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Zusammenfassung

In unseren Stidten vollzieht sich eine schleichende Anderung des Klimas,
insbesondere des Windklimas. In manchen Stidten werden Straflen und Plétze, an
denen der Aufenthalt frither angenehm war, zu zugigen Stellen, bei denen
Strafenpassanten von starken Windbden umgeweht werden kénnen. Die Ursache
solcher Unannehmlichkeiten ist das immer hiufigere Vorkommen von
Hochhidusern im stidtischen Umfeld.

In diesem Artikel wird erklart, wie Hochhiuser das 6rtliche Windklima verdndern
kénnen. Werden vor der Errichtung hoher Gebiude in Stddten auch
Windkanaluntersuchungen durchgefiihrt, dann lassen sich eventuelle Probleme
frithzeitig erkennen, so dass rechtzeitig geeignete Manahmen getroffen werden
kénnen. In den Niederlanden ist dies bereits zur Praxis geworden. Dadurch kénnen
nachteilige Auswirkungen grundsitzlich vermieden oder wenigstens in den Griff
bekommen werden.

Summary

In our cities one can see a gradual change in (wind) climate. In several towns,
streets and squares which used to be agreeable places, are becoming draught-holes
where people can be blown over by strong winds. This inconvenience is caused by
the ever-increasing presence of high-rise buildings in the urban environment.

This article explains how high-rise buildings can affect the local wind climate. An
early detection method for any problems in this field, is the application of wind
tunnel measurements in parallel with the planning of tall buildings, which tech-
nique allows for measures to be taken in time. In the Netherlands this has become
daily practice already. With this technique it is possible to counteract adverse ef-
fects or at least to make these effects manageable.
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1. Einfiihrung

Mit dem Erscheinen eines Hochhauses nach dem anderen vollzieht sich in unseren
Stidten eine allmihliche Verinderung des Windklimas. Stra8en und Plitze, die
frither einen angenehmen Aufenthalt boten, werden zu zugigen Orten, wo
Menschen sehr unangenehm von Stiirmen iiberrascht werden kénnen. Die Ursache
solcher 6rtlichen Stiirme ist nicht etwa eine weltweite Klimadnderung, auf die wir
keinen Einfluss nehmen kénnen, sondern einfach die lokale menschliche
Bautitigkeit, namlich das Errichten von Hochhédusern in den Stiddten.

Architekten und Stadtplaner sind sich iiber die Konsequenzen von Stadtplénen und
Gebiudeentwiirfen auf das Windklima vor Ort oft nicht im Klaren. Das ist sehr zu
bedauern, zumal es im Entwurfstadium oft noch méglich ist, durch Anderungen
des Planungskonzepts oder des Entwurfs die schlimmsten Auswiichse eines rauer
werdenden Windklimas abzumildern. Steht das Gebdude erst einmal bzw. liegt der
Stadtplan einmal fest, dann ist es oft viel aufwendiger (Miihe und Geld), das
Windklima noch zu verbessern.
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2. Entstehungsmechanismen

Wind entsteht als Folge grofraumiger Druckunterschiede in der Atmosphére. Diese
Druckunterschiede ergeben sich aus einer unterschiedlichen Erwérmung der Luft,
die sich bei hoheren Temperaturen ausdehnt und damit leichter wird.

In einer bestimmten Héhe iiber der Erdoberfliche kann die Luft sich unter dem
Einfluss dieses Druckgefilles, der Erdrotation und der Aufstiegskrifte frei
bewegen. Direkt iiber der Erdoberflache wird der Wind von allerlei Hindernissen,
wie Stidten, Wildern, Wiesen usw. abgebremst. Dieser Einfluss nimmt ab, je
weiter man sich iiber der Erdoberfliache entfernt. Dadurch herrschen in der Hohe
hoéhere Windgeschwindigkeiten.

Die Luftschicht, in der die Eigenschaften der Windgeschwindigkeit von der
Rauheit der Erdoberfliche bestimmt werden, nennt man die atmosphérische
Grenzschicht. Die Dicke der atmospharischen Grenzschicht héngt von der Rauheit
der Erdoberfliche ab und liegt zwischen etwa 250 m bei einer Meeresgrenzschicht
und etwa 500 m fiir eine Grenzschicht iiber stidtischem Gebiet (Figur 1).
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Figur 1 Atmosphirische Grenzschichten.

