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Zusammenfassung

Die meisten der derzeit eingesetzten diagnostischen und prognostischen Windfeldmodelle, die
bei der Ausbreitungsmodellierung verwendet werden, konnen Gebaude mit geneigten Da-
chern nur als Quader, d. h. mit einem Flachdach, in ihrem Rechengitter abbilden. Es stellt sich
die Frage nach der zu wéhlenden Hohe der Quader, damit die Strémungsfelder um das Vorbild
und seine Umsetzung im Rechenmodell als ,Ersatzquader mdglichst @hnlich sind. Die Ahn-
lichkeit der Strémungsfelder ist eine Voraussetzung fir eine korrekte anschlie3ende Ausbrei-
tungsrechnung.

Die Frage nach der zu wahlenden Hohe des ,Ersatzquaders® wird in der vorliegenden Unter-
suchung mit Hilfe eines Grenzschichtwindkanals beantwortet. Bei Einhaltung der Modellgeset-
ze wird in einem solchen Windkanal das Strémungsfeld um beliebig geformte Baukdrper, im
Folgenden als Originale bezeichnet, naturgetreu wiedergegeben.

Ausgehend von der Annahme, dass der Einfluss eines Gebaudes auf die Stromung und das
Ausbreitungsverhalten von Emissionen maf3geblich durch seine Rezirkulationszone beschrie-
ben wird, ist zu fordern, dass die Rezirkulationszonen von Original und Ersatzquader weitest-
gehend identisch sein sollen. Besonderer Wert wurde auf die Hohe der Rezirkulationszone
gelegt, da nur oberhalb der Rezirkulationszone ein ungestorter Abtransport der Abgase mit
der freien Luftstromung stattfindet. Dies spielt bei der Bestimmung der Hohe von Schornstei-
nen eine wichtige Rolle.

In Windkanalexperimenten wurden mit Methoden der Stromungssichtbarmachung die Abmes-
sungen der Rezirkulationszonen fiir Gebaude mit Satteldachern unterschiedlicher Dachnei-
gungen (als Originale) und fur Quader gleicher Grundflache, aber verschiedener Hohen, er-
mittelt und durch ergdnzende Strémungsmessungen und Daten aus der Literatur bestatigt.

Aus dem folgenden Vergleich der Abmessungen wurden jeweils die Quader herausgefunden,
deren Hohen der Rezirkulationszonen denen der Satteldacher mdglichst dhnlich waren. Be-
ricksichtigt wurden dabei verschiedene L&ngen- zu Breitenverhaltnisse der Geb&ude und
Windrichtungen der Anstrémung. Auch die Uibrigen Abmessungen der Rezirkulationszone, wie
ihre Lange und Breite, wurden in die Uberlegungen mit einbezogen.

Es zeigte sich, dass, unabhangig von den Gebaudemalfien und der Anstromrichtung, ein first-
hoher Ersatzquader insgesamt eine bessere Ubereinstimmung der Rezirkulationszonen mit
dem Original bietet, als niedrigere Quader.

Diese zunachst fur frei stehende Einzelgebaude in einem offenen Gelande aufgestellte Regel
wurde fir Gebaude in einer dichteren Bebauung bei verschiedenen Anstromrichtungen und
Vorbebauungen Uberprift. Auch in diesen Féallen lieferten die firsthohen Ersatzquader ahnlich
hohe Rezirkulationszonen wie die Originale.
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SchlieBlich wurde durch einen Vergleich von Konzentrationsfeldern im Lee von Originalgebau-
den mit Satteldachern und verschiedenen Quadern nachgewiesen, dass die firsthohen Qua-
der, wie aufgrund des Stromungsfeldes angenommen, zu einer besseren Ubereinstimmung
der Konzentrationsfelder fiihren, als niedrigere Quader. Auch wenn durch die grundséatzlich
unterschiedliche Umstrémung eines Satteldaches und eines Quaders die Gute der Ahnlichkeit
je nach Bebauungssituation verschieden hoch war, galt eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Original und firsthohem Ersatzquader fir alle untersuchten Falle.

Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchung ist vorgesehen, im Anhang 2 der kiinftigen TA Luft
bei der numerischen Modellierung einer Bebauung einheitlich firsthohe Ersatzquader festzu-
schreiben.

Werden bei der numerischen Modellierung von Stromungs- und Ausbreitungsvorgangen Ge-
baude mit geneigten Dachern vereinfacht als firsthohe Ersatzquader abgebildet, kann dies zu
einem Problem bei der Modellierung flihren: Alle Quellen, die sich in Dachnahe unterhalb der
Firstlinie befinden, kommen innerhalb der Ersatzquader zu liegen. In einer Erweiterung des
Forschungsvorhabens FKZ 3714 43 204 0 ,Weiterentwicklung ausgewahlter methodischer
Grundlagen der Schornsteinhthenbestimmung und der Ausbreitungsrechnung nach TA Luft"
des Umweltbundesamtes wurde daher untersucht und festgelegt, wie in diesen Féllen die
Ersatzquellen zu modellieren sind, um &ahnliche immissionsseitige Konzentrationsfelder in
Gebaudenahe wie bei den dachnahen Originalquellen auf den Originalgebauden zu erhalten?.

! siehe hierzu: Theurer, W. (2018): Behandlung dachnaher Quellen bei der numerischen Modellierung. Ingenieur-
biro Theurer, Hanhofen. Unter: www.janicke.de/data/bzu/Bericht Dachnahe Quellen 20180524.pdf



http://www.janicke.de/data/bzu/Bericht_Dachnahe%20Quellen_20180524.pdf
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1. Konzept des Ersatzquaders

Windgeschwindigkeit und —turbulenz bestimmen die Ausbreitung einer Abgasfahne zwischen
einer Emissionsquelle und einem Aufpunkt. Eine naturgetreue Wiedergabe des Stromungs-
feldes einschlief3lich seiner turbulenten GroRen bildet deshalb die wesentliche Grundlage fur
eine Ausbreitungsmodellierung.

Das Stromungsfeld ist allerdings bereits um einfache Baukdrper, wie quaderférmige Gebaude
oder Gebaude mit Satteldachern als haufig auftretender Dachform, komplex. An den Geb&u-
dekanten kommt es zu Ablésungen der Stromung. Es entstehen Zonen hoher Turbulenz, in
denen die Strémungsrichtung zum Boden hin weist, oder sogar entgegen der Anstromung
gerichtet ist (sogenannte Rezirkulationszonen). Ein schematischer Schnitt durch eine solche
Rezirkulationszone hinter einem Geb&ude mit einem Satteldach ist auf der linken Seite der
Abbildung 1.1 dargestellt.

In bebauten Gebieten beeinflusst eine Vielzahl von Gebauden verschiedenster Formen die
Stromung. Da die meisten numerischen Modelle Gebaude nur als Quader modellieren kénnen,
vereinfachen sie die originalen Gebaudeformen, wie Gebaude mit Satteldachern, zu in das
Rechengitter des Modells eingepassten ,Ersatzquadern® (Abb. 1.1 rechts). Die Grundflache
des Ersatzquaders wird durch das Original vorgegeben. Als Hohe des Ersatzquaders wird oft,
zum Beispiel nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 (2010), eine mittlere Héhe zwischen der
Traufe und dem First des Satteldaches gewahit.

Original: Ersatzquader im Modell:

—RZ zu niedrig

Abb. 1.1: Rezirkulationszonen (RZ) eines Originalgeb&udes mit einem 45° - Satteldach
und eines Ersatzquaders mit einer mittleren Hohe zwischen Traufe und First
des Originals im numerischen Modell (schematische Darstellung).

Die Bedeutung der Wabhl einer geeigneten Hohe des Ersatzquaders zeigt sich zum Beispiel,
wenn sich im Lee ein zweites Gebaude mit einer Abgasquelle, wie einem Schornstein, befin-
det:
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Die Mundung dieser Quelle befindet sich in der Originalsituation innerhalb der Rezirkulations-
zone des vorgelagerten Geb&udes mit dem Satteldach. Der Abtransport der Abgase wird
massiv gestort, was zu erheblich erhéhten Konzentrationen in Gebaude- und Bodennahe flhrt.
Der ungestorte Abtransport der Emissionen mit der freien Luftstromung, wie er in der TA Luft
und in der VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4 (2017), gefordert wird, ist nicht mehr gegeben.

In der schematischen Darstellung der Modellierung mit dem vorgelagerten Ersatzquader mitt-
lerer HOohe ist die Hohe der Rezirkulationszone dagegen deutlich niedriger als bei dem Ori-
ginal. Die nun auf3erhalb der Rezirkulationszone liegende Quelle stromt frei ab und es ergeben
sich zu niedrige Konzentrationen in Gebaude- und Bodennéhe.

Daraus ergibt sich die Forderung, dass bei einer Modellierung des Stromungsfeldes die
Ersatzquaderhdhe so zu wahlen ist, dass die Wirkung des Ersatzquaders auf die Stro-
mung im Rechenmodell der Umstromung des Originals moéglichst nahe kommt.

Fur den Vergleich der Umstromung von Original und Ersatzquader bietet sich, wie in dem
gezeigten Beispiel, die Rezirkulationszone an. Sie lasst sich — vereinfachend — durch ihre Brei-
te Brz, Lange Lrz und Hohe Hrz beschreiben. In der VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4 (2017) wird
die Rezirkulationszone angenahert durch eine Viertelellipse mit den beiden Halbachsen Lange
Lrz und Hohe Hgz.

Schnitt A -A L
RZ
<€ >
| e |
Hi2 j | Abgasanlage A
h= | |

Rezirkulationszone RZ

H
HFirst / Re

Hs2

D>

Abb. 1.2: Charakteristische Abmessungen der Rezirkulationszone (nach VDI-Richtlinie
3781 Blatt 4 (2017))

Die Forderung nach einer weitgehenden Ahnlichkeit der Rezirkulationszonen von Original und
Modell ist in dem in Abb. 1.1 gezeigten Beispiel offensichtlich nicht erfillt. Insbesondere die
Hohe Hgz, die maf3geblich fir die freie Abstrémung und die Bestimmung der Schorn-steinhéhe
ist, weicht von der des Originals ab.
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Die Hohe des Ersatzquaders ist daher so zu wahlen, dass die Abmessungen seiner Rezir-
kulationszone mdglichst &hnlich denen des Originals sind. Die Abmessungen der Rezirkula-
tionszonen werden sowohl fir die Originalgebaude mit Satteldachern als auch fur die Quader
durch Experimente in einem Grenzschichtwindkanal bestimmt. Aus dem anschlieRenden Ver-
gleich wird die Quaderhéhe mit der bestmoglichen Ubereinstimmung als Ersatzquaderhéhe
gewahlt.

Voraussetzung bei dieser Vorgehensweise ist, dass im Fall eines quaderférmigen Gebaudes
die im Modell simulierte Stromung mit der tatsachlichen (im Windkanal vermessenen) utber-
einstimmt. Dann kénnen die Ergebnisse des Windkanals unmittelbar auch auf die numerische
Modellierung Ubertragen werden. Diese Annahme wird als erfillt angesehen, wenn das ein-
gesetzte mikroskalige Windfeldmodell die in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 9 (2005) gezeigten
Stromungsfelder aus Windkanalversuchen wiedergeben kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Formen der Gebaude ist allerdings keine vollstandige Identitét
der Umstrémung zwischen dem Gebaude mit Satteldach und dem Ersatzquader zu erwarten.
Der Ersatzquader ist vielmehr als ein Hilfsmittel bei der Stromungsmodellierung mit einem
kartesischen Rechengitter anzusehen.

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung wird eine fir die Praxis geeignete Empfehlung
zur einheitlichen Wahl der Ersatzquaderhthe fur den Anhang 2 zum Thema ,Ausbreitungs-
rechnung — Berticksichtigung von Gebauden® der TA Luft gegeben.
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2. Modellierung im Windkanal

Zur Festlegung der Ersatzquaderhéhe ist es notwendig, die Abmessungen der Rezirkulations-
zonen von Originalgebauden mit denen maoglicher Ersatzquader zu vergleichen. Da geneigte
Dachformen zu untersuchen waren, bot sich die physikalische Modellierung in einem Grenz-
schichtwindkanal an. Bei Einhaltung der in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 12 (2000), beschrie-
benen Modellgesetze liefert der Windkanal bei beliebigen Gebaude— und Dachformen unmit-
telbar ein naturdhnliches Stromungsfeld. Kurze Beschreibungen des Windkanals und der im
Windkanal einzuhaltenden Ahnlichkeitsgesetze, die die Ubertragbarkeit der Modellergebnisse
auf die Natur sicherstellen, finden sich in den Anhangen Al und A2.

2.1 Untersuchte Konfigurationen
2.1.1 Frei stehende Einzelgeb&ude

In einem ersten Teil der Untersuchungen wurden die Rezirkulationszonen frei stehender Ein-
zelgebdude bei verschiedenen Anstrémrichtungen ermittelt. Fur diesen Teil wurde im Wind-
kanal eine Grenzschicht im Malstab 1:200 eingerichtet, wie sie sich Gber ,mafig rauem* Ge-
lande, d.h. Gber Grasland oder Ackerflachen, einstellt. Die Rauheitslange z, betrug 0.01 m,
der Profilexponent a war 0.12 (s. Anhang A3.1).

