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Zusammenfassung

Modellbdume flir gebdude- und umweltaerodynamische Windkanaluntersuchungen wurden
nach einem speziellen Modellierungsansatz, der eine Realisierung verschiedener Kronenpo-
rositaten erlaubt, hergestellt. Ziel war es, die Auswirkungen der Porositat auf den Stro-
mungswiderstand und das Geschwindigkeitsfeld der Um- bzw. Nachlaufstrémung zu unter-
suchen und die aerodynamischen Eigenschaften realer Baume nachzubilden.

Die Ergebnisse der Widerstands- und Geschwindigkeitsmessungen zeigen keine ausgeprag-
ten Abhangigkeiten vom Kronenporositatsgrad. Die Widerstandskoeffizienten der Modell-
baume sind denen von Naturbdumen bei Windgeschwindigkeiten unter 10 m/s vergleichbar.
Samtliche Strdmungsgréflen der Nachlaufgebiete besitzen die typischen Charakteristiken
durchstromter pordser Kérper mit im Vergleich zu nicht-porésen Strukturen weiter stromab
ausgedehnten Nachlaufgebieten.

Die Ergebnisse legen den Widerstandsbeiwert als eine grundlegend bestimmende Ahnlich-
keitszahl fur die kleinskalige stromungsmechanische Modellierung nahe. Der Modellierungs-
ansatz zeigt sich geeignet, pordse Vegetationsstrukturen wie Baume oder Straucher fiir den
Einsatz in gebaude- und umweltaerodynamischen Windkanaluntersuchungen nachzubilden,
sofern keine Starkwindsituationen vorliegen. Beispiele hierfir sind Untersuchungen zum
Windkomfort, zur Schadstoffausbreitung und Deposition luftgetragener Partikel, zur Ausbrei-
tung von Waldbranden sowie zu Austauschprozessen skalarer Groflen wie Feuchte, Warme
und biogenen Emissionen zwischen Waldbestanden und der Atmosphare.

Einleitung

In der Gebaude- und Umweltaerodynamik werden Wechselwirkungen zwischen Wind und
Struktur in der atmospharischen Grenzschicht behandelt. Typische Fragestellungen betreffen
die Windbelastung auf Gebaude oder Ingenieurtragwerke, die Ausbreitung, den Austausch
und die Deposition von Schadstoffen, den Windkomfort sowie Fragen der Sturmstabilitat von
Vegetationsflachen unterschiedlicher Art. Zur Klarung dieser Sachverhalte werden haufig
Windkanaluntersuchungen durchgefiihrt, die eine auf Ahnlichkeitskriterien beruhende Nach-
bildung der Untersuchungsgegenstéande erfordern. Wahrend die ahnlichkeitsgerechte Model-



lierung von Gebauden und Ingenieurtragwerken in der Vielzahl der Falle unproblematisch ist,
bestehen bei der Nachbildung von Vegetationsstrukturen wie Baumen oder Strauchern Un-
gewissheiten. Diese liegen vor allem in der Porositat und der damit verbundenen Windper-
meabilitdt dieser Strukturen begriindet, deren aerodynamische Eigenschaften sich signifikant
von denen nicht-pordser Kérper unterscheiden und weit weniger verstanden werden.

Modellbdume

Die Modellbaumkronen wurden aus Materialien von bander- bzw. fadenartiger Morphologie
zu einem pordésen Geflecht zusammengesetzt. Als Materialien dienten Holzwollestreifen
(banderartig) und Sisalgrasfasern (fadenartig) die in ein Baumgrundgerist eingebracht wur-
den (Abb. 1). Der Porositatsgrad wurde durch Variation der Packungsdichte, d.h. durch Ein-
bringen unterschiedlicher Mengen kronenbildenden Materials in ein definiertes Kugelvolu-
men, verandert. Des Weiteren wurde eine kugelférmige Modellbaumkrone aus Schaumstoff
10 ppi (10 pores per inch) mit 97 % Porenvolumenanteil und zu Vergleichszwecken eine un-
pordse Modellbaumkrone aus Styropor angefertigt.

Abb. 1: Modellbdume (v.l.n.r.: Baumgrundgertist, Holzwollebaum, Sisalgrasbaum, Schaumstoffbaum).

