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Zusammenfassung

Experimentelle Untersuchungen wurden in einem atmosphéarischen Grenzschichtwindkanal
durchgefuhrt, um den Einfluss der Bestandsdichte auf die Stromungsvorgange im Bereich
von Waldkanten zu erfassen. Die Bestandsdichte wurde dreifach variiert, indem ganze Rei-
hen des urspriinglich dichten Modellwalds gleichmaRig entfernt wurden. Zusatzlich wurden
gestaffelte Waldanordnungen untersucht, die sich aus lichten und dichten Streifen unter-
schiedlicher Lange zusammensetzen. Die mittleren und turbulenten StréomungsgroRen wur-
den mit Hilfe eines 2D-LDA-Systems erfasst. Die unterschiedlichen Messdaten werden in
Form von Isolinienplots und Horizontalprofilen in unmittelbarer Kronendachndhe dargestellt.

1. Einleitung

Der Grad der Schadigung eines Waldbestands durch Sturm hangt von zahlreichen Parame-
tern wie Topographie, Bestandsdichte, Kronendachrauhigkeit, Baumartenzusammensetzung,
Ausbildung der Traufkanten, Bodeneigenschaften etc. ab. Um waldbauliche Strategien zur
Reduzierung des Sturmschadensrisikos zu entwickeln bzw. um die Sturmschadensanfallig-
keit von Waldbestanden Uberhaupt abschatzen zu kénnen, ist eine detaillierte Kenntnis der
Zusammenhange zwischen diesen verschiedenen Einflussparametern und dem Stromungs-
feld notwendig.

2. Methoden

Die experimentellen Untersuchungen wurden im geschlossenen, 29 m langen atmosphéri-
schen Grenzschichtwindkanal des Laboratoriums fur Gebaude- und Umweltaerodynamik,
Institut fir Hydromechanik, Universitat Karlsruhe durchgefiihrt. Die Eigenschaften der im
Windkanal mit Hilfe von Wirbelgeneratoren und Rauheitselementen erzeugten, neutral ge-
schichteten atmospharischen Grenzschicht wurden bereits in FRANK und RUCK 2007 be-
schrieben. Die simulierte Grenzschicht ist charakteristisch fur vorstadtisches Terrain bzw. fur
Waldgebiete.

Messtechnik

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit Hilfe eines 2D-LDA-Systems durchgefiihrt. Der
eingesetzte Argon-lonen Laser hat eine maximale Leistung von 4 Watt. Das System arbeitet
mit Vorwartslichtstreuung und besitzt eine Brennweite von 1,5 m. Zwei Doppel — Braggzellen



sorgen fur die zur Detektion von Rickstromgeschwindigkeiten notwendigen Frequenzver-
schiebungen der Laserstrahlen. Die Datenauswertung erfolgt mit Hilfe von 2 TSI Signalpro-
zessoren, Modell IFA 550. Die Streuteilchen werden mit einem Nebelgenerator und dem Ne-
belfluid 1,2-Propandiol generiert und besitzen einen Durchmesser von 1 — 2 ym.

An jedem Messpunkt wurden rund 26 600 Datenpunkte mit einer Frequenz von 500 Hz im
Coincidence Mode aufgenommen. Eine Punktmessung dauerte somit 53 s.

Waldmodell

Der urspringlich dichte Modellwald setzte sich aus 6 800 Einzelbdumen zusammen. Er er-
streckte sich Uber eine Lange L, von 2.06 m = 17.9-H in Hauptstrdomungsrichtung (was bei
dem zugrunde gelegten Modellmal3stab von 1:200 einer Waldlédnge von 412 m in der Natur
entspricht) und annahernd Uber die gesamte Windkanalbreite. Die Stamme, auf welche die
Kronen von Modelltannen befestigt wurden, sind aus Polystyrol - Rundstdben gefertigt. Die
Gesamthdhe des Waldes betrug im Mittel H = 11.5 cm (23 m in Natur); sie setzt sich zu-
sammen aus einer Stammhohe S = 5.5 cm = 0.48-H (11 m) und einer mittleren Kronendach-
hoéhe K =6 cm = 0.52-H (12 m). Der Abstand zwischen den Baumen ist in Hauptstrémungs-
richtung und in lateraler Richtung bei der dichten Anordnung anndhernd gleich: a, = 2.06 cm
=0.18-H (4.1 m) und a, = 2.0 cm = 0.17-H (4.0 m). Damit wird eine Bestandsdichte von 2400
Baumen je Quadratmeter im Modell bzw. von 600 Bdumen je Hektar in der Natur erzielt.
Diese Bestandsdichte wird im weiteren Verlauf zu 100 % festgesetzt.