Betrachtet wurden zwei Gebaude mit unterschiedlichen Verhaltnissen der Gebaudeldnge L
zur —breite B. Eines der beiden Gebaude besal eine quadratische Grundflache von 10 m x
10 m in der Natur, entsprechend einem Verhaltnis der Geb&audelange L zur —breite B von 1:1
(s. Abb. 2.1a). Die Grundflache des zweiten, hallenartig langlichen Gebaudes betrug 10 m x
50 m, entsprechend L/B = 1:5 (s. Abb. 2.1b). Die Angabe von Langen, Breiten etc. als Natur-
groRRen wird der Einfachheit halber des Weiteren beibehalten.

Beide Einzelgebaude hatten Satteldacher, deren Dachneigungen 20° (s. a. die Festlegung zur
Mindesththe des Dachfirstes nach TA Luft, Abschnitt 5.5.2), 30°, 45° und 60° betrugen. Als
Traufhohe der Satteldacher wurde 6 m gewahlt. Zusatzlich wurden fiir das 45°-Satteldach die
beiden Traufhéhen 3 m und 9 m untersucht.

Wie bereits in Abschnitt 1 erlautert, waren zur Bestimmung der Ersatzquaderhdhe die Rezir-
kulationszonen der Originale, hier der Gebdude mit den Satteldachern, und der Quader mit
gleichen Grundflachen, aber unterschiedlichen Hohen, zu vergleichen. Als Héhen der Quader
gewahlt wurden jeweils die Traufhthe des Originals, seine Firsthohe und eine Hohe entspre-
chend etwa der halben Hohe zwischen Traufe und First. Die H6hen und ihre Zuordnung zu
den Sattelddchern unterschiedlicher Dachneigungen sind in der Tabelle 2.1 zusammenge-
stellt.
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ModellmaRstab 1:200

&

N

Abb. 2.1a: Gebaudemodelle mit Satteldachern (von links: Dachneigungswinkel 20°, 30°,
45° und 60°) und héhenverstellbarer Quader, quadratische Grundflache (Lan-
gen- zu Breitenverhéltnis L/B = 1:1).

Modellmaf3stab 1:200

Abb. 2.1b:  Gebaudemodelle mit Satteldachern (von links: Dachneigungswinkel 20°, 30°,
45° und 60°) und hdhenverstellbarer Quader, Langen- zu Breitenverhdltnis L/B

=1:5.
Tabelle 2.1: Untersuchte Hohen mdoglicher Ersatzquader bei den Satteldachern ver-
schiedener Dachneigung.
Hbéhe des Ersatzquaders

Dachneigung Traufhdhe Firsthéhe etwa halbe Hohe
Satteldach des Satteldaches des Satteldaches des Satteldaches

20° 6.0m 7.8 m 6.9 m

30° 6.0m 89m 7.8 m

45° 6.0m 11.0m 8.9m

60° 6.0 m 147 m 10.0m

10
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Um die verschiedenen Anstromrichtungen 0 Grad (Anstrémung senkrecht zur Firstlinie des
Satteldaches), 30 Grad, 45 Grad, 60 und 90 Grad (firstparallel) zu simulieren, wurden beide
Gebaudemodelle auf je einem Drehteller montiert. Ein Drehteller wurde mit einer Aussparung
zur Aufnahme der Modellgebdude mit der quadratischen Grundflache versehen (Abb. 2.2), der
andere mit einer Aussparung fir die Gebaude mit der Grundflache im Langen- zu Breiten-
verhaltnis von L/B = 1:5. Durch in die Aussparungen eingebaute Verstellvorrichtungen liel3en
sich die Hoéhen der Quader (Abb. 2.1a und b rechts aulR3en) auf die Héhen nach der Tabelle
2.1 und die Traufh6hen der Geb&ude mit den Satteldachern auf 3 m, 6 m und 9 m einstellen.
Bei der Traufhohe 6 m reichen die Geb&aude mit den Satteldachern bis zu den markierten
Linien in den Abbildungen 2.1a und b in die Aussparung hinein.

Hohenverstellvorrichtung

N
N
N

N

N\ =5,
>//Q‘-Firstlinie

Quellen

90 Grad

Abb. 2.2: Drehteller fir Gebaude mit quadratischer Grundflache einschliel3lich der Quel-
len und der Hohenverstellvorrichtung fur die Quader.

In beiden Drehtellern befinden sich je zwei Quellen zur Ausbringung des Rauches bei der
Stromungssichtbarmachung bzw. des Tracergases bei den Konzentrationsmessungen. Ein-
bauten in die Quellen sorgen fur eine VergleichmaRigung der Emissionen uber die Austritts-
querschnitte. Die Quellen wurden, je nach Anstromrichtung, jeweils im Lee der Gebaude be-
trieben.

Abbildung 2.3 zeigt beispielsweise ein in den Windkanal eingebautes Einzelgebdude mit
einem Satteldach unter 45° und einem Verhaltnis L/B = 1:5 und darunter den Ersatzquader mit
einer Hohe gleich der Firsththe des Satteldaches. Im Hintergrund der Abbildung sind die Wir-
belgeneratoren und die Bodenrauheiten bzw. Rauheitselemente der mafig rauen Grenz-
schicht in der Anlaufstrecke des Windkanals (s. Anhang Al) zu erkennen.

11
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Original: Satteldach 45 Grad, L/B =}1:5,
Windrichtung 30 Gtad

Ersatzquader: Hohge 11 m, L/B = 1:'\i,
Windrichtung 30 Glad !

A

Abb. 2.3: Originalgebdude und Ersatzquader der Hohe 11 m im Windkanal, maRig raue
Grenzschicht, Blick entgegen der Anstromung.

2.1.2 Gebaude in einer dichten Bebauung

Bei dichten Bebauungen, wie in Industrieanlagen oder stadtischen Gebieten, tberlagern sich
die Rezirkulationszonen der Gebaude gegenseitig. Es stellt sich eine sogenannte nachlauf-
beeinflusste Strémung ein (s. beispielsweise Theurer, 1993). Dadurch &ndern sich unter Um-
stédnden die Stromungsabldsungen, vor allem an den Quadern, gegenuber frei stehenden, ein-
zelnen Gebauden, was wiederum die Hohen der Rezirkulationszonen beeinflusst. Nachdem
die Ersatzquaderhohen fir frei stehende Gebaude ermittelt worden waren, wurde in einer
zweiten Versuchsserie der Einfluss einer Umgebungsbebauung auf die Wahl der Ersatzqua-
derh@he Uberpruft.

Bei der Versuchsserie mit Umgebungsbebauung wurde im Windkanal eine andere Grenz-
schicht als bei den frei stehenden Einzelgebauden verwendet. Diese, als rau bezeichnete
Grenzschicht mit einem zo von 0.5 m bzw. einem Profilexponenten von a = 0.22 und einer
Verdrangungshoéhe do von ca. 3 m (s. Anhang A3) ist typisch fir mitteldichte Bebauungen, wie
Vorstadte oder Industrieanlagen.

12
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Die Uberprifung in dieser Versuchsserie beschrankte sich auf Satteldacher der Neigung 45°
und firsthohe Ersatzquader. Anstrémrichtungen waren 0 und 45 Grad.

Aus der Vielzahl méglicher Gebaudeanordnungen wurden zwei Falle ausgewahit:

— eine Gebaudegruppe, bestehend aus dem Referenzgebaude mit L/B = 1:1 mit den Emis-
sionsquellen und 5 weiteren gleichen Einzelgebduden. Die Abstédnde a der Gebaude zu-
einander waren 6 m, 16 m und 26 m. In der Abbildung 2.4 ist die aus 6 Hausern bestehende
Gebaudegruppe flr die Anstromrichtung 45 Grad und einen Abstand a = 6 m, jeweils mit Sat-
teldach und als Ersatzquader, zu sehen. Der Abstand 6 m entspricht einem zweifachen Min-
destabstand von Gebauden zu Grundsticksgrenzen von uUblicherweise 3 m. Bei diesem Ab-
stand wird eine unmittelbare Uberlagerung der Rezirkulationszonen der Gebaude zu einer
quasi-glatten Stromung erwartet.

— eine Vorbebauung des Referenzgeb&dudes mit L/B = 1:5 durch ein oder zwei weitere Ge-
baudezeilen in der Anstromung. Auch hier wurde der Abstand a der Gebaudezeilen zueinan-
der zwischen 6 m, 16 m und 26 m variiert. Die Abbildung 2.5 zeigt eine vorgelagerte Gebau-
dezeile im Luv in einem Abstand von 26 m vom Referenzgebaude.

Referenz-
gebaude

)

Original: Satteldach 45 Grad, LB = 1:1
Windrichtung 45 Grad

Ersatzquader, Hohe 11 m, LB =1:1
Windrichtung 45 Grad

Abb. 2.4: Gebaudegruppe, bestehend aus 6 Einzelgeb&uden mit quadratischer Grund-
flache (Referenzgebaude mit Quellen und 5 umgebende Gebaude), Sattel-
dacher mit 45° und Ersatzquader, Abstand a der Gebaude untereinander 6 m,
Blick entgegen der Anstrémung.

13
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Original: Satteldach 45°, L/B = 1:5
Windrichtung 0 Grad

Ersatzquader, Héhe 11 m, L/B = 1.5
Windrichtung 0 Grad

Abb. 2.5: Vorbebauung mit einer vorgelagerten Gebaudezeile im Luv, Langen- zu Brei-
tenverhéltnis der Gebaude 1:5, Abstand a = 26 m, Anstrémung von links.

Erganzend zu den Varianten mit gleich hoher Bebauung wurden Falle untersucht, bei denen
die durch Quader simulierte Vorbebauung etwa 30% hoher war als die Referenzgebaude.

2.2 Eingesetzte Untersuchungsmethoden
2.2.1 Stromungssichtbarmachung

Bei der Bestimmung der Abmessungen der Rezirkulationszonen wurden zwei Verfahren zur
Sichtbarmachung der Stromung eingesetzt, die am Beispiel des Gebaudes mit einem Sattel-
dach der Neigung 60° und quadratischer Grundflache mit L/B = 1:1 fir die Anstrdmrichtung 60
Grad erlautert werden:

Ein Verfahren war die Sichtbarmachung der Rezirkulationszonen durch Rauch. Hierbei
wurde auf den windabgewandten Seiten des Gebaudes aus einer (bei den Anstromrichtungen
0 und 90 Grad) oder beiden (bei den tbrigen Anstromrichtungen) Bodenquellen impulsarm
Rauch in die Rezirkulationszone emittiert. Die mittlere Austrittsgeschwindigkeit des Rauches
war mit ca. 2 - 4 cm/s vernachlassigbar gering. Helle und scharf abgegrenzte, vertikale und, in
einigen Fallen, harizontale Lichtebenen (,Lichtschnitte“) machen den Rauch und die Rezirku-
lationszone sichtbar.
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Die Abbildung 2.6 zeigt einen solchen vertikalen Lichtschnitt. Die an der Firstkante des Sattel-
daches abgeltste Strémung erreicht kurz danach die Hohe der Rezirkulationszone Hgz. Mit
zunehmender Entfernung von der Abldsekante erodiert eine Scherschicht zur AuRenstromung
immer starker die Rezirkulationszone. Der Wiederanlegepunkt der abgeldsten Strdomung am
Boden legt die Lange der Rezirkulationszone Lg; fest.

Abb. 2.6: Vertikaler Lichtschnitt hinter einem Gebaude mit quadratischer Grundflache und
einem Satteldach mit 60° Neigung, Anstromrichtung 60 Grad. Eingetragen ist
die Kontur der Rezirkulationszone mit der Hohe Hgrz und Lange Lgz.

Da der Wiederanlegepunkt wegen der turbulenten Fluktuationen zeitlich stark variiert, war er
aus den Vertikalschnitten teilweise schwer auszumachen. Zur besseren Bestimmung von Lgz
wurden daher die vertikalen, roten Lichtschnitte durch horizontale, griin eingefarbte Licht-
schnitte in Bodennéhe erganzt. Aus dem horizontalen Lichtschnitt (Abb. 2.7) bei demselben
Gebaude wie in der Abb. 2.6 ist hinter dem Gebaude die Ruckstromung in der Rezirkulations-
zone deutlich zu erkennen und Lrz einfacher zu bestimmen.

Die Belichtungszeiten bei den Aufnahmen der Lichtschnitte lagen, je nach Lichtverhaltnissen
der Rauchsituation, zwischen 0.8 und einigen Sekunden. Je Situation wurden mindestens 5
Bilder aufgenommen.

Die zweite Methode verwendet Miniatur-Windfahnchen zur Identifikation der lokalen boden-
nahen Stromungsrichtung. Zur Bestimmung der Langen der Rezirkulationszonen wurden die
leicht drehbar gelagerten Fahnchen hinter der windabgewandten Seite der Geb&aude platziert.
Langzeitbelichtungen tGber mindestens 10 Sekunden Dauer zeigten an, in welche Richtungen
sich die FAhnchen wahrend dieses Zeitraumes orientierten. Richten sie sich entgegen der An-
stromung zum Gebaude hin aus, befinden sie sich in der Rezirkulationszone (s. Abb. 2.8). Die
Seitenansichten wurden durch Draufsichten, wie in Abbildung 2.9, ergénzt, da diese die zeit-
liche Variabilitdt der Stromungsrichtungen deutlicher aufzeigten.
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Abb. 2.7: Horizontaler Lichtschnitt hinter dem Gebaude aus der Abb. 2.6 (quadratische
Grundflache mit L/B = 1:1, Satteldach mit 60° Neigung, Anstrémrichtung 60
Grad). Eingetragen sind die Lange Lrz und die rote, vertikale Lichtschnittebene
aus Abb. 2.6.

