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1. PROBLEMSTELLUNG

Auf der Speditionstrale im Disseldorfer Hafen ist die Ausweisung eines Mischgebietes mit
Wohnbebauung geplant (siche Abb. 1.1). Sidlich dieser Wohnbebauung sollen zwei
Hochhauser errichtet werden, auflerdem existieren zwei Hochhiduser auf der Ostseite der
Stral3e. Im Rahmen der fur die Baugenehmigung erforderlichen
Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen soll gemal3 der Forderungen der Stadt Dusseldorf u. a.
ein unabhidngiges Fachgutachten erstellt werden, das die Auswirkungen der geplanten
Neubebauung auf das bodennahe Windfeld beschreibt. Hauptziel ist die Klarung, ob und wo
moglicherweise Personen (insbesondere FuBBgénger und Radfahrer), die sich im Nahbereich
der geplanten Hochhéduser aufhalten, durch Windeinwirkung gefihrdet oder beeintrachtigt

werden. Hierzu sollen der Ist-Zustand und ein Planungszustand verglichen werden.

Wacker Ingenieure wurden damit beauftragt zu untersuchen, welche Einflisse durch die ge-
plante Bebauung auf das bodennahe Windfeld in der naheren Umgebung und im Nahbereich
der geplanten Hochhéuser zu erwarten sind. Durch Vergleich der Ergebnisse im Ist- und Plan-
Zustand kann der Einfluss der geplanten Bebauung quantifiziert werden. Hierzu wurden im
Windkanal am Modell Sanderosionsuntersuchungen und Geschwindigkeitsmessungen
vorgenommen. Die Auftretenshdufigkeit bestimmter Stromungsgeschwindigkeiten wurde
durch Verkniipfung der Messergebnisse mit der ortlichen Windstatistik ermittelt. Auf der

Basis dieser Ergebnisse wurden die Auswirkungen der geplanten Bebauung beurteilt.

Im vorliegenden Bericht wird die Vorgehensweise erldutert und die wichtigsten Ergebnisse

der Untersuchungen werden zusammengefasst.
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Wohnen und Arbeiten im Dilsseldorfer Hafen

Abb. 1.1: Stéadtebauliches Konzept ,Wohnen und Arbeiten im Diusseldorfer Hafen
(Vorentwurf) (Stadtplanungsamt Diisseldorf, (2005))
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2. EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE, WINDKANALVERSUCHE

2.1. Methodik

Die Windkanaluntersuchungen erfolgten an einem mafBstiblich verkleinerten Modell (Maf3-
stab 1 :300) des Untersuchungsgebietes (sieche Abb. 2.1 und Abb. 2.2). Untersucht wurden
der Istzustand und ein mit dem Planungs- und Umweltamt der Stadt Diisseldorf abgestimmter
Planzustand. Im Planzustand wurde auch der Bebauungsplan fiir das Gebiet der Kesselstraf3e
mitberticksichtigt sowie einige geplante Gebiude, die sich auBerhalb des Bereichs der
Bebauungsplane ,,SpeditionstraBe West“ und , Kesselstrale” befinden, die aber fur das zu
erwartende Windgeschwindigkeitsfeld im Bereich der Hochhauser von Bedeutung sind.

Die maBgeblichen Ahnlichkeitsverhiltnisse - insbesondere die geometrische Ahnlichkeit -
wurden bei der Versuchsdurchfiithrung entsprechend dem Stand der Wissenschaft eingehalten.
Stromungsmechanisch relevante Details der Gebaude wurden (vereinfacht) beriicksichtigt.
Auf diese Weise kann gewihrleistet werden, dass die tatsichlich zu erwartenden

Stromungsfelder dem im Windkanal modellierten Stromungsgeschehen entsprechen.

Die fiir das Untersuchungsgebiet reprasentativen atmosphérischen Grenzschichtstromungsver-
héltnisse, d. h. die hohenabhingige Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeit und der
Windboen (Turbulenz), wurden mit Hilfe von Rauhigkeitselementen auf dem Windkanalbo-
den und so genannten Vortex-Generatoren (Wirbelerzeugern) am Beginn der Windkanaltest-
strecke erzeugt. Das Modell war auf einem Drehteller zur Simulation unterschiedlicher Wind-

richtungen angebracht.

Die Geschwindigkeit der Windstromung an einer beliebigen Stelle setzt sich aus den
Komponenten %, v, w in Richtung der 3 Koordinatenachsen x, y, z zusammen. Hierbei konnen
die Geschwindigkeitsanteile in einen zeitlichen Mittelwert U/ und eine diesem Mittelwert
uiberlagerte turbulente Schwankungsgréfie « ‘ unterteilt werden. Definiert man die x-Achse als
Hauptstromungsrichtung nehmen die zeitlichen Mittelwerte der lateralen Geschwindigkeit v
und vertikalen Komponente w den Wert Null an, jedoch bleibt der Schwankungsanteil dieser

Komponenten erhalten.