Die Bestandsdichte des einheitlichen Modellwalds wurde dreifach variiert, indem systema-
tisch ganze Baumreihen des dichten Bestands entfernt wurden, siehe Abb. 1. Dartber hin-
aus wurden gestaffelte Waldanordnungen untersucht, bei denen lichte und dichte Waldbe-
stande unterschiedlicher Lange hintereinander angeordnet wurden, siehe Abb. 2. Die Lange
L des lichten Bestandes wurde dabei jeweils vierfach variiert. Im Rahmen dieses Papers
werden exemplarisch Ergebnisse der gestaffelten Anordnung ,25 % — 100 %“ dargestellt.

Die Anstrdmung erfolgt senkrecht zur Waldkante. Der Ursprung des verwendeten x,z- Koor-
dinatensystems liegt auf der Windkanalbodenplatte am luvseitigen Waldrand mit der x-
Koordinate in horizontaler Hauptstromungsrichtung und mit der z-Koordinate in nach oben
gerichteter, vertikaler Richtung.

100 % 50 % 25 %
Bestandsdichte axiH | ayH | LwH
[%] _!\/Iodell __Natur
[Baume/m?]| [Bdume/ha]| [-] [-] [-]
Referenzfall 100 2400 600 0.18 17.9
Jede 2. Reihe entfernt 50 1200 300 035 | 017 | 17.3
Jede 2.-4. Reihe entfernt| 25 600 150 0.70 17.0

Abb. 1: Waldbestande mit einheitlichem Aufbau: Versuchsibersicht
(ax = Abstand zwischen den B&dumen in Stromungsrichtung, ay = Abstand zwischen den Bdumen in
lateraler Richtung (quer zur Anstrémung), Lw = Lange des Waldbestands = Distanz zwischen erster
und letzter Baumreihe, H = mittlere Bestandshdéhe = 23 m, *Bestandsdichte jeweils bezogen auf die
Grundflache des Referenzfalls).



L/IH=0.7,2.1,42und 6.3 LIH=1.1,2.1,42und 6.4

Abb. 2: Gestaffelte Waldanordnungen

Um die Strémungsvorgange in Kronendachnahe zu erfassen, wurden Horizontalprofile in
einer Hohe z/H = 1.13 mit einer sehr feinen horizontalen Auflésung aufgenommen (zwischen
1 cm = 0.087-H (2 m) im Bereich des luvseitigen Waldrands und 5 cm = 0.435-H (10 m) in
der Nahe des leeseitigen Waldrands). Fir die einheitlichen Waldbestande wurden zudem
mehrere vertikale Profile vermessen, deren genaue Positionen in Tab. 1 zusammengestellt
sind. Die Profile im Luv der Waldbestande (x/H = -0.26) bestehen aus jeweils 24 Messpunk-
ten (0.08 < z/H < 4.35) und die Profile Gber dem Kronendach aus je 17 Messpunkten (1.04 <
z/H < 4.35). Die Messwerte dieser vertikalen Profile sind Grundlage der im nachsten Kapitel
gezeigten Isolinienplots.

BD x/H
100 % -0.26. 1.26. 2.26 9.96, 10.96 16.96, 17.91
50 % 4,26, 6.26. 8.17 10.43 12.96, 14.83 17.30
25% 16.96

Tab. 1: Lage der vertikalen Messprofile

3. Ergebnisse

3.1 Einheitliche Waldbestiande

Der Einfluss der Bestandsdichte auf das Strémungsfeld Uber den untersuchten Waldbestan-
den mit einheitlichem Aufbau wird im Folgenden anhand von Isoliniendarstellungen in der xz-
Ebene und anhand von Horizontalprofilen in unmittelbarer Kronendachnahe veranschaulicht.
Dargestellt werden die mittleren horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiten (Abb. 3-4
bzw. Abb. 5-6), die turbulente kinetische Energie TKE (Abb. 7-8) sowie die Schiefe der hori-
zontalen Geschwindigkeiten (Abb. 9-10). In den Isoliniendarstellungen sind - im Gegensatz
zu den Horizontalprofilen - alle Strdmungsgréfen in normierter Form aufgetragen.

