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Zusammenfassung

Die Tendenz, immer hoher zu bauen, bedroht das Windklima in unseren Stadten.
Auferdem werden die kompakten Stadte, wie sie in fritheren Zeiten angelegt wur-
den, wegen des zunehmenden Straenverkehrs immer mehr durch breitere straflen
erschlossen. Nur wenige Menschen sind sich bewuft, dal mit den Hochhéusen in
unseren Stadten auch immer mehr stiirme hervorgerufen werden. Unsere frither so
angenehmen kompakten Stadte werden hierdurch immer mehr zu offenen, windi-
gen Zuglochern, wo sogar die Gefahr besteht, daf3 stellenweise Menschen von
Windboen umgerissen werden konnen.

Es ist von groBer Wichtigkeit, diese Entwicklungen zu verfolgen und bei jedem
Hochbauvorhaben die Folgen fiir das lokale Mikroklima zu untersuchen. Im
Entwurfstadium lassen sich ungiinstige Wirkungen oft noch berichtigen oder
wenigstens beherrschbar machen.

In diesem Beitrag wird erortert, wie der Windkomfort beeintragtigt wird und
worauf man achten soll, um mogliche Windprobleme bereits auf dem Reif3brett er-
kennen zu konnen. AnschlieBend wird beschrieben, wie man bei Gebauden und im
stiadtischen Bereich das Windklima bestimmen kann. Fiir eine erste Erkundung der
moglichen Windempfindlichkeit eines Gebdudes kann oft das Computerprogramm
KnoWind eingesetzt werden. Wenn es sich herausstellt, daB3 bei einem Gebaude der
Windkomfort beeintrachtigt werden kann, sollte jedoch in einem atmospharischen
Grenzschicht-Windkanal eine eingehendere Untersuchung durchgefiihrt werden.
Eine Faustregel ist, dafl Bauten mit einer Hohe von mehr als 50 m im model einer
Windkanaluntersuchung unterzogen werden sollten. Am Beispiel einer solchen
Windkanaluntersuchung wird gezeigt, wie das Windklima als Folge der Errichtung
eines Hochhauses beeintrachtigt wird und wie man diesen Nachteil durch gezielte
Mafnahmen berichtigen kann.

High-rise buildings threats microclimate in cities. The tendency to erect tall
buildings is threatening the microclimate in our cities. Furthermore, the compact
cities from the past are more and more opened up by broad avenues because of in-
creasing traffic flows. Only few people are aware that high-rise buildings also in-
troduce local gales in our cities. As a consequence, our cities, which used to be so
comfortable and compact, are changing into open, windy draft-holes, with even the
risk of people being blown off their feet by sudden gusts.

It is very important to keep a close track of these developments and to investigate
the effects of a high-rise block in the local microclimate each time when such a
building is planned. At the design stage it is often possible to remedy adverse ef-
fects or at least to bring them under control.

The article describes how wind problems arise and what is to be born in mind to
recognize potential threats to the wind comfort at the design stage. Then it is de-
scribed how to determine the wind climate near buildings and in urban areas. The
computer programme KnoWind often can be a very useful tool for a first check of
potential wind nuisance. If a building appears to be sensitive to wind nuisance, ho-
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wever, further testing in an atmospheric boundary-layer wind tunnel is necessary.
A rule of thumb is that buildings taller than 50 m should be subjected to wind tun-
nel testing. A wind tunnel example show how the wind climate can become worse
as a result of erection of a tall building and how specific measures can help to set
off this disadvantage.
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1. Einleitung

Durch den Hochbau in Grof3stidten kommt es bisweilen zu gefahrlichen
Situationen, bei denen Passanten durch Windbden umgerissen werden konnen. Nur
wenige Menschen sind sich dessen bewuft, daf3 es sich dabei nicht um eine
Naturerscheinung handelt. Die lokalen Stiirme in unseren Stiadten sind namlich
Auswirkungen menschlicher Tatigkeiten, und zwar der Errichtung von
Hochhdusern. Durch den zunehmenden Trend, unsere Innenstiadte mit Hochhausern
anzureichern, werden lokale heftige Stiirme an Orten hervorgerufen, wo vor
kurzem noch ein angenehmes Windklima herrschte.

