-
telwerte und Kovarianzen der gemessenen Windkomponenten nicht direkt die Konfiden-
zintervalle mit oberer und unterer Grenze, sondern lediglich den Term:

Ox
C\/N 4.17)

Wie aus Gleichung (5.10) hervorgeht, reprasentiert dieser Term die halbe Lénge des Kon-
fidenzintervalls. Das Analyseprogramm berechnet standardméBig die 95%- Konfidenzin-
tervalle. Optional kénnen beim Programm-Start die Einstellungen so gedndert werden,
dass die 90%-, bzw. 99%-Konfidenzintervalle berechnet werden. Fiir diese Konfidenzin-
tervalle sind die Vertrauenswahrscheinlichkeiten mit den zugehorigen Werten der Stan-
dardnormalvariablen { in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Standardnormalvariable | Vertrauenswahrscheinlichkeit
zeta = 1.645 90%
zeta = 1.960 95%
zeta = 2.576 99%

Tabelle 4.5 Vertrauenswahrscheinlichkeiten mit zugehorigen Standardnormalvariablen
fiir ausgewihlte Konfidenzintervalle.

Wie aus der Definition (4.10) ersichtlich ist, besitzt das Konfidenzintervall dieselbe Di-
mension wie der zugehorige Mittelwert und die Standardabweichung. Die Skalierung
erfolgt im Algorithmus des Analyseprogramms demnach mit der mittleren Referenz-
Windgeschwindigkeit u,.; . Die Konfidenzintervalle der arithmetischen Mittelwerte der
drei Windkomponenten

conf (4y), conf (i), conf (u13) [m/s]
(4.18)
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gehen bei ihrer dimensionslosen Darstellung tiber in

conf (1;) conf (i) conf (u3)

Wirer Wirer Utrer

-] . (4.19)

g) Histogramme:

Haufigkeitsverteilungen in Form von Histogrammen werden fiir jede Zeitserie sowohl
von den Geschwindigkeits-Betrdgen der beiden Windkomponenten als auch von den
Windrichtungs-Fluktuationen erstellt. Bei Letzterem handelt es sich lediglich um die
Fluktuationen des Windvektors innerhalb der Ebene, die durch zwei gemessene Wind-
komponenten aufgespannt wird. Die Bezugsrichtung wird dabei durch den mittleren
Windvektor der Zeitserie vorgegeben. Samtliche Histogramme werden sowohl in absolu-
ter als auch in normierter Form erstellt. Zunéchst soll jedoch auf die Histogramme der
Geschwindigkeitsbetriage eingegangen werden:

Um ein Histogramm zu erstellen, muss die Anzahl K der Klassen bestimmt werden, auf
die die Haufigkeiten verteilt werden sollen. Diese Bestimmung kann im Falle der Ge-
schwindigkeitsbetrige vom Benutzer erfolgen, der die Klassenzahl K beim Starten des
Programms mit dem Parameter cn_spd iibergibt. Geschieht dies nicht, wird fiir die Ers-
tellung der Histogramme eine Klassenzahl verwendet, die vom Programm berechnet
wird. Dieser Berechnung liegt im Algorithmus folgende empirische Formel (Strauch
1956) zugrunde:

K=1+(lgn/lg 2), (4.20)

wobei [g den dekadischen Logarithmus und n den Stichprobenumfang beschreibt. Nach
Gleichung (4.20) liegt K im Allgemeinen zwischen zwei ganzen Zahlen. Da jedoch die
Klassenzahl stets ganzzahlig ist (vom Typ integer) und die Bildung ,,leerer* Klassen
nach Moglichkeit zu vermeiden ist, wird die nédchst-kleinere ganze Zahl als Klassenzahl
gewihlt. Die im Algorithmus verwendete Formel fiir die Berechnung der Klassenzahl K
lautet somit:

K = (int)[1 + (Ilgn/lg 2)]. (4.21)

Als néchster Schritt wird die Klassenbreite bestimmt. Dies erfolgt so, dass Minimum und
Maximum der Geschwindigkeits-Betrdge jeweils in der Mitte der beiden dufleren Klassen
liegen. Um dies zu erreichen wird zunichst eine Hilfs-Klassenzahl K; nach folgender
Formel bestimmt:
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Ky=2(K—1) . (4.22)

Zur Berechnung der Klassenbreite wird die Differenz aus Maximum und Minimum der
Geschwindigkeits-Betrdge durch K; geteilt und mit dem Faktor Zwei multipliziert. Der
Zusammenhang zwischen Klassenzahl, Hilfs-Klassenzahl und Klassenbreite ist in Abbil-
dung 4.5 am Beispiel der Klassenzahl vier veranschaulicht. Da die Windkomponenten
einer Zeitreihe in der Regel paarweise gemessen werden, sind Klassenzahl und Hilfs-
Klassenzahl, im Gegensatz zur Klassenbreite, fiir beide Windkomponenten gleich.

| mr | | | g |
- 1 1
! . | ; ! ; i - |
> >

4

Hilfs-Klassenzahl

1 2 3 4

Klassenzahl

Abbildung 4.5 Klassenbreite, Klassenzahl und Hilfs-Klassenzahl
fiir eine Verteilung mit vier Klassen (Fischer, 2007).

Die Erstellung einer Histogramm-Datei soll nun kurz am Beispiel einer Zeitserie der
Windkomponenten u; und u, erldutert werden:

Sowohl fiir u, als auch fiir u, werden die Grenzen der ersten Klasse so gewéhlt, dass das
jeweilige Minimum der Zeitserie in der Mitte liegt. Auerdem werden die Haufigkeiten
von u; und u, auf Null gesetzt. Nun durchlduft das Programm die gesamte Stromungs-
Zeitserie, wobei fiir jedes u;-u,-Wertepaar gepriift wird, ob der jeweilige Wert fiir u
bzw. v im Wertebereich der jeweiligen Klasse liegt. Ist dies der Fall, so wird die Haufig-
keit dieser Klasse um Eins erhoht. Ansonsten wird sie konstant gehalten. Um sicher zu
stellen, dass jeder Messwert nur einer einzigen Klasse zugeordnet wird, diirfen sich die
Klassengrenzen nicht iiberschneiden. Die Klassen sind daher als halb offene Intervalle
folgender Form definiert:

(4.23)

]xmin ) xmax]
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Die Variable x dient hierbei als Platzhalter fiir die Windkomponenten u,, u, und u;. Ist
die Zeitserie komplett durchlaufen worden, so werden die ermittelten Haufigkeiten (abso-
lut und normiert) zusammen mit der zugehorigen Klassenmitte in eine Zeile der Histog-
ramm-Datei geschrieben. Als nidchsten Schritt werden die Klassengrenzen um die ent-
sprechende Klassenbreite zu hoheren Werten verschoben. Auf diese Weise werden alle
Klassen des Histogramms nacheinander abgearbeitet.

Bei der Erstellung des Histogramms fiir die Windrichtungsfluktuationen ist die Vorge-
hensweise ein wenig anders, daher soll sie hier am Beispiel einer u,-u,-Zeitserie (Hori-
zontalwindmessung) erldutert werden. Bevor jedoch tiberhaupt im Windkanal von Wind-
richtungen gesprochen werden kann, muss ein Referenz-Koordinatensystem definiert
werden, das die Richtungen im Windkanal eindeutig festlegt. Wie in Abbildung 4.6 skiz-
ziert, liegt die Hauptstromungsrichtung parallel zu den Kanalwénden und ist als 0°-
Richtung definiert. Stromaufwirts liegt die Richtung -180°.

Kanalwand
90 Lufter
Hauptstromungsrichtung
-180° 0°
-90°
Kanalwand

Abbildung 4.6 Skizze des Referenz-Koordinatensystems
zur Definition der Windrichtung im Windkanal.

Von hier aus wird die Richtung im mathematisch positiven Sinne (gegen den Uhrzeiger-
sinn) gezdhlt, sodass die Richtungen -180° und 180° aufeinander liegen wiirden. Um je-
doch die Eindeutigkeit der Windrichtung zu gewéhrleisten, gehort die 180° nicht mehr
zum Wertebereich, sodass jede Windrichtung im Intervall

[—-180°; 180°[ (4.24)
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liegt. Im Gegensatz zu der Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitsbetrage, ist der
Wertebereich der Windrichtungen also eindeutig begrenzt. Die Anzahl der Klassen, die
diesen Bereich mit einer konstanten Breite abdecken, kann beim Starten des Programmes
iiber den Parameter cn_dir vom Typ integer eingestellt werden. Geschieht dies
nicht, wird das Histogramm automatisch mit einer Auflésung von einem Grad erstellt,
was einer Klassenzahl von 360 entspricht. Klassenzahl, Hilfs-Klassenzahl und Klassen-
breite miissen daher nicht in Abhéngigkeit vom Stichprobenumfang bestimmt werden.
Als Bezugsrichtung fiir die Fluktuationen dient die mittlere horizontale Windrichtung f.
Um diese zu bestimmen, wird zunéchst fiir jedes Komponentenpaar u;-u, der Zeitserie
die Richtung £ des horizontalen Windvektors berechnet:

B = arctan2(u,, uy)y (4.25)

Die Funktion arctan?2 ist hierbei wie folgt definiert:

( arctan(ii, /i) u, >0m/s
w + arctan(u,/u,) U, =0m/s, U, <0 m/s
—1 + arctan(u,/u,) U, <0 m/s, u, <0 m/s

arctan2(il,, ;) = { )2 i,>0m/s, T =0m/s (4.26)
—-1/2 u,<0m/s, u; =0m/s
\  nicht definiert u,=0m/s, u; =0m/s

Da arctan2 alle Winkel im Bogenmal} ausgibt, wird fiir die Umrechnung in Grad das
Ergebnis aus Gleichung (4.25) mit (360°/2m) multipliziert.

Die mittlere Windrichtung § wird als arithmetischer Mittelwert der N Windrichtungen £
berechnet:

F=2> B (427)

Die momentanen Abweichungen &, der Windrichtungen S, vom Mittelwert 8 berechnet
das Programm wie folgt:

B —B —180° < (B — B) < +180°
& =1 (Bx — B) +360° (B — B) < —180° (4.28)
(B — B) — 360° (B — B) = +180°
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Durch die Fallunterscheidung in Gleichung (4.28) ist sichergestellt, dass auch alle mo-
mentanen Abweichungen &, im Intervall [—180°;180°[ liegen. Die Gleichung (4.28)
lasst sich graphisch als eine Drehung des Koordinatensystems aus Abbildung 4.7 verste-
hen, sodass die 0°-Richtung in die mittlere Windrichtung gedreht wird.

Neben den Windrichtungsfluktuationen &, relativ zur mittleren Windrichtung 8 wird
auch fiir die Windrichtungen S relativ zur Kanalmitte eine Haufigkeitsverteilung erstellt
und in derselben Datei abgelegt. Da sowohl die Haufigkeiten der &, als auch die der S
im Wertebereich [—180°; 180°][ iiber die gleichen Klassen ermittelt werden, durchlduft
das Programm zur Erstellung der Hiufigkeitsverteilungen alle Klassen nur einmal. Ahn-
lich wie bei den Histogrammen der Geschwindigkeitsbetridge werden fiir jede Klasse alle
B und &, durchlaufen. Je nachdem, ob S bzw. &, im jeweiligen Wertebereich der ak-
tuellen Klasse liegen, wird deren Haufigkeit beziiglich dieser Klasse in Einer-Schritten
erhoht.

Die so erstellten Haufigkeitsverteilungen der f;, und &, beziehen sich jedoch alle auf das
in Abbildung 4.6 dargestellte Referenz-Koordinatensystem. In der Praxis kommt es aller-
dings haufig vor, dass unterschiedliche Richtungen der mittleren Anstrémung im Wind-
kanal modelliert werden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Vergleichsexperi-
mente zu bereits stattgefundenen Feldkampagnen durchgefiihrt werden. Hierzu wird in
der Regel eine in den Kanalboden eingelassene Drehscheibe verwendet, auf der sich die
zu untersuchende Modell-Geometrie befindet. In diesem Fall liegt die Hauptstromungs-
richtung im Windkanal im Allgemeinen nicht bei 0°, sondern in einer, durch das Feldex-
periment vorgegebenen, Richtung By (approach flow)- Auf die Fluktuationen relativ zur
mittleren Windrichtung hat dies keine Auswirkungen, da hier nur die Abweichungen der
einzelnen Windrichtungen von der mittleren Richtung interessieren und nicht die mittlere
Windrichtung selbst. Fiir die Windrichtungen S}, bedeutet die Vorgabe einer bestimmten
Richtung der mittleren Anstromung eine Drehung des Referenz-Koordinatensystems aus
Abbildung 4.6. Es wird somit fiir die ), ein zusitzliches Koordinatensystem eingefiihrt,
das speziell fiir ein Experiment im Windkanal giiltig ist. Im Gegensatz zum urspriingli-
chen Referenzsystem wird die Richtung hier nicht von -180° bis +180°, sondern von 0°
bis 360° gezidhlt. Die alte 0°-Richtung entspricht der neuen 180°-Richtung, wobei der
Drehsinn erhalten bleibt. Der Wertebereich des neuen Koordinatensystems betrédgt also:

[00; 3600[ (429)

Die Richtung der mittleren Anstromung f,s, die im neuen Koordinatensystem nun bei
180° liegt, kann je nach Experiment jeden beliebigen Wert innerhalb des Intervalls (4.29)
annehmen, was zu einer zusétzlichen Drehung des Koordinatensystems fithrt. Um die aus
einer Stromungsmessung berechneten Windrichtungen vom urspriinglichen Referenz-
Koordinatensystem (fBy(;)) in das den Versuchsbedingungen angepasste, neue Koordina-
tensystem (By(;y)) zu lberfiihren, ist daher folgende Umrechnung nétig:
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Bray + Bas 0° < (Bray + Bay) < 360°
Bran = Pray + Bay + 360° (Bray + Bag) < 0° (4.30)
Bray + Bay — 360° (Bray + Bas) = 360°

Wie schon fiir die By (bzw. By () und die &, wird auch fiir die By ;) eine Haufigkeits-
verteilung erstellt. Allerdings im Wertebereich [0°; 360°[. Wihrend die Anzahl der
Klassen {ibernommen wird, werden die Klassengrenzen entsprechend umgerechnet. Das
anschliefende Verfahren zur Erstellung der Haufigkeitsverteilung erfolgt in Analogie zu
den By und &j. Das Programm gibt beziiglich der Windrichtung somit drei verschiede-
ne Histogramme in einer Datei aus: zum einen die einfachen Windrichtungen S, sowohl
im urspriinglichen Referenz-Koordinatensystem (fj) als auch im neuen Modell-
spezifischen System (fj(;)) und zum anderen die Abweichungen ¢, von der mittleren
Windrichtung f. In Abbildung 4.7 sind diese drei verschiedenen Haufigkeitsverteilungen
am Beispiel einer u,-u,-Zeitserie dargestellt, die im Windkanal ,, WOTAN® innerhalb
einer ,,sehr rauen* Grenzschichtstromung gemessen wurde.
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Abbildung 4.7 Beispiel fur die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtung;
links: Windrichtung Sy im urspriinglichen Referenz-Koordinatensystem
(rot) und Abweichung & von der mittleren Windrichtung (blau);
rechts: Windrichtung ;) im neuen, Modell spezifischen
Koordinatensystem bei einer mittleren
Anstrémung von S, = 90°.

Bei den roten Verteilungen handelt es sich jeweils um die direkt aus der Zeitserie berech-
neten Windrichtungen. Wiahrend diese im linken Diagramm relativ zum urspriinglichen
Koordinatensystem aufgetragen sind (B(j)), erfolgte die Darstellung im rechten Diag-
ramm relativ zum Modell spezifischen System (B;1)) bei einer mittleren Anstrdmung von
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Bas = 90°. Blau dargestellt ist im linken Diagramm die Héufigkeitsverteilung der Ab-
weichungen (§) von der mittleren Windrichtung .

Wie bereits die skalierten Roh-Zeitserien, sind auch die Histogramme der Geschwindig-
keitsbetrdge und der Windrichtungsfluktuationen sowie die unter den Punkten a) bis e)
aufgefiihrten statistischen Grof3en fiir die Archivierung im LES-Referenzdatensatz CED-
VAL-LES vorgesehen. Fiir ndhere Informationen hieriiber soll auch an dieser Stelle auf
den flinften Abschnitt dieses Kapitels Dokumentation und Archivierung der Ergebnisse
verwiesen und hier nur auf die Daten-Ausgabe der Ergebnisse eingegangen werden.

Mit Ausnahme der Histogramme werden alle Ergebnisse der statistischen Untersuchung
in einer sogenannten Statistik-Datei abgelegt. Diese Datei wird im Gegensatz zur Zeitse-
rien-Datei nicht fiir jede Zeitserie einzeln, sondern nur fiir einen Satz gemeinsam ausge-
werteter Stromungs-Zeitserien ausgegeben. Hierbei enthélt jede Zeile der Statistik-Datei
die statistischen Parameter einer Zeitserie. Wird ein Kollektiv von Stromungszeitserien
einer LDA-Messung gemeinsam ausgewertet, so erfolgt bei der Auswertung jeder einzel-
nen Zeitserie eine Uberpriifung auf die Existenz der zu dieser Messung gehérigen Statis-
tik-Datei. Diese Uberpriifung fillt bei der Analyse der ersten Zeitserie in der Regel nega-
tiv aus, sodass die Statistik-Datei neu angelegt wird. Im Anschluss werden Datenheader,
Plot-Header und die erste Ergebniszeile mit den Statistikwerten der ersten Zeitserie in die
Datei geschrieben. Nach der Auswertung aller weiteren Zeitserien wird nur jeweils eine
Zeile mit den Ergebnissen der statistischen Untersuchung an die Statistik-Datei ange-
hiangt. Die Spaltenbelegung der Statistik-Datei ist in Tabelle 4.5 dargestellt. Samtliche,
unter den Punkten a) bis e) aufgefiihrten statistischen Grofen sind fiir alle drei Wind-
komponenten sowohl in dimensionsloser als auch in dimensionsbehafteter Form enthal-
ten. Fiir die nicht gemessene Komponente werden abgeleitete Groen mit dem Stellvert-
reter-Wert ,,999.999% belegt. Die ersten neun Spalten sind fiir die Zeitserien-Nummer, die
Anzahl von Messwerten sowie die mittlere Datenrate und die Position des Messortes re-
serviert. Letztere wird sowohl im Modell- als auch im Natur-Maf3stab angegeben. Sofern
bei den Stromungsmessungen die u;-Komponente gemessen wurde, sind in den Zeilen 52
und 53 das integrale Langenmal} der Turbulenz L, ,, im Natur- und Modellmal3stab
enthalten. Eine genaue Erlduterung dieser Grofle sowie die im Algorithmus angewandte
Methodik ihrer Bestimmung wird im folgenden Abschnitt 4.4.2 gegeben. Wie schon bei
den aufbereiteten Zeitserien, so handelt es sich auch bei der Statistik-Datei um ein uni-
verselles Datenformat, das im Windkanallabor der Universitit Hamburg sowohl fiir
Stromungs- als auch fiir Konzentrationsmessungen verwendet wird. Aus diesem Grund
sind die Spalten 54 bis 57 fiir das arithmetische Mittel der dimensionslosen Konzentrati-
on, deren zugehorige Standardabweichung sowie die Schiefe und Wolbung der Konzent-
rationsverteilung vorgesehen. Die letzten vier Spalten (58 bis 61) hingegen sind nicht
ndher spezifiziert. Sie sind mit der Bezeichnung ,,flagl* bis ,,flagd* versehen und dienen
der Anmerkung eventueller Kommentare beziiglich der Datenqualitit oder Versuchs-
durchfiihrung.

Die Datenausgabe der Histogramme erfolgt separat von den Ergebnissen der iibrigen sta-
tistischen Untersuchung. So wird fiir jedes der beiden ausgegebenen Histogramme einer
Zeitserie eine eigene Histogramm-Datei erstellt. Da jedes Histogramm aus genau einer
Zeitserie abgeleitet wurde, sind auch die Histogramm-Dateien mit dem gleichen Daten-
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header versehen wie die bereits in Abschnitt 4.3.3 erwédhnten Dateien der aufbereiteten
Zeitserien. Eine Ubersicht iiber die Spaltenbelegung der beiden Histogramm-Dateien
wird in Tabelle 4.6 gegeben.

Histogramm: Windrichtung Histogramm: Geschwindigkeitsbetrag
Spalte Inhalt Einheit Spalte Inhalt Einheit
1 Fluktuation der Windrichtung [°] 1 Klassennummer [-]

um den Mittelwert

2 absolute Haufigkeit [-] 2 1. Windkomponente [-]
(dimensionslos)

3 relative Haufigkeit [-] 3 2. Windkomponente [-]
(dimensionslos)

— — — 4 absolute Haufigkeit [-]
1. Windkomponente

— — — 5 absolute Haufigkeit [-]
2. Windkomponente

. — - 6 relative Haufigkeit [-]
1. Windkomponente

. — - 7 relative Haufigkeit [-1
2. Windkomponente

Tabelle 4.6 Spaltenbelegung der beiden Histogramm-Dateien.

4.4.2 Integrallingenmaf} der Turbulenz

Mochte man fiir eine turbulente Stromung ein MaB fiir die groBen Wirbel (sog. ,,Makro-
mal}* der Turbulenz) erhalten, so kann man auf folgende Weise vorgehen: Man nimmt
zwei Sonden, deren Abstand r eine Linie mit der Hauptstromungsrichtung (x;-Richtung)
bildet. Werden nun mit beiden Sonden Zeitserien der turbulenten Schwankungen der u-
Komponente gemessen und miteinander korreliert, so erhédlt man unter systematischer
Variation von r das sogenannte Integrallingenmal} der Turbulenz:

[ee)

L :qu'(x)u’(x +7r)dr
UrXg ?O 1 A1) U1 (Aq
1 _ _
= —mf (uy () — 4y () (uy (g + 1) — Uy (g + 7)) dr (4.31)
1 0

In der Praxis erweist sich diese Methode allerdings als relativ aufwendig. Auf der Grund-
lage der Taylor-Hypothese (Taylor [1938]) lésst sich das Integrallingenmal} auch indirekt
iber das Integralzeitmal}
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1
T, = = [ w0/ @+ ) aa
Uuq o

[oe)

1
= ﬁ f (u () =, () (wy (t+ ) —uy (t+ 1)) dA (4.32)
1~ Y1 0

bestimmen. Hierzu muss mit einer einzelnen Sonde an einem festen Ort eine Zeitserie
von u;-Signalen aufgenommen werden. Mit A wird hierbei die seit Beginn der Zeitserie
vergangene Zeit bezeichnet. Da bei einer LDA-Messung die Mess-Signale jedoch nie in
kontinuierlicher Form vorliegen, muss die Integration durch eine Summation ersetzt wer-
den. In diesem Fall ldsst sich A als ganzzahliges Vielfaches eines konstanten Zeitschritts
At ausdriicken. Das Integralzeitmal} erhdlt man daher {iber die Autokorrelation der neu
abgetasteten Zeitserie. Multipliziert man dieses fiir die turbulente Stromung charakteristi-
sche Zeitmal} mit der der turbulenten Schwankungen tiberlagerten mittleren Advektions-
Geschwindigkeit, so erhélt man eine Lénge, die wiederum dem Integrallangenmal} ent-
spricht.

In den meisten Féllen werden LDA-Stromungsmessungen am EWTL in Form von u;-u,-
bzw. u;-uz-Messungen durchgefiihrt. Das heif3t, dass in der Regel aus jeder gemessenen
Zeitserie ein Integrallingenmal L,, ., abgeleitet werden kann. Das Verfahren der Auto-
korrelation ldsst sich anschaulich wie folgt beschreiben: Man nimmt sich eine einzelne
Zeitserie und dupliziert diese. Dann legt man die beiden Zeitserien {ibereinander und er-
mittelt den Korrelationskoeffizient als Mal} fiir den linearen Zusammenhang zwischen
den beiden Zeitserien. Dieser wird in diesem Fall maximal sein, was einem Korrelations-
koeffizient von 1,0 entspricht. Beim weiteren Vorgehen werden die beiden identischen
Zeitserien jeweils um den Zeitschritt At verschoben, wobei jedes Mal aufs Neue der Kor-
relationskoeffizient bestimmt wird. Da dieses Verfahren eine Zeitserie mit konstantem
Zeitschritt At voraussetzt, werden hierfiir nicht die original LDA-Zeitserien, sondern die
neu abgetastete Zeitserien verwendet (s. Abschnitt 4.3.2). Der Korrelationskoeffizient
Ry, wird im Algorithmus des Programms nach folgender Formel berechnet

_ZN J-1 [(ulk - ﬂlk) (u1k+,- - alkﬂ')]

R (A) = )
it 1 N X N 1( _ )2 (4.33)
Uy, — Uy, N Ji Uty = Uigy;
mit:
N—-j-1 N—-j-1
Uy, = N =5 a Uq,, u1k+1 —j kZO Utpy und A1 =j- At .
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Speziell im Zusammenhang mit dem Verfahren der Autokorrelation stellt A fiir den je-
weiligen Korrelationskoeffizienten Ry, ,,, die zeitliche Verschiebung (,,lag”) der beiden
identischen Zeitserien zueinander dar. In der Theorie féllt der Autokorrelationskoeffizient
einer turbulenten Zeitserie mit zunehmendem A in guter Ndherung exponentiell ab und
strebt gegen Null. Stellt man diesen Verlauf graphisch dar (vgl. Abbildung 4.8), so lasst
sich das IntegralzeitmaR als Inhalt der Flache interpretieren, die vom Graphen der Auto-
korrelationsfunktion und der Abszisse eingeschlossen wird. Auch im Analyseprogramm
erfolgt die Bestimmung des Integralzeitmalles iiber die Berechnung dieser Fliache. An-
hand eines Beispiels ist in Abbildung 4.8 der tatséchliche Verlauf des Korrelationskoefti-
zienten fiir die Autokorrelation einer turbulenten Zeitserie dargestellt. Wie zu erwarten
hat Ry, ,, fir A = 0 s den Wert Eins. Danach nimmt R, ,,, aufgrund der Zufilligkeit der
turbulenten Schwankungen mit wachsendem A rasch ab. Dieser Abfall erfolgt zunichst in
guter Ubereinstimmung zur Theorie nahezu exponentiell. Jedoch ab einem Wert von
A = 0.46 s bleibt der Korrelationskoeffizient zundchst im Mittel konstant, fallt dann fast
auf Null ab und steigt spéter wieder an. Um zu verhindern, dass dieser letzte Bereich, der
mit dem Integralzeitmal3 der Turbulenz in keinem Zusammenhang mehr steht, die Be-

rechnung des IntegralzeitmaBles beeinflusst, wird im Analyseprogramm folgende Kur-
venanpassung durchgefiihrt:
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Abbildung 4.8 Verlauf des Korrelationskoeffizienten Ry, ,,, mit der zeitlichen Verschiebung A fiir die
Autokorrelation einer turbulenten Strémungs-Zeitserie.
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Da die Abnahme des Korrelationskoeffizienten zunéchst in guter Ndherung exponentiell
erfolgt, berechnet das Programm die Autokorrelationsfunktion nur so lange, bis einer der
beiden Fille

Ryu ] = Ry, i — 11> 0 (Fall 1) (4.34)
Ry, ] = 0 (Fall2) (4.35)

eintritt. Der Buchstabe j bezeichnet hier lediglich den laufenden Index der aufeinander-
folgenden Korrelationskoeffizienten. Der zweite Fall ist der einfachere. In diesem Fall ist
der Korrelationskoeffizient kontinuierlich bis auf den Wert Null abgefallen und das Pro-
gramm kann mit der Berechnung des Integralzeitmafes beginnen. Weitaus héufiger tritt
jedoch bei der Berechnung des Korrelationskoeffizienten irgendwann der erste Fall ein.
Das heift die kontinuierliche Abnahme von R, ,,, wird unterbrochen bevor die Autokor-
relationsfunktion auf den Wert Null abgefallen ist. In diesem Fall extrapoliert das Prog-
ramm die weitere Abnahme von R, ,,, durch eine exponentiell abklingende Kurve. Fiir
die Berechnung dieser Kurve lohnt sich zundchst die Betrachtung der halb-
logarithmischen Darstellung der Kurve aus Abbildung 4.8. Diese ist in Abbildung 4.9 a)
zu finden (rote Kurve). Bei dieser Darstellung erscheint der nahezu exponentiell abklin-
gende Bereich in guter Ndherung linear und ist identisch mit dem Bereich, in dem Ry,
kontinuierlich abnimmt und noch vom Programm berechnet wurde. Fiir die Extrapolation
des weiteren Verlaufs von R, ,,, bedient sich das Programm des Verfahrens der linearen
Regression:

Wird z.B. zwischen zwei Messgroflen x und y ein linearer Zusammenhang angenommen,
so ldsst sich fiir die gemessenen Wertepaare (x;, y;) eine Ausgleichs- oder Regressions-
gerade folgender Form berechnen:

_ ZiLiCay) — Nxy e SiLiGay) —NZy \ _ .
M e R GRS N e e 2 (4.36)

Hierbei bezeichnet a die Steigung der Geraden und b ihren Schnittpunkt mit der Ordina-
te. N steht fiir die Anzahl an Wertepaaren und i dient als laufender Index. Fiir die Extra-
polation der Autokorrelationskurve von Ry, ,,, ist jedoch nur die Steigung a der Regressi-
onsgerade von Interesse, da die exakte Lage der Geraden durch den bisherigen Verlauf
von R, ,, in Abhdngigkeit von 4 vorgegeben wird. Fithrt man in Gleichung (4.36) fol-
gende Substitutionen durch:

x=1 (4.37)
y =n(Ry) , (4.38)

wobei [n den natiirlichen Logarithmus bezeichnet, so erhdlt man fiir die Steigung der
Regressionsgeraden:
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§V=1 (/11' ln(Rulul)l-) - N1 ln(Ruﬂh)

a= - (4.39)

N.GH - N2
Fiir den extrapolierten Teil der Autokorrelationskurve (i > N) gilt also:

(2 n(Rugw,),) = N Ain(Ryu,)

_ i=1 i U U J; Uiuq
ln(Ru1u1)l'>N - {V=1(/112) - N Zz ;{i>N + b (440)
bzw.
(4 n(Rugw,),) = N 2 in(Ryu,)
R”1”1i>1v = €xXp N (12) - N 12 Aisn |- exp(b) . (4.41)
=1\

Der durch Gleichung (4.26) beschriebene Verlauf des Autokorrelationskoeffizienten ist in
Abbildung 4.9 anhand der blauen Kurve sowohl in halb-logarithmischer als auch in linea-
rer Darstellung, graphisch dargestellt. Da sich eine exponentiell abfallende Kurve der
Null nur asymptotisch nahert, fithrt das Programm die Extrapolation nur durch, solange
die Bedingung R, ,,, = 0.001 (0.1%) erfiillt ist.

Nach dem eben beschriebenen Vorgehen liegt nun eine Autokorrelationskurve vor an-
hand derer das Programm das Integralzeitmal} bestimmen kann. Die Gleichung (4.32) fiir
das IntegralzeitmaQ ldsst sich auch in folgender Form schreiben:

1 (o]
Tu1x1 = ﬁf Qu1u1 (A)dl (442)
1 o

Bei @y, handelt es sich um eines der neun Elemente des Eulerschen Korrelationsten-
sors. Wendet man nun auf @, ,, die Schreibweise von Gleichung (4.32) an, so erhilt
man:

Quiu, D = (W (O —u@®)(ult + ) —ult + D)

N—j—1

1
"V L [ Guse = ) (wiewj — v )] (4.43)
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10° =
E exponentielle Extrapolation
B Original
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Abbildung 4.9 Verlauf des Korrelationskoeffizienten R, ,,, aus Abbildung 4.7 und zugehorige
exponentielle Extrapolation ( a) halb-logarithmische Darstellung, b) lineare Darstellung).

Dieser Ausdruck entspricht dem Ziahler in Gleichung (4.33). Der Korrelationskoeffizient
Ry, u, ldsst sich demnach auch schreiben als:
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(4.44)

_ Qu1u1

Ru1u1 - )
Uy

Setzt man nun Gleichung (4.44) in Gleichung (4.42) ein, so ergibt sich fiir das Integral-

zeitmal} der Turbulenz:
(4.45)

[o e}

Tu1x1 = .]- Rulul(ﬂ')dl

0
Die Abbildung 4.10 zeigt das Integralzeitmall als integrierte Fliche zwischen der Auto-

korrelationskurve und der Abszisse.

Rnlul

l . . . .
1.5

Als]

Abbildung 4.10 Integralzeitmal T,, ., als integrierte Flache zwischen der
Autokorrelationskurve und der Abszisse.

Da jedoch Ry ,, bei der Zeitserienanalyse nicht in kontinuierlicher Form, sondern in
diskreten Abstdnden (At) vorliegt, muss bei der Berechnung von T;, ,, von der Integrati-

on zur Summation {ibergegangen werden:
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Ty r, = AtZ Rugungy Vi Mit Rypy, ) = 0,001 446
l

Hierbei tritt jedoch folgende Ungenauigkeit auf, die anhand der Abbildung 4.11 erlautert
werden soll: Die Fliche unterhalb der Autokorrelationskurve, die als das Integralzeitmal}
Ty, x, zu interpretieren ist, hat als Begrenzung zur Linken den Wert L = 0 und zur Rech-
ten den letzten Wert von 4, fiir den gilt R, ,,, (1) = 0.001. Die in Gleichung (4.46) be-
schriebene Summation ist in Abbildung 4.11 graphisch veranschaulicht.

ool N\

06 [ *
Rulul [ \

0.4 _ At \\
02| E—)

\ 4

A

0 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Als]

Abbildung 4.11 Graphische Interpretation der Gleichung (4.47) zur Berechnung des Integralzeitmalies
als Flache unterhalb der Autokorrelationskurve (rot).

Hierbei wird die Flache unterhalb der Autokorrelationskurve (rote Kurve) als Summe der
Flicheninhalte der Rechtecke berechnet, die stets die Breite At und die Hohe Ry, ,, (1)
aufweisen. Das Problem, das hierbei jedoch auftritt, besteht darin, dass die Fliche der
Rechtecke jeweils links und rechts die Grenze der zu berechnenden Flache unterhalb der
Kurve tiberschreitet. Das Integralzeitmall wiirde somit systematisch zu hoch berechnet
werden. Anstatt jedoch vom ersten und letzten Rechteck die Hilfte der Fliche abzuzie-
hen, wird Gleichung (4.46) wie folgt abgedndert. Ist N die Anzahl der zur Berechnung
von Ty, », heranzuziehenden Ry, ,,,, so gilt:
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N—
A - =
u1x1 = ? Z uguq () + Rulul(i+1)) Vi mit Ru 1y = = 0.001 (447)
i=0

Graphisch betrachtet liegen die Werte von Ry, ,, (4) nicht mehr mittig auf der Oberkante
der Rechtecke wie in Abbildung 4.11, sondern seitlich wie in Abbildung 4.12. Die Flache
unterhalb der Kurve zwischen zwei Werten von Ry, ,,, (1) wird demnach als Mittelwert
von Ober- und Untersumme berechnet.

08 -

06

Uy

04} . A

02 ‘

L | l L | | 1 1 L L L I
0 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

AlLs]

Abbildung 4.12 Graphische Interpretation der Gleichung (4.48) zur Berechnung des Integralzeitmalies
als Flache unterhalb der Autokorrelationskurve (rot).

Um aus dem Integralzeitmal3 das Integrallingenmal} L,, ,, zu berechnen, wird Gleichung
(4.47) mit der mittleren Advektionsgeschwindigkeit ©; multipliziert. Man erhélt somit

N-
At
Lu1x1 = 7 Z uquq (@) + Ru1u1(1+1)) Vi mit Rulul( N = = 0.001 . (4.48)
i=0
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In Abbildung 4.13 ist am Beispiel einer méBig rauen und einer sehr rauen Grenzschicht
der typische Verlauf des Integrallingenmales in doppelt logarithmischer Darstellung mit
der Hohe aufgezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ly, , aufgrund der zunehmen-
den Turbulenz mit verstdrkter Rauigkeit kleiner werden.

10°

————— 2,=10 m (Theorie)
— =— = z,~1.0 m(Theorie)
==+ ==-= 2,~0.1 m (Theorie)
—_— - 2,~0.01 m (Theorie)
(geringe Rauigkeitsla
B (hohe i
] Windkanalmessung (sehr rau)
= [ ] Windkanalmessung (maRig rau)

101 \/\

10°

Abbildung 4.13 Vertikaler Verlauf des Integrallingenmales L, ,, fiir eine sehr raue Grenz-
schicht (rot) (Bastigkeit [2011]) und eine méBig raue Grenzschicht (blau).

4.4.3 Spektrum der turbulent Kinetischen Energie

Um Informationen iiber die Verteilung der kinetischen Energie auf die unterschiedlichen
WirbelgroBen innerhalb einer turbulenten Stromung zu erhalten, berechnet das Analyse-
programm zu jeder Zeitserie das Spektrum der turbulent kinetischen Energie. Zu diesem
Zweck ist im Algorithmus des Programms eine Fast Fourier-Transformation (FFT)
enthalten. Hierbei handelt es sich um nichts anderes als eine diskrete Fourier Transforma-
tion, die an die bindren Rechenoperationen eines Computers angepasst wurde (Stull
[1988]). Bei der hier verwendeten FFT handelt es sich um die Funktion ,,ReFFT* der
»Advanced Analysis Library” von Lab Windows/CVI (Lab Windows/CVI Advanced
Analysis Library Reference Manual [1996]). Da das Analyseprogramm mit der genann-
ten Bibliothek verlinkt ist, kann ReFFT durch einfaches Aufrufen im Algorithmus ausge-
filhrt werden. Das Verfahren der diskreten Fourier-Transformation soll im Folgenden
kurz erldutert werden. Eine vollstdndige Beschreibung findet sich in Stull [1988]:
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Aus der Fourier Analyse ist bekannt, dass jede kontinuierliche Funktion durch eine
unendliche Fourier-Reihe, also eine unendliche Anzahl an Sinus- und Cosinus-Thermen,
beschrieben werden kann. Bei der Analyse experimentell erzeugter Zeitserien liegen die
Messwerte jedoch nicht in kontinuierlicher, sondern stets in diskreter Form und endlicher
Anzahl vor. In diesem Fall wird hingegen auch nur eine endliche Anzahl an Sinus- und
Cosinus-Termen bendtigt, um die Fourier-Reihe den Messwerten exakt anzupassen. Mit
Hilfe der Eulerschen Identitit

e = cosx + i sinx (4.49)
Lisst sich eine diskrete Zeitserie A(k) wie folgt als Fourier-Reihe darstellen:

N-1
AG) = ) Faln) el (4.50)
n=0

Hierbei ist n die Frequenz und F4(n) die diskrete Fourier-Transformierte. Fiir die Be-
schreibung einer Zeitserie bestehend aus N Werten (indiziert von k = 0 bis N — 1) wer-
den also nicht mehr als N verschiedene Frequenzen benétigt. Die Frequenz n gibt dabei
an, wie viele Wellen den zu betrachtenden Zeitraum jeweils ausfiillen (Anzahl der Wel-
len pro Periode P = NAt). Eine Frequenz von n = 0 bezeichnet daher lediglich den Mit-
telwert der Zeitserie. Des Weiteren kann die Frequenz auch beschrieben werden durch:

= n/P =n/(NAt) (Wellen pro Sekunde), (4.51)
= 2nn/P = 2nn/(NAt) (Radiant pro Sekunde). (4.52)

~TEaeN
|

Bei der Fourier-Transformierten F, (n) handelt es sich um eine komplexe Zahl, wobei der
Realteil die Amplitude der Cosinus-Welle, und der Imaginérteil die Amplitude der Sinus-
Welle reprasentiert. Sie ist eine Funktion der Frequenz, da Wellen unterschiedlicher Fre-
quenzen mit unterschiedlichen Amplituden multipliziert werden miissen, um die Zeitserie
zu rekonstruieren. Ist die Zeitserie A(k) bekannt, so lassen sich diese Koeffizienten wie
folgt bestimmen:

— N A(k) —i2nnk/N
FA(n) = Z T e ’ (453)
n=0

bzw. unter Anwendung der Eulerschen Identitét:
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N-1 CN-1
Fy(n) = %Z A(K) cos(2mnk /N) — %Z A(K) sin(2mnk /N) . (4.54)

k=0 k=0

Wihlt man als N eine Potenz zur Basis zwei, so ist die Fourier-Transformierte der Fre-
quenzen groBer als N/2 gleich der konjugiert komplexen Fourier-Transformierten der
Frequenzen kleiner als N/2. Wihrend die Gleichungen (4.53) und (4.54) eine Darstel-
lung des Signals im Frequenzraum erzeugen, was auch als Fourier-Zerlegung bezeichnet
wird, lasst sich mit Hilfe von Gleichung (4.50) das physikalische Signal aus den Fre-
quenzen und den jeweiligen Amplituden rekonstruieren.

Bei der durchzufiihrenden Spektralanalyse gilt es herauszufinden, welche Anteile der
Varianz innerhalb einer Zeitserie bestimmten Frequenzen und somit auch bestimmten

WirbelgroBen zugeordnet werden konnen. Fiir die gesamte Varianz der diskreten Zeitse-
rie A(k) gilt:

1 N-1 N-1
0f =3 ) (A=A = ) IR (4.55)
k=0 n=1

Fiir die Norm der komplexen Fourier-Transformierten fiir eine beliebige Frequenz n gilt:

|Fa(n)] = J [Farea T + [Frimag ™) - (4.56)

Die Funktion ,,ReFFT* von Lab Windows benétigt als Eingabe das zu transformierende
Feld ,,X* sowie dessen Anzahl an Elementen ,,N“, die eine Potenz zur Basis zwei sein
muss (N = 2™, m € N). Wihrend der Anwendung wird ,,X* mit dem Realteil der Fou-
rier-Transformierten iiberschrieben. Der Imaginérteil wird in das bis dahin leere Feld ,,Y*
geschrieben. Nach der Durchfiihrung der FFT gilt also:

X = FAreal(n) und ¥ = FAimag(n) : (4.57)

Im Anschluss berechnet das Programm unter Anwendung der Gleichung (4.55) die ge-
samte Varianz o2 der Zeitserie. Hierbei ist zu beachten, dass die Summe iiber die Fre-
quenzen in Gleichung (4.55) nicht den Fall n = 0 beinhaltet. Fiir diesen Fall vereinfacht
sich Gleichung (4.54) zu:
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N-1
1
Fy(0) = Nz A(k) , (4.58)
k=0

sodass |F,4(0)| lediglich den Mittelwert der Zeitserie A(k) reprisentiert und keine Infor-
mationen iiber die Varianz der Zeitserie relativ zu ihrem Mittelwert enthélt.