Mit abnehmender Bestandsdichte nimmt die mittlere horizontale Geschwindigkeit u im bo-
dennahen Bereich im Luv des Waldbestands sowie Uber der Wind zugewandten Bestands-
halfte ab einer Entfernung vom luvseitigen Bestandsrand von x ~ 1H in Kronendachnahe
deutlich zu (Abb. 3-4). Fur x > ca. 12H und unmittelbar im Bereich des luvseitigen Bestands-
rands (0 < x/H < 1) sind die Unterschiede jedoch gering. Gleichzeitig nimmt die mittlere verti-
kale Geschwindigkeit w im Bereich der luvseitigen Traufkante leicht ab (Abb. 5-6), d.h. die
Strdmung wird bei lichten Bestanden weniger stark nach oben abgelenkt als bei dichten Be-
standen. Weiter stromab sind die Unterschiede zwischen den w-Werten sehr gering. Abb. 5
macht deutlich, dass sich die Stromung bei dichten Bestanden bereits bei niedrigeren x-
Werten (also in geringerem Abstand zur luvseitigen Traufkante) leicht nach unten zum Wald
hin ausrichtet (fir Bestandsdichte BD = 100 % ab x/H = 8, fir BD = 50% ab x/H =~ 10 und flr
BD =25 % ab x/H = 12).
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Abb. 3: Mittlere horizontale Geschwindigkeit u / u. Uber unterschiedlich dichten Waldbestanden
(uref = 4.34 m/s in z,os / H = 0.43)
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Abb. 4: Verlauf der mittleren horizontalen Geschwindigkeit u in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H =
1.13) von unterschiedlich dichten Waldbestanden (up= 5.4 m/s in z/H = 1.13)

Sowohl die horizontalen als auch die vertikalen Standardabweichungen nehmen fir x > ca.
1H mit abnehmender Bestandsdichte in Kronendachnahe zu, wobei der Anstieg bei der Hori-
zontalkomponente grofer ist als bei der Vertikalkomponente. Dies fuhrt dazu, dass in diesem
Bereich auch die turbulente kinetische Energie (Abb. 7-8) zunimmt (wiederum fur x > ca. 1H).
Eine deutliche Zunahme ist auch beim Betrag der Korrelationen der Geschwindigkeits-
schwankungen zu beobachten, d.h. die turbulenten Schubspannungen t = -p-u'w’ nehmen
ebenfalls zu. Infolge der abnehmenden Bestandsdichte erhéhen sich die Werte der zweiten
Momente, der TKE und der Schubspannungen uber der leeseitigen Bestandshélfte bis in
eine Hohe von etwa z = 1.7H (Abb. 7).

Die Schiefe ist ein MaR fur die Boigkeit und beschreibt allgemein die Asymmetrie einer Ver-
teilung (Sku = u3M/u’® = Quotient aus dem dritten Moment der horizontalen Geschwindigkeit
u3M und der dritten Potenz der horizontalen Standardabweichung u’). Ist die Schiefe positiv,
ist die Verteilung rechtsschief bzw. linkssteil. In diesem Fall streuen die Werte, die groer als
der Mittelwert sind, starker als die, welche kleiner als der Mittelwert sind. Abb. 9 zeigt, dass
die Schiefe Sku fur x > ca. 1H mit abnehmender Bestandsdichte Uber der luvseitigen Wald-
flache deutlich abnimmt (dies gilt auch flir den Betrag von Skw), d.h. die Asymmetrie der
Geschwindigkeitsverteilungen verringert sich, die Werte streuen weniger stark und die Boig-
keit nimmt ab.
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Abb. 5: Mittlere vertikale Geschwindigkeit w / u.es Uber unterschiedlich dichten Waldbesténden
(Uref = 4.34 m/s in zs / H=10.43)
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Abb. 6: Verlauf der mittleren vertikalen Geschwindigkeit w in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H =
1.13) von unterschiedlich dichten Waldbestanden (wg= 0.07 m/s in z/H = 1.13)

Der Verlauf aller dargestellten Horizontalprofile ist Gber lichten Bestanden insgesamt gleich-
maliger als Uber Dichten. Dies flhrt dazu, dass in Kronendachnahe bereits in geringerer
Entfernung stromab der Waldkante die fir den Bestand charakteristischen Gleichgewichts-
werte naherungsweise erreicht werden.

