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Zusammenfassung

Zur Klarung der Stromungsverhaltnisse in stddtischen StralRenschluchten mit alleenartiger
Baumpflanzung wurden Laser-Doppler-Anemometer Messungen an einem Windkanalmodell
durchgefiihrt. Parallel wurden numerische Berechnungen mit einem kommerziellen CFD-
Code (FLOVENT) bei Verwendung eines modifizierten k-¢ Turbulenzmodells zur Schliellung
der Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) Gleichungen ausgeflihrt. Die Ergebnisse
zeigen eine verminderte Durchliftung des Strallenraums in Gegenwart von Baumpflanzun-
gen. Typische Wirbelstrukturen, die sich in der leeren, baumfreien StralRenschlucht ausbil-
den, sind nur noch rudimentar, in abgeschwachtem Ausmal prasent. Ein Vergleich der ex-
perimentellen und numerischen Ergebnisse liefert nur qualitative Ubereinstimmungen zwi-
schen beiden Methoden. In den CFD-Simulationen werden geringere Stromungsgeschwin-
digkeiten und somit ein reduzierter Luftaustausch im Stralenraum prognostiziert.

Einleitung

Den Hintergrund der Untersuchungen bildet die Fragestellung, wie die Luftqualitat in inner-
stadtischen Stral3enschluchten durch Baumbesatz beeinflusst wird. Die vom StralRenverkehr
bodennah freigesetzten Schadstoffe mussen zur Gewahrleistung einer ausreichenden Luft-
qualitat effizient verdiinnt und aus dem StralRenraum abtransportiert werden. Dabei spielt die
naturliche Ventilation, angetrieben durch die Interaktion zwischen atmospharischem Wind
und Bebauung, neben der verkehrsinduzierten Turbulenz eine wesentliche Rolle, siehe Baik
und Kim 1999, Chang und Meroney 2003, Kastner-Klein et al. 2001, Pavageau und Schatz-
mann 1999. In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen von alleenartigen Baum-
pflanzungen auf die natirliche Durchliftung des Stralkenraums beschrieben. Die Strémungs-
felder in Gegenwart einer einreihig mittig angeordneten Pflanzung mit ineinander greifenden
Baumkronen wurden untersucht. Die Ergebnisse fur verschieden ausgebildete Kronenformen
und Kronenporositdten werden vorgestellt und in Bezug zum Referenzfall der baumfreien
Straltenschlucht gesetzt. Weitere Untersuchungsergebnisse zu Strémungs- und Schadstoff-
ausbreitungsverhaltnissen in Stralenschluchten bei Variation anderer Baumcharakteristika
wie Kronendurchmesser, Kronenhéhe und Baumabstand sind in Gromke und Ruck 2006
sowie in Gromke und Ruck 20074, b, ¢, d, e zu finden.
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Experimentelle Untersuchungen - Windkanalmodell und Strémungsverhaltnisse

Die Untersuchungen wurden an einem Modell einer isoliert stehenden, stadtischen Stral3en-
schlucht (Mafistab 1:150) in einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal durchgefiihrt
(Abb. 1). Die geometrischen Abmessungen der Strallenschlucht sind durch ein Stral3enlan-
gen- zu Breitenverhaltnis von L/W = 10:1, ein Verhaltnis von Gebdudehdhe- zu Breite von
H/W = 1:1 und ein Stral3enbreiten zu Gebaudehdéhenverhaltnis von ebenfalls W/H = 1:1 cha-
rakterisiert. Das Windkanalmodell war senkrecht zu seiner Stral3enlangsachse einer fur
Stadtlandschaften typischen Anstrémung mit Profilexponent oo = 0.30 gemaf dem Potenzge-
setz ausgesetzt (Abb. 2). Weitere Daten zum Windkanal und dem Anstrémungsprofil sind in
Gromke und Ruck 2005 enthalten.
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Abb.1: StralRenschluchtmodell (MaRstab 1:150) und Stromungsverhaltnisse in baumfreier Stralle

