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Ziel
Untersuchung des Einflusses von verschiedenen Bestandseigenschaften auf die

Sturmstabilitat von Waldbestanden.

Experimentelle Untersuchungen an statischen und dynamischen Bestandsmodellen in
einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal und
numerische Stromungsberechnungen (CFD, RANS — Modell).

Durchgefuhrte Arbeiten Juni 2007 — Marz 2008

Windkanaluntersuchungen
Variation der Bestandsdichte
Permeabilitat der luvseitigen Waldkante im Bereich des Stammraums
(Ergebnisse siehe Zwischenbericht Dezember 2007)

Numerische Berechnungen

Einfluss der Lichtungsbreite
Einfluss der Lichtungsform (rechteckig — rund) bei kleinen Lichtungen.
(Ergebnisse siehe Forestry - Artikel - Draft-Version auf HK-Homepage)

Bestimmung von Stammbiegemomenten aus numerisch berechneten Stromungsgrof3en
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Windkanal: Bestandsdichte

Unmittelbare Kronendachnahe (z/H = 1.13)
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Windkanal:
Permeabilitat der luvseitigen Waldkante
Unmittelbare Kronendachnahe (z/H = 1.13)

TKE (m?/s?)

Ref + Wand (h/H = 0.52)

Turbulente kinetische Energie
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1 Lichtung s

CFD: Lichtungsform

Quadratisch (1H x 1H) Rund (D = 1H)

z=1m z=1m
z/H = 0.04 z/H = 0.04

Horizontalebene (xy-Ebene) Speed (mis)
Bewegung in z-Richtung e

<0 : 125 : >3




CFD: Lichtungsform

Vertikalebene (yz-Ebene)
Bewegung in x-Richtung

Quadratisch
(1H x 1H)

S e e T

Rund
(D =1H)




Querstromungen in einer Lichtung

(Blick von oben)

*
-~
v

* Uberstfémung

Quergeschwindigkeit
[m/sec]

»1.1115

0.5548

%0 00158758

¥ 055855

Bereiche, in denen der Betrag der Querkomponente des Geschwindigkeitsvektors
groRer als 0,3 m/sec ist. <-1.1152



Raumbereiche absinkender Luftmassen in einer Lichtung

Windrichtung
—

Geschwindigkeit
vertikal [m/sec]

= 7.8711

5.5541

312371

Im Volumen, das durch die blaue Isoflache umhdullt wird, betragt die nach unten
gerichtete Geschwindigkeitskomponente mehr als 0,4 m/sec

0.92011

CFD-Simulation (FLOVENT), Bestandhéhe: 20 m, u.~ 13,4 m/secin h =10 m ,

ref™— ref”

a=0.20 (Exponent des Windprofils der Anstromung);

<-1.3969



Bestimmung Stammbiegemomente

Mittlere und maximale Biegemomente BM werden aus den numerisch (mit
dem Programmpaket FLOVENT) berechneten Stromungsgrof3en abgeleitet

n
BMmean = 20.5-p--cd -a-A(zj)-dz; - z;

i=1
n
BMmax = 30.5-p-|(uj + gu'j)-(|luj| + gu'j) |-cq -a- A(zj)- dz; - z;
i=1
und in Form dimensionsloser Biegemomenten-
koeffizienten dargestellt

BM
2

BMCoeff =

0.5-p-Upef °

) Href

- u, = mittlere horizontale Geschwindigkeit
+ g = Boenfaktor (g = 1.5)
- U, = Standardabweichung der horizontalen Geschwindigkeit
Ann.: Isotrope Turbulenz (u‘ = 0.82 - TKE?®)
+ A(z) = Grundflache eines Baums,
Ann.: Vertikal homogener Aufbau (A =1.73 x 1.73 m?)
+ p = Dichte der Luft
- cyqa=k =0.8m" - Index i = Wert der i-ten Gitterzelle
- dz, = HOhe Gitterzelle - Uu.=6.7m/sinz ..=43.7m

ref ref
* Z,= Hebelarm * H = Bestandshohe



Literatur: Biegemomente

Messungen mittlerer und extremer Biegemomente im Windkanal an aeroelastischen
Waldmodellen mit einer Biegemomentenwaage: Gardiner et al. 2005, Gardiner und Stacey
1996, Gardiner et al. 1997, Marshall 1998 und Stacey et al. 1994.