Diskussion

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Bestandsdichte insbesondere im kanten-
nahen Bereich einen grof3en Einfluss auf die Stromungsvorgange hat. Dies lasst sich da-
durch erklaren, dass dichte Bestande einen grofReren Widerstand auf die Anstromung aus-
Uben als lichte, was zu einem héheren Impulsaustausch im Traufbereich fuhrt. Die durch die
luvseitige Traufkante in den Bestand einstromende Luft wird infolge des hdheren "inneren”
Widerstands des dichteren Bestandes starker und auch schneller abgebremst. Gleichfalls
wird die eindringende Luft aufgrund des grofleren Durchstromwiderstands innerhalb einer
kirzeren Strecke nach oben abgelenkt. Die horizontale Ausdehnung der im unmittelbaren
Lee der Traufkante liegenden Anpassungsregion nimmt also mit zunehmender Bestands-
dichte ab.
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Abb. 7: Turbulente kinetische Energie TKE / u,ef2 Uber unterschiedlich dichten Waldbestanden
(Ures =4.34 m/s in z,s / H=0.43)
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Abb. 8: Verlauf der turbulenten kinetischen Energie TKE in unmittelbarer Kronendachnahe
(z/H = 1.13) von unterschiedlich dichten Waldbestanden (TKE;= 1.60 m%s?in z/H = 1.13)
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Abb. 9: Verlauf der Schiefe der horizontalen Geschwindigkeit Sku in unmittelbarer Kronendachnahe
(z/H = 1.13) von unterschiedlich dichten Waldbestéanden (Skup = 0.01 in z/H = 1.13)



Die Turbulenzintensitat nimmt im Kronendach eines Bestands infolge der Gegenwart von
kleinen Nachlaufwirbeln, welche durch die Bestandselemente verursacht werden und die
turbulente Dissipationsrate erhdhen, ab (sieche BELCHER et al 2003, DUPONT und
BRUNET 2008a). Durch vertikale Advektion gelangt dann turbulenz- und impulsarme Luft
Uber die Lange der Anpassungsregion aus dem Bestandsinneren in die freie Atmosphare. In
Kronendachndhe nehmen infolgedessen im kantennahen Bereich die mittlere horizontale
Geschwindigkeit, die Standardabweichungen und auch die turbulente kinetische Energie ab.
Diese Abnahme verringert sich jedoch mit zunehmender Bestandsdichte, da die Stromung
innerhalb von lichten Bestanden impuls- und turbulenzreicher ist.

Die Schiefe- und Kurtosiswerte der Geschwindigkeitsverteilungen nehmen innerhalb der mit
abnehmender Bestandsdichte gréfRer werdenden Anpassungsregion in Kantenndhe be-
tragsmaRig ab. Eine ahnliche Abnahme der Schiefe- und Kurtosiswerte mit zunehmender
Grole der Anpassungsregion wurde auch in der numerischen Studie von DUPONT und
BRUNET 2008a beobachtet, die den Einfluss der Bestandsmorphologie auf das Strémungs-
feld untersuchten. DUPONT und BRUNET 2008a haben gezeigt, dass der Ort und die Inten-
sitat der erhohten Béenzone (,enhanced gust zone®, kurz: EGZ, charakterisiert durch hohe
Schiefewerte) mit der Intensitat der mittleren Aufwartsbewegung an der Bestandsoberkante
korreliert; dies gilt jedoch nicht direkt an der Traufkante. Die EGZ bildet sich demnach im
oberen Teil des Kronendachs aus und zwar in einem Bereich, in dem sich die Strémung
noch nicht an den Bestand angepasst hat (in dem die vertikale Geschwindigkeit w hoch ist
und die TKE niedrig).