Im rechten Teil von Abb.1 sind die Stromungsverhaltnisse in der leeren, baumfreien Stra-
Renschlucht bei senkrechter Anstromung skizziert. Zwei charakteristische Wirbelstrukturen
sind zu erkennen, die seitlichen Corner Eddies und der zentrale Canyon Vortex. Im Bereich
der StralRenenden findet eine Superposition beider Wirbelstrukturen statt und ein verstarkter
Luftaustausch zwischen Straflenraum und atmospharischer Stromung ist die Folge. Nach
Hunter et al. 1990/91 besteht bei der vorliegenden StralRenschluchtgeometrie nur im mittle-
ren Abschnitt zwischen -1.5 < y/H < +1.5 ein allein vom Canyon Vortex dominiertes 2-
dimensionales Stromungsfeld. In diesem Bereich ist ein geringerer Luftaustausch vorhanden,
folglich treten hier die héchsten Konzentrationen von im Strallenraum selber freigesetzten
Abgasen auf. Die in diesem Artikel vorgestellten LDA-Messungen der Geschwindigkeitsfel-
der konzentrieren sich auf den mittleren, austauscharmen Stralenschluchtabschnitt. In einer
Ebene senkrecht zur Stral’enlangsachse bei y/H = 0.5 wurden die vertikalen Geschwindig-
keitskomponenten gemessen. Der Einfluss von einreihig mittig angeordneten, alleenartigen
Baumpflanzungen mit unterschiedlichen Kronenausbildungen auf das zirkulierende Luftvo-
lumen im Canyon Vortex wurde untersucht.

Numerische Simulationen - CFD-Code und numerisches StraBenschluchtmodell

Die numerischen Berechnungen wurden mit dem kommerziellen CFD-Code FLOVENT aus-
gefuhrt. Ein LVEL k-¢ Turbulenzmodell zur Schliefung der Reynolds-Averaged-Navier-
Stokes (RANS) Gleichungen wurde angewendet. In wandnahen Bereichen wird die turbulen-
te Wirbelviskositat v; Uber eine Gewichtung der turbulenten Viskositat vy, basierend auf
dem klassischen k-¢ Ansatz, und einer turbulenten Viskositat v; vg. berechnet. Bei Letzterem
handelt es sich um ein algebraisches Wirbelviskositdtsmodell. Die turbulente Viskositat wird
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aus einer charakteristischen Lange L und einer charakteristischen Geschwindigkeit VEL be-
stimmt. Die charakteristische Lange L ist hierbei ein Mal} fir den Wandabstand und die cha-
rakteristische Geschwindigkeit VEL ein Maf} fir die Strdomungsgeschwindigkeit in der be-
trachteten Zelle. Zusatzlich werden zur Berechnung der Strémung in wandangrenzenden
Zellen Wandfunktionen herangezogen. Advektive Terme werden durch eine erster Ordnung
Aufwinddifferenz und diffusive Terme durch eine zweiter Ordnung Zentraldifferenz diskreti-
siert. Die aus der Diskretisierung der Differenzialgleichungen resultierenden algebraischen
Differenzengleichungen werden nach der Finite-Volumen-Methode auf einem strukturierten,
versetzten Gitter gelost (FLOVENT 6.1 2005).

Der erste Schritt in der numerischen Modellierung war die Generierung des im atmosphari-
schen Grenzschichtwindkanal vorliegenden Anstrdmungsprofils. Die Vertikalverlaufe der
mittleren Windgeschwindigkeit u(z) und der Turbulenzintensitat l,,,(z) im Ursprung des Koor-
dinatensystems (Abb. 1) sind fir den Windkanal und den numerischen Rechenbereich ohne
StraRenschluchtmodell in Abb. 2 dargestellt und zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 2: Vertikalprofile der mittleren Windgeschwindigkeit u(z) und Turbulenzintensitat l,y,(z)

Ein bekannter Schwachpunkt des klassischen k-¢ Turbulenzmodells wird unter dem Begriff
Staupunktanomalie zusammengefasst. Ein Charakteristikum dieser Anomalie ist die Uber-
produktion von turbulenter kinetischer Energie TKE in Staupunktbereichen. Bei der Uber-
strémung von Hinderniskanten bewirkt diese TKE-Uberproduktion einen verstarkten Impuls-
austausch zwischen wandfernen und wandnahen Stromungsgebieten. Der verstarkte Eintrag
von Impuls bzw. kinetischer Energie aus wandfernen in wandnahe Bereiche verhindert ein
Abldsen der Stromung an luvseitigen Hinderniskanten. Abléseblasen und Rezirkulationsge-
biete werden beim klassischen k-¢ Turbulenzmodell nicht, oder allenfalls in wesentlich zu
geringen Ausmalfien wiedergegeben.