Als nédchsten Schritt berechnet das Programm aus der Fourier-Transformierten die diskre-
te spektrale Energie E,(n). Hierzu sei angemerkt, dass bei einer Zeitserie von N Mess-
werten die hochste mit einer Fourier-Transformation auflésbare Frequenz, die sog. Ny-
quist-Frequenz ny (ny = N/2) ist. Lisst man den Fall n =0 aufler Acht, so spiegeln
sich die Werte fiir |F,(n)|? an der Nyquist —Frequenz, sodass gilt:

|FA(nf — m)|2 = |FA(nf + m)|2 mit m € N und (nf - m) >0. (4.59)

Da jedoch Frequenzen oberhalb der Nyquist-Frequenz sowieso nicht aufgeldst werden
konnen, werden die |F,(n)|? Werte fiir hohere Frequenzen zuriickgespiegelt und zu den
Werten der niedrigeren Frequenzen addiert (Stull [1988]). Unter der Voraussetzung, dass
es sich bei N um eine gerade Zahl handelt, ist die diskrete spektrale Energie daher wie
folgt fiir zwei Fille definiert:

l.Fall: n =1bisn = (nf—l)

E,(n) = 2|F,(n)|? , (4.60)

2. Fall: n = ng

E,(n) = |[F,(m)]? . (4.61)

Obwohl anhand einer experimentell gewonnenen Zeitserie immer nur ein diskretes Ener-
giespektrum gewonnen werden kann, ist gerade bei Vergleichen mit theoretisch berech-
neten Spektren (Kaimal et al. [1972], Simiu & Scanlan [1986], von Karman [1948]) die
Darstellung kontinuierlicher Spektren tiblich. Anstatt die diskrete Spektrale Energie tiber
alle n Frequenzen aufzusummieren, wird davon ausgegangen, dass eine spektrale Ener-
giedichte S,(n) existiert, die sich iiber alle Frequenzen integrieren ldsst. In diesem Fall
geht Gleichung (4.55) iiber in:
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of = f Sa(n)dn . (4.62)

n

Nach Stull [1988] kann die spektrale Energiedichte wie folgt approximiert werden:

(4.63)

wobei es sich bei An um die Differenz benachbarter Frequenzen handelt. Da n die Fre-
quenz in Form von Wellen pro Zeitspanne beschreibt, gilt An = 1. E4(n) und S4(n) sind
von ihrem jeweiligen numerischen Wert her also gleich. Das Analyseprogramm berech-
net jedoch die spektrale Energiedichte S, bezogen auf die Frequenz f. Nach Gleichung
(4.51) besteht zwischen den Frequenzen n und f folgender Zusammenhang:

n=f-P, (4.64)

wobei [P die konstante Breite des Zeitfensters bezeichnet, auf das die FFT jeweils ange-
wendet wird. Aufgrund der Konstanz von [P ldsst sich die spektrale Energie E4 sowohl als
Funktion von n als auch von f schreiben. Es gilt somit:

Ea(n) = E4(f) (4.65)

Aufgrund von Gleichung (4.65) berechnet das Analyseprogramm aus den E,(n) die
spektrale Energiedichte in Analogie zu Gleichung (4.63) nach folgender Approximation:

Ea(f) _ E (n)

SA(f) =

Die Datenausgabe der Spektren erfolgt sowohl in dimensionsbehafteter als auch in di-
mensionsloser Form. Eine Ubersicht der einzelnen Spalten einer Spektren-Datei liefert
Tabelle 4.7. Die Berechnung der Frequenz f erfolgt nach Gleichung (4.51). An dieser
Stelle sei angemerkt, dass es sich bei N in diesem Fall nicht um die gesamte Lange der
Zeitserie handelt, sondern lediglich um die Lange des Abschnittes, auf den die FFT mo-
mentan angewendet wird. Skaliert man die Frequenz f mit der Héhe des Mess-Ortes z
dividiert durch die mittlere Geschwindigkeit der Hauptstromung %, (z) an diesem Ort, so
erhilt man die sog. reduzierte Frequenz f..4.
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Spalte | Inhalt Grol3e Einheit
1 f Frequenz 1/S
2 fz/z71 (z) reduzierte Frequenz --
3 E kinetische Energie (pro

Einheitsmasse)

skalierte spektrale —--
Dichte der kinetischen

4 | S,.,(2)

O-“l Energie
5 a, [ _ skalierte spektrale -
( o )04 (Kaimal etal., 1972) Dichte der kinetischen
as +a, f. Energie (empirischer
Ansatz)
6 a,  froa o skalierte spektrale —
( Y (Simiu, Scanlan, 1986) | pichte der kinetischen
as+a,f.

Energie (empirischer
Ansatz)

7 A frea
(615 +a, fe

skalierte spektrale -
Dichte der kinetischen
Energie (empirischer
Ansatz)

)04 (von Karman, 1948)

Tabelle 4.7 Belegung der Spalten in einer Spektren-Datei.

Um die spektrale Dichte der kinetischen Energie S, 4, in eine dimensionslose Form zu
tiberfithren, wird sie mit der Frequenz f multipliziert und durch die Varianz ¢ , des Zeit-
serien-Abschnitts dividiert. Fiir die Skalierung gilt somit:

fz
f = frea = ) und (4.67)
fSu1u1 (f)
Susu, () = oz (4.68)

Zusitzlich zu den experimentell ermittelten Energiedichten enthilt jede Spektren-Datei
zum Vergleich in den Spalten fiinf bis sieben theoretische Energiedichten nach empiri-
schen Ansdtzen von Kaimal et al. [1972], Simiu & Scanlan [1986] sowie von Karman
[1948]. Alle drei Ansétze lassen sich in folgender Form darstellen:
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f Su1u1 (f: Z) — a; fred
o (2) (a5 +a, fr?d a (4.69)

Hierbei bezeichnet f die Frequenz der Geschwindigkeitsfluktuationen, S, ., (f,2z) die
spektrale Verteilungsfunktion der Energiedichte der u;-Komponente, f,.4 die reduzierte
Frequenz und o, (z) die Standardabweichung des Schwankungsanteils der u;-
Komponente. Bei den Platzhaltern a bis e handelt es sich um Approximationskonstanten,

die je nach Ansatz variieren. In Tabelle 4.8 sind diese Konstanten fiir die drei Ansétze
zusammengestellt.

Approximationskonstanten a; a, a; a, ag Jrea
Kaimal et al. (1972) 16.8 | 33.0 | 1.0 5/3 1.0 f oz
u,(2)
Simiu, Scanlan (1986) 32.0 | 50.0 | 1.0 5/3 1.0 /oz
u,(2)
von Karman (1948) 40 |70.78| 2.0 5/6 1.0 RN E))
u,(z)

Tabelle 4.8 Approximationskonstanten und reduzierte Frequenz fiir die Ansédtze von Kaimal,
Simiu & Scanlan und von Karman zur Niherung der spektralen Verteilung
der kinetischen Energie der Turbulenz (nach VDI 3783 Blatt 12).

Die in der Natur beobachtete Hohenabhingigkeit der spektralen Verteilung der kineti-
schen Energie der Turbulenz wird in den Ansdtzen nach Kaimal und Simiu & Scanlan
direkt tiber die reduzierte Frequenz abgebildet. Im Ansatz nach von Kdarmdn kommt die
vertikale Variabilitdt der Spektren indirekt iiber die Hohenabhingigkeit des bereits be-
stimmten integralen Lingenmales der Turbulenz Ly, ,, zum Ausdruck.
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Kapitel 5

Evaluierung des Programms zur Analyse von Stro-
mungs-Zeitserien

Bevor das in Kapitel 4 vorgestellte Programm zur Analyse von LDA-Stromungsdaten fiir
wissenschaftliche Untersuchungen herangezogen werden kann, muss seine Funktionsfa-
higkeit sichergestellt sein. Es miissen daher Daten generiert werden, anhand derer sdmtli-
che Funktionalititen des Programms zuverlédssig getestet werden konnen. Von groBer
Wichtigkeit ist hierbei die eindeutige und moglichst leichte Nachvollziehbarkeit der Er-
gebnisse mit vertrauenswiirdigen Referenzverfahren (z.B. Dantec-BSA Flow Software,
Microsoft Excel, MATLAB, MathCAD etc.).

Bei dem zur Evaluierung des Programms erzeugten Test-Datensatz handelt es sich um
eine Stromungszeitserie mit ihrer zugehorigen ,,wt-ref*-Datei. Die Test-Zeitserie mit der
Bezeichnung ,,EVALUO001.001“ wurde unter realen Versuchsbedingungen mit einem
LDA im Grenzschicht-Windkanal ,,WOTAN* der Universitdit Hamburg aufgenommen.
Da sie lediglich der Programm-Evaluierung dienen soll, ist die Zeitserie mit einer Linge
von fiinf Sekunden und einer mittleren Datenrate von 20 Hz relativ kurz. Die Zeitserie
enthélt die Betrdge der u;- und u,-Komponenten, die iiber einer stddtischen Rauigkeit
(,,Michel-Stadt*) gemessen wurden. Der Messort lag im Windkanal 400 mm tiber Grund,
was bei einem Modellmafistab von 1:225 einer Hohe von 90 m in der Natur entspricht.
Die Evaluierung des Analyse-Programms wird in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich
dokumentiert. Die Reihenfolge der Evaluierungsschritte erfolgt hierbei in enger Anleh-
nung an den Auswerte-Algorithmus. Als Referenz-Software dienten das Tabellenkalkula-
tionsprogramm ,,Microsoft Office Excel 2007* und die ,,BSA Flow Software* von Dan-
tec Dynamics.
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5.1 Datenaufbereitung

Den ersten Schritt der Evaluierung stellt die Uberpriifung der korrekten Datenaufberei-
tung dar. Dabei wird zunichst das Entfernen von Ausreiflern in den Stromungsdaten und
im Anschluss das Resampling einer gesamten Stromungs-Zeitserie tiberpriift. Fiir diesen
Evaluierungs-Schritt wird allein die LDA-Zeitserie ,,EVALUO001.001*, herangezogen.

5.1.1 Entfernung von Ausreiflern

Da die Ausreifler als Werte einer Windkomponente definiert sind, die auBerhalb einer
Vier-Sigma-Umgebung um das jeweilige arithmetische Mittel liegen, miissen zunéchst
der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt werden. Sowohl die
Berechnung der Standardabweichung als auch die des Mittelwertes sind aulerdem ein
wesentlicher Bestandteil der statistischen Untersuchung einer jeden Stromungs-Zeitserie,
der ein eigener Abschnitt in diesem Kapitel gewidmet ist. Aus diesem Grund sollen an
dieser Stelle Mittelwert und Standardabweichung beider Windkomponenten zunéchst als
richtig angenommen werden. Die zugehorige Uberpriifung wird an spiterer Stelle erfol-
gen.

Fiir die Zeitserie ,,EVALU001.001* gilt

u, =5.286m/s, u,=-0.169m/s 5.1
und
oy, = 1157 m/s, oy, =0.794m/s (5.2)

wobei U, und U, die arithmetischen Mittelwerte und oy, und o,, die Standardabwei-
chungen der u;- und u,-Komponente bezeichnen.

Da die experimentell erzeugte Zeitserie ,,EVALUO001.001* auBerhalb der Vier-Sigma-
Umgebung allerdings keine Werte aufweist, wird fiir diesen Teil der Programmvalidie-
rung (Abschnitt 5.1.1) das Kriterium fiir Fehlmessungen voriibergehend auf Werte aul3er-
halb der Zwei-Sigma-Umgebung verschirft. Unter Beriicksichtigung von (5.1) und (5.2)
werden daher, je nach Windkomponente, die Werte als Ausreifler definiert, die auflerhalb
der folgenden Intervalle liegen:

[2.972 m/s ; 7.60 m/s] (5.3)
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fur die u,-Komponente, und

[-1.757 m/s ; 1.419 m/s]

fur die u,-Komponente.
Die Zeitserie ,,EVALU001.001“ enthdlt demnach einen Ausreifler in der u;- und drei
Ausreifler in der u,-Komponente. In Abbildung 5.1 ist die gesamte Zeitserie ,,EVA-
LUO001.001* aufgefiihrt, wie sie von der BSA Flow Software als Text-Datei ausgegeben

wird.

(5.4)

[P EYALUO01.001.txt - Notepad =[50 B EvALUDD1.001.txt - Notepad -0 |
File Edit Format Wiew Help File Edit Format Wiew Help
DREX W3 - 51 2769, 532 6.8 5,858 1.043 ;I
CINWTUSERNMy Flow Projectshprojectshtest_rasmus,lda —| | 52 2827.757 5.3 7.171 0.234
10:15:58 53 2803.878 8.7 5.779 0.814
510,30 mm; 616, 70 mm; 400,00 mm 54 2913.126 6.4 5,157 0,460
regionl 55 2021871 8.3 4,834 -0.559
"Row#" AT [ms]" "TT [us]" "u [mSs]Y v [mes]Y 56 20953, 382 7.5 5.059 0 G0
1 84.226 B.3 3.741 -D.572 57 3106.187 8.5 5.749
2 361,944 GO, 8 3.247 -0.174 58 3114. 087 7.7 5.868 —1. d6d
3 392,699 9.8 4,336 -0.356 59 31153.542 ] 5.022
4 410,221 10.9 3.704 -0.413 G50 31459, 851 7.0 5.504 T 229
5 432,902 5.3 4.320 -0, 7a66 xR 3219, 710 5.3 5.658 0,111
4] 551.164 7.0 4.352 -1.2591 52 33109,832 8.3 4. 288 -0, 892
7 570,709 11.5 3.645 -0, 346 653 3320.173 5.1 4,202 -0.963
8 605,812 10.6 3.754 -0.422 a4 3368.835 1.1 4,065 -0.755
o 742,981 8.5 5.454 0. 5098 55 3387.958 7.3 4,031 -0, 706
10 802,128 7.9 4,729 -1.147 a6 3513.754 9.8 5.738 -1.855
11 844,800 10.9 3.838 -0.677 a7 3515.204 .2 5.724 -1.442
12 942,664 11.3 3.362 -1.730 68 3539.443 9.8 4,068 -0.323
13 952,961 13.4 3.162 -0.0933 59 3583.925 7.3 4,839 -1.439
14 964,088 10.2 3.178 -0.698 70 3670.220 7.5 4,838 -0.189
15 OE0. 840 5.1 3.845 0,357 71l 3705.2093 0.7 4,701 0,314
18 1081.100 11.5 3.052 -0, 0599 72 3711.134 6.4 4. 781 0,343
17 1052, 486 .8 3.228 -0, 287 73 3715.380 6.6 5.401 -0, 064
18 1131.475 13,2 3.300 0. 658 74 37B7.327 G.4 4,519 -1.38a5%
19 1152.344 10,2 3,568 -0, 480 75 3701.852 7.5 5.509 -0.243
20 1152. 6862 9.8 3.538 -0.554 78 3840,313 7.5 5. 086 -0.108
21 1235887 10.9 3,358 1.040 77 386l.487 6.2 70075 -0.15%
22 1360.457 7.3 5.597 0,220 78 38E8L.857 5.8 5,516 -0.211
23 1536. 205 6.4 7.084 0.5966 79 4018, 797 7.3 5.332 0.988
24 15458, 5934 6.6 7071 0,245 — | 8O 4028, 205 7.3 4.702 1.065
25 1552.272 6.6 6,381 -0.329 g1 4030.480 9.2 4,581 1.046
26 1574,927 7.5 5,855 0,148 82 4037, 282 6.6 4,847 0,743
27 1575.645 7.0 6.752 0.127 83 4067, 310 9.4 4,512 0,257
28 1644 ,189 7.7 5.320 -1.662 84 4153.408 7.3 4.450 -0. 587
29 16595, 726 9.6 5.310 0,058 83 4187. 848 5.8 5,007 0. 098
30 1748.652 7.3 5.022 0,128 =i} 4201.805 6.8 5.647 0.447
31 1782.5509 7.3 5.887 -0.722 87 4213, 5598 8.7 5.472 -0.177
32 1767.463 7.0 5.504 -0.304 88 4244, 573 7.5 7.177 0.723
33 1821.221 5.4 5.262 -0.472 59 4202,178 5.1 5. 820 0. 060
34 1826.191 7.3 5.351 -0.455 o0 4427.881 6.6 6,587 -0.780
35 1875.800 6.8 5,183 -0.778 ol 4486, 547 9.0 4. 580 -0, 01&
36 1857.340 8.5 5.924 -0.343 92 4543, 516 7.7 5.150 0.1598
37 1960.377 5.1 5.5959 0,333 o3 45550, 701 7.3 5.748 0,181
38 1966.495 6.4 5,825 1.038 94 4711.488 7.5 4,259 1.300
39 1987.401 8.3 5.471 -0, 093 G5 4758, 970 8.3 4,502 0,773
40 2143, 244 5.8 5,313 1.233 E1s) 4787, 6818 5.3 4,127 -0.493
41 2181.637 5.3 5,205 -0, 266 o7 4831.905 5.1 5.031 0,218
42 2200.703 7.7 5.878 -0.545 o8 5057024 6.0 F.255 -0. 535
43 2230,5309 6.8 5,412 0. 360 L= 5080, 281 5.4 g -1.437
44 2202.492 5.8 6.452  0.473 100 5083.961 7.3 ﬁ -0.392
45 2425, 580 7.3 6,752 -0.328
48 2450,522 6.6 5,600 -0.453
47 24 88,807 6.2 6,699 -0.474
48 2510, 807 7.0 5.833 -0, 067
49 2640.924 6.6 5.0586 0,50 —
50 2756.257 8.1 6.600 = =
Kl A Kl o 4

Abbildung 5.1 Experimentell erzeugte Evaluierungs-Zeitserie ,,EVALU001.001*
(exportiert mit BSA Flow Software); Werte auerhalb der Zwei-Sigma Umgebung
sind rot umrandet.
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Rot markiert sind hierbei die Geschwindigkeitswerte, die aullerhalb des Intervalls (5.3)
bzw. (5.4) liegen. Sie gelten nach dem Zwei-Sigma-Kriterium als Ausreil3er und miissten
demnach bei der Datenaufbereitung vom Zeitserien-Analyse-Programm aus der Zeitserie
entfernt werden. Dass dies tatsdchlich der Fall ist, ist in Abbildung 5.2 zu erkennen.

P E¥ALU_PROG_W_FL_U¥_LDAO1_2700_001_0! M [=[EI4{ I evaLU_PROG_W_FL_UY_LDAO1_2700_001_0 (=]
File Edt Format Wiew Help File Edit Format View Help

variables = "3 [-]" "aT [ms]" "TT [us]" "u [mAs]" "v [mss]" af||49 2640.524 [N 5,056 0. 501 € ;I
1 B4.226 B.3 3.74 -0.572 1|50 2769, 532 6.8 6. 858 1.043

2 361,944 9.8 3.247 -0.174 51 2827.757 5.3 7.171 0.234

3 392,899 9.8 4.338 -0.556 52 2893.678 3.7 5.779 0.814

4 410,221 10.9 3.704 -0.413 53 2513.126 a.4 6.157 0.460

5 432,902 8.3 4.320 -0. 786 54 25821.871 8.3 4.834 -0.559

] 551,164 7.0 4.352 -1.291 55 2553.382 7.5 5.0099 0,490

7 575,709 11.5 3.645 -0.348 56 3114. 087 7.7 5. 868 -1.464€

1 605, 612 10.5 3.754 -0.422 57 3145, 851 7.9 5.504 1.224°€—
9 742,961 8.5 5.454 0.598 58 3219.710 8.3 5.656 0.111

o 802,128 7.9 4.728 -1.147 59 3319.832 8.3 4,288 -0.892

11 844,809  10.9 3.836 -0.677 60 3329.173 8.1 4,292 -0.863

12 042, G54 11.3 3.362 -1.730 61 3368,835 11.1 4,005 -0.755

13 G52, 961 13.4 3.162 -0.933 62 3387.0558 7.3 4.031 -0.706

14 064, 088 10.2 3.178 -0.698 63 3513.754 o.8 5.738 -1.655

15 G0, 640 5.1 3.845 0.357 64 3515.204 9.2 5.724 -1.442

16 1081.100 11.5 3.052 -0.0%9 65 3530.443 0.8 4,968 -0.323

17  1092.486 o.8 3.226 -0.287 66 3583.825 7.3 4,839 -1.43%

18 1131.479 13.2 3.300 0. 668 67 3670.220 7.5 4,838 -0.18%

19  1152.344 10.2 3.566 -0.480 68 3705.2093 10.7 4,791 0.314

20 1152.662 o8 3.536 -0.554 69 3711.134 G4 4.781 0.343

21 1239.887 10.9 3.398 1.040 70 3715.380 ] 5.401 -0. 064

22 1360.457 7.3 5.597 0.220 71 3787.327 G4 4.4919 -1.365

23 1536.205 a.4 7. 064 0. 966 72 3791.852 7.5 5.509 -0.243

24 1548,934 6.6 7071 0.245 173 3845.313 7.5 6. 086 -0.108

25 1552,272 6.6 6. 381 -0.329 74 3861.487 6.2 7.075 -0.15%

26 1574.927 7.5 6. 895 0.148 75 3B881.657 5.8 6.516 -0.211

27 1575.445 7.0 6.752 0.127 76 4018.797 7.3 5.332 0.988

28  1644.189 7.7 5.320 -1.662 77 4028,205 7.3 4,702 1.065

29 1695.726 9.6 5.310 0.058 78 4030.480 9.2 4,581 1.046

30 1748.452 7.3 S.022 0.128 79 4037.282 (] 4.847 0.743

31 1782.599 7.3 5. 857 -0.722 80  4067.310 G4 4,512 0.257

32 1797.493 7.0 5,804 -0.3094 8L  4153.408 7.3 4.450 -0. 587

33 1821.221 G.4 5,262 -0.472 82 4187.848 5.8 6. 007 0.098

34 1820,191 7.3 5.351 -0.455 83 4200.805 6.8 5.647 0.447

35 1875, 809 6.8 6.183 -0.778 84 4213. 588 8.7 5.472 -0.177

36 1957.340 8.5 5.624 -0.343 85 4244573 7.5 7177 0.723

37 1960.377 5.1 5.950 0.333 86  4202.178 5.1 6. 820 0. 060

38 1966.455 a.4 5.825 1.038 87  4427.88L1 ] 6. 587 -0. 760

35 1987.401 8.3 5.471 -0.0093 88  4486.547 .0 4. 580 -0. 016
40 2143, 244 5.8 6.313 1.233 83  4343.516 7.7 5.190 0,158
41 2181. 637 8.3 6.205 -0.266 00 4559.791 7.3 5.746 0.181
42 2200.703 7.7 5.878 -0.549 Gl 4711.488 7.5 4,299 1.300
43 2230.939 5.8 6.412 0.360 92 4758.079 8.3 4,802 0.773
44 2292.492 5.8 6.452 0.473 03 4787.618 3.3 4.127 -0.493
45 2425, 580 7.3 6. 792 -0.326 04 4831.005 5.1 5.031 0.218
46 2459,922 6.6 6. 600 -0.453 95 5057.924 6.0 7.255 -0.5335
47 2488, 607 a2 6.699 -0.474 96 5080, 281 G.4 7.158 -1.437 ¢ |
45 2510, 807 7.9 5,833 -0. 087 - -
K 3 07] | K1 oY

Abbildung 5.2 Evaluierungs-Zeitserie ,,EVALU001.001° nach dem Entfernen der Ausreif3er (rote
Pfeile kennzeichnen die ehemalige Position der entfernten Daten).

Diese Abbildung zeigt die Zeitserie ,,EVALUO001.001%, wie sie vom Zeitserien-Analyse-
Programm nach dem Entfernen der Ausrei3er ausgegeben wird. Wie zu erkennen ist, sind
die vier Zeilen, in denen ein Ausrei3er vorkam, in der Zeitserie nicht mehr enthalten. Thre
ehemaligen Positionen sind durch die roten Pfeile gekennzeichnet.

5.1.2 Resampling (sample and hold)

Zur Uberpriifung des Resampling-Algorithmus muss zunichst die mittlere Datenrate be-
stimmt werden. Wie schon die Bestimmung von Mittelwerten und Standardabweichun-
gen, ist auch die Berechnung der mittleren Datenrate Bestandteil der statistischen Unter-
suchung einer Zeitserie. Sie wird in diesem Kapitel an spéterer Stelle behandelt. Daher
soll die mittlere Datenrate mit einem Wert von 20 Hz hier zunichst als korrekt bzw. rep-

94



Evaluierung des Programms zur Analyse von Stromungs-Zeitserien

rdsentativ angenommen werden. Der resultierende mittlere Zeitschritt liegt somit bei 0.05
Sekunden (50.00 ms). Da der Zeitpunkt der ersten Geschwindigkeitsmessung im Re-
sampling-Algorithmus nicht verdndert wird, muss im vorliegenden Fall die neu abgetas-
tete Zeitserie ebenfalls bei 84.226 ms beginnen (vgl. Abbildung 5.1). Dass dies tatséch-
lich der Fall ist, ist in Abbildung 5.3 zu erkennen, die die gesamte neu abgetastete Zeitse-
rie ,,EVALUO001.001 enthilt. Auch alle nachfolgenden Zeitschritte liegen, wie erwartet,
jeweils im konstanten Abstand von 50 ms.

P EVALU_PROG_W_FL_UY¥_LDAOL_2700_O) M =[Sl [ EvALU_PROG_W_FL_U¥_LDAO1_2700_0 10l =|
File Edit Format Wiew Help File Edit Format Yiew Help
WARIABLES= "1 [-]" "aT [ms]" "0 [mfs]" "v [mss]" a|(l50 2584, 226 5.833 -0. 087 ‘:J
o] 84,226 3.741 -0.572 1|51 2634, 226 5.833 -0. 0867
1 134,226 3. 741 -0, 572 52 ZAB4. 226 5.056 0. 501
2 184,226 3.741 -0.572 53 2734,228 5.056 0,501
3 234,226 3.741 -0.572 54 2784,2268 5. 858 1.043
4 284,226 3.741 -0.572 55 2834,228 7.171 0,234
5 334,228 3.741 -0.572 56 2884, 228 7.171 0,234
4] 384,226 3.247 -0.174 57 2934, 226 4,834 -0.559
7 434,226 4,320 -0.785 58 20984, 226 5.0009 0,450
g 484,226 4,320 -0.785 58 3034, 228 5.0009 0,450
o 534,226 4,320 -0.785 G50 3084, 226 5.0009 0,450
10 584,226 3.645 -0.346 51 3134.228 5.022 -2.21%
11 534,226 3.754 -0.422 52 3184, 228 5.504 1.224
12 684,226 3.754 -0.422 653 3234,228 5.656 0,111
13 734,226 3.754 -0.422 G54 3284,228 5.656 0,111
14 784,226 5.454 0. 598 65 3334.226 4,252 -0, 963
15 834,228 4,720 -1.147 G55 3384,228 4,085 -0.755
16 884,226 3.836 -0.677 a7 3434,228 4,031 -0.706
17 034,226 3.836 -0.677 58 3484, 226 4,031 -0.706
15 084,226 3.178 -0. 6598 59 3534,228 5.724 -1.442
1o 1034, 226 3.845 0,357 70 3584, 228 4,839 -1.4309
20 1084, 226 3,052 -0, 059 71l 3634, 226 4,839 -1.4309
21 11324, 226 3.300 0. 668 72 3684, 226 4,838 -0.18%
22 1184, 226 3.536 -0.554 73 3734,228 5.401 -0, 064
23 1234, 226 3.536 -0.554 74 3784,228 5.401 -0, 064
24 1284, 226 3.3098 1.040 —[175 3834,228 5.500 -0.243
25 1334, 2286 3.3098 1.040 78 3884, 228 6,516 -0.211
26 1384, 226 5.597 0,220 77 3934, 226 5. 516 -0.211
27 1434, 226 5.597 0,220 78 3084, 226 6,516 -0.211
28 1484, 226 5.597 0,220 7o 4034, 226 4,581 1.046
29 1534, 226 5.5597 0,220 80 4084, 226 4,512 0,257
30 1584, 226 5,752 0,127 81 4134, 226 4,512 0,257
31 1634, 226 5,752 0,127 82 4184, 226 4,450 -0, 587
32 1684, 226 5.320 -1.662 83 4234,226 5.472 -0.177
33 1734, 226 5.310 0. 058 84 4284, 226 7177 0,723
34 1784, 226 5.887 -0.722 83 4334, 226 5. 820 0,080
35 1834, 228 5.351 -0.455 =i} 4384, 226 5. 820 0,080
36 1884, 228 5,183 -0.778 87 4434, 226 6. 587 -0. 780
37 1934, 226 5,183 -0.778 88 4484, 226 6. 587 -0. 780
38 10984, 226 5.825 1.038 59 4534, 226 4,580 -0.016
30 2034.226 5,471 —0. 003 o0 4584 226 5. 746 0.181
40 2084, 226 5.471 -0, 053 ol 4634, 226 5.746 0,181
41 2134, 226 5.471 -0, 053 o2 4684, 226 5.746 0,181
42 2184, 226 5,205 -0.285 o3 4734, 226 4,290 1.300
43 2234,226 5,412 0. 380 G 4784, 226 4,902 0,773
44 2284,226 5,412 0. 380 G5 4834, 226 5.031 0,218
45 2334,228 5.452 0.473 e1s) 4884, 226 5.031 0,218
46 2384,228 5.452 0.473 o7 4034, 226 5.031 0,218
47 2434, 226 5,792 -0.326 o8 4084, 226 5.031 0,218
45 2484, 226 6. 600 -0.453 == 034,226 5.031 0,218 |
450 2534,228 5.833 -0. 087 - -
K| 27| K oy

Abbildung 5.3 Resampling-Zeitserie von ,,EVALU001.001¢ .

Nachdem die zeitliche Abfolge innerhalb der neuen Zeitserie iiberpriift worden ist, soll
nun die angewandte Technik des ,,sample and hold* Verfahrens tiberpriift werde. Hierzu
wird aus Griinden der Darstellung die Betrachtung auf die ersten zehn Werte der Origi-
nal-Zeitserie bzw. die ersten elf Werte der neu abgetatsteten Zeitserie beschrankt.

Vergleicht man die ersten beiden Zeiten aus der Original-Zeitserie miteinander, so stellt
man eine Differenz von 277.718 ms fest (vgl. Abbildung 5.1). Dividiert man Diesen
durch den mittleren Zeitschritt von 50 ms, so betrdgt der ganzzahlige Anteil des Quotien-
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ten finf. Der Zeitschritt im Roh-Signal ist an dieser Stelle also zwischen fiinf und sechs-
mal so gro3 wie der mittlere Zeitschritt. Bei der Anwendung des ,,sample and hold*-
Verfahrens miissten folglich die Werte fiir u; und u, fiinfmal wiederholt werden. Dass
dies der Fall ist, ist numerisch in Abbildung 5.3 und graphisch in Abbildung 5.4 zu erken-
nen, die fir die u;-Komponente des Windes sowohl das Original als auch das neu abge-
tastete Signal enthalten. Die Werte der zweiten Geschwindigkeitsmessung der Roh-
Zeitserie werden somit dem siebten Zeitpunkt der ,,sample and hold“-Zeitserie zugeord-
net.

——=—— original
| 4325 F s — resampled

55

45

u, [m/s]

35

L L L L L L

1
400
t [ms]

Abbildung 5.4 Ausschnitt aus der Zeitserie ,,EVALU001.001° fiir die u;-Windkomponente;
rot (Original-Signal); blau (nach ,,sample and hold”).

Geht man nun 50 ms weiter, so liegen in diesem Zeitintervall drei Geschwindigkeitsmes-
sungen aus der Roh-Zeitserie, was zur Folge hat, dass nur die Werte der dritten Messung
dem achten Zeitpunkt der ,,sample and hold“-Zeitserie zugeordnet werden (vgl. Abbil-
dung 5.2, 5.3 und 5.4). Diese Werte werden aufgrund einer unterdurchschnittlichen Da-
tenrate wiederum fiir zweimal 50 ms konstant gehalten. Die folgenden zwei Geschwin-
digkeitsmessungen der Roh-Zeitserie liegen erneut innerhalb des néchsten Zeitschritts,
weshalb nur die Werte der zweiten Messung dem elften Zeitpunkt der ,,sample and hold*-
Zeitserie zugeordnet werden.
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Somit wurde am Beispiel der ersten Zeitschritte aus der Zeitserie ,,EVALU001.001 die
korrekte Arbeitsweise des ,,sample and hold“-Algorithmus’ gezeigt.

5.1.3 Skalierung der Roh-Zeitserie

In Abbildung 5.5 ist die skalierte und zur Datenarchivierung aufbereitete Version der
Zeitserie ,,EVALUO001.001* dargestellt, wobei der ausfiihrliche Header mit Informatio-
nen zur Versuchsdurchfithrung nicht abgebildet ist.

[P EVALU_PROG_W_FL_U¥_LDADL 2 B (=] 4 P EvALU_PROG_W_FL_UY_LDAOL_2 oy ] 4
Fil= Edit Format WYiew Help Fil= Edit Formak Yiew Help
WVARTABLES= "I [-]" "T<sup>¥*</sup> [-]" a| [ Ta.8FFIEr  1.2244 0.3306 000, 0G0 A
"USuesubzrefessubs [-]" 'V/U<suE>r‘ef<;’sub> [-1" 50 14.948822 1.2706 0.1932 GO0, 000
"wil<subrref</sub> [-]" 51 15.283093 1.3285 0. 0434 GGG, 000
o} 0.454618 0.6930 -0.1059 995, 500 52 15.6189005 1.0707 0.15059 G005, 800
1 1.553630 0. 6015 -0.0322 959G, 900 53 15.723884 1.1408 0. 0853 980, 900
2 2.115633 0. 8033 -0.1029 995, 500 54 15. 771085 0. 8955 -0.1036 G005, 800
3 2.214207 0. 6863 -0.07465 995, 900 55 15.941165 0. 5446 0. 09a7 9809, 9005
4 2.338633 0. 8004 —0.141% G55, GO0 56 15. 765952 1.0651 -0.4236 G0, 600
5 2.59745862 0. 8083 -0.25591 G995, 500 57 16. 808590 1.0871 -0.2712 G980, 600
& 3.125035 0. 6753 —0. 0840 G55, 500 58 15. 816443 0. 5304 —0.4106 G0, 695
7 3. 268850 0. 6954 —0. 0783 995, 500 59 17.001630 1.0157 0. 2267 G090, 900
g8 4,.010205 1.010% 0.1108 980, GO0 g0 17.378700 1.0478 0, 0205 900, 900
=} 4.329583 0. 8781 —0.2125 995, 500 6l 17.5915121 0. 7944 -0.1853 G005, 800
10 4.559539 0. 7107 -0.1255 959G, 900 62 17.9659538 0. 7952 -0.17584 980, 900
11 5.088122 0.6228 -0.3205 995, 500 a3 18.183618 0. 7586 -0.13598 G005, 800
12 5.143702 0. 5858 -0.1729 995, 900 64 18. 286837 0. 7468 -0.1308 9809, 9005
13 5.203755 0. 5885 —0.1253 G55, GO0 a5 18.955853 1.0630 -0. 3066 G0, 600
14 5.341679 0.7124 0. 0862 G995, 500 66 18.973658 1.0605 -0. 2672 G980, 600
15 5.835545 0. 5654 -0, 0184 GGG, GO0 67 15.104450 0,5205 -0, 0555 GGG, 000
16 5. 896802 0. 5977 -0.0531 995, 500 a5 19, 344585 0. Boas —0. 2865 G005, 800
17 G.107267 0. 6113 0.1238 959G, 900 g9 19, 810375 0. 8963 -0, 03459 980, 900
18 6. 2159851 0. 6607 —0. 0889 995, 500 70 19.9950684 0. 8876 0. 0582 G005, 800
19 G.221605 0.6550 -0.1026 995, 900 7l 20.031212 0. 8857 0. 0835 9809, 9005
20 G.692411 0. 6285 0.15926 G55, GO0 72 20.054131 1. 0007 -0, 0118 G0, 600
21 F.343200 1.0369 0. 0407 G995, 500 73 20.442473 0.59114 -0.2528 G980, 600
22 8.2091818 1.3088 0.1751 G55, 500 74 20.466854 1.0207 -0, 0451 G0, 695
23 B.360525 1.3100 0.0453 995, 500 75 20.777044 1.1275 -0.0201 G090, 900
24 8.37B539 1.1821 -0. 0810 980, GO0 78 20.842758 1.3108 -0, 0295 900, 900
25 8.500823 1.2775 0.0275 995, 500 77 20.951624 1.2072 —0. 0350 G005, 800
26 8.504700 1.2510 0.0236 959G, 900 78 21.8591851 0. 9878 0.1831 980, 900
27 B.874674 0. 9857 —0.3079 995, 500 7o 21.742631 0. 8712 0.1573 G005, 800
28 9.152850 0. 9838 0. 0107 995, 900 80 21.7545911 0. B487 0.1938 9809, 9005
25 G_438520 0. 5304 0.0238 G55, GO0 81 21.751625 0. 8970 0.1377 G0, 600
30 O.621754 1.0870 -0.1337 G995, 500 a2 21.953704 0. 8360 0. 0476 G980, 600
31 G, 702147 1.0038 -0, 0730 GGG, GO0 83 22.418430 0.8245 -0, 1087 GGG, 000
32 O_B30220 0.5740 —-0. 0875 995, 500 a4 22.604322 1.1128 0. 0181 G090, 900
33 9. 873239 0. 5915 -0.0842 959G, 900 85 22.879857 1.0461 0. Q828 980, 900
34 10.124882 1.1455 -0.1440 995, 500 1|88 22.743311 1.0138 -0.0328 G005, 800
35 10. 564938 1.0975 -0.06835 995, 900 87 22.910502 1.3257 0.1330 9809, 9005
38 10.581330 1.1038 0.0817 995, 500 88 23.187455 1.2635 0.0112 G005, 800
37 10.614351 1.0792 0.15923 G995, 500 59 23.890025 1.2203 -0.1408 G980, 600
38 10. 727152 1.0137 —0.0172 G55, GO0 =14] 24, 216580 0. 8486 -0, 0030 G0, 600
35 11. 568372 1.1695 0. 2285 995, 500 o1 24524077 0. 5816 0. 03a7 G805, 900
40 11.775803 1.1458 -0, 0452 GGG, GO0 G2 24811522 1.0645 0, 0334 GGG, 000
41 11. 8785009 1.08091 -0.1758 995, 500 93 25.430722 0. 7984 0. 2408 G005, 800
42 12.041712 1.1880 0. 08a7v 959G, 900 94 25.887057 0. 9082 0.1433 980, 900
43 12.373053 1.1553 0. 0876 995, 500 a5 25.841642 0. 7546 —0.0813 G005, 800
44 13.092306 1.2584 -0. 0604 995, 900 96 26. 080682 0.5321 0. 0405 9809, 9005
45 13. 277672 1.2228 -0, 08309 G55, GO0 97 27.300841 1.3440 —0. 0852 G0, 600
46 13.4325001 1.2410 -0. 0878 G995, 500 95 27.421317 1.3261 -0. 2663 G980, 600
47 13.352330 1.0807 -0.0123 GGG, GO0 G5 27.441183 1.4482 -0, 0725 GGG, G0 .
48 14.254650 0. 59368 0.0925 995, 500 - -
4] | AZIKN | Mz

Abbildung 5.5 Skalierte und zur Archivierung aufbereitete Version der Zeitserie ,,EVALUO001.001
(ausfiihrlicher Datenheader nicht im Bild).

Da die Zeitserie auf einer Messung der u;- und u,-Komponente des Windes basiert, das
standardisierte Datenformat jedoch Spalten fiir alle drei Windkomponenten vorsieht, ist
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die funfte Spalte von links erwartungsgemdll durchgehend mit dem Standardwert
»999.999 belegt. Wie der Abbildung 5.6 entnommen werden kann, betrdgt die mit dem
Prandtl-Rohr gemessene Geschwindigkeit @,, fiir die Zeitserie ,,EVALU001.001* ca.
8.93 m/s.

[P EVALUDO01 _wtrefkxt - Notepad 10| x|
File Edit Format Yiew Help

wT-LDAref file started 10-14-2009 10:12:36 ;l
1 10:16:05 0.001032 8.59322581

L] >|

| [ tny,colt 4

Abbildung 5.6 Zur Messung ,,EVALUO01* gehorige ,,wt-ref“-Datei.