Die Aufnahmen der Fahnchenreihe in den Abbildungen 2.8 und 2.9 erfolgten hinter dem be-
reits zuvor betrachteten Gebaude (L/B = 1:1, Satteldach mit 60° Neigung, Windrichtung 60
Grad). Das zum Gebadude nachste Fahnchen befindet sich, umgerechnet auf die Natur, in
einem Abstand von 6 m, hinter der Hauswand. Die nachsten Fahnchen sind jeweils 4 Meter
weiter stromab entfernt.

Nach der Seitenansicht (Abb. 2.8) reicht die Lange der Rezirkulationszone bis zu dem flinften,
wieder in Anstromrichtung ausgerichteten, Fahnchen.

Abb. 2.8: Seitenansicht der Miniaturwindfahnchen hinter dem Gebaude mit L/B = 1:1 und
einem Satteldach mit 60° Neigung bei der Anstromrichtung 60 Grad. Lang-
zeitbelichtung.
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In der Draufsicht (Abb. 2.9) erkennt man die zeitliche Variation der Strébmungsrichtungen in
den verschiedenen Abstanden hinter dem Gebaude. Bei den ersten zwei Fahnchen ist eine
eindeutige Riuckstromung zum Gebaude hin auszumachen. Die Schwankungen in den Wind-
richtungen der folgenden Fahnchen 3 und 4 rihren von dem im Horizontallichtschnitt in der
Abbildung 2.7 erkennbaren Wirbel in der Rezirkulationszone her. Wie in der Seitenansicht,
richtet sich das fuinfte Fahnchen wieder, wenn auch noch erheblich schwankend, in Richtung
der Anstrdmung aus.

Abb. 2.9: Draufsicht auf die Miniaturwindfahnchen hinter dem Geb&ude mit quadratischer
Grundflache mit L/B = 1:1 und einem Satteldach mit 60° Neigung bei der
Anstromrichtung 60 Grad. Langzeitbelichtung.

Die Langen der Rezirkulationszonen in Bodennéhe wurden aus mehreren Aufnahmen der Sei-
tenansichten und, in einigen Fallen, der Draufsichten bestimmt.

Gegentber der Sichtbarmachung mit Rauch erlauben die Miniaturwindfahnchen hdhere An-
stromgeschwindigkeiten im Windkanal und langere Belichtungszeiten. Nachteile sind die Be-
schrankung auf die Bodennahe und der starkere Eingriff in das Stromungsfeld.

Anhand der Langen der Rezirkulationszonen zeigt der Vergleich in Anhang A4.2, dass die
Ergebnisse nach beiden Verfahren weitgehend ubereinstimmen. Als Abmessungen der Rezir-
kulationszonen werden im Folgenden die mittleren Gré3en aus den Sichtbarmachungen mit
beiden Verfahren angegeben.

2.2.2 Strdmungsmessungen

Im Nachlauf der Gebédude wurden zu den Sichtbarmachungen erganzende Stréomungsmes-
sungen durchgefihrt. Hinter Gebauden mit Satteldachern und Quadern verschiedener Hohen
und L/B-Verhaltnisse und bei unterschiedlichen Anstréomrichtungen wurden in insgesamt 10
Fallen LaAngs— und Vertikalprofile in einer Vertikalebene in Stromungsrichtung aufgenommen.
Mit der eingesetzten Hitzdrahtsonde wurde nicht der gesamte lokale Stromungsvektor erfasst,
sondern nur die Veradnderungen des Stromungsvektors und der turbulenten Schwankungen
gegeniuber der AuRBenstrémung. Hinweise zu den Mittelungszeiten und zur Genauigkeit bei
den Stromungsmessungen finden sich in den Anh&ngen A4.1 und A4.3.
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2.2.3 Konzentrationsmessungen

Die Wahl der Ersatzquaderhthe wurde durch Konzentrationsprofile in den Rezirkulationszo-
nen flr ausgewahlte Situationen Uberprift. Anstelle des Rauches emittierten die Bodenquellen
ein Tracergas. Die bei dem Original und dem Ersatzquader ermittelten Konzentrationsprofile
sollten im Vergleich zu denen bei den Ubrigen Quadern besser zueinander passen, auch wenn
aufgrund der Unterschiede zwischen der Umstromung von Sattel- und Flachdachern keine
vollige Ubereinstimmung zu erwarten war. Durchgefiihrt wurden die Konzentrationsmessun-
gen mit einem Flammenionisationsdetektor und Ethan als Tracer. Hinweise zur Kalibrierung
des FIDs und der Genauigkeit der Konzentrationsmessungen finden sich im Anhang A4.4.
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3. Einzelgeb&ude und Ersatzquader (TP 1)

3.1 Rezirkulationszonen aus der Strémungssichtbarmachung
3.1.1 Typische Gebaude mit Satteldachern

Hinter den in Abschnitt 2.1 beschriebenen, frei stehenden Einzelgeb&uden wurden mit den
Methoden der Stromungssichtbarmachung (s. Abschnitt 2.2.1) die Héhen Hgz, Lédngen Lgz und
Breiten Brz der Rezirkulationszonen ermittelt. Zu jedem Gebaude mit einem Satteldach wur-
den, bei unterschiedlichen Anstrémrichtungen, drei Quader nach der Tabelle 2.1 mit der Trauf-
hohe, einer etwa mittleren Hohe zwischen Traufe und First, und der Firsthbhe untersucht. Aus
dem Vergleich der Abmessungen der Rezirkulationszonen des Originals und der jeweiligen
Quader ging dann die Ersatzquaderhthe hervor. Besondere Beachtung bei dem Vergleich
fand die Hohe der Rezirkulationszone als die im Hinblick auf die Bestimmung der Schornstein-
héhen wichtigste Abmessung.

Die Ermittlung der Ersatzquaderhthe aus den Abmessungen der Rezirkulationszonen wird an
zwei Beispielen fur ein Gebaude mit L/B = 1:1 bei der Anstromrichtung 0 Grad (s. Tabelle 3.1),
und flr ein Gebaude mit L/B = 1:5 bei der Anstrdmrichtung 45 Grad (s. Tabelle 3.2) erlautert.
Die Ergebnisse aller untersuchten Falle sind in den Tabellen A5.1 — A5.5 im Anhang zu-
sammengestellt.

Die H6hen Hgrz und die L&ngen Lgrz der Rezirkulationszonen aus der Tabelle 3.1 (Gebaude mit
L/B = 1:1 bei der Windrichtung 0 Grad) sind in den Abbildungen 3.1 und 3.2 aufgetragen.

Nach der Abbildung 3.1 ist die Hohe der Rezirkulationszone Hgz bei den Satteldachern aller
untersuchten Dachneigungen um ca. 10 — 15% groRer als sogar bei den jeweils firsthohen
Quadern. Die Hohen der Rezirkulationszonen der tbrigen Quader sind noch geringer.

Die Lange der Rezirkulationszone (Abb. 3.2) ist zwar bei den Sattelddchern mit geringeren
Dachneigungen kleiner als bei den Quadern, gleicht sich aber mit der Zunahme der Dach-
neigung mehr und mehr an. Bei dem 60°-Satteldach liegt Lrz zwischen der des mittelhohen
und der des firsthohen Quaders.

Die Breite der Rezirkulationszone entsprach bei der hier senkrechten Anstrémung sowohl bei
den Gebauden mit Satteldachern als auch bei den Quadern verschiedener Hohen der Ge-
baudebreite.

Als weiteres Beispiel dient das Geb&ude mit L/B = 1:5 bei der Anstromrichtung von 45 Grad
(Tabelle 3.2). Hrz und Lrz sind in den Abbildungen 3.3 und 3.4 dargestellt.

Auch bei der schragen Anstromung sind die Hohen der Rezirkulationszonen Hgrz bei den Sat-
teldachern, mit Ausnahme des Daches mit 20° Neigung, gleich hoch wie oder hoher als bei
den firsthohen Quadern (Abb. 3.3).

Bei den Originalgebduden mit den Satteldachern sind die Langen der Rezirkulationszonen in
der Abbildung 3.4 kleiner als bei den firsthohen Quadern. Sie nehmen auch hier mit der Dach-
neigung zu, so dass Lrz bei dem 60°-Satteldach wieder einen Wert zwischen denen des

mittelhohen und des firsthohen Quaders erreicht.
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Die Breiten der Rezirkulationszonen waren bei der Schraganstromung mit ca. 47 —52 m um
bis zu 25% groR3er als die Projektion des Geb&udes in Stromungsrichtung bzw. seine effek-
tive Lange von 42 m.

In beiden Beispielen, wie auch in den tbrigen untersuchten Fallen, sind die Hohen der Rezir-
kulationszonen bei den Satteldachern am ahnlichsten denen der firsthohen Quader. Dies gilt
auch in den Abbildungen 3.5 und 3.6. In ihnen werden die Hohen der Rezirkulationszonen bei
Gebauden mit 45°-Satteldachern mit denen bei den trauf-, mittel- und firsthohen Quadern ver-
glichen. Betrachtet werden verschiedene Langen- und Breitenverhéltnisse der Gebaude und
Windrichtungen. Bei beiden Gebaudetypen und unabhangig von der Windrichtung kommt die
Hrz des firsthohen Quaders der des Originalgebdudes mit dem Satteldach am nachsten.

Aus den bisherigen Ergebnissen folgt, dass fir die Rechenmodelle firsthohe Ersatz-
quader als einfache, von der Windrichtung unabhéngige, und einheitliche Alternative zu
den Satteldachern zu verwenden sind.

Zwar sind die Langen der Rezirkulationszonen bei firsthohen Ersatzquadern meist grof3er als
bei Satteldachern gleicher Hohe. Hinsichtlich der Modellierung erfolgt durch die firsthohen
Quader deshalb eine konservative Abschatzung der Langen der Rezirkulationszonen.
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Tabelle 3.1: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 0 Grad,

L/B-Verhéltnis 1:1

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 10.0 9.3 8.7
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 6.9 m 10.0 11.7 7.0
Quader 7.8 m (First) 10.0 124 7.9
Satteldach 30° 10.0 10.7 10.0
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 7.8 m 10.0 12.4 7.9
Quader 8.9 m (First) 10.0 13.2 9.0
Satteldach 45° 10.0 12.8 12.4
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 8.9 m 10.0 13.2 9.0
Quader 11.0 m (First) 10.0 14.7 11.1
Satteldach 60° 10.0 14.9 16.8
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 10.0 m 10.0 13.8 10.1
Quader 14.7 m (First) 10.0 17.1 14.7

Tabelle 3.2: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 45 Grad,

L/B-Verhéltnis 1:5

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 47.0 15.6 11.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 6.9 m 50.0 19.1 11.0
Quader 7.8 m (First) 50.0 22.1 12.0
Satteldach 30° 47.0 20.5 13.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 7.8 m 50.0 22.1 12.0
Quader 8.9 m (First) 51.0 24.2 13.0
Satteldach 45° 50.0 24.2 17.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 8.9 m 51.0 24.2 13.0
Quader 11.0 m (First) 51.0 27.1 16.0
Satteldach 60° 50.0 27.1 20.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 10.0 m 51.0 25.1 14.0
Quader 14.7 m (First) 52.0 30.7 19.0
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Abb. 3.1: Hohen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 0 Grad, L/B-Verhaltnis 1:1.
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Abb. 3.2: Langen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 0 Grad, L/B-Verhaltnis 1:1.
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Abb. 3.3: Hohen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 45 Grad, L/B-Verhéltnis 1:5.
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Abb. 3.4: Langen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 45 Grad, L/B-Verhaltnis 1:5.
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Abb. 3.5: Hohen der Rezirkulationszonen bei einem Satteldach unter 45° im Vergleich
zu verschieden hohen Quadern, L/B = 1:1, unterschiedliche Windrichtungen.
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Abb. 3.6: Hohen der Rezirkulationszonen bei einem Satteldach unter 45° im Vergleich

zu verschieden hohen Quadern, L/B = 1:5, unterschiedliche Windrichtungen.
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3.1.2 Andere Traufh6hen

Im Abschnitt 3.1.1 wurden die Abmessungen der Rezirkulationszonen bei den Geb&auden mit
Satteldachern fur eine einheitliche Traufh6he von 6 m diskutiert und die Ersatzquaderhdhen
ermittelt. Wie eine Anderung der Trauf- bzw. Gebaudehohe die Abmessungen der Rezirkula-
tionszone und so die Ersatzquaderhohe beeinflusst, wurde in zusatzlichen Versuchen mit den
Traufh6hen 3 m und 9 m (s. Abb. 3.7) fir die verschiedenen Dachneigungen und die beiden
L/B-Verhaltnisse bei einer Anstrémrichtung unter 45 Grad bestimmt.

(o]
o 3
o 3
3
LN L U U U B W W L I L A I B I L L L G U A N U L N N LA B I I I Trrrr e
Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Gebdude mit Satteldach und verschiedenen

Traufhdhen. Betrachtet wurden unterschiedliche Dachneigungen und L/B-Ver-
haltnisse bei der Windrichtung 45 Grad.

Die sich ergebenden Anderungen der Hohen und Langen der Rezirkulationszonen fiir die ver-
schiedenen Dachneigungen zeigen die Abbildungen 3.8 und 3.9 (fur das L/B-Verhaltnis 1:1)
und 3.10 und 3.11 (fur das L/B-Verhaltnis 1:5).