Der Geschwindigkeitsvektor Uf?) der turbulenten Windstromung setzt sich somit

folgendermaflen zusammen:
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U+u'
U= +v
+w'
mit U = zeitlicher Mittelwert der Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung x

u’,v',w’' = Schwankungsanteile in Richtung der x-,y- und z-Achse

Neben dem zeitlichen Mittelwert U der Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung ist auch
die fluktuierende Komponente « ‘ von Bedeutung. Die turbulenten Schwankungen werden als
Boen bezeichnet. Eine einfache Grole zur Beschreibung der longitudinalen
Geschwindigkeitsfluktuationen # '(z) ist der Turbulenzgrad oder die Turbulenzintensitéit 7u(z).
Dieser Parameter ist als das Verhéltnis der Standardabweichung o, von #'(¢) zur mittleren

Geschwindigkeit U definiert:

)

Tu=-—=

Die Windgeschwindigkeiten konnen im Windkanalmodell mit Hitzdraht- oder Heif3-
filmsonden, Laser-Doppler-Velocimetern oder speziellen, richtungsunempfindlichen Sonden
gemessen werden. In Rahmen dieser Untersuchung wurden die Messungen mit
Hitzdrahtsonden durchgefiihrt (siche auch Abb. 2.3). Dabei werden die zeitlich gemittelten
Windgeschwindigkeiten und die Windgeschwindigkeitsschwankungen ¢, in der gleichen
Position sowohl fur den Ist-Zustand, als auch fiir den Planzustand ermittelt. Aus dem

Verhiltnis beider Messwerte lisst sich die Anderung des Windfeldes infolge des geplanten

Neubaus quantifizieren.
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Abb. 2.1

Windkanalmodell, Ist-Zustand
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Abb. 2.2 Windkanalmodell, Planzustand (der Bebauungsplan fiir das Gebiet der
Kesselstrale wurde mitberiicksichtigt
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Abb. 2.3  Fur die Geschwindigkeitsmessungen verwendete Hitzdrahtsonde

2.2. Bestimmung des Windkomforts und der Stromungsverhiiltnisse im bodennahen
Bereich

Fur die quantitative Beurteilung des Windkomforts bzw. Winddiskomforts miissen an

entsprechend kritischen Punkten, deren Positionen auf der Basis der Ergebnisse der

Sanderosionsversuche und von Erfahrungswerten aus fritheren Projekten identifiziert werden,

die ortlichen Windgeschwindigkeiten und Windgeschwindigkeitsschwankungen bestimmt,

statistisch aufbereitet und bewertet werden.

2.2.1. Fliachendeckende qualitative Ermittlung des Windkomforts/-diskomforts mittels der
Sanderosionstechnik

Eine einfache und sehr anschauliche Moglichkeit zur qualitativen Ersteinschatzung bzw.
Sichtbarmachung des bodennahen Windfeldes bietet die Sanderosionstechnik. Hierbei wird
der Untersuchungsbereich gleichméBig mit Sand bestreut. Das Freiwerden des Bodenberei-

ches bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten ist ein direktes Maf fiir die dort herr-
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schenden Windgeschwindigkeiten. Sandbewegungen bei z. B. kleinen Windkanalwindge-
schwindigkeiten bedeuten geringen Windkomfort, aber auch gute Durchliiftungsverhaltnisse.
Sanderosionsaufnahmen dienen zum einen einer ersten Abschatzung der Zonen, in denen mit
erhohten bodennahen Windgeschwindigkeiten zu rechnen ist, zum anderen der prazisen
Auswahl der Messstellen, an denen mit hochster Wahrscheinlichkeit der Windkomfort einge-

schriankt sein wird.

2.2.2. Quantitative Ermittlung des Windkomforts mittels Hitzdrahtanemometrie

Die FuB3ganger-Behaglichkeit, der so genannte Windkomfort, wird nicht nur durch die zeitlich
gemittelte Windgeschwindigkeit U, sondern auch durch die Intensitit der Windgeschwin-
digkeitsschwankungen, also die Boigkeit des Windes, bestimmt. Die Intensitit der Windge-
schwindigkeitsschwankungen (Boigkeit) wird durch deren Effektivwert erfasst:

o=u"
Der Effektivwert ist die Wurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Geschwindigkeits-

schwankungen und wird daher auch als RMS-Wert (Root-Mean-Square) bezeichnet. Zur

Quantifizierung des Windkomforts und der Windsicherheit von Passanten dient die Bezugs-

windgeschwindigkeit:

Uy,=U+y-o

In der Literatur schwanken die Werte fir den Wichtungsfaktor y zwischen 1 und 4 (Gande-
mer, 1982). Zur Beurteilung des Windkomforts werden in aller Regel Wichtungsfaktoren
zwischen 1 und 1,5, zur Beurteilung der Windsicherheit Werte zwischen 3 und 3,5 gewahlt.
Im Rahmen der vorliegenden Studie werden y-Werte von 1,5 (Windkomfort) bzw. 3 und 3,5
(Windsicherheit) angesetzt.