Vorausgehende CFD-Studien zeigten, dass das Vorhandensein eines Ablosegebietes an der
luvseitigen Vorderkante entscheidend fur den Luftaustausch zwischen StralRenschluchtraum
und Uberdachbereich ist (Gromke und Ruck 2007d). Im Falle einer Abléseerscheinung wird
die atmospharische Uberdachstrémung vom Gebaude abgedrangt. Der obere Teil des in der
Strallenschlucht rotierenden Canyon Vortex’s (Abb. 1) ragt leicht Uber das Dachniveau hin-
aus in die verlangsamte Strdomung unmittelbar Uber der Gebdudeoberkante. Tritt keine Ablo-
sung auf, wird die unmittelbare Uberdachstrémung weniger stark verlangsamt und der Cany-
on Vortex verbleibt vollstandig in der StralRenschlucht unterhalb der Gebdudeoberkante. In
diesem Fall ist der Luftaustausch geringer. Emissionen, freigesetzt im Stralkenraum, verblei-
ben langer und flihren zu héheren Schadstoffkonzentrationen. Um in den vorliegenden nu-
merischen Simulationen der senkrecht angestromten, freistehenden StralRenschlucht eine
Abldseerscheinung an der luvseitigen Hauserkante des windzugewandten Gebaudes zu re-
produzieren, wurde eine Gitterstudie durchgefihrt. Das fir die Berechnungen gewahlte Gitter
ist als Ergebnis der Studie ist in Abb. 3 dargestellt. Die Gitterzellengré3e wurde um die Stra-
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Renschluchtanordnung sukzessive verfeinert (embedded grids). Im Bereich der luvseitigen
Dachkante des windzugewandten Gebaudes A wurde das Gitter zusatzlich verfeinert (Abb.
3, rechts). Bezogen auf die Gebaudehdhe H betragt die Kantenlange der Zellen 0.2 % im
vorderen und 0.4 % im anschlieRenden Dachbereich. Insgesamt wurde das numerische Mo-
dell durch 1.2 Mio. Zellen diskretisiert.

Detail, siehe rechts
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Abb. 3: Numerisches Gitter um StralRenschluchtmodell (links) und Detailansicht (rechts)
Ergebnisse

In den folgenden Konturbildern und Diagrammen wird die normierte Vertikalkomponente der
Geschwindigkeit w* = w/u. [-] dargestellt. Es werden jeweils die Geschwindigkeitsfelder in
einer vertikalen Ebene in der Nahe der Stral3enschluchtmitte bei y/H = 0.5 gezeigt. Als Refe-
renzgrofRe u,s wurde die Windgeschwindigkeit u(H) in Gebaudehéhe H gewahlt. Der unmit-
telbar Uber die Gebaudedacher stromende Wind treibt den Canyon Vortex zur Rotation an
und stellt somit eine physikalisch sinnvolle ReferenzgroRe dar. Die Ergebnisse der LDA-
Messungen und der numerischen Simulationen werden immer abschnittsweise parallel flr
eine untersuchte Baumpflanzkonfiguration vorgestellt und analysiert.

Baumfreie StralRenschlucht - Referenzfall

Die normierten vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten w* fir den Referenzfall sind in Abb. 4
dargestellt. Im linken Konturbild sind die mittels LDA gemessenen und im rechten Bild die
numerisch berechneten normierten Stromungsgeschwindigkeiten zu sehen. Abwartsgerichte-
te Luftbewegungen vor der luvseitigen Wand B des leeseitigen Gebaudes (Abb. 1) und auf-
wartsgerichtete Luftstromungen vor der leeseitigen Wand A des luvseitigen Gebaudes sind
zu erkennen. Die gemessenen maximalen vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten in der
Strallenschlucht betragen ca. 25 % der Referenzgeschwindigkeit in Dachhohe urs. Im Ver-
gleich dazu ergeben die numerischen Simulationen geringere vertikale Windgeschwindigkei-
ten mit maximalen Werten von etwa 15 % der Referenzgeschwindigkeit. Zwischen den Kon-
turbildern der LDA-Messung und der CFD-Berechnung lasst sich jedoch im Bereich zwi-
schen den Hauserwanden eine Kongruenz feststellen. Nur im Uberdachbereich (z/H > 1)
sind qualitative Abweichungen erkennbar. Wahrend am Windkanalmodell negative Vertikal-
komponenten gemessen wurden, ergeben die numerischen Simulationen leicht positive Ver-
tikalkomponenten.

