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Abstract

Der Einfluss von verschiedenen Parametern einer Windschutzstreifen-Doppelanordnung auf
den Windschutz im Bereich zwischen den zwei Streifen wurde sowohl experimentell in einer
Windkanalstudie als auch numerisch mit einem k-e-Turbulenzmodell untersucht. Bei den
variierten Parametern handelt es sich um den Abstand der beiden Streifen, die Porositat der
dinnen Bewuchsstreifen, den Boschungswinkel der Walle und das Verhaltnis von Bewuchs-
hdhe zu Sockelwallhéhe. Die Schutzwirksamkeit der Windschutzanlagen wird mit Hilfe eines
lokalen Schutzparameters bewertet, der die Veranderung der aerodynamischen Kraftwirkung
beschreibt. Schutzvolumen geben als integrale Schutzfaktoren die GroRRe geschltzter Berei-
che wieder.

Einleitung

Windschutzstreifen dienen bereits seit Jahrhunderten dem Schutz landwirtschaftlich genutz-
ter Flachen, in neuerer Zeit werden sie aber auch verstarkt angelegt, um Industrieflachen wie
z. B. Deponien und Umschlagplatze von Schuttgitern oder auch Produktionsstatten, bei de-
nen unter Umstanden sogar schwermetallhaltige Schwebstoffe erzeugt werden, vor Windan-
griffen zu schitzen. Wahrend im agrarwirtschaftlichen Bereich Windschutz vor allem in Bo-
denndhe angestrebt wird, interessiert bei stoffemittierenden Industrieflichen auch die
Schutzwirkung der Streifen in grofieren Hohen.

Als Windschutzanlagen kommen nicht nur einzelne linienférmige, ebenerdige (wallose) oder
wallbehaftete Gehdlzschutzstreifen zum Einsatz, sondern oftmals werden ganze Industriefla-
chen von einer Anlage umgeben. Solche Windschutzanordnungen sind vor allem in dichtbe-
siedelten Gebieten anzutreffen. Industrieflachen werden windberuhigt, indem durch geeigne-
te Windschutzanlagen dafiir gesorgt wird, dass eine Reduktion konvektiver Strémungsgro-
Ren im Schutzgebiet erzielt wird. Dadurch werden gleichzeitig angrenzende Siedlungen vor
starken Immissionen geschutzt.

Grundlegende Beziehungen zwischen den relevanten Einflussparametern einer Windschutz-
streifen-Doppelanordnung (Porositdt der diinnen Bewuchsstreifen ¢, Bdschungswinkel «,
Verhaltnis Bewuchshdhe zu Sockelwallhéhe H/h und Abstand a der begrenzenden Streifen)
wurden sowohl durch physikalische Modellierung (siehe auch Frank und Ruck 2002,
2003a,b) als auch durch numerische Simulation erfasst. Die experimentellen Untersuchun-
gen wurden in einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal mittels eines 2D-LDA-
Systems durchgefihrt. Die numerischen Simulationen basieren auf einem k-e-Turbulenz-



modell (Programm-Paket FLOVENT der Firma Flomerics). Die parallele Anwendung dieser
zwei unterschiedlichen Methoden erlaubt eine gegenseitige Validierung der erzielten Ergeb-
nisse.

Physikalische Modellierung

Die experimentellen Untersuchungen wurden im Grenzschichtwindkanal des Laboratoriums
fur Gebdude- und Umweltaerodynamik, Institut fur Hydromechanik, Universitat Karlsruhe
durchgefuhrt. Mit Hilfe von zu Beginn der Teststrecke angeordneten Wirbelgeneratoren und
gleichmaRig Uber die gesamte Teststrecke verteilten Rauheitselementen wird eine neutral
geschichtete atmospharische Grenzschicht im Modellmal3stab 1:200 nachgebildet, die cha-
rakteristisch ist fur vorstadtisches Terrain bzw. Waldgebiete. Die gemessenen horizontalen
Geschwindigkeiten kénnen mit dem Potenzgesetz u(z)/uwr = (Z/Zwf)" und n = 0.26 sehr gut
angendhert werden (Abb.1a). Die turbulente kinetische Energie je Masseneinheit TKE =
0.75-(u"® + w?) nimmt allméhlich mit der Héhe ab (Abb.1b).
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Abb.1: Experimentell und numerisch simulierte atmospharische Grenzschicht: (z,es = 5cm,u.es = 3.2m/s)
a) Mittlere horizontale Geschwindigkeit u/u.s, b) Turbulente kinetische Energie TKE