Ein auf ein Gebiude zustrémendes Windfeld breitet sich ab etwa zwei Drittel der
Gebiudehohe facherformig nach oben und nach unten iiber die Gebaudefassade
aus, wird dabei stirker und 16st sich an den Gebiudeecken. Dadurch entstehen an
der Bodenoberfliche corner streams (Gebiete mit stark erhéhten
Windgeschwindigkeiten). Die Windgeschwindigkeiten in diesen corner streams
entsprechen etwa die Windgeschwindigkeit in Dachhohe. An hoheren Gebduden
herrschen in Dachhéhe groBere Windgeschwindigkeiten, so dass auch an der
Bodenoberfliche héhere Windgeschwindigkeiten auftreten. Anders gesagt: Hohe
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Gebiude iibertragen die in groBer Hohe herrschenden Windgeschwindigkeiten auf
die Bodenoberflache. Hierdurch kénnen Strafen und Plitze, die einst
windgeschiitzt waren, zu unangenehmen zugigen Gegenden werden, in denen man
sich nicht gerne aufhailt.
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3. Erkennen und Losen des Windproblems

3.1 Erkennen

In den Niederlanden erfihrt das Windklima stiddtischer Gebiete schon seit einiger
Zeit die gebiihrende Aufmerksamkeit. Um das Jahr 1960 wurde erstmals die
Windkanaltechnik zur Erforschung des Windklimas in der Ndhe hoher Gebaude
und Einkaufszentren herangezogen. Benutzer von Einkaufszentren stellen an das
Windklima hohe Anforderungen. Unter Umstinden werden selbst bei flach
gebauten Einkaufszentren Beschwerden iiber das Windklima geduB3ert. Darum
geschieht es auch immer wieder, dass bestehende oder geplante Einkaufszentren im
Windkanal auf ihren Windkomfort hin untersucht werden.

Vor etwa vierzig Jahren betrachtete man ein 50 m hohes Gebaude bereits als
Hochhaus. In den letzten fiinf oder zehn Jahren sieht man eine exponentiell
zunehmende Tendenz in Richtung Hoch- und Superhochbauten; dabei sind mehr
als 100 m hohe Gebidude langst keine Ausnahme mehr. Damit das stadtische
Windklima (das Wohnumfeld) als Folge der stindig hinzugebauten Hochhéuser
ortlich nicht drastisch verschlechtert, verlangen die groen Gemeinden in den
Niederlanden (Amsterdam, Rotterdam, Den Haag) Windkomfortmessungen im
Windkanal. Damit wird ermittelt, ob und gegebenenfalls, wie stark das Windklima
nach dem Bau der geplanten Hochhduser im Vergleich zur Ausgangssituation
erwartungsgemil beeintrachtigt werden wird und ob dabei die Richtlinien fiir
Windkomfort oder Windgefahr eingehalten werden kénnen oder nicht

(Paragraph 5). Verschlechtert sich das Windklima im Vergleich zur
Ausgangssituation und kann den Richtlinien fiir Windkomfort oder Windgefahr
nicht entsprochen werden, so sind Mafinahmen zu treffen, mit denen die
Richtlinien erfiillt werden kénnen. Auch kleinere niederldndische Gemeinden
verlangen bei Hochhausprojekten immer hiufiger, dass ein Windkomfortgutachten
vorgelegt wird.

Je nach Lage sollte man bei Gebaudehohen zwischen 25 und 40 m auf
Windprobleme gefasst sein. Bei Gebdudehohen von 40 bis 70 m ist auch mit
Windgefahr zu rechnen.

In einer nicht sehr komplexen Situation und bei schematisierten Gebauden kann
das Softwarepaket KnoWind als ein rasches Mittel zur ersten Orientierung dariiber
benutzt werden, ob bei einem Gebaudeentwurf potentielle Windprobleme zu
erwarten sind [1]. Wird dies bestitigt, kann im Windkanal untersucht werden,
welche MaBinahmen zu treffen sind, um tatséchlichen Windproblemen nach der
Errichtung des Gebdudes vorzubeugen.

Auch in Deutschland wird immer hoher gebaut. Nur ist es dort noch keine géngige
Praxis, jedes Hochhausprojekt einer Windkomfortuntersuchung zu unterziehen.
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Dies ist bedauerlich, weil der Bevolkerung so nach dem Bau eines Hochhauses
eine erhebliche Beeintrichtigung des Wohnumfelds (Windklima) zugemutet wird.
Offensichtlich sind sich Architekten, Baugesellschaften und Kommunalbehorden
nicht immer davon bewuBt, dass das unwirtliche und manchmal gefdhrliche
Windklima an bestimmten Standorten in den Stédten nicht einfach eine
Naturgegebenheit ist, sondern erst durch den Bau von Hochhéusern, also durch
menschliches Eingreifen, verursacht wird.