Bei einem Skalierungsfaktor von f; = 0.60428 ergibt sich ecine Referenz-
Windgeschwindigkeit @, ; von ca. 5.40 m/s. Um die Berechnung der dimensionslosen

Zeit t* sowie der dimensionslosen Quotienten aus Geschwindigkeitskomponente (u; und
u,) und Referenz-Windgeschwindigkeit u; ; Zu iiberpriifen, wird eine Referenz-

Berechnung mit dem Tabellenkalkulationsprogramm durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser
Rechnung ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Spalten A bis einschlieSlich E der abge-
bildeten Tabelle enthalten die Daten der Original-Zeitserie ,,EVALU001.001% (vgl. 4b-
bildung 5.1). In den Spalten G, H und I sind die dimensionslose Zeit t* und die mit @, y

skalierten Windgeschwindigkeiten u; und u, enthalten. Zur Berechnung von t* wurde
eine Referenzldnge von einem Meter (Modellmalstab) verwendet. Vergleicht man die
Spalten G bis I der Tabelle mit der vom Programm ausgegebenen aufbereiteten Zeitserie
aus Abbildung 5.5, so stellt man fest, dass das Zeitserien-Analyse-Programm und das
Tabellenkalkulationsprogramm die gleichen Ergebnisse ausgeben.
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A B C D E F G H I A B C D E F G H I
1 |Row# AT [ms] TT [us] U [m/s] ¥ [m/s] ™[] ua S ugeer [l ws S ugez ]| 52| Row# AT [ms] TT [us] U [m/s] ¥ [m/s] ™ ] un S ugees [l us S ugee F
2 1 84226 8.3 3.741  -0.572 0.454618 0.6931 -0.1060(] 53 51 2769.53 6.8 6.858 1.043 14.948822 1.2706 0.1932
3 | 2 361.944 9.8 3.247 -0.174 1.953628 0.6016 -0.0322)| 54| 52 2827.76 5.3 7171 0.234 15.263098 1.3286 0.0434
4 3 392.699 9.8 4,336 -0.356 2.119632 0.8033 -0.1030(| 55 53 2893.68 8.7 5.779 0.814 15.618913 1.0707 0.1508
5 | 4 410.221 10.9 3.704  -0.413 2.214208 0.6862 -0.0765 55_ 54 2913.13 6.4 6.157 0.460 15.723885 1.1407 0.0852
6 5 432.902 8.3 4,320 -0.766 2.336631 0.8004 -0.1419|| 57 35 2921.87 8.3 4,834 -0.539 15.771087 0.8936 -0.1036
74 6 551.164 7 4352 -1.291 2.974962 0.8063 -0.2392|| 58 56 2953.38 T 5.099 0.430 15.941171 0.9447 0.0908
8 7 579.709 11.5 3.645  -0.346 3.129037 0.6753 -0.0641(| 59 57 3106.19 8.5 5.74%. -2.286 16.765951 1.0651 -0.4235
9 | 8 605.612 10.9 3.754  -D.422 3.268851 0.6335 -0.0782]| 60 | 58 3114.09 Vi 5.868 -l.4e64 16.808332 1.0872 -0.2712
10 9 742.961 8.5 5.454 0.598 4.010205 1.0104 0.1108(| 61 59 3115.54 6.6 5.022; -2.21 16.816446 0.9304 -0.4106
11 | 10 B802.128 T 4,729 -1.147 4.329565 0.8761 -0.2125 52_ 60 3149.85 T 5.504 1.224 17.001632 1.0157 0.2268
12 11 844,809 10.9 3.836 -0.677 4.5595940 0.7107 -0.1254|| 63 61 3219.71 8.3 5.656 0.111 17.378703 1.0479 0.0206
13 | 12 8942.664 11.3 3.362 -1.730 5.088122 0.622% -0.3205 Ei_ 62 3319.83 8.3 4,288 -0.892 17.919121 0.7244 -0.1653
14 13 952.961 134 3.162, -0.933 5.143701 0.5838 -0.1729|| 65 63 3329.17 8.1 4,292 -0.363 17.969540 0.7952 -0.1784
15 14 964.088 10.2 3.178 -0.698 5.203760 0.5388 -0.1293|| 66 64 3368.84 11.1 4.095 -0.755 18.183620 0.7587 -0.1399
16 15 589.64 8.1 3.845 0.357 5.341680 0.7124 0.0661 || 67 65 3387.96 7.3 4.031  -0.706 18.286838 0.7468 -0.1308
17| 16 108L.1 11.5 3.052  -0.089 5.833344 0.5654 -0.0183| 68 | 66 3513.75 9.8 5.738 -1.855 18.965834 1.0631 -0.3066
18 17 1092.49 9.8 3.226] -0.287 5.896801 0.5977 -0.0532(| 69 67 3515.2 9.2 5.724  -1.442 18.973661 1.0605 -0.2672
19 | 18 1131.48 13.2 3.300 0.668 65.107270 0.6114 0.1238 TD_ 68 3539.44 9.8 4.968 -0.323 19.104493 0.5204 -0.0598
20 19 1152.34 10.2 3.566) -D.480 0.219891 0.6607 -0.0889(| 71 69 3583.93 7.3 4,833 -1.439 19.344583 0.8963 -0.2666
21 20 1152.66 9.8 3.5360 -0.554 6.221607 0.6551 -0.1026|| 72 70 3670.22 i 4.538 -0.189 19.810375 0.8963 -0.0330
22 21 1239.89 10.9 3.398 1.040 6.692413 0.6295 0.1927(| 73 71 3705.29 10,7 4791 0.314 19.993685 0.8876 0.0582
23 22 1360.46 Fix 5.597 0.220 7.343201 1.036% 0.0408|| 72 72 3711.13 64 4781 0.343 20.031212 0.8858 0.0635
24 23 1536.21 6.4 7.064 0.966 8.291818 1.3087 0.1790(| 75 73 3715.38 6.6 5.401  -0.064 20.054130 1.0006 -0.0119
25| 24 1548.93 6.6 7071 0.245 8.360524 1.3100 0.04541] 76 4 378733 9.4 4919 -1.365 20.442472 0.9113 -0.2529
26 25 1552.27 6.6 6.381 -0.329 8.378541 1.1822 -0.0610(| 77 75 3791.85 o 5.509 -0.243 20.466836 1.0206 -0.0450
27_ 26 1574.93 i 6.895 0.148 2.500824 1.2774 0.0274(| 78 | 76 3849.31 i 6.086: -0.108 20.777047 1.1275 -0.0200
28 27 1575.63 7 6.752 0.127 8.204700 1.2509 0.0235(| 79 77 3861.49 6.2 003 0139 20.842737 1.3108 -0.0295
29 28 1644.19 Vi 5.320 -1.662 8.874673 0.9856 -0.3079|| 80 78 3881.66 5.8 6.516: -0.211 20.951627 1.2072 -0.0391
30 29 1695.73 9.6 5.310 0.058 9.152849 0.9838 0.0107(| 81 79 4018.8 7.3 5.332 0.938 21.691854 0.9878 0.1830
31 | 30 1748.85 a3 5.022 0.128 9.438522 0.9304 0.0237|| 82 80 4028.21 a3 4,702 1.065 21.742634 0.8711 0.1973
32 31 1782.6 7.3 5.867 -0.722 9.621754 1.0870 -0.1338(| 83 81 4030.48 9.2 4.581 1046 21.754514 0.8487 0.1938
33 | 32 1797.49 7 5.904 -0.354 9.702146 1.0938 -0.0730 Sﬂ-_ 82 4037.28 6.6 4.847 0.743 21.791628 0.8980 0.1377
34 33 1s821.22 6.4 5.262. -0.472 9.830220 0.9749 -0.0874|| 85 83 4067.31 94 4512 0.257 21.953707 0.8359 0.0476
35 | 34 1829.19 73 5.351 -0.455 9.873239 0.9914 -0.0843 Bﬁ_ 84 4153.41 73 4.450  -0.587 2.418430 0.8244 -0.1088
36 35 1875.81 6.8 6.183; -0.778 10.124864 1.1455 -0.1441| 87 82 4187.85 5.8 6.007 0.098 22.604323 1.1129 0.0182
37 36 1957.34 8.5 5.924; -0.343 10.564936 1.0975 -0.0635(| 88 86 4201.81 6.8 5.647 0.447 22.679657 1.0462 0.0828
38 37 1960.38 5.1 5.959 0.333 10.581328 1.1040 0.0617(| 83 87 4213.6 8.7 5472, -0.177 22.743311 1.0138 -0.0328
39| 38 1966.5 6.4 5.825 1.038 10.614351 1.0792 0.1923(] 30 | 88 4244.57 i 7A77 0.723 22.910502 1.3297 0.1339
40 39 19874 8.3 5471 -0.093 10.727193 1.0136 -0.0172(| 91 89 4292.18 8.1 6.820 0.060 23.167455 1.2635 0.0111
41 | 4n 214324 5.8 6.313 1.233 11.568371 1.1686 0.2234 92_ 90 4427.88 6.6 6.587 -0.760 23.899925 1.2204 -0.1408
42 41 2181.64 8.3 6.205 -D.266 11.775601 1.1496 -0.0493(] 23 91 4486.33 9 4,580 -0.016 24.216581 0.8483 -0.0030
43 42  2200.7 P 5.878 -0.949 11.878512 1.0890 -0.1758|[ 94 92 4543.52 P 5.190 0.138 24524076 0.9615 0.0387
- 43 2230.94 6.8 6.412 0.360 12.041714 1.1879 0.0667(| 95 93 4559.79 7.3 5.746 0.181 24.611922 1.0645 0.0335
45 44 2292.49 5.8 6.452 0.473 12.373952 1.1953 0.0876|| 96 94 4711.49 i .299 1.300 25.430722 0.7965 0.2408
46 45 242558 7.3 6.792 -0.326 13.092308 1.2583 -0.0604 || 97 95 4758.98 8.3 4.902 0.773 25.687059 0.3082 0.1432
a7| 45 2459.92 6.6 6.600 -0.453 13.277672 1.2228 -0.0839]| 98 | 96 4787.62 8.3 4,127 -0.4393 25.841641 0.7646 -0.0913
48 47 2488.61 6.2 6.693 -0.474 13.432502 1.2411 -0.0878(| 99 97 4831.91 8.1 5.031 218 26.080684 0.9321 0.0404
45 48 2510.81 7o 5.833  -0.067 13.552329 1.0807 -0.0124 1GD_ 98 5057.92 6 7.255. -0.535 27.300644 1.3441 -0.0991
50 49 2640.92 6.6 5.056 0.501 14.254648 0.9367 0.0928||101 99 5080.28 6.4 7158 -1.437 27421318 1.3261 -0.2662
51 50 2756.26 8.1 6.609 1.833 14.877169 1.2244 0.3396(|102) 100 5083.96 e 7.817 -0.392 27.441182 1.4482 -0.0726

Abbildung 5.7 Ergebnisse der Referenzrechnung mit der Tabellenkalkulation zur
Skalierung der LDA-Zeitserien.

5.2 Evaluierung der statistischen Analyse

Die Evaluierung der statistischen Analyse besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil beinhal-
tet die Uberpriifung von Mittelwerten, Standardabweichungen, Kovarianzen und Konfi-
denzintervallen. Im zweiten Teil erfolgt die Kontrolle der herausgegebenen Histogram-
me. Als Referenz im ersten Teil wiirde sich die BSA Flow Software der Firma Dantec
anbieten, mit der sich ebenfalls eine Statistik-Datei der Stromungszeitserien erzeugen

99



Evaluierung des Programms zur Analyse von Stromungs-Zeitserien

lasst. Allerdings wird diese Statistik-Datei auf Grundlage der Rohzeitserien erstellt, wih-
rend das Zeitserien-Analyse-Programm seine statistischen Berechnungen fiir die Zeitse-
rien durchfiihrt, bei denen bereits die Ausreier-Werte durch ihren Vorginger Wert er-
setzt wurden. So lassen sich lediglich die Koordinaten des Messortes sowie die Anzahl
der Messwerte und die mittlere Datenrate mit der BSA Flow Software vergleichen. Alle
weiteren Kontrollen, wie auch die der Histogramme im zweiten Teil, erfolgen durch den
Vergleich mit Ergebnissen des Tabellenkalkulationsprogramm.

5.2.1 Kontrolle der statistischen Grofien
Auch fiir diesen Teil der Evaluierung wird die LDA-Zeitserie ,,EVALU001.001* heran-
gezogen. In Abbildung 5.8 ist ein Ausschnitt der fiir diese Zeitserie vom Analyse-
Programm erstellten Statistik-Datei:

,EVALU PROG W_FL UV _LDAO1 0000 001 EWTL.stat*
dargestellt. Da die LDA-Messung in diesem Fall nur eine einzige Zeitserie enthélt, folgt
nach dem Datenheader und der Spaltenbeschriftung auch nur eine Zeile. Zwecks einer
iibersichtlicheren Darstellung ist die Doppelzeile aus Spaltenbeschriftung und den statis-
tischen Werten der Zeitserie in Abbildung 5.8 in acht untereinander stehende Doppelzei-
len unterteilt worden. Um den Inhalt der Datei auf seine Richtigkeit zu iiberpriifen, er-
folgt ein Vergleich mit der Statistik-Datei, die von der BSA Flow Software ausgegeben
wurde. Der Inhalt dieser Datei ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

[P EVALU_PROG_W_FL_U¥_LDAD1_2700_001_EWTL.stat - Notepad o ]

File Edit Format Wiew Help

# RN B O EMD OF HEADER O CH N O -
# “number of time series” "number of samples" “data rate[Hz]" "xFs[m]" "vfs[m]" "2Ffs[m]" "xm[mm]" “vym[mm]" “Zm[mm]"
1 100 20,0 114.817 138.757 90.000 510.3 6l6.7 400.0

"Uref[mss]" "UWsuref[-]" "vAuref[-1" "wiuref[-]1" "uUrmsUref[-]1" "vrmsAuref[-]1" MwemsUref =10 Yutwt furefA [0
5.4 0.9793 -0.0313 009,509 0. 2133 0.146 950, 909 0.00493213

"ulw' SUrefa2 [-]" "wlw! fUurefAz[-]1" “uconfsuref[-]1" “woonf/uref[-]1" “wconf uref[-1" "u[mss]" “wmgs]" "wlmgs]t
980, 900 980,909 0.0418 0.0287 990, 999 5.29 -0.17 980, 500

"Urms [mAs]" Mwrms [ms]" twems [mAs]t tutyt [mA2 54210 Mutwt [mA2 A2 ] My e [mA2 5420 "uconTmAs]Y Mveonf[mss]
1.15 Q.79 995, 999 0.1437 980, 999 980, 500 0.226 0.155

"weonf [mAs]" "Uskewness" "Uflatness" "wskewness" "wilatness" "wskewness' "wflatness" "Luxfs[m]" “Luxm[mm]" “CA¥[-]"
990, 995 -0. 087 2.190 -0.187 3.061 900,959 980,909 321.4 1428.3 950, 909

"CA¥rms [-]" "CA¥skewness" "CA%Flatness" "flagl" "flagz” "flag3" "guality flag"
999.999 999.999 999.999 999,099 990,999 999,999 2

1 | H

Abbildung 5.8 Ausschnitt der Statistik-Datei
~EVALU PROG W_FL UV_LDAO0O1 0000 001 EWTL.stat“, die vom
Zeitserien-Analyse-Programm erstellt wurde.

Auch in dieser Abbildung ist aus Griinden der Darstellung die lange Doppelzeile in vier
untereinander stehende Doppelzeilen unterteilt. Die folgenden Spaltenbezeichnungen aus
beiden Statistik-Dateien sind jeweils dquivalent:
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,humber of time series” ,Row#",

“number of samples” “Count”,

“data rate [Hz]” “Data Rate{1l} [#/s]”,
“Xm [mm]” “X [mm]”,

“Ym [mm]” “Yy [mm]”,

“Zm [mm]” “Z [mm]”,

“U [m/s1” “U-Mean [m/s]”,

“V [m/s]” “V-Mean [m/s]”,
“Urms [m/s]” “U-RMS [m/s]”,

“Vrms [m/s]” “V-RMS [m/s]”,

“ua’'v’ [m*2/s"21” “U x V [x2]17,
“Uconf [m/s]” “U-MeanConf [m/s]”,
“Veconf [m/s]” “V-MeanConf [m/s]”,
“Uskewness [m/s]” “U-Skew”,
“Uflatness [m/s]” “U-Flat”,
“Vskewness [m/s]” “V-Skew”,
“Vflatness [m/s]” “V-Flat”.

!& Copy of test_rasmus_stat.000001.kxt - Notepad

=]
File Edit Format WYiew Help
DXEX V3 =]
MMLEwT T-hhhpub1ichu231034 rasmushprogram_validation\test_rasmus. Tda
10:15:58
510,30 mm; 616,70 mm; 400,00 mm
regionl
"rowd" "= [mm]" v [mm]" "z [mm]" "Date_Time" "Count{l}" "Data Rate{l} [#/s]" "validation{l} [x]"
1 510,30 gla. 70 400,00 10:15:58 100 20,00 #08

"U-mean [mySs]" "v-Mean [mSs]" “u-mms [mes]" “v-RMs [mes]" "u-Meancont [mfs]" “w-meanconf [mes]"
5.286 -0.16%9 1.151 0,790 0,227 0,156
"U-rMscConf [myes]" "w-rmMsconft [m/s]" "u-anodecur [ual]" "v-anodeCur [ual]l" "U-skew" "v-sSkew" "U-Flat
0,180 0.110 3 4 -0, 087 -0.187 2.150

"woFlat" "U x v [x2]" "U x v-Crossconf [x2]"
3,061 0,145

| |

il

[ tn1, calt

4

Abbildung 5.9 Inhalt der von der BSA Flow Software ausgegebenen Statistik-Datei.

Aus der ersten Doppelzeile in Abbildung 5.8 lassen sich die ersten und letzten drei Werte
direkt mit den Ergebnissen der BSA Flow Software vergleichen. Wie zu erkennen ist,
wird die Nummer der Zeitserie sowie die Anzahl der Messwerte und die Datenrate vom
Zeitserien-Analyse-Programm korrekt bestimmt. Desweiteren stimmen auch die im Mo-
dellmaBstab angegebenen Koordinaten des Messortes mit den Ergebnissen der BSA Flow
Software tiberein. In der vierten bis sechsten Spalte der Abbildung 5.8 sind die Koordina-
ten des Messortes im NaturmaBstab enthalten. Fiir die Umrechnung der Koordinaten des
Messortes von Millimetern im Modellmafstab in Meter im NaturmaBstab liefert die
BSA-Flow Software keine Referenz. Da die Grenzschicht, innerhalb der die Zeitserie
aufgenommen wurde, im Mallstab 1:225 modelliert wurde, miissen die Koordinaten im
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ModellmaBstab fiir die notwendige Umrechnung mit dem Faktor 0.225 multipliziert wer-
den. Verfihrt man auf diese Weise, so stellt man fest, dass die Koordinaten des Messortes
auch im Modellmafistab korrekt angegeben sind. Da die LDA-Zeitserie ,,EVA-
LUO001.001* aus einer Stromungsmessung der Geschwindigkeitskomponenten u; und u,
hervorgegangen ist, miissen in der Statistik-Datei des Analyse-Programms alle Grofen,
die auf einer Messung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente u; basieren, mit dem
Stellvertreter-Wert ,,999.999 besetzt werden. Dies gilt im Ubrigen auch fiir die auf Kon-
zentrationsmessungen basierenden Gréflen und die ,,flagl* bis ,,flagd*. Wie ein Blick in
Abbildung 5.8 zeigt, ist dies auch der Fall.

Direkt im Anschluss an die Koordinaten des Messortes ist in Abbildung 5.8 die Referenz-
windgeschwindigkeit u,_, ; angegeben. Fiir diese wurde, in Ubereinstimmung mit den

Ergebnissen aus Abschnitt 5.1.3, ein Wert von 5.40 m/s berechnet. Als néchstes folgen in
der Statistik-Datei des Analyse-Programms die arithmetischen Mittelwerte, die Standard-
abweichungen (RMS), die Kovarianzen sowie die Konfidenzintervalle der Geschwindig-
keitskomponenten in der mit u,_ ; skalierten Form. Ein direkter Vergleich dieser Ergeb-

nisse mit denen der BSA Flow Software ist jedoch nur in unskalierter Form mdoglich. Die
Uberpriifung der skalierten Ergebnisse ldsst sich im Anschluss leicht anhand einer Divi-
sion durch die Referenzwindgeschwindigkeit @, y bzw. durch deren Quadrat durchfiih-

ren. Die zu vergleichenden dimensionsbehafteten Werte sind in Abbildung 5.8 in der drit-
ten und vierten Doppelzeile zu finden. Wie der Vergleich mit den Werten aus Abbildung
5.9 zeigt, fihrt die mit dem Zeitserien-Analyse-Programm durchgefiihrte Berechnung
von Mittelwert und Standardabweichung (RMS) der beiden Windkomponenten u; und
u, jeweils zum gleichen Ergebnis wie die Berechnung mit Hilfe der BSA Flow Software.
Die Unterschiede in der berechneten Kovarianz uju}, sowie bei den 95% - Konfidenzin-
tervallen der arithmetischen Mittelwerte u; und u, sind von vernachléssigbarer Grof3e,
und vermutlich auf Rundungsunterschiede zuriickzufiihren. Auf die Evaluierung des Al-
gorithmus beziiglich der 90% - und 99% - Konfidenzintervalle wird an dieser Stelle ver-
zichtet, da sich deren Berechnung lediglich durch den Wert der Standardnormalvariablen
z unterscheidet. In der fiinften Doppelzeile in Abbildung 5.8 sind die Schiefe (skewness)
und die Wolbung (flatness) der Haufigkeitsverteilungen der beiden Windkomponenten
aufgefithrt. Auch diese Werte stimmen mit den Ergebnissen der BSA Flow Software
iiberein.

Somit ist die Uberpriifung der dimensionsbehafteten GroBen, sofern sie gegen die Refe-
renzergebnisse der BSA Flow Software getestet werden konnen, erfolgreich abgeschlos-
sen. Hieraus, und aus der ebenfalls positiv tiberpriiften Berechnung der Referenzwindge-
schwindigkeit @; £ folgt unmittelbar die erfolgreiche Evaluierung des Algorithmus be-

ziiglich der Berechnung der skalierten Grof3en.

5.2.2 Erstellung von Haufigkeitsverteilungen
Nachdem die Berechnung der statistischen Parameter im Zeitserien-Analyse-Programm
erfolgreich evaluiert worden ist, erfolgt nun die Uberpriifung des Algorithmus beziiglich
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der Erstellung der Histogramme. Es wird begonnen mit den Histogrammen der Ge-
schwindigkeitsbetréige:

Der erste zu tiberpriifende Schritt hierbei ist die Bestimmung der Klassenzahl K. Damit
diese vom Programm selbst berechnet wird, wurde auf eine Festlegung der Klassenzahl
iiber die Batch-Datei verzichtet. Da die Zeitserie ,,EVALU001.001“ genau hundert
Messwerte enthélt, wird nach Gleichung (4.23) eine Klassenzahl von:

K = (int)[1+ (lg100/1g2)] ~ (int)[7,644] = 7 (5.5)

erwartet. In Abbildung 5.10 ist ein Ausschnitt der Histogramm-Datei:
~-EVALU PROG W _FL UV _LDAO1 0000 001 EWTL.hist*

dargestellt. Da die erste Spalte dieser Datei die Nummer der jeweiligen Klasse, begin-
nend mit dem Wert ,,1%, anzeigt, ldsst sich in der letzten Zeile die Gesamtanzahl der
Klassen direkt ablesen. Wie zu sehen ist, wird die Klassenzahl K vom Analyse-
Programm korrekt bestimmt. Nach Gleichung (4.24) wird eine Hilfs-Klassenzahl K}, von:

K, =2(7-1) = 12 (5.6)

erwartet. Fiir die Bestimmung der einzelnen Klassengrenzen ist somit nur noch die Lage
von Minimum und Maximum né&tig. Hierzu wurden mit der als Referenz dienenden Ta-
bellenkalkulation fiir die Werte von uy /., 5 und u, /Uy, of (siche Abbildung 5.7) je-

weils das Minimum und das Maximum bestimmt. Diese Berechnung ergab folgende Re-
sultate:

0,5654 ; (w/fr,e;) = 1,4482

max

(u1/ﬁ1ref)

min

(uz/ﬁlref) = —0,4235 ; (uZ/alref)max = 0,3396 (5.7)

min
Fir die Breite der Hilfs-Klassenzahlen liefert die Tabellenkalkulation somit die Werte:

(ul/ﬁlref)max - (ul/alref)

12
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und

(HZ/ﬁlref)max - (uz/l_href)
12

Gemil der Abbildung 4.5 lassen sich nun die Grenzen und Zentren aller Klassen bestim-
men, wobei jede Klasse die Breite 2K, besitzt und Minimum und Maximum jeweils das
Zentrum der niedrigsten und hochsten Klasse bilden. Die Ergebnisse der Referenzrech-
nung sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Die vom Zeitserien-Analyse-Programm be-
stimmten Zentren der Klassen sind in der Histogramm-Datei (siehe Abbildung 5.10) fiir
die u;- und die u,-Komponente in der zweiten und dritten Spalte enthalten. Der Ver-
gleich zwischen den mit der Tabellenkalkulation berechneten Klassen-Zentren und de-
nen, die vom Analyse-Programm berechnet wurden, zeigt bei einer Rundung auf die
zweite Dezimalstelle eine vollkommene Ubereinstimmung. Neben der Klassenzahl wird
demnach auch die Anzahl an Hilfsklassen sowie die Lage und Breite sdmtlicher Klassen
korrekt bestimmt.

Somit folgt nun die Uberpriifung der vom Analyse-Programm bestimmten Hiufigkeiten,
also der Verteilung der Ereignisse auf die verschiedenen Klassen. Hierbei ist zu beachten,
dass die Untergrenze einer Klasse innerhalb der Klasse, die Obergrenze jedoch auerhalb
der Klasse liegt. In Abbildung 5.10 befinden sind die absoluten Haufigkeiten der u;- und
u,- Komponente in der vierten und fiinften Spalte sowie die normierten relativen Haufig-
keiten in der sechsten und siebten Spalte.

P EvaLU_PROG_W_FL_UY_LDAD1_2700_001_01_EWTL hist - Notepad - O] x|
File Edit Format Wiew Help

#- AR R R R T Y EMD OF HEADER AR R RV R T ;I
variahles =

"classnumber [-]" "Ufu<subzref</subz> [-]1" "v/ u<subsref</subs= [-]"
"occurrence UfU<subrref<s/subs Cabs) [-]1" “"occurrence v./U<subsref</sub> Cabs) [-]"

"ococurrence UfU<subsref</sub> Cnorm) [-]1" "occurrence w/Su<subsref<ssubs Cnorm) =17
ZOME T = "EvALU_PROG_W_FL_U_v_LDAa0]_2700_001_1"

1 0.5654 -0.4236 8 2  0.0800 0.0200
2 0.7125 -0.2064 11 o  0.1100 O0.0900
2 0.8557 -0.1692 24 15  0.2400 0.1500
4 1.0068 -0.0420 23 37 0.2300 0.3700
5 1.1540 0.0852 20 25  0.2000 0.2500
& 1.3011 0.2124 13 11 0.1300 0.1100
7 1.4482 0.239 1 1 0.0100 0.0100
1] | | 4

Abbildung 5.10 Ausschnitt der Histogramm-Datei
~-EVALU PROG W _FL UV LDAO1 0000 001 01 EWTL.hist“.
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Mit Hilfe der Tabellenkalkulation wurden sdmtliche Werte der skalierten Zeitserie aus
Abbildung 5.7 jeweils fir die u;- und u,-Komponente ihrer Grof3e nach aufsteigend sor-
tiert. Mit Hilfe der in Tabelle 5.1 angegebenen Klassengrenzen ist somit eine schnelle
und zuverlédssige Einteilung aller Zahlenwerte in die jeweiligen Klassen moglich. Das
Ergebnis dieser Prozedur ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Die Nummern der Klassen jeweils
rechts neben den Werten fiir u; /iy, f und u, /Uy, f sind hierbei mit den Klassenzahlen
aus Abbildung 5.10 und Tabelle 5.1 identisch. Wie der Vergleich der Klasseneinteilung

aus Tabelle 5.2 mit den Klassengrenzen aus Tabelle 5.1 zeigt, ist die Zuordnung der ein-
zelnen Zahlenwerte in die zugehorigen Klassen korrekt durchgefiihrt worden.

Uy / U Uy / U
Klasse | Untergrenze Zentrum Obergrenze Untergrenze Zentrum Obergrenze
1 0,4918 0,5654 0,6390 -0,4817 -0,4235 -0,3599
2 0,6390 0,7126 0,7862 -0,3599 -0,2963 -0,2327
3 0,7862 0,8598 0,9334 -0,2327 -0,1691 -0,1055
4 0,9334 1,0070 1,0806 -0,1055 -0,0419 0,0217
5 1,0806 1,1542 1,2278 0,0217 0,0853 0,1489
6 1,2278 1,3014 1,3750 0,1489 0,2125 0,2761
7 1,3750 1,4486 1,6222 0,2761 0,3397 0,4033

Tabelle 5.1 Untergrenze, Zentrum und Obergrenze der einzelnen Klassen fiir beide Windkomponenten.

Ausgehend von der Klasseneinteilung ldsst sich fiir jede Klasse die Haufigkeit bestimmen
und aus Tabelle 5.2 fir u,/tu,,, 5 und u, /Uy, s die Haufigkeitsverteilungen erstellen.

Hierzu wird fiir jede Windkomponente untersucht, wie oft jede Klasse in der Tabelle vor-
kommt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Tabelle 5.3 fiir beide Windkomponenten
zusammengefasst. Zur Bestimmung der relativen Haufigkeit wurde die absolute Haufig-
keit durch die Anzahl der Messwerte dividiert, die in diesem Fall hundert betrdgt. Der
Vergleich zwischen den hier Schritt fiir Schritt ermittelten Haufigkeiten in Tabelle 5.3
und den vom Zeitserien-Analyse-Programm ausgegebenen Héufigkeiten in Abbildung
5.10 zeigt eine exakte Ubereinstimmung. In Abbildung 5.11 sind die Verteilungen der

absoluten Haufigkeit fir uq/u;, of und u, /Uy, of in Form von Balken-Histogrammen

graphisch dargestellt. Hierbei gibt das linke Histogramm die Verteilung von u, /%, f
und das rechte die von u, /4y, f wieder.

Im Anschluss folgt die Uberpriifung des Algorithmus auf die Bestimmung der Haufig-
keitsverteilung fiir die zweidimensionalen Windrichtungen und deren Fluktuationen. Be-
vor jedoch mit der Bestimmung von Haufigkeiten begonnen werden kann, muss fiir jedes
u;-u,-Wertepaar die Richtung des resultierenden Vektors berechnet werden. Als Grund-
lage flir diese Berechnung dient die in Abbildung 5.1 dargestellte dimensionsbehaftete
Version der Zeitserie ,,EVALUO001.001%. In Analogie zur Gleichung (4.25) erfolgt auch
die Referenzrechnung mit Hilfe der Funktion arctan2. Hierbei ist darauf zu achten, dass
die Argumente u; und u, der Funktion arctan2 in der Tabellenkalkulation im Vergleich

105



Evaluierung des Programms zur Analyse von Stromungs-Zeitserien

zur Programmiersprache C vertauscht sind. Fiir die Referenzberechnung der zweidimen-
sionalen Windrichtungen By ;) im festen Koordinatensystem des Windkanals (sieche Ab-
bildung 4.6) gilt somit:

Bray = arctan2(uy, uz)g (5.10)

Uy /Uy [[] Klasse U, /uy e [[] Klasse | u;/uye ] Klasse  u,/uy [[]  Klasse [ u; /uye [[] Klasse u,/uy [-] Klasse
0.5654 1 -0.4235 1 0.8963 3 -0.0843 4 1.0872 5 0.0404 5
0.5858 1 -0.4106 1 0.8965 3 -0.0839 4 1.0890 5 0.0408 5
0.5888 1 -0.3205 2 0.8980 3 -0.0782 4 1.0938 5 0.0434 5
0.5977 1 -0.3079 2 0.9082 3 -0.0765 4 1.0975 5 0.0454 5
0.6016 1 -0.3066 2 0.9113 3 -0.0730 4 1.1040 5 0.0476 5
0.6114 1 -0.2712 2 0.9204 3 -0.0726 4 1.1129 5 0.0582 5
0.6229 1 -0.2672 2 0.9304 3 -0.0641 4 11275 5 0.0617 5
0.6295 1 -0.2666 2 0.9304 3 -0.0635 4 1.1407 5 0.0635 5
0.6551 2 -0.2662 2 0.9321 3 -0.0610 4 1.1455 5 0.0661 5
0.6607 2 -0.2529 2 0.9367 4 -0.0604 4 1.14% 5 0.0667 5
0.6753 2 -0.2392 2 0.9447 4 -0.0598 4 1.1696 5 0.0828 5
0.6862 2 -0.2125 3 0.9615 4 -0.0532 4 1.1822 5 0.0852 5
0.6931 2 -0.1784 3 0.9749 4 -0.0493 4 1.1879 5 0.0876 5
0.6955 2 -0.1758 3 0.9838 4 -0.0450 4 1.1953 5 0.0908 5
0.7107 2 -0.1729 3 0.9856 4 -0.0391 4 1.2072 5 0.0928 5
0.7124 2 -0.1653 3 0.9878 4 -0.0350 4 1.2204 5 0.1108 5
0.7468 2 -0.1441 3 0.9914 4 -0.0328 4 1.2228 5 0.1238 5
0.7587 2 -0.1419 3 1.0006 4 -0.0322 4 1.2244 5 0.1339 5
0.7646 2 -0.1408 3 1.0104 4 -0.0295 4 12411 6 0.1377 5
0.7944 3 -0.1399 3 1.0136 4 -0.0200 4 1.2509 6 0.1432 5
0.7952 3 -0.1338 3 1.0138 4 -0.0183 4 1.2583 6 0.1508 6
0.7965 3 -0.1308 3 1.0197 4 -0.0172 4 1.2635 6 0.1790 6
0.8004 3 -0.1293 3 1.0206 4 -0.0124 4 1.2706 6 0.1830 6
0.8033 3 -0.1254 3 1.0369 4 -0.0119 4 12774 6 0.1923 6
0.8063 3 -0.1088 3 1.0462 4 -0.0030 4 1.3087 6 0.1927 6
0.8244 3 -0.1060 3 1.0479 4 0.0107 4 1.3100 6 0.1932 6
0.8359 3 -0.1036 4 1.0605 4 0.0111 4 1.3108 6 0.1938 6
0.8485 3 -0.1030 4 1.0631 4 0.0182 4 1.3261 6 0.1973 6
0.8487 3 -0.1026 4 1.0645 4 0.0206 4 1.3286 6 0.2268 6
0.8711 3 -0.0991 4 1.0651 4 0.0235 5 1.3297 6 0.2284 6
0.8761 3 -0.0913 4 1.0707 4 0.0237 5 1.3441 6 0.2408 6
0.8858 3 -0.0889 4 1.0792 4 0.0274 5 1.4482 7 0.3396 7
0.8876 3 -0.0878 4 1.0807 5 0.0335 5
0.8956 3 -0.0874 4 1.0870 5 0.0367 5

Tabelle 5.2 Zahlenwerte der skalierten Zeitserie (uq /1, ; und u, /4y, f) aus Abbildung 5.5 ihrer
Grofle nach aufsteigend sortiert und der jeweiligen Histogramm-Klasse zugeordnet.

Zur Erstellung der Haufigkeitsverteilungen von By, i und & wurde die Klassen-
zahl tiber den Startparameter cn_dir auf 120 gesetzt, was einer Auflosung (Klassen-
breite) von 3° entspricht. Somit liegt das Zentrum der niedrigsten Klasse fiir die Vertei-
lungen von By und & bei -178,5° sowie bei 1,5° fiir die Verteilung von S p. Die
Zentren der hochsten Klassen liegen dementsprechend bei 178,5° fiir By ;) und &, und
bei 358,5° fiir By . In Tabelle 5.4 ist fiir jedes u;-u, Wertepaar der Zeitserie ,,EVA-
LUO001.001* die nach Gleichung (5.10) mit der Tabellenkalkulation berechnete Richtung
B sowie die jeweilige Klasse, der By () zugeordnet ist, aufgelistet. Die Nummerierung
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der Klassen erfolgt hierbei aufsteigend von der niedrigsten zur héchsten Klasse von 1 bis
120. Da die Zeitserie jedoch in 90 m Hohe (Naturmallstab) aufgenommen wurde, was
einer Hohe von ca. 70 m oberhalb der Stadtrauigkeit entspricht, decken die gemessenen
Windrichtungen aufgrund der zu niedrigen Turbulenz die 120 Klassen bei Weitem nicht
ab.

ul/ulref UZ/ Ulref
Klasse | absolute Haufigkeit [-]  relative Haufigkeit [-] | absolute Haufigkeit [-] relative Haufigkeit [-]
1 8 0.08 2 0.02
2 11 0.11 9 0.09
3 24 0.24 15 0.15
4 23 0.23 37 0.37
5 20 0.20 25 0.25
6 13 0.13 11 0.11
7 1 0.01 1 0.01

Tabelle 5.3 Absolute und relative Haufigkeiten fiir u, /i, ., ; und u, /4y, . abgeleitet aus Tabelle 5.2.

Wie aus Tabelle 5.4 zu entnehmen ist, findet eine Klassenbelegung nur im Bereich der
Klassen 51 bis 66 statt, was in Grad ausgedriickt einem Bereich von -30° bis 18° ent-
spricht. An dieser Stelle sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Zeitserie im Labor nur
iiber 5 s aufgenommen wurde (entspricht 18,75 min in der Natur), weshalb die Verteilung
der Windrichtungen nicht als statistisch reprdsentativ angenommen werden kann.
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Abbildung 5.11 Vom Analyseprogramm berechnete Haufigkeitsverteilungen von
wy /Uy, s (links) und u, /s, s (rechts).
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Es mag dem Leser auffallen, dass im Gegensatz zur Tabelle 5.2 die Windgeschwindigkei-
ten in Tabelle 5.4 nicht in skalierter, sondern in dimensionsbehafteter Form vorliegen. In
der Tat hat der Divisor bei der Skalierung keinerlei Einfluss auf die resultierende Wind-
richtung, solange er das Vorzeichen nicht wechselt.

u, [m/s] u,[m/s] beta(l)[’] Klasse[-] u;[m/s] u,[m/s] beta(l)[] Klasse[-]] u,[m/s] u,[m/s] beta(l)[*] Klasse[-]
3.741 -0.572 -8.69 58 6.183 -0.778 -7.17 58 4.839 -1.439 -16.56 55
3.247 -0.174 -3.07 59 5.924 -0.343 -3.31 59 4.838 -0.189 -2.24 60
4.336 -0.556 -7.31 58 5.959 0.333 3.20 62 4.791 0314 3.75 62
3.704 -0413 -6.36 58 5.825 1.038 10.10 64 4.781 0.343 4.10 62
4.320 -0.766 -10.05 57 5.471 -0.093 -0.97 60 5.401 -0.064 -0.68 60
4.352 -1.291 -16.52 55 6.313 1.233 11.05 64 4.919 -1.365 -15.51 55
3.645 -0.346 -5.42 59 6.205 -0.266 -2.45 60 5.509 -0.243 -2.53 60
3.754 -0.422 -6.41 58 5.878 -0.949 -9.17 57 6.086 -0.108 -1.02 60
5.454 0.598 6.26 63 6.412 0.360 3.21 62 7.075 -0.159 -1.29 60
4.729 -1.147 -13.63 56 6.452 0.473 4.19 62 6.516 -0.211 -1.85 60
3.836 -0.677 -10.01 57 6.792 -0.326 -2.75 60 5.332 0.983 10.50 64
3.362 -1.730 -27.23 51 6.600 -0.453 -3.93 59 4.702 1.065 12.76 65
3.162 -0.933 -16.44 55 6.699 -0.474 -4.05 59 4.581 1.046 12.86 65
3.178 -0.698 -12.39 56 5.833 -0.067 -0.66 60 4.847 0.743 8.72 63
3.845 0.357 5.30 62 5.056 0.501 5.66 62 4.512 0.257 3.26 62
3.052 -0.099 -1.86 60 6.609 1.833 15.50 66 4.450 -0.587 -7.51 58
3.226 -0.287 -5.08 59 6.858 1.043 8.65 63 6.007 0.098 0.93 61
3.300 0.668 11.44 64 7.171 0234 1.87 61 5.647 0.447 453 62
3.566 -0.480 -7.67 58 5.779 0.814 8.02 63 5.472 0177 -1.85 60
3.536 -0.554 -8.90 58 6.157 0.460 4.27 62 7.177 0723 5.75 62
3.398 1.040 17.02 66 4.834 -0.559 -6.60 58 6.820 0.060 0.50 61
5.597 0.220 2.25 61 5.099 0.490 5.49 62 6.587 -0.760 -6.58 58
7.064 0.966 7.79 63 5.749 -2.286 -21.68 53 4,580 -0.016 -0.20 60
7.071 0.245 1.98 61 5.868 -1.464 -14.01 56 5.190 0.198 2.18 61
6.381 -0.329 -2.95 60 5.022 -2.216 -23.81 53 5.746 0.181 1.80 61
6.895 0.148 1.23 61 5.504 1.224 12.54 65 4.299 1.300 16.83 66
6.752 0.127 1.08 61 5.656 0111 1.12 61 4,902 0773 8.96 63
5.320 -1.662 -17.35 55 4.288 -0.892 -11.75 57 4.127 -0.493 -6.81 58
5.310 0.058 0.63 61 4.292 -0.963 -12.65 56 5.031 0218 2.48 61
5.022 0.128 1.46 61 4,095 -0.755 -10.45 57 7.255 -0.535 -4.22 59
5.867 0.722 -7.02 58 4,031 -0.706 9.93 57 7.158 -1.437 -11.35 57
5.904 -0.39%4 -3.82 59 5.738 -1.655 -16.09 55 7.817 -0.392 -2.87 60
5.262 -0.472 -5.13 59 5.724 -1.442 -14.14 56
5.351 -0.455 -4.86 59 4.968 -0.323 -3.72 59

Tabelle 5.4 Richtungen [,y (beta (I)) und zugehorige Klassen fiir alle u;-u,-Wertepaare
der Zeitserie ,EVALU001.001.

Aus den Klassenzuweisungen in Tabelle 5.4 lasst sich die Haufigkeitsverteilung der
Windrichtung ) tiber die Klassen 51 bis 66 leicht ableiten. In Tabelle 5.5 sind somit
nur noch die Nummern der Klassen 51 bis 66 mit ihren zugehorigen Klassen-Zentren
sowie Unter- und Obergrenze und die jeweiligen Haufigkeiten von ;) in absoluter und
relativer Form enthalten. Wie leicht zu erkennen ist, leitet sich die relative Haufigkeit von
P mittels Division durch die Gesamtanzahl N an Messwerten der Zeitserie ,,EVA-
LUO001.001* (N = 100) aus den absoluten Haufigkeiten ab. Somit summieren sich die
absoluten Hiufigkeiten zu 100 und die relativen H&ufigkeiten zu 1 auf. Diese Tabelle
lasst sich mit den Ergebnissen des Analyseprogramms direkt vergleichen. Die Abbildung
5.11 zeigt fur die Zeitserie ,,EVALUO001.001* einen Ausschnitt der Ausgabedatei fiir die
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Haufigkeitsverteilungen der Windrichtung. Dieser Ausschnitt enthdlt den Bereich der
Klassen 49 bis 69. Wihrend in der ersten Spalte die fortlaufende Nummer der Haufig-
keits-Klassen enthalten ist, sind die zugehorigen Klassenzentren fiir die Verteilungen der
B> €k sowie der By () in eben dieser Reihenfolge in den Spalten zwei bis vier aufgelis-
tet.

Klasse [-] Zentrum [°]  Untergrenze [°] Obergrenze [°] absolute Haufigkeit [-] relative Haufigkeit [-]
51 -28.5 -30 -27 1 0.01
52 -25.5 -27 -24 0 0.00
53 -22.5 -24 -21 2 0.02
54 -19.5 -21 -18 0 0.00
55 -16.5 -18 -15 6 0.06
56 -13.5 -15 -12 5 0.05
57 -10.5 -12 9 7 0.07
58 -7.5 9 6 12 0.12
59 -4.5 6 3 11 0.11
60 -1.5 3 0 15 0.15
61 15 0 3 13 0.13
62 4.5 3 6 12 0.12
63 7.5 6 9 6 0.06
64 10.5 9 12 4 0.04
65 13.5 12 15 3 0.03
66 16.5 15 18 3 0.03

| Summe: 100 1

Tabelle 5.5 Aus Tabelle 5.4 abgeleitete Hiufigkeiten (absolut und relativ) von Sy fiir die Klassen 51 bis
66 mit zugehorigem Klassen-Zentrum sowie den Unter- und Obergrenzen.

In den Spalten fiinf bis zehn sind die Haufigkeiten der Windrichtungen sowohl in absolu-
ter als auch in relativer Form enthalten, wobei die Spalte der relativen Héaufigkeit direkt
auf die der absoluten Haufigkeit folgt. So sind in den Spalten fiinf und sechs die absolute
und relative Haufigkeit fiir By sowie in den Spalten sieben und acht bzw. neun und
zehn die entsprechenden Haufigkeiten fiir & und B,y aufgelistet. Fiir den Vergleich mit
den Ergebnissen aus Tabelle 5.5 sind somit zunichst nur die Spalten eins und zwei sowie
fiinf und sechs von Interesse. Bevor jedoch ein direkter Vergleich durchgefiihrt wird,
werden zundchst die absoluten und relativen Haufigkeiten fiir By aus Abbildung 5.11
jeweils aufsummiert. Diese Rechnung liefert als Ergebnis fiir die absolute Héufigkeit die
Zahl ,,100° und fiir die relative Haufigkeit die Zahl ,,1*. Hiermit wurde sichergestellt,
dass der in Abbildung 5.11 dargestellte Ausschnitt aus der Ergebnisdatei so gewéhlt wur-
de, dass alle belegten Haufigkeitsklassen enthalten sind und somit ein Vergleich mit 7a-
belle 5.5 tiberhaupt sinnvoll ist. Der direkte Vergleich von Tabelle 5.5 mit den Ergebnis-
sen des Analyseprogramms aus Abbildung 5.11 zeigt, dass sowohl Klassen-Nummer und
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Klassen-Zentrum als auch die absoluten und relativen Hiufigkeiten der Sy ;) vom Prog-
ramm korrekt bestimmt und einander zugeordnet werden.