In Tab. 1 ist ein Uberblick zu den untersuchten und hier behandelten Modellbdumen gege-
ben. Weitere Untersuchungen an zusatzlichen Modellbdumen finden sich in Gromke und
Ruck 2008. Es sei darauf hingewiesen, dass die Menge bzw. Masse des in das Baumgrund-
gerist eingebrachten Materials bei den Holzwollebdumen um den Faktor 3 und bei den Si-
salgrasbaumen um den Faktor 1.6 zwischen den Extremfallen mit minimaler und maximaler
Packungsdichte variiert.

Nr. Material Masse Kronendurchmesser D Packungsdichte PD
gl [dm] [9/1
1 Baumgrundgerist - 0.8 0.0
2 Holzwolle 1.3 0.85 4.0
3 Holzwolle 25 0.85 7.8
4 Holzwolle 3.9 0.85 121
5 Sisalgras 3.6 0.9 9.4
6 Sisalgras 4.4 0.9 11.5
7 Sisalgras 5.6 0.9 14.7
8 Schaumstoff - 0.6 -
9 Styropor - 0.7 -

Tab. 1: Ubersicht und Daten zu den Modellbdumen.

Der Stammdurchmesser betragt in allen Fallen 0.4 cm, die astfreie Stammhdéhe der Holzwol-
lebdaume 3 cm, der Sisalgrasbaume 2.5 cm und des Schaumstoff- bzw. Styroporbaumes



4 cm. Die Modellbaume sind relativ starr und zeigten keine geschwindigkeitsbedingten Ver-
formungen bei den Windkanalversuchen.

Windkanal und Messtechnik

Die Widerstandsmessungen wurden in einem Windkanal Géttinger Bauart bei gleichférmiger,
relativ turbulenzarmer Anstromung (/ < 3 %) durchgeflihrt, die Geschwindigkeitsmessungen
erfolgten in einem speziell fir umweltaerodynamische Untersuchungen ausgestatteten Wind-
kanal mit Grenzschichtanstromung. Der Hintergrund hierfur ist, dass die in der Literatur zu
findenden Widerstandsbeiwerte von Naturbdumen bei gleichférmiger Anstrémung ermittelt
wurden und somit als Vergleichsgrundlage ebenfalls eine solche Anstromung bei den
Modelluntersuchungen erfordern. Im Hinblick auf eine aussagekraftige Modellbaumum- und
Nachlaufstromung ist aber eine naturdhnliche Grenzschichtanstrdomung von Interesse, wes-
halb die Geschwindigkeitsfelduntersuchungen in einem atmospharischen Grenzschichtwind-
kanal durchgefiihrt wurden. Die Vertikalprofile der Horizontalgeschwindigkeit u(z) und Turbu-
lenzintensitat /,(z) der vorliegenden simulierten Grenzschicht lassen sich durch Potenzansat-
ze beschreiben, mit
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wobei Z=0.1m, u(ze) =9.0 ms™', a=0.22, I,(ze) = 18.3 % und a,;=0.19. Detailliertere
Angaben zur Grenzschichtsimulation- und Anstromung sind in Frank und Ruck 2005 sowie in
Ikhwan und Ruck 2006 dokumentiert.

Zur Bestimmung der Widerstandsbeiwerte ¢y kam eine mechanisch basierte Messeinrichtung
zum Einsatz, deren Funktionsfahigkeit in Gromke und Ruck 2008 validiert wurde. Die Ge-
schwindigkeitsmessungen wurden mit einem 2D LDA System durchgefihrt. Als Laserlicht-
quelle kam ein Argon-lonen-Laser mit einer Leistung von 4 Watt zum Einsatz. Das LDA-
System arbeitet im Zweistrahlverfahren mit Vorwartsstreuung. Uber Doppel-Braggzellen
werden den Laserstrahlen Frequenzverschiebungen aufgepragt und somit eine Richtungs-
diskriminierung der Stromung im Messvolumen ermdglicht. Das Streulicht wird von Photo-
multiplieren detektiert. Die Datenauswertung erfolgt mit TSI Signalprozessoren (Modell IFA
550). Fur den Streuprozess erforderliche Partikel mit einem Durchmesser von 1-2 ym wur-
den durch Verdampfen und anschliellendes Kondensieren von 1,2-Propandiol
(osatp = 1.04 kg/l) erzeugt. Untersuchungen zum Teilchenfolgevermégen von Ruck 1990
ergaben das bei dem vorliegenden Dichteverhaltnis von Partikel zu Tragerfluid ein ideales
Teilchenfolgevermogen, definiert Gber das Amplitudenverhaltnis von n =0.99, bis zu einer
Grenzfrequenz von etwa 1500 Hz vorliegt.

