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Ziel

Untersuchung des Einflusses von verschiedenen Bestandseigenschaften auf die Sturm-

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

Durchgefiihrte Arbeiten Marz — September 2008

Windkanaluntersuchungen
Einfluss der Bestandsdichte bei gestaffelten Waldanordnungen, die sich aus lichten

und dichten Teilbestanden unterschiedlicher Lange zusammensetzen (Ergebnisse
siehe Zwischenbericht Juni 2008 und FRANK & RUCK 2008%)

Numerische Berechnungen

Traufkantenform
Hugel unterschiedlicher Hangneigung

* FRANK, C., RUCK, B.: 2008, Uber den Einfluss der Bestandsdichte auf die Strémungsvorgange an
Waldkanten, Proc. 16. GALA — Fachtagung ,Lasermethoden in der Stromungsmesstechnik”, Sept. 2008,

Karlsruhe, 40.1-40.10.




Einheitliche Waldbestande unterschiedlicher Bestandsdichte
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Bestandsdichte
Modell Natur
[Baume/m?] | [Baume/ha]
Referenzfall 2400 600

Jede 2. Reihe entfernt 1200 300
Jede 2.-4. Reihe entfernt 600 150
ax = Baumabstand in Hauptstromungsrichtung, ay = Baumabstand in lateraler Richtung
Lw = Lange des Waldes, H = Bestandshohe
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Vergleich mit Literaturdaten:
Windbelastung (z/H = 1.13) Stammbiegemomente

H=23m Gardiner & Stacey 1996 (H=15m)
A 600 Baume/ha - 18 % —a—— 3332 Baume/ha - 100 %

O 300 Baume/ha -9 % —_—— 833 Baume/ha - 25 %
* 150 Baume/ha - 4.5 % —4— 367 Baume/ha- 11 %
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Gestaffelte Waldbestande

Typ ,Licht — Dicht"

RRRRI{NIHMHmmm

L/H=0.9,2.3,4.5und 6.6 L/IH=1.1,21,43und 6.4

100 %: 600 Baume/ha, 50 %: 300 Baume/ha, 25 %: 150 Baume/ha, H = Bestandshohe




Gestaffelte Waldbestande
Typ , Licht — Dicht*

(z/H = 1.13)

100 %

25/100 %, L =0.7H
25/100 %, L =2.1H
25/100 %, L = 4.2H
25/100 %, L = 6.3H
25 %

22




Gestaffelte Waldbestande
Typ , Licht — Dicht*

(z/H = 1.13)

100 %

25/100 %, L=0.7H
25/100 %, L =2.1H
25/100 %, L =4.2H
25/100 %, L =6.3H
25 %

14 16 18 20 22
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25%
Typ . Dicht~ Lichte S MY

(z/H = 1.13)

25 %
100/25 %, L = 0.9H
0000, . 100/25 %, L = 2.3H
:;M:A:A WIS TLTIeress 100/25 %, L = 4.5H
AT 100/25 %, L = 6.6H
100 %

22 24
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(z/H = 1.13)
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100/25 %, L =0.9H
100/25 %, L =2.3H
100/25 %, L = 4.5H
100/25 %, L = 6.6H
100 %
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Windbelastung (z/H = 1.13) gj HHH*H
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Vergleich mit Literaturdaten:
Windbelastung (z/H = 1.13) — Stammbiegemomente

_ y , o  50%
Mittlere Belastung . A 100/50 %, L = 2.1H

Fmean oc u? S 4ot Dupont & Brunet 2008*: C1 (LAI)
. 1 Dupont & Brunet 2008*: C6 (2LAI/LAI, L = 2H)
350-Qm

8 10 12 14 16 18
x/H

Maximale Belastung
Fmax oc (u+gu’)?
g=3.5
* 350-Qex

(u+gu')2/ ug?
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*H =18 m, LAl = 2
Q = BM/(p-u_2H?)
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. Einfluss der Traufkantenform




BMCoeff mean

Einfluss der Traufkantenform
auf den Verlauf des Biegemoments

BMCoeff max

BMCoeff = =l

2 3

0.5-p-Uref™ - Hrer

U = 6.7 m/s
L=412m
H=23m, Hg=15m




BMCoeff mean

Einfluss der Traufkantenform
auf den Verlauf des Biegemoments

BMCoeff max

BMCoeff = =l

2 3

0.5-p-Uref™ - Hrer

U = 6.7 m/s
L=412m
H=23m, Hg=15m




Einfluss der Traufkantenform auf den Verlauf des
Biegemoments: Literaturvergleich

BM
2

BMCoeff = 3

0.5-p-Uref” Href

U = 6.7 m/s
L=412m
H=Hg=15m

Gardiner & Stacey 1996
(H=15m)

O U1 (90°)

O T0.5 (63.4°)

A T1 (45°)

+ Min/Max-Werte

TW =90°
TW = 63.4°
TW = 45°

BMCoeff mean norm.
BMCoeff max norm.