Nach Hunter et al. 1990/91 wird das Strémungsfeld im mittleren StraRenschluchtabschnitt
zwischen -1.5 < y/H < +1.5 durch den Canyon Vortex als alleinige Wirbelstruktur gepragt.
Das hier dargestellte Geschwindigkeitsfeld in der vertikalen Ebene bei y/H = 0.5 sollte dem-
nach einen stark ausgepragten 2-dimensionalen Charakter aufweisen. Stellt man den ab-
wartsgerichteten Volumenstrom vor Wand B dem aufwartsgerichteten Volumenstrom vor
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Wand A gegeniiber, geht diese Bilanz allerdings nicht zu Null auf. Die Auswertung der LDA-
Messungen ergeben einen 1.4-fach groReren aufwartsgerichteten Volumenstrom durch die
horizontale Ebene bei z/H = 0.7. Fur die CFD-Berechnungen betragt dieser Wert sogar 1.7.
Daraus lasst sich folgern, dass in der untersuchten Vertikalebene noch nennenswerte latera-
le Strémungen in Richtung der Strallenlangsachse prasent sein missen und die in Hunter et
al. 1990/91 gemachte Aussage einer ausgepragten 2-dimensionalen Strdbmung im mittleren
Straltenschluchtbereich in Frage zu stellen ist.
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Abb. 4: Normierte Vertikalgeschwindigkeiten w* in baumfreier StraRenschlucht bei y/H = 0.5

StralBenschlucht mit durchgéngiger, impermeabler Krone mit rechteckférmigem Querschnitt

Die Stromungsverhaltnisse in einer Strallenschlucht mit einer mittig angeordneten, einreihi-
gen, alleenartigen Baumpflanzung sind in den Konturbildern von Abb. 5 zu sehen. Die
Baumkrone besitzt einen Rechteckquerschnitt von 9 m Breite mal 12 m Hohe und erstreckt
sich Uber die gesamte Straltenschluchtlange. Der freie Lichtraum unterhalb der Krone be-
tragt 6 m und das Kronendach schlie3t mit der Gebaudeoberkante auf 18 m (z/H = 1) ab.
Zwischen den seitlichen Hauserwanden und der Baumkrone bestehen Freirdume von jeweils
4.5 m Breite.

Auch im Falle der vorliegenden Baumpflanzung sind eine abwartsgerichtete Stromung vor
Wand B und eine aufwartsgerichtete Stromung vor Wand A zu beobachten (Abb. 5). Die ma-
ximalen vertikalen Windgeschwindigkeiten im Straflenraum sind etwas geringer als im baum-
freien Referenzfall (Abb. 4). Ein Vergleich der Mess- mit den Simulationsergebnissen zeigt
abermals geringere Windgeschwindigkeiten bei den numerischen Berechnungen. Bis auf die
Strémungsverhaltnisse im Uberdachbereich besteht eine qualitative Kongruenz zwischen
LDA- und CFD-Ergebnissen. Auf der Leeseite der Baumkrone ist ein kleiner Bereich mit po-
sitiven, d.h. aufwartsgerichteten Vertikalgeschwindigkeiten erkennbar. Die vektorielle Dar-
stellung der numerisch berechneten Geschwindigkeiten in Abb. 8 Iasst ein Rezirkulationsge-
biet erkennen. Aus den Messungen ergibt sich, dass der Volumenstrom der abwartsgerichte-
ten Luftmassen auf 26 % des Wertes im Referenzfall abgefallen ist, der der aufwartsgerichte-
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ten Luftmassen auf 42 %. Die entsprechenden Werte aus der CFD-Simulation betragen 21
% bzw. 51 %.
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Abb. 5: Normierte Vertikalgeschwindigkeiten w" in StraRenschlucht mit durchgéngiger,
rechteckférmiger Krone bei y/H = 0.5