Messergebnisse und Diskussion
Widerstandsmessungen
Die Widerstandsmessungen wurden bei Anstromungsgeschwindigkeiten zwischen

5 m/s < u <14 m/s durchgefiihrt. Aus den gemessenen Widerstandskraften wurden die Wi-
derstandsbeiwerte ¢, geman



Cd (U)= 2FV2V,mess(u) (3)
pu Aref(u)
mit Fy mess - gemessene Widerstandskraft, p - Dichte der Luft, A, - projizierte Kronenfrontal-
flache, berechnet. Im untersuchten Geschwindigkeitsbereich traten keine Verformungen an
den Modellbaumen auf, so das fiir A, (u) = const gilt.
Die Widerstandstandsbeiwerte ¢4 der Modellbaume weisen nahezu konstante, von der An-
stromungsgeschwindigkeit u unabhangige Verlaufe auf (Abb. 2). Die Beiwerte der Holzwolle-
baume liegen i. d. R. Uber denen der Sisalgrasbaume. Es zeigt sich kein signifikanter Ein-
fluss der Kronenporositat bzw. Packungsdichte auf den Widerstand der Modellbaume. Ob-
wohl die Packungsdichte bei den Holzwolle- und Sisalgrasbdumen um den Faktor 3 bzw. 1.6
variiert, treten kaum Unterschiede in den Widerstandsbeiwerten auf. Systematische Abhan-
gigkeiten, wie eine kontinuierliche Zu- oder Abnahme der c,-Werte mit hoherer Packungs-
dichte lassen sich nicht erschlieRBen. Die Beiwerte des porésen Schaumstoffbaums liegen
zwischen denen der Sisalgras- und Holzwollebaume. Auffallig ist jedoch die grofRe Differenz
der bestlickten Modellbaume zum Baumgrundgerist und zum unporésen Styroporbaum.
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Abb. 2: Widerstandsbeiwerte cyder Modellbdume (HW: Holzwolle, SG: Sisalgras).

Die hoheren Widerstandbeiwerte der porésen Modellbaume sind durch deren grofiere volu-
menspezifische Oberflache bedingt. Daraus resultieren nun nicht mehr zu vernachlassigende
Reibungswiderstéande, die zusammen mit dem Form- bzw. Druckwiderstand den Gesamtwi-
derstand ergeben. Die weitgehende Unabhangigkeit der Widerstandsbeiwerte von der Kro-
nenporositat (Packungsdichte) ist auf den so genannten Schutzeffekt zurtickzufihren. Ein
Groldteil des Kronenmaterials befindet sich im Windschatten vorgelagerter Kronenelemente.
Durch deren Schutz sind sie nicht mehr der direkten Anstromung ausgesetzt Untersuchun-
gen von Mayhead 1975 an Naturbdumen zeigten erst bei Kronenausdinnungen von mehr
50 % eine merkliche Veranderung in den Widerstanden.

Ein Vergleich zu Widerstandsbeiwerten von Naturbaumen in Abb. 3 (Laub- und Nadelbau-
me) zeigt eine Ubereinstimmung bis zu Geschwindigkeiten von etwa 10 m/s (Ruck 2008,
Rudnicki et al. 2004, Vollsinger et al. 2005). Bei hdheren Anstrémungsgeschwindigkeiten
kommt es bei Naturbdumen aufgrund deren Flexibilitat zu einer Kronenkompaktierung und
Inwindausrichtung (streamlining) des gesamten Baumes sowie seiner einzelnen Elemente,
die zusammen in einer Abnahme der Widerstandsbeiwerte resultieren. In Abb. 3 sind dyna-
mische Widerstandsbeiwerte cqq,,» aufgetragen, d.h. es werden die Verformungen der proji-
zierten Kronenfrontalflache A, (u) aufgrund der Kronenkompaktierung in Abhangigkeit von



der Anstromungsgeschwindigkeit u gemafy Gl. (3) berlcksichtigt. Da die Reduzierung der
Frontflache infolge einer Kronenkompaktierung bei kleinen Anstromungsgeschwindigkeiten
gering ist, kdbnnen die dynamischen Widerstandsbeiwerte zum Vergleich mit den (statischen)
Widerstandsbeiwerten ¢, der Modelbaume (Abb. 2) herangezogen werden.
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Abb. 3: Widerstandsbeiwerte ¢, 4,,» von Naturbdumen (Rudnicki et al. 2004, Vollsinger et al. 2005).