In diesem Beitrag wird diese Problematik naher erlautert.
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2, Die Entstehung von Windgefahren

Wind wird tiber dem Boden durch allerlei Unebenheiten, wie Stadte, Wilder, Weiden usw.,
abgebremst. Dieser Effekt wird in groBerer Hohe immer geringer, d.h. die
Windgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe zu; ein 'Windgeschwindigkeitsprofil' entsteht.
Der Verlauf der Windgeschwindigkeiten in unterschiedlicher Hohe kann fiir eine neutrale
Atmosphire durch das sogenannte logarithmische Wandgesetz beschrieben werden:

ik z—d
U, = T*IH( - )

Hierin ist:
Uz Windgeschwindigkeit in Hohe z
u* Schubspannungsgeschwindigkeit
k von-Karman-Konstante (0,4)

Hohe tiber der Bodenoberflache
d Versatzhohe
Z0 Rauhigkeitslange

Der Rauhigkeitslange ist eine Funktion der Rauhigkeit der Bodenoberflache und
variiert zwischen 0,0002 m (Meer) und 2 m (Grofstadt). Die angefiihrte Gleichung
gilt erst ab einer bestimmten Hohe. Diese Hohe, die von der Hohe der Hindernisse
abhangt, heilit die Versatzhohe (d). Sie kann naherungsweise auf 1/2 bis 2/3 der
durchschnittlichen Hindernishohe geschatzt werden. Fiir Walder und Stadte liegt
sie in der Grofenordnung von 5 bis 10 m. Die Versatzhohe gibt also an, ab welcher
Hohe das logarithmische Geschwindigkeitsprofil gilt.

Unebenheiten der Bodenoberflache sorgen auch dafiir, dafl knapp tiber dem Boden
starke Turbulenzen auftreten. In groer Hohe ist der Einfluf3 der
Bodenunebenheiten geringer, d.h. die Turbulenzen werden schwicher; es entsteht
also ein "Turbulenzprofil'.

Bei senkrechter Windanstromung an einem Gebaude entsteht an der luvseitigen
Fassade in einer Hohe, die etwa 3/4 der Gebaudehohe entspricht, ein Staupunkt, an
dem die anstromende Luft zum Stillstand kommt. Von diesem Punkt aus breitet
sich die Luft iiber der Fassade fiacherformig aus (Bild 1). Unterhalb des
Staupunktes stromt die Luft also schriag nach unten iiber die Fassade, wodurch sich
in Eckbereich zwischen Fassade und Boden ein Wirbel bildet. Dieser stromt auf
beide Fassadenenden zu und wird dabei durch die Luftzufuhr entlang der Fassade
auf etwa das Niveau der Windgeschwindigkeit in Dachhdhe verstiarkt. An den
Ecken biegen diese Wirbel schlieBlich nach den Seitenwénden an der Leeseite ab
und biegen mit der Stromung mit. Hierdurch entstehen an den Gebdudekanten
lappenformige Gebiete mit stark erhohten Windgeschwindigkeiten (‘corner
streams'). Die Windgeschwindigkeiten an diesen Stellen entsprechen etwa denen in
Dachhohe.
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Bild 1 Strémungsmuster um ein Geb&dude

Hohe Gebidude haben demnach die Eigenschaft, Windgeschwindigkeiten, wie sie
normalerweise nur in Dachhohe herrschen, auf das Bodenniveau zu bringen. Da die
Windgeschwindigkeit mit der Hohe zunimmt, sind bei hoheren Gebduden die
Werte in Dachhohe (und damit die auf Bodenniveau entstehenden
Geschwindigkeiten sowie die Windprobleme) grofer.
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3. Hochhauser beeinflulen das Windklima unserer Stadte

In fritheren Zeiten wurden die Stiadte im allgemeinen viel kompakter gebaut, mit
meist schmalen Gassen, die einen natiirlichen Windschutz darstellten und somit
auch einen angenehmen Aufenthalt gewahrleisteten.

Als Folge des zunehmenden Autoverkehrs wurden unsere Stadte dann durch
breitere Stralen erschlossen. Dadurch kann der Wind oft ziemlich ungehindert bis
tief in die Stadte eindringen. Die hohen Windgeschwindigkeiten in und um unsere
Stiadte werden stellenweise durch die hohen Gebadude noch zusitzlich erhoht.
Durch die Wechselwirkungen zwischen hohen Gebduden sowie den lokalen
Abschirmungen einzelner Hochhauser konnen hierbei in den ortlichen
Windgeschwindigkeiten starke Gradienten auftreten. Dies fiihrt oft zu einer
drastischen Verschlechterung des Mikroklimas unserer Stiadte, mit vielen
Luftlochern und stellenweise zu einer starken Beeintrachtigung des Windklimas an
den Gebauden.