[P EVALU_PROG_W_FL_UY_LDAD1_2700_001_D1_EWTL - 0| x|
File Edit Format Wiew Help

49 -34.5 -34.5 145,15 o Q.0000 00,0000 o Q.0000 :J
50 -31.5% -31.5% 148.5 O 0.0000 00,0000 0 0.0000

51 -28.5 -28.5% 151.5 1 0.0100 00,0000 O 0.0000

52 -25.5 -=-25.5% 154.5 O 0.0000 1 0,000 0 0.0000

53 -22.5 -22.5% 157.5% 2 0.0200 1 0,000 O 0. 0000

54  -15.5 -1%9.5% 140.5 O 0.0000 1 0,000 0 0.0000

55 -16.5 -16.5% 163.5 6 0.0800 1 0,000 0 0.0000

5 -13.5% -13.5% 144.5 50,0500 5 0.0500 0 Q.0000

57 -1o.5% -10.5% 189,75 70,0700 70,0700 0 0.0000

55 -7.h -7.5 172.5% 12 0.1z200 Too0.0700 0 Q.0000

55 -4.,5 4.5 175.5 11 o0.1100 11 o0.1100 0 0.0000

ag -1.5 -1.5 178.5 15 0.1500 1la  0.1e00 o Q.0000

al 1.5 1.5 181.5 15 0.1300 11 o0.1100 0 0.0000

a2 4.5 4.5 184.5 12 0.1200 15 ©.1500 O 0.0000

a3 7.8 7.5 187.4 6 0.0800 90,0900 0 0.0000 _J
a4 10,5 10.5 190,45 4 0.0400 5 0.0500 O 0. 0000

5] 15.45 15.5 1583.5 5 0.0300 g 0, 0800 0 0.0000

(13] 16,5 16.5 159&.5 3 0.0300 20,0200 0 0.0000

a7 15,45 19.5 18%.5 O Q.0000 20,0200 0 Q.0000

a5 22.5 22.5 202.5 O 0.0000 00,0000 0 0.0000

ao 25.5 25.5 205.5 o Q.0000 00,0000 00,0000 -
1] | AW

Abbildung 5.11 Ausschnitt aus der Ausgabedatei fiir die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtung zur
Zeitserie ,,EVALUO001.001%. Spaltenbelegung: 1. Klassennummer [-], 2. Klassen-
zentrum fiir die Verteilung der By () [°], 3. Klassenzentrum fiir die Verteilung der &y
[-], 4. Klassenzentrum fiir die Verteilung der Sy [°], 5. absolute Haufigkeit der S ()
[-], 6. relative Hiufigkeit der Sy () [-], 7. absolute Haufigkeit der & () [-], 8. Relative
Haufigkeit der &y [-], 9. absolute Haufigkeit der By () [-], 10. relative Haufigkeit der

Bran [-1 -

Im Anschluss folgt nun die Uberpriifung des Algorithmus beziiglich der Haufigkeiten
von &,. Hierzu muss zunichst aus der Tabelle 5.4 die mittlere Windrichtung 8 bestimmt
werden, die nach (4.27) als arithmetisches Mittel der einzelnen Windrichtungen [, defi-
niert ist. Mit den Werten aus Tabelle 5.4 ergibt sich somit:

99
_ 1
- ~ —2.19° 5.11
B 100k§_0ﬁk 219 (5.11)

Die nach Gleichung (4.29) mit der Tabellenkalkulation berechneten &, sind zusammen
mit den zugehorigen u,- und u,-Komponenten sowie der jeweiligen Klassennummer in
Tabelle 5.6 aufgelistet. Wie fiir die By () aus Tabelle 5.4, lasst sich fiir die &, aus Tabelle
5.6 die Haufigkeitsverteilung ,,manuell* ableiten. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.7 darges-
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tellt. Aufgrund der Tatsache, dass § mit —2.19° nur gering von der 0°-Richtung des ur-
spriinglichen Koordinatensystems abweicht, ist der Bereich der belegten Klassen fiir &,
gegeniiber dem der Sy nur um eine Klasse verschoben und reicht von 52 bis 67.

u, [m/s]  u, [m/s] xi[7] Klasse[-]] u,[m/s] u,[m/s] xi[’]  Klasse [-]| u,[m/s] u,[m/s] xi [°] Klasse [-]
3.741 -0.572 -6.50 58 6.183 -0.778 -4.98 59 4839 -1.439 -14.37 56
3.247 -0.174 -0.87 60 5.924 -0.343 -1.12 60 4838 -0.189 -0.04 60
4.336 -0.556 -5.11 59 5.959 0.333 5.39 62 4791 0.314 5.94 62
3.704 -0.413 -4.17 59 5.825 1.038 12.30 65 4781 0.343 6.30 63

432 -0.766 -7.86 58 5.471 -0.093 1.22 61 5401 -0.064 1.51 61
4.352 -1.291 -14.33 56 6.313 1.233 13.24 65 4919 -1.365 -13.32 56
3.645 -0.346 -3.23 59 6.205 -0.266 -0.26 60 5509 -0.243 -0.33 60
3.754 -0.422 -4.22 59 5.878 -0.949 -6.98 58 6.086 -0.108 1.18 61
5.454 0.598 8.45 63 6.412 0.36 5.41 62 7.075 -0.159 0.91 61
4.729 -1.147 -11.44 57 6.452 0.473 6.39 63 6516 -0.211 0.34 61
3.836 -0.677 -7.82 58 6.792 -0.326 -0.55 60 5332 0.988 12.69 65
3.362 -1.73 -25.04 52 6.6 -0.453 -1.73 60 4.702 1.065 14.96 65
3.162 -0.933 -14.25 56 6.699 -0.474 -1.85 60 4581 1.046 15.06 66
3.178 -0.698 -10.19 57 5.833 -0.067 1.53 61 4847 0.743 10.91 64
3.845 0.357 7.50 63 5.056 0.501 7.85 63 4512 0.257 5.45 62
3.052 -0.099 0.34 61 6.609 1.833 17.69 66 4.45 -0.587 -5.32 59
3.226 -0.287 -2.89 60 6.858 1.043 10.84 64 6.007 0.098 3.13 62

3.3 0.668 13.64 65 7.171 0.234 4.06 62 5.647 0.447 6.72 63
3.566 -0.48 -5.47 59 5.779 0.814 10.21 64 5472 -0.177 0.34 61
3.536 -0.554 -6.71 58 6.157 0.46 6.47 63 7177 0.723 7.95 63
3.398 1.04 19.21 67 4.834 -0.559 -4.40 59 6.82 0.06 2.70 61
5.597 0.22 4.44 62 5.099 0.49 7.68 63 6.587 -0.76 -4.39 59
7.064 0.966 9.98 64 5.749 -2.286 -19.49 54 4.58 -0.016 1.99 61
7.071 0.245 4.18 62 5.868 -1.464 -11.82 57 5.19 0.198 4.38 62
6.381 -0.329 -0.76 60 5.022 -2.216 -21.62 53 5746 0.181 4.00 62
6.895 0.148 3.42 62 5.504 1.224 14.73 65 4299 1.3 19.02 67
6.752 0.127 3.27 62 5.656 0.111 3.32 62 4902 0.773 11.15 64

532 -1.662 -15.16 55 4.288 -0.892 -9.56 57 4127 -0.493 -4.62 59

531 0.058 2.82 61 4.292 -0.963 -10.45 57 5.031 0.218 4.67 62
5.022 0.128 3.65 62 4.095 -0.755 -8.25 58 7.255 -0.535 -2.02 60
5.867 -0.722 -4.82 59 4.031 -0.706 -7.74 58 7.158 -1.437 -9.16 57
5.904 -0.394 -1.62 60 5.738 -1.655 -13.90 56 7817 -0.392 -0.68 60
5.262 -0.472 -2.93 60 5.724 -1.442 -11.95 57
5.351 -0.455 -2.67 60 4.968 -0.323 -1.53 60

Tabelle 5.6 Abweichungen &, (xi) von der mittleren Windrichtung 8 und zugehérige Klassen
fir alle u,-u,- Wertepaare der Zeitserie ,,EVALU001.001°.

Zur Kontrolle, dass alle &, in Tabelle 5.7 erfasst wurden, wurde auch hier jeweils iiber
die absoluten und relativen Haufigkeiten aufsummiert, wobei sich als Ergebnisse wieder
erwartungsgemal ,,100* fiir die absoluten und ,,1* fiir die relativen Haufigkeiten ergaben.
Es folgt der Vergleich der Daten aus Tabelle 5.7 mit dem in Abbildung 5.11 dargestellten
Ausschnitt aus der Ausgabedatei fiir die Windrichtungen. Zunéchst ist zu erkennen, dass
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der Klassenbereich 52 bis 67 aus Tabelle 5.7 mit dem Bereich der von &, besetzten Klas-
sen in Abbildung 5.11 (Spalten 7 und 8) iibereinstimmt. Des Weiteren fallt auf, dass nicht
nur der abgedeckte Klassenbereich, sondern auch die Belegung der einzelnen Klassen in
Tabelle 5.7 und Abbildung 5.11 identisch ist.

Klasse [-] Zentrum [°] Untergrenze [°’]  Obergrenze [°] absolute Haufigkeit [-] relative Haufigkeit [-]
52 -25.5 -27 -24 1 0.01
53 -22.5 24 -21 1 0.01
54 -19.5 221 -18 1 0.01
55 -16.5 -18 -15 1 0.01
56 -13.5 -15 -12 5 0.05
57 -10.5 -12 9 7 0.07
58 -7.5 -9 6 7 0.07
59 -4.5 6 -3 11 0.11
60 -1.5 3 0 16 0.16
61 1.5 0 3 11 0.11
62 4.5 3 6 15 0.15
63 7.5 6 9 9 0.09
64 10.5 9 12 5 0.05
65 135 12 15 6 0.06
66 16.5 15 18 2 0.02
67 19.5 18 21 2 0.02

[summe: 100 1

Tabelle 5.7 Aus Tabelle 5.6 abgeleitete Hiufigkeiten (absolut und relativ) von &, fiir die Klassen 52 bis
67 mit zugehorigem Klassen-Zentrum sowie den Unter- und Obergrenzen.

Als letzte Haufigkeitsverteilung, die es zu tiberpriifen gilt, folgt die der Windrichtungen
Bran 1m modellspezifischen Koordinatensystem. Zunéchst miissen jedoch aus den Sy
unter Angabe einer mittleren Anstromrichtung, die ungleich 0° ist, mit der Tabellenkal-
kulation die entsprechenden By () berechnet werden. Hierzu wurde in der zum Starten
des Programms notwendigen Logbook-Info-Datei die Richtung der mittleren Anstréomung
Bas auf 270° eingestellt. Da es sich beim Wechsel in das modellspezifische Koordinaten-
system lediglich um eine Verschiebung des Wertebereichs und anschlieBende Drehung
des urspriinglichen Koordinatensystems handelt, ist zu erwarten, dass sich, im Gegensatz
zu den &, die Haufigkeitsverteilung der () von ihrer Form her nicht von derjenigen
der By unterscheidet. Das heilit, die Lage der belegten Klassen zueinander sowie der
Grad ihrer Belegung muss erhalten bleiben. Die Verschiebung des Wertebereichs von
[—180; 180[ auf [0; 360[ bedeutet bei der gewihlten Auflésung von 3° fiir die Klassen
einer Verteilung eine Zunahme der Klassennummer von 60, wobei zu beachten ist, dass
bei Klassennummern gréBer als 120 eine Subtraktion von 120 zu erfolgen hat. Nach die-
ser Verschiebung liegt die mittlere Anstromung in der Richtung 180°. Um sie jedoch in
die in der Logbook-Info-Datei eingestellten Richtung von B,y = 270° zu iiberfiihren,
muss das Koordinatensystem um 90° gegen seine Orientierung gedreht werden. Diese
Drehung bedeutet fiir die Klassennummern einer Verteilung eine Abnahme von 30, wo-
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bei zu beachten ist, dass bei Klassennummern kleiner oder gleich 0 eine Addition von
120 zu erfolgen hat. Fiir den hier vorliegenden Fall resultiert also aus der vorgenomme-
nen Koordinatentransformation eine Verschiebung der Héufigkeitsverteilung von +30
Klassen. Wihrend die Verteilung der S sich iiber den Klassenbereich 51 bis 66 ers-
treckt, muss sich die Verteilung der By, folglich iiber den Bereich der Klassen 81 bis 96
erstrecken. Es gilt nun zu tiberpriifen, ob das Analyseprogramm ebenfalls zu diesem Er-
gebnis gelangt. Da in Abbildung 5.11 der zu erwartende Klassenbereich der Ausgabedatei
aus Platzgriinden nicht enthalten ist, ist dieser separat in Abbildung 5.12 dargestellt. Da es
sich lediglich um einen anderen Ausschnitt derselben Datei handelt, ist die Spaltenbele-
gung mit der aus Abbildung 5.11 identisch.

P EVALU_PROG_W_FL_U¥_LDAO1_2700_001_D1_EWTL.fl N [w]
File Edit Format Wiew Help

7 52.5 52.5 232.% 00,0000 O 0.0000 00,0000 :J
7o 55.5 55.5 235.5 00,0000 O 0.0000 00,0000

B0 58. 5 58.5 Z238.45 00,0000 O 0.0000 00,0000

51 Bl. 5 Bl.5 241.5 00,0000 O 0.0000 1 0.0100

52 ad .5 ad. 5 244,45 00,0000 O 0.0000 00,0000

B3 a7, 5 a7, 5 24705 00,0000 O 0.0000 20,0200

54 0.5 FO.O5 0 25005 00,0000 O 0.0000 00,0000

B85 3.5 73,50 25305 00,0000 00,0000 A 0.0a00

] ] 76,5 TE.5 0 256,59 00,0000 O 0.0000 5 0.0500

87 7S5 F9.5 255,15 00,0000 O 0.0000 70,0700

bt 82,5 B2.0 262.5 00,0000 O 0.0000 12 0.1200

il 85,5 B5.5  Z265.5 00,0000 O 0.0000 11 0.1100

=10} BE. 5 BE.5  Z268.5 00,0000 O 0.0000 15 0.1500

S 91.5 91.5 271.5% 00,0000 O 0.0000 13 0.1300

G2 G4 .5 G945 274,45 00,0000 O 0.0000 12 0.1200

G3 G975 G97.5  2F7.5 00,0000 O 0.0000 A 0.0800

G4 100,5 100.5% Z80.5 00,0000 O 0.0000 40,0400

95 103.5 103.5 Z83.5 0 0.0000 0 0.0000 3 0.0300 _J
96  106.5 106.5 Z86.5 00,0000 O 0.0000 30,0300

97 109,55 109.5% Z89.5 00,0000 O 0.0000 00,0000

G5 112.5 112.5% 292.5 00,0000 O 0.0000 00,0000 -
1] | v 4

Abbildung 5.12 Ausschnitt aus der Ausgabedatei fiir die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtung zur
Zeitserie ,,EVALUO001.001%. Spaltenbelegung: 1. Klassennummer [-], 2. Klassenzentrum
fiir die Verteilung der By [°], 3. Klassenzentrum fiir die Verteilung der iy [-],

4. Klassenzentrum fiir die Verteilung der Sy, [°], 5. absolute Haufigkeit der By [-],
6. relative Haufigkeit der S,y [-], 7. absolute Haufigkeit der &y (;y [-], 8. relative Hau-
figkeit der &y (py [-], 9. absolute Héufigkeit der Sy [-], 10. relative Haufigkeit der

Bran [-1-

Wie aus Abbildung 5.12 ersichtlich ist, stimmt der vom Programm berechnete Bereich
der Klassenbelegung mit dem nach den vorherigen Uberlegungen zu erwartenden Klas-
senbereich von 81 bis 96 iiberein. Auch die Klassenzentren fiir die Verteilung der By
sind aufgrund der Verschiebung des Wertebereichs erwartungsgemafl um 180° hoher als
die der By, und . Desweiteren zeigt der Vergleich mit Tabelle 5.5 sowie mit Abbil-
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dung 5.11, dass die Belegung der jeweils entsprechenden Klassen in den beiden Koordi-
natensystemen identisch ist. In Abbildung 5.13 sind die vom Analyseprogramm berechne-
ten Verteilungen der absoluten Haufigkeiten graphisch dargestellt. Wéhrend im linken
Diagramm die Verteilungen der By () und ¢} gemeinsam aufgetragen sind, ist die Haufig-
keitsverteilung der By ;) im rechten Diagramm abgebildet.

20 - 20 —
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J’ \
= = /
= = Nr’ \T
[ o [ \
3 £ of [
5 ] [
© :© | \
I T . \
/ \
R/ '
5 N \
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oL -/\.(/ % \nH—H
| IR RIN R TI ST ETTI R [ R ST RN B B |
-60 -40 -20 0 20 40 60 180 200 220 240 260 280 300
Windrichtung Bk(” [1(rot) ; Abweichung vom Mttel &, [] (blau) Windrichtung B, [1

Abbildung 5.13 Vom Analyseprogramm berechnete Verteilungen der absoluten Haufigkeiten
(Auflosung: 3°): links: By (rot) und &, (blau); rechts: Sy .

5.3 Bestimmung des Integrallingenmafles der Turbulenz

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Uberpriifung des Algorithmus’ beziiglich der
Bestimmung des Integrallingenmalles der Turbulenz. Die Datenbasis hierfiir bildet wie-
der die Zeitserie ,,EVALU001.001%, genauer gesagt ihre mit der mittleren Datenrate neu
abgetastete Form. Aufgrund ihrer Linge von nur 100 Messwerten, die mit einer Frequenz
von 20 Hertz tiber nur 5 Sekunden gemessen wurden, ist diese Zeitserie nicht dafiir ge-
eignet, ein Langenmal} der groflen energiereichen Wirbel verldsslich abzuleiten. Hierbei
geht es lediglich darum, den Algorithmus an sich auf seine korrekte Arbeitsweise hin zu
iiberpriifen. Die Referenzrechnung erfolgt wieder anhand der Tabellenkalkulation Excel
und kann in die folgenden drei Schritte unterteilt werden: Zunichst gilt es, die Berech-
nung der Autokorrelationskurve bis zu dem Punkt zu kontrollieren, an dem spéter die
Extrapolation der Kurve ansetzen soll. Dieser Punkt ist laut Abschnitt 4.4.2 dann erreicht,
wenn der Autokorrelationskoeffizient Ry, ,, das erste Mal wieder zunimmt, sofern er
nicht schon vorher den Wert Null erreicht hat. Unter der Annahme, dass der Abfall der
Autokorrelationskurve bis zu diesem Punkt in guter Ndherung exponentiell erfolgt, wird
im zweiten Schritt aus den natiirlichen Logarithmen von Ry, ,,, die Steigung a der zuge-
horigen Regressionsgeraden berechnet und mit dem Ergebnis des Analyseprogramms
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verglichen. Zum Schluss erfolgt die Extrapolation der berechneten Autokorrelationskurve
mit Hilfe der halblogarithmischen Regressionsgeraden sowie die Berechnung des Integ-
rallingenmalles als Produkt des iiber die Abklingzeit integrierten Autokorrelationskoeffi-
zienten mit der mittleren Advektionsgeschwindigkeit ;.

Zur Berechnung der Autokorrelation wird die neu abgetastete Version der Zeitserie
,EVALUO001.001* herangezogen, die in Abbildung 5.3 dargestellt ist. Das weitere Vor-
gehen soll mit Hilfe der Tabelle 5.8 veranschaulicht werden: Die beiden linken Spalten
enthalten den laufenden Index iiber die hundert Messwerte von 0 bis 99 sowie die als
,,Original® bezeichnete Zeitserie der u;-Komponente in Metern pro Sekunde.

Index Original Duplikat
0. Verschiebung 1. Verschiebung 2. Verschiebung 3. Verschiebung

[ u, [m/s] u, [m/s] u, [m/s] u, [m/s] u, [m/s]

0 3.741 3.741 3.741 3.741 3.741

1 3.741 3.741 3.741 3.741 3.741

2 3.741 3.741 3.741 3.741 3.741

3 3.741 3.741 3.741 3.741 3.247

4 3.741 3.741 3.741 3.247 4.32

5 3.741 3.741 3.247 4.32 .

6 3.247 3.247 4.32 .

7 4.32 4.32 . .

. . . . 4.299
. 4.299 4.902

. . . 4.299 4.902 5.031

93 4.299 4.299 4.902 5.031 5.031

94 4.902 4.902 5.031 5.031 5.031

95 5.031 5.031 5.031 5.031 5.031

96 5.031 5.031 5.031 5.031 5.031

97 5.031 5.031 5.031 5.031

98 5.031 5.031 5.031

99 5.031 5.031

Tabelle 5.8 Schema zur Berechnung der Autokorrelationskoeffizienten mit Hilfe der
Tabellenkalkulation.

Von dieser Zeitserie wird ein Duplikat erstellt, das in der dritten Spalte von links enthal-
ten ist. Mit Hilfe der Excel-Funktion KORREL(Matrix1; Matrix2) wird der erste Auto-
korrelationskoeffizient berechnet, indem fiir die Matrix1 die Original-Zeitserie und fiir
die Matrix2 ihr Duplikat eingesetzt wird. Das zu erwartenden Ergebnis lautet in diesem
Fall ,,1*. Zur Berechnung der weiteren Korrelationskoeffizienten wird, wie in Tabelle 5.8
angedeutet, die Duplikat-Zeitserie in Einer-Schritten ,,nach oben* verschoben, wihrend
die Original-Zeitserie ,,ortsfest bleibt. Die ersten drei Verschiebungen dieser Art sind in
den rechten Spalten von Tabelle 5.8 dargestellt. Die Funktion KORREL wird hierbei stets
iiber die Bereiche von Original und Duplikat angewandt, die einander tiberlappen. In 7a-
belle 5.9 sind die ersten zehn auf diese Weise berechneten Autokorrelationskoeffizienten
sowie deren natiirliche Logarithmen aufgelistet. Wie zu erkennen ist, ist Ry, ,,, nur bis
zum Index sechs monoton fallend und steigt von sechs auf sieben voriibergehend an. Fiir
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den Algorithmus des Analyseprogramms bedeutet dies, dass die Berechnung des Auto-
korrelationskoeffizienten nur bis zum Index sechs zu erfolgen hat. Folglich muss R, 4,
aus Tabelle 5.9 in genau den ersten sieben Werten mit dem vom Programm ausgegebenen
Ry Ubereinstimmen.

Index Ru,u, [-] In(Ru,u,) [-]
0 1 0.000
1 0.781 -0.247
2 0.608 -0.497
3 0.482 -0.730
4 0.435 -0.833
5 0.369 -0.997
6 0.359 -1.024
7 0.404 -0.905
8 0.389 -0.944
9 0.311 -1.168

Tabelle 5.9 Die ersten zehn mit der Tabellenkalkulation berechneten Werte des
Autokorrelationskoeffizienten und seines natiirlichen Logarithmus.

In Abbildung 5.14 ist der Autokorrelationskoeffizient Ry, ,,, in Abhéngigkeit von der zeit-
lichen Verschiebung von Original und Duplikat in Form einer vom Analyseprogramm
ausgegebenen Text-Datei dargestellt.

[P E¥ALU_PROG_W_FL_U¥_ B [ml A [ EvALU_PROG_%_FL_| -0l x|
File Edit Format Yiew Help File Edit Format Wew Help
variables = "k" "time[s]" "rRUn"  al |20 1. 0000 0. 03087974 ;|
0 Q. 0000 1. 00000000 =121 1.0500 0,02551510
1 0. 0500 0, 7EL4 5683 22 1.1000 0, 02174864
2 0. 1000 0, 608445594 23 1.1500 0, 01825204
3 0.1500 0,482054862 24 1.2000 0, 01531759
4 0, 2000 0.43466458 25 1.2500 0, 01285493
5 0.2500 0,36014530 26 1.3000 0, 01078820
5] 0.3000 0,35922354 27 1.3500 0. 00905375
7 0.3500 0, 301485592 28 1.4000 0. 00759515
8 0.4000 0,25300157 29 1.4500 0. 00637657
=] 0.4500 0,21232562 —1 130 1.5000 0.00535139
10 0. 5000 0,178189:25 31 1.5500 0.004459103
11 0.5500 0,.149547118 32 1.6000 0. 00378809
12 0.6000 0,125498094 33 1.6500 0.00316304
13 0.6500 0,10552203 34 1.7000 0.00265450
14 0.7000 0, 08858904 35 1.7500 0.00222773
15 0.7500 0,07417843 EL] 1.8000 0. 00188957
16 0. 8000 0,.06225251 37 1.8500 0. 00156899
17 0.8500 0,.05224308 ] 1.9000 0.001516a74
18 0.9000 0, 04384451 EE=] 1.9500 0.00110504 o
G 0.9500 0,03679548 - -
K| 27| K| o

Abbildung 5.14 Vom Analyseprogramm erzeugte Ausgabedatei der Autokorrelation zur Zeitserie
»~EVALUO001.001°; (v.Ln.r.: laufender Index k, Verschiebungszeit A (time), Auto-
korrelationskoeffizient R, ,,, (RUU)).
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Wie der Vergleich zwischen Tabelle 5.9 und Abbildung 5.14 zeigt, stimmen in der Tat
die Ergebnisse der Referenzrechnung fiir Ry, ,,, mit denen vom Programm in den ersten
siecben Werten tiberein. Somit ist sichergestellt, dass der direkt aus der Zeitserie abgeleite-
te Teil der Autokorrelationskurve korrekt berechnet wurde.

Als néchster Schritt ist nun aus den ersten sieben Werten des natiirlichen Logarithmus’
von Ry, ., die der Tabelle 5.9 zu entnehmen sind, die Steigung der halblogarithmischen
Regressionsgeraden zu bestimmen. Hierzu wurde auf der Grundlage dieser Daten im Ta-
bellenkalkulationsprogramm das Diagramm aus Abbildung 5.15 erstellt. Neben den aus
der Zeitserie berechneten Datenpunkten des Autokorrelationskoeffizienten ist auch die
fur diese Punkte ermittelte Regressionsgerade samt Geradengleichung dargestellt. Diese
Gleichung entspricht in ihrer Form der Gleichung (4.21), sodass die Steigung a den Wert
—0.175 aufweist.

0.0

0.2 \\
-0.4

-0.6

*
-0.8
-1.0

y=-0.175x-0.092

In(Ruu) [-]

-1.2

-1.4

Index [-]

Abbildung 5.15 Mit der Tabellenkalkulation berechnete Ausgleichsgerade fiir die
natiirlichen Logarithmen der ersten sieben Werte von Ry, ,,, -

Dies bedeutet, dass die vom Analyseprogramm ausgegebene Autokorrelationskurve in
der halblogarithmischen Darstellung (vgl. Abbildung 4.8 a)) ab dem siebten Wert fiir
Ry v, als Gerade mit der Steigung a = —0.175 verlaufen miisste. Um dies zu tberprii-
fen, werden fiir alle R, ,,,, die vom Programm ausgegeben werden und in Abbildung 5.14

dargestellt sind, die natiirlichen Logarithmen mit der Tabellenkalkulation bestimmt. Ab
dem Index k = 7 miisste dann gelten:

In(Ry u, ) — M(Ruyuye-1)) = —0.175 (5.12)

In der Tabelle 5.10 sind neben den vom Programm berechneten Werten fiir R, ,,, auch
die mit der Tabellenkalkulation bestimmten natiirlichen Logarithmen der R, ,,, enthalten.
Desweiteren enthilt die vierte Spalte fiir jeden Index k > 0 die zugehorige Differenz

117



Evaluierung des Programms zur Analyse von Stromungs-Zeitserien

(5.12). Wie der Tabelle leicht zu entnehmen ist, betrdgt diese Differenz in der Tat ab dem
Index k = 7 stets —0.175, sofern sie auf die dritte Dezimalstelle gerundet wird. Hieraus
folgt, dass die vom Analyseprogramm berechnete Autokorrelationskurve in ihrer halb-
logarithmischen Darstellung, wie erwartet, ab dem siebten Wert fiir Ry, ,,, als eine Gerade
der Steigung a = —0.175 verlduft. Eine graphische Darstellung der vom Programm be-
rechneten Autokorrelationskurve sowohl in halb-logarithmischer als auch in linearer
Form wird durch die Abbildung 5.16 gegeben. Somit wurde nicht nur gezeigt, dass das
Analyseprogramm den Autokorrelationskoeffizienten wéhrend seiner monoton fallenden
Phase korrekt berechnet, sondern dass auch die exponentielle Extrapolation den theoreti-
schen Uberlegungen aus Kapitel 4 entsprechend erfolgt.

Index[-]  Ruyu, [] IN(Ruyuy) [ In(Ruyuy®) - In(Rujuyi-n) [1] Index [[]  Ruquy [-] IN(Ruyuy) [ IN(Ruyuyi) - In(Ruyuy(i-1)) [
0 1.00000000 0.00000000 - 20 0.03087974 -3.47765497 -0.17527471
1 0.78145683 -0.24659537 -0.24659537 21 0.02591510 -3.65292947 -0.17527450
2 0.60844994 -0.49684064 -0.25024527 22 0.02174864 -3.82820405 -0.17527458
3 0.48205462 -0.72969785 -0.23285721 23 0.01825204 4.00347842 -0.17527437
4 0.43466458 -0.83318063 -0.10348277 24 0.01531759 4.17875344 -0.17527501
5 0.3691493 -0.99655411 -0.16337348 25 0.01285493 4.35402788 -0.17527445
6 0.35922354 -1.02381041 -0.02725630 26 0.01078820 4.52930233 -0.17527445
7 0.30146992 -1.19908504 0.17527463 27 0.00905375 4.70457624 -0.17527391
8 0.25300157 -1.37435958 0.17527455 28 0.00759815 4.87985048 -0.17527424
9 0.21232562 -1.54963424 -0.17527465 29 0.00637657 -5.05512494 -0.17527446
10 0.17818929 -1.72490887 -0.17527463 30 0.00535139 -5.23039894 -0.17527399
11 0.14954118 -1.90018347 0.17527461 31 0.00449103 -5.40567320 -0.17527427
12 0.12549894 -2.07545797 -0.17527449 32 0.00376899 -5.58094822 -0.17527501
13 0.10532203 -2.25073267 -0.17527470 33 0.00316304 -5.75622169 -0.17527347
14 0.08838904 -2.42600730 0.17527463 34 0.00265450 -5.93149897 -0.17527728
15 0.07417843 -2.60128187 -0.17527457 35 0.00222773 6.10677215 -0.17527318
16 0.06225251 -2.77655642 -0.17527455 36 0.00186957 -6.28204682 -0.17527467
17 0.05224396 -2.95183099 0.17527457 37 0.00156899 -6.45732318 -0.17527636
18 0.04384451 -3.12710577 0.17527477 38 0.00131674 -6.63259629 -0.17527312
19 0.03679548 -3.30238027. -0.17527450 39 0.00110504 -6.80787375 -0.17527745

Tabelle 5.10 V.1n.r.: Laufender Index i; Autokorrelationskoeffizient R, ,,, (berechnet mit Analysepro-
gramm); natiirlicher Logarithmus von R, ,,, (aus Referenzrechnung); Differenz der auf-

einanderfolgenden natiirlichen Logarithmen (aus Referenzrechnung nach
Gleichung (5.12)).

Als néchstes soll, aus den berechneten Werten Ry, ,,, in Abhéngigkeit von der zeitlichen
Verschiebung A das Integralzeitmall T;, ., bestimmt werden. Hierzu werden nach Glei-
chung (4.48) die Summen (Ru g0+ Ry 1(k+1)) aufsummiert und das Ergebnis wird
mit dem halben konstanten Zeitschritt At /2 multipliziert. Die Bestimmung der Datenrate
als reziproker Wert von At wurde bereits in Abschnitt 5.2.1 mit 20 Hz als korrekt nach-
gewiesen. Demzufolge ist ein konstanter Zeitschritt von 0.05 Sekunden zu erwarten. Der
Vergleich mit der in Abbildung 5.14 dargestellten Ausgabedatei zeigt zudem, dass dieser
Zeitschritt fiir die Autokorrelation auch korrekt iibernommen wurde. Bildet man fiir alle
Ry v, aus Tabelle 5.10 die Summe (Ru (o + Ry 1(k+1)) und summiert diese wiede-

rum tiber k = 0 bis k = 38 auf, so erhéilt man:
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38

Z(Ru1u1(k) + Ru1u1(k+1)) ~ 10.81 (513)

k=0

Nach Multiplikation mit dem halben konstanten Zeitschritt At/2 ergibt sich fiir das In-
tegralzeitmal:

38
At 1
Tu1x1 = ?Z(Ruﬂh(k) + Ru1u1(k+1)) =~ EOOSS +10.81 = 0.27 s (514)
k=0

a) o

7

P

107"

Ru1u1
T T T T
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Abbildung 5.16 Graphischer Verlauf des vom Analyseprogramm berechneten Autokorrelationskoef-
fizienten R, ,,, (@) halb-logarithmische Darstellung, b) lineare Darstellung).
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Um nun aus dem Integralzeitmall das Integrallingenmal} abzuleiten, wird ersteres nach
Gleichung (4.48) mit der mittleren Advektionsgeschwindigkeit #; multipliziert. Diese
betrdgt, wie im Abschnitt 5.3.1 gezeigt wurde, 5.29 m/s. Fiir das Integrallingenmalf}
Ly, x, erhélt man somit:

B m
Lyx, = UiTy 5, = 5.29?- 0.27s = 1.43m . (5.15)

Der vom Analyseprogramm berechnete Wert des Integrallingenmales wird der in 4bbil-
dung 5.8 dargestellten Statistikdatei entnommen. Er liegt demnach im Windkanal bei
1428.3 mm, was auf die zweite Dezimalstelle gerundet, ebenfalls 1.43 m ergibt.

5.4 Verifikation der berechneten Spektren

Als letzter Abschnitt dieses Kapitels folgt an dieser Stelle die Evaluierung des Analyse-
programms beziiglich der Berechnung des Spektrums der turbulenten kinetischen Ener-
gie. Auch hierfiir wird als Testdatensatz die Zeitserie ,,EVALUO001.001° herangezogen.
Die Evaluierung erfolgt wieder anhand einer Referenzrechnung, die mit dem Tabellen-
kalkulationsprogramm durchgefiihrt wird. Da die Testzeitserie fiir eine sinnvolle Spekt-
ralanalyse der turbulenten Stromung zu kurz ist und hier lediglich die Funktionalitdt des
Algorithmus beziiglich der Berechnung der Spektren tiberpriift werden soll, werden fol-
gende MafBnahmen getroffen: In der Batch-Datei wird der Startparameter ££t nn auf
den Wert 16 gesetzt. Eine Fourier-Analyse wird somit nur iiber Fenster aus jeweils 16
aufeinanderfolgenden Werten der Zeitserie durchgefiihrt. Des Weiteren wird im Quellco-
de eine Manipulation dahingehend durchgefiihrt, dass die Fenster selber statt um 100 nur
noch um 30 Datenpunkte gegeneinander verschoben werden. Fiir die lediglich aus 100
Datenpunkten bestehende Zeitserie ,,EVALUO001.001* ergeben sich somit folgende Ana-
lyse-Fenster:

1. Datenpunkte O bis 15
2. Datenpunkte 30 bis 45
3. Datenpunkte 60 bis 75.

Aus der Zeitserie sind also fiir diese drei Fenster die entsprechenden Spektren zu berech-
nen und arithmetisch zu mitteln. Damit jedoch auf die Test-Zeitserie ,,EVALU001.001
eine Fourier-Analyse angewendet werden kann, muss diese in dquidistanten Zeitschritten
vorliegen. Aus diesem Grund erfolgt die Fourier-Analyse auf Basis der in Abbildung 5.3
dargestellten neu abgetasteten Version der Zeitserie ,, EVALUO001.001*.
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Die Ergebnisse der nun folgenden Referenzrechnung sind in Tabelle 5.11 zusammenge-
fasst. Als erster Schritt wird mit fiir die drei oben angegebenen Fensterbereiche die Fou-
rieranalyse durchgefiihrt.

N=16

1. Fenster (0-15):

il n[-] U[m/s] F(n) *N Re[F(n)] Im[F(n)] |F(n)|*2 E(n) S(n)
0 0 3.741  63.743 3.984 0.000
1 1 3.741  0.892+1.908i 0.056 0.119 0.017 0.035 0.035
2 2 3.741  2.065+2.014i 0.129 0.126 0.033 0.065 0.065
3 3 3.741  -2.273+2.383i -0.142 0.149 0.042 0.085 0.085
4 4 3.741  -0.531+0.988i -0.033 0.062 0.005 0.010 0.010
5 5 3.741  -2.142-0.577i -0.134  -0.036 0.019 0.038 0.038
6 6 3.247  -0.933-0.616i -0.058  -0.039 0.005 0.010 0.010
7 7 4.32  1.207-1.104i 0.075  -0.069 0.010 0.021 0.021
8 8 432 -0.457 -0.029 0.000 0.001 0.001 0.001
9 9 432 1.207+1.104i 0.075 0.069 0.010
10 10 3.645 -0.933+0.616i -0.058 0.039 0.005
1M1 " 3.754  -2.142+0.577i -0.134 0.036 0.019
12 12 3.754  -0.531-0.988i -0.033  -0.062 0.005
13 13 3.754  -2.273-2.383i -0.142  -0.149 0.042
14 14 5454  2.065-2.014i 0.129 0.126 0.033
15 15 4.729  0.892-1.908i 0.056 -0.119 0.017

2. Fenster (30-45):

il n[-] Ulmis] F(n) *N Re[F(n)] Im[F(n)] [F(n)["2 E(n) S(n)
30 0 6752 95437 5.965  0.000

31 1 6.752  2.759+1.348i 0172 0.084 0.037 0.074 0.074
32 2 532  2141+2.79i 0.134  0.174 0.048 0.097 0.097
33 3 531  0.634-1.472i 0.040  -0.092 0.010 0.020 0.020
34 4 5867 1.263-0.57 0.079  -0.036 0.008 0.015 0.015
35 5 5351 1.11-1.333 0.069 -0.083 0.012 0.024 0.024
36 6  6.183 -1.131-0.818i -0.071  -0.051 0.008 0.015 0.015
37 7 6183 -0.794+0.135i 0.050  0.008 0.003 0.005 0.005
38 8 5825 0.633 0.040  0.000 0.002 0.002 0.002
39 9 5471 -0.794-0.135i -0.050  -0.008 0.003

40 10 5471 -1.131+0.818i 0.071  0.051 0.008

41 1N 5471  1.11+1.333i 0.069  0.083 0.012

42 12 6.205 1.263+0.57i 0.079  0.036 0.008

43 13 6412 0.634+1.472i 0.040  0.092 0.010

44 14 6412 2141279 0.134  -0.174 0.048

45 15 6452  2.759-1.348i 0172 -0.084 0.037

3. Fenster (60-75):

il n[]1 Ulmis] F(n) *N Re[F(n)] Im[F(n)] [F(n)|*2 E(n) S(n)
60 0 5099 79.937 4.996 0.000

61 1 5022 3.916+0.739i 0.245 0.046 0.062 0.124 0.124
62 2 5504  -1.295-2.267i -0.081  -0.142 0.027 0.053 0.053
63 3 5656  -1.808+3.174i -0.113 0.198 0.052 0.104 0.104
64 4 5656  -0.215-0.404i -0.013  -0.025 0.001 0.002 0.002
65 5 4.292  1.157+0.631i 0.072 0.039 0.007 0.014 0.014
66 6 4.095 -1.433-0.573i -0.090 -0.036 0.009 0.019 0.019
67 7 4.031  1.008+1.469i 0.063 0.092 0.012 0.025 0.025
68 8 4.031  -1.0M1 -0.063 0.000 0.004 0.004 0.004
69 9 5724  1.008-1.469i 0.063  -0.092 0.012

70 10 4.839  -1.433+0.573i -0.090 0.036 0.009

71" 4.839  1.157-0.631i 0.072  -0.039 0.007

72 12 4.838  -0.215+0.404i -0.013 0.025 0.001

73 13 5401  -1.808-3.174i -0.113  -0.198 0.052

74 14 5.401  -1.295+2.267i -0.081 0.142 0.027

75 15 5509 3.916-0.739i 0.245 -0.046 0.062

Tabelle 5.11 Ergebnisse der Fourier-Analyse mit der Tabellenkalkulation fiir die drei Analyse-Fenster.
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Hierbei ist zu beachten, dass die Tabellenkalkulation als Ergebnis dieser Analyse nicht
die komplexe Fourier-Transformierte F4(n) im Sinne von (4.54), sondern das Produkt
F,(n) - N ausgibt. Fiir die weitere Berechnung miissen daher sowohl Real- als auch Ima-
gindrteil von F4(n) durch die Anzahl der eingehenden Datenpunkte (N = 16) dividiert
werden. Anschliefend erfolgt nach (4.56) die Berechnung der Norm von F,(n). Gemal
(4.60) und (4.61) wird die diskrete spektrale Energie E(n) berechnet, die mit der spektra-
len Energiedichte S(n) identisch ist. Die spektrale Energiedichte S(f) als Funktion der
Frequenz f wird nach Gleichung (4.63) berechnet. Mit einem konstanten Zeitschritt von
At = 0.05 s und einem Datenumfang von N = 16 gilt im vorliegenden Fall:

S(n)_ S(n) _S(n)
Af ~ 1/(NAt) ~ 1.25° (5.16)

S() =

Die Berechnung von S(f) wird fiir alle Fensterbereiche durchgefiihrt. AnschlieBend wird
auf der Basis der drei Fenster eine mittlere Verteilung der spektralen Energiedichte be-
rechnet. Die Ergebnisse von S(f) fiir alle drei Analyse-Fenster sowie die resultierenden
Mittelwerte sind in Tabelle 5.12 angegeben.

Frequenz 1. Fenster (0-15) 2. Fenster (30-45) 3. Fenster (60-75) Mittelwert
f[Hz] S(f) [m~*2/s] S(f) [m~2/s] S(f) [mA2/s] S(f) [m*2/s]
1.250 0.028 0.059 0.099 0.062
2.500 0.052 0.077 0.043 0.057
3.750 0.068 0.016 0.083 0.056
5.000 0.008 0.012 0.001 0.007
6.250 0.031 0.019 0.011 0.020
7.500 0.008 0.012 0.015 0.012
8.750 0.017 0.004 0.020 0.014

10.000 0.001 0.001 0.003 0.002

Tabelle 5.12 Mit der Tabellenkalkulation berechnete spektrale Energiedichte S(f)fiir die drei
Analyse-Fenster sowie die resultierenden Mittelwerte.