Geschwindigkeitsmessungen

2D-LDA Messungen der Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeitskomponente (u, w) wurden
in der vertikalen, anstrémungsparallelen x-z Ebene durch die Modellbaummitte durchgefihrt.
Das Stromungsfeld wurde mit einer Frequenz von 500 Hz bei simultaner Erfassung beider
Komponenten abgetastet. Die Messzeit betrug 54 s und wurde auf Grundlage des integralen
Langenmales L, der ungestérten Anstromung sowie der charakteristischen Wirbelablose-
frequenz am Stromungshindernis Modellbaum festgelegt. Das integrale Langenmal} in Hohe
der Baumoberkante zgo wurde zu L, (Zso) = 0.2 m ermittelt. Die mittlere Strdmungsge-
schwindigkeit, mit der die integralen Langenmalbden in dieser Hohe advektiv transportiert
werden, betragt nach Gl. (1) u(zgo) = 9.5 m/s. Daraus ergibt sich eine charakteristische Bo6-
enereigniszeit von 0.021 s bzw. Bbenfrequenz von 47.5 Hz. Die Wirbelablésefrequenz an
den Kugelkronen kann Uber die Strouhalbeziehung mit dem Kronendurchmesser und der
Anstrémungsgeschwindigkeit in halber Kronenhdhe als charakteristischen Eingangsgréfen
zu 15 Hz abgeschatzt werden. Die Integrationszeit umfasst somit iber 2500 charakteristi-
sche Anstrdomungsbéenereignisse und mehr als 800 charakteristische hindernisbewirkte Ab-
I6seereignisse, womit ausreichende Mittelungsgrundlagen gegeben sind.

Die Geschwindigkeitszeitreihen beider Komponenten wurden hinsichtlich der mittleren und
fluktuierenden Stromungsanteile (Abb. 4 bzw. Abb. 5) sowie der Summe der quadrierten
Schwankungsanteile (u? + w?) als MaR fiir die kinetische Energie der Turbulenz ausgewertet
(Abb. 6). Samtliche StromungsfeldgroRen wurden auf die ungestorte Anstréomungsgeschwin-
digkeit in Baumoberkante u(zgo) und die Langenabmale mit dem Kronendurchmesser D
normiert. Weitere Zeitreihenanalysen und Darstellungen der Schubspannungsgeschwindig-
keit (u'w’), den Stromlinien und der spektralen Verteilung der kinetischen Energie finden sich
in Gromke und Ruck 2008.
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Abb. 4: Normierte Horizontalgeschwindigkeiten u” = u/u(zgo).

Die Konturbilder der normierten Horizontalgeschwindigkeiten u* (Abb. 4) zeigen, dass allen-
falls nur kleine Rezirkulationszonen (u* < 0) im unmittelbaren Lee der Kronen vorhanden
sind. Signifikante Einflisse des Porositatsgrades (Packungsdichte) auf die Strémungsnach-
lauffelder der porésen Modellbdume kdnnen nicht festgestellt werden. Obwohl die Pa-
ckungsdichte bei den Holzwollebdumen um den Faktor 3 verschieden ist, sind nur minimale
Abweichungen in den u* Konturbildern erkennbar. Im Gegensatz dazu kénnen jedoch deutli-
che Unterschiede zum Nachlaufstromungsfeld des unpordsen Styroporbaumes festgestellt
werden. Hier ist bereits nach einer Lauflange von etwa 3 D die Ruckkehr zur ungestorten



Anstromung abgeschlossen, wohingegen bei den pordosen Modellbdumen dies im Abstand
5 D noch nicht der Fall ist. Ahnliche Ergebnisse waren auch von Gross 1987 gefunden wor-
den. Seine numerischen Untersuchungen zur Einzelbaumumstrdmung zeigten Stromungs-
felder die hinsichtlich der Horizontalgeschwindigkeitskomponente noch im Abstand von
4 Kronendurchmessern D Abweichungen zur ungestoérten Anstromungssituation aufwiesen.
Die Geschwindigkeitsfelder bei der Umstromung einer Zuckerhutfichte von Ruck und
Schmidt 1986 bzw. Ruck und Adams 1991 weisen auch noch am Ende des erfassten Mess-
bereichs bei 2.5 D eine stark hindernisbeeinflusste Nachlaufstromung auf.
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Abb. 5: Normierte Vertikalgeschwindigkeiten w* = w/u(zgo).