CFD: Hugel unterschiedlicher Neigung (L =115 m)

Speed (m/s)

<0 2.125 4.25 6.375 >8.5




CFD: Hugel unterschiedlicher Neigung (L =115 m)

Speed (m/s)




CFD: Hugel unterschiedlicher Neigung (L =115 m)

Speed (m/s)
<0




CFD: Hugel unterschiedlicher Neigung BMCoeff — BM
L =15 0-5'p'uref2 'Href3

U = 6.7 m/s
H=H=23m

Wald - bewaldeter Hugel - Wald

(L1=L2=206m,L=115m) B2: Vorzeichen u' wie u

BMCoeff mean

——— HN=10°
———— HN=20°
——— HN=30°

BMCoeff max

—— B3: Max(Betrag(B1, B2))




Zusammenfassung

Der Einfluss der Bestandsdichte auf die Stromungsvorgange uber Waldbestanden wurde
far einheitliche und gestaffelte Waldanordnungen experimentell erfasst. Die Ergebnisse
zeigen, dass

bei Waldern mit einheitlichem Bestandsaufbau sowohl die mittlere als auch die
maximale Windbelastung Uber der luvseitigen Bestandshalfte mit abnehmender
Bestandsdichte deutlich ansteigen. Die Boigkeit und das Fmax/Fmean-Verhaltnis
nehmen im Gegensatz dazu merklich ab.

die Kurven der gestaffelten Anordnungen (Fmean, Fmax und Fmax/Fmean)
zwischen denen der entsprechenden einheitlichen Waldanordnungen verlaufen.

bei den untersuchten Staffelanordnungen des Typs ,Licht — Dicht” mit zunehmender
Lange des lichten Bestands Uber der luvseitigen Bestandshalfte ein Anstieg bei der
mittleren und maximalen Windbelastung und eine Abnahme bei der Boigkeit und dem
Fmax/Fmean-Verhaltnis zu beobachten ist. Bei Staffelanordnungen des Typs ,Dicht
— Licht” verhalt es sich umgekehrt: Mit zunehmender Lange des dichten Bestandes
nimmt die mittlere und maximale Windbelastung ab und die Boigkeit und das
Fmax/Fmean-Verhaltnis zu.




Zusammenfassung

Der Einfluss des Traufkantenwinkels sowie der Hangneigung von zweidimensionalen,
dreieckformigen Hugeln konstanter Hanglange (Hugelhdhe variabel) auf den
Stammbiegemomentenverlauf wurde numerisch erfasst. Die Ergebnisse zeigen, dass

mit abnehmendem Traufkantenwinkel die mittleren und maximalen Biegemomente
insbesondere im Kantenbereich abnehmen.

mit zunehmender Hangneigung die mittleren und maximalen Biegemomente
insbesondere am Gipfel der Hlgel deutlich ansteigen.

die hochsten maximalen Biegemomente bei steilen Hugeln (Hangneigung HN = 30°)
am Gipfel und bei den flacheren Hugeln (HN = 10° bzw. 20°) an der luvseitigen
Waldkante auftreten.

Ausblick

CFD-Berechnung von Hugeln unterschiedlicher Hangneigung und konstanter
Hugelhohe
Weitere Windkanaluntersuchungen: Variation von Traufkantenwinkel, Bestandshohe




Bestimmung Stammbiegemomente

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

n
BMmean = >0.5:-p-|u;j-uj| |- Cq-a-A(zj)-dz; - z;

n
BMmax = >0.5-p-|(uj+gu’j)-(uj + gu’j) |- cq-a-A(zj)-dz; -z
i=1

und in Form dimensionsloser Biegemomenten-
koeffizienten dargestellt

BM

BMCoeff = 5

0.5-p- Uref ]

: I'Iref

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

ref =

-z, = Hebelarm - H = Bestandshohe