3.2 Losen

3.2.1 Atmosphirischer Grenzschichtwindkanal

Das bei geplanten Gebiduden zu erwartende Windklima kann mit Hilfe von
Messungen an einem mafstabsgetreuen Modell in einem Windkanal gut
vorhergesagt werden. Dazu miissen allerdings die natiirlichen Windeigenschaften
(die atmosphirische Grenzschicht) im Modellmafstab simuliert werden. Dabei
handelt es sich um die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe, die
Abnahme der Turbulenzintensitit mit der H6he, Spektren usw. Einen solchen
Windkanal, in dem diese Eigenschaften richtig modelliert werden, nennt man einen
atmosphirischen Grenzschichtwindkanal.

Bei TNO koénnen standardmiBig sechs unterschiedliche atmosphérische
Grenzschichten erzeugt werden, von einer Meeresgrenzschicht bis zu einer
Grenzschicht iiber einem groBstidtischen Gebiet. Je nach Lage des betrachteten
Gebiudes wird die am besten geeignete Grenzschicht gewahlt.

Die zu wihlende Grenzschicht muss nicht unbedingt fiir alle Windrichtungen
dieselbe sein. Entsprechende Korrekturen werden von TNO vorgenommen, wobei
fiir jede Windrichtung auch etwaige Uberginge in der Gelanderauigkeit (wie
Wiese-Stadt oder Wasser-Stadt) beriicksichtigt werden kénnen.

3.2.2 Durchfiihrung

Das Windfeld bei einem Gebiude wird in einer bebauten Umgebung nicht nur von
den Eigenschaften des einfallenden Windes, sondern auch von den Abmessungen,
der Lage und der Héhe der Nachbarbebauung in der Umgebung bestimmt. Um die
Wirklichkeit richtig simulieren zu konnen, ist es deswegen erforderlich, die
Bebauung im Umkreis von 300 m in das Modell mit aufzunehmen. Figur 2 zeigt
ein Beispiel eines solchen Modells im 2*3-m-Windkanal bei TNO in Apeldoom
(Niederlande).
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Figur 2 Das Modell des Emmasingelkomplexes in Eindhoven im TNO-Windkanal.

Das Windklima, das bei geplanten Gebauden in einer stadtischen Umgebung zu
erwarten ist, kann mit Windkanalmessungen ermittelt werden. Dazu werden an
einem maf3stabsgetreuen Modell des betreffenden Gebaudes samt seiner
Umgebung an einer Vielzahl von Messpunkten und fiir jede Windrichtung die
auftretenden Windgeschwindigkeiten registriert.

Mit Hilfe der Windstatistik einer reprasentativen Wetterstation wird dann
errechnet, wie oft im Jahr die Windgeschwindigkeitsgrenze fiir Windprobleme oder
Windgefahr durchschnittlich liberschritten wird. Zur besseren Anschaulichkeit,
wird diese Wahrscheinlichkeit mit der Zahl der Tage im Jahr multipliziert:

F (> 5 oder 15 m/s) x 365.

Hieraus ergibt sich die Zahl der ‘Tage’ mit Windproblemen oder Windgefahr, das
sogenannte Windklima. Uberpriift man das Ergebnis an den Richtlinien fiir
Windprobleme und Windgefahr (Paragraph 4), so kann festgestellt werden, wie das
Windklima zu bewerten ist. Werden die Richtlinien iiberschritten, so konnen nach
Riicksprache mit dem Architekten und dem Bauherrn Maflnahmen zur
Verbesserung des Windklimas im Windkanal erprobt werden.

Da die Messungen und die Datenverarbeitung automatisiert sind, kann an einem
einzelnen Tag eine Vielzahl von Anordnungen mit Maflnahmen zur Verhiitung von
Windproblemen durchgemessen werden. Dies ermdglicht einen raschen Einblick in
die Verbesserungsmoglichkeiten, des Windklimas, und zwar so, dass alle
beteiligten Parteien damit einverstanden sind.