Ein Vorteil der offenen stadtischen Struktur mit ihren erhohten
Windgeschwindigkeiten besteht natiirlich darin, dafl Kfz-Auspuffgase schneller
und besser verdiinnt werden. Stellenweise muss dies jedoch durch eine bisweilen
unzuldssig starke Verschlechterung des Windklimas erkauft werden, was bis zum
Umwehen von Passanten durch Windboen fithren kann.

Auch auf stadtebaulichem Niveau konnte man natirlich versuchen, die Problematik
des ortlich verschlechterten Windklimas durch eine geeignete Bauparzellierung
und eine glinstige Lage und Breite der ErschlieBungswege in den Griff zu
bekommen. In den meisten Féllen ist dies jedoch nicht mehr moglich. Der
stadtebauliche Entwurf liegt meist fest und daneben muf3 der Kfz-Verkehr natiirlich
ungehindert ablaufen konnen.

Lokal, also in der Ndhe der Gebaude, sind hingegen mit Hilfe von Baumen,
Bepflanzungen, Windschutz, Vordachern usw. durchaus sinn- und wirkungsvolle
Verbesserungen des lokalen Windklimas moglich. In einigen Fallen sind auch noch
Anderungen am Entwurf oder der Orientierung eines hohen Gebiudes moglich,
womit das ortliche Windklima verbessert wird.

Mit Hilfe des Softwarepakets 'KnoWind' kann man in nicht allzu komplexen
Situationen und an schematisierten Gebdauden rasch untersuchen, ob ein
Gebaudeentwurf moglicherweise AnlaB3 zu einer Verschlechterung des
Windkomforts geben wird [1]. Ist dies der Fall, dann sollte in einem Windkanal
weiter untersucht werden, welche Maflnahmen ergriffen werden miissen, um nach
der Fertigstellung des Gebdudes Windprobleme zu vermeiden.
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4. Windeffekte

Bei Gebauden und in deren bebauter Umgebung treten verschiedenartige
Windeffekte auf. Die drei wichtigsten und haufigsten sollen hier niaher erortert
werden.

Zur Angabe der lokalen Windgeschwindigkeiten werden die
Windgeschwindigkeiten in Kopfhohe um das Gebaude (U) stets auf die
Windgeschwindigkeit bezogen, die in derselben Hohe bei Abwesenheit des
Gebaudes auftreten wiirden (Uo), also:

k-9
Uo

K wird der Verstarkungsfaktor genannt.

4.1 Eckeffekte

In abschnitt 2 wurde dargelegt, dal} sich an den Gebaudeecken lappenformige
Gebiete ('corner streams') mit stark erhohten Windgeschwindigkeiten, etwa
vergleichbar mit den Windgeschwindigkeiten in Dachhohe, befinden. Trifft der
Wind schrig auf das Gebaude, so drehen sich die 'corner streams' mit der
Windrichtung um die Gebdudeecken herum, wodurch sich auch der Wert der
dortigen Windgeschwindigkeiten dndert. Bild 2 zeigt, daf die Lange der 'corner
streams' sowohl von der Gebaudehohe als auch von der Windrichtung abhangt [2].
Dabei zeigt sich, dal bei hoheren Gebduden nicht nur die Windgeschwindigkeiten
zunehmen, sondern vor allem auch der Umfang der Zonen mit stark erhohten
Windgeschwindigkeiten. Bild 3 veranschaulicht diesen Effekt fiir ein 25 m hohes
und ein 50 m hohes Gebaude bei schrigem Anstromwinkel.
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Bild 2 Die Beziehung zwischen der Linge eines ‘corner streams’ und dem
g g

Windanstromwinkel am Gebdude bei verschiedenen Verstdrkungsfaktoren als

Funktion der Gebdudehohe.

i Gebdudehohe

Le Ldinge des 'corner streams' innerhalb derselben ein bestimmter
Verstirkungsfaktor K iiberschritten wird