Extreme BM wurden mittels Extremwertanalyse aus
den Zeitreihen der gemessenen Biegemomente
bestimmt.

gemessene BM

BMCoeff = 5 3

0.5-p-Uref

) Href

Flexible Modellbaume
Modellbaumeigenschaften typisch fur Sitkafichten
Malstab 1:75
- 2 verschiedene Anstromungen:
Mid-forest: z;= 0.5 m

- Waldkante: z;= 0.1 m (Ackerland)
Modellwald: 2.4 x 2.4 m? (180 x 180 m?)
Bestandsdichte BD = 100 %: 3332 Baume/ha
Baumabstand bei BD = 100 %: 1.73 m




Verlauf des Biegemoments bei einem homogenen

Waldbestand: Vergleich mit Literaturdaten BM

BMCoeff = 5

3
0.5-p-Uref™ - Hres

U = 6.7 m/s
L =206 m
H=Hgg =15m

Gardiner et al. 2005
Stacey et al. 1994

[

S s
c &
3 3
O (@)
= =
= m

Es gibt Unterschiede in der Anstromung und beim Bestandsaufbau;
extremes BM < maximales BM, flexible Baume <> starre Baume




Einfluss der Bestandshohe H auf den BMCoeff BM
Verlauf des Biegemoments 0.5-p - Uref

2 3

: I'lref

U = 6.7 m/s

L =206 m
H=30/23/15/7.5m
Hef =23 m

BMCoeff mean
BMCoeff max




Verlauf des Biegemoments bei einer BMCoeff BM
Streifenanordnung

BMCoeff

2 3

0.5-p-Uref™ - Href

U = 6.7 m/s
L1=L2=L3=519m
H1=75m,H2=15m

H3=225m,H_=15m

BM mean
—— Gardiner et al. 2005, BM extrem
- —El-- Gardiner et al. 2005, BM mean




Streifenanordnung BMCoeff — BM

2 3

-Href

Schutzen niedrige Waldbestande unmittelbar stromab angeordnete 0.5-p- Ures
(héhere) Waldbestande?

U = 6.7 m/s

L1=L2=1L3=519m

H1=75m,H2=15m

H3= 225m,H_=15m

— W1 +W2+ W3
— W2+ W3
— W3

0.08 -

0.06 -

0.04 -

BMCoeff mean
BMCoeff max

0.02 -




Einfluss der Lichtungsbreite a BMCoeff = BM
auf den Verlauf des Biegemoments 0.5-p - Uref

2 3

: I'lref

Ues=6.7m/s, L1 =12 =206 m
H=H,=23m

nur W1
W1a/H=0
— W1 a/H=0.25
— W1 a/H=0.5
W1 a/H =0.75
W1 a/H =1
— W1 a/H=3
— W1a/H=5
— W1a/H=7
— W1a/H=9
— W1 a/H = 11
— \\/1 a/H = 15
— W1 a/H=20
W1 a/H =25
— W1 a/H =30

©

o

e

(€
|

BMCoeff max

BMCoeff mean

x¢4/H (H =23 m) x4/H (H =23 m)



Einfluss der Lichtungsbreite a BMCoeff = BM
auf den Verlauf des Biegemoments 0.5-p - Uref

2 3

: I'lref

Ues=6.7m/s, L1 =12 =206 m
H=H,=23m

1W (Pos W2 a/H = 0)
W2aH=0
— W2 a/H =0.25
— W2 a/H=0.5
W2 a/H =0.75
W2 a/H =1
— W2a/H=3
—W2a/H=5
— W2a/lH=7
—W2a/H=9
—— W2 a/H = 11
— W2a/H=15
— W2 a/H =20
W2 a/H = 25
— W2 a/H =30

o

o

—
\

BMCoeff mean
BMCoeff max

xo/H (H = 23 m) xo/H (H = 23 m)



Einfluss der Lichtungsbreite a BMCoeff BM
auf den Verlauf des Biegemoments 0.5-p - Uref

2 3

-Href

Ues=6.7m/s, L1 =12 =206 m
H=H,=23m

0.02 -
W2, xo/H =3
——— BM max
--9%-- BM mean

0.016 -

W2, x,/H = 0

0.012 -

BMCoeff

0.008 -

Q $= 0 =0 0=6 0= = 06— — o — — 06— — —

0 5 10 15 20 25 30




Einfluss der Lichtungsbreite a BMCoeff = BM

g 2 3
auf den Verlauf des Biegemoments 0.5-p-Uref™ - Href

Ues=6.7m/s, L1 =12 =206 m
H=15m/23 m
H.=15m

W2, xo/H =0
——— BMmax,H=23m
—&—— BMmax,H=15m
--9-- BMmean,H=23m
-—-<©-—- BMmean,H=15m

BMCoeff

Stacey et al. 1994
(H=15m,L1=L2=90 m)
A BM max_Hole
] BM max_Gap
O BM mean_Gap
A BM mean_Hole

10 15 20 25 30 35 40 45




Zusammenfassung

Mittlere und maximale Stammbiegemomente wurden aus den numerisch berechneten
Stromungsgroflen bestimmt und, sofern moglich, mit Literaturdaten verglichen.