Bei der Festlegung von zu empfehlenden Obergrenzen flir die Geschwindigkeit Ug wird als

Grenzwindgeschwindigkeit fur die mechanische Wirkung, also zur Quantifizierung der so
genannten mechanischen Behaglichkeit, eine Geschwindigkeit

U =U+c=6m/s

B,mech.Grenz

entsprechend der einschlagigen Literatur gewahlt. Oberhalb dieses Wertes beginnen unange-
nehme Wirkungen fur den Menschen, wie z. B. das Aufwirbeln von Staub, Druckempfindung
an empfindlichen Korperstellen, sowie Irritation der Augen und anderes.
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Die thermische Windwirkung ist insbesondere bei niedrigen AuBentemperaturen von Bedeu-
tung. In Mitteldeutschland sind haufig die ostlichen Windrichtungen mit niedrigen Auf3en-
temperaturen korreliert, d.h. sie treten verstdrkt in den Wintermonaten auf. Da bei niedrigen
Auflentemperaturen bereits niedrigere Windgeschwindigkeiten als storend bzw. unangenehm
empfunden werden, wird in aller Regel — so auch in dieser Studie - bei winterlichen Wind-
stromungen aus Ostlichen Windrichtungen eine Grenzwindgeschwindigkeit Upmech.Grenz =

4 m/s angesetzt.

Es gibt in der Literatur unterschiedliche Ansitze zur Bewertung. Einige Autoren definieren
bei einer konstanten Boéenwindgeschwindigkeit von 6 m/s mégliche Nutzungen aufgrund der
Uberschreitungshaufigkeiten, andere Autoren beurteilen Nutzungsmoglichkeiten aufgrund der
Boenwindgeschwindigkeit bei konstant gehaltener Uberschreitungshaufigkeit von max. 1%
der Jahresstunden. In dieser Untersuchung erfolgt die Beurteilung mit einem plausiblen Mix
unterschiedlicher Kiriterien. Die genaue Beschreibung dieser Kriterien erfolgt im

Zusammenhang mit der Darstellung der Ergebnisse.

Zur Quantifizierung des Windkomforts entwickelten Gandemer und Guyot (1976) den Ge-
schwindigkeitsfaktor Xj.

y Uy -O)m

C Uty 0
X; ist der Quotient der lokalen, durch die Bebauung beeinflussten Windgeschwindigkeit
(Index mB) und der ungestérten Bezugsgeschwindigkeit ohne Bebauung (Index oB) an
derselben Stelle in gleicher Hohe. Beide Bezugsgeschwindigkeiten konnen im
Windkanalmodell mit Hitzdraht- oder Heif3filmsonden, Laser-Doppler-Velocimetern oder
speziellen, richtungsunempfindlichen Sonden gemessen werden. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurden die Messungen mit Hitzdrahtsonden durchgefiihrt (siehe auch Abb.
23). Dabei werden die =zeitlich gemittelten Windgeschwindigkeiten und die
Windgeschwindigkeitsschwankungen in der gleichen Messhohe (entsprechend 1.5 m im
NaturmafB3stab iiber dem Boden) mit und ohne Bebauung bestimmt. Geschwindigkeitsfaktoren

X; <1 entsprechen einer Windberuhigung, X;>1 einer Erhohung der ortlichen Wind-

geschwindigkeit relativ zur Windsituation ohne Bebauung.

Die Messung des Geschwindigkeitsfaktors ermoglicht es, zu berechnen, wie hdufig im stati-
stischen Jahresmittel die Grenzwindgeschwindigkeit iberschritten wird. Hierzu miissen die

lokalen Windgeschwindigkeitsdaten unter Beriicksichtigung der von einer relevanten Wetter-

10




WACKER INGENIEURE

station vorliegenden Windhaufigkeitsverteilungen ausgewertet werden. Der Rechnungsgang

wird im Folgenden stichwortartig beschrieben.

Im ersten Schritt wird die Anderung der Windgeschwindigkeit und der Windgeschwindig-
keitsschwankung in Hohe des Messfiihlers der fur den Untersuchungsbereich relevanten me-
teorologischen Station (im Allgemeinen 10 m) beim Ubergang vom Windprofil an der meteo-
rologischen Station zum Windprofil im Stadtbereich beriicksichtigt. In dieser Untersuchung
wird auf die Windstatistik der Station Diisseldorf-Lohhausen (siche Abb. 2.4)
zuriickgegriffen, welche fir die Windverhdltnisse im Bereich des geplanten

Gebaudekomplexes reprasentativ ist.