Kes Verstdrkungsfaktor - Faktor, um den die ortliche
Windgeschwindigkeit als Folge der Gebdudeorientierung vergrofert
wird

o Anstromwinkel oder relative Windrichtung
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In Bild 3 ist auch zu erkennen, daf} sich hinter dem Gebaude ein
Windschattengebiet mit stark verminderten Windgeschwindigkeiten (aber mit stark
erhohter Turbulenz und mit Riickstrom) befindet. Ein Passant bewegt sich darin
zunachst im Windschatten des Gebdudes. Plotzlich nimmt der Wind dann auf
kurzem Abstand nicht nur kraftig zu, sondern verdndert auch seine Richtung um
180 Grad. Dieser Effekt kann durch Windstoe noch zusétzlich verstarkt werden.
Der ahnungslose Passant kann sich hierdurch urplétzlich einem seitlichen
Windsturm ausgesetzt sehen. Dieser rasche Wechsel sowohl von der
Windgeschwindigkeit als auch von der Windrichtung auf kurzem Abstand kann bei
Sturm dazu fiithren, daB3 Menschen buchstiblich umgeweht werden.
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Bild 3 Verstérkungsfaktoren und Strémungsmuster an einem Gebédude bei
schréger Windanstrémung
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Dementsprechend wird man bei der Planung vermeiden, Gebaudeeinginge in der
Nahe der kurzen Seiten von Gebduden vorzusehen.

4.2 Unterfithrungen

In Unterfiihrungen entstehen aufgrund der Druckunterschiede zwischen der Luv-
und Leeseite des Gebaudes stark erhohte Windgeschwindigkeiten.

Bild 4 gibt die Windgeschwindigkeiten bei senkrechtem Anstromwinkel als
Funktion der Gebdudehohe wieder [3]. Die maximalen Windgeschwindigkeiten in
Unterfithrungen sind um etwa 25% hoher als die in den 'corner streams'. Bei
schrager Anstromung nehmen die Windgeschwindigkeiten in einer Unterfiihrung
jedoch rasch ab.

Ker
2.8
Luftstrdmung in der Unterfihrung
24+
20}
\KPT = 0.65H0-24
16}
121
A A Melbourne & Joubert (1971)
O Gandemer (1975)
O Penwarden & Wise (1975)
0.8 L !
0 50 100 150 200 250
H (m)
Bild 4 Verstérkungsfaktoren in Unterfiihrungen als Funktion der Gebdudehdhe [3]

Kpr = “Pass-Trough” flow

In Unterfithrungen gibt es keine unmittelbare Sonneneinstrahlung und die
Gebaudemasse hilt die niedrigeren Nachttemperaturen langer fest. Hierdurch ist
die Temperatur in der Unterfithrung immer ein wenig niedriger. Bei niedrigeren
Temperaturen werden auch geringere Windgeschwindigkeiten bereits als
unangenehm empfunden. Dies bedeutet, daB bei Gebduden, bei denen die
Unterfiihrung am vorherrschenden Wind liegt, bereits bei Gebaudehohen ab 15 m
Hohe mit moglichen Beschwerden iiber eine Verschlechterung des Windkomforts
gerechnet werden muf. In windarmen Gegenden wird dies selbstverstiandlich erst
bei grofleren Gebaudehohen der Fall sein.

Fiir das Windklima in Unterfiihrungen spielt auch die Orientierung gegeniiber der
vorherrschenden Windrichtung eine wichtige Rolle. In jedem Fall neigen
Unterflihrungen fast ausnahmslos ganz besonders zu Problemen hinsichtlich
Windkomforts.



TNO-report

TNO-MEP - R 2001/368

14 of 27

Daraus ergibt sich, dal Gebdaudeeingiange nach Moglichkeit nicht in
Unterfiihrungen projektiert werden sollten. Ist dies jedoch unvermeidlich, so sollte
wenigstens mit Hilfe von Windkanaluntersuchungen iiberpriift werden, mit
welchen Problemen gerechnet werden muf. Sind Probleme zu befiirchten, so
sollten geeignete WindschutzmaBnahmen ergriffen werden. Zu denken wire an die
Anlage von Vordichern, Windschutzanlagen oder tiefergreifende Mafnahmen. Die
Wirksamkeit und der notwendige Umfang derartiger Maflnahmen ist nur durch
Windkanalmessungen eindeutig festzustellen.

4.3 Durchgange zwischen Gebiuden

Die Windgeschwindigkeiten in Durchgidngen zwischen Gebauden werden, je nach
Breite des Durchganges, im wesentlichen durch die Druckunterschiede zwischen
der Luv- und der Leeseite des Gebaudes, Wechselwirkungen zwischen den
Gebauden sowie Eckeffekte bestimmt. Eine groe Zahl von Variablen bestimmt
die Windgeschwindigkeiten in solchen Durchgingen, wie zum Beispiel die Hohe
der Gebaude, der Abstand zwischen den Gebauden, ihre Lange sowie die Art ihrer
Aufstellung (in Reihe, senkrecht, im Winkel) usw.