Bei den mittleren Geschwindigkeiten wie auch bei den Schiefen und der Kurtosis zeigen sich
signifikante Anderungen nur Uber der windzugewandten Waldhélfte, bei den Standardabwei-
chungen, TKE und u'w’ sind deutliche Anderungen iiber dem gesamten Bestand zu erken-
nen. Die turbulenten Stromungsgréfien zweiter Ordnung sind in unmittelbarer Kronendach-
nahe bei lichten Bestanden lber die gesamte Bestandslange hinweg hdher als bei Dichten,
was damit erklart werden kann, dass mit abnehmender Bestandsdichte die Rauhigkeit des
Kronendachs zunimmt.

Dass die Unterschiede zwischen den Profilen der mittleren horizontalen Geschwindigkeit u
fur die drei untersuchten Bestandsdichten in der Nahe der leeseitigen Traufkante so gering
sind (Abb 3-4), ist Uberraschend, vergegenwartigt man sich die Ergebnisse von GARDINER
et al 1997, GREEN et al 1995 und NOVAK et al 2000, die Uber ausgedehnten Waldflachen
in Kronendachnahe einen doch recht deutlichen Anstieg bei der horizontalen Geschwindig-
keit mit abnehmender Bestandsdichte beobachteten.

Der mit abnehmender Bestandsdichte Uber dem Kronendach beobachtete Anstieg bei der
mittleren horizontalen Geschwindigkeit und bei der turbulenten kinetischen Energie deutet
darauf hin, dass in lichten Waldbestanden fiir in Kantenndhe stehende Baume sowohl die
mittlere als auch die extreme Windbelastung deutlich zunimmt (Die mittlere Windbelastung
ist proportional zu u?, die extreme Windbelastung proportional zu (u+g-u’)*> mit g = Béenfak-
tor, v = Standardabweichung von u). In groRerer Entfernung von der luvseitigen
Bestandskante nimmt die extreme Windbelastung infolge des Anstiegs der TKE ebenfalls
merklich zu, die Unterschiede bei der mittleren Windbelastung sind flr die untersuchten
Waldbestande indes gering. Bei dichten Bestdnden nimmt jedoch in Kantennahe die Boigkeit
merklich zu.



3.2 Gestaffelte Waldanordnungen

In Abb. 10 sind Horizontalprofile verschiedener Stromungsgrofen in unmittelbarer Kronen-
dachnahe von gestaffelten Waldanordnungen und zusatzlich von den einheitlichen Waldbe-
stédnden vergleichbarer Bestandsdichten aufgetragen. Die vertikalen Linien markieren jeweils
den Ubergang vom lichten zum dichten Waldbestand, also die Lage der inneren Bestands-
rander.
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Abb. 10: Horizontalprofile in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H = 1.13) von gestaffelten Waldanord-

nungen (BD25 — BD100) unterschiedlicher Lange: a) mittlere horizontale Geschwindigkeit u, b) mittle-

re vertikale Geschwindigkeit w, c) turbulente kinetische Energie TKE und d) Schiefe der horizontalen

Geschwindigkeitskomponente Sku. Dargestellt sind auch die Profile der einheitlichen Waldbestande
entsprechender Bestandsdichten.



Abb. 10a zeigt Profile der mittleren horizontalen Geschwindigkeit u. Die Kurven der Staffel-
anordnungen werden von den Kurven der beiden einheitlichen Bestande eingeschlossen. Ist
der luvseitig angeordnete lichte Waldbestand kurz (L = 0.7H), ahnelt die Kurve der mittleren
horizontalen Geschwindigkeit noch sehr der des einheitlich dichten Bestands; im kantenna-
hen Bereich bis etwa x = 4H ist die Geschwindigkeit jedoch leicht erhdht. Weist der lichte
Bestand eine Lange von 2.1H auf, ist stromauf des inneren Bestandsrands die Geschwindig-
keit noch deutlich niedriger als bei dem einheitlich lichten Bestand und stromab des Uber-
gangs bis etwa x = 7H deutlich hdher als beim dichten Bestand. Bei lichten Bestanden gro-
Rerer Lange (L/H = 4.2 und 6.3) sind die Kurven der gestaffelten Anordnungen im Bereich
der luvseitigen Waldkante nahezu identisch mit der Kurve des einheitlich lichten Bestands
und ab einer gewissen Entfernung stromab der inneren Bestandsrander vergleichbar mit der
des einheitlich dichten Waldbestands. Die mittlere horizontale Geschwindigkeit passt sich in
einem Bereich zwischen rund 1 — 2H stromauf und 4 — 5H stromab des inneren Bestands-
randes an die veranderte Bestandsdichte an.