Die Hohen der Rezirkulationszonen in den Abbildungen 3.8 und 3.10 andern sich vor allem
bei den Gebauden mit L/B = 1:1 (Abb. 3.8) ndherungsweise mit den Trauf- bzw. Firsthdhen,
wie die Markierungen in den Abbildungen, die die HGhené&nderung der Traufe von + 3 m ge-
genuber dem Referenzgebaude wiedergeben, zeigen. Danach waren die Ersatzquader ent-
sprechend der geédnderten Trauf- bzw. Firsthéhen ebenfalls um 3 m niedriger oder héher zu
wahlen.

Lediglich bei der niedrigen Traufe und dem Geb&aude mit L/B = 1:5 weicht Hrz von dieser Regel
starker ab (Abb. 3.10). Die beobachteten Werte von Hg;z reichen in diesem Fall bei allen Dach-
neigungswinkeln nicht bis an die Markierungen, so dass die vorgeschlagene Regel zu einer
Uberschatzung von Hgz fiihrt.

Mit zunehmender Gebaudehdhe werden die Rezirkulationszonen nach den Abbildungen 3.9
und 3.11 erwartungsgemalf langer, wobei die Zunahme von Lgz grof3er ist als der Anstieg der
Trauf- bzw. Firsthéhen um jeweils 3 m.
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Abb. 3.8: Hohen der Rezirkulationszonen bei verschiedenen Traufh6hen und Neigungs-

winkeln der Satteldacher, Windrichtung 45 Grad, L/B = 1:1. Die Markierung von
+ 3 m entspricht der Anderung der Traufhéhen gegeniiber dem Referenzgebau-
de mit 6 m Traufhohe.
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Abb. 3.9: Langen der Rezirkulationszonen bei verschiedenen Traufhéhen und Neigungs-

winkeln des Satteldachs, Windrichtung 45 Grad, L/B = 1:1.
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Hohen der Rezirkulationszonen bei verschiedenen Traufhthen und Neigungen
der Satteldacher, Windrichtung 45 Grad, L/B = 1:5. Die Markierung von + 3 m
entspricht der Anderung der Traufhéhen gegeniiber dem Referenzgebaude mit

6 m Traufhohe.
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Langen der Rezirkulationszonen bei verschiedenen Traufhéhen und Neigun-
gen des Satteldachs, Windrichtung 45 Grad, L/B = 1:5.
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3.2 Ergédnzende Stromungsmessungen

Zur Uberprifung der Langen und Hohen der Rezirkulationszonen wurden Stromungsmessun-
gen mit einer Hitzdrahtsonde im Lee mehrerer Gebaude durchgefuhrt.

Zur Ermittlung von Hgz wurden Vertikalprofile der Strémungsgeschwindigkeiten und der Tur-
bulenz hinter den Geb&uden aufgenommen. Sie reichten von der etwa zweifachen maximalen
Gebaudehthe 30 m in Richtung Boden bis zur etwa halben Gebaudehohe. Lrz wurde anhand
von in 6 m Hohe Uber Grund aufgenommenen Langsprofilen im Lee der Gebaude tberprift.

Betrachtet wurden eine Auswahl von Gebauden mit Satteldachern, Quadern, verschiedene
Verhaltnisse L/B und Anstromrichtungen. Beispiele fur ein Vertikal- und ein Langsprofil hinter
einem Gebaude mit einem Satteldach der Neigung 30° bei einer Anstromrichtung von 30 Grad
sind in den Abbildungen 3.12 und 3.13 in normierter Form dargestellt. Referenzgeschwindig-
keit uyer ist die Windgeschwindigkeit in der ungestérten Anstrémung in 30 m Hoéhe.

Der verwendete Einzelhitzdraht erlaubt in der Rezirkulationszone wegen der dort herrschen-
den komplexen Strdmungsverhaltnisse keine vollstédndige Erfassung des Stromungsvektors.
Trotzdem lassen sich aus den Anderungen der Geschwindigkeiten und TurbulenzgréRen in
den Profilen Ruckschliusse auf Hrz und Lrz ziehen.

Die turbulenten Schwankungen im Vertikalprofil (Abb. 3.12) liegen innerhalb der Rezirkulati-
onszone etwa konstant auf hohem Niveau. Zur freien Strémung hin nehmen sie deutlich ab.
Umgekehrt sind die Strémungsgeschwindigkeiten innerhalb der Rezirkulationszonen gering
und nehmen mit der Hohe zu. In der Scherschicht zwischen Rezirkulationszone und freier
AuRenstromung sind die Gradienten sowohl der Geschwindigkeiten als auch der Turbulenz
hoch.

Die Strémung verhalt sich in den Langsprofilen (Abb. 3.13) gegenlaufig, aber ahnlich. In der
Rezirkulationszone ist die mittlere Strémungsgeschwindigkeit zunachst niedrig und die Turbu-
lenz hoch. Die Turbulenz erreicht ein Maximum im Bereich des zeitlich fluktuierenden Wieder-
anlegepunktes bzw. Endes der Rezirkulationszone. Hinter der Rezirkulationszone im so ge-
nannten fernen Nachlauf gleichen sich die mittleren Windgeschwindigkeit und die Turbulenz
allmahlich den Verhaltnissen in der ungestérten Anstrémung wieder an.

In beiden Abbildungen sind die mit der Sichtbarmachung der Strdmung ermittelten Héhen und
Langen der Rezirkulationszone eingetragen. Sie liegen am unteren Rand der Scher-schicht
bzw. im Bereich des Wiederanlegepunktes. Die Stromungsmessungen bestatigen somit die
Ergebnisse der Sichtbarmachungen.
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Langsprofile der Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenz in 6 m Héhe hin-
ter einem Gebaude mit einem Satteldach von 30° und L/B = 1:1, Windrichtung
30 Grad. Die rote Linie kennzeichnet Lrz aus der Sichtbarmachung mit Rauch,
die graue Linie Lrz nach den Windfahnchen.
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3.3 Vergleiche mit Literaturangaben und der VDI 3781 Blatt 4 (2017)
3.3.1 Vergleich der Langen der Rezirkulationszonen mit Literaturangaben

Bei den Quadern lie3en sich die im Windkanal ermittelten L&ngen der Rezirkulationszonen mit
Angaben aus der Literatur vergleichen:

Fackrell (1984) untersuchte die Rezirkulationszonen von Quadern in einer Windkanalgrenz-
schicht mit Turbulenzgraden von 10 — 20% in Quaderhéhe, vergleichbar mit der vorliegenden
Untersuchung. Nach seinen Ergebnissen lasst sich bei senkrechter Anstrémung Lrz als Funk-
tion der Abmessungen der Quader in der Form

Lgz/H =18 B/H /[(L/H)*3(1.0 + 0.24 B/H)] (3.1)
fur Verhaltnisse von L/H < 3 beschreiben.
Hosker (1979) gibt eine &hnliche, empirisch bestimmte Abhangigkeit

Lrz/H = Ky (B/H) /[1.0 + K, (B/H)] (3.2)

mit den beiden Koeffizienten K; und K; an. Die Koeffizienten unterscheiden sich je nachdem,
ob die an der Dachvorderkante des Quaders abgeloste Stromung sich auf der Dachflache
wieder anlegt (,reattached®) oder nicht (,not reattached®). Fir eine wiederanliegende Strémung
gilt:

Gleichung 3.2 mit den Koeffizienten nach Gl. 3.3 wird u. a. in der VDI-Richtlinien 3783 Blatt 10
(2010), und 3781 Blatt 4 (2017), sowie im Merkblatt Schornsteinhéhenberechnung (2012) zur
Bestimmung der Lange des nahen Nachlaufes bzw. der Rezirkulationszonen herangezogen.
Bei einem Nichtwiederanlegen der Stromung lauten die Koeffizienten

K, =2.0+3.7(L/H)™ %33, K, =0.15 + 0.31(L/H)™%33 (3.4)
Eine Abschatzung nach Wilson und Britter (1982)

Lrz = K3(B - H)% (3.5)
bezieht die Lange Lrz auf die angestromte Gebaudeflache. Fir Ks wird ein Wert von 2.0 mit
einer Schwankungsbreite von + 0.5 angegeben.

In der Abbildung 3.14 sind die experimentell ermittelten Langen der Rezirkulationszonen fir
den Quader mit der Grundflache von 10 m x 10 m (L/B = 1:1) bei der Windrichtung 0 Grad den
Werten nach den oben angefiihrten Autoren gegenlbergestellt. Zusatzlich mit aufgenommen
wurde die Lange Lg; fur einen Wiirfel aus den Validierungsdaten der VDI-Richtlinie 3783 Blatt
12 (2000).

Wie die Abbildung 3.14 zeigt, stimmen die aktuellen Werte gut mit denen nach VDI, nach
Fackrell (1984, s. Gleichung 3.1), und mit Gleichung 3.5 nach Wilson et al. (1982) uberein,
sofern der Koeffizient Kz zu 1.4 gesetzt wird. Die Abweichungen zu Gleichung 3.2 liegt inner-
halb der von Hosker (1979) angegebenen Genauigkeit von + 25%.
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Abb. 3.14:  Vergleich der Langen der Rezirkulationszonen fiir verschieden hohe Quader mit
L/B = 1:1, Windrichtung 0 Grad, mit Daten aus der Literatur.

3.3.2 Vergleich der H6hen der Rezirkulationszonen mit der VDI-Richtlinie 3781, Blatt 4

In der VDI-Richtlinie 3781, Blatt 4 (2017), sind fur Gebaude mit Satteldachern Angaben zu
den Hohen der Rezirkulationszonen zu finden. Bei der Erstellung der Richtlinie wurde auf Da-
ten aus Windkanalversuchen von Benndorf (1984) und Heise (2012) zurtickgegriffen. Wahrend
in der Richtlinie die Werte flr Hg; fir verschiedene Dachneigungen unabhéngig von dem L/B-
Verhaltnis der Gebdude und der Windrichtung angegeben werden, wird in den Abbildungen
3.15 (Satteldacher mit 30° Dachneigung) und 3.16 (Satteldacher mit 60° Dachneigung) nach
den L/B-Verhéltnissen und Windrichtungen unterschieden.

Nach den beiden Abbildungen sind die aktuell ermittelten Hohen der Rezirkulationszonen fir
die frei stehenden Gebaude mit L/B = 1:1 bei den Windrichtungen 0 Grad, 60 Grad und 90
Grad geringfligig niedriger als nach der Richtlinie. Bei den tbrigen Anstréomrichtungen geben
die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung die Richtlinienwerte sehr gut wieder.

Dies gilt auch fur die Gebaude mit L/B = 1.5 bei der Anstromrichtungen 0 Grad. Bei dem brei-
ten Gebaude tendiert die Richtlinie bei schragen Anstromrichtungen zu einer Unterschatzung
von Hgrz. Die Unterschatzung kann bei einem Satteldach der Neigung 45°, L/B = 1:5 und schra-
ger Anstromung bis zu ca. 30% ausmachen. Zu bemerken ist, dass fur derartige Gebaude mit
schrag angestromten Satteldéchern bei der Erstellung der Richtlinie keine Daten vorlagen.
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Abb. 3.15:  Vergleich der aktuell bestimmten Hohen der Rezirkulationszonen bei Sattel-
dachern der Neigung 30° (schematisch angedeutet) mit den Angaben nach der
VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4 (2017).
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Abb. 3.16:  Vergleich der aktuell bestimmten Hohen der Rezirkulationszonen bei Sattelda-
chern der Neigung 60° (schematisch angedeutet) mit den Angaben nach der
VDI-Richtlinie 3781 Blatt 4 (2017).
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4. Gebaudegruppen mit Ersatzquadern (TP 2)

Die frei stehenden Einzelgebaude, fur die die Abomessungen der Rezirkulationszonen und die
Ersatzquaderhdhen in Abschnitt 3 bestimmt worden waren, wurden von einem ungestorten
Grenzschichtprofil angestromt. Dies ist in der Realitat aber nicht immer gegeben. Daher wurde
in einer zweiten Versuchsserie untersucht, wie sich eine durch eine Vorbebauung gestorte
Anstromung auf die Rezirkulationszonen der Geb&ude auswirkt. Zu tUberprifen war, ob die
Empfehlung firsthoher Ersatzquader auch in solchen Fallen giiltig bleibt.

Gebauden mit Satteldachern der Neigung 45° wurden firsthohe, d.h. 11 m hohe, Ersatzquader
gegenuber gestellt. Aus der unendlichen Anzahl mdglicher Gebaudeanordnungen wurden die
beiden in der Abbildung 4.1 skizzierten Anordnungen, eine Gruppe von Gebauden mit L/B =
1:1, und eine zeilenférmige Anordnung der Gebaude mit L/B = 1.5, ausgewabhilt.

[] []

[]
n D E

Anstrémung D 7
[

Referenzgebaude Anstrémung_ Referenzgebiude

_

Y B

L]
[] []
[] ? []
Rauheitselement Rauheitselement
Abb. 4.1: Skizze der untersuchten Bebauungsanordnungen: links die Gebaudegruppe,

bestehend aus 6 Gebauden mit L/B = 1:1, rechts die Zeilenbebauung mit Ge-
bauden mit L/B = 1:5 und einer Gebéaudezeile als Vorbebauung. Dargestellt ist
die Windrichtung 0 Grad.