Bild 5 gibt die Windgeschwindigkeiten in einem Durchgang bei senkrechtem
Anstromwinkel als Funktion des Abstandes zwischen den Gebauden wieder [3].
Bei der ungiinstigsten Breite des Durchganges konnen die Windgeschwindigkeiten
20% hoher liegen als in den 'corner streams'.

Die Windgeschwindigkeiten in einem Durchgang hangen auch von der
Windrichtung ab.
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Bild 5 Verstdrkungsfaktoren im Durchgang zwischen zwei Gebduden verglichen mit

den Verstdarkungsfaktoren in ‘corney stream’ [3]
Reprsentative Lingeneinheit S = (B B ; y

B, und Bg sind immer die grofseren bzw. die kleineren Werten von H und W
Ksp = “Gap-Passage” flow

Kes = “Corner-Stream” flow

Gebidudeeinginge sollten dementsprechend nach Moglichkeit nicht in
Durchgingen projektiert werden, besonders dann nicht, wenn die Gebdude dicht
beieinander stehen.

Auch flir das Windklima in Durchgéngen gilt, ganz wie bei den Unterfithrungen,
daf die Orientierung gegentiber der vorherrschenden Windrichtung eine wichtige

Rolle spielt.
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5. Das Mikroklima

Bei Hochhdusern entstehen nicht nur Zonen mit stark bis zu gefahrlich erhohten
Windgeschwindigkeiten, sondern auch Zonen mit Windschatten. Sowohl die Lage
dieser Zonen als auch die dortigen Windgeschwindigkeiten hangen von der
Windrichtung ab. Das normale stiddtische Mikroklima wird durch die Errichtung
hoher Gebaude also empfindlich gestort, wobei namentlich die
Windgeschwindigkeitsgradienten stark zunehmen: an einigen Stellen mehr
Windschattengebiete, an anderen hingegen groflere Windprobleme bzw. eine
starkere Windgefahr. Die groflen Unterschiede in den Windgeschwindigkeiten
treten dabei oft in ganz kurzen Abstidnden auf, wodurch das Windklima in der
Nachbarschaft von Hochhdusern als besonders negativ erfahren wird.

Auch auf stadtischem Niveau konnen, in Kombination mit der gegenseitigen
Beeinflussung von Gebauden und dem Vorhandensein breiter StraBen und Platze,
ortlich starke Erhohungen der Windgeschwindigkeiten auftreten. Das Mikroklima
verschlechtert sich hierdurch wesentlich.

Lokale hohe Windgeschwindigkeiten an Gebauden oder stiadtischen Gebieten
brauchen an sich noch keine windgefdhrdeten Situationen oder einen Verlust an
Windkomfort zu bedeuten. Alles hangt davon ab, bei welchen Richtungen die
hohen Windgeschwindigkeiten auftreten. Um ein Gebaude auf den moglichen
Windkomfort hin beurteilen zu konnen, mul} also das Mikroklima (oder
Windklima) an den Gebauden ermittelt werden. Dabei werden diese
Windgeschwindigkeiten fiir jede Windrichtung mit den statistischen Winddaten
einer reprasentativen meteorologischen Station (Frequenz der vorkommenden
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen) kombiniert. Hieraus wird dann
errechnet, wie oft eine bestimmte Windgeschwindigkeitsgrenze (hinsichtlich des
Windkomforts bzw. der Windgefahr) im Jahresdurchschnitt tiberschritten wird.
Multipliziert mit der Zahl der Tage pro Jahr ergibt dies die Zahl der 'Tage', an
denen die Windkomfort- bzw. Windgefahrengrenze in einem Jahr durchschnittlich
tiberschritten wird. Durch Priifung anhand von Windkomfortkriterien kann
daraufhin ein Einblick in die mogliche Haufigkeit von Windproblemen bzw.
Windgefahr erhalten werden.