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit einem 2D-LDA-System durchgefiihrt. Es han-
delt sich dabei um einen Argon-lonen-Laser (4 Watt), der im Zweistrahlverfahren mit Vor-
wartslichtstreuung arbeitet. 2 Doppel-Bragg-Zellen sorgen fir die zur Erfassung der Ruck-
stromgeschwindigkeiten notwendigen Frequenzverschiebungen. Das Streulicht wird mit Hilfe
von Photomultipliern detektiert. Die Datenauswertung erfolgt mit 2 TSI Prozessoren, Modell
IFA 550.
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1: Position in der ungestorten Anstromung
2: Position im durch die Windschutzanlage beeinflussten Stromungsbereich

Abb. 2: Skizze der Windschutzstreifenmodelle und verwendete Nomenklatur



Die normal angestromten, geradlinigen, langen (und damit in der Mittenebene zweidimensio-
nal umstrémten), doppeltangeordneten Windschutzstreifenmodelle sind in Abb.2 skizziert.
Die Porositat ¢ der diinnen Bewuchsstreifen wurde durch gleichmafig verteilte Bohrungen
realisiert und ist definiert als das Verhaltnis von perforierter Flache zur Gesamtflache der
Bewuchsstreifen.

Numerische Modellierung

Die Berechnungen wurden mit dem Programm-Paket FLOVENT V3.2 der Firma Flomerics
durchgefihrt. Das Programm ist speziell fir numerische Berechnungen im Bereich Gebaude-
und Umweltaerodynamik entwickelt worden. Die FLOVENT-Software beinhaltet ein statisti-
sches Turbulenzmodell auf der Basis des k-e-Modells.

Der ,numerische* Windkanal erstreckt sich in Hauptstromungsrichtung von -4.86-(H+h) < x <
70.3-(H+h), in lateraler Richtung bis zu 9.4-(H+h) und in vertikaler Richtung bis 5.6- (H+h).
Die Mitte des ersten, stromaufwarts angeordneten Windschutzstreifens liegt konstant bei x =
0-(H+h).

Die Gelandeoberflache wird durch eine Wand modelliert, deren Rauheit in etwa der Hohe der
Rauheitselemente im Windkanal unter dem zugrundegelegten numerischen Malstab ent-
spricht. Wahrend die Seitenflachen in Hauptstromungsrichtung (X-Richtung) und in vertikaler
Richtung (Z-Richtung) offen sind, wurde in lateraler Richtung (Y-Richtung) aufgrund der vor-
handenen Zweidimensionalitat der Untersuchung die Seitenflachen symmetrisch gewabhit.

Die atmosphéarische Anstromung zu Beginn der Rechenraumes wurde mit Hilfe von 20
gleichmaRig Uber die Hohe verteilten Fixed Flow Devices festgesetzt. Fir jedes Fixed Flow
Device wurden Werte fur die mittlere horizontale Geschwindigkeit und die turbulente kineti-
sche Energie festgelegt, deren vertikale Verteilung an der Stelle des stromauf gelegenen
Windschutzstreifens (x = 0-(h+H)) Abb.1 zu entnehmen sind. Wahrend die horizontale Ge-
schwindigkeit im bodennahen Bereich lUber die gesamte Lange des Rechenraumes anna-
hernd konstant bleibt, nimmt die turbulente kinetische Energie stark ab (Abb.1b). Die TKE-
Anfangswerte wurden deshalb auf das 1.5-fache der Windkanalwerte gesetzt, um im Schnitt
einen vergleichbaren Mittelwert zu den Windkanaluntersuchungen zu erlangen. Die Werte flir
die vertikale Geschwindigkeit (w = 0 m/s), den Druck (p = 0 Pa) und die Dissipationsrate der
Turbulenz (TurbDiss = 0.21 W/kg) wurden als Uber die HOhe unverandert angesetzt.