Die Abstande a zwischen den Gebauden und, bei der Zeilenbebauung, die Anzahl der Gebau-
dezeilen in der Anstromung wurden variiert (s. Abschnitt 2.1). Betrachtet wurden die Windrich-
tung O Grad, wie in der Abb. 4.1, und eine schrage Anstromung der gesamten Gruppe bzw.
aller Gebaudezeilen unter 45 Grad. Bei der angenommenen vorstadtischen Umgebungsbe-
bauung wurde als Anstrémgrenzschicht eine als ,rau” bezeichnete Grenzschicht (s. Anhang
A3.2) mit einem Profilexponenten von a = 0.22 im Windkanal eingerichtet.
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4.1 Rezirkulationszonen aus der Stromungssichtbarmachung
4.1.1 Einheitlich hohe Geb&aude

Fur den Fall der Gebaudegruppe sind die Hohen Hgrz und Langen Lgrz der Rezirkulationszonen
der Originalgebaude und der Ersatzquader bei der Anstrémung unter 45 Grad in den folgenden
Abbildungen 4.2 und 4.3 zusammengestellt. Die vorgelagerte Bebauung und das Referenzge-
baude waren zunachst einheitlich hoch. Mit eingetragen sind die Werte fir frei stehende
Einzelgebaude, sowohl bei der glatteren Grenzschicht nach Abschnitt 3 (a = 0.12) als auch
bei der aktuell raueren (a = 0.22).

Nach den Abbildungen ist der Einfluss der unterschiedlichen Grenzschichten auf die H6hen
und Langen der Rezirkulationszonen bei dem Einzelgebaude gering, wobei Hgrz bei der raue-
ren Grenzschicht etwas zunimmt.

Bei der Gebaudegruppe ist Hgrz fir den Gebaudeabstand a = 26 m sowohl bei den Gebauden
mit Satteldach als auch bei den Ersatzquadern geringfiigig hdher als bei den Einzelgebauden,
die Lange der Rezirkulationszone ist nur wenig kleiner. Die Beeinflussung durch die Vorbebau-
ung ist hier gering, was bei diesem weiten Abstand zu erwarten war. Riicken die Geb&aude auf
a = 16 m naher zusammen, nimmt die Hohe Hgz bei Satteldach und Ersatzquader ab. Gleich-
zeitig verkirzt sich bei dem Satteldach die Lange der Rezirkulationszone stark, auch gegen-
Uber dem Ersatzquader. Bei der Bebauung mit 6 m Abstand wachst die Lange der Rezirkula-
tionszone bei Satteldach und Quader wieder erheblich an und erreicht, zumindest bei den
Quadern, das Maximum. Grund hierfur dirfte sein, dass die Strémung die eng beieinander
stehenden Gebaude als ein grol3es Gebaude wahrnimmt. Die Hohen der Rezirkulationszonen
verringern sich weiter. Bei dem 11 m hohen Ersatzquader entspricht Hgz etwa seiner Hohe,
was auf ein Wiederanlegen der Strdomung hinweist.

Die Abmessungen der Rezirkulationszonen bei den zeilenférmigen Bebauungen werden als
weiteres Beispiel in den Abbildungen 4.4 und 4.5 miteinander verglichen. Hier wurden neben
den Abstanden auch die Anzahl der Gebaudezeilen vor dem Referenzgebaude variiert. Erneut
werden zudem frei stehende Einzelgebdude in den beiden Grenzschichten betrachtet.

Bei den Quadern weisen die frei stehenden Einzelgebaude die hochsten Rezirkulationszonen
in der raueren Grenzschicht auf (Abb. 4.4). Dies ist umgekehrt ein Indiz fir die Beeinflussung
des Abldsepunktes der Stromung am Dach bei Quadern durch eine Vorbebauung. Bei den
Satteldachern sind die Unterschiede geringer. Bei ihnen nimmt Hgz mit abnehmendem
Abstand der Geb&udezeilen zu. Die hchsten Werte treten bei dem Abstand a = 6 m auf.

Die Langen der Rezirkulationszonen sind bei den Quadern erwartungsgemal groRRer als bei
den Satteldachern, aul3er bei dem Abstand der Geb&udezeilen von 6 m. Bei den Gebauden
mit den Satteldachern nehmen zudem die Langen der Rezirkulationszonen zu, je naher die
Gebaude aneinander ricken.
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Langen der Rezirkulationszonen Lgz hinter dem Referenzgebéaude in einer Ge-

baudegruppe bei einem Abstand a zwischen den Gebauden, L/B = 1:1, Wind-
richtung 45 Grad. Bei den Gebaudegruppen gilt: a = 0.22.
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Abb. 4.4: Hohen der Rezirkulationszonen Hgz hinter dem Referenzgebaude (L/B = 1:5)
bei Vorbebauungen (VB) mit unterschiedlicher Anzahl von Gebaudezeilen und
variierten Abstanden a, Windrichtung O Grad. Bei den Vorbebauungen gilt als
Profilexponent a = 0.22.
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Abb. 4.5: Langen der Rezirkulationszonen Lgrz hinter dem Referenzgebaude (L/B = 1:5)

bei Vorbebauungen (VB) mit unterschiedlicher Anzahl von Gebaudezeilen und
variierten Abstdnden a, Windrichtung 0 Grad. Bei den Vorbebauungen gilt als
Profilexponent a = 0.22.
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4.1.2 Hohere Gebaude in der Anstrébmung

Neben einheitlich hohen Geb&uden wurden auch zwei Félle mit einer um etwa 30 % hoheren
quaderférmigen Vorbebauung untersucht. Bei der Gebaudegruppe waren dies die drei in der
Anstromung liegenden Gebaude, bei der Zeilenbebauung (s. Abbildung 4.6) die vordere Ge-
baudezeile.

Wind
e

_, 'ﬂu';i_ ¥

Original: Satteldach 45°, L/B = 1.5
Windrichtung 0 Grad

Ersatzquader, Hohe 11 m, L/B = 1:5
Windrichtung 0 Grad

Abb. 4.6: Um 30% hohere Zeilenbebauung vor dem Originalgebédude bzw. dem Ersatz-
guader. Anstromrichtung 0 Grad, variiert wurde der Gebaudeabstand a (hier:
26 m).

Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die H6hen und Langen der Rezirkulationszonen fir das
Gebaude mit dem Satteldach und den Ersatzquader fir den Fall nach der Abbildung 4.6 und
die weiteren betrachteten Abstande a.

Aufgrund der Homogenisierung der Stromung durch den Nachlauf des vorgelagerten Quaders
sind die Hohen der Rezirkulationszonen in der Abbildung 4.7 bei Satteldach und firsthohem
Ersatzquader bei gleichem Abstand zur Vorbebauung beinahe identisch. Bei dem Abstand von
6 m erreicht die HOhe der Rezirkulationszone hinter dem Referenzgeb&ude in etwa die Héhe
der vorgelagerten Gebaude.

37



Ingenieurbiiro Theurer Bestimmung der aquivalenten Quaderhdhe... 24.05.2018

20.0
B Satteldach 45° B Quader 11 m
15.0
S
£ 100
&
T
5.0 1
0.0 4
g e g e g c
- C — O o ©
g £ 8 g & 2 £%
1 1
8 8 3
Abb. 4.7: Hohen der Rezirkulationszonen Hgz hinter dem Referenzgebdude bei einer

hoheren Vorbebauung (VB) in unterschiedlichem Abstand, L/B = 1.5, Wind-
richtung 0 Grad.

Dagegen nimmt Lrz sowohl bei dem Geb&aude mit Satteldach als auch bei dem Ersatzquader
mit dem Abstand zur Vorbebauung ab. Das Referenzgebaude gelangt zunehmend in die ho-
here turbulente Rezirkulationszone des vorderen Gebaudes, was die Ausbildung der eigenen
Rezirkulationszone stort. Dies wirkt sich vor allem auf die Ablésung am First des Satteldaches
aus und fuhrt zu um ca. 30% verringerten Werten fur Lrz gegeniber den langeren Rezirkulati-
onszonen des Ersatzquaders.

VB ein Gebaude,
a=26m

VB ein Gebaude,
a=16m
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a=6m B Quader 11 m
I
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Abb. 4.8: Langen der Rezirkulationszonen Lgrz hinter dem Referenzgebaude bei einer

héheren Vorbebauung (VB) in unterschiedlichem Abstand, L/B = 1:5, Wind-
richtung 0 Grad.
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Bei der unter 45 Grad angestromten Gebaudegruppe ergibt sich ein ahnliches Bild. Lediglich
die Hohen der Rezirkulationszonen des Referenzgebaudes mit dem Satteldach sind in die-
sem Fall gro3er als die der Quader.

4.2 Vergleich mit der Regel fur Einzelgebaude

Fur das Einzelgebdude wurde ein Ersatzquader vorgeschlagen, dessen Hohe der Firsthdhe
des Originalgebaudes entspricht. Auch bei den in einer Bebauung eingebetteten Gebauden
war das Verhalten eines solchen firsthohen Quaders meist ahnlich zu dem der Original-ge-
baude: Die firsthohen Ersatzquader lieferten in der Regel etwas langere Rezirkulationszonen
als die Originalgebaude mit den Satteldachern. Die Hohen der Rezirkulationszonen sind bei
den in unterschiedliche Bebauungen eingebetteten Ersatzquadern, wie bei den frei stehenden
Einzelgebauden, in der Regel geringer als bei den Originalen.

Nach den hier durchgefuhrten Vergleichen kann die fir ein frei stehendes Einzelgeb&u-
de abgeleitete Regel eines firsthoch zu wahlenden Ersatzquaders auch fur dichtere
Bebauungen ibernommen werden.
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5. Uberpriufung des Ersatzquaderverfahrens (TP 3)

5.1 Konzentrationsmessungen

Die bisherigen Vergleiche zeigten, dass ein firsthoher Ersatzquader die Abmessungen der
Rezirkulationszonen von Geb&uden mit Satteldachern besser wiedergibt, als die Alternativen
eines mittelhohen oder nur traufhohen Quaders. Es war daher zu erwarten, dass dies auch fir
das Konzentrationsfeld in der Rezirkulationszone gilt. Uberprift wurde dies durch Konzentra-
tionsmessungen flir einige ausgewahlte Falle. Dazu wurde anstelle des Rauches Ethan als
Tracer aus den Bodenquellen in die Rezirkulationszone emittiert. Die sich einstellenden Kon-
zentrationen entlang von Langs—, Vertikal— und Querprofilen hinter dem Originalgebaude mit
einem Satteldach, dem firsthohen Ersatzquader und dem mittelhohen Quader wurden be-
stimmt und verglichen. Wegen seiner sehr niedrigen Rezirkulationszone wurde der traufhohe
Quader nicht mehr in diesen Vergleich mit einbezogen.

Betrachtet wurden

— zwei frei stehende Einzelgebaude mit Satteldachern der Neigung 60° und L/B = 1:1 (Fall 1)
und 1:5 (Fall 2) bei der Windrichtung 0 Grad, die beiden 14.7 m hohen Ersatzquader und zwei
mittelhohe Quader mit etwa 10 m Hohe,

— zwei frei stehende Einzelgebaude mit Satteldachern der Neigung 45° und L/B = 1:1 (Fall 3)
und 1:5 (Fall 4) bei der Windrichtung 45 Grad, die beiden 11 m hohen Ersatzquader und zwei
mittelhohe Quader mit etwa 9 m Hohe,

— ein in einer Bebauung eingebettetes Gebaude mit einem Satteldach von 45° und L/B = 1:5
bei der Windrichtung 0 Grad (Fall 5), samt Ersatzquader und mittelhohem Quader und

— ein in die Gruppe eingebettetes Gebdude mit einem Satteldach von 45° Neigung und einem
L/B = 1:1 bei der Windrichtung 45 Grad (Fall 6) samt Ersatzquader und mittelhohem Quader.

In der Abb. 5.1 sind fur das Geb&ude mit dem Satteldach von 60° und L/B = 1:1 (Fall 1), den
Ersatzquader Q 14.7, und den mittelhohen Quader Q 10 Langsprofile der Konzentrationen in
der H6he z = 6 m entlang der Achse in Stromungsrichtung (y = 0) aufgetragen, und in der Abb.
5.2 die zugehdrigen Vertikalprofile in einem Abstand von x = 6 m hinter dem Geb&ude. Bei der
eingestellten Windrichtung 0 Grad wurde nur eine Quelle betrieben, mit konstantem Volumen-
strom des Tracers bei dem Gebaude mit Satteldach und den Quadern.
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Abb. 5.1:

Abb. 5.2:
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Nach beiden Abbildungen fur Fall 1 stimmen die Konzentrationsprofile zwischen dem Original
mit Satteldach und dem firsthohen Ersatzquader augenscheinlich besser tiberein als zwischen
dem Original und dem halbhohen Quader. Der halbhohe Quader liefert in beiden Fallen wegen
seiner kleineren Rezirkulationszone héhere Konzentrationen in Bodennahe. Das Vertikalprofil
zeigt dagegen geringere Werte in gré3eren Héhen, da die Rezirkulationszone des halbhohen
Quaders nicht so weit nach oben reicht wie die des firsthohen Ersatzquaders.

In dem zweiten dargestellten Beispiel (Fall 4) mit dem Gebaude mit dem Satteldach von 45°
Neigung und L/B = 1:5 unterschieden sich die auf der Achse in Strémungsrichtung (y = 0)
gemessenen Vertikalprofile (Abb. 5.3) zwischen den Quadern kaum, gegeniiber dem Sattel-
dach aber deutlich. Erst im Querprofil (Abb. 5.4) erkennt man die unterschiedliche Wirkung der
schrag angestromten Quader auf das Konzentrationsfeld. Der firsthohe Ersatzquader Q 11
Hohe liefert hier, wenn auch keine gute, so doch eine bessere Ubereinstimmung mit der Kon-
zentrationsverteilung hinter dem Originalgebaude mit Satteldach als der halbhohe.