—0-1m/s
—1 -2 m/s
2-3m/s
—3-4m/s
—4-5m/s
—5-6m/s
—6-7m/s
—7-8m/s
8-9m/s
9-11m/s
11-13m/s
13-15m/s
15-17m/s
>17 m/s

270°

Abb. 2.4: Windstatistik Diisseldorf-Lohhausen (EWA, 1989), uberpriift anhand aktueller
Stationsdaten

Im zweiten Schritt wird mit dem Potenzansatz, der das ungestorte Windgeschwindigkeitspro-

fil in der atmospharischen Grenzschicht beschreibt, die mittlere Windgeschwindigkeit in der

Hohe hy = 10m im Untersuchungsgebiet auf diejenige der Hohe h des jeweiligen

Messpunktes umgerechnet:

11
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L/
U, |h,=10
Der Profilexponent o betragt 0,27; dies ist ein typischer Wert fiir eine gelockerte stadtische

Bebauungsstruktur wie die hier vorliegende. Naherungsweise kann angenommen werden,

dass der Effektivwert der Geschwindigkeitsschwankungen fiir beide Hohen gleich ist.

SchlieBlich wird im dritten Schritt der Einfluss der Bebauung auf die lokalen Windgeschwin-
digkeiten mit Hilfe des Geschwindigkeitsfaktors X; erfasst. Unter Berticksichtigung des o. a.
Rechengangs lasst sich diejenige Geschwindigkeit (Uym mechGrenz) der Wetterstation angeben,

bei welcher im Untersuchungsbereich ortlich die Grenzwindgeschwindigkeit (Ug mech Grenz)

erreicht wird:

1 UB,mech.Grenz

M ,mech.Grenz = (h/hM )a + B : XI

U

Die Konstante B setzt sich aus dem Wichtungsfaktor y und der Turbulenzintensitdt in

Messpunkthohe ohne Einfluss des Bauwerkes zusammen

Die Auftretenshaufigkeit dieser Grenzwindgeschwindigkeit an der meteorologischen Station

geht aus der Langzeitwindstatistik (Abb. 2.4) hervor.

2.3. Versuchsprogramm

Die Sanderosionsuntersuchungen wurden fir 3 Windrichtungen durchgefiihrt (30°, 150° und
240°). Diese wurden entsprechend der Haufigkeitsverteilung ausgewahlt (sieche Abb. 2.4).

Die Geschwindigkeitsmessungen im bodennahen Bereich erfolgten fur insgesamt 12

Windrichtungen. Die Messpunkte werden in Abschnitt 3 definiert.

12
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3.  ERGEBNISSE DER WINDKANALUNTERSUCHUNGEN

3.1. Sanderosionsversuche

In Abb. 3.1 bis Abb. 3.6 sind die mit Hilfe der Sanderosionstechnik visualisierten bodennahen
Geschwindigkeitsverhaltnisse dargestellt. Untersucht wurden hierbei wie bereits erwahnt der
Istzustand und der Planzustand.

Die Sanderosionsversuche wurden fur die Windrichtungen Sidwest (240°), Siidost (150°) und
Nordost (30°) durchgefiihrt. Durch die Auswahl dieser 3 Windrichtungen wird hinsichtlich
der Haufigkeit der Windrichtungen (sieche auch Abb. 2.4) ein GroBteil der zu erwartenden
Situationen erfasst. Die nachfolgenden Abbildungen wurden durch Uberlagerung der digitalen

Fotos erstellt.

In den Darstellungen fiir den Istzustand erkennt man, dass im Bereich der geplanten
Neubebauung im Uferbereich entlang der SpeditionsstraBe bei nordostlicher und
siudwestlicher Anstromung leichte Geschwindigkeitsiiberhohungen auftreten, bedingt durch
fehlende Stromungshindernisse in der AnstrOmung und der exponierten Lage zum
Hafenbecken. Die bestehende Bebauung entlang der SpeditionsstraBe fiihrt bei diesen

Stromungen parallel zur Hauserflucht zu leichten Erhohungen der bodennahen
Windgeschwindigkeit.

Im Planzustand erkennt man im Bereich der Hochhduser Zonen mit deutlich erhohten
Windgeschwindigkeiten entlang der Wind zugewandten Fassadenseite sowie im Bereich der
Gebaudeecken. Ursache hierfur ist eine abwirts gerichtete Stromung an der Wind
zugewandten Seite, die Lufipakete mit hoherer Geschwindigkeit aus den hoheren
Luftschichten nach unten befordern.