Im Bereich der Anstromung betragt der Gitterabstand in Strémungsrichtung Ax=1m =
0.19:(h+H), ab dem ersten Windschutzstreifens Ax = 2 m = 0.38:(h+H). Uber die Breite jedes
Streifens wurden zusatzlich 10 gleichmaRig verteilte Gitter eingeflgt. In vertikaler Richtung
belauft sich der Gitterabstand auf Ay = 0.75 m = 0.14-(h+H). Bis zur Hohe der Windschutz-
streifen sind 15 zusatzliche Gitter mit nach oben zunehmendem Gitterabstand angeordnet.
Die Unabhangigkeit der Ergebnisse vom gewahlten Gitter wurde an einem um Faktor 2 ver-
feinerten Gitter getestet und es ergaben sich dabei nur sehr geringfligige Veranderungen.

Bestimmung der Druckverlustbeiwerte der Bewuchsstreifen

Die pordsen Bewuchsstreifen wurden in den numerischen Untersuchungen vereinfacht als
planare Widerstdnde modelliert. Der Windwiderstand eines pordsen Hindernisses wird nor-
malerweise durch den dimensionslosen Widerstandskoeffizienten k beschrieben:

k= (ps —pz)/(0-5‘P‘U12) (1)



wobei p; — p2 der Druckverlust Gber das Hindernis (in einiger Entfernung, nicht unmittelbar
beim Hindernis gemessen), p die Dichte und u, die Geschwindigkeit der Anstrémung ist. k ist
abhangig von der Porositat ¢, der Form der (")ffnungen und von der Reynoldszahl Re, = u4-d;
/ (¢-v), wobei d,, der hydraulische Durchmesser ist, welcher bei runden Offnungen dem geo-
metrischen Durchmesser entspricht, und v die kinematische Viskositat. Nach FLOVENT -
Schulungsmaterial wird zwischen 4 Regimen unterschieden: dem laminaren Regime Re, <
10, 2 transitionalen Regimen 10 < Re, < 25 und 30 < Re, < 10* ... 10° und dem voll turbulen-
ten Regime Re, > 10°.

Um den Zusammenhang zwischen Druckverlust und Geschwindigkeit fur die verwendeten
Bewuchsstreifen zu ermitteln, wurde ein dreidimensionales Modell eines reprasentativen
Streifenausschnittes in FLOVENT erstellt, welches eine laminare, reibungsfreie Anstromung
Uber den gesamten Querschnitt des seitlich begrenzten Rechenraums blockiert. Da die hori-
zontale Geschwindigkeit der simulierten atmospharischen Anstromung logarithmisch mit der
Hoéhe ansteigt, wurden jeweils drei unterschiedliche Geschwindigkeitswerte untersucht
(Tab.1), welche charakteristisch fir die Anstrémung des unteren, mittleren und oberen Be-
reiches der Windschutzstreifen sind. Mit den ebenfalls in Tab.1 aufgelisteten Re,-Zahlen ftrifft
das oben erwadhnte zweite transitionale Strébmungsregime zu, in dem die k-Werte von der
Geschwindigkeit abhangen und Uberschlagig abgeschatzt etwa die Halfte der nach GI.(1)
berechneten k-Werte des vollturbulenten Bereiches betragen. Vereinfacht wurden letztend-
lich die in mittlerer Windschutzstreifenhdhe geltenden, in Tab.1 fettgedruckten k-Werte ver-
wendet.

¢ ui[m/s] Ap(Pa) Reg=usdy/(v$) k= Ap/(us*p)
2 70.0 2964 14.71
0.22 3 147.0 4447 13.73
4 249.0 5929 13.08
2 9.1 1254 1.91
0.52 3 18.7 1881 1.75
4 29.3 2508 1.54

Tab. 1: Druckverlustbeiwerte k fur porése Bewuchsstreifen
(dn = 0.006 m, p = 1.19 kg/m>, v = 1.84E-05Ns/m?) .