TNO-report

TNO-MEP - R 2001/370

10 of 24

3.2.3 Validierung

Die von TNO angewandten Methode zur Windkomfortuntersuchung wurde anhand
von Messungen, sowohl an hohen Gebauden als an niedrigen Bauten, ausfiihrlich
validiert. Figur 3 gibt ein Beispiel eines im Bau befindlichen Hochhauses in
verschiedenen Bauphasen [2]. Die Ergebnisse stimmten gut miteinander tiberein.

Hochbau

80
70
60 -

[ Wirklichkeit

40 F Hl m Windkanal
30
2
0

Zahl der Windprobleme im Jahr

0
H<20m H=20-35m H=3575m H=75m

Figur 3 Vergleich zwischen Windkanalversuchen und wirklicher Situation
bei Hochhdusern [2].
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4. Richtlinien fiir Windprobleme in den Niederlanden

Als Kriterium fiir Windprobleme verwendet man im allgemeinen einen Grenzwert
der Windgeschwindigkeit in Kopthohe von 5 m/s (Windstérke 4) [3]. Bei dieser
Windgeschwindigkeit beginnt der Wind generell als unangenehm empfunden zu
werden. Doch darf diese Windgeschwindigkeit im Prinzip durchaus iiberschritten
werden, wenn dies nur nicht zu haufig geschieht.

Soweit bekannt gibt es weltweit noch keine Windkomfort-Normen, und auch in der
Literatur gibt es diesbeziiglich keine eindeutigen Daten. Als Bezugsrahmen zur
Beurteilung des Wohlbehagens eines lokalen Windklimas, hat TNO vor 20 Jahren
die in verschiedenen auslandischen Verdffentlichungen verwendeten Kriterien
miteinander verglichen und zu eigenen Kriterien verarbeitet [3]. Dabei wurden
nicht nur unterschiedliche Titigkeiten oder Nutzungsbereiche beriicksichtigt,
sondern auch die Frage, ob ein bestimmtes Gebiet liberdacht war oder nicht. Aus
vielen ad hoc angestellten Untersuchungen hat sich namlich ergeben, dass man
vom Windklima iiberdachter Bereiche viel h6here Erwartungen hat als in offenen
Bereichen (bei einem im Ubrigen gleichen Verwendungszweck). Einerseits hat dies
einen psychologischen Grund (in einem iiberdachten Raum erwartet man mehr
oder weniger ein Innenklima; also ohne Zugluft) und andererseits ist die Ursache
thermisch (da das Gebaude die niedrigeren Nachttemperaturen lénger festhélt und
im Herbst und Winter keine Sonneneinstrahlung einfingt, ist die Temperatur dort
tagsiiber oft niedriger als drauBen und wird das Klima bereits bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten als feuchtkalt empfunden).

Die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten nehmen in den Niederlanden von
etwa 7 m/s direkt an der Kiiste, 6 m/s im Nordwesten auf etwa 4 m/s im Stidosten
ab. Dies bedeutet, dass man im Nordwesten des Landes mehr an starken Wind
gewdhnt ist als im Stidosten. Menschen aus verschiedenen Gegenden erleben den
Windkomfort ganz unterschiedlich. Erfahrungen bestitigen, dass Menschen aus
dem Westen des Landes héhere Windgeschwindigkeiten als Menschen aus der
ostlichen Landeshilfte akzeptieren. Deswegen werden innerhalb der Windproblem-
Richtlinien drei Regionen unterschieden: die Kiiste, der Westen und Norden, sowie
der Siiden und Osten der Niederlande.

In Tabelle 1 werden die in den Niederlanden benutzten Richtlinien fiir zwei
Regionen angegeben. Diese Richtlinien werden in den Niederlanden bereits seit
1980 verwendet.
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Tabelle 1 Zahl der Tage, an denen die stundendurchschnittliche Windgeschwindigkeit
von 5 m/s in Kopfhihe jihrlich im Durchschnitt iiberschritten werden darf.
Westen und Norden Siiden und Osten
Aktivitaten- Anwendbar fur gut MaRig | schlecht | gut | méaRig | schlecht
bereich
Passagen Parkplatze, <35 |35-75 >75 <15 | 15-40 > 40
Burgersteige,
6ffentliche StralRen,
Fahrradwege
Bummel- Einkaufszentren, Parks, <5 5-35 >35 <2 2-15 >15
bereiche; ber- | Gebaudeeingénge,
dachte FuRwege, Uberdachte
Passagen offentliche Wege und
Fahrradwege,
Omnibusbahnhéfe und
Bahnsteige
Aufenthalts- Sportplatze, Platze, <0,1 0,1-5 >5 - 0-2 >2
gebiete fur Uiberdachte Einkaufs-
kurze Dauer; zentren und FuRwege
Uberdachte
Bummel-
bereiche