Sanderosionsversuche vermitteln einen qualitativen Uberblick iiber die zu erwartenden
Geschwindigkeitsfelder bei komplexer Bebauung. Die in den Legenden angegebenen
Geschwindigkeitsfaktoren stellen eine Naherung dar und dienen zur groben Einordnung der
zu erwartenden Windgeschwindigkeiten in den markierten Bereichen. Detailliertere
Ergebnisse liefern die Geschwindigkeitsmessungen im nachfolgenden Abschnitt.

Auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse wurden 20 Messpunkte fur die quantitative
Bestimmung der Windgeschwindigkeiten ausgewahlt, um ein reprasentatives Bild der
bodennahen Windgeschwindigkeiten im Bereich der geplanten Hochhauser zu erhalten.

13
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Abb. 3.1:

Abb. 3.2:

Windrichtung 30° - Istzustand

Windrichtung

— -

Windgeschwindigkeit

geringfiigig erhoht
(ca. 1,05)

1 méRig erhdht
(ca. 1,1)

B deutlich erhoht
(ca. 1,2)

(ca. 1,35)

[

erheblich erhoht |

Windrichtung

—

Windgeschwindigkeit

geringfiigig erhoht
(ca. 1,05)

[ magig erhdht
(ca.1,1)

B deutlich erhoht
(ca. 1,2)

erheblich erhoht
(ca. 1,35)

Windrichtung 30° - Planzustand (die geplanten Hochhéuser sind rot gefarbt)
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Abb. 3.3: Windrichtung 150° - Istzustand

L]

v

Windrichtung

—

Windgeschwindigkeit

geringfiigig erhoht
(ca. 1,05)

[ maéRig erhoht
(ca. 1,1)

B deutlich erhoht
(ca. 1,2)

I erheblich erhoht
(ca. 1,35)

Windrichtung

e

Windgeschwindigkeit

geringfiigig erhoht
(ca. 1,05)

méBig erhoht
(ca. 1,1)

B deutlich erhoht
(ca. 1,2)

erheblich erhoht
(ca. 1,35)

Abb. 3.4: Windrichtung 150° - Planzustand (die geplanten Hochhauser sind rot gefarbt)
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Abb. 3.5: Windrichtung 240° - Istzustand

Windrichtung

-«

Windgeschwindigkeit

geringflgig erhéht
(ca. 1,05)

[ maéRig erhdht
(ca. 1,1)

B deutlich erhoht
(ca. 1,2)

erheblich erhoht
(ca. 1,35)

Windrichtung

—

Windgeschwindigkeit

geringfligig erhéht
(ca. 1,05)

U maRig erhoht
(ca.1,1)

B deutlich erhéht
(ca. 1,2)

I erheblich erhdht
(ca. 1,35)

Abb. 3.6: Windrichtung 240° - Planzustand (die geplanten Hochhauser sind rot gefarbt)
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3.2. Windkomfort/-diskomfortuntersuchung

Die Bestimmung der Windgeschwindigkeit wurde fur insgesamt 20 Punkte durchgefiihrt. Die
Lage der Punkte ist in Abb. 3.7 dargestellt. Die Messpunkte wurden an den Stellen gewihlt,
an denen einerseits hohe Windgeschwindigkeiten zu erwarten sind oder aufgrund der Nutzung
von besonderem Interesse sind. Die Messungen fir das bodennahe Windfeld wurden in
ca. 1.5 m Hohe (NaturmaBstab) tiber der Bodenoberflache vorgenommen. Die Messungen
wurden fiir 12 Windrichtungen durchgefiihrt. Da im Istzustand im interessierenden Bereich
des Baufensters keine Bebauung vorhanden ist, bildet sich ein relativ gleichformiges
Geschwindigkeitsfeld aus. Zur  quantitativen  Erfassung  dieses  bodennahen

Geschwindigkeitsfeldes wurden Messungen an 5 repréisentativen Punkten durchgefiihrt.

Fur die Messpunkte wurden entsprechend der in Abschnitt 2 geschilderten Vorgehensweise
die Geschwindigkeitsfaktoren X; berechnet. In Tab. 3.1 sind die Ergebnisse der Messungen
der bodennahen Windgeschwindigkeiten und der Geschwindigkeitsschwankungen
zusammengestellt. Fir jeden der 20 Messpunkte im bodennahen Bereich ist der

Geschwindigkeitsfaktor X; angegeben. Hierbei wurde dieser auf die ungestorte Anstromung

in Bodennahe (z = 1.5 m) bezogen. Die X;-Faktoren wurden sowohl fiir den Istzustand als
auch fiir den Planzustand berechnet. Ein Verhaltnis X; > 1 bedeutet, wie bereits erlautert, eine
Erhohung der lokalen Windgeschwindigkeit im Vergleich zur entsprechenden
Windgeschwindigkeit ohne Bebauung (freie Anstromung). Zur besseren Veranschaulichung

sind die Werte aus Tab. 3.1 in den Abbildungen Abb. 3.8 bis Abb. 3.15 zusatzlich graphisch
dargestellt.