Das Windklima an Gebduden und stadtischen Gebieten kann mit Hilfe von
Untersuchungen im Windkanal an einem mafstabsgetreuen Modell ermittelt
werden. Fiir eine erste Orientierung iiber das mogliche Auftreten von
Windproblemen bzw. bez (glich der Windgefahr an Gebauden kann ebenfalls das
Computerprogramm KnoWind verwendet werden. Damit kann bereits im
Entwurfstadium schnell und kostengiinstig untersucht werden, ob bei dem Gebaude
die Gefahr der Beeintrachtigung des Windkomforts droht [1]. Es kann fur
schematisierte Gebdude benutzt werden, die liber die Nachbargebdude hinausragen.
KnoWind ist ein von TNO entwickeltes, Database-orientiertes
Computerprogramm.
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Zur Illustration wird in Bild 6 das mit KnoWind berechnete Windklima um ein
einfaches Gebaude in einem stadtischen Umfeld wiedergegeben. Dabei zeigt sich,
daB das Windklima an den Gebaudeseiten am ungiinstigsten ist. In Prinzip gilt dies
fiir alle Gebaude. Dies bedeutet, dafl Eingange und Fu3wege an den kurzen Seiten
nach Maglichkeit zu vermeiden sind.

Bild 6 Das Windklima um ein Gebdude (H= 80 m, L =40m, B =15 m)

Durchschnittliche Zahl der Tage im Jahr an dem die gewdhlten Windgesch-
windigkeitsgrenzwerte iiberschritten werden.

Die Windgeschwindigkeiten am Fuf3e hoher Gebdude sind umso hoher, je hoher
das Gebaude ist. Dies bedeutet, da} sich, unabhéngig von der Gebaudeorientierung
gegentiber der vorherrschenden Windrichtung, bei hoheren Gebauden auch das
Windklima bis zu einem gewissen Grad verschlechtern wird. Fiir die kurzen Seiten
eines 45 m breiten und 15 m tiefen Gebaudes sind KnoWind-Berechnungen
ausgefiihrt worden. Sie zeigen, in welchem AusmaB sich das Windklima an den
kurzen Seiten des Gebédudes bei zunehmender Gebdudehohe verschlechtert (Bild
7).
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Abstand zur Mitte
der kurzen Seite

— 75m
B 225m
1 375m

Das Windklima in verschiedenen Entfernungen von der Mitte der kurzen Ge-

bdudeseite als Funktion der Gebdudehdhe.
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6. Windkanaluntersuchungen

6.1 Atmosphirischer Grenzschicht-Windkanal

Um allerlei Windprobleme mit Hilfe von Windkanalmessungen an einem
mafistabsgetreuen Modell zuverldssig vorhersagen zu konnen, miussen die
natiirlichen Windeigenschaften (die atmosphérische Grenzschicht) im
ModellmaBstab simuliert werden [4]. Es handelt sich dabei um die Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit die Hohe, die Abnahme der Turbulenzintensitit mit der
Hohe, Spektren usw. Ein Windkanal, in dem diese Eigenschaften korrekt
modelliert werden konnen, wird ein atmospharischer Grenzschicht-Windkanal
genannt.

Bei TNO konnen standardmafig sechs verschiedene atmospharische
Grenzschichten benutzt werden, von einer Meer-Grenzschicht bis zu einer
Grenzschicht tber groBstiadtischem Gebiet. Je nach Lage des betreffenden
Gebdudes wird die bestgeeignete Grenzschicht gewihlt.

Die benutze Grenzschicht kann je nach Windrichtung variieren. Dafiir wird bei
TNO korrigiert, wobei fiir jede Windrichtung auch eventuelle Uberginge in der
Rauhigkeit des Bodens (zum Beispiel der Ubergang Weide-Stadt oder Wasser-
Stadt) berticksichtigt werden konnen.

Das Windfeld um ein Gebaude wird in einer bebauten Umgebung nicht nur durch
die Eigenschaften des anstromenden Windes, sondern auch durch die
Abmessungen, die Lage und die Hohe der umgebenden Bebauung bestimmt. Fiir
eine gute Simulation der Wirklichkeit ist es daher erforderlich, dafl die Bebauung
innerhalb eines Radius von 300 m in das Modell miteinbezogen wird.

Das zu erwartende Windklima um projektierte Gebaude in ihrer stddtischen
Umgebung kann daraufhin mittels Windkanalmessungen ermittelt werden. An
einem maf3stabsgetreuen Modell des betreftenden Gebdaudes samt Umgebung
werden dann an einer gro3en Zahl von Punkten fiir jede Windrichtung die
Windgeschwindigkeiten gemessen. Bild 8 gibt ein Beispiel eines solchen Modells
im 2*3 m Windkanal von TNO in Apeldoorn (Niederlande) wieder.
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Bild 8 Modell des Wijnhavenkomplexes in Rotterdam im TNO-Windkanal

Mit diesem Modell wurde die zu erwartende Beeintrachtigung des Windkomforts
ermittelt. Dabei zeigte sich, daB 6rtlich Windprobleme und Windgefahren erwartet
werden miussen. Mit Hilfe windabschirmender Malnahmen wie Vordacher und
Schirme war es moglich, das Windklima hinreichend zu verbessern.