Als Richtlinie fiir Windgefahr wird ein Windgeschwindigkeitsgrenzwert von

15 m/s in Kopfhohe verwendet (Sturm: Windstirke 9). In Béen kdnnen dann
Windgeschwindigkeiten bis 20 - 25 m/s vorkommen. Es ist bekannt, dass
Menschen bei derartigen Windgeschwindigkeiten umgeweht werden kdnnen [3].
Selbstverstindlich miissen gefihrliche Windsituationen so weit wie méglich
vermieden werden. Als Richtlinie gilt daher, dass der 15-m/s-Grenzwert der
Windgefahr in allen Aktivititenbereichen generell nicht linger als 24 Stunden pro
Jahr iiberschritten werden darf.

Selbstverstandlich kann das ermittelte Windklima grundsitzlich an jedem vom
Kunden gewiinschten Windkomfortkriterium gemessen werden.

Zur Zeit ist in den Niederlanden unter den Auspizien des niederldndischen Instituts
fiir Normung (Nederlands Normalisatie-Instituut) ein Windkomfort-
Normenausschuss titig (auch TNO beteiligt sich daran), der eine Normierung der
Untersuchungen von Windproblemen und der Beurteilung von Windproblemen
und Windgefahren vorbereitet.

Vergleich der Windeigenschaften in den Niederlanden und in Deutschland

Im Norden Deutschlands (nérdlich der Linie Bremen-Hamburg) entsprechen die
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten denen im Westen der Niederlande. Das
Gebiet etwa zwischen den Linien Bremen-Hamburg und Frankfurt-Hof
Hoohensaas entspricht mit seiner durchschnittlichen Windgeschwindigkeit etwa
dem Osten und Siiden der Niederlande. Dies bedeutet, dass die Windprobleme in
Deutschland grundsitzlich von der gleichen GréBenordnung sein sollten als in den
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Niederlanden, doch wird dieser Problematik in Deutschland offenbar noch nicht
geniigend Aufmerksamkeit geschenkt.
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S Windwirkungen

Wenn man die bei Gebiuden und in einem stidtischen Umfeld auftretenden
Windwirkungen bereits im Entwurfstadium kennt, so konnen sie noch
beriicksichtigt werden.

Auf Stadtplanungsebene hingen die Windgeschwindigkeiten von variablen Grofien
ab, wie der Anordnung und Dichte der Parzellierung, der Lange und Breite der
Strafen, der Anwesenheit von Plitzen und Parks, der Hohenverteilung der
Gebaude usw. Ein fliissiger Verkehr ist aber von so entscheidender Bedeutung,
dass etwaige nachteilige Windwirkungen dem vollig untergeordnet werden. Auf
dieser Ebene lisst sich also meist nicht allzu viel erreichen.

Auch an den Gebiuden lassen sich verschiedene Auswirkungen des Windes
beobachten. Die drei wichtigsten und héufigsten sollen hier eingehender erdrtert
werden.

Die stirksten Auswirkungen auf die unmittelbare Umgebung haben zweifellos die
Eckeffekte. Daneben treten auch oft Probleme bei Unterfiihrungen und Passagen
auf. Diese Wirkungen sind immer lokal, kénnen jedoch wohl stérkere Gradienten
im lokalen Windklima hervorrufen, so dass das Windklima auch in etwas groerem
Umkreis als ungiinstiger empfunden wird.

Um die Hohe der lokalen Windgeschwindigkeiten anzugeben, werden die lokalen
Windgeschwindigkeiten in Kopthohe um das Gebaude (U) herum oft auf die
Windgeschwindigkeit einer Bezugssituation bezogen, beispielsweise auf die an
derselben Stelle und in derselben Hohe bei Abwesenheit des Gebzudes (U,):

U

E=c—
U

o

K wird der Verstirkungsfaktor genannt.

5.1 Eckeffekte

In Paragraph 2 wird beschrieben, dass an Gebaudeecken direkt tiber der
Bodenoberfliche sogenannte corner streams mit stark erhhten
Windgeschwindigkeiten entstehen, die etwa der Windgeschwindigkeit in DachhShe
entsprechen. Je hoher ein Gebzude ist, desto hoher sind die
Windgeschwindigkeiten, aber desto groBer werden auch die Gebiete mit erhShter
Windgeschwindigkeit. Figur 4 zeigt dies fiir ein freistehendes 25 m bzw. 50 m
hohes Gebiude bei schrigem Windeinfall.
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Passantenroute

Figur 4 Verstarkungsfaktoren und Strémungsmuster an einem Gebdude bei
schrigem Windeinfall.