17
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Abb. 3.7 Bezeichnungen und Positionen der Messstellen der Windfeldmessungen

Planzustand
Masspunk [ 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
125 1.20 0.63 0.60 125 0.85 055 0.85 0.81 097 0.83 1.20
1.15 1.18 0.756 0.47 0.68 0.61 0.45 0.88 0.72 1.02 0.80 .85
1.04 1.09 1.00 0.80 0.82 0.85 0.58 0.87 0.87 14 1.04 74
4 072 0.7 0.80 091 0.77 0.79 0.91 0.67 0.76 31 1.36 .85
£ 1.08 0.87 0.79 0.71 0.93 0.86 0.95 0.61 0.59 .01 1.10 0.97
€ 1.19 1.07 1,00 0.88 1,03 0.95 1.39 0.84 0.93 1.20 0.91 1.07
7 0.71 0.94 1.20 0.62 08 0.72 0.58 0.66 0.99 1.11 1.00 073
] 0.95 0.71 0.79 0.62 1.13 0.97 0.62 0.90 1.10 1.20 1.10 0.96
] 1.15 0.50 0.54 0.58 1.22 0.85 0.37 0.55 0.58 0.75 0.99 1.39
1 1.46 078 1.01 1.03 077 0.87 0.92 0.99 0.75 1.33 1.10 1.47
1 0.83 1.12 0.96 0.75 0.69 0.73 0.55 0.65 0.86 1.07 0.85 0.76
1 0.87 0.8¢ 1.07 1,05 0.67 0.78 0.52 0.56 0.94 1.16 0.96 0.87
1.26 0.67 0.60 072 0.66 0.76 0.53 0.54 0.46 0.87 1.26 1.18
4 1.00 1,12 0.71 0.85 0.96 0.92 0.70 0.63 0.64 0.97 0.85 0.99
0.91 .07 .64 0.67 0.62 0.60 0.73 0.79 0.95 0.82 034 0.81
1.19 .07 .72 1.04 1.1 1.03 0.78 0.89 1.11 41 118 0.81
1.09 13 .85 1.32 1.0 0.97 0.68 0.65 0.78 .06 0.92 0.92
8 0.79 0.59 0.66 1.24 0.59 0.57 0.71 0.53 0.56 0.79 0.80 1.15
9 1.24 1.13 1.05 1.03 0.72 0.70 0.89 0.76 0.77 0.99 0.83 1.16
20 0.89 1.00 0.95 1.02 0.59 052 0.64 0.87 0.90 1.11 0.71 0.71
Istzustand
Messpunk 0° 30° 60° 80° 120° 150” 180° 210° 240° 270° 300° 330°
2 0.99 1.08 1.09 0.76 0.57 0.67 0.92 1.10 1.04 0.84 0.67 0.84
8 1.10 .01 0.91 0.57 0.45 0.59 0.55 0.88 0.91 0.90 0.56 0.85
0.90 .04 1.02 1.02 0.77 0.65 0.69 0.89 0.93 0.80 0.66 0.73
0.89 02 1.00 0.83 0.54 0.68 0.72 1.02 1.07 1.01 0.95 0.80
0.92 0.98 0.84 0.92 095 0.78 0.84 0.96 1.16 1.03 0.64 0.79

Tab. 3.1 Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fur die untersuchten Anstrémrichtungen im
Planzustand und im Istzustand (bezogen auf Referenzhéhe z = 1.5m iiber Grund)
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Abb. 3.8: Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fur die untersuchten Anstromrichtungen 0°, 30°
und 60°im Planzustand (bezogen auf Referenzhohe z = 1.5m iiber Grund)
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Abb. 3.9: Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fiir die untersuchten Anstromrichtungen 90°,
120° und 150° im Planzustand (bezogen auf Referenzhohe z = 1.5m tuber Grund)
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Abb. 3.10: Windgeschwindigkeitsfaktoren X fiir die untersuchten Anstromrichtungen 180°,
210° und 240° im Planzustand (bezogen auf Referenzhohe z = 1.5m iiber Grund)
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Abb. 3.11: Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fur die untersuchten Anstromrichtungen 270°,
300° und 330° im Planzustand (bezogen auf Referenzhéhe z = 1.5m iiber Grund)

22




WACKER INGENIEURE

Abb. 3.12: Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fir die untersuchten Anstromrichtungen 0°, 30°
und 60°im Istzustand (bezogen auf Referenzhohe z = 1.5m tiber Grund)
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Abb. 3.13: Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fiir die untersuchten Anstrémrichtungen 90°,
120° und 150° im Istzustand (bezogen auf Referenzhohe z = 1.5m iiber Grund)
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Abb. 3.14: Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fiir die untersuchten Anstromrichtungen 180°,
210° und 240° im Istzustand (bezogen auf Referenzhohe z = 1.5m Gber Grund)