Die von TNO angewandte Methode fiir Untersuchungen im Bereich Windkomfort
wurde anhand umfangreicher Freilandmessungen validiert, sowohl fiir hohe als
auch fiir niedrige Gebaude. Bild 9 zeigt ein Beispiel fiir verschiedene Stadien eines
im Bau befindlichen Hochhauses [4]. Die Ubereinstimmung ist gut.

Hochbau
80

70

60 -
50 [ Wirklichkeit

40 F Bl 'm Windkanal
301
201

Anzahl der Windprobleme im Jahr

0
H<20m H=20-3dm H=3575m H=75m

Bild 9 Anzahl der “windprobleme’ im vergleich von Windkanalversuchen an einem
im Bau Befindlichen Hochhaus
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6.2 Ausfiihrung

Bei einer Windkomfortuntersuchung im Windkanal von TNO werden die
Windgeschwindigkeiten rings um das Gebaude als Funktion der Windrichtung
gemessen. Mit Hilfe der windstatistischen Daten von einer reprasentativen
meteorologischen Station wird daraufhin berechnet, wie oft die Windge-
schwindigkeitsgrenze fiir Windkomfort oder Windgefahren im Jahresdurchschnitt
tiberschritten wird (das Windklima). Durch Priifung der Windkomfortkriterien wird
anschlieend untersucht, wie das Windklima zu beurteilen ist.

Treten Windprobleme oder Windgefahren auf, so konnen nach unmittelbarer
Riicksprache mit den Betroffenen Maflnahmen zur Verbesserung des Windklimas
erprobt werden. An einem einzigen Tag konnen viele Konfigurationen
durchgemessen werden, so daf3 kurzfristig Einblick in die Moglichkeiten erhalten
wird, mit denen das Windklima in einer fiir alle Parteien akzeptablen Weise
verbessert werden kann.

6.3 Beispiel

Bild 10 zeigt ein einfaches Beispiel von den Moglichkeiten einer
Windkanaluntersuchung.

Bild 10a zeigt das Windklima in der Umgebung eines 42 m hohen
Wohnhochhauses in der Ausgangslage. Nordlich der Etagenwohnung liegt ein
ziemlich grofles Gebiet mit ungilinstigem Windklima. Es gab bei diesem
Wohnhochhaus bereits Beschwerden tiber Windprobleme. Sowohl hinsichtlich der
Lage der Windproblemzone als auch hinsichtlich der Intensitit stimmen die
Messungen mit den Erfahrungen der Bewohner gut iiberein.

Gleich neben dem Wohnhochhaus wurde ein zweites, 46 m hohes Wohnhochhaus
geplant. Die Bewohner des bestehenden Hochhauses befiirchteten eine weitere
Verschlechterung des Windklimas in der Umgebung ihres Hochhauses. Als
Beurteilungskriterium fiir die Untersuchung wurde verabredet, daf sich das
Windklima in der Umgebung des bestehenden Hochhauses nicht weiter
verschlechtern diirfe und - aus psychologischen Erwdgungen - gegeniiber der
Ausgangslage sogar verbessern miisse.

Das zu erwartende Windklima nach Fertigstellung des projektierten Hochhauses ist
in Bild 10b dargestellt. Es zeigt sich, daf} sich das Windklima, abgesehen von der
unmittelbaren Umgebung des neuen Hochhauses, nach dessen Fertigstellung nicht
wesentlich verschlechtert. Das Gebiet mit schlechtem Windklima verlagert sich nur
zwischen die beiden Wohnhochhduser. Damit erfiillt das Windklima zwar den
ersten, aber nicht den zweiten Teil des verabredeten Kriteriums, die Verbesserung.
Mit Hilfe einer gut positionierten Bepflanzung ist es aber offenbar moglich, das
Windklima ganz wesentlich zu verbessern. Aus Bild 10c ergibt sich, daf3 die
Gebiete mit schlechtem Windklima vollstindig verschwunden sind, wodurch ein
Mikroklima erhalten wird, da3 deutlich glinstiger ist als in der Ausgangslage.
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Zahlder TageinJahrmitU>5m/s  ceeecmaeans Baumreihen mit Strauchern
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Bild 10 Windklimate in a) der Ausgangslage; b) der projektierten Lage, c) der

verbesserten projektierten lage
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T Kurze Ubersicht von Modelluntersuchungen im
Windkanal

Neben Windkomfortuntersuchungen konnen an einem mafstabsgetreuen Modell
im atmospharischen Grenzschicht-Windkanal auch noch weitere Untersuchungen
angestellt werden, namlich:

A. Winddruckmessungen

B. Windkraftmessungen

C. Ausbreitung von Gasen

Die Moglichkeiten dieser Untersuchungen werden nachsehend kurz beschrieben.