5.2 Glte des Ersatzquaderverfahrens

Die augenscheinlich bessere Ubereinstimmung der Konzentrationsdaten zwischen den Origi-
nalen mit Satteldach und dem firsthohen Ersatzquader lasst sich auch zahlenmafiig durch
gangige statistische Kenngrof3en, wie die Trefferquote und den normierten mittleren quadra-
tischer Fehler (normalized mean square error, NMSE), belegen.

Die Trefferquote ist definiert als der Bruchteil der Daten, der an den Aufpunkten der Bedingung

05 < CSatteIdach / CQuader < 20 (51)

genugt. Die optimale Trefferquote ist 100 %. Der normierte mittlere quadratische Fehler NMSE
wird beschrieben durch

(CSatteIdach - CQuader)2 / (ESa“e'daCh' 6Quader) (5.2)

und nimmt im Idealfall einen Wert von 0 an.

Wertet man die Konzentrationsdaten der untersuchten Félle mit diesen beiden Kenngrof3en
aus, erhalt man die Werte der Tabelle 5.1.

Je nach Fall unterscheiden sich die Trefferquoten. Die schlechtesten Trefferquoten ergaben
sich fur das Geb&ude mit L/B = 1:5 bei der schrdgen Anstrémung im Fall 4, die besten fir
dasselbe Gebaude bei der Anstromung unter 0 Grad senkrecht zum First (Fall 2).

Der normierte mittlere quadratische Fehler NMSE weist ein &hnliches Bild wie die Trefferquote
auf. Er ist am grof3ten bei dem Geb&ude mit L/B = 1:5 unter schrager Anstromung im Fall 4
und am geringsten fir dasselbe Geb&ude bei der Anstrémung unter 0 Grad (Fall 2).
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Abb. 5.3: Abstand vom Gebaude x = 24 m, y = 0, Windrichtung 45 Grad (Fall 4).
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Was dies fiir die Ubereinstimmung der Konzentrationen zwischen den Gebauden mit den Sat-
teldachern und den Quadern bedeutet, zeigen die Abb. 5.5 fir den Fall 2 und die Abb. 5.6 fur
den Fall 4. Lagen die bei den Quadern gemessenen Konzentrationen auf den Diagonalen in
den Abbildungen, entsprache dies einer Identitat der Konzentrationen zwischen Original mit
Satteldach und Ersatzquader. Man erkennt, dass dies im Fall 2 besser erflllt ist als im Fall 4,
und zwar sowohl fir den firsthohen Ersatzquader als auch fir den halbhohen Quader. In bei-
den Fallen liegen die Ergebnisse mit den firsthohen Ersatzquadern naher an der Diagonalen
als die der halbhohen Quader.

Tabelle 5.1: Trefferquoten und normierte mittlere quadratische Fehler (NMSE) der
Konzentrationen bei Satteldach (SD) und Quadern (Q) verschiedener Hohen.

Trefferquote NMSE
% -
o Ersatzquader Ersatzquader
L/B SD 60 Q10 Q14.7 Q10 Q14.7
11 WR 0 Grad (Fall 1) 70 83 0.18 0.04
15 WR 0 Grad (Fall 2) 84 95 0.07 0.03
o Ersatzquader Ersatzquader
L/B SD 45 Q9 Q11 Q9 Q11
. WR 45 Grad
11 (Fall 3) 63 88 0.28 0.17
. WR 45 Grad
1:5 (Fall 4) 42 64 1.68 1.26
o Ersatzquader Ersatzquader
L/B SD 45 Q9 011 Q9 Q11
1.5V WR 0 Grad (Fall 5) 78 80 0.41 0.29
) WR 45 Grad
111V (Fall 6) 60 76 0.84 0.57
Q9und Q 10: halbhohe Quader der Hohen 9 m und 10 m;
Q1llundQ 14.7: firsthohe Ersatzquader der Héhen 11 m und 14.7 m

Nach Tabelle 5.1 liefern die firsthohen Ersatzquader Q 14.7 und Q 11 in allen Fallen bessere
Trefferquoten und NMSE als die mittelhohen Quader Q 10 und Q 9, wie die Abb. 5.5 und 5.6
bestatigen. Das bedeutet, dass der firsthohe Ersatzquader im Rahmen dieser Untersuchung
das Gebaude mit dem Satteldach immer besser wiedergibt, als die halbhohe Alternative. Aller-
dings geben die Ersatzquader die Umstromung bzw. das Konzentrationsfeld hinter den Ge-
bauden mit Satteldach, je nach Situation, in unterschiedlicher Gite wieder. Dies ist darin be-
grindet, dass Gebaude mit geneigten Dachflachen, wie Satteldacher, Gberhaupt durch Qua-
der approximiert werden.
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6. Einbringen der Ergebnisse in die TA Luft (TP 4)

Die beschriebenen Untersuchungen zur Ersatzquaderhthe sind von den Bundeslandern
Baden — Wrttemberg, Bayern, Berlin, Hessen und Thiringen finanziert worden und unmittel-
bar mit Arbeiten im UBA - Forschungsvorhaben FKZ 3714 43 204 0 — Weiterentwicklung
methodischer Grundlagen zur TA Luft — verknlpft. Sie betreffen dort insbesondere die Arbeits-
pakete 1 (Ungestoérter Abtransport mit der freien Luftstrémung, TA Luft 5.5.1) und 3 (Fortschrei-
bung der Ausbreitungsrechnung, TA Luft, Anhang 2).

Das Vorhaben zur Ermittlung der Ersatzquaderhéhe und erste Ergebnisse der Untersuchun-
gen wurden auf dem 1. Workshop zur Neufassung der TA Luft am 6./7. Juli 2015 am Umwelt-
bundesamt in Dessau vorgestellt und diskutiert. Folgende Forderungen wurden dort erhoben:

— Es wird die Ermittlung der Unsicherheiten der Windkanalergebnisse gefordert.

Angaben zu den Unsicherheiten der Untersuchungen im Windkanal als solche finden sich im
Anhang A4 dieses Berichtes (Bestimmung der Abmessungen der Rezirkulationszonen mit ver-
schiedenen Verfahren, Geschwindigkeits- und Konzentrationsmessungen). Die konzeptionel-
len Abweichungen zwischen Original und Ersatzquader sind in dem Abschnitt 5.2 dieses Be-
richtes beschrieben.

— Es wird eine Empfehlung fur Quellen unmittelbar am Dach gefordert.

Solche Quellen emittieren nicht in die freie Stromung, sondern in die Rezirkulationszone und
sind daher bereits nach der bisherigen TA Luft zu vermeiden. Da sie dennoch auftreten kon-
nen, sollen sie in einer erganzenden Untersuchung betrachtet werden?. Die Ergebnisse dieser
Ergénzung kénnen in das ,Merkblatt SchornsteinhGhenberechnung® des Arbeitskreises Aus-
breitungsrechnung des LAl aufgenommen werden.

Seitens des Fachbereiches Il der KRdL bestand eine weitere Forderung, die ebenfalls
bertcksichtigt wurde:

— Es soll eine Ersatzquaderhthe festgelegt werden, die sich aus dem Mittel Gber die Wind-
richtungen ergibt.

Bei der Festlegung der Ersatzquaderhdhe wurden, wie in Abschnitt 3.1.1 erlautert, verschie-
dene Windrichtungen betrachtet. Auf dieser Basis wurde ein firsthoher Ersatzquader vorge-
schlagen und anschliel3end hinsichtlich seiner Wirkung Gberprtift.

Als Arbeitstext wahrend der laufenden Arbeiten diente zunachst unter Punkt 11 — Bericksich-
tigung von Bebauung — in den neuen Anhang 2 — Ausbreitungsrechnung — des Entwurfes der
TA Luft (Stand 14.07.2015) die vorlaufige Formulierung:

2 siehe hierzu: Theurer, W. (2018): Behandlung dachnaher Quellen bei der numerischen Modellierung. Ingenieur-
biro Theurer, Hanhofen. Unter: www.janicke.de/data/bzu/Bericht Dachnahe Quellen 20180524.pdf
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~Sofern Gebdudegeometrien in einem diagnostischen Modell (...) oder einem prognostischen
Modell (...) auf Quaderform reduziert werden, muss die Hohe der Quader so gewahlt werden,
dass die Rezirkulationszonen der Modellgebaude in ihren Abmessungen den Rezirkulations-
zonen der wirklichen Gebaude entsprechen. Angaben zur Wahl der Héhe der Ersatzquader
finden sich im Abschlussbericht einer erganzenden Untersuchung zu dem UFOPLAN-
Vorhaben FKZ 3714 43 204..."

Nachdem der erste Teil der Arbeiten abgeschlossen war, wurde am 29. September 2015 im
Arbeitskreis Fachgesprach Ausbreitungsrechnung der Lander in Fulda tber den Stand des
Vorhabens berichtet. Die vollstandigen, hier beschriebenen, Ergebnisse wurden bei dem 2.
Workshop zur TA Luft am 16./17. November 2015 im Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit in Bonn vorgestellt.

Aufgrund der Ergebnisse wurde beschlossen, dem Vorschlag zu folgen, firsthohe Ersatzqua-
der in den Modellen zu verwenden. In den Entwurf zu Anhang 2 der TA Luft wird unter Punkt
11 der Satz aufgenommen:

»S0fern die Gebaudegeometrie... auf Quaderform reduziert wird, ist als Hohe des
Quaders die Firsthohe des abzubildenden Gebaudes zu wahlen”.
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Anhang

Al Beschreibung des Windkanals

Der Windkanal des Ingenieurbiros Theurer, Hanhofen, in dem die Versuche zur Bestimmung
der Ersatzquaderhdhe durchgefiihrt wurden, ist ein Grenzschichtwindkanal mit offenem Rick-
lauf und einer L&nge von insgesamt ca. 8.5 m. Der Kanal wird im Druckbetrieb gefahren. Hinter
dem Geblase befinden sich zur VergleichméaRigung der Strémung Siebe, ein feinmaschiges
Vlies und wabenférmige Gleichrichter.

Die Grenzschicht wird durch dreiecksférmige Wirbelgeneratoren vorgeformt. Es folgen eine
ca. 5 m lange Anlaufstrecke mit den Bodenrauigkeiten bzw. Rauheitselementen und eine ca.
2.5 m lange Messstrecke fur die Modelle. Die Abbildung A1.1 zeigt einen Blick in den Wind-
kanal entgegen der Stromungsrichtung.

Abb. A1.1: Blick in den Windkanal entgegen der Stromungsrichtung. Im Hintergrund die
dreiecksférmigen Wirbelgeneratoren, davor die Rauheitselemente. Im Vorder-
grund das Modell eines wiurfelférmigen Gebaudes mit den beiden Quellen.
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Die Anlauf- und Messstrecke des Windkanals haben eine Breite von ca. 2 m und eine Hbéhe
von ca. 1.4 m. Der Windkanal ist mit einer verstellbaren Decke ausgestattet, um etwaige
Druckgradienten am oberen Rand der modellierten Grenzschicht ausgleichen zu kénnen. Die
maximal erreichbare Stromungsgeschwindigkeit im Kanal liegt bei ca. 7 m/s.

Zum Nachweis der Eignung des Grenzschichtwindkanals fiir Untersuchungen wie in der vor-
liegenden Studie wurde die Grundstromung im Windkanal nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt
12 (2000), Uberpruft.

Weiter wurde die Ausbreitung aus zwei Punktquellen mit Referenzdatenséatzen aus der Richt-
linie verglichen. Wahrend eine der Quellen frei in der Strémung stand, befand sich die andere
auf der Oberseite eines Wirfels. In beiden Fallen war die Austrittsgeschwindigkeit dieselbe
wie die der umgebenden Luftstrémung.
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A2 Ahnlichkeitsgesetze und Anforderungen an Modellversuche

Im Windkanal gewonnene Ergebnisse kénnen bei Einhaltung so genannter Ahnlichkeitsgeset-
ze unmittelbar auf die Natur tibertragen werden. Die Ahnlichkeitsgesetze und die daraus re-
sultierenden Anforderungen an den Modellversuch sind in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 12
(2000), zusammengestellt. Die Ahnlichkeitsgesetze umfassen

— die Ahnlichkeit der Anstromung bzw. der anstrémenden Grenzschicht, beschrieben durch
ahnliche vertikale Geschwindigkeitsprofile und ahnliche Turbulenzverhéltnisse (Turbulenz-
intensitatsprofile und —spektren),

— die Ahnlichkeit der Umstrémung der modellierten Gebaude, ausgedriickt durch die Rey-
noldszahl Re = u -Lref/v mit u als der Stromungsgeschwindigkeit in Bauwerkshéhe, Liet

als einer Referenzlange und v als der kinematischen Zahigkeit der Luft,
— und die geometrische Ahnlichkeit der Modelle.

Hinsichtlich der Ahnlichkeit der Anstromung sind nach der VDI-Richtlinie die mittleren Ge-
schwindigkeitsprofile in der leeren Messstrecke, die Turbulenzintensitatsprofile und die Spek-
traldichteverteilung der Turbulenz bis in eine H6he nachzuweisen, die mindestens der drei-
fachen mittleren Bebauungshdhe entspricht. Diese Forderung ist hier erfillt (s. Abschnitt A3).