Die Horizontalprofile der mittleren vertikalen Geschwindigkeit (Abb. 10b) weisen unmittelbar
stromab der inneren Bestandskanten deutliche Peaks auf; leicht erhohte Werte sind bis etwa
2H stromab der Ubergdnge zu beobachten. Dies deutet darauf hin, dass in den Ubergangs-
bereichen die im Bestand stromende Luft nochmals abgebremst und nach oben umgelenkt
wird, ahnlich zu den Strémungsvorgangen an der luvseitigen Bestandskante.

Die Kurven der turbulenten kinetischen Energie TKE (Abb. 10c) von den gestaffelten Anord-
nungen sind stromauf der inneren Bestandsrander nahezu identisch zur Kurve der einheitlich
lichten Anordnung und passen sich wiederum bereits nach wenigen Baumhohen an die Kur-
ve des einheitlich dichten Waldbestands an.

Bei der Schiefe der horizontalen Geschwindigkeitskomponente Sku geht mit zunehmender
Lange des lichten Waldbestands eine Abnahme des Maximalwertes einher. Die Lage des
Maximalwerts verschiebt sich dabei von der luvseitigen Bestandskante weg nach Un-
terstrom.

Diskussion

Mit zunehmender Lange des lichten Waldbestands erhdhen sich im kantennahen Bereich
sowohl die mittlere horizontale Geschwindigkeit als auch die turbulente kinetische Energie,
was wiederum auf einen Anstieg der mittleren wie auch der extremen Windbelastung hin-
weist. Insbesondere im kantennahen Bereich ist daher von einer Auslichtung dicht stehen-
der, alter Waldbestande abzuraten, da hier die grof3te Zunahme bei der Windbelastung zu
erwarten ist. Wenn eine Auslichtung durchgefiihrt wird, ist - zumindest in den ersten Jahren
nach dieser waldbaulichen MalRhahme, in denen sich die Baume noch nicht durch adaptives
Wachstum an die erhdhte Windbelastung angepasst haben - mit einer héheren Sturmscha-
densanfalligkeit zu rechnen.

GARDINER und STACEY 1996 wie auch DUPONT und BRUNET 2008b fiihrten Studien
Uber den Einfluss der Traufkantenausbildung auf die Hohe der einwirkenden Biegemomente
durch und stellten fest, dass vorgelagerte lichte Bestdnde mit einer Lange von 2H zu einer
Reduktion der Biegemomente im kantennahen Bereich des dichten Bestands fuhren (Die
Biegemomente an der urspriinglich frei angestrémten Kante des einheitlich dichten Bestands
wurden dabei mit denen am inneren Bestandsrand der gestaffelten Anordnung verglichen).
Unsere Messungen bestatigen tendenziell deren Ergebnisse, siehe Abb. 11. Sie zeigen je-
doch auch, dass weiter stromab, in grélRerem Abstand zur inneren Bestandskante mit einem
Anstieg der Windbelastung zu rechnen ist.

Ob ,etablierte* Staffelanordnungen stabiler sind als einheitliche Waldbestéande und ob dichte
Waldbestande stabiler sind als lichte Bestande ist allein mit Hilfe unserer Ergebnisse nicht zu



beurteilen, da hierfur nicht nur die auf Baume einwirkenden Windlasten bekannt sein mis-
sen, sondern auch der Widerstand der Baume gegentber Windwurf bzw. Windbruch. In lich-
ten Bestdanden aufgewachsene Baume sind im Allgemeinen sicherlich stabiler als Baume,
die in dichten Bestanden stehen.
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Abb. 11: Verlauf der mittleren horizontalen Geschwindigkeit in unmittelbarer Kronendachnahe
(z/H = 1.13) von gestaffelten Waldanordnungen (BD25 — BD100) unterschiedlicher Lange
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