Die Probleme, die Passanten im Windfeld dieses Gebdudes erfahren, lassen sich
anhand der in Figur 4 angegebenen Passantenroute veranschaulichen. Der Passant
geht zunichst im Windschatten hinter dem Gebdude (niedrige
Windgeschwindigkeiten, jedoch mit stark erh6hter Turbulenz und Riickstrdmung).
Plétzlich und auf sehr kurze Entfernung steigt die Windgeschwindigkeit dann auf
das dreifache an, wobei sich auch noch die Windrichtung um 180 Grad dreht. Bden
konnen diesen Effekt noch weiter verstirken. Dadurch wird der nichtsahnende
Passant plétzlich seitlich von einem iiberaus starken Windsto erfasst. Derartige
plotzliche Geschwindigkeits- und Richtungswechsel auf kurzem Abstand konnen
bei starkem Wind dazu fithren, dass Menschen buchstédblich zu Boden geweht
werden.
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Selbstverstindlich sollten Gebiudeeinginge niemals an den Schmalseiten eines
Gebiudes geplant werden.

In einem stidtischen Umfeld verschlechtert sich das Windklima nach dem Bau
eines Hochhauses meist noch stirker als an einem freistehenden Gebaude. Dies
erklirt sich daraus, dass eine stidtische Umgebung an sich bereits einen gewissen
Windschutz bietet. Wird in einer derart geschiitzten Umgebung dann ein Hochhaus
errichtet, so konnen die lokalen Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur
geschiitzten Lage einige Male groBer werden.

Dieser Effekt wird in Figur 5 dargestellt. Hier sieht man, wie sich die
Windgeschwindigkeiten einer schematisierten Umgebung mit einem regelmifBigen
Baumuster von 25 m hohen Gebiuden nach dem Ersatz eines dieser Hauser durch
ein 100 m hohes Haus dndern [4]. Der Verstirkungsfaktor K wird hier definiert als
das Verhiltnis zwischen der Windgeschwindigkeit bei einem Gebzude mit der
Hohe H und der Windgeschwindigkeit, bei der H der H6he der umgebenden
Bauten entspricht (H,). Es zeigt sich, dass die Windgeschwindigkeiten drastisch
zunehmen, wobei die lokalen Windgeschwindigkeiten durch die Gebéudeerhdhung
nicht nur in den anliegenden StraBen, sondern auch in gréBerer Entfernung um
nicht weniger als drei- bis viermal so groB werden kénnen. Auch zeigt sich, dass
bereits kleine Anderungen der Windrichtung an bestimmten Standorten eine
dreifache Zunahme der Windgeschwindigkeiten bewirken kdnnen.

Figur 5 Die Wirkung eines hohen Gebdudes auf die Windgeschwindigkeiten in
seinem Umfeld [4].

Aus Figur 6 geht hervor, wie in derselben schematisierten stadtischen
Gebiudesituation der Verstirkungsfaktor mit der Hohe des ersetzten Hochhauses
zunimmt [4].

Aus alledem ergibt sich, dass das stadtische Windklima als Folge der Errichtung
von Hochhiusern erheblich beeintrichtigt werden kann. Bei frithzeitiger
Erkennung mittels Windkanaluntersuchungen lassen sich nachteilige Folgen
vermeiden oder wenigstens in Grenzen halten.
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Figur 6 Der Verstirkungsfaktor als Funktion des Gebiudehéhenparameters H/H,
[4].

5.2 Unterfithrungen

Druckunterschiede zwischen der Luv- und Leeseite eines Geb4udes verursachen in
Unterfithrungen stark erhohte Windgeschwindigkeiten. Je héher ein Gebéude ist,
desto groBer werden diese Druckunterschiede und damit auch die
Windgeschwindigkeiten in der Unterfiihrung.

Figur 7 gibt die Windgeschwindigkeiten bei senkrechtem Windeinfall als Funktion
der Gebiudehohe wieder [5]. Die Héchstgeschwindigkeiten in Unterfiihrungen
liegen um etwa 25% hoher als in den corner streams.