Ahnliche Reynoldszahlen in Natur und Modell kénnen bei den (iblichen ModellmaRstaben im
Windkanal nicht eingehalten werden. Bei Baukdrpern mit klar definierten Ablosekanten wie
Gebéauden mit Satteldachern oder Quadern reicht es nach Plate (1982) und zahlreichen an-
deren Autoren aus, wenn die Reynoldszahl im Modell oberhalb einer kritischen Reynoldszahl
liegt. Wird diese kritische Reynoldszahl Uberschritten, ist die Stromung um Hindernisse, wie
beispielsweise ihre Rezirkulationszone, naturdhnlich und nicht mehr von einer weiteren Erho-
hung der Stromungsgeschwindigkeit abhangig.

Nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 12 (2000), betragt die kritische Reynoldszahl, gebildet mit
der Bauwerkshohe H als fiir den Stromungsvorgang charakteristischen Referenzlange L und
u als Anstromgeschwindigkeit in der Hohe H, ohne weiteren Nachweis 10000. Nach verschie-
denen Autoren ist aber bereits bei deutlich niedrigeren Reynoldszahlen eine naturahnliche
Umstrémung moglich. So gibt Fackrell (1984) als kritische Reynoldszahl fir die von ihm unter-
suchten Quader einen Wert von 5000 an.

Anhand vertikaler Geschwindigkeitsprofile in einem Abstand von 6 m und 12 m hinter einem
senkrecht angestromten, warfelformigen Quader der Hohe 10 m wurde bei verschiedenen
Anstromgeschwindigkeiten im Windkanal Uberprift, ab wann die Forderung nach einer von
der Geschwindigkeit unabhangigen Umstromung erfullt ist. In der Abb. A2.1 sind mit den je-
weils unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten in 30 m Hohe normierte Geschwindigkeits-
profile bei den jeweiligen Reynoldszahlen aufgetragen.
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Abb. A2.1  Windgeschwindigkeitsprofile hinter einem Wirfel der Héhe 10 m im Abstand
von 6 m bei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten bzw. Reynoldszahlen.

Die niedrigste getestete Reynoldszahl war 3000 und wurde z. B. bei den Rauchversuchen
erreicht. Hier darf die Windgeschwindigkeit nicht zu hoch sein, um eine ausreichende Intensitéat
des Rauches sicherzustellen. Trotzdem unterscheidet sich das Geschwindigkeitsprofil nur we-
nig von denen bei Reynoldszahlen von 6000 (die Aufnahmen mit den Windfahnchen und die
quantitativen Geschwindigkeits- und Konzentrationsmessungen wurden hierbei durchgefihrt)
oder 10000. Bei beiden héheren Reynoldszahlen waren die Profile im Rahmen der Reprodu-
zierbarkeit identisch.

Die geometrische Ahnlichkeit der Modelle im MaRstab 1:200 zu typischen Gebaudeabmes-
sungen war gegeben. Dieser Mal3stab entsprach auch dem der Grenzschichten in der Anstro-
mung (s. Abschnitt A3).

Die Versperrung des Windkanals durch die Modelle betrug weniger als 5% der Querschnitts-
flache der Messstrecke. Auch diese Forderung der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 12 (2000) war
somit eingehalten.
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A3 Anstromgrenzschichten

Um die Auswirkungen verschiedener Bodenrauheiten bzw. Geschwindigkeits- und Turbulenz-
verhaltnisse auf die Rezirkulationszonen zu erfassen, wurden in der vorliegenden Untersu-
chung zwei verschiedene Grenzschichten modelliert. Dabei wurde unterschieden in ein frei
stehendes Einzelgebaude in einem offenem, glatten Geléande und Gebéaude in einer bebauten
Umgebung mit héherer Rauheit.

A3.1 Grenzschicht Uber offenem Geldnde

Fur die Anstromung der frei stehenden Einzelgebéude im TP 1 wurde im Windkanal eine um
den Mal3stab 1:200 verkleinerte Grenzschicht eingerichtet, wie sie sich Uber einem glatten,
offenen Gelande mit Grasland und abgeernteten Ackerflachen einstellt. Ein solches, nach der
VDI-Richtlinie 3783 Blatt 12 (2000), ,maRig raues” Gelande, entspricht den seinerzeitigen CO-
RINE-Klassen 333 (Flachen mit sparlicher Vegetation) bzw. 231 (Wiesen und Weiden) mit
einer Rauigkeitslange von zo = 0.02 m.

Mit den Vorgaben der VDI-Richtlinie werden folgende, in der Mitte der leeren Messstrecke
bestimmte, Kenndaten der Grenzschicht abgeglichen:

die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten u(z) (Abb. A3.1a und b),
die Turbulenzintensitaten I, (z) (Abb. A3.2),
die spektrale Dichteverteilung der Turbulenz S,, in 30 m Hoéhe (Abb. A3.3).

Nach der Abbildung A3.1a ergibt sich, unter Berlicksichtigung der Messunsicherheit bei diesen
Geschwindigkeitsmessungen von ca. 3% nach Abschnitt A4.1, eine Ubereinstimmung der ge-
messenen Daten mit einem Geschwindigkeitsprofil nach dem so genannten Potenzansatz mit
einem Profilexponenten von a = 0.12 und einer Verdrangungshéhe do = 0. Der logarithmische
Ansatz ergibt eine Rauhigkeitslange zo = 0.02 m (Abb. A3.1b). Die Referenzhdhe z.s war je-
weils 30 m.

Das Turbulenzintensitatsprofil I, = 0,(z)/u(z) in Abbildung A3.2 liegt, wie bei zo = 0.02 m
zu fordern ist, zwischen den Kurven nach ESDU (1985) fiir zo = 0.005 m und 0.1 m. Das Spek-
trum der longitudinalen Turbulenz (Abb. A3.3) zeigt Ahnlichkeit mit den in der VDI-Richtlinie
zitierten Spektren von Kaimal et al. (1972) und Harris (1971).

Somit gibt die Anstréomgrenzschicht im Windkanal eine neutrale naturliche Grenzschicht tber
offenem Gelande hinreichend genau wieder.
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Abb. A3.1a: Mitder Referenzgeschwindigkeit Uref in zref = 30 m H6he normierte mittlere Wind-
geschwindigkeiten u(z), verglichen mit einem Windprofil nach dem Potenzan-
satz mit dem Profilexponenten a = 0.12 und der Verdrangungshéhe do = 0.
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Abb. A3.1b: Mit einer Referenzgeschwindigkeit uw in 30 m Hohe normierte mittlere Wind-
geschwindigkeiten u(z), verglichen mit einem Windprofil nach dem logarithmi-

schen Ansatz und einer Rauigkeitslange von zo = 0.02 m.
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Abb. A3.2: Hohenverteilung der Turbulenzintensitaten in longitudinaler Richtungl,, =
o0,(2)/u(z) fur das Windgeschwindigkeitsprofil mit zo = 0.02 m, verglichen mit
Profilen nach ESDU (1985) fir zo = 0.005 m und zo = 0.1 m.
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Abb. A3.3:  Normierte spektrale Dichteverteilung der kinetischen Energie der Turbulenz
(, Turbulenzspektrum®) in der Héhe z = 30 m, verglichen mit Ansatzen nach

Kaimal et al. (1972) und Harris (1971).
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A3.2 Grenzschicht tiber einer Bebauung

Fur die Anstromung der Gebaude mit einer Vorbebauung wurde eine Anstromgrenzschicht
verwendet, die typisch ist fir eine mitteldichte vorstadtische Bebauung oder auch fir Indu-
strieanlagen, und die in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 12 (2000), als ,rau” bezeichnet wird. Der
Modellmal3stab dieser Grenzschicht betragt ebenfalls 1:200.

Wie bereits bei der maRig rauen Grenzschicht in Abschnitt A3.1 werden auch fur die raue
Grenzschicht folgende KenngroRen in der Mitte der leeren Messstrecke mit den Vorgaben
nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 12 (2000), abgeglichen:

die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten u(z) (Abb. A3.4a und b), und
die Turbulenzintensitaten 1, (z) (Abb. A3.5),

Fur die Grenzschicht bei vorstadtischer Bebauung wurde nach dem Potenzansatz ein Profil-
exponent a = 0.22 gewéahlt (Abbildung. A3.4a), der im Windkanal bei einer Verdrangungshthe
von do = 3 m abgebildet wurde. Der logarithmische Ansatz ergibt, dazu passend, eine Rauig-
keitslange von zo = 0.5 m (Abb. A3.4b). Die Referenzhthe z.s war jeweils 30 m.

Das Profil der Turbulenzintensitaten Uber die Hohe 1, (z) (Abb. A3.5) liegt zwischen den nach
ESDU vorgegebenen Kurven (1985) fir zo = 0.1 m und 0.5 m. Die Werte befinden sich auch
zwischen der unteren (u. S.) und oberen Schranke (0. S.), die die VDI-Richtlinie fiir vergleich-
bare Grenzschichten angibt.
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Abb. A3.4a: Mit einer Referenzgeschwindigkeit urs in zer = 30 m Hohe normierte mittlere
Windgeschwindigkeiten u(z), verglichen mit einem Windprofil nach dem Potenz-
ansatz mit einem Exponenten von a = 0.22 und einem do von 3 m.
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Abb. A3.4b: Mit einer Referenzgeschwindigkeit urr in 30 m Hohe normierte mittlere Wind-

geschwindigkeiten u(z), verglichen mit einem Windprofil nach dem logarithmi-
schen Ansatz und einer Rauigkeitslange von zo = 0.5 m.
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Abb. A3.5:  Turbulenzintensitaten in longitudinaler Richtung I, = 0,(z)/u(z) fur das
Windgeschwindigkeitsprofil mit zo = 0.5 m, verglichen mit Profilen nach ESDU
(1985) fur zo = 0.1 m und 0.5 m, und Schranken nach VDI 3783 Blatt 12 (2000).
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A4 Reproduzierbarkeiten

A4.1 Einfluss der Messdauer

Messungen in turbulenten Stromungen sind grundsatzlich mit einer Unsicherheit aufgrund der
endlichen Messdauer behaftet. Diese, an die Autokorrelation der MessgrofRe am jeweiligen
Messort gekoppelte, Unsicherheit ist umso héher, je kiirzer die Messdauer ist und je gréRer
die zeitlichen Fluktuationen der Messgrof3e am Messort sind. Fir eine Abschéatzung der Unsi-
cherheit sollte daher als Messort ein Ort mit hohen zeitlichen Fluktuationen der MessgroRie
gewahlt werden.

Im Folgenden wird die Unsicherheit aufgrund der endlichen Messdauer am Beispiel der mitt-
leren Geschwindigkeit fir die Vertikalprofile der Anstrémung in Abhéngigkeit von der Messda-
uer abgeschatzt. Fur den untersten Profilpunkt in 30 mm Héhe wurden mit einem Hitzdraht je
10 Zeitreihen und Messdauern von 5, 10, 30 und 60 Sekunden im Modell aufgenommen. Uber-
tragen auf die Natur bedeutet dies bei dem Mal3stab von 1:200 eine Messhéhe von 6 m und,
gleiche Windgeschwindigkeiten in Modell und Natur vorausgesetzt, Messzeiten von 1.000,
2.000, 6.000 und 12.000 Sekunden.

Die Schwankung um das Gesamtmittel in Abhéngigkeit von der Messdauer zeigt Abb. A.4.1.
Die beiden blauen Linien umschlieen den nach einem Ansatz von Smolyakov et al. (1983)
theoretisch zu erwartenden Bereich der Unsicherheiten.
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Abb. A4.1:  Streuung der gemessenen mittleren Windgeschwindigkeiten u um das Ge-
samtmittel Umirer. Betrachtet werden jeweils 10 Mittelwerte bei verschiedenen
Messdauern. Messpunkt in 30 mm HoOhe in der Anstrdmung, bei einem Mal3stab
von 1:200 entsprechend 6 m in der Natur. Blaue Linien: Grenzen des Bereichs
der Unsicherheiten nach Smolyakov et al. (1983).
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Nach der Abbildung A4.1 streuen die einzelnen Mittelwerte ab einer Messdauer von 30 Sekun-
den weniger als + 3% um das Gesamtmittel. Eine Absenkung der Unsicherheit auf einen Wert
von ca. £ 2% um das Gesamtmittel erfordert etwa eine Verdoppelung der Messdauer auf 60
Sekunden. Eine Unsicherheit von 3% ist als Fehlerbalken in die Abb. A3.1a und b, sowie A3.4a
und b, eingetragen. Ahnliche Betrachtungen wurden bei der Bestimmung der Turbulenzinten-
sitaten angestellt (Abb. A3.2 und A3.5).

A4.2 Stromungssichtbarmachung

Die mittleren Langen der Rezirkulationszonen Lgz wurden mit den beiden Verfahren ,Stro-
mungssichtbarmachung mittels Rauch® und ,Sichtbarmachung mittels Windfahnchen® be-
stimmt. Die Ergebnisse beider Verfahren sind in der Abbildung A4.2 miteinander verglichen.
Sowohl fir die frei stehenden Einzelgebaude in offenem Gelande, als auch fir die Geb&aude
in bebautem Gelande ergab sich eine weitgehende Ubereinstimmung. In den meisten Fallen
betrug die Abweichung zwischen den mit Rauch und den mit Fahnchen ermittelten Langen
weniger als + 2 m (der Bereich zwischen den beiden unterbrochenen Linien in der Abbildung
A4.2). Die Lange 2 Meter entsprach etwa dem halben Abstand zwischen zwei Windfahnchen
und somit der Auflésung des Verfahrens. Lediglich bei groRen Langen gab es starkere Abwei-
chungen zwischen beiden Verfahren.
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Abb. A4.2:  Vergleich der Langen der Rezirkulationszonen aus der Sichtbarmachung mit
Hilfe von Miniatur-Windfaéhnchen und von Rauch fiir offenes und fiir bebautes
Gelénde.