Der folgende Schritt besteht darin, die Frequenz f sowie die spektrale Energiedichte S(f)
gemal (4.67) und (4.68) zu skalieren. Die Werte fiir die Hohe z des Messortes und die
dort gemessene mittlere Windgeschwindigkeit u; (z) werden der vom Analyseprogramm
erstellten und bereits liberpriiften Statistikdatei entnommen (vgl. Abbildung 5.8). Fiir die
reduzierte Frequenz f,.4 gilt somit:

0.4 ms
[ -1

frea =feog — - (5.17)
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Zur Skalierung der spektralen Energiedichte wird die Varianz o2 | aus u, (z) fiir alle drei

Fensterbereiche berechnet und anschlieend arithmetisch gemittelt. Berechnen ldsst sich

o2 , fur jedes Analyse-Fenster als Summe iiber die quadrierte Norm der komplexen Fou-

rier-Transformierten:

N-1

o, = ) IFI? . (5.18)
n

=1

Wendet man (5.18) auf die drei Analyse-Fenster aus Tabelle 5.11 an, so erhdlt man fol-
gende Werte fiir die Varianz:

0-1%1 Fenster1 = 0.264 m?/s? (5.19)
0-1%1 Fensterz = 0.251 m?/s? (5.20)
0-131 Fenster3 — 0.344 m?/s?. (5.21)

Der Mittelwert der drei einzelnen Varianzen berechnet sich somit zu:

04, mean = 0.286 m?/s?. (5.22)

Mit Hilfe von (5.17) und (5.22) lésst sich die spektrale Energiedichte S(f) in dimensions-
loser Form darstellen. In Analogie zu der vom Analyseprogramm ausgegebenen Spek-
tren-Datei sind in Tabelle 5.13 die Endergebnisse der Referenzrechnung enthalten. Die
Spalten enthalten von links nach rechts die Frequenz n, die Frequenz f, die reduzierte
Frequenz f,..4 sowie die mit der Frequenz f und der Varianz ¢ . mean Skalierte spektrale
Energiedichte S, ,, (f)/0},. In den letzten drei Spalten sind die theoretischen Vertei-
lungen der skalierten spektralen Energiedichten nach Kaimal, Simiu und Scanlan sowie
von von Karman enthalten. Diese wurden wie im Analyseprogramm, auf der Grundlage
der Tabellen 4.7 und 4.8 berechnet. Die vom Analyseprogramm erzielten Ergebnisse der
Spektralanalyse sind in Abbildung 5.16 dargestellt, die einen Ausschnitt aus der Spekt-
ren-Ausgabedatei

,EVALU PROG W _FL UV _LDAO1 2700 001 01 Ucomp EWTL.spec*
zeigt. Die Spaltenbelegung ist mit der in Tabelle 5.15 identisch. Der Vergleich von 4b-

bildung 5.17 mit Tabelle 5.15 zeigt, dass die Referenzrechnung mit der Tabellenkalkula-
tion das gleiche Ergebnis liefert wie die Berechnungen des Analyseprogramms. Mit der
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Uberpriifung des Algorithmus zur Spektrenberechnung ist die Evaluierung des Analyse-
programms erfolgreich beendet. Die Evaluierung hat gezeigt, dass das Programm sdmtli-
che von ihm verlangten Arbeitsschritte und Berechnungen korrekt durchfiihrt. Hiermit ist
die Rechtfertigung erbracht, das Programm zur systematischen Auswertung von Stro-

mungszeitserien anzuwenden.

n[-] f [Hz] fred [-] fS(f)/lsigma”2 [-] "Kaimal"[-] "Simiu, Scanlan" [-] "von Karman" [-]
1 1.250 0.095 0.271 0.150 0.165 0.061
2 2.500 0.189 0.501 0.117 0.121 0.041
3 3.750 0.284 0.731 0.097 0.097 0.032
4 5.000 0.379 0.123 0.083 0.083 0.026
5 6.250 0.473 0.440 0.073 0.072 0.023
6 7.500 0.568 0.305 0.066 0.065 0.020
7 8.750 0.663 0.414 0.060 0.059 0.018
8 10.000 0.758 0.059 0.056 0.054 0.017

Tabelle 5.13 Ergebnisse der Referenzrechnung fiir die Spektren der turbulent kinetischen Energie
(v.L.n.r.: Frequenz n, Frequenz f, reduzierte Frequenz f,..4, skalierte
spektrale Energiedichte fS,, ., (f)/0},, Theoriespektren nach
Kaimal, Simiu und Scanlan, von Karman).

[P EvALU_PROG_W_FL_UY¥_LDAOL_2700_001_01_Ucomp_E =10 x|
File Edit Format Miew Help

# TR TR TR R R T TR T END OF HEADER R TR TR TR R P TR T T ;I
variables = "n [-]" "f [1/5]" "fz/U<subzmean<Ssub> [-]1"
"feesubsruueSsub=0f, zjf’<gr‘eek>s<:,fgr‘eek><sub>u<,ﬁsub><sup>2<,’sup> [-1"
"kaimal [-1" "simiu, scanlan [-]" "won Earman [-]"

ZOME T = "EVALU_PROG_W_FL_U_Vv_LDaOL_2700_001_01_ucomp"

1 1.250 0,095 0,271 0.150 0.1a5 0. 0ag

2 2.500 0,189 0. 500 0.117 0.121 0,041

3 3.750 0, 284 0.730 0. 097 0. 097 0,032

L 5,000 0,378 0,123 0,083 0,083 0.026a

5 B, 250 0,473 0,440 0,073 0,072 0.023

4] 7.a00 0, 568 0,304 0, 066 0, 055 0. 020

7 8.750 0, 662 0.414 0, 0a0 0,059 0,018

g 10, 000 0,757 0,055 0,056 0, 054 0,017

<] | AW

Abbildung 5.17 Ausschnitt der Spektren-Ausgabedatei
~EVALU PROG W_FL UV_LDAO1 2700 001 01 Ucomp EWTL.spec*.
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Kapitel 6

Das Programm zur Aufbereitung von Konzentrations-
Zeitserien

Neben Stromungsmessungen stellt die Ausbreitungsmodellierung einen wesentlichen
Bestandteil der Arbeiten am EWTL dar. Vorarbeiten zum nachfolgend dargestellten
Programm wurden bereits im Rahmen einer Diplomarbeit (Fischer [2007]) und einer Ba-
chelor-Arbeit (Philipp [2010]) geleistet. Gegenstand der Arbeit von Fischer [2007] war
die Entwicklung und Evaluierung eines Programms zur statistischen Untersuchung des
Ausbreitungsverhaltens instantan freigesetzter Schadstoffwolken (,,Puffs®). Diese Unter-
suchung erfolgte auf der Grundlage von Parametern, die der Charakterisierung der Puft-
Ausbreitung dienen und im Vorfeld eindeutig definiert wurden. Parallel zur vorliegenden
Arbeit wurde dieses Programm unter Beibehaltung der zugrundeliegenden Analyse- und
Auswertestrategie im Rahmen einer Bachelor-Arbeit weiterentwickelt (Philipp, 2010).
Diese Weiterentwicklung erfolgte unter dem Hauptaugenmerk einer iibersichtlicheren
Strukturierung des Algorithmus durch die Auslagerung einzelner Programmteile in ver-
schiedene Unterprogramme. Desweiteren ergaben sich durch den routinemifligen Einsatz
des urspriinglichen Programms im laufenden Betrieb des EWTL Vorschldge zur sichere-
ren Bestimmung einzelner Ausbreitungs-Parameter. Die Umsetzung dieser Vorschldge
im Algorithmus des Programms stellte ebenfalls einen wesentlichen Bestandteil der Wei-
terentwicklung dar. Wiahrend das in Kapitel 5 beschriebene Programm fiir LDA-
Stromungszeitserien sowohl der Datenanalyse als auch der Datenaufbereitung dient, ist
der Aspekt der Datenaufbereitung in der weiterentwickelten Form des Puft-
Analyseprogramms bewusst weggelassen worden. Vielmehr benétigt dieses Programm
als Eingabedatei statt der Rohdaten bereits aufbereitete und qualititsgepriifte Konzentra-
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tionssignale der einzelnen Puff-Ausbreitungen. Fiir die Aufbereitung und Dokumentation
gemessener Konzentrationszeitserien ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein separa-
tes Programm mit dem Namen ,,CC_POST PROCESSING* entwickelt worden, das in
diesem Kapitel beschrieben werden soll.

6.1 Programmablauf

Im Gegensatz zum Programm ,,FL. ANALYSIS®, das fiir LDA-Stromungszeitserien so-
wohl die Datenaufbereitung als auch Analyse durchfiihrt, dient das Programm
,CC POST PROCESSING* einzig der Aufbereitung von Konzentrationszeitserien, die
aus Windkanalexperimenten gewonnen wurden. Hierbei wird zwischen zwei unterschied-
lichen Arten von Zeitserien unterschieden. Neben den bereits erwédhnten Zeitserien zur
Untersuchung der Ausbreitung kurzzeitig freigesetzter Puffs, verarbeitet das Programm
nun auch Zeitserien kontinuierlicher Freisetzungen (Plume-Ausbreitung). Wihrend eine
Puff-Zeitserie die Konzentrationssignale von bis zu einigen hundert kurzzeitigen Gasfrei-
setzungen enthalten kann, ist die Emissionsquelle im Falle einer kontinuierlichen Freiset-
zung wihrend der gesamten Zeitserie gedffnet. Obgleich im Detail unterschiedlich, ist
der grundsitzliche Programmablauf fiir beide Arten von Zeitserien gleich und lésst sich
in die drei Schritte des Dateneinlesens, der Datenaufbereitung und der Datenausgabe un-
terteilen.

Die Eingabe-Datei enthilt die wahrend der Messung produzierten Rohdaten und wird von
der im EWTL entwickelten eigenen Mess-Software zur Verfiigung gestellt. Nach dem
Einlesen der Daten wird aus der im Modellgebiet gemessenen Konzentration und der in
Luv des Modells gemessenen Hintergrundkonzentration die effektive Konzentration am
Messort berechnet. Da diese Konzentration mit einem, wenn auch in der Regel vernach-
lassigbar kleinen, messtechnisch bedingten Offset versehen sein kann, wird dieser gege-
benenfalls korrigiert. Wahrend bei Zeitserien kontinuierlicher Freisetzungen der Offset
im Vorfeld der Messung bestimmt und dem Programm als Parameter iibergeben werden
muss, wird er fiir Puff-Zeitserien vom Programm direkt aus den Konzentrationsdaten
bestimmt. Hierfiir wird die gesamte Zeitserie in Sequenzen einzelner Puff-Freisetzungen
unterteilt und der ermittelte Offset von der effektiven Konzentration subtrahiert. Je nach
zeitlicher Auflosung der Eingangsdaten wird die Zeitserie mit Hilfe einer Block-
Mittelung zeitlich gemittelt. Im Falle einer kontinuierlichen Freisetzung ist die Datenauf-
bereitung an dieser Stelle beendet. Wird jedoch eine Zeitserie mehrerer Puff-
Freisetzungen gemessen, so kann es sein, dass nicht zwangsldufig alle freigesetzten Puffs
den Messort erreichen oder zumindest ein Konzentrationssignal am Messort bewirken,
das fiir eine spétere Datenanalyse verwertet werden kann. Daher findet als letzter Schritt
bei der Aufbereitung einer Puff-Zeitserie eine Sortierung der einzelnen Freisetzungsse-
quenzen statt. Dabei werden alle am Messort registrierten Konzentrationssignale mit ei-
ner Qualitdtskennzeichnung versehen, nach der sie fiir eine weitere Datenanalyse entwe-
der als geeignet oder ungeeignet eingestuft sind.
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Im Anschluss an die Datenaufbereitung folgt die Ausgabe der vollstindig aufbereiteten
Puff-Signale. Die Daten liegen hierbei in einer dimensionslosen Form vor und sind mit
einem ausfiihrlichen Datenheader versehen, sodass sie sowohl fiir die Weiterverarbeitung
mit dem Puff-Analyse Programm als auch fiir die Archivierung in der Datenbank CED-
VAL-LES geeignet sind.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird zunédchst auf die Bedienung des Prog-
ramms sowie auf die Eingangsdaten eingegangen, bevor eine ausfiihrliche Beschreibung
der eben erwdhnten Arbeitsschritte erfolgt.

6.2 Bedienung des Programms

Wie beim Programm zur Analyse von Stromungszeitserien, ldsst sich auch bei
,CC_POST PROCESSING* der Programmablauf mit Hilfe von Steuerparametern be-
einflussen, die dem Programm beim Starten iiber eine Batch-Datei tibergeben werden.
Um einen Programmlauf durchfiihren zu konnen, werden zwei verschiedenen Arten von
Eingabedateien bendtigt. Das ist zum einen die aufzubereitenden Konzentrations-
Zeitserien und andererseits die bereits von der Analyse der Stromungszeitserien bekannte
Logbook-Info-Datei, die jedoch im Falle von Konzentrationsdaten einen abweichenden
Aufbau aufweist. In Analogie zu Abschnitt 4.2 werden im Folgenden die beiden Arten
von Eingabedateien ndher vorgestellt, bevor auf das Starten des Programms mit Hilfe der
Batch-Datei eingegangen wird.

6.2.1 Die Zeitserien-Datei

Die im EWTL der Universitdit Hamburg entwickelte Mess-Software erstellt nach jeder
Konzentrationsmessung eine Zeitserie der aufgenommenen GréBen, die fiir das Prog-
ramm als Eingabe-Datei dient. Diese enthilt neben der fortlaufenden Zeit die Windge-
schwindigkeit, die im Modellgebiet gemessene Konzentration des Tracer-Gases, die in
Luv des Modellgebietes gemessene Hintergrundkonzentration des Tracer-Gases, das
Trigger-Signal der Quelle sowie die relative Quellstiarke. Die Spaltenstruktur der Zeitse-
rien-Datei ist in Tabelle 6.1 dargestellt. In Abbildung 6.1 ist beispielhaft ein Ausschnitt
der ersten zehn Zeilen der Konzentrations-Zeitserien-Datei ,,Q2 170 22.txt.ts#0 darges-
tellt. Auf die einzelnen Grof3en der Zeitserien-Datei soll nun ndher eingegangen werden:

Zeit (Einheit: s): Die Messzeit t einer Zeitserie lduft, stets bei Null beginnend, mit einem
konstanten Zeitschritt iiber die gesamte Puff-Serie und wird in der Eingabe-Datei in Se-
kunden angegeben. Der konstante Zeitschritt einer Zeitserie hangt von der Sampling-Rate
ab.
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Spalte | GroRe Einheit
1 | Zeit [s]
2 Windgeschwindigkeit [m/s]
3 Hintergrundkonzentration [ ppmv ]

(gemessen im Luv des Modellgebietes)

4 Konzentration [ ppmv]
(gemessen innerhalb des Modellgebietes)

5 Trigger-Signal [V]

6 Durchfluss-Signal [V]

Tabelle 6.1 Aufbau einer Eingabe-Datei fiir das Programm ,,CC_POST_ PROCESSING*.

[P Q2_170_22.kxt.ts#0 - Notepad -0 x|
File Edit Format Miew Help

0.0 3.7700134 70515252 50252653 0.013581 S.4977111 il
O.001 5.775151 6.68157% &,95314 0.000%918 S.985556
0,002 3,.F7785825 F.1518%4 6, 2590008 0,.008409 S,953813
0,003 3.777823 6.74038 65,580744 0.0 G.8092218
0,004 3,.776821 F.243828 6.794565 0.0 G.882147
Q.0058 3.77347% F.20004% V.034874 0.0 G, G72052
0,008 3,775151 8.281388 §5.8593672 0.009766 10.0

0,007 3.778l57 B.3207688 7F.28980583 0.008392 S9.9580774
Q.008 3.77581% F.0559%0 V,894702 0.023348 10.0

0,000 3,777823 5.6984681 B.843871 0.040742 10.0 -
4| | all

Abbildung 6.1 Die ersten zehn Zeilen der Datei ,,Q2 170 22.txt.ts#0* als Beispiel einer Eingabe-Datei
fiir das Programm ,,CC_POST PROCESSING*.

Bezugswindgeschwindigkeit (Einheit: m/s): Die Windgeschwindigkeit u, ,, wird mit
Hilfe eines Prandtl-Rohrs am Beginn der Anlaufstrecke gemessen. Sie stellt die Ge-
schwindigkeit der Hauptstromung dar und wird im zeitlichen Mittel als konstant ange-
nommen. Mit Hilfe eines Skalierungsfaktors, der bereits vor den Konzentrationsmessun-
gen aus Stromungsmessungen gewonnen wurde, l4sst sich die am Prandtl-Rohr gemesse-
ne Windgeschwindigkeit in eine Referenz-Windgeschwindigkeit umrechnen, die in einer
festgelegten Referenz-Hohe innerhalb des Modellgebietes liegt. Die Windgeschwindig-
keit wird in der Eingabe-Datei in Metern pro Sekunde angegeben.

Hintergrundkonzentration (Einheit: ppmy): Die Grenzschichtwindkanédle des EWTL
stehen jeweils in einer Halle, die wéhrend der Messungen geschlossenen ist. Aus Griin-
den der Kontinuitdt stromt daher die vom Axialliifter ausgestoBBene Luft entlang der Au-
Benwiénde des Kanals zuriick und tritt iber die Einstrdom-Diise erneut in den Kanal ein.
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Auf diese Weise gelangt bei Konzentrationsmessungen Tracer-Gas nicht nur iiber die
emittierende Quelle, sondern auch tiber die Anstromung ins Modellgebiet. Die Konzent-
ration des Tracer-Gases, die innerhalb des Modellgebietes aufgrund der Advektion iiber
die Anstromung aufgebaut wird, wird als Hintergrundkonzentration c; bezeichnet. Sie ist
innerhalb des Windkanals rdumlich konstant und wird iiblicherweise in Luv des Modell-
gebietes mit Hilfe eines Standard-FIDs gemessen. Durch die periodische bzw. kontinuier-
liche Freisetzung des Tracer Gases nimmt die Hintergrundkonzentration, {iber eine ge-
samte Zeitserie betrachtet, stetig zu. Sie wird in der Eingabe-Datei in ppmy (,,parts per
million®, bezogen auf das Volumen) angegeben.

Konzentration im Modell (Einheit: ppmy): Die innerhalb des Modellgebietes gemesse-
ne Konzentration ¢ setzt sich zusammen aus der Hintergrundkonzentration ¢, und der
Konzentration, die aufgrund der unmittelbaren Freisetzung durch die Quelle am Messort
herrscht. Gemessen wird sie in der Regel mit Hilfe eines Fast-FIDs. In der Eingabe-Datei
liegt sie in ppmy vor. Die Abbildung 6.2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus einer
Zeitserie des innerhalb des Modellgebietes gemessenen Konzentrationssignals. Deutlich
ist das Auftreten von drei Puff-Ereignissen am Messort zu erkennen.

150 —

100 |~

50 [~

concentration (Fast FID) [ppmv]

T 1 T - T - T - |
0 5 10 15 20 25
time [s]

Abbildung 6.2 Ausschnitt der ersten 25 Sekunden der Rohdaten-Puff-Zeitserie ,,Q2 170 22.txt.ts#0*
fiir die mit dem Fast FID im Modellgebiet gemessene Konzentration.

Trigger-Signal (Einheit: V): Das TTL-Trigger-Signal trig gibt an, ob die Emissions-
quelle offen oder geschlossen ist. Diese Angabe erfolgt als elektrische Spannung in Volt.
Ist die Quelle geschlossen, so zeigt das Trigger-Signal OV an, bei gedftneter Quelle hin-
gegen knapp 5V. Uber die Zeit ldsst sich mit Hilfe des Trigger-Signals auch die Dauer
einer Freisetzung bestimmen. Sowohl die Dauer der Freisetzung als auch die Zeit zwi-
schen zwei Freisetzungen, wéhrend derer die Quelle geschlossen ist, sind {iber eine ge-
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samte Zeitserie hinweg konstant. Der zeitliche Verlauf des Trigger-Signals innerhalb
einer Puff-Zeitserie ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

trigger signal [V]

0 30
time [s]

source
opened

trigger signal [V]
w

2
—

1 duration

of

release
0

(AU NN TR NN NN NN NN NS AN NN N NN NN NN TN NN B
7.2 7.4 7.6 7_.8 8 8.2 8.4
time [s]

Abbildung 6.3 Zeitlicher Verlauf des Trigger-Signals innerhalb einer Puff-Zeitserie
als Indikator fiir eine gedffnete bzw. geschlossene Quelle.

Durchfluss-Signal (Einheit: V): Fiir jede Puff-Zeitserie wird eine bestimmte Freiset-
zungsmenge an Tracer-Gas (i.d.R. Ethan) eingestellt. Das Durchfluss-Signal gibt den
tatsdchlichen Durchfluss relativ zum Regelbereich des verwendeten MFC (Mass Flow
Controller) an. Diese Angabe erfolgt, ebenso wie die des Trigger-Signals, als elektrische
Spannung in Volt. Eine Spannung von 10V entspricht dabei einem tatséchlichen Durch-
fluss von 100% des Regelbereichs vom MFC.

6.2.2 Die Logbook-Info-Datei

Wie bei der Verarbeitung von Stromungsmessdaten, dient auch bei der Aufbereitung von
Konzentrations-Zeitserien die Logbook-Info-Datei der Ablage von Parametern, die sich
im Laufe einer Mess-Kampagne nur selten dndern und daher nicht bei jedem Start dem
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Programm manuell oder {iber die Batch-Datei tibergeben werden miissen. Der Aufbau der
Logbook-Info-Datei ist in Tabelle 6.2 tabellarisch und anhand eines Beispiels dargestellt.

Zeile Bedeutung Beispiel ! Iughnnk-infu ;Iglil
1 Datum 04.01.2010 File Edit Format “iew Help
2 Haupt-Projekt MetStr (Met Strém) 04,01, 2010 ;I
3 Neben-Projekt MS01 (Michel-Stadt 01) MeETSTr
4 Windkanal W (WOTAN); B (BLASIUS) Ms01
5 Art der Messung CC (concentration measurement — Konzentrationsmessung) g(:
6 Mess-Prinzip FID (Flammen lonisations Detektion) FID
7 Mess-Instrument FIDO1 (Flammen lonisations Detektor 01) Eéggl
b e e o oy | ethane
9 Freigesetztes Gas ethane [:IL,I'F'F
10 Gaskorrekturfaktor (GKF) 0.5 (GKF fur Ethan bezuglich des Kalibriergases Stickstoff) s01
1" Art der Konzentrationsmessung | puff, plume 1‘28000
12 Bezeichnung der Quelle S01 20.0
13 Quelle: x - Koordinate [mm] 1000.0 _ILI
14 Quelle: y - Koordinate [mm] 450.0 il ’
15 Quelle: z - Koordinate [mm] 20.0 | | Ln 1! ﬁ

Tabelle 6.2 Tabellarische Ubersicht zum Aufbau der Logbook-Info-Datei (links);
Beispiel einer Logbook-Info-Datei (rechts).

Wie zu erkennen ist, stimmt die Belegung der ersten acht Zeilen mit der der Logbook-
Info-Datei fiir Stromungsdaten tiberein. Die folgenden sieben Zeilen enthalten Angaben
speziell fiir Konzentrations-Zeitserien. So werden neben dem gewéhlten Tracer-Gas und
der Art der Freisetzung auch der Name der Quelle sowie deren rdumliche Koordinaten
angegeben. In der zehnten Zeile ist der Gaskorrekturfaktor des Tracer-Gases beziiglich
des gewdhlten Kalibriergases (i.d.R. Stickstoff) enthalten

6.2.3 Starten des Programms

Das Programm lésst sich unter dem Betriebssystem Windows tiber die Systemkonsole
starten. Dies kann entweder per Hand, oder mit Hilfe einer Batch-Datei erfolgen. Letzte-
res ist generell zu empfehlen, da es zum einen die Moglichkeit bietet, mehrere Zeitserien
automatisiert hintereinander zu verarbeiten, und zum anderen das Programm fiir jeden
Lauf eine groBe Anzahl an Parametern benétigt, die der Steuerung des Programmablaufs
dienen. Diese Parameter sind dem Programm in der Regel zu iibergeben. Zwar existieren
fiir die meisten dieser Parameter sogenannte Standardwerte, auf die das Programm bei
fehlender Ubergabe automatisch zuriickgreift, allerdings ist ein solches Vorgehen mit
duBerster Vorsicht zu gebrauchen und sollte zur Datenaufbereitung zwecks Archivierung
niemals angewendet werden. Um das Programm allerdings iiberhaupt zu starten, ist nur
die Ubergabe des Programmnamens (,,CC_POST PROCESSING*) sowie die des Na-
mens der Eingabe-Datei erforderlich. Die iibrigen Parameter sind mit ihrem Namen, ihrer
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Bedeutung sowie dem jeweiligen Datentyp und ihrem Standardwert in Tabelle 6.3 zu-

sammengefasst.
Parameter Bedeutung Standardwert | Datentyp
CC_POST PROCESSING | Name des Programms - character
inputf Name der Zeitserien-Datei --- character
point Nummer des Messortes 000 [-] integer
number Nummer der Zeitserie 00 [-] character
sample Frequenz der Datenaufnahme wahrend der Messung 1000. [Hz] double
d_samp Faktor der bereits vom Messprogramm durchgefiuhrten | 1 [-] double
Signalmittelung
blcksz Blocklange der noch durchzufiihrenden Signal- 10 [-] integer
Blockmittelung
t_open Zeitintervall (mindestens so groR wie die Offnungszeit 1 [-1 double
der Quelle, aber kleiner als der Zeitraum zwischen zwei
Freisetzungen)
X_meas Messort: x-Koordinate  (im ModellmaRstab) 999.999 [ mm] double
y_meas Messort: y-Koordinate (im ModellmaRstab) 999.999 [ mm] double
Z_meas Messort: z-Koordinate  (im ModellmaRstab) 999.999 [ mm ] double
scale ModellmaRstab 1[-] (d.h.1:1) integer
sc_fac Skalierungsfaktor 1. [-] double
refhgt Referenzhohe (im ModellmaRstab) 1. [m] double
thrhld Schwellenwert der Dosis zur Puff-Sortierng 999.999 [ppmvs] | double
t_ndle Ansaugzeit der FID-Nadel 0.111 [s] double
t offs Zeit zur Bestimmung des Signal-Offsets bei Puff- 0.2 [s] double
Zeitserien
p_offs Signal-Offset bei Plume-Zeitserien 0.0 [ppmv] double
temp_ Umgebungstemperatur wahrend der Messung 21.0 [°C] double
press_ Umgebungsluftdruck wéhrend der Messung 760.0 [mmHg] double
repro_ Reproduzierbarkeit 999.99 [ppmv] double
coef a Steigung der Kalibrierungsgeraden --[(I/h)/V] | double
coef b y-Achsen-Abschnitt der Kalibrierungsgeraden ---[I/h] double

Tabelle 6.3 Ubersicht der Parameter, die zum Starten des Programms
,,CC_POST_PROCESSING* benétigt werden.
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Im Folgenden sollen alle Parameter, die dem Programm beim Starten tibergeben werden
konnen, kurz vorgestellt werden:

CC_POST_PROCESSING und inputf:

Dies sind die einzigen Parameter, ohne deren Ubergabe das Programm nicht starten kann.
Wihrend mit CC_POST PROCESSING der Name des Programms iibergeben wird, gibt
inputf den Namen der zu bearbeitenden Eingabe-Datei an. Beide Parameter sind vom
Typ character.

point und number:
Bei diesen beiden Parametern vom Typ integer handelt es sich um die Nummer des
Messortes (point) sowie die Nummer der Zeitserie (number) an diesem Messort.

sample, d samp und blcksz:

Durch diese drei Parameter wird die zeitliche Auflosung des Konzentrationssignals be-
stimmt. Hierbei gibt der Parameter sample die Frequenz an, mit der das Signal wihrend
der Messung aufgenommen wurde. Der Parameter d_samp steht fiir ,,down sampling*
und gibt den Faktor an, mit dem das Signal bereits von der Mess-Software gemittelt wur-
de. Wurde die Konzentration beispielsweise mit sample = 1000 Hz aufgenommen und
mit d samp = 10 gemittelt, so liegen die Daten in der Eingabe-Datei fiirs Aufbereitungs-
programm mit einer zeitlichen Auflésung von 100 Hz vor. Wihrend diese beiden Para-
meter vom Typ double sind, handelt es sich bei dem dritten um einen vom Typ inte-
ger. Der Parameter blcksz steht fiir ,,blocksize* und gibt die Lange des Zeitabschnit-
tes (Block) an, iiber den die Zeitserie vom Aufbereitungsprogramm zeitlich gemittelt
werden soll. Die Linge eines solchen Blocks betrégt stets ein ganzzahliges Vielfaches
des Zeitschritts der Eingangs-Zeitserie.

t open:

Dieser Parameter vom Typ double dient im Falle einer Puff-Zeitserie der Erkennung
einzelner Puff-Freisetzungen. Er bezeichnet eine Zeitspanne, die mindestens so lang ist
wie die Offnungsdauer der Quelle, aber kiirzer als die Zeitspanne zwischen zwei Off-
nungsvorgdngen. Sobald beim Durchlaufen einer Puff-Zeitserie das Trigger-Signal der
Quelle auf einen Wert von knapp 5 Volt ansteigt, die Quelle also gedffnet wird, beginnt
das Programm damit, die Zeitspanne t open schrittweise bis auf Null herunter zu zéih-
len. Innerhalb dieses Zeitraums ist es dem Programm nicht moglich, eine neue Puff-
Freisetzung zu registrieren. Auf diese Weise wird verhindert, dass durch Probleme beim
Offnen der Quelle, die sich durch kurzzeitige Schwankungen im Trigger-Signal bemerk-
bar machen, versehentlich zwei statt einer Puff-Freisetzung registriert werden. Sobald das
Trigger-Signal die 2.5 Volt-Grenze tiberschreitet, gilt die Quelle als gedffnet. Die nédchste
Puff-Freisetzung kann erst dann registriert werden, wenn die Quelle bereits wieder ge-
schlossen ist.

X_meas,y measund z_meas:

Mit diesen Parametern vom Typ double werden dem Programm die Koordinaten des
Messortes in Millimetern (ModellmaBstab) tibergeben.
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scale :
Dieser Parameter vom Typ integer bezeichnet den verwendeten ModellmalBstab.
Weist scale beispielsweise den Wert 500 auf, so liegt ein geometrischer Mal3stab von
1:500 vor.

sc_fac:

Bei diesem Parameter handelt es sich um den Skalierungsfaktor, mit dessen Hilfe aus der
vom Prandtl-Rohr gemessenen Windgeschwindigkeit die Referenz-Windgeschwindigkeit
berechnet wird. Er ist vom Typ double.

refhgt:
Dieser Parameter vom Typ double bezeichnet die Referenz-Hohe im ModellmaBstab.
Sie wird in Metern angegeben.

reflth:
Bei diesem Parameter vom Typ double handelt es sich um die Referenz-Lénge im Mo-
dellmafBstab. Sie wird in Metern angegeben.

thrhld:

Dieser Parameter ist vom Typ double. Mit ihm wird dem Programm der Dosis-
Schwellenwert in ppmys (ppmy multipliziert mit der Zeit in s) iibergeben, mit dessen
Hilfe sich Puffsignale bei einer moglichen spéteren Analyse in geeignete und ungeeignete
Sequenzen unterscheiden lassen.

t ndle:

Bei diesem Parameter handelt es sich um die Zeit in Sekunden, die das Tracer-Gas bend-
tigt, um vom Messort durch die Kantile des FIDs in die Brennkammer zu gelangen. Diese
GroBe bewirkt einen fiir konstante Messparameter konstanten Versatz zwischen dem
Zeitpunkt der Probenahme und dem Registrieren des Messsignals, der entsprechend zu
korrigieren ist. Der Wert ist vom Typ double.

t offs:

Mit diesem Parameter vom Typ double wird im Falle einer Puff-Zeitserie die Zeitspan-
ne zu Beginn einer Puff-Sequenz angegeben, wihrend der, bei sachgeméBer Versuchs-
durchfithrung, eine effektive Konzentration von 0 ppmy zu erwarten ist. Sie wird in Se-
kunden angegeben und dient der Bestimmung eines eventuell vorhandenen Offsets im
Puff-Signal.

p_offs:
Im Falle einer kontinuierlichen Freisetzung wird mit diesem Parameter vom Typ doub-
le dem Programm der zuvor bestimmte Offset im Konzentrations-Signal tibergeben.

temp

Dieser Parameter vom Typ double gibt die Lufttemperatur der Umgebung wihrend der
Messung in Grad Celsius an.
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press :
Dieser Parameter vom Typ double gibt den umgebenden Luftdruck wiahrend der Mes-
sung in Torr (mmHg) an. Auf diese Weise kann er direkt am Quecksilberbarometer des
Versuchsstandes abgelesen werden.

repro :
Bei diesem Parameter vom Typ double handelt es sich um die statistische Messunsi-
cherheit der Konzentrationsmessungen (in ppm,y,). Sie ist vom Experimentator anhand
von Wiederholungsmessungen zu bestimmen, und stellt somit ein MaB fiir die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen dar.

coef aund coef b:

Bei diesen beiden Parametern handelt es sich um die Koeffizienten der Kalibrierungsge-
raden fiir den Massen-Durchfluss-Regler. Wéhrend coef a die Steigung a der Geraden
in Liter pro Stunde pro Volt angibt, bezeichnet coef b ihren Ordinatenabschnitt b in
der Einheit Liter pro Stunde. Sie sind vom Typ double.

6.3 Datenaufbereitung

Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit der Aufbereitung der vorgestellten Ein-
gangs-Daten, sodass diese nach dem Durchlaufen des Programms in einer Form vorlie-
gen, in der sie mit spezieller Analyse-Software, wie zum Beispiel der {iberarbeiteten Ver-
sion des Puff-Analyse-Programms (Philipp, 2010) ausgewertet sowie in der Referenzda-
tenbank CEDVAL-LES veroffentlicht werden konnen. Teile dieser Datenaufbereitung
waren auch Bestandteil der urspriinglichen Version des Puff-Analyse-Programms (Fi-
scher, 2007). In dieser Version bestand der erste Schritt der Daten-Aufbereitung aus der
Entfernung von Spikes. Bei diesen handelt es sich um Ausreiler im Konzentrationssig-
nal, die ihre Ursache in Fehldetektionen des Fast-FIDs haben, die unter anderem durch
Staubpartikel verursacht werden konnen, die beim Ansaugen des Tracer-Gases mit in die
Brennkammer gelangen. Die Entfernung der Spikes fand mit Hilfe eines Filters statt, der
auf einer Frequenzanalyse (FFT) basiert. Obwohl dieses Verfahren prinzipiell funktio-
nierte, erwies sich seine routineméfBige Anwendung als problematisch, da die Filtercha-
rakteristik fiir jede Zeitserie individuell eingestellt werden musste. Durch die Weiterent-
wicklungen, die seit 2007 im Algorithmus der Puff-Analyse stattfanden, wurde mittler-
weile ein Zustand erreicht, der ein Verbleiben weniger, statistisch nicht signifikanter Spi-
kes im Konzentrationssignal rechtfertigt. Die urspriingliche Motivation der Spike-
Entfernung war die Vermeidung von fehlerhaften Ergebnissen bei der Bestimmung der
Puff-Parameter. Diese konnen jedoch mittlerweile weitgehend unabhingig von der Exis-
tenz von Spikes bestimmt werden, sodass im Programm ,,CC_POST PROCESSING* auf
eine Entfernung von Spikes verzichtet wird.
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Die Datenaufbereitung beginnt daher mit der Berechnung der effektiv gemessenen Kon-
zentration.

6.3.1 Berechnung der effektiv gemessenen Konzentration

Sowohl bei Konzentrationsmessungen aufgrund kontinuierlicher Freisetzungen als auch
bei Puff-Messungen wird iiber die gesamte Zeitserie kontinuierlich bzw. diskontinuierlich
Tracer-Gas freigesetzt, wodurch die Hintergrundkonzentration des Messgases innerhalb
der geschlossenen Windkanalhalle stetig ansteigt. Da sich der Anstieg der Hintergrund-
konzentration den Konzentrationsfluktuationen der freigesetzten Gaswolken tiberlagert,
weist die vom Fast-FID innerhalb des Modellgebietes gemessene Konzentration c¢ in ih-
rem zeitlichen Verlauf einen Offset bzw. einen positiven Trend auf, der bei ausbleibender
Korrektur als systematischer Fehler in die Datenauswertung eingehen wiirde. Aus diesem
Grund wird als Teil der Datenaufbereitung die mit dem Standard-FID in Luv des Modell-
gebietes gemessene Hintergrundkonzentration c; von der im Modellgebiet gemessenen
Konzentration ¢ subtrahiert und somit die effektiv gemessene Konzentration ¢,y berech-
net:

Copf=C—Cp . (6.1)

Theoretisch miisste die Konzentration innerhalb des Modellgebiets stets mindestens so
hoch wie die in Luv des Modells gemessene Hintergrundkonzentration sein, sodass c.zr
immer groBer oder gleich Null wére. Im Falle von Puff-Zeitserien finden die einzelnen
Freisetzungen zeitlich so versetzt statt, dass zwischen zwei Puff-Ereignissen am Messort
immer ein Zeitraum existiert, in dem die Konzentration vom vorherigen Puff bereits aus-
gewaschen ist, der ndchste Puff allerdings noch nicht angekommen ist. Daher ist zu er-
warten, dass stets am Anfang und am Ende einer Puff-Freisetzungs-Sequenz die effektive
Konzentration den Wert Null annimmt. Durch elektronisches Signalrauschen, das sich
von ¢ und ¢, auch auf c,sf iibertrigt, weist ¢, statt einer konstanten Null eine Fluktua-
tion um Null auf. Somit treten auch negative Konzentrationen auf, die jedoch physika-
lisch keinen Sinn machen. Dennoch werden negative Werte fiir ¢.¢ billigend in Kauf
genommen. Der Grund hierfiir liegt in dem Additionsverfahren zur Bestimmung der Do-
sis sowohl bei Puff- als auch bei kontinuierlichen Freisetzungen.

6.3.2 Extraktion einzelner Freisetzungs-Sequenzen bei Puff-Zeitserien

Um die Handhabung der Puff-Daten fiir die spétere Auswertung sowie ihre graphische
Darstellung mit dem Programm Tecplot zu vereinfachen, wird die Rohdaten-Zeitserie in
Sequenzen einzelner Puff-Freisetzungen zerlegt.

Anhand des Trigger-Signals, das zu jedem Zeitpunkt den Status der Quelle (geéffnet oder
geschlossen) angibt, erkennt das Programm, wann eine neue Freisetzung beginnt. So
werden sdmtliche Werte der in der Zeitserien-Datei enthaltenen GroBen zwischen zwei
Anstiegen des Trigger-Signals von 0 auf knapp 5 Volt jeweils einer gemeinsamen Puff-
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Freisetzung zugeordnet. Zusétzlich wird eine weitere Grole eingefiihrt. Hierbei handelt
es sich um die interne Zeit t;,,;, die fiir jede Freisetzung beim Offnen der Quelle bei
tine = Os startet und mit dem darauffolgenden Offnen endet. Dies hat zur Folge, dass
ausgegebene Puff-Zeitserien nie in Form durchgingiger Zeitserien, sondern stets als
Aneinanderreihung einzelner Freisetzungssequenzen mit der Zeitskala t;,; vorliegen. In
der Abbildung 6.4 ist das Konzentrationssignal eines Puffs vor und nach seiner Extraktion
aus der Zeitserie zusammen mit dem Trigger-Signal dargestellt.
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Abbildung 6.4 Konzentrations- und Trigger-Signal eines Puffs
Oben: innerhalb der Rohdaten-Zeitserie; aufgetragen gegen die absolute Zeit (time)
Unten: nach der Extraktion; aufgetragen gegen die interne Zeit (internal time).

6.3.3 Offset-Korrektur des Konzentrationssignals

Auch nach der in (6.1) durchgefiihrten Subtraktion kann es vorkommen, dass, trotz Ab-
wesenheit eines Konzentrationssignals, c.r im Mittel von Null abweicht. Dies ist dann
der Fall, wenn die Konzentrationsmessung mit einem Offset ¢, sfs belegt ist. Um diesen
Offset zu korrigieren, muss er zunichst bestimmt werden. Da es sich bei dem Offset um
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die Differenz zwischen der gemessenen und der tatsdchlichen Konzentration handelt,
muss im Konzentrationssignal ein Zeitbereich gefunden werden, in dem die Konzentrati-
on c.rr, bei Abwesenheit eines Offsets, einen bekannten Wert annehmen muss, der mit
dem gemessenen Signal von c,¢s verglichen werden kann. Hierfiir bietet sich der Wert
Null an, der immer dann vorliegen muss, wenn sichergestellt ist, dass am Messort ledig-
lich die Hintergrundkonzentration anliegt. Da bei Zeitserien kontinuierlicher Freisetzun-
gen stindig Tracer-Gas emittiert wird, muss zu jedem Zeitpunkt am Messort mit einer
Konzentration von c.rs > 0 ppmv gerechnet werden. Somit muss in diesem Fall die
Existenz eines Offsets im Vorfeld der Messung bestimmt, gegebenenfalls korrigiert oder
dem Programm beim Starten in Form des Parameters p_offs iibergeben werden. Im
Falle der Puff-Zeitserien wird bei sachgeméBer Versuchsdurchfithrung immer zu Beginn
einer Freisetzungs-Sequenz, bevor der Puff den Messort im Modellgebiet erreicht hat,
eine effektive Konzentration mit dem Wert Null erwartet. Diese Zeitspanne ist zum einen
abhéngig vom Versuchsaufbau und dessen Durchfithrung (Abstand: Quelle-Messort;
mittlere Anstromgeschwindigkeit), zum anderen aber auch von der Variabilitdt der arri-
val time innerhalb einer Zeitserie. Fiir die Bestimmung des Offsets muss daher fiir jede
Puff-Zeitserie ein Zeitintervall abgeschitzt werden, das mit dem Offnen der Quelle be-
ginnt und dessen Liange auf jeden Fall kiirzer ist als die minimale arrival time dieser Zeit-
serie. Die Liange dieses Zeitintervalls wird dem Programm beim Start durch den Parame-
ter t offs iibergeben. Bei der Bestimmung des Offsets wird fiir jede Freisetzungs-
Sequenz einer Zeitserie der Mittelwert von c,¢s liber das so gewihlte Zeitintervall be-
rechnet. Anschlieend wird tiber alle Mittelwerte nochmals gemittelt und das Ergebnis
als die Offset-Konzentration ¢, srs des Signals festgelegt. Dieses Verfahren ist umso si-
cherer, je mehr Freisetzungs-Sequenzen in einer Zeitserie enthalten sind, und je ldnger
das Zeitintervall gewidhlt werden kann, das durch den Parameter t offs festgelegt
wird. Die vom Offset bereinigte Konzentration c.,,,- wird schlieBlich berechnet als die
Differenz aus corr und ¢y fs:

Ccorr = Ceff — Coffs - (6.2)

6.3.4 Zeitliche Blockmittelung des Konzentrationssignals

Durch die Anwesenheit sich tiberlagernder elektromagnetischer Felder ist das im Wind-
kanal gemessene Konzentrations-Signal mit einem elektronisch verursachten Rauschen
versehen. Um dieses Rauschen vor der Datenanalyse weitestgehend zu reduzieren, wird
das Konzentrations-Signal in der Regel mit 1000 Hz abgetastet, obwohl es vom Fast-FID
nur mit ca. 100 Hz aufgelost werden kann. Es liegt also ein Oversampling des Signals
vor. Dieses Oversampling ermoglicht eine zeitliche Mittelung des abgetasteten Signals
ohne Informationsverlust im Zeitbereich. Dies geschieht entweder wéhrend der Messung
iiber ein Downsampling durch die Mess-Software oder durch das Aufbereitungsprog-
ramm mit Hilfe der hier vorzustellenden Blockmittelung. Damit alle Groen innerhalb
der Zeitserie weiterhin synchron verlaufen, wird die Blockmittelung sowohl fir die in
Tabelle 6.1 zusammengefassten Eingangsgroflen als auch fiir die vom Programm neu
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berechneten Grofen c.rr und c.opr durchgefiihrt. Dabei kommt es zu keiner Uberlappung
der stets gleich langen Blocke. Das heift, bei einer Blockldnge von x Werten werden
zunéchst die ersten x Werte zu einem Wert gemittelt, danach die zweiten x Werte und so
weiter. Die Blocklédnge ist dem Programm beim Start durch den Parameter blcksz zu
iibergeben.