Bewertung der Schutzwirksamkeit

Die Wirksamkeit der unterschiedlichen Windschutzstreifen-Doppelanordnungen wird in die-
sem Beitrag mit Hilfe des lokalen Schutzparameters S, beschrieben
up(x,2)?

Sy(x,z)=1- 2 (2)

uq(z

der die relative Anderung des zeitgemittelten, horizontalen Impulsstroms der geschiitzten (2)
zur ungeschitzten (1) Anstrdbmung in einer Hohe z wiedergibt (Nomenklatur siehe Abb.2). Da
die aerodynamische Kraftwirkung auf Korper proportional u? ist, erfasst der Schutzfaktor S,
auch deren relative Anderung quantitativ. Die Windturbulenz (Boigkeit) wird explizit nicht be-
rucksichtigt. Ist S, > 0, reduziert sich die Kraftwirkung; ist S, < 0, verstarkt sie sich.

Fur den Schutzparameter wurden Schutzvolumen Vg, berechnet. Unter einem Schutzvolu-
men Vg, versteht man eine Flache, in der sich ein Mindestwert des Schutzparameters ein-
stellt, multipliziert mit der Lange L eines Windschutzstreifens quer zur Anstrémungsrichtung.



Vergleich numerischer Vorhersagen mit experimentellen Daten

Exemplarisch sind in Abb. 3 Isoplots des Schutzparameters S, (S, = 0.25, 0.5 und 0.75) aus
experimentellen und numerischen Daten fur undurchlassige Bewuchsstreifen (¢ = 0 %) dar-
gestellt. In Bereichen mit S, = 0.25 reduziert sich die Kraftwirkung um mindestens 25 % im
Vergleich zur Kraftwirkung in der ungeschiitzten Anstromung (geringe Schutzwirkung). Star-
ker geschutzte Bereiche sind natirlich kleiner.

Su=1-ux(x,2)%/ us(z)? [ .

0 0.25 0.5 0.75

3| Experimentell

Numerisch

-4 -2 0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
X/ (h+H)

Abb. 3: Experimentell und numerisch ermittelte Isoplots des Schutzparameters S, fir doppeltangeord-
nete Windschutzstreifen (¢ = 0 %, o = 40°, H/h = 1, a = 20-(H+h)).

Einfluss des Abstands der beiden Windschutzstreifen auf den Windschutz

Sieben Abstande im Bereich von 5-(H+h) bis 25-(H+h) wurden flir unterschiedlich porose
Bewuchsstreifen (¢ =0 %, 22 % bzw. k=13.7 und 52 % bzw. k = 1.8) untersucht. In Abb.4
sind deren normierte Schutzvolumen v’s, = Vs, / ((H+h)?L) Uber den normierten Abstand
a’'=a/ (H+h) fur drei unterschiedliche Schutzwirkungsgrade (niedrig: S,= 0.25, mittel:
Sy = 0.5, hoch: S, = 0.75) aufgetragen. Sowohl die experimentellen als auch die numerischen
Ergebnisse zeigen, dass der Abstand der beiden Windschutzstreifen einen signifikanten Ein-
fluss auf die GroRe der Schutzvolumen im Zwischenfeld der beiden Streifen ausibt. Die
GroRe der Schutzvolumen nimmt mit zunehmendem Abstand zu. Dies gilt, solange das Zwi-
schenfeld iber seine gesamte Lange geschiitzt ist. Wird der Abstand der beiden Streifen
groBer, bilden sich zwei separate Schutzvolumen aus: Ein grof3es im Lee des stromauf gele-
genen Streifens und ein kleines im Luv des stromab angeordneten Streifens (siehe auch
Abb.3, S, = 0.75). Beide Schutzvolumen sind dann vergleichbar in Form und Grofie mit de-
nen luv- und leeseits eines strukturgleichen Einzelstreifens und verandern sich bei einer wei-
teren Abstandsvergrof3erung nicht mehr.