Die Ubereinstimmung mit den Literaturdaten ist bei den mittleren Biegemomenten
insgesamt gut. Quantitative Abweichungen sind bei den maximalen Biegemomenten —
insbesondere in Kantennahe - zu beobachten; Tendenzielle Verlaufe scheinen prinzipiell
jedoch richtig wiedergegeben zu werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass
die Biegemomente mit zunehmender Waldhohe deutlich ansteigen.

bei einer Streifenanordnung niedrige Waldbestande unmittelbar stromab
angeordnete, hohere Bestande schutzen.

die Lichtungsbreite den Biegemomentenverlauf Gber der stromauf gelegenen
Waldflache nur wenig beeinflusst. Im Gegensatz hierzu ist der Einfluss der
Lichtungsbreite auf den Biegemomentenverlauf bei der stromab gelegenen
Waldflache grof3: Unmittelbar an der luvseitigen Waldkante nehmen mit
zunehmender Lichtungsbreite die Biegemomente merklich zu.



Ausblick

Weitere Berechnung von Biegemomenten (Bestandsdichte, Kantenform,
Hangneigung...)

Durchfuhren weiterer Windkanaluntersuchungen

Konzeption und Bau eines dynamischen Bestandsmodells



Einordnung der Ergebnisse

Die experimentellen und numerischen Ergebnisse und Detailstudien werden dazu benutzt,
die auftretenden Wurf-/Bruchkrafte auf Baume im Bestand zu erfassen bzw. zu systema-

tisieren (> Aufstellen eines Leitfadens in Zusammenarbeit mit den Projekten RESTER-
UniFR-1 und RESTER-UniKA-2 ).

Wurf-/Bruchkraft auf einen Bestandsbaum
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Einfluss der Bestandshohe H auf den BMCoeff BM
Verlauf des Biegemoments 0.5-p - Uref

2 3

: I'lref

U = 6.7 m/s

L =206 m
H=30/23/15/7.5m
Hief =15 m

H =30 m, BM mean

H =30 m, BM max

H =23 m, BM mean

H =23 m, BM max

H =15 m, BM mean und BM max
H=7.5m, BM mean

H=7,5m, BM max

Gardiner et al. 2005, H =22.5 m
Gardiner et al. 2005, H=7.5m




Vergleich Biegemomentenverlauf BMCoeff — BM
. 2
Streifenanordnung — homogener Bestand 0.5-p-Uref

Ugef =6.7m/s,H =15m

3
: I'lref

L1=L2=L3=519m,H1=75m,H2=15m, H3= 225 m L=206m,H=75/15/ 22.5m

— W3, H=225m
— W2,H=15m
— W1, H=75m

BMCoeff mean
BMCoeff max

x/H (H = 15 m) x/H (H = 15 m)




Vergleich Biegemomentenverlauf BMCoeff — BM
Streifenanordnung (WS) — Teilstreifen allein 0.5-p - Uref

2 3

: I'lref

Ures = 6.7 m/s
Hy=15m

nur W3, H=22.5m

nur W2, H=15m

nurW1,H=75m
— WS, W3, H=225m
— WS, W2, H=15m
— WS, W1, H=75m

BMCoeff mean
BMCoeff max

x/H (H = 15m) xi/H (H = 15m)




Einfluss der x - Position eines Bestands BMCoeff BM
auf den Verlauf des Biegemoments 0.5-p - Uref

2 3

: I'lref

Uer = 6.7m/s, L =206 m
H=H_,=23m

Die Stromung im leeren Kanal verandert sich in Hauptstromungsrichtung leicht > Biegemomente hangen
auch von der Lage des Waldes innerhalb des Rechenraums ab.

— x =100 m (Pos. W1)
= x = 306 m (Pos. W2, a/H = 0)
= x =996 m (Pos. W2, a/H = 30)

BMCoeff mean
BMCoeff max
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