StralBenschlucht mit durchgéngiger, permeabler Krone mit rechteckférmigem Querschnitt

Die untersuchte Stralenschlucht- und Baumkonfiguration ist analog zur der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen. Der alleinige Unterschied besteht darin, dass eine pordse Baum-
krone mit der Eigenschaft permeabel flr Fluidstrbmungen zu sein, nachgebildet wurde. In
den Windkanalversuchen wurde dazu ein offenporiger Schaumstoff mit einem Luftporenan-
teil von 97 Vol. % eingesetzt. Um die Permeabilitdt des Schaumstoffmaterials quantitativ
durch eine stromungsmechanische Kenngréfie zu beschreiben, wurde der Druckverlustbei-
wert A [Pa (Pa m)"] experimentell ermittelt. Der Druckverlustbeiwert A gibt den Abbau des
statischen Drucks Apsa: bezogen auf den dynamischen Staudruck pg,, bei einer Zwangs-
durchstromung des porésen Mediums mit Abmessung d in Strdomungsrichtung an. Die Mes-
sungen ergaben einen Druckverlustbeiwert von A = 250 Pa (Pa m)”. In den numerischen
Simulationen wurde die porése Baumkrone durch einen permeablen Widerstandskoérper,
charakterisiert durch einen isotropen Druckverlustbeiwert von A = 250 Pa (Pam)”, modelliert.
Abb. 6 zeigt die normierten vertikalen Geschwindigkeitsfelder in der Stral3enschlucht bei y/H
= 0.5. Ein Vergleich der LDA-Messergebnisse von impermeabler (Abb. 5 links) und permeab-
ler Baumkrone (Abb. 6 links) offenbart nur geringfigige Unterschiede in den Geschwindig-
keitsfeldern. Wahrend in Gegenwart der impermeablen Baumkrone die aufwartsgerichteten
Stromungsgeschwindigkeiten vor Wand A etwas groRer sind als flir die permeable Kronen-
ausfiihrung, sind die Strémungsgeschwindigkeiten der abwartsgerichteten Luftbewegungen
leicht geringer. Ebenso wie in den zuvor behandelten Stralenschluchtkonfigurationen sind
die numerisch berechneten Vertikalgeschwindigkeiten kleiner als die gemessenen. Qualitati-
ve Unterschiede zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen sind bei der
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Durchstromung des porésen Mediums festzustellen. Wahrend die CFD-Simulationen im -
berwiegenden Teil der Baumkrone eine aufwartsgerichtete Durchstromung berechnen, legen
die LDA-Messungen eine in gro3en Teilen der Krone vorhandene abwartsgerichtete Stro-
mung nahe. Im Falle der permeablen Rechteckkrone tritt aufgrund der Durchstromung kein
Rezirkulationsgebiet leeseitig der Krone auf (Abb. 8).
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Abb. 6: Normierte Vertikalgeschwindigkeiten w” in StraRenschlucht mit durchgéngiger,
rechteckférmiger Krone bei y/H = 0.5

Strallenschlucht mit durchgéngiger, impermeabler Krone mit dreieckférmigem Querschnitt

Abschliellend werden noch die experimentellen und numerischen Ergebnisse einer alleenar-
tigen Baumpflanzung mit dreieckférmiger, impermeabler Krone vorgestellt. Im Vergleich zur
rechteckférmigen Krone ist das durch die Baumpflanzung besetzte Strallenraumvolumen auf
die Halfte reduziert. Die Pflanzung ist wie zuvor zentral entlang der Stralenldngsachse an-
geordnet. lhre Oberkante schlie3t mit der Dachkante der Gebaude (z/H = 1) ab und der freie
Lichtraum unterhalb dem Kronenful betragt 6 m (Abb. 7).