Ker
2.8
Luftstrémung in der UnterfGhrung
24 |
2.0}
Sy
KPT = 0.65H0'24
1.6}
1.2
A Melbourne & Joubert (1971)
A O Gandemer (1975)
O Penwarden & Wise (1975)
0.8 L !
0 50 100 150 200 250
H (m)

Figur 7 Verstirkungsfaktoren in Unterfiihrungen als Funktion der Gebiudehdhe [5]
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Dies bedeutet, dass man bereits bei verhiltnismiBig niedrigen Gebéuden (ab 15 -
25 m) bei Unterfiihrungen mit Windproblemen rechnen muss. Aus diesem Grunde
sollten Gebzudeeinginge vorzugsweise nicht in Unterfiithrungen angelegt werden.
Geschieht dies dennoch, dann sollte wenigstens mittels Windkanaluntersuchungen
nachgewiesen werden, dass sich hieraus keine Probleme ergeben. Bei Problemen
sind vorbeugende MaBnahmen zu treffen. Das kann das Aufstellen von
Schirmdichern oder Windschirmen oder kénnen auch andere, tiefgreifendere
MaBnahmen sein. Nur durch Windkanalmessungen lisst sich der erforderliche
Umfang dieser MaBnahmen und deren Wirkung eindeutig bestimmen.

5.3 Durchgiéinge zwischen Gebduden

Die Windgeschwindigkeiten in Durchgingen zwischen Gebauden werden je nach
Breite des Durchgangs mehr oder weniger stark von den Druckunterschieden
zwischen der Luv- und Leeseite des Gebdudes, sowie von den Wechselwirkungen
zwischen den Gebiuden und von den Eckeffekten bestimmt. Es sind viele
Faktoren, die die Windgeschwindigkeiten in solchen Durchgéngen bestimmen, z.B.
die Gebiudehohe und die Entfernung zwischen den Gebduden, die Lange der
Gebiude sowie deren gegenseitige Orientierung (in einer Linie, senkrecht
zueinander, im Winkel) usw.

Figur 8 zeigt die Windgeschwindigkeiten in einem Durchgang als Funktion der
Entfernung zwischen den Gebauden bei senkrechtem Windeinfall [5]. Bei der
ungiinstigsten Breite des Durchgangs kénnen Windgeschwindigkeiten erzeugt
werden, die um 20% hoher liegen als die bei den corner streams. Deswegen sollten
Gebiudeeinginge nicht in solchen Durchgéngen angelegt werden, schon gar nicht,
wenn die Gebiude nahe aneinander stehen.

KepKes
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1OgA_____R_:§_____X__X__ w Wind
’ Om
09 + Aa i
A
0.8 |-
o
07 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
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Figur 8 Verstirkungsfaktoren im Durchgang zwischen zwei Gebduden im Vergleich

mit den Verstirkungsfaktoren bei corner streams [3].
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6. Beispiele

Zwei Beispiele von ad hoc durchgefiihrten Windkanaluntersuchungen zeigen, wie
sich der Bau eines Hochhauses in einer stiddtischen Umgebung nachteilig auf das
Windklima auswirken kann.

Beispiel 1
Am Rande eines Platzes in Eindhoven (groBere Stadt im Siiden des Landes) ist ein
90 m hoher Wohnturm geplant, an den sich auf der Siidseite Wohnungen in
Flachbauweise anschlieBen(Figur 2). In Figur 9a 148t sich erkennen, da in der
bestehenden Situation der Richtlinienwert fiir schlechtes Windklima nur sehr lokal
iiberschritten wird. Ein groBer Teil des Platzes weist ein Windklima auf, das sich
als mittelmiBig einstufen lisst. Nach dem Bau des Wohnturmes wird sich das
Windklima lokal jedoch drastisch verschlechtern (Figur 9b). Die Richtlinie fiir ein
schlechtes Windklima wird dann auf einem GroBteil des Platzes iiberschritten
werden.
Die Kommunalverwaltung wollte dies nicht akzeptieren. Darum wurden eine
Vielzahl von Messungen durchgefiihrt, um herauszufinden, mit welchen
MaBnahmen das Windklima auf dem Platz in akzeptabler Weise verbessert werden
konnte. Es zeigte sich, dass die Beeintrachtigung des Windklimas auf dem Platze
durch den Bau des Wohnturmes mit Hilfe von Baumreihen und einem
halbdurchléssigen Schirmdach véllig aufgehoben werden kann.