Fiir Zeitserien kontinuierlicher Freisetzungen stellt die Blockmittelung den letzten Schritt
innerhalb der Datenaufbereitung dar.

6.3.5 Sortierung der Freisetzungs-Sequenzen bei Puff-Zeitserien

Fiir Puff-Zeitserien endet die Datenaufbereitung mit der Sortierung der einzelnen Freiset-
zungs-Sequenzen im Hinblick auf ihre Verwertbarkeit fiir spdtere Untersuchungen zur
Puff-Ausbreitung. In der urspriinglichen Version des Puff-Analyse-Programms (Fischer,
2007) fand eine Aussortierung der Freisetzungs-Sequenzen statt, bei denen das Puft-
Signal so schwach war, dass der Puff nicht als am Messort angekommen gezéhlt werden
konnte. Es musste als Kriterium der Puff-Detektion ein zuvor festzulegender Konzentra-
tionsschwellenwert iiberschritten werden und iiber eine ebenfalls vorher festzulegende
Uberschreitungszeit iiberschritten bleiben. Bei dem hier beschriebenen Aufbereitungs-
programm findet hingegen keine Aussortierung von Freisetzungs-Sequenzen statt. Im
Hinblick auf die Verwendung der Konzentrationsdaten zu Validierungszwecken numeri-
scher Modelle werden stattdessen alle aufgezeichneten Freisetzungs-Sequenzen beibehal-
ten und lediglich in solche unterteilt, die sich zur Analyse der Puff-Ausbreitung eignen,
und solche, die aufgrund des zu schwachen Signals eventuell nicht geeignet sind. Hierbei
wird jede Freisetzungs-Sequenz mit einer Qualitdtskennzeichnung versehen. Bei dieser
handelt es sich um eine Zahl vom Typ integer, die als ,,quality flag* bezeichnet wird
und die Werte ,,0“ und ,,1 annehmen kann. Wahrend die Freisetzungs-Sequenzen mit der
Kennzeichnung ,,0° ohne Einschrinkungen zur Untersuchung der Puff-Ausbreitung ge-
eignet sind, ist die Kennzeichnung ,,1* fiir die Sequenzen vorgesehen, deren Konzentrati-
onssignale flir eine Bestimmung der Puff-Parameter, die der Charakterisierung der Puff-
Ausbreitung dienen, nicht geeignet sind. Die Bestimmung des ,,quality flag* erfolgt an-
hand eines Schwellenwertes fiir die Dosis, die wihrend der Freisetzungs-Sequenz am
Messort registriert wird. Bei der Dosis (dosage) handelt es sich um das Integral der Kon-
zentration ¢ am Messort r tiber die Zeit t (vgl. Fischer [2007]):

N

D(r) = f c(r,O)dt . 63)

to

Sie ldsst sich also graphisch als die Fliche zwischen der Kurve des Konzentrationssignals
und der Null-Linie der Konzentration interpretieren. Die Zeiten t, und t, markieren
hierbei den Anfangs- und den Endpunkt der Freisetzungs-Sequenz, wihrend die Konzent-
ration ¢ im vorliegenden Fall identisch mit ¢, ist. Da die Konzentration im Windkanal-
Experiment nicht kontinuierlich, sondern nur in diskreten Zeitschritten gemessen wird,
wird die Dosis im Algorithmus des Programms nicht durch Integration, sondern durch
Summenbildung bestimmt. Die Gleichung (6.3) geht dabei iiber in:

139



Das Programm zur Aufbereitung von Konzentrations-Zeitserien

N

D(r) = Z Ceorr(T, ) - AL, (6.4)

i=0

wobei der Index i tiber alle Mess-Zeitpunkte der Freisetzungs-Sequenz lauft. Die Be-
stimmung der Dosis, wie sie in (6.4) formuliert ist, unterscheidet sich von der, die im
Algorithmus des urspriinglichen Puff-Analyseprogramms zur Anwendung kam. Bisher
wurde die Dosis nicht iiber die gesamte Freisetzungs-Sequenz ermittelt, sondern nur zwi-
schen arrival time und leaving time. Dies liegt daran, dass bisher fiir die effektive Kon-
zentration c.s keine negativen Werte zugelassen wurden. Stattdessen wurde diesen ein
Wert von 0 ppmy zugewiesen. Dies ist zwar physikalisch sinnvoll, hat jedoch zur Konse-
quenz, dass bei der Summation der Konzentration iiber die gesamte Freisetzungs-
Sequenz die Dosis auch in solchen Zeitabschnitten monoton ansteigen wiirde, in denen
kein physikalisches Konzentrations-Signal am Messort anliegt. Durch die Toleranz nega-
tiver Werte in ¢, Wird ein solches Ansteigen verhindert, da positive und negative An-
teile der Dosis sich in diesen Zeitabschnitten aufheben. Die aufsummierte Konzentration
wird daher erst dann deutlich ansteigen, wenn der Puff den Messort erreicht hat und dort
ein entsprechendes Konzentrations-Signal bewirkt.

Der Schwellenwert fiir die Dosis, anhand dessen die Bestimmung des ,,quality flag* er-
folgt, ist vom Benutzer des Programms, bzw. des Experimentators festzulegen und dem
Programm durch den Parameter thrhld zu tibergeben. Auf die Verwendung des ,,quali-
ty flag® wird im Datenheader der aufbereiteten Zeitserien-Datei hingewiesen und auch
der angesetzte Dosis-Schwellenwert ist dort dokumentiert. Der ,,quality flag* selbst wird
fiir alle Freisetzungs-Sequenzen, die in der Ausgabedatei in Form von Zonen abgelegt
sind, im Zonen-Header angegeben.

6.3.6 Skalierung der Zeitserie

Die aufbereitete Zeitserie als einzige Ausgabe-Datei des Programms liegt in dimensions-
loser Form vor. Hierzu miissen die beiden Gréfen ,,Zeit” und ,,Konzentration* unter An-
wendung einer Dimensionsanalyse so skaliert werden, dass jeweils eine neue Grof3e (ge-
kennzeichnet mit ,,**) resultiert, die ohne Einheiten behaftet ist. Neben der Konzentration
Ccorr Muss im Falle einer kontinuierlichen Freisetzung die Zeit t und im Falle einer Puff-
Zeitserie die Zeit t;;,; skaliert werden. Bei der Skalierung muss jedoch beachtet werden,
dass sowohl die gemessene Zeit t als auch die interne Zeit t;;,, lediglich die Zeitpunkte
angeben, zu denen die Konzentration innerhalb der Brennkammer des Fast-FID detektiert
wurde, nachdem das Gasgemisch {liber die Kaniile des FID vom eigentlichen Messort
angesaugt wurde. Sdmtliche Zeiten sind daher mit einem konstanten Offset versehen, der
genau der Zeit t,,.q;. entspricht, die das Gasgemisch benétigt, um den Weg innerhalb
der Kaniile vom Messort in die Brennkammer des Fast-FID zuriickzulegen. Bei der Ska-
lierung muss daher die Zeit t,eeq;e VOn der Zeit t bzw. t;,; subtrahiert werden. Diese
Skalierung erfolgt in Analogie zur Skalierung der Arrival Time t4 im Analyseprogramm
fiir LDA-Stromungszeitserien. Die dimensionslose t* Zeit fiir die aufbereiteten Konzent-
rationsdaten berechnet sich somit zu:
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1_1,1 fg Uy
* pt ref
t* = (t — theeate) L_ = (t — tneedie) I (6.5)
ref ref
fur kontinuierliche Freisetzungen und
l_ll f:g ﬁl
* pt ref
t* = (tint — tneedie) I = (tint — tneedie) I (6.6)
ref ref

fur Puff-Freisetzungen. Hierbei steht u; - fiir die mit dem Prandtl-Rohr gemessene zeit-

lich gemittelte Windgeschwindigkeit, f; fiir den aus den vorangegangenen Stromungs-
messungen bestimmten Skalierungsfaktor und L, fiir die Referenzldnge. Im Gegensatz
zu den Stromungszeitserien wird Ly.¢ hier nicht im ModellmafBstab, sondern als 1 m im
Naturmal3stab angegeben.

Bei der zu skalierenden Konzentration handelt es sich um die vom Offset bereinigte Kon-
zentration C.,. Sie soll im Folgenden nur noch als ¢ bezeichnet werden. Nach VDI-
Richtlinie 3783/12 lasst sich im Falle einer kontinuierlich emittierenden Punktquelle die
skalierte Konzentration ¢* wie folgt berechnen:

C- 1_11 ¢ L%'ef
ct = L . (67)
v

Fiir die Skalierung von Konzentrationen kurzzeitiger Freisetzungen leitete Harms (2010)
folgende Abhéngigkeit her:

3
_ c 'Lref

Qv

*

c (6.8)

Bei Qy handelt es sich um das jeweils freigesetzte Gasvolumen. Dieses berechnet sich als
Produkt des konstanten Volumenstroms g, und der Freisetzungsdauer. Die Freisetzungs-
dauer ist die durch das Trigger-Signal vorgegebene Zeit t.;4, wihrend der die Quelle
geoffnet ist. An dieser Stelle soll kurz auf die Berechnung des Volumenstroms g, aus
dem Durchfluss-Signal g5 der Rohdaten eingegangen werden:

Bei Konzentrationsmessungen ist zu beachten, dass in regelmédfigen Abstdnden eine Ka-
librierung des Massen-Durchfluss-Reglers durchgefiihrt wird. Diese Kalibrierung erfolgt
am EWTL der Universitdit Hamburg mit Hilfe eines Vol-U-Meters der Firma Brooks,
wobei als Kalibriergas Stickstoff (N,) verwendet wird. Durch das Einstellen unterschied-
licher Offnungsweiten des Massen-Durchfluss-Reglers bei gleichzeitiger Messung des
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Volumenstroms mit Hilfe des Vol-U-Meters, liegt das Ergebnis der Kalibrierung schlief3-
lich als Kalibrierungskurve in Form einer Geraden vor. Der prinzipielle Verlauf einer
solchen Kalibrierungsgeraden ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Sie zeigt die Abhidngigkeit
des in Litern pro Stunde gemessenen Volumenstroms vom bereits aus den Rohdaten be-
kannten Durchfluss-Signal des Massen-Durchfluss-Reglers. Das Durchfluss-Signal gg an
der Abszisse ist als Spannung in Volt angegeben. Multipliziert man diese Spannung mit
dem Faktor ,,10%, so erhilt man den Offnungsgrad des Durchfluss-Reglers als Anteil der
maximalen Offnungsweite in Prozent. Die Kalibrierungsgerade ist durch ihre Steigung a
und ihren Schnittpunkt b mit der Ordinate eindeutig bestimmt. Die Gerade in Abbildung
6.5 weist eine Steigung von a = 34.5[(I/h)/V] sowie einen Ordinatenabschnitt von
b = 5.5 [l/h] auf.
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Abbildung 6.5 Prinzipieller Zusammenhang zwischen dem Durchfluss-Signal
des Massen-Durchfluss-Reglers und dem Volumenstrom.

Jede Kalibrierung findet im Labor naturgemiBl unter individuellen Randbedingungen
statt. Daher werden vor der Erstellung der Kalibrierungsgeraden alle Messergebnisse auf
Normalbedingungen nach DIN 1343 (Luftdruck: 1013.25 hPa und Temperatur: 0 °C)
umgerechnet. Die Kalibrierungsgerade ist somit nur unter Normbedingungen giiltig. Um
nach einer Konzentrationsmessung aus dem Durchfluss-Signal der Rohdaten den Volu-
menstrom berechnen zu kénnen, muss demnach die Kalibrierungsgerade fiir die jeweili-
gen wihrend des Zeitraums der Messung geltenden Bedingungen umgerechnet werden.
Damit das Programm diese Umrechnung ausfiihren kann, miissen ihm die Kalibrierungs-
gerade unter Normbedingungen sowie der Luftdruck und die Umgebungstemperatur wih-
rend des Zeitraums der Messung tibergeben werden. Letztere erhélt das Programm beim
Starten als Parameter in Torr (mmH g) und Grad Celsius. Der Luftdruck muss somit nicht
umgerechnet werden, sondern er kann direkt am Quecksilberbarometer des Versuchs-
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standes abgelesen werden. Die Kalibrierungsgerade erhélt das Programm ebenfalls als
Startparameter in Form der beiden Koeffizienten a und b.

Neben Luftdruck und Temperatur ist ebenfalls zu bedenken, dass zur Kalibrierung Stick-
stoff verwendet wurde, die Konzentrationsmessungen jedoch in der Regel mit Ethan
durchgefiihrt werden. Die Kalibrierungsgerade erfihrt daher zur korrekten Berechnung
des Volumenstroms eine weitere Modifikation in Form eines Stoff-spezifischen Gaskor-
rekturfaktors (GKF). Bei einer Kalibrierung mit Stickstoff betrdgt der GKF fiir Ethan 0,5.
Der GKF wird dem Programm nicht beim Starten als Parameter {ibergeben, sondern au-
tomatisch aus der Logbook-Info-Datei eingelesen. Der Volumenstrom gy, ist vom Prog-
ramm in Kubikmeter pro Sekunde zu berechnen (SI Einheiten). Temperatur und Luft-
druck miissen daher in Kelvin bzw. Pascal vorliegen sowie die Koeffizienten a und b in
Kubikmeter pro Sekunde pro Volt bzw. Kubikmeter pro Sekunde. Fiir die Berechnung
des Volumenstroms g, aus den Rohdaten kann somit folgende Formel aufgestellt wer-
den:

Drer * (Tref + TC)
Tref : (fp : pmmHg) ’

qv = GKF - f; - ((gs-a) +b) - (6.9)

mit;

qv Volumenstrom [m3/s]

GKF  Gaskorrekturfaktor [—] (fur Ethan: GKF = 0.5)

fr Faktor zur Umrechnung von [/h inm3/s (f, = 2.78-1077)

qs Signal des Massen-Durchfluss-Reglers [V]

a Steigung der Kalibrierungsgeraden [([/h)/V]

b Ordinatenabschnitt der Kalibrierungsgeraden [[/h]

Prer  Referenzdruck (Normalbedingungen) [Pa] (pr.f = 101325 Pa)
Tref  Referenztemperatur (Normalbedingungen) [K] (Ty.r = 273.15 K)
Tc Temperatur in Grad Celsius [°C]

fo Faktor zur Umrechnung von mmHg in Pa (f, = 133.322)
Pmmug Druck in Millimeter Quecksilbersaule [mmHg] .

Sollte zur Konzentrationsmessung ein Tracer-Gas x benutzt werden, dessen GKF, beziig-
lich Stickstoff unbekannt ist, so kann dieser unter der Kenntnis der Standarddichte sowie
der spezifischen Warmekapazitit des Gases x nach folgender Formel berechnet werden:

0.3106 - fx
GKF, = ——,
p’ P Cp (6.10)
mit:  fx Korrekturfaktor des Gases x fiir die Molekularstruktur [—]
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Dy Dichte des Gases x bei Normalbedingungen [kg/m3]
Cp spezifische Wirmekapazitit des Gases x [kcal/kg K]
X
0,3106 Produkt aus der Dichte von Stickstoff bei Normalbedingungen und der
spezifischen Wirmekapazitit von Stickstoff [kcal/m3 K] .

Fiir den Korrekturfaktor f, gilt:

fx = 1.030 fiir einatomige Gase
fx = 1.000 fir zweiatomige Gase
fkx = 0.941 fiir dreiatomige Gase
fx = 0.880 fiir mehratomige Gase

In den Tabellen 6.4 und 6.5 ist die Spaltenbelegung der aufbereiteten Zeitserien-Datei fiir
den Fall einer Puff-Zeitserie (Tabelle 6.4) und den Fall einer kontinuierlichen Freisetzung
(Tabelle 6.5) dokumentiert.

Spalte | Bezeichnung Einheit
1 dimensionslose (interne) Zeit t* [-]
2 skalierte Konzentration c*-107° [-]
3 "quality-flag" [-]

Tabelle 6.4 Spaltenbelegung einer aufbereiteten Puff-Zeitserien.

Wie zu erkennen ist, wird aus Griinden der Darstellung die skalierte Konzentration c¢*
stets mit dem Faktor 10~ multipliziert ausgegeben.

Spalte | Bezeichnung Einheit
1 dimensionslose Zeit t* [-]
2 skalierte Konzentration c*+107° [-]

Tabelle 6.5 Spaltenbelegung einer aufbereiteten Plume-Zeitserie.
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Kapitel 7

Evaluierung des Programms zur Aufbereitung von
Konzentrations-Zeitserien

Wie das Programm zur Aufbereitung und Analyse von LDA-Stromungsdaten bedarf auch
das Aufbereitungsprogramm fiir Konzentrationsdaten einer sorgfiltigen Evaluierung,
bevor sein routineméafiger Einsatz aufgenommen werden kann. Da das Programm sowohl
Konzentrations-Zeitserien kontinuierlicher als auch kurzzeitiger Freisetzungen aufberei-
tet, wurde die in diesem Kapitel dokumentierte Evaluierung des Programms in zwei Ab-
schnitte unterteilt. Der erste Abschnitt hat die Evaluierung beziiglich kurzzeitiger Freiset-
zungen zum Inhalt. Die Evaluierung der Aufbereitung von Zeitserien kontinuierlicher
Freisetzungen wird im zweiten Abschnitt behandelt.

Fiir beide Evaluierungen muss jeweils ein Test-Datensatz in Form einer Zeitserie gene-
riert werden. Die Erzeugung der Test-Datensitze erfolgt unter den folgenden zwei Ge-
sichtspunkten:

1. Die Zeitserie muss fiir das Programm eine reale Herausforderung darstellen. Das
heiflt die Daten miissen prinzipiell geeignet sein, um alle Schritte der vom Prog-
ramm durchzufithrenden Datenaufbereitung an ihnen iiberpriifen zu kénnen.

2. Die vom Programm gelieferten Ergebnisse miissen eindeutig nachvollziehbar und
mit Hilfe von Referenz-Software (z.B. Microsoft Excel, MATLAB, MathCAD
etc.) leicht iiberpriifbar sein.
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Als Referenz-Software fiir die in diesem Kapitel beschriebene Evaluierung diente das
Tabellenkalkulationsprogramm ,,Microsoft Office Excel 2007%, das bereits bei der Eva-
luierung des Analyseprogramms fiir Stromungsmessdaten zum Einsatz kam.

7.1 Evaluierung beziiglich kurzzeitiger Freisetzungen (Puff)

Fiir die Evaluierung des Programms in Bezug auf kurzzeitige Freisetzungen wurde als
Test-Datensatz eine synthetische Puff-Zeitserie erzeugt. Hierzu wurden der im Windka-
nal WOTAN aufgenommenen Puff-Zeitserie ,,S4 P001 01Hamburg.dat.ts#0* zwei auf-
einanderfolgende Puff-Freisetzungen entnommen und in sechsfacher Ausfiihrung anei-
nandergehéngt. Wihrend das Konzentrationssignal der ersten Freisetzung auf einen Puff
zuriickzufiihren ist, der den Messort erreicht hat, weist das Signal der zweiten Freisetzung
eindeutig auf einen Puff hin, der den Messort verfehlte und in unbekanntem Abstand vor-
bei gezogen ist. Sowohl das Trigger-Signal als auch das vom Fast-FID gemessene Kon-
zentrationssignal der beiden Freisetzungen sind in Abbildung 7.1 dargestellt.

300

]

250 | 1,
200 - , ] =
- | S
2 i 1 5
g 150 - \ ] ]
‘3. B H ‘ | 2 g,)
B ] ke
100 = .4 i =
B k |' -1
50 |- ‘ g
, ‘ U.W ]
i i ]
0 B \L ‘ “)‘WMM vaJL, ity M ~ ] 0
l L L l L L L l L L l L l
2 6 8

4
t[s]

Abbildung 7.1 Konzentrations- und Trigger-Signal zweier aufeinander zusammen folgender
Freisetzungen aus der Puff-Zeitserie ,,S4 P001 01Hamburg.dat.ts#0*.

Um die synthetische Puff-Zeitserie in ihren Anforderungen als Test-Datensatz zur Eva-
luierung des Programms so realistisch wie moglich zu gestalten, wurde sichergestellt,
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dass die Zeitserie nicht genau mit dem Anfang einer Freisetzung beginnt und de-
mentsprechend auch nicht mit dem Ende einer Freisetzung abschliefft. Dies entspricht
dem allgemeinen Fall einer Konzentrationsmessung im Windkanal-Labor. Hierzu wurde
dem, in Abbildung 7.1 dargestellten Signal sowohl am Anfang als auch am Ende jeweils
eine Sequenz entnommen und so an die beiden Enden der synthetische Zeitserie ange-
hingt, dass der periodische Ablauf der Zeitserie gewahrt bleibt. Die so entstandene Test-
Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0* ist in Form des vom Fast-FID gemessenen Konzent-
rationssignals und des Trigger-Signals der Quelle in Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2 Konzentrations- und Trigger-Signal der synthetischen
Test-Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0".

Nachdem der Test-Datensatz vorliegt, kann nun mit der Evaluierung des Programms be-
ziiglich der Aufbereitung von Puff-Zeitserien begonnen werden. Die Evaluierung der

einzelnen Arbeitsschritte erfolgt in der durch den Programmablauf vorgegebenen Reihen-
folge.
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7.1.1 Berechnung der effektiv gemessenen Konzentration

Da das Programm als einzige reguldre Ausgabe die bereits komplett aufbereitete und ent-
dimensionalisierte Konzentrationszeitserie liefert, muss zur Uberpriifung der korrekten
Berechnung von c.s¢ eine zusitzliche Ausgabedatei erzeugt werden. Hierbei handelt es
sich ebenfalls um eine Zeitserie, die neben den Rohdaten der gemessenen Konzentratio-
nen ¢ und ¢, auch die direkt aus den Rohdaten gewonnene effektiv gemessene Konzent-
ration c.ry enthélt. Fiir die Test-Zeitserie ,,EVALU_PUFF.txt.ts#0* ist dies die Datei
,EVALU PUFF ceff check.ts*. Die ersten 26 Zeilen dieser Zeitserie inklusive Header
sind in Abbildung 7.3 dargestellt.

P EvALU_PUFF_ceff_check.ts - Notepad o ]
File Edit Format Wiew Help

VARIABELES = "T[s]" "C[ppmv]
L 000 . .

ik
010
LS
L 020
L0245
L 030
L0345
L 040
045
. 050
L0545
. 0a0
L 0e45
L 070
L 075
. 080
L 085
. 080
L0585
M Rle
105
110
L1156
L1120

Z

[ppmv] "™ "Ceff[ppmv]” i’

|
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Abbildung 7.3 Ausschnitt aus der Zeitserie ,,EVALU PUFF ceff check.ts®.

Gemil Gleichung (6.1) resultieren die Werte der vierten Spalte von links aus der Sub-
traktion der Werte der dritten- von denen der zweiten Spalte. Die Richtigkeit dieser Be-
rechnung soll nun mit Hilfe der Referenz-Software iiberpriift werden. Hierfiir wird der in
Abbildung 7.3 dargestellte Ausschnitt der Zeitserie ,,EVALU PUFF ceff check.ts* in
die Tabellenkalkulation eingeladen. AnschlieBend wird die vom Programm durchgefiihrte
Berechnung von c.rr mit dem Referenz-Programm fiir jeden Zeitschritt wiederholt und
das jeweilige Ergebnis von dem des Programms abgezogen. Die berechneten Differenzen
miissten bei korrekter Funktionsweise des Programms stets den Wert Null annehmen.
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In Abbildung 7.4 ist ein Arbeitsblatt der Tabellenkalkulation dargestellt, das in den Spal-
ten A bis F die Daten aus 4bbildung 7.3 enthilt. Die Spalte H enthélt die genannten Dif-
ferenzen, die bei korrekter Funktionsweise des Programms Null sein miissten. Es gilt:

Spaltey = Spalter — (Spaltep, — Spalteg) (7.1)

Wie aus Abbildung 7.4 ersichtlich ist, nehmen die Zellen in Spalte H Werte von -0,1 bis
0,1 an. Eine ndhere Untersuchung dieser Werte zeigt jedoch, dass die Abweichungen von
Null in Spalte H ihre Ursache in der gerundeten Darstellung der Konzentrationswerte
haben. Sie sind daher vernachlissigbar.

A B & D E F G H
1 |VARIABLES = TI[s] Clppm,] Chlppm,] Cefflppm,] Ceff - (C-Ch) [ppm]
¥ 4] 4.1 2.6 1.4 -0.1
3 0.005 3.8 2.6 1.2 1]
4 0.01 3.3 2.3 0.9 -0.1
5 0.015 2.9 2.5 0.4 1]
6 0.02 2.6 2.5 0.1 ]
7 0.025 3.6 2.3 1.3 1]
8 0.03 3.7 2.7 T ]
9 0.035 3.8 2.3 1.4 -0.1
10 0.04 3.9 2.5 1.3 -0.1
11 0.045 2.7 2.7 0 0
12 0.05 3.3 2.5 0.8 0
13 0.055 2.4 2.8 -0.4 0
14 0.06 2.9 2.6 0.3 L]
15 0.065 3.4 24 i t]
16 0.07 4.5 2.6 1.9 0
17 0.075 3.2 2.6 0.6 1]
13 0.08 2.4 2.7 -0.2 0.1
19 0.085 3.2 2.8 0.4 0
20 0.09 2.5 2.5 0.1 0.1
21 0.095 2.3 2T -0.4 1]
22 0.1 2.5 2.3 0.2
23 0.105 3 2.8 0.2 1]
24 011 3 2.6 0.5 0.1
25 0.115 4.3 2.6 1.6 -0.1
26 0.12 3.5 2.9 0.7 0.1

Abbildung 7.4 In das Tabellenkalkulationsprogramm eingeladener Ausschnit der Zeitserie
LEVALU PUFF _ceff check.ts* (vgl. Abbildung 7.3) und Uberpriifung der
Berechnung von c,¢¢.

7.1.2 Extraktion einzelner Freisetzungs-Sequenzen

Wie anhand des Trigger-Signals aus Abbildung 7.2 ersichtlich ist, finden innerhalb der
Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0* dreizehn Puff-Freisetzungen statt. Genauso ist zu
erkennen, dass das Ende der Zeitserie nicht mit dem erneuten Offnen der Quelle bzw.
einem Zeitschritt davor endet, was zur Folge hat, dass die letzte Freisetzungssequenz
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nicht vollstandig innerhalb der Zeitserie liegt. Da jedoch nur komplette Freisetzungsse-
quenzen vom Programm extrahiert werden, ist zu erwarten, dass die Anzahl der vom
Programm extrahierten Freisetzungssequenzen Zwolf betrégt.

In Abbildung 7.5 ist die System-Konsole dargestellt, die die Bildschirmausgabe des Prog-
ramms ,,CC POST PROCESSING* wihrend der Verarbeitung der Zeitserie ,,EVA-
LU PUFF.txt.ts#0" enthélt. Rot umrandet ist der Statusbericht beziiglich der Extraktion
der Freisetzungssequenzen. Demnach hat das Programm erwartungsgemal exakt zwolf
Freisetzungen extrahiert. Da die Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0* auf die oben be-
schriebene Art synthetisch generiert wurde, sind jeweils sechs der zwolf extrahierten
Freisetzungssequenzen einander identisch, sodass lediglich zwei unterschiedliche Kon-
zentrations-Signale extrahiert wurden.

WINDDWS  system32'cmd.exe

WIND TUNNEL-DATA

ANALY SIS
CC POST PROCESSING

*®
*®
*®
*®

#* author: R. Fischewr
* g—mail: rasmus.fischerfzmaw.de

The adjustments of this run are:

: EUALU_PUFF.txt.tsHA

input—file
main project name : MetStre
sub project name : Ms@1
wind tunnel u
model-scale
scale—factor
reference height
wind direction

type of measurement H
name of source : 8§81
released gas : ethane
threshold

225
A.521173

: B8.267 [m]

H igﬂ.ﬂ [deg]

gsampling freguency
block size

time correction
x—position for release
y—position for release
z—position for release

for measurement :

for
z—position for measurement
coefficient a
coefficient b

5.88 [ppmus]

: 1908.068 [Hz]
75

: B.158 [=1

: 1888.8 [mm]
: 458.8 [mml
: 208.8 [nml

716.8 [mm]
-183.8 [mml
6.7 [

mm 1
: 38.88 [(1/h>~U1]

a.98 [1/h]

Input—file EVALU_PUFF.txt.ts#@ has been opened?

time series loaded?
U {prandtl-tubed:
samples: 12481

3.46 mss

12 releases extracted?

duration of release:
min:
max:

9.29 s
mean = 5

a.29

offset: A.4 ppmv

Goodbye?

U (referencel:

{threshold:

1.81 mrs

5.8 ppmus)

Abbildung 7.5 Bildschirmausgabe des Programms ,,CC_POST PROCESSING*
wihrend der Verarbeitung der Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0*
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In Abbildung 7.6 sind diese beiden Signale der effektiv gemessenen Konzentration czf
zusammen mit dem Trigger-Signal der Quelle gegen die interne Zeit t;;,; graphisch auf-
getragen. Nummeriert man die Freisetzungen der Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0*
beginnend bei Eins der Reihe nach durch, so repriasentiert das linke Signal in Abbildung
7.6 die ungeraden Freisetzungssequenzen und das rechte Signal die geraden Freiset-
zungssequenzen (vgl. Abbildung 7.2). Diese Abbildung basiert auf der Ausgabedatei
,EVALU PUFF coffs check.ts“, die extra zum Zwecke der Evaluierung generiert wurde
und keine Standard-Ausgabe darstellt.
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Abbildung 7.6 Effektiv gemessene Konzentration und Trigger-Signal der beiden unterschiedlichen
aus der Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0“ extrahierten Typen von Freisetzungssequenzen
aufgetragen gegen die interne Zeit t;;,;.

7.1.3 Offset-Korrektur des Konzentrationssignals

Um das Programm beziiglich der Offset-Korrektur des Konzentrationssignals zu testen,
muss zuvor die Bestimmung des Offsets tiberpriift werden. Hierfiir ist es nach Abschnitt
6.4.2 zunidchst notwendig, den Parameter t of fs festzulegen. Wihrend es im Experi-
ment erstrebenswert ist, t of fs moglichst lang zu wihlen, um einen entsprechend gro-
Ben Stichprobenumfang von c.sr zu erhalten, wird an dieser Stelle aus Griinden der Dar-
stellung t offs mit 0,05 Sekunden relativ kurz gewéhlt. Das Programm hat also fiir
alle zwolf Freisetzungssequenzen der Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0“ die effektiv
gemessene Konzentration iiber die ersten 0,05 Sekunden arithmetisch zu mitteln, um aus
den so erhaltenen zwolf Mittelwerten erneut das arithmetische Mittel und somit die Off-
set-Konzentration ¢, ¢rs zu bestimmen. Da jeweils sechs Freisetzungssequenzen der Zeit-
serie einander identisch sind, ist es zur Uberpriifung dieser Berechnung ausreichend, die
zweite Mittelung anstatt iiber alle zwolf-, nur iiber zwei aufeinanderfolgende Freiset-
zungssequenzen durchzufiithren. In Abbildung 7.7 sind zwei Ausschnitte der bereits in
7.1.2 erwédhnten Ausgabedatei ,,EVALU PUFF coffs check.ts* dargestellt. Bei diesen
handelt es sich um die jeweils ersten 0,05 Sekunden der ersten beiden extrahierten Frei-
setzungssequenzen der Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0“. Blau umrandet ist jeweils die
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interne Zeit t;,, und rot die effektiv gemessene Konzentration c.rr. Die Offset-
Konzentration ¢, errechnet sich somit als das arithmetische Mittel aller in Abbildung
7.7 rot umrandeten Werte fiir ¢ .

Wie der Abbildung 7.8 zu entnehmen ist, betrdgt das Ergebnis der Referenzrechnung 0,4
ppmy. Dieser Wert stimmt mit dem vom Programm ermittelten Offset {iberein, der der in
Abbildung 7.5 abgebildeten Bildschirmausgabe des Programms zu entnehmen ist (blau
umrandet). Als nichster Schritt muss gepriift werden, ob die Berechnung von c.,,, vom
Programm korrekt durchgefiihrt wird.

[P EYALU_PUFF_coffs_check.ts - Notepad 10| =|
File Edit Format Yiew Help

WARIABLES = "T [s]" "T<subzint</sub> [s]1" "C [ppmv]” il
"Cesubrbessubs> [ppme]” "Cesubreff<subs> [ppme]™ "Trigger [v]"
ZoME T="puff-release 0"

0,995 | 0,000 2.7 2.4 -0, 3 4. 83

1.000 | 0,005 2.4 3.3 0.8 4_ 82

1.005 | 0.010 2.7 2.8 0.1 4,82

1.010 | 0,015 2.8 3.5 0.9 4,82

1.015 | 0.020 2.7 2.8 0.0 4. 82

1.020 | 0.025 2.6 2.8 0.2 4,82

1.025 | 0.030 2.5 2.7 0.2 4. 82

1.030 | 0.035 2.8 3.3 0.7 4. 82

1.035 | 0.040 2.3 3.2 0.9 4_ 82

1.040 | 0,045 2.5 2.8 0.3 4. 82

1.045 | 0.050 2.4 2.7 0.3 4. 82

Kl M 4
[P EvALU_PUFF_coffs_check.ts - Notepad O] =|
File Edit Format Yiew Help

ZoME T="puff-release 1" |
5.545 | 0,000 2.5 3.4 0.9 4. 83

5.850 | 0.005 2.6 2.5 -0.1 4_ 82 ]
5.855 | 0,010 2.5 2.4 -0.1 4. 82

5.980 | 0,015 2.8 2.8 0.2 4. 82

5.965 | 0,020 2.4 3.0 0.5 4. 82

5.870 | 0.025 2.6 3.1 0.4 4,82

5.875 | 0,030 2.3 2.7 0.4 4,82

5.980 | 0,035 2.8 3.2 0.6 4. 82

5.685 | 0.040 2.5 3.3 0.8 4,82

5.990 | 0,045 2.7 3.1 0.4 4. 82

9.995 | 0,050 2.5 2.1 -0.4 4. 82 =
Kl | 4

Abbildung 7.7 Die ersten 0,05 Sekunden der ersten beiden Freisetzungssequenzen
der Zeitserie ,EVALU PUFF coffs_check.ts#0*.

_ A B & D E F G H | 1 K L
1 puff-release0[ppm,]: -0.3 08 01 05 00 02 02 07 0% 03 03
2 .puﬁ-release ifppmy]: 09 |-01 -01 02 05 04 04 06 08 04 | -04
o
4 Offset-Konzentration: 0.4 ppm,

Abbildung 7.8 In das Tabellenkalkulationsprogramm eingeladene Konzentrationswerte c¢; der ersten

0,05 Sekunden fiir die beiden unterschiedlichen Freisetzungssequenzen sowie die als
Mittelwert berechnete Offset-Konzentration.
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Fiir diese Uberpriifung werden wieder beispielhaft die ersten 0,05 Sekunden der beiden
Freisetzungssequenzen herangezogen. Die Ergebnisse der Referenzrechnung sind in 4b-
bildung 7.9 dargestellt.

| B C D E F G
1 puff-release 01: puff-release 02:
2 Zeit[s] ceff [ppm,] ccorr [ppm,] Zeit [5] ceff [ppm,] ccorr [ppm,]
3 ] -0.3 -0.6 0 0.9 0.6
4 0.005 0.8 0.5 0.005 -0.1 -0.5
5 0.01 0.1 -0.3 0.01 -0.1 -0.5
6 0.015 0.9 0.5 0.015 0.2 -0.2
7 0.02 0.0 -0.3 0.02 0.5 0.2
8 0.025 0.2 -0.1 0.025 0.4 0.1
9 0.03 0.2 -0.1 0.03 0.4 0.1
10 0.035 0.7 0.3 0.035 0.6 0.2
11 0.04 0.9 0.5 0.04 0.8 0.5
12 0.045 0.3 -0.1 0.045 0.4 0.0
13| 0.5 0.3 -0.1 0.05 -0.4 -0.7

Abbildung 7.9 Aus c.¢r mit der Tabellenkalkulation berechnete Konzentration .oy
fiir die ersten 0.05 Sekunden der beiden Freisetzungssequenzen.

Zum Vergleich dieser Ergebnisse mit denen des Programms wird erneut eine zusitzliche
Ausgabe mit der Bezeichnung ,,EVALU PUFF ccorr check.ts erzeugt. Zwei Aus-
schnitte dieser Datei mit jeweils den ersten 0,05 Sekunden der beiden Freisetzungsse-
quenzen sind in der Abbildung 7.10 dargestellt. Hierbei wurden die interne Zeit t;,; blau
und die um den Offset korrigierte Konzentration c.,,,- rot eingerahmt. Der Vergleich der
Werte von ¢, aus Abbildung 7.10 mit denen aus Abbildung 7.9 weist eine komplette
Ubereinstimmung auf. Als zusitzliche Kontrolle ldsst sich aus beiden Freisetzungsse-
quenzen iiber die ersten 0,05 Sekunden jeweils der Mittelwert von c.,,, berechnen. Mit-
telt man wiederum diese beiden Werte, so ergibt diese Rechnung bei korrekter Bestim-
mung des Konzentrations-Offsets einen Mittelwert von 0 ppmy.
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!s E¥YALU_PUFF_ccorr_check.ts - Notepad = |EI|1|

File Edit Faormat “iew Help

WARIABLES = "T [5]" "T<subsint</sub> [s]" ﬂ
"Cesubreffo/sub> [ppmy]" "Cesubrcorr</sub> [ppmw]"” "Trigger [v]"
ZoME T="puff-release 0"

0.995 |0, 000 -0.3 -0.a 4,83
1. 000 | 0,005 0.8 0.5 4,82
1.005 | 0,010 0.1 -0.3 4,82
1.010 | 0,015 0.9 0.5 4,82
1.015 |0.020 0.0 -0.3 4,82
1.020 | 0,025 0.2 -0.1 4,82
1.025 | 0,030 0.2 -0.1 4,82
1.030 | 0,035 0.7 0.3 4,82
1.035 |0.040 0.9 0.5 4,82
1.040 | 0,045 0.3 0.1 4,82
1.045 | 0,050 0.3 -0.1 4,82
v 4
(o] x|
File Edit Faormat “iew Help
ZOMNE T="puff-release 1" |
5.945 [0, 000 0.9 0. & 4,83
3.950 | 0,005 -0.1 -0.5 4,82 —
5.955 | 0,010 -0.1 -0.5 4,82
5.960 |0.015 0.2 -0.2 4,82
5.965 | 0,020 0.5 0.2 4,82
5.970 |0.025 0.4 0.1 4,82
5.975 | 0,030 0.4 0.1 4,82
5.980 |0.035 0.8 0.2 4,82
3.985 | 0,040 0.8 0.5 4,82
5.9090 | 0,045 0.4 0.0 4,82
3.995 | 0,030 -0.4 -0.7 4,82
4] | o

Abbildung 7.10 Vergleich der ersten 0,05 Sekunden der beiden Freisetzungssequenzen
der Zeitserie ,EVALU PUFF ccorr check.ts*.

7.1.4 Zeitliche Blockmittelung des Konzentrationssignals

Die Zeitserie ,,S4 D006 01.dat.ts#0*, der die beiden Freisetzungssequenzen der syntheti-
schen Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0“ entstammen, wurde mit 1000 Hz aufgenom-
men, wobei wihrend der Messung bereits ein Downsampling auf 200 Hz stattgefunden
hat. Zur Uberpriifung der Blockmittelung wird in der Batch-Datei der Startparameter
blcksz auf den Wert Vier gesetzt, sodass eine zeitliche Auflosung von 50 Hz zu erwar-
ten ist. Auch zur Kontrolle der zeitlichen Mittelung wurde eine zusétzliche Ausgabe mit
der Bezeichnung ,,EVALU PUFF ave check.ts* erzeugt. Diese Datei enthélt die zeitlich
gemittelten Werte der Zeit ¢, der internen Zeit t;,;, der Konzentrationen c,¢s und Ceoprr
sowie des Trigger-Signals trig. Die Uberpriifung der Blockmittelung erfolgt exempla-
risch anhand der jeweils ersten acht Werte der beiden unterschiedlichen Freisetzungsse-
quenzen. Diese sind als Ausschnitte der Datei ,,EVALU PUFF ave check.ts* in Abbil-
dung 7.11 dargestellt. Hierbei sollte es sich bei den Werten der ersten Zeile einer Freiset-
zungssequenz jeweils um die Mittelwerte aus den ersten vier Zeilen der Ausgabedatei
,EVALU PUFF ccorr check.ts* handeln, sowie bei der zweiten Zeile um die der zwei-
ten vier. Die Abbildung 7.12 zeigt das fiir die Referenzrechnung erstellte Arbeitsblatt.
Die Referenzrechnung wurde sowohl fiir die erste- (links) als auch fiir die zweite Freiset-
zungssequenz (rechts) durchgefiihrt. Im oberen Teil des Arbeitsblattes sind jeweils die
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ersten acht Werte von t, tins, Ceff, Ceorr und trig der 200 Hz Sequenzen enthalten. Bei
der gewihlten Blockldnge von Vier entspricht dies genau zwei Blocken pro Sequenz.

B EvALU_PUFF_ave_check.ts - Notepad : -0l x|

File Edit Format View Help

WARIABLES = "T [s]" "T<subsint</subz [s]" "C<subseff< subs [ppme]” ﬂ
ZoNE T="puff-release 0"

1.0025 00,0075 0.4 0.0 4,82

1.0225 0.0275 0.3 0.1 482 =
4] | ap
[P EVALU_PUFF_ave_check.ts - Notepad 10| x|
File Edit Format Yiew Help

ZOME T="puff-release 1" ﬂ
5.9525 0.0075 0.2 -0.1 4,82

5.9725 0,0275 0.5 0.1 4,82 o
4| | v 4

Abbildung 7.11 Ausschnitte der ersten beiden Block-Mittelwerte von ¢, tin, Cefss Ceorr und trig der ersten

beiden Freisetzungssequenzen aus der gemittelten Zeitserie
»~EVALU PUFF ave check.ts*.

Kenntlich gemacht sind diese durch die farbigen Rahmen, wobei der erste Block jeweils
rot und der zweite Block jeweils blau umrandet sind.