Die Verengung des Strdomungsquerschnitts des aufwartsgerichteten Luftstroms vor Gebaude
A fuhrt zu einer Erhdhung der Vertikalgeschwindigkeiten wie in den Konturbildern der LDA-
Messungen und CFD-Simulationen zu erkennen ist. Der gegenteilige Effekt einer Geschwin-
digkeitsabnahme der einstromenden Luftmassen vor der Wand B ist nicht zu erkennen. Die
CFD-Ergebnisse zeigen einen kleinen Bereich mit positiven Vertikalgeschwindigkeiten zwi-
schen Baumkrone und Gebaudewand B. In Abb. 8 sind die Geschwindigkeitsvektoren aus
der CFD-Berechnung dargestellt. Die Ausbildung einer kleinen Rezirkulationszone im oberen
Strallenschluchtbereich auf der Leeseite der Baumkrone ist zu beobachten. Die Abloseblase
engt den effektiv durchstromten Querschnitt zwischen Krone und Gebaude B ein, sodass es
zu keiner Strémungsverzdgerung im Bereich der Querschnittsaufweitung kommt. In den
LDA-Messungen wird dieses Rezirkulationsgebiet nur in wesentlich kleineren Ausmalien
erfasst. Insgesamt werden wieder hdhere Vertikalgeschwindigkeiten im Windkanal gemes-
sen als in den CFD-Simulationen berechnet.
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Abb. 7: Normierte Vertikalgeschwindigkeiten w” in StraRenschlucht mit durchgéngiger,
dreieckférmiger Krone bei y/H = 0.5
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Abb. 8: Vektorbilder der Geschwindigkeitsfelder in Stralenschlucht bei y/H = 0.5, (CFD-Simulationen)

Zusammenfassung

Die Stromungsverhaltnisse in einer stadtischen Stralenschlucht mit unterschiedlich ausge-
pragten alleenartigen Baumpflanzungen wurden untersucht. Es wurden Laser-Doppler-
Anemometer-Messungen (LDA) an einer Modellstraenschlucht im Windkanal und numeri-
sche Simulationen auf der Basis der Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) Gleichun-
gen bei Anwendung einer LVEL k-¢ TurbulenzschlieBung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die mit dem Canyon Vortex rotierenden Volumenstréme (Abb. 1) in Gegenwart
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von mittig angeordneten Baumreihen im Vergleich zum baumfreien Referenzfall deutlich ab-
nehmen. In Tab. 1 sind die normierten vertikalen Volumenstréme durch eine horizontale E-
bene bei z/H = 0.7 im Bereich der Straflenschluchtmitte bei y/H = 0.5 zusammengefasst.
Werden diese Werte mit der Referenzgeschwindigkeit u.s und der Gebaudehohe H als Refe-
renzlange multipliziert, erhalt man den Volumenstrom je Langeneinheit in Stralenlangsrich-
tung in [m?s™"]. Die Werte in Klammern geben den auf den Referenzfall bezogenen prozentu-
alen Durchfluss an. In Abb. 9 sind die Verlaufe der normierten Vertikalgeschwindigkeiten w*
in der Hohe z/H = 0.7 im vertikalen Querschnitt bei y/H = 0.5 aufgetragen. Die CFD-
Simulationen liefern geringere Vertikalgeschwindigkeiten in der Stralenschlucht als die LDA-
Messungen. Im Durchschnitt aller untersuchten Konfigurationen ergeben die numerischen
Berechnungen im Vergleich zu den LDA-Messungen einen um 32 % verringerten Volumen-
strom des Canyon Vortex.
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Abb. 9: Horizontale Verldufe der normierten Vertikalgeschwindigkeiten w” in der StraRenschlucht in
Hohe z/H = 0.7 bei y/H = 0.5 aus LDA-Messungen (oben) und CFD-Simulationen (unten)
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Konfiguration experimentelle Ergebnisse numerische Ergebnisse
aufwartsgerichtet abwartsgerichtet aufwartsgerichtet abwartsgerichtet
Referenzfall 0.082 0.057 0.049 0.029
Rechteckkrone 0.035 0.015 0.025 0.006
(impermeabel) (42 %) (26 %) (51 %) (21 %)
Rechteckkrone 0.032 0.011 0,034 0,009
(permeabel) (39 %) (19 %) (69 %) (31 %)
Dreieckkrone 0.034 0.020 0,034 0,008
(impermeabel) (41 %) (35 %) (69 %) (28 %)

Tab. 1: Normierte vertikale Volumenstréme [-] durch die Horizontalebene z/H = 0.7 bei y/H = 0.5,
Werte in Klammern geben die auf den Referenzfall bezogenen prozentualen Volumenstrome an
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