25




WACKER INGENIEURE

Abb. 3.15: Windgeschwindigkeitsfaktoren X; fur die untersuchten Anstromrichtungen 270°,
300° und 330° im Istzustand (bezogen auf Referenzhohe z = 1.5m tuber Grund)
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Die in Tab. 3.1 angegebenen Geschwindigkeitsfaktoren Xj ermoglichen mit Hilfe der bereits

angegebenen Gleichung die Berechnung der Grenzwindgeschwindigkeit U mech.Grenz, Welche
an der meteorologischen Station aufireten muss, damit ortlich die Komfortgrenzgeschwin-
digkeit Up mech.Grenz SO€ben erreicht wird. Sind diese Grenzwindgeschwindigkeiten der meteo-
rologischen Station bekannt, lassen sich die Uberschreitungshaufigkeiten aus der
Windstatistik bestimmen. Zur Beurteilung der ortlichen Windsituation finden sich in der

Literatur, wie bereits angesprochen, unterschiedliche Kriterien.

In dieser Untersuchung werden Kriterien von Gandemer und Guyot (1976), Hunt (1976),
Williams et al. (1990) und Ratcliff et al. (1990) herangezogen. Auf der Basis von Untersu-

chungen dieser Autoren liegen fiir Boenwindgeschwindigkeiten Ug < 6 m/s keine Windkom-

fortprobleme und damit keine Nutzungseinschrankungen vor.

Nach Gandemer und Guyot (1976) ist in Wartebereichen, Parks, Cafés, FuBBginger- und Ein-

kaufsbereichen etc. eine Uberschreitung von Ug =6 m/s in maximal 5% der Jahresstunden
l akzeptabel.
l Zonen, in denen die Geschwindigkeit Ug =6 m/s in maximal 20% der Zeit uberschritten

wird, sind als Zonen einzustufen, in denen nur ein kurzer Aufenthalt vorgesehen ist (Fu3géin-
gerbereiche, die schnell durchschritten werden etc.). Allerdings sollten dabei Geschwindig-

keitsspitzen von Ug = 15 m/s nur in maximal 0,05% der Zeit tiberschritten werden.

In Bereichen, in denen mit plotzlich wechselnden Winden (z.B. Gebaudeecken etc.) zu rech-
nen ist, geben Hunt (1976) und Williams et al. (1990) als Sicherheitskriterium an, daf3 eine
Boenwindgeschwindigkeit von 13 m/s in maximal 1% der Zeit iiberschritten werden sollte.

Ein problemloses Laufen ist bei diesen Verhéltnissen noch moglich.

Bei Uberschreitungen in mehr als 1% der Zeit werden die Bedingungen als listig eingestuft;
in diesem Fall sind in den Bereichen, in denen sich FuBlganger und Radfahrer bewegen,

Windschutzmaf3nahmen vorzusehen.

In allen 6ffentlich zugdnglichen Zonen, in denen in mehr als 1% der Jahresstunden mit Béen-

windgeschwindigkeiten von Ug = 18 m/s zu rechnen ist, ist eine Gefahr fiir FuBganger gege-

ben. In diesen Zonen sind WindschutzmafBnahmen unerléisslich.

Die Windkomfortkriterien sind nachfolgend in Tab. 3.2 zusammengefasst.
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Béenwindge- Uberschreitungs- Beurteilungskriterien
schwindigkeit UB hiufigkeit [%o]

[m/s]

<6 m/s keine Windkomfortprobleme

> 6 m/s max. 5% Zulassig in Cafés, Parks, Wartebereichen, auf

Spielplatzen

> 6 m/s max. 20% Zulassig auf Flachen fur kurzfrist. Aufenthalt

> 15 m/s max. 0,05%

> 13 m/s max. 1% Zulassig fur problemloses Laufen

> 13 m/s > 1% Unangenehm, listig (Windschutzmafinahmen)

Tab. 3.2 Kiriterien zur Beurteilung der bodennahen Windverhéltnisse (nach Gandemer und
Guyot, 1976, Hunt, 1976, Williams et al. 1990, Ratcliff et al., 1990)

Die Ergebnisse fir den wuntersuchten Bereich sind unter Bericksichtigung der
Windkomfortkriterien in Tab. 3.3 unter Berticksichtigung der Nutzungsméglichkeiten in Tab.
3.4 entsprechend den oben dargestellten Kriterien dargestellt. Hierbei konnen Tab. 3.3 und

Tab. 3.4 auch als Skala mit von links nach rechts abnehmendem Windkomfort interpretiert
werden.