Pl A B | c | b ] E |F| & i I . J | kK
1 puff-release 01: puff-release 02:
2 [t]s] tint[s] ceff[ppm,] ccorr[ppm,] trigger[V] t[s] tint[s] cefflppm,] ccorr [ppm,] trigger [V]
3 | 0.955 0 -0.3 -0.6 4.83 5.945 0 0.9 0.6 4.83
4 1 0.005 0.8 0.5 4.82 5.95 0.005 -0.1 -0.5 4.82
5 | 1.005 0.01 0.1 -0.3 4.82 5.955 0.01 -0.1 -0.5 4,82
6 1.01 0.015 0.9 0.5 4.82 5.96 0.015 0.2 -0.2 4,82
7 | L.015 0.02 0.0 -0.3 4.82 5.965 0.02 0.5 0.2 4.82
8 1.02 0.025 0.2 -0.1 4.82 5.97 0.025 0.4 0.1 4.82
L | 1.025 0.03 0.2 -0.1 4.82 5.975 .03 0.4 0.1 4,82
10 1.03 0.035 0.7 0.2 4.82 5.98 0.035 0.6 0.2 4,82
11 |
12 |block 01: block 01:
13 't[s] tint[s] cefflppm,] ccorrlppm,] trigger[V] t[s] tint[s] cefflppm,] ccorr [ppm,] trigger [V]
14 | 1.0025 0.0075 0.4 0.0 4.82 5.9525 0.0075 0.2 -0.1 4,82
15
16 |block 02: block 02:
17 |t[s] tint[s] ceff[ppm,] ccorr[ppm,] trigger[V] t[s] tint[s] cefflppm,] ccorr [ppm,] trigger [V]
18| 1.0225 0.0275 0.3 -0.1 4.82 5.9725 0.0275 0.5 0.1 4.82

Abbildung 7.12 Arbeitsblatt zur Referenzrechnung der Blockmittelung am Beispiel der jeweils
ersten beiden Blocke der beiden unterschiedlichen Freisetzungssequenzen.
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Der untere Teil des Arbeitsblattes enthélt fiir die vier verschiedenen Blocke die mit der
Tabellenkalkulation berechneten arithmetischen Mittelwerte.

300 - 300 -

2 — 2 3
toc [8] t,. 5]

Abbildung 7.13 Konzentrationssignal c.,,, der ersten Freisetzungssequenz vor der Blockmittelung (links)
und nach der Blockmittelung mit der Blockldnge Vier (rechts).

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit denen des Programms aus Abbildung 7.11 zeigt eine
komplette Ubereinstimmung, womit die korrekte Arbeitsweise des Programms beziiglich
der zeitlichen Blockmittelung demonstriert wurde. Zur Veranschaulichung der zeitlichen
Blockmittelung ist in Abbildung 7.13 das Konzentrationssignal c.,,,- der ersten Freiset-
zungssequenz sowohl vor der Mittelung (links) als auch nach der Mittelung (rechts) dar-
gestellt.

7.1.5 Sortierung der Freisetzungs-Sequenzen

Als néchstes gilt es zu tiberpriifen, ob das Programm in Abhdngigkeit des angelegten
Schwellenwertes der Dosis in der Lage ist, Freisetzungssequenzen, die zu keinem bzw.
einem zu schwachen Puff-Signal am Messort gefiihrt haben, entsprechend zu kennzeich-
nen. Betrachtet man das in Abbildung 7.2 dargestellte Konzentrationssignal der syntheti-
schen Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0“, so gewinnt man rein visuell den Eindruck,
dass nur jede zweite Puff-Freisetzung zu einem Puff-Signal am Messort gefiihrt hat, also
die Hilfte aller Puffs den Messort verfehlt haben. Wahlt man fiir den Parameter des Do-
sis-Schwellenwerts (thrld) in der Batchdatei 5 ppmys, so erhédlt man nach dem Starten
des Programmes die in Abbildung 7.5 dargestellte Bildschirmausgabe. Der Kurzbericht
tiber den Anteil der Puffs, die vom Programm als am Messort angekommen registriert
wurden, ist gelb gekennzeichnet. Hiernach haben von den zwolf freigesetzten Puffs tat-
sdchlich nur sechs den Messort erreicht. Um aber die Registrierung angekommener Puffs
genauer untersuchen zu konnen, soll zunédchst die Dosis der beiden unterschiedlichen
Freisetzungssequenzen bestimmt werden. AnschlieBend wird das Programm viermal mit
unterschiedlichen Dosis-Schwellenwerten laufen gelassen. Zunédchst mit einem Schwel-
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lenwert knapp unterhalb der niedrigsten der beiden Dosen, dann mit einem knapp ober-
halb dieser, anschlieBend mit einem knapp unterhalb der héchsten Dosis und schlielich
mit einem Schwellenwert knapp oberhalb der hochsten Dosis. Die zu erwartende Anzahl
der am Messort registrierten Puffs lautet bei dieser Reihenfolge Zwolf, Sechs, Sechs und
Null.

Zur Berechnung der Dosen der beiden Freisetzungssequenzen wurde aus Griinden der
einfacheren Darstellung das Programm mit einer zeitlichen Mittelung der Blocklédnge 75
laufen gelassen. In der Abbildung 7.14 sind die vom Programm berechneten Ergebnisse
dieser Mittelung fiir die kompletten beiden ersten Freisetzungssequenzen dargestellt. Die
Berechnung der Dosis erfolgt gemél der Gleichung (6.4). Wie aus den Werten fiir ¢t bzw.
tine In Abbildung 7.14 zu entnehmen ist, betrdgt der konstante Zeitschritt At 0,375 Se-
kunden.

[P E¥ALU_PUFF_sort_check.ts - Notepad 101 x|
File Edit Format  Wiew Help
VARIABLES = "T [5]" "T<sub=int< sub> [=]" "C<subzeff</sub> [ppmv]“ &
"Cesubrcorr<ssubs> [ppmv]” "Trigger [v]" "U<subsP</subs> [mes]"
ZOMNE T="puff-release 0"

1.1800 0.1850 0.4 0.0 3.8L 3.47

1.5550 0. 5600 0.2 0.1 0. 01 3.46

1.%300 0.9350 0.3 0.0 0. 01 3.44

2.3050 1.3100 51.2 50.9 0,01 3.45

2.68800 1.a850 22.3 122.0 0. 01 3.48

3.0550 2.0600 30,1 25,8 0,01 3.47

5.4300 2.43550 0.9 0.5 0.01 3.47

3,.8050 2.8100 0.8 0.3 0,01 3.47

4,.1800 3.1850 0.4 0.3 0. 01 3.48

4.55530 3.5600 0.8 0.5 0,01 3.48

4.59300 3.9350 0.3 0.1 0. 01 3.459

5.30580 4.3100 0.2 0.1 0. 01 3.49

5.68800 4.6850 0.2 -0, 0. 01 3.48
ZOME T="puff-release 1"

8.1300 0.1850 0.2 0.1 N 3.46

2. 5050 0. 5600 0.4 0.3 0. 01 3.486

G. 8800 00,9350 0.4 0.2 0. 01 3.46

F.2550 1.3100 1.0 0.a 0. 01 3.44

7.6300 1.8850 0.1 -0.2 0,01 3.42

2.0050 2.0800 0.3 0.1 0. 01 3.39

B.3800 2.4350 0.3 -0.1 0,01 3.40

H.7550 2.81l00 0.2 0.1 0.01 3.44%

G5,1300 3.1850 0.3 0.0 0,01 3.48

59,5050 3. 5600 0.3 0.1 0. 01 3.48

G, 8800 3.9350 0.8 0.4 0,01 3.46
10,2550 4.3100 1.1 0.7 0. 01 3.591
10,6300 4.6850 0.4 0.1 0. 01 3.53 -
Kl v 4

Abbildung 7.14 Zahlenwerte von t, tins, Ceffs Ceorr»> tTLg und Uy ot fiir die ersten beiden

Freisetzungssequenzen der Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0* nach einer
zeitlichen Mittelung mit der Blocklénge 75.

Summiert man jeweils fiir die beiden Freisetzungssequenzen die Werte von ¢, liber die
interne Zeit auf, so erhilt man:

203.7 ppmy, fiir die erste Freisetzungssequenz (,,puff-release 0°) und

157



Evaluierung des Programms zur Aufbereitung von Konzentrations-Zeitserien

1.6 ppmy fur die zweite Freisetzungssequenz (,,puff-release 1°).

Nach Multiplikation dieser beiden Summen mit dem mittleren Zeitschritt At ergeben sich
fuir die Dosen der beiden Sequenzen:

D, =76,4 ppmy -s fiir die erste Freisetzungssequenz (,,puff-release 0) und
D, = 0,6 ppmy-s fiir die zweite Freisetzungssequenz (,,puff-release 1%).

Die vier Dosis-Schwellenwerte werden nach den oben genannten Kriterien wie folgt ge-
setzt:

thrhld, = 0,5 ppmy -s,
thrhld, = 0,7 ppmy - s,
thrhld; = 76,3 ppmy -s und
thrhld, = 76,5 ppmy - s .

Die fiir die Puff-Registrierung relevante Stelle innerhalb der Bildschirmausgabe des
Programms ist fiir die Laufe mit den vier unterschiedlichen Schwellenwerten in Abbil-
dung 7.15 dargestellt.

S AWINDOWS system32h cmd.exe

... detecting puff=st
ee- 12 puffs detected Cout of 12 releases)t (threshold: B.5 ppmus)

Goodhyet

SWINDOWS, system32' cmd.exe

... detecting puffs?
... b puffs detected <out of 12 releases)t (threshold: 8.7 ppmus)

Goodhbye?

SWINDOWS system 32 cnd.exe

w.. detecting puffst
.- b puffs detected Cout of 12 releasesi? (threshold: 7Y&6.3 ppmus)

Goodhyet

SWINDOWS system 32 cnd.exe

w.. detecting puffst
.- B puffs detected Cout of 12 releasesi? (threshold: 7&6.5 ppmus)

Goodhyet

Abbildung 7.15 Ausschnitt der Bildschirmausgabe fiir die vier Programmléufe
mit unterschiedlichen Dosis-Schwellenwerten.
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Entsprechend der oben gestellten Erwartung erkennt das Programm fiir die vier Laufe mit
wachsendem Schwellenwert zunichst zwolf, dann zweimal sechs und schlieB3lich keinen
Puff mehr. Damit kann auch dieser Teil der Datenaufbereitung als evaluiert gelten.

7.1.6 Skalierung der Zeitserie

Als letzter Schritt der Evaluierung des Programms beziiglich der Aufbereitung von Puff-
Daten erfolgt die Uberpriifung der Zeitserien-Skalierung. Auch dieser Teil der Prog-
ramm-Evaluierung wird am Beispiel der Zeitserie ,,EVALU PUFF.txt.ts#0* durchge-
fithrt. Die Zahlenwerte der fiir die folgenden Berechnungen relevanten Konstanten, die
dem Programm entweder {iber die Batch- oder die Logbook-Info-Datei iibergeben wer-
den, sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Die Skalierung von Puff-Zeitserien erfolgt fiir die
Zeit t;;,; nach Gleichung (6.6) und fiir die Konzentration c.,,, nach Gleichung (6.8). Mit
den Werten aus Tabelle 7.1 gilt fuir die dimensionslose Zeit:

. Uy f i 0.6
t" = (tint - tneedle)p— = (tint —0.15 S) X

Lyes 1.0m (7.2)

Die mittlere, mit dem Prandtl-Rohr gemessene Windgeschwindigkeit 1, ot berechnet sich

als das arithmetische Mittel der in der rechten Spalte in Abbildung 7.14 enthaltenen Zah-
lenwerte zu rund 3,46 m/s. Fiir die dimensionslose Zeit t* gilt somit:

t* = 20765 (tye — 0.155) . (73)
Parameter Bezeichnung | Wert
Skalierungsfaktor /. sc_fac 0.6
Steigung der Kalibrierungsgeraden a coef_a 30.0 [(I/h)V]
Ordinatenabschnitt der Kalibrierungsgeraden  }, coef b 0.9 [i/h]
Temperatur TC temp 22.5 [T]
Luftdruck DPomng | PrEss_ 750.0 [mmHg]
Referenzlange Lref reflth 1.0 [m]
Ansaugzeit der FID-Nadel tneedle t ndle 0.15 [s]
Gaskorrekturfaktor GKF | CKF 0.5 [-]

Tabelle 7.1 Fiir die Evaluierung der Zeitserien-Skalierung gewéhlte Konstanten.
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Zur Skalierung der Konzentration ist zundchst das pro Freisetzung emittierte Gasvolumen
Qy als Produkt des Volumenstroms gy und der Freisetzungsdauer t;;; zu bestimmen.
Mit den Werten aus Tabelle 7.1 gilt fir g, nach (6.9):

Dref * (Tref +TC)
Tref * (fp 'pmmHg)

qv = GKF - fy - ((gs- @) + b) -

=qs-xty, (7.4)
mit;

x ~ 45.733-1077 (m3/s)/V
y= 1372-1077 m3/s.

Zur Uberpriifung der Berechnung des Volumenstroms wurde eine weitere Ausgabedatei
mit der Bezeichnung ,,EVALU PUFF vol flow check.ts* erzeugt. Ein Ausschnitt dieser
Datei mit der internen Zeit t;,;, dem Durchfluss-Signal g5 und dem berechneten Volu-
menstrom qy fiir die beiden ersten Freisetzungssequenzen ist im linken Teil der 4bbil-
dung 7.16 dargestellt. Der rechte Teil hingegen enthélt die Ergebnisse der nach Glei-
chung (7.4) durchgefiihrten Referenzrechnung. Wie zu erkennen ist, liegt eine gute Uber-
einstimmung zwischen den vom Programm und den mit der Tabellenkalkulation berech-
neten Volumenstromen vor. Die mittlere Abweichung betrigt ungefihr 0,08 %. Des
Weiteren geht aus Abbildung 7.16 hervor, dass der Volumenstrom als zeitlich konstant
angesehen werden kann. Aus diesem Grund bezeichnet g, von nun an das arithmetische
Mittel der im linken Teil von Abbildung 7.16 enthaltenen Werte des Volumenstroms.
Dieses berechnet sich zu:

3
m
qy = 1.65-107° —~ (7.5)

Mit einer Freisetzungsdauer von t;.;q = 0.295 s im ModellmaBstab ergibt sich pro Frei-
setzung ein emittiertes Gasvolumen von:

Qv =qy  trrig ~4.9-107°m? (=4.9cm3) . (7.6)

Mit der Kenntnis des freigesetzten Gasvolumens ist nun die Skalierung der Konzentration
und somit die Berechnung von ¢* moglich. Mit einer Referenzlédnge Ly, von 1,0 m im
Modellmalstab erhdlt man nach (6.8):
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ot = Ceorr * Lief __ Ceorr * (1.0 mg)
=T 0, 49-105m? (7.7

Die Abbildung 7.17 zeigt im linken Teil einen Ausschnitt der reguldr vom Programm
ausgegebenen Datei der aufbereiteten und skalierten Zeitserie. Dieser Ausschnitt enthélt
die dimensionslose Zeit t*, die dimensionslose Konzentration ¢* multipliziert mit dem
Faktor 107° sowie die Qualititskennzeichnung der jeweiligen Freisetzungssequenz. Im
rechten Teil sind zum Vergleich die Ergebnisse der Referenzrechnungen fiir t* und c¢*
zusammen mit den Werten der internen Zeit t;,,; und der Konzentration c.,,, dargestellt.

[P EVALU_PUFF_vol_flow_che _|Ol x| A B
File Edit Format Yiew Help 1 s [V] av [m"3/s]
— - — 2 | puff-release 0
VARIABLES = "T<subszint< /sub> [s] N 357 Pp——
"gesubes<Ssubs [WV]" : :
"gesubsvesubs [mesuprEessupss] a 3.58 1.65E-05
ZOME T="puff-release 0" 5 3.58 1.65E-05
0,185 3.57 1.a65%2-05 6 3.57 1.65E-05
0. 560 3.58 1.65e-045 )
0.0935 3,58  1.658-05 : 328 1.65E-05
1.310 3.57 1.652-05 8 3.58 1.65E-05
1.685 3.58 1.65e-05 9 3.58 1.65E-05
2. 080 3.58 1.a65%2-05 10 3.58 1.65E-05
%‘éié % gg % ggg‘gg 11 2.58 1.65E-05
3.185 3.58  1.65e-05 - 558 R
3. 560 3.58 1.65e-045 13 3.58 1.65E-05
3.935 3.58 1.65e-05 14 3.58 1.65E-05
4310 3.58 1.55e-05 15 3.58 1.65E-05
4,885 3.58 1.65e-045 16 uff-release 1
ZONE T="puff-release 1" P
0.185 3.57 1.658-05 17 3.57 1.65E-05
0,560 3.58 1.a85%e-045 18 3.58 1.65E-05
0,935 3.58 1.a65%2-05 19 3.58 1.65E-05
1.310 3.58 1.65e-045 )
1.685 3,58  1.658-05 ! 328 1.65E-05
2. 060 3.58 1.652-05 “ 3.58 1.65E-05
2.435 3.58 1.65e-05 22 3.58 1.65E-05
2,810 3.57 1.a65%2-05 23 3.58 1.65E-05
3.185 3.56  1.65e-05 b 257 1 65E.05
3. 580 3.58 1.a65%2-05
3.035 3.58 1.658-05 = 3.58 1.65E-05
4,310 3.58 1.65e-05 26 3.58 1.65E-05
4,685 3.58 1.a65%2-05 27 3.58 1.65E-05
ud | PP 3.58 1.65E-05
< d A B 3.58 1.65E-05

Abbildung 7.16 Links: vom Programm ausgegebene interne Zeit t;,,;, Durchfluss-Signal g und
Volumenstrom qy, fiir die ersten beiden Freisetzungssequenzen (zeitlichen Mittelung
mit der Blocklange 75); rechts: Durchfluss-Signal g und der mit der Tabellenkalku-
lation berechnete Volumenstrom qy,.

Wie zu sehen ist, stimmen sowohl die vom Programm berechneten Werte fiir ¢* als auch
diejenigen fiir t* exakt mit den entsprechenden Ergebnissen der Referenzrechnung tiber-
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ein. Des Weiteren sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Dosis-Schwellenwert fiir den
Programmlauf, dessen Ausgabe ausschnittsweise im linken Teil von Abbildung 7.17 zu
sehen ist, bei 76,3916 ppmys liegt. Wie in Abschnitt 7.1.5 gezeigt wurde, detektiert das
Programm bei diesem Schwellenwert genau sechs der zwolf freigesetzten Puffs als am
Messort angekommen. Wie aus den Konzentrationssignalen in Abbildung 7.1 und 7.2
ersichtlich ist, handelt es sich hierbei um jede zweite Freisetzung, beginnend mit der
Freisetzung Nummer Null. Fiir den in Abbildung 7.17 dargestellten Ausschnitt der aufbe-
reiteten Zeitserie bedeutet dies, dass die erste enthaltene Freisetzungssequenz (,,puff-
release 0°) mit der Qualititskennzeichnung ,,0“, und die zweite Freisetzungssequenz
(,,puff-release 1) mit der Qualitdtskennzeichnung ,,1* versehen werden muss. Wie in
Abbildung 7.17 zu sehen, wird diese Kennzeichnung vom Programm korrekt durchge-
fiihrt.

[P so1_wpoooo_Poo1_z00150_0; -0l x| K L M N
Fle Edt Format View Help - tint [s] ¥ 1) woow apmgl] db6 57 E]
VARTABLES = "T<sups®</sups[-]" [l = (ouffretense
"lE-f<mathzw<,/math>Cesup>¥*</sup>[-]1" = il LA -0 Bk
"gual ity—F'I ag[-1" 4 0.560 0.85 -0.1 -0.02
ZoME T="puff-release 0 guality-flag: o" 5 0.935 1.63 0.0 0.00
g- g; g gg g 5 1310 2.41 50.9 10.46
1 63 o an a 7 1.685 3.19 122.0 25.08
2.41 10,46 0 8 2.060 3.97 29.8 6.12
3.109 25.08 0 9 2.435 4.75 0.5 0.11
3.97 6.12 0 10 2.810 5.53 0.3 0.06
g- g; g %% 8 11 3.185 6.31 0.3 0.05
6: 31 0: 05 0 12 3.560 7.08 0.5 0.10
7.00 0.10 0 13 3.935 7.87 -0.1 -0.01
7.87 -0.01 0 14 4.310 8.64 -0.1 -0.03
g- E; -g- gg 8 15 4,685 9.42 0.2 -0.03
ZONE T="pu'l.:1=—r‘e'| ease 1  guality-flag: 1" 2t puffralenss 1
0,07 —0. 0z 1 17 0.185 0.07 -0.1 -0.02
0.85 0. 06 1 18 0.560 0.85 0.3 0.06
1.63 0.04 1 19 0.935 1.63 0.2 0.04
% . % g %3 % 20 1.310 2.41 0.6 0.13
3287 ool 1 21 1.685 3.19 -0.2 -0.04
4.75 —0. 01 1 22 2.060 3.97 -0.1 -0.01
5.53 -0.03 1 23 2.435 475 -0.1 -0.01
6.31 -0.01 1 24 2.810 5.53 -0.1 -0.03
;- g? ‘g- gé i 25 3.185 6.31 0.0 -0.01
& 6% 0.1E 1 26 3.560 7.09 -0.1 -0.02
G943 0.0L 1 = 27 3.935 7.87 0.4 0.08
28 4.310 8.64 0.7 0.15
| | M 4| 20 4.685 9.42 0.1 0.01

Abbildung 7.17 Links: vom Programm ausgegebene interne dimensionslose Zeit t*, dimensionslose
Konzentration ¢* und Qualititskennzeichnung fiir die ersten beiden Freisetzungs-
sequenzen; rechts: interne Zeit t;,;, mit dem Tabellenkalkulationsprogramm berechnete
interne dimensionslose Zeit t*, Konzentration c.,,, und die mit dem Tabellenkalkulations-
programm berechnete skalierte Konzentration c* fiir die ersten beiden Freisetzungs-
sequenzen.

Der folgende Abschnitt 7.2 befasst sich im Folgenden mit der Evaluierung beziiglich
kontinuierlicher Freisetzungen.
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7.2 Evaluierung beziiglich kontinuierlicher Freisetzungen
(Plume)

Wie bereits aus der Beschreibung des Aufbereitungsprogramms fiir Konzentrationsdaten
in Kapitel 6 deutlich wurde, bestehen keine grundsétzlichen Unterschiede zwischen der
Aufbereitung von Zeitserien kurzzeitiger und kontinuierlicher Freisetzungen. Im Gegen-
satz zu Puff-Zeitserien bleiben jedoch Zeitserien kontinuierlicher Freisetzungen in ihrer
urspriinglichen Struktur erhalten und werden nicht in einzelne Sequenzen zerlegt. Des
Weiteren ist die Berechnung eines eventuell vorhandenen Offsets im Konzentrationssig-
nal aus Zeitserien kontinuierlicher Freisetzungen nicht méglich, weshalb dieser im Vor-
feld der Messung bestimmt und dem Programm bei Bedarf zur Korrektur als Parameter
iibergeben werden muss. Der Hauptunterschied liegt jedoch in der Skalierung der Kon-
zentration, die fiir kontinuierlich emittierende Punktquellen nach Gleichung (6.7) erfolgt.
Alle anderen Schritte der Datenaufbereitung wie die Berechnung der effektiven Konzent-
ration, die Korrektur des Konzentrationssignals um den bekannten Offset sowie die
Block-Mittelung der Zeitserie, erfolgen auf die gleiche Weise, wie bei den Puff-
Zeitserien, die bereits im Abschnitt 7.1 ausfiihrlich untersucht worden ist. Aus diesem
Grund soll im Folgenden nur noch die Skalierung von Zeitserien kontinuierlicher Freiset-
zungen Uberpriift werden. Als Test-Datensatz dient die Zeitserie ,,EVA-
LU PLUME.txt.ts#0%, deren Konzentrations- und Trigger-Signal in Abbildung 7.18 dar-
gestellt ist.
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Abbildung 7.18 Konzentrations- und Trigger-Signal der Test-Zeitserie ,,EVALU PLUME.txt.ts#0".
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Bei dieser Test-Zeitserie handelt es sich um die ersten 62 Sekunden der im Windkanal
WOTAN gemessenen Zeitserie ,,Michelstadt CM_029.txt.ts#0“. Diese wurde mit 1000
Hz aufgenommen, aber bereits wihrend der Messung auf eine Frequenz von 200 Hz ge-
mittelt. Da in diesem Abschnitt nur die Zeitserien-Skalierung als letzter Schritt der Da-
tenaufbereitung evaluiert wird, sollen die vorhergehenden Schritte an dieser Stelle kurz
zusammengefasst werden: Nach der Berechnung der effektiv gemessenen Konzentration
wird von dieser der durch die Batch-Datei zu iibergebende Konzentrationsoffset abgezo-
gen. Fiir die Evaluierung wird dieser als Beispiel auf 1,0 ppmy gesetzt. Die anschlieBende
Block-Mittelung erfolgt bei einer Block-Lénge von 500, sodass das gemittelte Signal eine
zeitliche Auflosung von 0,4 Hz aufweist. Das Ergebnis dieser Block-Mittelung ist sowohl
fur sdmtliche gemessenen Grofen der Zeitserie als auch fiir die Abgeleiteten GroBen c, 55
und ¢, in Abbildung 7.19 dargestellt.

[P EvALU_PLUME_ave_check.ts - Notepad o [m] |
File Edit Format  Wiew Help
WARIABLES = -
MARLABL =
"o [pEmv]“
"cesubrb<sub> [ppme] "
"cesubreffessubs [ppmue]”
"cesubrcorr<Ssub> [ pmv]“
"ussub>Pasubz [mfs?'
"gesubrs<Ssubx [v]"
"trigger [v]"
ZOME T="plume-release"
1.248 43,9 1.4 42,3 41,3 0.13 .02 4,50
3.747 45,1 1.6 43.5 42,5 G.12 G.02 4,490
6,247 33.0 1.6 32.3 31.3 G, 04 .02 4,90
5. 748 41.2 1.6 39,6 38.6 G, 08 0,02 4,90
11. 248 113.9 1.7 112.2 111.2 G, 07 0,02 4,90
13.748 41.2 1.7 304 38.4 6,10 G.02 4,490
16,247 28.0 1.8 26.1 25.1 6,12 .02 4,90
18,747 35.0 1.9 34.0 33.0 a,00 0,02 4,90
21.247 45,4 1.9 43.4 42,6 G, 08 0,02 4,90
23.747 6l.6 2.1 50,6 58.6 6,10 G.02 4,490
26,247 o8 2.1 Fr.T7 TB.T .14 .02 4,90
28.747 139.7 2.2 137.4 136.4 6,07 a.02 4.90
31.247 1a.1 2.2 13.9 12.9 G, 07 0,02 4,90
33.748 T2 2.3 FO.0 a9, 0 f.09 G.02 4,490
36,248 B7.5 2.2 B5.3 [ 6. 08 .02 4,90
38,748 44,1 2.2 41.49 40.49 G6.05 .02 4,90
41, 248 47.Q 2.2 44,8 43,8 G, 07 0,02 4,90
43,748 6.8 2.3 4.6 3.6 G.08 G.02 4,490
46,248 390 2.3 36.6 35.6 G6.05 .02 4,90
48,748 4.1 2.5 1.7 TO.7 G, 04 .02 4,90
5l. 248 104.8 2.9 102.3 101.3 a,12 0,02 4,90
53.748 108. 5 2.5 1o6.0 105.0 G.08 G.02 4,490
6. 248 110.7 2.5 108.3 107.3 6.13 6,02 4,90
58,748 T2 2.5 a9, 8 G5, 8 6. 08 .02 4,90
1] | H 2

Abbildung 7.19 Mit einer Blockléange von 500 Werten gemittelte Test-Zeitserie
»EVALU_PLUME_ave_check.ts* (v.L.n.r.: €, ¢, Cp, Ceff, Coorrs U pt> ds> trig).

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, liegen die Daten tatsdchlich in einer Auflésung von
0,4 Hz vor. Die Berechnungen von c.¢¢ und ¢, erfolgten ebenfalls korrekt.
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7.2.1 Skalierung der Zeitserie

Fiir die zur Skalierung der Zeitserie notwendigen Parameter wie Skalierungsfaktor, Tem-
peratur, Luftdruck, Referenzlinge, Ansaugzeit, Gaskorrekturfaktor sowie Steigung und
Ordinatenabschnitt der Kalibriergeraden, werden die Werte aus Tabelle 7.1 {ibernommen.
Fiir die Skalierung der Zeit ergibt sich somit aus (6.5):

. ﬁlptfs ﬁlpt'0.6
t* = (t — theeate) I = (t—-0.15 S)W . (7.8)

ref

Die mittlere mit dem Prandtl-Rohr gemessene Windgeschwindigkeit 4 ot berechnet sich

als das arithmetische Mittel der in der sechsten Spalte von links in Abbildung 7.19 enthal-
tenen Zahlenwerte zu rund 6,086 m/s. Fiir die dimensionslose Zeit ergibt sich somit:

t*~3.65s571-(t—0.155) . (7.9)

Zur Berechnung der skalierten Konzentration ¢* muss, wie bei den Puff-Zeitserien, zu-
nédchst der Volumenstrom qy, ermittelt werden. Da die Parameter der Kalibrierungsgera-
den ebenso wie Temperatur und Luftdruck aus Abschnitt 7.1 {ibernommen wurden, ist
der Volumenstrom mit dem aus Gleichung (7.4) identisch und es gilt:

Qv =Qqs*x+y , (7.10)
mit;

x ~ 45.733-1077 (m3/s)/V
y= 1372-1077 m3/s.

Die korrekte Berechnung des wéhrend einer Messung als konstant anzusehenden Volu-
menstroms wurde bereits im Abschnitt 7.1 demonstriert. Das Durchfluss-Signal in (7.10)
kann daher durch seinen arithmetischen Mittelwert ersetzt werden. Dessen Wert von 6,02
V lasst sich aus den Werten fiir g5 in Abbildung 7.19 entnehmen. Fiir den Volumenstrom
gilt somit:

m3
~ 2.767-107°% |—| .
qv [ S l (7.11)

Mit der Kenntnis des Volumenstroms ist es nun moglich, die dimensionslose Konzentra-
tion ¢* zu berechnen. Nach Gleichung (6.7) gilt:
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Ceorr ulref

¢ ¥3767-10-5

(7.12)

Wie aus (7.8) und (7.9) hervorgeht, gilt fiir die Referenz-Windgeschwindigkeit @, £

_ _ m

gy, =y, - 0.6 ~ 3.65 [?] . (7.13)
Gleichung (7.12) vereinfacht sich somit zu:

c* = Coppr + (1.32-10°) . (7.14)

Die vom Programm berechneten Werte der dimensionslosen Zeit t* und der skalierten
Konzentration c¢* sind im linken Teil der Abbildung 7.20 dargestellt.

P s01_wD0000_P001_Z0020 - 10| x| L M N 0
* *

Fle Edt Format Yiew Help L tis] FEl sonippmdll  IEGCT
VARIAGLES = _I 2 plume-release
Dt <5 e s ups[]" 3 1.248 4.01 41.3 5.45
"1E-6<math>w</math>c<sup=*< sup=[-]" & 3.747 13.14 42.5 5.61
ZOME T="plume-release" 5 6.247 22.27 213 4.13
12 . E}, g . % 3 6 8.748 31.40 38.6 5.10
5357 414 7 11.248 40.53 111.2 14.69
321.40 5,10 3 13.743 49.66 38.4 5.08
40,53 14,70 g 16.247 58.79 5.1 3.32
‘;g ?g g gg 10 18.747 67.92 33.0 4.36
a7, Gl 137 11 21.247 77.05 2.6 5.62
77. 04 .63 12 23.747 86.18 58.6 7.74
86.17 7.74 13 26.247 95.31 76.7 10.13
jg_g A 34':'3 1j':'_ 8140 ; 14 28.747 104.44 136.6 12.03
113, 56 1 70 15 31.247 113.57 12.9 1.70
122,60 g.11 16 33.743 122.70 69.0 9.11
131.82 5.49 17 36.248 131.83 64.3 8.49
%é 8 . gg g . ";:_38- 18 38.748 140.96 40.9 5.41
159: 31 0:4? 19 41.248 150.09 43.8 5.78
168, 34 4.71 20 43,743 159.22 3.6 0.47
177.47 0,34 21 46.248 168.35 35.6 4.70
%g? ?g g . gg 2 48.748 177.48 70.7 9.33
So4.85  14.17 23 51.248 186.61 101.3 13.38
213.98 o, 00 24 53.748 195.74 105.0 13.87

Z1|l 5 56.248 204.87 107.3 14.17
l | M 4| 26 58.748 214.00 63.8 3.08

Abbildung 7.20 Links: Ausgabe des Programms (dimensionslose Zeit t* und skalierte Konzentration c*);
rechts: Ergebnisse der Referenzrechnung (Zeit t, dimensionslose Zeit t*, Konzentration
Ccorr» Skalierte Konzentration c*).
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Der rechte Teil zeigt zum Vergleich die mit der Tabellenkalkulation aus t und c.,,- be-
rechneten Werte fiir t* und ¢*. Wie im Abschnitt 7.1 sind auch bei dieser Darstellung die
Werte fiir ¢* mit dem Faktor 10~ multipliziert worden. Vergleichend stellt man zwi-
schen den Ergebnissen des Programms und denen der Referenzrechnung eine hohe Uber-
einstimmung fest. Demzufolge werden auch Konzentrationszeitserien kontinuierlicher
Freisetzungen vom Programm korrekt aufbereitet und skaliert.

Hiermit ist die Evaluierung des Aufbereitungsprogramms fiir Konzentrationsdaten erfolg-
reich abgeschlossen.
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Kapitel 8

Dokumentation und Archivierung von Ergebnisdaten

Im Anschluss an die Datenanalyse und Datenaufbereitung findet bei den beiden entwi-
ckelten Programmen ,,FLL ANALYSIS* und ,,CC POST PROCESSING* die Ausgabe
der Ergebnisse bzw. der aufbereiteten Zeitserien statt. Wahrend auf die Spaltenbelegung
der einzelnen Ausgabedateien bereits in den Kapiteln 4 und 6 eingegangen wurde, befasst
sich dieses Kapitel mit der Dokumentation der Daten sowie deren Archivierung innerhalb
des Referenz-Datensatzes CEDVAL-LES. Dieser Datensatz dient der Validierung von
Large Eddy Simulations (LES) Modellen, deren Anwendung innerhalb der Prandtl-
Schicht liegt. Die Struktur des Datensatzes wurde in Anlehnung an die des bereits etab-
lierten Datensatzes CEDVAL (bzw. CEDVAL-RANS) (Leitl [2000]) entwickelt. Im fol-
genden Abschnitt werden fuir die Ausgabedateien der Programme ,,FL. ANALYSIS* und
,CC POST PROCESSING* ausfiihrliche Erlduterungen zum Daten-Header geliefert.
Der Abschnitt 8.2 hingegen befasst sich mit dem Aufbau und Inhalt des Referenz-
Datensatzes CEDVAL-LES.

8.1 Datenheader der Ausgabedateien

Um eine sichere und sinnvolle Nutzung der im Windkanallabor erzeugten Validierungs-
daten zu gewihrleisten, muss der Weg der Datenaufbereitung und Weiterverarbeitung fiir
jeden Nutzer nachvollziehbar sein. Hierzu ist es von groBer Wichtigkeit, dass essentielle
Informationen, wie zum Beispiel die ReferenzgréBen, die zur Skalierung der gemessenen
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GroBen verwendet werden, untrennbar von den Ergebnissen der Datenauswertung an den
Anwender weitergegeben werden. Aus diesem Grund sind alle Dateien, die archiviert und
innerhalb des Referenzdatensatzes CEDVAL-LES zur Nutzung bereitgestellt werden, mit
einem ausfiihrlichen Daten-Header versehen. Von Seiten des Programms
»FL ANALYSIS“ handelt es sich hierbei um die Dateien der aufbereiteten Zeitserien,
der Statistik-Dateien sowie der Spektren-Dateien und der Dateien der Histogramme
(Windrichtung  und  Betrag). Die  einzige  Ausgabe des  Programms
,CC POST PROCESSING* stellen aufbereitete Konzentrationszeitserien dar. Die Da-
ten-Header dieser Dateien werden im Folgenden ausfiihrlich vorgestellt:

a) aufbereitete Zeitserie

Zunéchst sei angemerkt, dass es sich beim Daten-Header aufbereiteter Zeitserien um ei-
nen allgemeinen Header fir EWTL-Daten handelt, der sowohl in Stromungs- als auch in
Konzentrationszeitserien eingesetzt wird. Beispiele dieses Daten-Headers liefern die 4b-
bildungen 8.1, 8.2 und 8.3. Unterteilt ist der Header in vier Abschnitte. Diese Abschnitte
und die in ihnen enthaltenen grundlegenden Informationen werden von der Auswerte-
und Aufbereitungs-Software automatisch erstellt. Auch wenn die Header-Gréfe von der
Software fest vorgegeben ist, so ist doch innerhalb des Headers ausreichend Platz vorge-
sehen, um gegebenenfalls zusitzliche Informationen manuell oder mit Hilfe weiterer
Programme nachzutragen. Der Header, wie er in den Abbildungen 8.1, 8.2 und 8.3 zu
sehen ist, enthélt lediglich die vom Zeitserien-Analyseprogramm erzeugten Informations-
eintrdge. Daher ist auch der erste Header-Abschnitt (,,DATA DESCRIPTION®) leer. Hier
erfolgt in der Regel ein Verweis auf separate Dateien innerhalb des jeweiligen Datensat-
zes, die den Versuchsaufbau, das Modellgebiet sowie die Datenerzeugung und Autberei-
tung in ausfiihrlicher Form dokumentieren. Der zweite Abschnitt des Headers (,,GENE-
RAL INFORMATION®) enthélt allgemeine Informationen {iber die Messung, unabhén-
gig davon, ob es sich um eine Stromungs- oder Konzentrationsmessung handelt. Hierzu
gehoren der Name (Abkiirzung) des Haupt- und Neben-Projekts, der Name des genutzten
Windkanals sowie der verwendete Modell-Mal3stab und die Referenzhéhe sowohl im
Modell- als auch im Natur-Mafstab. Des Weiteren sind enthalten die Referenz-
Windgeschwindigkeit in der Referenzhohe des Modells, die Windrichtung der Modell-
Anstromung sowie die Referenzldnge im Modell- und NaturmaBstab. Fiir den Fall, dass
ein real existierendes Modellgebiet im Windkanal vermessen wird, ist die letzte Zeile des
Abschnitts fiir die entsprechende UTM-Zone vorgesehen. Der dritte Header-Abschnitt
(,FLOW MEASUREMENTS®) enthilt spezielle Informationen fiir den Fall einer Stro-
mungsmessung. Als Beispiel sei hier auf die Abbildung 8.1 verwiesen. Sollte es sich bei
der jeweiligen Zeitserie nicht um eine Stromungsmessung handeln (siehe Abbildung 8.2
und 8.3), so ist jede der vorgegebenen Zeilen mit dem ,#“-Zeichen auskommentiert.
Liegt eine Stromungsmessung vor, so ist in der ersten Zeile nochmal die Art der Messung
zusammen mit dem angewandten Messverfahren angegeben. Im Beispiel aus Abbildung
8.1 ist dies die Laser Doppler Anemometrie (LDA). In den folgenden drei Zeilen sind die
Anzahl und die Bezeichnung der Daten-Spalten sowie die gemessenen Windkomponen-
ten angegeben. Im Anschluss folgen die Koordinaten des Messortes. Zunichst im Mo-
dell- und anschlielend im Natur-Mal3stab. Fiir den Fall, dass es sich bei dem Windkanal-
Modell um die Nachbildung eines in der Natur existierenden Modellgebiets handelt, kann
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in den néchsten zwei Zeilen die horizontale Position des Messortes in UTM-Koordinaten
(Easting und Northing) angegeben werden. Die letzte Zeile dieses Abschnittes enthilt fiir
jede der skalierten Windgeschwindigkeitskomponenten die aufgrund von Wiederho-
lungsmessungen ermittelte Messgenauigkeit als Mal3 der Reproduzierbarkeit. Der vierte
und letzte Abschnitt des Daten-Headers (,, CONCENTRATION MEASUREMENTS®) ist
ausschlieBlich fiir Informationen zu Konzentrationsmessungen vorgesehen. Im Beispiel
aus Abbildung 8.1 ist daher jede Zeile mit dem ,#“-Zeichen auskommentiert. Beispiele
des Daten-Headers fiir den Fall von Konzentrationszeitserien liefern die Abbildungen 8.2
(Puff-Zeitserie) und 8.3 (Zeitserie einer kontinuierlichen Freisetzung). Die erste Zeile
gibt an, ob es sich bei der Konzentrationszeitserie um die Signale kurzzeitiger Freiset-
zungen (,,CC puff®), oder das Signal einer kontinuierlichen Freisetzung (,,CC plume®)
handelt. Wie beim Abschnitt fiir Stromungsdaten sind auch hier die zweite und dritte Zei-
le fiir die Anzahl der Spalten und deren Bezeichnung reserviert. In den nichsten zwei
Zeilen folgen der Name des freigesetzten Gases sowie die verwendete Quellstirke in Li-
tern pro Stunde. Im Falle einer Zeitserie von Puff-Freisetzungen (siehe Abbildung 8.2)
enthalten die folgenden vier Zeilen die Freisetzungsdauer in Sekunden, die Anzahl der
freigesetzten Puffs, die Anzahl der Puff-Signale deren Dosis den angesetzten Schwellen-
wert tiberschreiten sowie den Dosis-Schwellenwert selbst (in ppmy, - s). Handelt es sich
um die Zeitserie einer kontinuierlichen Freisetzung, dient in diesen vier Zeilen der
Schriftzug ,,continuous release* als Platzhalter. In den folgenden sechzehn Zeilen
sind Ortskoordinaten enthalten, wobei die ersten acht die Position des Freisetzungsortes
und die letzten acht die Position des Messortes beschreiben. Die drei Koordinaten sind
fiir jeden Ort sowohl im Modellma@stab in Millimetern als auch im NaturmaBsteb in Me-
tern angegeben. Falls erforderlich koénnen die horizontalen Positionen von Quelle und
Messort auch hier wieder in UTM-Koordinaten angegeben werden. In der letzten Zeile
des Abschnittes ist die aus Wiederholungsmessungen gewonnene Messgenauigkeit der
Konzentration c¢* in skalierter Form angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass der angege-
bene Wert, genauso wie c¢* in der Zeitserie, mit dem Faktor 107°.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass speziell fiir den Fall einer Zeitserie von Puff-
Freisetzungen der Bereich zwischen den Header-Abschnitten ,, GENERAL INFORMA -
TION*“ und ,,FLOW MEASUREMENTS* dazu genutzt wird, den Datennutzer dariiber zu
informieren, dass auf die Dosis jedes Puff-Signals ein Schwellenwert angewendet wird.
Ein Signal, dessen Dosis diesen Schwellenwert nicht erreicht wird mit dem Qualitéts-
kennzeichen (,,quality-flag®) ,,1* markiert, da es fiir die Analyse der Puff-Ausbreitung
gegebenenfalls ungeeignet ist (siche Abbildung 8.2).

b) Histogramm-Dateien und Spektrum-Datei

Da sowohl die vom Programm ,FL. ANALYSIS* erzeugten Histogramm-Dateien als
auch die Spektrum Datei immer aus einer einzigen Zeitserie abgeleitet werden, wird fiir
diese Dateien der gleiche Daten-Header verwendet wie fiir die aufbereiteten Zeitserien.
Es gelten folglich die unter a) angegebenen Informationen fiir Strémungsdaten.