7.1 Winddruckmessungen

Bei einfachen Gebaudeformen in normaler Umgebung kénnen die Winddriicke auf
den Fassadenpaneelen und Dachteilen mit Hilfe von Normen gut berechnet
werden.

Bei abweichenden Gebdudeformen, Gebauden in einem komplexen stadtischen
Umfeld oder bei hohen, nahe aneinanderstehenden Gebduden sind Normen nicht
mehr ohne weiteres anwendbar. An nahe aneinanderstehenden Hochhédusern
konnen beispielsweise allerlei durch Wechselwirkungen bedingte Effekte auftreten,
wodurch namentlich die Saugwirkungen deutlich grofer ausfallen als aufgrund der
Norm vorhergesagt. Bei den Tiirmen von Bild 8 wurden die
Entwurfswindbelastungen auf den Fassadenpaneelen und Dachteilen mit Hilfe
fluktuierender Druckmessungen und einer Extremwertanalyse bestimmt.

Bei Windkanalmessungen werden samtliche ortlichen und von Wechselwirkungen
hervorgerufenen Effekte unmittelbar berticksichtigt.

Tl Windkraftmessungen

Auch die auf die Baukonstruktion einfacher Gebdaude wirkende Windkraft kann in
einer normalen Umgebung gut mit Hilfe von Normen berechnet werden.
Aufgrund der notwendigen Schematisierungen sind Normen jedoch
definitionsgemall immer konservativ. Bei Messungen im Windkanal wird die
Windkraft in der Umgebung als Funktion einer spezifischen Gebaudeform
gemessen. Auch der Einflufl der umgebenden Bebauung wird dabei
mitberiicksichtigt.

In vielen Fillen ist die im Windkanal gemessene Windkraft deutlich niedriger als
die in der Norm angegebene. Dies bedeutet, dal3 billiger gebaut werden kann. Dies
war beispielsweise auch bei den Tiirmen von Bild 8 der Fall, bei denen die
Entwurfswindlasten am Fundament durch Kraftmessungen mittels Waage
gemessen wurden.
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7.3 Ausbreitung von Gasen

Die aus Kaminen und anderen Abfuhrkanilen entweichenden Gase konnen unter
bestimmten Bedingungen schlecht verdiinnt durch das Beliiftungssystem des
Gebaudes wieder angesaugt werden. Dies kann zu allerlei Beschwerden und
Gesundheitsproblemen im Gebaude flihren.

Durch Messungen im Windkanal kann untersucht werden, ob derartige Effekte zu
erwarten sind. Dariiberhinaus kann auch gleich untersucht werden, welche
Mafinahmen getroffen werden miissen, um derartige Probleme zu vermeiden.
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8. Schlufibemerkungen

Der zunehmende Trend, in die Hohe zu bauen, bedroht das Windklima in unseren
Stadten. Es ist von dauBBerster Wichtigkeit, diese Entwicklungen genau zu verfolgen
und bei jedem projektierten Hochhaus festzustellen, welche Auswirkungen auf das
lokale Windklima zu erwarten sind. Im Entwurfsstadium von Gebauden ist es oft
noch moglich, durch geeignete windabschirmende Maflinahmen negative Trends
abzuwenden oder zumindest unter Kontrolle zu bekommen. Ist das Gebidude
namlich erst einmal errichtet, so wird die Bevolkerung einem rauen und
unwirtlichen Windklima ausgesetzt bzw. es kostet unverhéltnismafig groflen
Aufwand an MaBinahmen and Finanzen, das Windklima wieder zu verbessern.
Windeffekte und die Effekte windabschirmender Maflnahmen sind ganz allgemein
nicht vorhersehbar. Einzig und allein durch Windkanaluntersuchungen ist es
moglich, schnell und effizient Einblick in diese Erscheinungen zu erhalten.
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