In den Konturbildern der normierten Vertikalgeschwindigkeiten w* (Abb. 5) sind grolte Gebie-
te positiver bzw. negativer Vertikalgeschwindigkeiten im direkten Luv- und Leebereich der
Kronen vorhanden. Im Vergleich zum unpordsen Styroporbaum sind die Zonen nicht ver-
schwindender Vertikalkomponente im Hindernisnachlauf wesentlich weiter stromab gedehnt
und zudem von der Modelbaumkrone rdumlich abgetrennt. Auch in den zuvor bereits ge-
nannten Untersuchungen von Gross 1987, Ruck und Schmidt 1986 sowie Ruck und Adams
1991 sind grolde, hindernisabgeldste Gebiete mit Vertikalbewegungen im Lee der Baume
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Abb. 6: Normierte Mafe fiir die turbulente kinetische Energie tke* = (u?+w?)/u*(zso).



Die Konturbilder von Abb. 6 zeigen die Verteilung von (u” + w?)* als MaR fiir die kinetische
Energie der Turbulenz. Leeseitig der porésen Kronen sind im Vergleich zur unpordsen Sty-
roporkrone grof3e, ausgedehnte Gebiete mit erhdhter turbulenter kinetischer Energie vorhan-
den. Deren Schwerpunkte befinden sich etwa auf Héhe der Baumoberkante zog bzw. leicht
darunter. Aufgrund der groRen Horizontalgeschwindigkeitsgradienten du/oz in diesem Be-
reich (Abb. 4) findet hier auch eine verstarkte Produktion turbulenter kinetischer Energie
statt. Weiterhin legen die Konturbilder in Abb. 6 auch eine erhdhte Produktion turbulenter
kinetischer Energie im bodennahen Bereich unmittelbar unterhalb Kronen nahe. Ahnliche
Verteilungen der turbulenten kinetischen Energie im Strédmungsnachlauf mit maximalen Wer-
ten im Bereich der Baumoberkante wurden auch von Ruck und Schmidt 1986 bei den Unter-
suchungen an der Zuckerhutfichte gefunden.

Die Abbildungen der Strémungsfeldgrofien (Abb. 4 - Abb. 6) zeigen deutlich grélRere Aus-
malfe der hindernisbeeinflussten Nachlaufgebiete bei pordsen Modellbdumen gegenulber
dem unpordsen Styropormodellbaum. Die Durchstrémung der porésen Kronen wirkt der lee-
seitigen Konvergenz der den Baum umstromenden Luftmassen entgegen. Dadurch bleiben
vom Hindernis hervorgerufene Stérungen langer prasent und werden weiter stromab trans-
portiert.

Ahnlichkeitsbetrachtungen

Der Widerstandsbeiwert stellt eine grundlegend bestimmende Ahnlichkeitskennzahl bei der
kleinskaligen aerodynamischen Modellierung von Baumen, oder allgemeiner Vegetations-
strukturen, dar. Samtliche Modellbdume mit poréser Krone besitzen trotz gro3er Variationen
in Packungsdichte und Morphologie des kronenbildenden Materials anndhernd gleiche Wi-
derstandskoeffizienten und ahnliche Um- sowie Nachlaufstromungsfelder. Da jedoch die
Bandbreite der Widerstandsbeiwerte relativ schmal ist, ermdglichen die Untersuchungser-
gebnisse keinen Beweis im strengen Sinne. Dennoch, die Relevanz des Widerstandsbeiwer-
tes fur die kleinskalige strdbmungsmechanische Modellierung von Vegetationsstrukturen ist
offensichtlich. Der Widerstandsbeiwert stellt ein Mal fir die Impulsextraktion aus der Stro-
mung dar. Das Impulsdefizit und die durch das Hindernis eingebrachten Stérungen in den
Strdomungsnachlauf werden bei malstablich angepasster Geometrie in einer integralen Be-
trachtung folglich korrekt skaliert.

Weiterhin ergaben die Untersuchungen, dass die Hindernisporositat unerlasslich, der Grad
der Porositat und der innere Aufbau der porésen Struktur aber nicht entscheidend fiir die
Ausbildung der StrémungsgréfRen im Nachlauf sind. Die typischen Charakteristiken durch-
stromter pordser Korper mit im Vergleich zum nicht-porésen Pendant weiter stromab ausge-
dehnten Nachlaufgebieten wurden von allen porésen Modellbdumen generiert.

Die Zusammenfassung beider o. a. Aspekte resultiert in folgendem Fazit: Fir die ahnlich-
keitsgerechte Modellierung von Vegetation ist somit zum einen auf die Einhaltung der Wider-
standsbeiwertahnlichkeit und zum anderen auf eine poros geartete Ausbildung der Modell-
struktur zu achten.
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