59



Ingenieurbiiro Theurer Bestimmung der aquivalenten Quaderhdhe... 24.05.2018

A4.3 Stromungsmessungen

Die Stromungsmessungen erfolgten mit einer Hitzdrahtsonde. Derartige Sonden sind in der
Lage, auch turbulente Schwankungen in der Strdmung zeitlich hinreichend hoch aufzulésen.

- Kalibrierung des Hitzdrahtes

Vor dem Einsatz bei den Stromungsmessungen wurde die Hitzdrahtsonde kalibriert. Hierzu
wurde die Sonde in einem Kalibrierkanal der Fa. Airflow einer turbulenzarmen Luftstromung
ausgesetzt. Die Stromungsgeschwindigkeit im Kalibrierkanal wurde Uber eine Messung des
Druckabfalls an Blenden und den entsprechenden Datenblattern bestimmt. Mit Hilfe einer an
die Messpunkte aus der Kalibrierung angepassten Kalibrierfunktion kénnen die an der Hitz-
drahteinheit gemessenen Spannungen in Geschwindigkeiten umgerechnet werden. In der
Abb. A4.3 sind die Messpunkte und die angepasste Kalibrierfunktion dargestellit.

5.00

4.00 ,‘
K

2.00 / //
1.00 /
0.00

2.75 3.00 3.25 3.50 3.75

Spannung in V

uin m/s

Abb. A4.3: Bei der Kalibrierung des Hitzdrahtes aufgenommene Datenpunkte einschliel3-
lich der angepassten Kalibrierfunktion.

- Reproduzierbarkeit der Stromungsmesswerte

Die Uberprifung der Reproduzierbarkeit der Strémungsmessungen erfolgte mit Hilfe von
Messungen bei verschiedenen Langs— und Vertikalprofilen in den Rezirkulationszonen (s. Ab-
schnitt 3.2). An den Schnittpunkten der Profile lagen je zwei Messungen vor, die sowohl die
Unsicherheiten aufgrund der endlichen Messdauer von 30 s beinhalteten, als auch die Unsi-
cherheiten durch die erneute Positionierung der Sonde und, bei Messungen an unterschied-
lichen Tagen, durch verschiedene Kalibrierkurven.

Nach der Abbildung A4.4 betragt der Unterschied der in den beiden Profilen am selben Ort
gemessenen Geschwindigkeiten in den meisten Féllen deutlich weniger als +10%, wie die
Lage der Punkte zwischen den beiden unterbrochenen roten Linien in der Abbildung zeigt.
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Zu berucksichtigen ist dabei, dass die Reproduzierbarkeit der Windgeschwindigkeiten auf-
grund der endlichen Messdauer selbst bei den weniger turbulenten Verhaltnissen in der An-
strémung bereits bei £ 3 % liegt.
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Abb. A4.4: Reproduzierbarkeit der Strémungsmessungen fiir identische Messpunkte in
den Langs- und Vertikalprofilen. Die unterbrochenen Linien kennzeichnen Ab-
weichungen von + 10%.

A4.4 Konzentrationsmessungen
- Kalibrierung des Flammionisationsdetektors (FID)

Der verwendete Flammionisationsdetektor HFR 400 der Fa. Cambustion wurde an jedem
Messtag mit Ethan — Luft — Gemischen mehrerer bekannter Konzentrationen kalibriert. Die
Abbildung A4.5 zeigt eine solche Kalibrierung des FID. Die lineare Kalibrierfunktion wurde im
Anschluss verwendet, um aus den vom FID ausgegebenen Spannungen die Ethankonzentra-
tionen zu berechnen.

- Reproduzierbarkeit der Konzentrationsmesswerte

Wie bei den Stromungsmessungen erfolgte die Uberprifung der Reproduzierbarkeit der Kon-
zentrationsmessungen durch Vergleiche von Messungen, die bei den verschiedenen Langs—,
Vertikal— und Querprofilen in den Rezirkulationszonen an identischen Punkten in den Profilen
bestimmt wurden (s. Abbildung A4.6). Diese Messungen beinhalten, analog zu den Stro-
mungsmessungen, die Unsicherheiten aufgrund der endlichen Messdauer, durch die erneute
Positionierung der Sonde und, bei Messungen an unterschiedlichen Tagen, durch verschie-
dene Kalibrierungen.
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Nach den in der Abbildung A4.6 eingetragenen Messpunkten betragen die Unterschiede der
gemessenen Konzentrationen in der Regel weniger als +15% und befinden sich so zwischen
den beiden unterbrochenen Linien in der Abbildung.
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A5 Tabellen der Abmessungen der Rezirkulationszonen

Tabelle A5.1a: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 0 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:1

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 10.0 9.3 8.7
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 6.9 m 10.0 11.7 7.0
Quader 7.8 m (First) 10.0 124 7.9
Satteldach 30° 10.0 10.7 10.0
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 7.8 m 10.0 12.4 7.9
Quader 8.9 m (First) 10.0 13.2 9.0
Satteldach 45° 10.0 12.8 12.4
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 8.9 m 10.0 13.2 9.0
Quader 11.0 m (First) 10.0 14.7 11.1
Satteldach 60° 10.0 14.9 16.8
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.6 6.2
Quader 10.0 m 10.0 13.8 10.1
Quader 14.7 m (First) 10.0 17.1 14.7

Tabelle A5.1b: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 0 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:5

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 50.0 28.6 9.9
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 21.6 8.2
Quader 6.9 m 50.0 28.9 9.3
Quader 7.8 m (First) 50.0 33.1 11.0
Satteldach 30° 50.0 36.8 10.9
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 21.6 8.2
Quader 7.8 m 50.0 33.1 11.0
Quader 8.9 m (First) 50.0 38.2 12.9
Satteldach 45° 50.0 42.1 14.4
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 21.6 8.2
Quader 8.9 m 50.0 38.2 12.9
Quader 11.0 m (First) 50.0 43.9 15.7
Satteldach 60° 50.0 49.1 18.5
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 21.6 8.2
Quader 10.0 m 50.0 41.8 14.4
Quader 14.7 m (First) 50.0 50.4 20.0
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Tabelle A5.2a: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 30 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:1

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 15.0 12.1 8.7
Quader 6.0 m (Traufe) 13.8 12.6 6.0
Quader 6.9 m 13.9 14.9 6.9
Quader 7.8 m (First) 14.0 17.7 7.8
Satteldach 30° 15.2 15.9 10.6
Quader 6.0 m (Traufe) 13.8 12.6 6.0
Quader 7.8 m 14.0 17.7 7.8
Quader 8.9 m (First) 14.2 19.5 8.9
Satteldach 45° 15.0 17.4 12.8
Quader 6.0 m (Traufe) 13.8 12.6 6.0
Quader 8.9 m 14.2 19.5 8.9
Quader 11.0 m (First) 14.5 20.5 11.0
Satteldach 60° 15.0 19.5 17.9
Quader 6.0 m (Traufe) 13.8 12.6 6.0
Quader 10.0 m 14.4 20.5 10.0
Quader 14.7 m (First) 15.0 22.4 14.7

Tabelle A5.2b: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 30 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:5

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 55.0 18.3 12.0
Quader 6.0 m (Traufe) 56.0 22.4 8.4
Quader 6.9 m 56.0 24.6 10.0
Quader 7.8 m (First) 56.0 28.4 12.0
Satteldach 30° 56.0 24.2 13.0
Quader 6.0 m (Traufe) 56.0 22.4 8.4
Quader 7.8 m 56.0 28.4 12.0
Quader 8.9 m (First) 57.0 32.1 14.0
Satteldach 45° 55.0 31.2 18.0
Quader 6.0 m (Traufe) 56.0 22.4 8.4
Quader 8.9 m 57.0 32.1 14.0
Quader 11.0 m (First) 57.0 35.4 18.0
Satteldach 60° 54.0 42.2 20.0
Quader 6.0 m (Traufe) 56.0 22.4 8.4
Quader 10.0 m 57.0 345 16.0
Quader 14.7 m (First) 58.0 40.5 24.0
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Tabelle A5.3a: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 45 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:1

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 17.0 10.7 8.7
Quader 6.0 m (Traufe) 16.7 9.5 6.3
Quader 6.9 m 16.8 11.2 6.9
Quader 7.8 m (First) 16.9 13.2 7.9
Satteldach 30° 16.6 14.7 10.9
Quader 6.0 m (Traufe) 16.7 9.5 6.3
Quader 7.8 m 17.0 13.2 7.9
Quader 8.9 m (First) 17.2 15.0 8.9
Satteldach 45° 16.6 17.5 13.0
Quader 6.0 m (Traufe) 16.7 9.5 6.3
Quader 8.9 m 17.2 15.0 8.9
Quader 11.0 m (First) 17.5 18.3 11.0
Satteldach 60° 16.7 22.3 18.2
Quader 6.0 m (Traufe) 16.7 9.5 6.3
Quader 10.0 m 17.3 16.3 10.0
Quader 14.7 m (First) 18.1 21.9 14.7

Tabelle A5.3b: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 45 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:5

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 47.0 15.6 11.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 6.9 m 50.0 19.1 11.0
Quader 7.8 m (First) 50.0 22.1 12.0
Satteldach 30° 47.0 20.5 13.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 7.8 m 50.0 22.1 12.0
Quader 8.9 m (First) 51.0 24.2 13.0
Satteldach 45° 50.0 24.2 17.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 8.9 m 51.0 24.2 13.0
Quader 11.0 m (First) 51.0 27.1 16.0
Satteldach 60° 50.0 27.1 20.0
Quader 6.0 m (Traufe) 50.0 16.3 10.0
Quader 10.0 m 51.0 25.1 14.0
Quader 14.7 m (First) 52.0 30.7 19.0
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Tabelle A5.4a: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 60 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:1

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 15.0 10.8 8.8
Quader 6.0 m (Traufe) 15.7 11.8 6.0
Quader 6.9 m 15.9 14.4 6.9
Quader 7.8 m (First) 16.1 16.9 7.9
Satteldach 30° 15.1 14.9 9.6
Quader 6.0 m (Traufe) 15.7 11.8 6.0
Quader 7.8 m 15.8 16.9 7.8
Quader 8.9 m (First) 15.9 17.7 8.9
Satteldach 45° 15.6 17.7 12.1
Quader 6.0 m (Traufe) 15.7 11.8 6.0
Quader 8.9 m 16.3 17.7 8.9
Quader 11.0 m (First) 16.8 19.9 11.0
Satteldach 60° 17.0 21.3 16.3
Quader 6.0 m (Traufe) 15.7 11.8 6.0
Quader 10.0 m 16.6 19.4 10.0
Quader 14.7 m (First) 17.6 22.2 14.7

Tabelle A5.4b: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 60 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:5

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 44.0 16.6 10.3
Quader 6.0 m (Traufe) 41.0 14.5 7.7
Quader 6.9 m 41.0 15.6 8.8
Quader 7.8 m (First) 41.0 17.5 9.5
Satteldach 30° 42.0 18.9 12.1
Quader 6.0 m (Traufe) 41.0 145 7.7
Quader 7.8 m 41.0 17.5 9.5
Quader 8.9 m (First) 41.0 19.0 10.6
Satteldach 45° 45.0 25.8 15.5
Quader 6.0 m (Traufe) 41.0 145 7.7
Quader 8.9 m 41.0 19.0 10.6
Quader 11.0 m (First) 42.0 23.5 135
Satteldach 60° 42.0 30.1 20.2
Quader 6.0 m (Traufe) 41.0 145 7.7
Quader 10.0 m 42.0 20.3 11.9
Quader 14.7 m (First) 42.0 25.2 18.0
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Tabelle A5.5a: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 90 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:1

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 10.0 11.6 7.8
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.8 6.1
Quader 6.9 m 10.0 11.7 7.0
Quader 7.8 m (First) 10.0 124 7.9
Satteldach 30° 10.0 12.1 8.9
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.8 6.1
Quader 7.8 m 10.0 12.4 7.9
Quader 8.9 m (First) 10.0 13.2 9.0
Satteldach 45° 10.0 13.6 11.0
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.8 6.1
Quader 8.9 m 10.0 13.2 9.0
Quader 11.0 m (First) 10.0 14.7 11.1
Satteldach 60° 10.0 14.6 14.7
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 9.8 6.1
Quader 10.0 m 10.0 13.3 10.0
Quader 14.7 m (First) 10.0 16.6 14.7

Tabelle A5.5b: Abmessungen der Rezirkulationszonen, Windrichtung 90 Grad,
frei stehendes Einzelgebaude, L/B-Verhéltnis 1:5

Brz Lrz Hrz
Satteldach 20° 10.0 11.4 7.9
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 8.8 6.3
Quader 6.9 m 10.0 11.2 7.2
Quader 7.8 m (First) 10.0 11.7 7.8
Satteldach 30° 10.0 11.3 8.9
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 8.8 6.3
Quader 7.8 m 10.0 11.7 7.8
Quader 8.9 m (First) 10.0 13.0 9.0
Satteldach 45° 10.0 12.7 11.0
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 8.8 6.3
Quader 8.9 m 10.0 13.0 9.0
Quader 11.0 m (First) 10.0 13.7 12.0
Satteldach 60° 10.0 12.7 14.8
Quader 6.0 m (Traufe) 10.0 8.8 6.3
Quader 10.0 m 10.0 13.3 10.3
Quader 14.7 m (First) 10.0 145 14.8
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