171



Dokumentation und Archivierung von Ergebnisdaten

P EVALU_PROG_W_FL_U¥_LDAD1_2700_D01_D1_EWTLkts - -1o] x|

File Edit Format Yiew Help
EWTL post-processed LDA Time series -

HHHRHHWEEY DATA DESCRIPTION WHWwHHwHHw

HEHCHOH NN GENERAL INFORMATION OO NN

EvaLl [main project name]

PROG [sub project name]

woTaN [wind tunnel facility]

1:225 [model - scale]

100,00 [zref - full scale [m]]

444 .44 [zref - model scale [mm]]
5.40 [uref - model [m/ss]]

270.00 [approach flow direction [*]]

1.0 [Lref - model scale [m]]

225 [Lref - full scale [m]]

# [utm zone]

HEHCHOH NN FLOW MEASUREMENTS R R

FL (LDA) [measurement type]

5 [number of columns]

Tttt tufureft MwAuref” Mw/uref" [labels]

Uy [measured components]

510.30 [measurement location x - model scale [mm]]
616.70 [measurement location v - model scale [mm]]
400,00 [measurement location 2 model scale [mm]]
114.82 [measurement location x - full scale [m]]
138.76 [measurement location v full scale [m]]
90,00 [measurement location z - full scale [m]]

# [measurement location utm Easting [m]]

# [measurement Tocation utm Northing [m]]

0.034 0.029 [confidence intervall {0,v} uref[-]1]

RO CONCENTRATION MEASUREMENTS Wi
[measurement type]

number of columns]

[Tabels]

released gas]

source strength [1/h]]

release duration [s]]

number of released puffs]

number of detected puffs, which dosage exceeds the dosage threshold]
[discard threshold/minimum dosage - model scale [ppmwvs]
source location x - model scale [mm]]

source location ¥ - model scale [mm]]

source location Z - model scale [mm]]

source location x - full scale [m]]

source location v - full scale [m]]

source location z - full scale [m]]

source Jocatijon utm Easting [m]]

source Tocation utm Northing [m]]

measurement location x - m03e1 scale [mm]]
measurement location v - model scale [mm]]
measurement location Z model scale [mm]]
measurement location x - full scale [m]]
measurement location v full scale [m]]
measurement location z - full scale [m]]
measurement locatijon utm Easting [m]]
measurement location utm Northing [m]]

1e-6 % confidence intervall [-]]

EEEEEEE R EEE R R R R R R R R R R R R

10:15:58 [date of measurement]
HEHCHOH NN END OF HEADER HEHCHOH NN

| | ' 4

R R i i i s i s i s s s s s s s s T

Abbildung 8.1 Beispiel des Zeitserien-Daten-Headers fiir eine LDA-Stromungsmessung.
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[P s01_wD0000_P0O01_200150_01_nd.dts - Notepad i ] |

File Edit Format Wiew Help

EwWTL post-processed puff dispersion measurement -

HHHHHHERENE DATA DESCRIPTION ®HwWwwwwnuw

R R e Y GENERAL INFORMATION R R R TR
metstr [main project name]

ms0l [sub proqect name]

w [wind tunnel facility]

1:225 [model scale]

266.7 [zref - model scale [mm]]
60.01 [zref - full scale [m]]

2.08 [uref - model [mss]]

0.00 [wind direction [*]]

1000, 0000 [Lref - model scale [mm]]
225.0 [Lref - full scale [m]]

PLEASE NOTE: A threshold is applied to the dosaﬁe of each puff signal!
signals, which dosage did not reach this threshold are labeled
with the guality-flag "1" and might not be adeguate for the analysis
of puff-dispersion!

R R e Y FLOW MEASUREMENTS R R e Y
[measurement typel]
[number of columns]
[Tabels]

measured comqonents]
measuremant location
measurement location
measurement location
measurement location
measurement location full scale [m]]
measurement location full scale [m]]
measurement location utm Easting [m]]
measurement location utm Morthing [m]]
confidence dntervall {U,V,W}Jureg[

model scale [mm]]
model scale [mm]]
model scale [mm]]
full scale [m]]

B =0 N

EEEEEEEEE RS

W R CONCENTRATION MEASUREMENTS b s soirw
CC puff [measurement tType]
3 [humber of columns]
nTwt tow “qua1ity—f1ag“ [Tabels]
ethane [released gas
59.35 [source strength [1/h]]
0.29 [release duration [5]]
12 [number of released puffs]
6 [number of detected puffs, which dosage exceeds the dosage threshold]
5.00 [dosage threshold - model scale [ppmys]]
.00 [source location x - model scale [mm]]
00 [source location model scale [mm]]
00 [source location model scale [mm]]
00 [source location full =cale [m]]
00 [source location full scale [m]]
00 [source location - Tull scale [m]]
[source location utm Easting [m]]
[source location utm Northing [m]]
716.00 [measurement Tocation x — model scale [mm]]
-103.00 [measurement location v - model scale [mm]]
G6.70 [measurement Tocation Zz - model scale [mm]]
161.10 [measurement Tocation x — full scale [m]]
-23.17 [measurement location v - full scale [m]]
1.51 [measurement Tocation z - Tull scale [m]]
# [measurement location utm Easting [m]]
# [measurement location utm Worthing [m]]
0.20 [1eE-6 * confidence intervall [-]1]

B = =
L B

MR R i i i s i i s s
*HooooDooD

HEHHWHEREE D OF HEADER ®WWwHHwHaw _J:J

Abbildung 8.2 Beispiel des Zeitserien-Daten-Headers fiir eine Konzentrationsmessung (Puff-Freisetzung).
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[P s01_wDo000_PO01_200201_01_nd.dts - Notepad 101 x|

File Edit Format View Help

# EwWTL post-processed puff dispersion measurement

| v

WHHWHRRHRH DATA DESCRIPTION HHwWHwwkwww

RO GEMERAL IMNFORMATIOMN RO

metstr [main project name]

mMs0Ll [sub proqect name]

w [wind tunnel facility]

1:300 [model scale]

266.7 [zref - model scale [mm]]

80.01 [zref - full scale [m]]

3.65 [uref - model [mss]]

0.00 [wind direction [*]]

0.0033 [Lref - model scale [m]]
1.0 [Lref - full scale [m]]

RO FLOW MEASUREMENTS O RO
[measurement type]
[number of columns]
[Tabels]

measured comqonents]
measurement location
measurement location
measurement location
measurement location full scale [m]]
measurement location full scale [m]]
measurement location z - full scale [m]]
measurement location utm Easting [m]]
measurement Tocation utm Worthing [m]]
confidence intervall {U,V,W}Iureg[—]]

model scale [mm]]
model scale [mm]]
model scale [mm]]

R E
= =
LI T B I

HRHW R RHRH CONCENTRATION MEASUREMENTS WHHHHwwwuy
CC plume [measurement type]
2 [humber of columns]
Tt otCH" [Tabels]
ethane [released gas]
99.48 [source strength [1/h]]
"continuous release” [release duration [s]]
"continuous release" [number of released puffs]
"continuous release" [number of detected puffs, which dosage exceeds the dosage threshold]
"comtinuous release" [dosage threshold - model scale [ppmvs]]
.00 [source location x - model scale [mm]]
.00 [source location v - model scale [mm]]
.00 [source location Z - model scale [mm]]
00 [source location x - full scale [m]]
[source location v - full scale [m]]
00 [source location Z - full scale [m]] L
[source location utm Easting [m]]
[source Tocation utm Northing [m]]
716.00 [measurement location x - model scale [mm]]
-103.00 [measurement location v - model scale [mm]]
6.70 [measurement location Z - model scale [mm]]
214.80 [measurement location x - full scale [m]]
-30.90 [measurement location v - full scale [m]]
2.01 [measurement location Z - full scale [m]]
# [measurement location utm Easting [m]]
# [measurement location utm Morthing [m]]
0.13 [1e-6 % confidence intervall [-]]

#*#HoooOoOO
o
=]

HEHWHEEHWE CND OF HEADER WWWHHwWwwen

R R R R R R R S S R R R R R R R R R R R

H 4

Abbildung 8.3 Beispiel des Zeitserien-Daten-Headers fiir eine Konzentrationsmessung (kontinuierliche
Freisetzung).

174



Dokumentation und Archivierung von Ergebnisdaten

¢) Statistik-Datei

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Ausgabedateien ist die vom Programm
,FL__ANALYSIS* ausgegebene Statistik-Datei nicht einer bestimmten einzelnen Zeitse-
rie zugeordnet. Sie wird stets fiir eine Gruppe von Zeitserien gemeinsam ausgegeben.
Diese Zeitserien miissen aus einer gemeinsamen LDA-Messung hervorgegangen und
auch zusammen ausgewertet worden sein. Der Daten-Header einer solchen Statistik-Datei
ist in Abbildung 8.4 beispielhaft dargestellt. Bei diesem Daten-Header handelt es sich um
eine verkiirzte Version des Daten-Headers der aufbereiteten Zeitserien. Da die Statistik-
Datei nicht auf eine bestimmte Zeitserie allein Bezug nimmt, fillt der dritte Abschnitt
(,FLOW MEASUREMENTS® bzw. ,,CONCENTRATION MEASUREMENTS®) des
Zeitserien Daten-Headers weg, sodass nur die beiden Abschnitte ,,DATA DESCRIPTI-

ON*“und ,,GENERAL INFORMATION* enthalten sind.

!&. Beispiel_Datenheader_STAT_EWTL.stat - Notepad
File Edit Format Yiew Help

=1al x|

EwWTL LDA time series statistics

WO CHOH WO RO DATA DESCRIPTION TR RO R R N

TRTR TR TR R YR TR GENERAL INFORMATION LR R YR TR
EvaLL [main project name]

PROSG [sub project name]

WwOTAN [wind tunnel Facility]
1:225 [model - scale]

100,00 [zref - full scale [m]]
444,44 [zref - model scale [mm]]
270,00 [wind direction [*]]

1.0 [Lref - model scale [m]]

225 [Lref - full scale [m]]

# [utm zone]

10:15:58 [date of measurement]

O END OF HEADER AR AR R R

B A N A N A N A N A N N  aE™

i

|»

M 4

Abbildung 8.4 Beispiel des Statistik-Daten-Headers (LDA-Stromungsmessung).

8.2 Der Referenz-Datenfundus CEDVAL-LES

Beim Datensatz CEDVAL-LES handelt es sich um einen Referenz-Datensatz zur Vali-
dierung von LES-Modellen, die Stromungs- und Ausbreitungsprozesse innerhalb der
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Prandtl-Schicht simulieren. Obwohl CEDVAL-LES aufgrund der enthaltenen Mittelwerte
auch zur Validierung von RANS basierten Modellen verwendet werden kann, liegt das
Hauptanwendungsgebiet in der Validierung von LES-Modellen. Der strukturelle Aufbau
von CEDVAL-LES ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Er erfolgte in Anlehnung an den der
CEDVAL Datenbank (Leitl [2000]), die jedoch nur zur Validierung von RANS- Model-
len entwickelt wurde. Wie in Abbildung 8.5 zu sehen, erfolgt die Archivierung der Vali-
dierungsdaten {iber vier Ebenen.

CEDVAL-LES
T T ! T 1
complexity 0 complexity 1 complexity 2 complexity 3 complexity 4
|
f T 1
scale 1:500 scale 1:300 scale 1:225
|
| | ]
MS FL Ccc
model setup flow data concentration data
DSC |__Dpoc | ' '
description documentation PUFE PLUME
puff releases continuous releases
DRAW | ST
drawings statistics DOC DOC
documentation documentation
IMG | TS
images timeseries ST ST
statistics statistics
| FLUC
fluctuarions of winddirection TS TS
and windspeed timeseries timeseries
| SPEC

spectra

Abbildung 8.5 Struktur des Referenz-Datensatzes CEDVAL-LES.

Nach Bastigkeit [2011] miissen LES-Validierungsdatensédtze Testfdlle unterschiedlicher
Komplexitit enthalten, um somit die Evaluierung eines Modell-Codes bereits im Laufe
seiner Entwicklung zu ermoglichen. Die erste Ebene des CEDVAL-LES Datensatzes
bilden daher die fiinf unterschiedlichen Komplexititsstufen, auf denen Stromungs- und
Ausbreitungsexperimente im Windkanallabor durchgefiihrt werden. Sie sind bezeichnet
als ,,complexity 0 bis ,,complexity 4%, wobei die Komplexitit mit der laufenden Num-
mer ansteigt. So werden auf der Stufe ,,0“ sogenannte ,,leere” Grenzschichtstromungen
bei neutraler Schichtung untersucht. Dies soll heiflen, dass fiir diese Testfille kein geo-
metrisches Modell in der Messstrecke des Windkanals errichtet wurde, sondern der Ka-
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nalboden ausschlieflich mit den Rauigkeits-elementen zur Grenzschichtmodellierung
versehen ist. Fiir diese Komplexitdtsstufe wurden drei unterschiedliche naturdhnliche
Grenzschichten in den beiden Windkanilen ,, WOTAN und ,,BLASIUS* am EWTL in
Hamburg modelliert und ausfiihrlich dokumentiert. Auf der nachsthoheren Stufe ,,1* wird
die Umstromung einzelner Hindernisse einfacher Geometrien untersucht. Hierbei handelt
es sich um Wiirfel sowie wiirfeldhnliche Hauser und Gebduderinge mit Flach- oder
Spitzdach. Wie auch die Testfille hoherer Komplexitatststufen, werden diese Untersu-
chungen innerhalb einer der bereits in Stufe ,,0 modellierten Grenzschichten durchge-
filhrt. Fir Komplexitétsstufe ,,2“ werden die Einzelhindernisse aus Stufe ,,1* systema-
tisch zu regelméfigen Feldern angeordnet, sodass eine hoch idealisierte urbane Rauig-
keitsstruktur entsteht. Hierbei ist es nicht zwingend erforderlich, dass alle Gebdude die
gleiche Geometrie aufweisen. Als Komplexitétsstufe ,,3° hat Bastigkeit [2011] die soge-
nannte ,,Michelstadt” entworfen. Hierbei handelt es sich um eine weniger idealisierte
Stadt-Struktur, bestehend aus Gebéduderingen mit typisch mitteleuropdischen Hindernis-
kennzahlen. Wihrend die erste Version der ,,Michelstadt” lediglich Gebduderinge unter-
schiedlicher Hohen mit Flachdichern aufwies, wurde in der zweiten Version, durch die
Kombination von Flach und Spitzddchern, mit der Anndherung an eine komplexere
Stadtstruktur begonnen. Die ,,Michelstadt® schlieft somit die Liicke zwischen den hoch
idealisierten Rauigkeitsstrukturen der Wiirfelfelder und einem realistischen Stadtmodell.
Letzteres bildet bereits die Komplexitétsstufe ,,4“. Als Beispiele seien hier die Modelle
des Central Business Districts von Oklahoma City genannt (vergl. Harms [2010] und
Harms et al. [2011]).

Die Basis aller Testfille innerhalb von CEDVAL-LES bildet die Komplexitétsstufe ,,0%.
Das heil3t alle Testfille jeglicher Komplexitdt werden unter Verwendung einer der unter
Stufe ,,0“ vermessenen und dokumentierten Grenzschichtstromungen durchgefiihrt. Die
zur Zeit enthaltenen drei Grenzschichten bilden die zweite Ebene des CEDVAL-LES
Datensatzes und sollen an dieser Stelle zusammenfassend vorgestellt werden:

In Abbildung 8.5 sind die Grenzschichten durch ihre unterschiedlichen Malistdbe gekenn-
zeichnet. Teilt man die Grenzschichten aufgrund ihrer Rauigkeitsldnge z, und dem Pro-
filexponenten a in unterschiedliche Rauigkeitsklassen ein, so erhdlt man nach VDI-
Richtlinie 3783 Blatt 12 eine ,,méBig raue* Grenzschicht im MaBstab 1:500, eine ,,raue®
im MaBstab 1:300 und eine ,,sehr raue” im MaBstab 1:225. Eine Ubersicht der drei mo-
dellierten Grenzschichten liefert Tabelle 8.1, wobei die Rauigkeitsldngen z, im Natur-
malistab angegeben sind.

Rauigkeitsklasse (VDI) | z,[m] | o[/] | MaRstab

"maRig rau" 0.08 0.16 1:500
"rau" 0.2 0.18 1:300
"sehr rau" 1.53 0.27 1:225

Tabelle 8.1 Rauigkeitsklasse, Rauigkeitslange z,, Profilexponent a und MaB3stab
der drei naturdhnlichen Windgrenzschichten.
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Die dritte Ebene des Referenz-Datenfundus bilden die unterschiedlichen Arten von Vali-
dierungsdaten bzw. die fiir die Modellvalidierung erforderlichen Informationen. Diese
sind unterteilt in den Modell-Aufbau (,,MS model setup*), Stromungsdaten (,,FL flow
data®) und Konzentrationsdaten (,,CC concentration data“). Wahrend Konzentrationsda-
ten nicht fiir jeden Testfall vorliegen, sind Stromungsmessungen als notwendige Vorar-
beit auch bei Konzentrationsmessungen fiir jeden Testfall durchzufiihren. Daher sind fiir
jeden durchgefiihrten Testfall stets Stromungsdaten vorhanden. Auflerdem sind auch die
Informationen zum Modell-Aufbau ein fester Bestandteil eines jeden Satzes von Validie-
rungsdaten. Wie in Abbildung 8.5 zu sehen, enthélt der Ordner ,,MS model setup* drei
weitere Ordner. Von diesen enthilt einer (,,DSC description®) eine ausfiihrliche Be-
schreibung der jeweiligen Komplexititsstufe sowie vom sich im Windkanal befindenden
Modell. Des Weiteren sind Informationen zur Geometrie des jeweiligen Windkanals so-
wie des verwendeten Koordinatensystems enthalten. Im Ordner ,,DRAW drawings* be-
finden sich detaillierte Zeichnungen sowohl vom eigentlichen Modellgebiet als auch von
den zur Grenzschichterzeugung verwendeten Turbulenzgeneratoren und Rauigkeitsele-
menten sowie von deren geometrischer Anordnung. Eine fotographische Dokumentation
des Modell-Aufbaus wird mit dem Ordner ,,IMG images* geliefert. Im Falle, dass fiir den
jeweiligen Testfall auch Konzentrationsmessungen durchgefiihrt wurden, sind in den bei-
den letzten Ordnern Zeichnungen und Fotos der verwendeten Quellen sowie von deren
Positionierung im Modellgebiet enthalten.

Die Stromungsdaten in CEDVAL-LES sind in fiinf Ordner unterteilt. Der erste (,,DOC
documentation®) enthilt eine ausfiihrliche Dokumentation der verwendeten Grenz-
schichtstromung. Dabei handelt es sich stets um die ,,leere” Grenzschicht aus Komplexi-
tatsstufe ,,0%, die nach ihrer Entwicklung in der Anstromung auf das jeweilige Modellge-
biet trifft. Des Weiteren ist hier eine Ubersicht der Messorte anhand der mit dem Traver-
siersystem abgefahrenen Raster enthalten. Die iibrigen Ordner enthalten samtliche bereits
aus den vorherigen Abschnitten bekannte Ausgabedateien des Zeitserien-Analyse-
Programms. Hierbei sind die Statistik-Dateien im Ordner ,,ST statistics*, die aufbereite-
ten Zeitserien im Ordner ,, TS timeseries, die Spektrum-Dateien im Ordner ,,SPEC spect-
ra® und samtliche Histogramm-Dateien im Ordner ,,FLUC fluctuations* abgelegt.

Wie im Fall der Stromungsdaten enthédlt auch der Ordner mit den Konzentrationsdaten
eine ausfiithrliche Dokumentation der verwendeten Grenzschichtstromung (,,DOC docu-
mentation®) sowie eine Ubersicht der einzelnen Mess- und zugehorigen Quellorte. Auch
fir Konzentrationsmessungen werden einzelne Zeitserien sorgfiltig aufbereitet und im
Ordner ,, TS timeseries* archiviert. Wie fiir die Stromungszeitserien gibt es auch fiir die
Konzentrationszeitserien Statistik-Dateien, die je nach Art der Gasfreisetzung (,,plume*
oder ,,puff) Statistiken unterschiedlicher Parameter enthalten.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Als probater Kompromiss zwischen den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichun-
gen und der direkten numerischen Simulation stellt auf dem Gebiet der numerischen Mo-
dellierung urbaner Stromungs- und Transortphdnomene die Large Eddy Simulation mitt-
lerweile das Mittel der Wahl dar. Da Stromungs- und Ausbreitungsmodelle in der Praxis
oft in Entscheidungsprozesse involviert sind, die mit weitreichenden politischen, 6kono-
mischen und 6kologischen Konsequenzen verbunden sein kénnen, bediirfen sie generell
einer umfangreichen und systematischen Validierung. Hierbei hat die Qualitdt der zur
Validierung herangezogenen Daten einen mafBgeblichen Einfluss auf das Ergebnis der
Validierung selbst. Aufgrund der momentanen, also zeitabhéngigen Einstrom- und Rand-
bedingungen stellen LES-Algorithmen in Bezug auf Qualitdt und Umfang wesentlich
hohere Anforderungen an Validierungsdaten als RANS-basierte Modelle (Bastigkeit
[2011]). Im Gegensatz zu Naturmessungen, die stets unter unkontrollierbaren mittleren
Randbedingungen ablaufen, sind sorgfiltig durchgefiithrte Labormessungen in Grenz-
schichtwindkanélen in der Lage, solche Validierungsdaten zu liefern. Im Rahmen des von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Schwerpunktprogramms
,MetStrom‘ war das Environmental Windtunnel Laboratory (EWTL) am Meteorologi-
schen Institut der Universitdit Hamburg mit dieser Aufgabe betraut.

Im Laufe der Projektarbeit in ,MetStrom* wurden unterschiedliche naturdhnliche Grenz-
schichtstromungen in den Grenzschichtwindkandlen ,,BLASIUS* und ,,WOTAN® am
EWTL modelliert. Diese Grenzschichtstromungen dienten als Basis fiir die Modellierung
urbaner Hindernisumstromungen mit unterschiedlicher geometrischer Komplexitiat. Auf
diese Weise wurde eine Reihe von Messkampagnen durchgefiihrt, bei denen jeweils Da-
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tenmengen in einem Umfang anfielen, die manuell nicht mehr innerhalb vertretbarer Zeit-
rdume verarbeitet werden konnen. Dies erforderte die Entwicklung eines automatisierten
Datenaufbereitungs- und Analyseverfahrens.

Neben der reinen Datenproduktion ist es ebenfalls Aufgabe des durchfithrenden Labors,
die generierten Daten den potentiellen Nutzern in einer Form zur Verfiigung zu stellen,
die eine sichere Handhabung und Anwendung gewéhrleistet. Hierzu gehoren neben der
Datenaufbereitung vor allem die Qualitédtssicherung sowie eine ausfiithrliche Dokumenta-
tion. Die eigentliche Bereitstellung der Validierungsdaten hat in einer iibersichtlichen und
leicht verstdndlichen Form zu erfolgen. Hierfiir bietet sich ein klar strukturierter Daten-
satz an, auf den online zugegriffen kann, und der die Daten zum Herunterladen bereit-
stellt. Die Dokumentation der Daten hat so zu erfolgen, dass die fiir die Datenanwendung
essentiellen Informationen, wie z.B. Koordinaten des Messortes, Modellierungsmalstab
und zur Skalierung der Daten verwendete Referenzgrofen, mit den numerischen Daten
direkt verbunden sind.

Aus diesen Griinden wurde innerhalb der ,MetStrom‘-Projektarbeit ein umfassendes
Software-Paket entwickelt, das die Aufbereitung, Qualititssicherung und Analyse von
gemessenen Stromungs- und Konzentrationsdaten automatisiert durchfiithrt. Die entwi-
ckelten Software Programme wurden mit Hilfe etablierter Referenz-Software anhand
geeigneter Test-Datensétze ausfiihrlich evaluiert. Die zur LES-Validierung bestimmten
Daten werden von der Software in einem Format ausgegeben, das eine schnellstmégliche
Archivierung und Veroffentlichung dieser in einer Validierungsdatenbank erlaubt. Zu
diesem Zweck wurde nach dem Vorbild des bereits fiir die Validierung von RANS-
Modellen existierenden Datensatzes CEDVAL der Datensatz CEDVAL-LES erstellt. Das
speziell entwickelte Archivierungsformat der Validierungsdaten enthilt einen fiir alle
Arten von Messungen einheitlichen und ausfiihrlichen Daten-Header, der sdmtliche fiir
die direkte Nutzung der Daten notwendigen Informationen enthilt. Zusétzliche Informa-
tionen iiber den experimentellen Aufbau, die Geometrien sowohl einzelner Modelle als
auch der verwendeten Turbulenzgeneratoren und Rauigkeitselemente sind in Form von
detaillierten Zeichnungen und ausfiihrlichen Text-Dateien im Datensatz CEDVAL-LES
in separaten Ordnern abgelegt. Die Datenbank wurde im Internet unter
,Hhttp://www.mi.uni-hamburg.de/CEDVAL-LES-V.6332.0.html* ver6ffentlicht. Sie steht
der wissenschaftlichen Gemeinschaft kostenlos zur Verfligung und wird fortwéhrend
durch neue Messdaten erginzt.
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Anhang A:

Kurzfassungen der Ergebnisse (deutsch/englisch)

Die vorliegende Dissertation entstand am EWTL (Environmental Wind Tunnel Laborato-
ry) der Universitdit Hamburg im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms ,MetStrom®.
Die Aufgabe des EWTL innerhalb dieses Projektes bestand in der systematischen Erzeu-
gung umfangreicher und qualitativ hochwertiger Referenzdatensétze zur Validierung von
LES-Modellen, die Stromungs- und Ausbreitungsphdnomene innerhalb der atmosphiri-
schen Prandtl-Schicht simulieren. Aufgrund der hohen Anforderungen im Bezug auf
Qualitdt und Quantitdt von LES-Validierungsdaten (Bastigkeit [2011]) fielen bei jeder
durchgefiihrten Messkampagne sehr grole Datenmengen an, die fiir eine spatere Modell-
Validierung sorgfiltig aufbereitet und dokumentiert werden miissen. Das Ziel dieser Dis-
sertation bestand daher in der Entwicklung eines umfangreichen Software-Pakets zur
automatisierten Aufbereitung, Analyse und Dokumentation von Stromungs- und Kon-
zentrationsdaten, die in Grenzschichtwindkanidlen experimentell erzeugt werden. Daher
musste der Prozess der Datenverarbeitung so konzipiert werden, dass die aufbereiteten
Daten direkt in die LES-Validierungsdatenbank CEDVAL-LES {ibernommen und so der
wissenschaftlichen Gemeinschaft zur Verfligung gestellt werden konnen.
Als Ergebnis dieser Arbeit wurden die beiden Software-Programme ,,FL. ANALY SIS
und ,,CC_POST PROCESSING* entwickelt. Wéhrend es sich bei ,,FL. ANALYSIS* um
ein Programm zur Aufbereitung, Analyse und Dokumentation von Stromungsdaten han-
delt, dient das Programm ,,CC_POST PROCESSING* Aufbereitung und Dokumentation
von Konzentrationsdaten.
Im Anschluss an die Softwareentwicklung folgte eine ausfiihrliche Evaluierung der ent-
wickelten Programme. Zu diesem Zweck wurden die Test-Datensitze ,,EVALU001.001¢
(mit der zugehorigen ,,wt-ref“-Datei ,,EVALUO01 wtref*), ,,EVALU PUFF*“ und
»EVALU PLUME® erzeugt, anhand derer die Evaluierung durchgefiihrt wurde. Als Re-
ferenz dienten hierbei die ,,BSA Flow Software* von Dantec Dynamics und das Tabel-
lenkalkulationsprogramm ,,Microsoft Office Excel 2007“. Die Evaluierung des Prog-
ramms ,,FL_ ANALYSIS* erfolgte beztiglich der folgenden Punkte:

e Entfernung von Ausreilern

e Resampling (Abtasten der Roh-Zeitserie mit einem konstanten Zeitschritt nach
der Methode ,,sample and hold*)
Skalierung der Roh-Zeitserie
Berechnung der statistischen Grof3en
Erstellung von Héufigkeitsverteilungen
Bestimmung des Integrallangenmales der Turbulenz
Berechnung des Turbulenzspektrums
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Die Evaluierung des Programms ,,CC_POST PROCESSING* erfolgte beziiglich der
Punkte:
e Berechnung der effektiv gemessenen Konzentration
Extraktion einzelner Freisetzungs-Sequenzen
Offset-Korrektur des Konzentrationssignals
zeitliche Blockmittelung des Konzentrationssignals
Sortierung der Freisetzungs-Sequenzen
Skalierung der Zeitserie
Als Ergebnis der Evaluierungen konnte die korrekte Arbeitsweise der beiden entwickel-
ten Programme beziiglich aller aufgefiihrten Punkte festgestellt werden.

This dissertation was composed at the EWTL (Environmental Wind Tunnel Laboratory)
at the University of Hamburg within the DFG (German Research Foundation) priority
program , MetStrom ‘. In this project, the EWTL was instructed with the systematic gener-
ation of spatio-temporally high resolved datasets for the validation of LES-models, simu-
lating flow and dispersion phenomena within the lower atmospheric boundary layer. Due
to the high quality and quantity requirements of LES-validation data (Bastigkeit [2011]),
immense amounts of data accumulated during each measurement campaign. With regard
to their use as a validation reference, these data have to be processed and documented
very carefully. Hence, the aim of this dissertation was the development of a comprehen-
sive set of software tools that allow for an automated post-processing, analysis, and do-
cumentation of flow and dispersion data that were generated by boundary layer wind-
tunnel modeling. For this reason, the data post-processing had to be designed in a way
that qualifies the processed data for the publication within the LES-validation database
CEDVAL-LES.

As a result of this work, the two software-programs ,,FL ANALYSIS” and
,,CC _POST PROCESSING” were developed. While ,,FL_ANALYSIS* was created for
the post-processing, analysis, and documentation of experimental flow data, the program
,,CC _POST PROCESSING“ is used for post-processing and documentation concentra-
tion data from dispersion measurements. In connection with the software development, a
circumstantial evaluation of the software tools was carried out. For this purpose, the test
datasets ,,EVALU001.001” (together with the corresponding , wt-ref*-file , EVA-
LU00I wtref*), ,,EVALU PUFF” and ,,EVALU PLUME” were generated. Reliable
reference results were given by the ,,BSA Flow Software” from Dantec Dynamics and by
,,» Microsoft Olffice Excel 2007 ““. The evaluation of ,,FL.__ANALYSIS” was carried out with
respect to the following aspects:

elimination of outliers

resampling according to the method of ,,sample and hold*

scaling of the raw time-series

calculation of statistic parameters

calculation of frequency distributions

identification of the integral length scale of turbulence
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e calculation of the energy density spectrum of turbulence
The evaluation of ,, CC_POST PROCESSING” focused on the following topics:
calculation of the effective measured concentration
extraction of single sequences of releases
offset correction of the concentration signal
block averaging of the concentration signal
sortation of the sequences of releases
scaling oft the time-series
As a result of the evaluations, the accurate method of operation could be verified for both
processing codes having regard to all specified aspects.
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Anhang B:

Verwendete Hilfsmittel

Neben der angegebenen Literatur (siehe Literaturverzeichnis) wurde die vorliegende Dis-
sertation unter der Verwendung folgender Hilfsmittel angefertigt:

Die Dissertation wurde mit dem Textverarbeitungsprogramm ,,Microsoft Office
Word 2007 geschrieben.

Abbildungen und Tabellen wurden mit Hilfe der Programme ,,Tecplot 10%
,,Microsoft Office PowerPoint 2007, ,,Microsoft Office Excel 2007, ,,Microsoft
Office Word 2007, ,,FastStone Capture®, ,,Paint* und ,,SmartSketch* angefertigt.
Die entwickelten Software-Programme ,,CC_POST PROCESSING* und
,FL_ANALYSIS* wurden in der Programmiersprache C geschrieben. Als Ent-
wicklungsumgebung diente das Programm ,,Open Watcom IDE*.

Bei der Evaluierung der Programme ,CC POST PROCESSING* und
,»FL ANALYSIS*“ dienten die Programme ,,Microsoft Office Excel 2007 und
,,.BSA Flow Software* als Referenz-Software.

Zut Gewinnung der Messdaten wurde neben der ,,BSA Flow Software auch von
der Labor eigenen Mess-Software (entwickelt von B. Leitl) Gebrauch gemacht
(,,WT _meas®, ,WT ref, WT profit“, ,WT config”, ,WT cal“, ,WT pos®).
Spektren wurden mit Hilfe der Funktion ,,ReFFT* der ,,Advanced Analysis Libra-
ry* von Lab Windows/CVI berechnet.
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Anhang C:

Liste der Veroffentlichungen

Nachfolgend sind die Veroffentlichungen aufgefiihrt, die aus der vorliegenden Dissertati-
on hervorgegangen sind:

Konferenzbeitrige:

Fischer, R., Bastigkeit, 1., Leitl, B., Schatzmann, M., (2011). ,,Compiling an LES-specific
validation data base from systematic wind tunnel modeling of flow and dispersion
phenomena within the lower atmospheric boundary layer®, International Workshop
on Physical Modeling of Flow and Dispersion Phenomena (PHYSMOD 2011), Au-
gust 22-24, 2011, Hamburg, Germany.

Fischer, R., Bastigkeit, L., Leitl, B., Schatzmann, M., (2010). ,,Generation of spatio-tem-
porally high resolved datasets for the validation of LES-models simulating flow and
dispersion phenomena within the lower atmospheric boundary layer”, Fifth Interna-
tional Symposium on Computational Wind Engineering (CWE2010), May 23-27,
2010, Chapel Hill, North Carolina, USA.

Fischer, R., Herbst, 1., Leitl, B., Schatzmann, M., (2009). ,,Generation of spatio-tempo-
rally high resolved validation datasets for large eddy simulations of flow and disper-
sion phenomena within the lower atmospheric boundary layer”, International Work-
shop on Physical Modeling of Flow and Dispersion Phenomena (PHYSMOD 2009),
August 24-26, 2009, Brussels, Belgium.

Forschungsberichte:

Bastigkeit, 1., Fischer, R., Leitl, B., Schatzmann, M., (2011), DFG-Forschungsschwer-
punkt MetStrom — Projekt: ,,Erzeugung zeitlich und rdumlich hochaufgeltster Vali-
dierungsdaten fiir LES-Simulationen turbulenter Stromungs- und Transportphdnome-
ne*, Arbeitsbericht (zweite Forderungsphase), Januar 2011, Meteorologisches Insti-
tut, Universitdt Hamburg, Hamburg.
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Herbst, 1., Fischer, R., Leitl, B., Schatzmann, M., (2008), DFG-Forschungsschwerpunkt
MetStrom — Projekt: ,,Erzeugung zeitlich und rdumlich hochaufgeloster Vali-
dierungsdaten fiir LES-Simulationen turbulenter Stromungs- und Transportphdnome-
ne*, Zwischenbericht, Dezember 2008, Meteorologisches Institut, Universitit Ham-
burg, Hamburg.
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Anhang D:

Daten-CD

Der vorliegenden Dissertation ist eine CD beigefiigt, die simtliche Dateien der entwickel-
ten Programme ,,FL_ ANALYSIS* und ,,CC_POST PROCESSING* sowie die zur Eva-
luierung bendtigten Daten enthélt. Der Inhalt der CD ist wie folgt strukturiert:

Zwei Hauptordner:
e  Stromungsdaten*
e _ Konzentrationsdaten‘

»Stromungsmessungen:

Der Ordner ,,Stromungsmessungen® enthélt im Ordner ,,Programm® alle Dateien des
Programms ,,FL. ANALYSIS®. Im Ordner ,,Programm_2sigma“ sind die Dateien der
Version von ,,FL. ANALYSIS* enthalten, die speziell zur Evaluierung des Entfernens
von Ausreiflern erzeugt wurde. Bei dieser Version werden alle Werte auBlerhalb einer
Zwei-Sigma-Umgebung (zweifache Standardabweichung) um den arithmetischen Mit-
telwert als Ausreiler betrachtet und aus der Zeitserie entfernt. Im Ordner ,,Evaluierungs-
daten* sind alle Dateien enthalten, die bei der Evaluierung von ,,FL. ANALYSIS* beno-
tigt bzw. erzeugt wurden. Der Ordner ,,Evaluierungsdaten* enthélt wiederum die Ord-
ner ,,Eingabe®, ,,Ausgabe‘ und ,,Ausgabe 2sigma‘. Im Ordner ,,Eingabe* sind folgende
Dateien enthalten:

EVALUO001.001.bin  (Evaluierungszeitserie im bindren Datenformat)

e EVALUO001.001.txt  (Evaluierungszeitserie im Textformat)

e EVALUO001 wtref.txt (zur Zeitserie EVALUO001.001 gehorige ,,wt-ref*“-Datei)
e logbook-info.txt (verwendete Logbook-Info-Datei)

e evalu.bat (verwendete Batch-Datei)

Der Ordner ,,Ausgabe* enthélt die bei der Evaluierung von ,,FL. ANALY SIS* erzeugten
Dateien fiir den Fall des reguldren AusreiBer-Kriteriums (Vier-Sigma-Umgebung). Die
Ausgabedateien sind in ihrem jeweiligen Unterordner abgelegt:

e _AUTOCORR* (Autokorrelation)

e _FLUC direction* (Histogramme der Windrichtungsfluktuationen)

e _FLUC speed* (Histogramme der Geschwindigkeitsbetrige)

e _OUTLIERS deleted (Zeitserie nach dem Entfernen der Ausreiller (wurden in

191



Anhang

diesem Fall nicht detektiert))

e _SPEC* (Spektrum der turbulent kinetischen Energie)
e _STAT* (Statistik-Datei)

o TS* (zur Archivierung aufbereitete Zeitserie)

e TS resamp* (Zeitserie nach durchgefithrtem Resampling)

Der Ordner ,,Ausgabe 2sigma‘ enthélt die entsprechenden Ausgabedateien fiir den Fall
des abgewandelten AusreiBler-Kriteriums (Zwei-Sigma-Umgebung). Die Struktur des
Hauptordners ,,Stromungsdaten® ist in Abbildung A.1 dargestellt.

Stromungsdaten
[ I 1
Evaluierungsdaten Programm Programm_2sigma
l
[ | I
Eingabe Ausgabe Ausgabe_2sigma
l |
TS STAT TS STAT
SPEC FLUC_direction SPEC FLUC_direction
AUTOCORR FLUC_speed AUTOCORR FLUC_speed
TS_resamp OUTLIERS_deleted TS_resamp OUTLIERS_deleted

Abbildung A.1 Struktur des Hauptordners ,,Stromungsdaten®.

»Konzentrationsmessungen*:
Die Struktur des Hauptordners ,,Konzentrationsmessungen* ist in Abbildung A.2 darges-
tellt. Der Ordner ,,Konzentrationsmessungen® enthélt im Ordner ,,Programm® alle Da-
teien des Programms ,,CC POST PROCESSING®“. Der Ordner ,,Ursprungsdaten
enthélt die vollstdndigen Zeitserien, denen die Evaluierungsdaten entnommen wurden:

e S4 P00l OlHamburg.dat.ts#0 (urspriingliche Puff-Zeitserie)

e Michelstadt CM_029.txt.ts#0 (urspriingliche Plume-Zeitserie)

e Q2 170 22.txt.ts#0 (Beispiel-Zeitserie (Abbildungen 6.1 und 6.2))
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Im Ordner ,,Evaluierungsdaten® sind alle Dateien enthalten, die bei der Evaluierung von
,CC POST PROCESSING* benétigt bzw. erzeugt wurden. Er ist jedoch unterteilt in die
beiden Ordner ,,Puff-Freisetzung* und ,,Plume-Freisetzung™. Diese beiden Ordner enthal-
ten jeweils einen Ordner mit der Bezeichnung ,,Eingabe* und einen mit der Bezeichnung
,»Ausgabe“. Der zum Ordner ,,Puff-Freisetzung® gehorige Ordner ,,Eingabe“ enthilt
folgende Dateien:

e EVALU PUFF.txt.ts#0 (Evaluierungszeitserie)

e logbook-info_cc.txt (verwendete Logbook-Info-Datei)

e puff batch.bat (verwendete Batch-Datei)

Konzentrationsdaten

Ursprungsdaten Evaluierungsdaten Programm
1
[ 1
Puff-Freisetzung Plume-Freisetzung
1
| 1
Eingabe Ausgabe Eingabe Ausgabe
1
| | I
Blockldnge_04 Blockldange_75 Blockldnge_500
| 1
[ 1 | | [
regular extra reguldr extra regular extra
| ' | ' I |
TS ave_check ceff_check TS ave_check ceff_check TS ave_check
sort_check ccorr_check sort_check ccorr_check
vol_flow_check coffs_check vol_flow_check coffs_check

Abbildung A.2 Struktur des Hauptordners ,,Konzentrationsdaten®.

Der zum Ordner ,,Plume-Freisetzung* gehorige Ordner ,,Eingabe* enthélt entsprechend
die Dateien:

e EVALU PLUME.txt.ts#0 (Evaluierungszeitserie)

e logbook-info_cc.txt (verwendete Logbook-Info-Datei)

e plume batch.bat (verwendete Batch-Datei)
Da fiir die Puff-Daten das Programm zweimal mit unterschiedlicher zeitlicher Mittelung
(Blockldnge 4 und Blockldnge 75) durchlaufen wurde, ist der im Ordner ,,Puff-
Freisetzung® abgelegte Ordner ,,Ausgabe® in die beiden Ordner ,,Blockléinge 04 und
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»Blockldnge 75 unterteilt. In jedem dieser beiden Ordner wird zwischen der reguldren
Ausgabe, die das Programm standardmiBig erzeugt, und den speziell zum Zweck der
Programm-Evaluierung erzeugten Ausgaben unterschieden. Wihrend sich die regulére
Ausgabe im Ordner ,,regulir befindet, sind alle speziell zur Evaluierung erzeugten Aus-
gaben im Ordner ,,extra“ abgelegt. Der Ordner ,,regulir® enthélt als einzige Standard-
Ausgabe von ,,CC_POST PROCESSING* die aufbereitete Zeitserie:
e SO01_WDO0000 P001 Z00150 01 nd.dts (abgelegt im Ordner ,,TS*)
Der Ordner ,,extra“ enthélt die folgenden, speziell zur Evaluierung erzeugten Dateien:

e EVALU PUFF ave check.ts (abgelegt im Ordner ,,ave_check*)
e EVALU PUFF ccorr check.ts (abgelegt im Ordner ,,ccorr_check®)
e EVALU PUFF ceff check.ts (abgelegt im Ordner ,,ceff check®)
e EVALU PUFF coffs check.ts (abgelegt im Ordner ,,coffs_check*)
e EVALU PUFF sort check.ts (abgelegt im Ordner ,,sort_check*)

e EVALU PUFF vol flow check.ts (abgelegtim Ordner ,,vol _flow_check*)

Dieser Aufbau ist fiir die beiden Ordner ,,Blocklinge 04 und ,,Blocklinge 75 iden-
tisch.
Analog aufgebaut ist die Struktur der Ausgabe fiir die ,,Plume-Freisetung“. Da in die-
sem Fall das Programm nur fiir eine zeitliche Mittelung (Blockldnge 500) durchlaufen
wurde, enthélt der Ordner ,,Ausgabe“ nur den Ordner ,,Blockliinge 500. Wie bei den
Puff-Daten ist auch hier die Ausgabe wieder in die Bereiche ,,reguldr® und ,,extra‘ unter-
teilt. Der Ordner ,,regulir® enthilt als Standard-Ausgabe die aufbereitete Zeitserie:

e SO01 WDO0000 PO01 700201 01 nd.dts (abgelegtim Ordner ,,TS*)

Der Ordner ,,extra® enthélt die speziell zur Evaluierung erzeugte Datei:
e EVALU PLUME ave check.ts (abgelegt im Ordner ,,ave_check*)
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