Durch eine optimal gewahlte Anordnung des zweiten Streifens stromab (d.h. durch Wahl
eines optimalen Abstands) kann das windgeschutzte Gebiet speziell fir niedrige und mittlere
Schutzwirkung im Vergleich zum Einzelstreifen merklich vergroRert werden. Der optimale
Abstand einer Doppelanordnung hangt dabei von der Struktur, insbesondere der Porositat
der Bewuchsstreifen, ab.

Einfluss der Porositat auf den Windschutz

Die Windkanaluntersuchungen zeigen, dass die Porositat der Bewuchsstreifen die Schutz-
wirksamkeit von doppelt angeordneten Windschutzstreifen ebenfalls stark beeinflusst
(Abb.4). Die GroRe der Schutzvolumen v’s, nimmt mit zunehmender Porositat sowohl flr
hohe als auch fir niedrige Schutzwirkung ab. Diese Tendenz gilt fir alle untersuchten Ab-




stande. Der Einfluss der Porositat nimmt, solange das Zwischenfeld Uber seine gesamte
Lange geschutzt ist, mit zunehmendem Abstand zu. Die experimentellen Ergebnisse werden
mit den numerischen Berechnungen nur tendenziell wiedergegeben, quantitativ gibt es zum
Teil leider gro3e Abweichungen.
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Abb. 4: Normierte GroRe der Schutzvolumen v's, = Vs, / ((h+H)?.L) aus numerischer Berechnung und
Experiment fir unterschiedliche Porositaten ¢ bzw. k. (o = 40°, H/h = 1).

In Abb. 5 ist die prozentuale Abweichung der Schutzvolumengréfle aus numerischer Be-
rechnung und physikalischer Modellierung, bezogen auf die experimentellen Werte, fir die
unterschiedlich porésen Doppelanordnungen dargestellt. Wahrend bei undurchlassigen
Windschutzstreifen die Grélke der Schutzvolumen in weiten Bereichen um weniger als
+ 10 % abweicht, steigen die Diskrepanzen mit zunehmender Durchlassigkeit der Bewuchs-
streifen kontinuierlich an. Die numerischen Berechnungen Uberschatzen die GroRe der
windberuhigten Bereiche flir niedrige Schutzwirkung und unterschatzen sie fiir grofiere Ab-
stdnde und hohe Schutzwirkung.

Der Ubergang zwischen einem durchgéngig geschiitzten und einem nur teilweise geschiitz-
ten Zwischenfeld wird bei den undurchlassigen und dichten Windschutzstreifenanordnungen
gut modelliert, wahrend der Abstand bei mitteldichten Windschutzstreifen fur hohe Schutz-
wirkung wiederum unterschatzt und flir niedrige Schutzwirkung Uberschatzt wird.

Mégliche Ursachen fir diese Abweichungen liegen zum einen wahrscheinlich in der verein-
fachten Modellierung der Porositat. Eine experimentelle Uberpriifung der numerisch be-
stimmten k-Werte ware angebracht, um sicherzugehen, dass diese auch wirklich die Porosi-
taten der Windkanalmodelle wiedergeben. Zum andern sind sicherlich auch die starke Ab-
nahme der turbulenten kinetischen Energie TKE in Hauptstrémungsrichtung wie auch die zu
Beginn der Messstrecke zu hoch angesetzten TKE-Werte flr die Abweichungen mitverant-
wortlich. Die Turbulenz der Anstrémung beeinflusst die vertikale Ausbreitung der an der Spit-
ze der Windschutzstreifen initiierten Vermischungsschicht und damit die GroRe der ge-
schiitzten Bereiche, siehe Judd 1996. Hohe Turbulenz filhrt demnach zu kirzeren
Schutzvolumen und umgekehrt.
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Abb. 6: Normierte GroRe der Schutzvolumen v's, = Vs, / ((h+H)?.L) aus numerischer Berechnung und
Experiment fir unterschiedliche Wallwinkel a.. (¢ = 22 % bzw. k= 13.7, H/h = 1).