Passagen

@ -\Windklima schlecht
O =Windklima Magig

18+

18+
a b
Figur 9 Das Windklima beim Emmasingelkomplex in Eindhoven

a) bestehende Situation
b) geplante Situation.
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Beispiel 2

Im Wijnhavengebiet in Rotterdam (Westen des Landes) wird ein Teil der
derzeitigen Bebauung abgerissen und durch einen Komplex ersetzt, der aus drei
Wohntiirmen (85, 69 und 104 m hoch) mit anliegenden Flachbauten besteht. Aus
Figur 10a ergibt sich, dass die drei StraBen dieses Gebietes zur Zeit generell ein
gutes Windklima aufweisen. Nach dem Bau der Wohntiirme wird sich das
Windklima, besonders in der Strae mit dem 104 m hohen Turm, jedoch drastisch
verschlechtern. So zeigt Figur 10b, dass das Windklima in einem GroBteil der
StraBe dann schlecht sein wird. Auch wird der Richtwert fiir Windgefahr in der
StraBe dann an mehreren Stellen iiberschritten werden, so dass das Windklima
nicht mehr den Richtlinien fiir Windprobleme und Windgefahr entsprechen wird.
Es wurden viele mogliche MaBnahmen erprobt, von Anpassungen des Entwurfs der
Siidmauer, iiber eine Erh6hung der anliegenden Flachbauten, bis hin zu
Windschirmen und Schirmdichern, um herauszufinden, wie man das Windklima
wirksam und in einer fiir alle Parteien akzeptablen Weise verbessern konnte.

Die Windkanalmessungen ergaben, dass das Windklima in der Stra3e ausreichend
verbessert werden kann, und zwar indem man den Entwurf der Siidmauer @ndert
und am Turm ein halbdurchlissiges Schirmdach anbringt. MaBnahmen, die die
Windprobleme vollstindig aufheben, wiren zu tiefgreifend gewesen.

Passagen

@D =Windklima schlecht
O =Windklima Magig

i 1\

a
Figur 10 Das Windklima beim Rotterdamer Wijnhavenkomplex
a) bestehende Situation
b) geplante Situation.
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In der StraBe zwischen dem geplanten 104 m hohen Turm und dem 69 m hohen
Turm sowie in der StraBe entlang des 85 m hohen Turms wird das Windklima zwar
ungiinstiger, doch werden die Richtlinienwerte fiir Windprobleme und Windgefahr
(gerade) noch nicht iiberschritten. In beiden Fillen stehen die Tiirme an schmalen
StraBen, wodurch die herabstiirzenden Winde groStenteils dariiber hinweg wehen.

Die Beispiele zeigen, dass es fiir die von Hochhéusern verursachten Windprobleme
grundsitzlich immer Lésungsmoglichkeiten gibt. Es ist die Aufgabe der Bauherren,
Architekten und Behorden, anzugeben, wie weit man diese verwirklichen will.
Oftmals wird man dabei zwischen architektonischen, dsthetischen, stadtebaulichen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten Kompromisse suchen miissen.



TNO-report

TNO-MEP - R 2001/370

22 0of 24

7. Schlussbemerkungen

Das Windklima in unseren Stidten unterliegt einem dauernden Wandel. In
manchen Stidten werden StraBen und Plitze, auf denen man sich frither angenehm
authalten konnte, zu zugigen Stellen, wobei Straenpassanten von Boen zu Boden
geweht werden konnen. Wie beim Gewichshauseffekt liegt auch dieser
Klimainderung ein menschliches Handeln zugrunde, namlich die Tatsache, dass in
unseren Stddten immer hoher gebaut wird.

Noch ist es nicht zu spit, dieser Tendenz Einhalt zu gebieten. Dabei ginge es nicht
so sehr darum, den Bau von Hochhéusern zu verbieten, sondern vielmehr darum,
dass Bauherren, Architekten und Behérden sich immer der Konsequenzen ihrer
Pline auf das lokale Windklima bewusst sind. Wenn die Planung und Errichtung
von Hochhdusern von Windkanaluntersuchungen begleitet werden, kénnen bereits
ab dem Entwurfsstadium die Folgen auf das értliche Windklima abgeschitzt und
MaBnahmen getroffen werden, um solche nachteiligen Effekte moglichst wirksam
auszuschalten.

Wie fiir die Niederlande ist auch fiir den deutschen Raum die Untersuchung im
Windkanal eine hervorragende Technik zur Vermeidung ungiinstiger Windeffekte.
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