Einfluss des Wallwinkels auf den Windschutz

Schutzvolumen von Windschutzstreifen-Anordnungen mit unterschiedlichen Wallwinkeln a =
20°, 40° und 60° sind in Abb.6 in Abhangigkeit vom Abstand der beiden Streifen dargestellt.
Abb.6 zeigt, dass der Wallwinkel nur einen geringen Einfluss auf die Schutzwirksamkeit von
Windschutzstreifen ausibt. Der Vergleich numerischer und experimenteller Schutzvolumen
weist, abgesehen von den zuvor beschriebenen Abweichungen zwischen experimentellen




und numerischen Ergebnissen bei porésen Windschutzstreifen (hier ¢ = 22% bzw. k = 13.7),
eine gute Ubereinstimmung auf. Die Windkanalexperimente zeigen, dass sich Schutzvolu-
men zwischen Windschutzstreifen-Anordnungen mit Wallwinkel a = 40° und a = 60° sehr
ahneln, ein eindeutiger Trend ist jedoch nicht erkennbar. Schutzvolumen zwischen Anord-
nungen mit flachem Winkel sind immer etwas kleiner. Die numerischen Berechnungen, wel-
che frei von Messungs-Ungenauigkeiten sind, lassen erkennen, dass die Schutzvolumen-
grofie mit steigendem Wallwinkel leicht zunimmt.

Einfluss vom Verhaltnis Bewuchshéhe zu Sockelwallhéhe auf den Windschutz

Die Auswirkungen von einem variierten Verhaltnis Bewuchshdhe zu Sockelwallhéhe H/h auf
die Grole der Schutzvolumen ist in Abb.7 in Abhangigkeit vom Streifenabstand aufgetragen.
Sowohl die numerischen Vorhersagen als auch die Windkanalstudie zeigen, dass Schutzvo-
lumen zwischen undurchlassigen Windschutzstreifen mit Wall (H/h = 0.5, 1 und 2) und ohne
Wall sich ziemlich gleichen, Schutzvolumen zwischen Wallen ohne Bewuchsstreifen jedoch
wesentlich kleiner sind. Die experimentellen Untersuchungen weisen wiederum, da die
Abweichungen im Rahmen der erzielbaren Messgenauigkeit liegen, keinen generellen Trend
fur undurchlassige Windschutzstreifen mit und ohne Wall auf. Die GroRe der numerischen
Schutzvolumen streut etwas starker als die der experimentellen. Sie nimmt generell mit stei-
gendem H/h-Verhaltnis zu und ist fir Bewuchsstreifen ohne Wall am gréften. Dies gilt auch
fur die Einzelstreifen. Somit kann numerisch nicht bestatigt werden, dass Einzelstreifen mit
H/h = 2 die gréfiten Schutzvolumen verursachen, siehe Ruck und Donat 2000, Ruck 2001.
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Abb. 7: Normierte Gréle der Schutzvolumen v's, = Vg, / ((h+H)2~L) aus numerischer Berechnung und
Experiment fiir unterschiedliche Hohenverhaltnisse H/h (¢ = 0 %, a = 40°).



Zusammenfassung

Die in diesem Beitrag angestellten Vergleiche zeigen, dass durch numerische Simulationen
mit FLOVENT V3.2 der Einfluss der vier experimentell untersuchten Parameter von doppelt-
angeordneten Windschutzstreifen auf die GroRe von Schutzvolumen tendenziell vorherge-
sagt werden kann. Quantitativ sind jedoch insbesondere flir porése Windschutzstreifen gro-
Re Abweichungen festzustellen, die zum Teil sicherlich auf die gewahlten Randbedingungen
zurtckzufiuhren sind. Der Einfluss von Wallwinkel und Verhaltnis Bewuchshdhe zu Wallhdhe
wird numerisch auch quantitativ gut wiedergegeben und kann die aus den Windkanalunter-
suchungen gewonnenen Erkenntnisse erganzen.
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