Hinsichtlich des Windkomforts werden im Planzustand und im Istzustand an keinem der
Punkte die Kriterien fur eine Nutzung als Sitzplatze oder StraBBencafe, etc. ausreichend erfiillt.

Einige Messpunkte erflillen die erforderlichen Bedingungen fur kurzzeitigen Aufenthalt im
Freien.

Hinsichtlich der Windsicherheit von FuB3géangern und Radfahrern lasst sich sagen, dass an fast
allen Messorten problemloses Laufen oder Radfahren moglich ist. Lediglich fur den Punkt 16
ergaben die Messungen fiir den Planzustand, dass dort mit unter Umstanden ldstigen und
unangenehmen Windverhéltnissen zu rechnen ist. Die Uberschreitungshdufigkeit der
Boenwindgeschwindigkeit von 13 m/s liegt hier zwar knapp unter dem Grenzwert von 1%

l > 18 m/s > 1% Gefahr
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(siehe Windkomfort-Kriterien in Tab. 3.2), es wird aber trotzdem empfohlen

Windschutzmaf3nahmen in diesem Bereich zu treffen.

Fur die Konzeption von geeigneten Schutzmal3nahmen im Bereich des Messpunktes 16 ist
anzumerken, dass die erhéhten bodennahen Windgeschwindigkeiten im wesentlichen aus
horizontalen Geschwindigkeitskomponenten bestehen. Dies kann anhand der X;-Faktoren in
Tab. 3.1 festgestellt werden. Die Xj-Faktoren am Punkt 16 sind vor allem bei den
Windrichtungen 240° bis 300° durch die Hochhausumstréomung erhoht. Diisen- und
Kanalisierungseffekte fithren auch bei anderen Windrichtungen 2zu  hoéheren
Geschwindigkeiten. Generell kommen bei diesen Ursachen vertikale Windschutzzaune als
Schutzmafnahmen in Frage. Diese werden bei vorwiegend horizontalen Stromungsrichtungen
wirksam, wie sie im vorliegenden Fall mafigeblich sind. Windschutzzaune kénnen kiinstlich
(Beton-, Bretterwinde, o. 4.), natirlich (immergriine Biische, Hecken, o. 4.) oder eine
Kombination davon (begriinte Wénde) sein. Derartige Windschutzzaune sollten im

vorliegenden Fall eine Porositit von ca. 30 bis 50 % und eine Héhe von ca. 3 m aufweisen.

Die mit der Umstromung im bodennahen Bereich verbundenen Beschleunigungseffekte
konnen z.B. durch ca. 2 — 4 m auskragende vertikale Windschutzwinde (-gitter oder —z4une)
vermindert werden (siehe Skizze in Abb. 3.16). Durch die Windschutzwinde wird zum einen
ein Teil der umstromenden Luft iiber die Wandscheiben gelenkt, zum anderen wird durch den
Windangriff an den auskragenden Wandscheiben kinetische Energie der Windstromung
entzogen. Die Winde sollten eine Hohe von mindestens 3 m aufweisen. Alternativ wire auch

eine Windberuhigung durch entsprechende Bepflanzungen erzielbar.

Der in Abb. 3.16 skizzierte Vorschlag zur Platzierung der Windschutzwande hat nur
vorldufigen Charakter und dient zur Verbesserung der Windsicherheit in dem relativ
kritischen Eckbereich des Hochhauses im jetzigen Planungszustand. Eventuelle bauliche
Anderungen am Hochhaus oder in den angrenzenden Bereichen konnten eine

Nachbetrachtung n6tig machen.
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/
...

vertikale

Schutzwande
Blevm ca, 2m

Abb. 3.16: Empfohlene Positionen von vertikalen porésen Windschutzwéinden im Bereich

Breite ca. 4m

der geplanten Hochhauser in der Speditionstral3e

Generell treten auch im Bereich der anderen Gebaudeecken iiberhohte Geschwindigkeiten
unter bestimmten Windrichtungen auf. Dies zeigen auch die Darstellungen der
Sanderosionsversuche aus dem vorherigen Kapitel. Insgesamt erfillen diese Punkte aber das
Kriterium fur problemloses Laufen. Durch das Vorsehen von Bepflanzungen vor allem im
Bereich zwischen den Hochhéusern oder entlang der Hafenpromenade kann der Windkomfort

noch weiter verbessert werden.

Die Verwendung von Windschutzzdunen, wie oben beschrieben, stellt das wirkungsvollste
Mittel zur Vermeidung der kritischen Windkomfortbedingungen in dem Eckbereich des
Hochhauses dar. Als weitere bauliche MaBnahme kidme auch die Montage eines umlaufenden
Vordachs (Breite ca. Sm, am besten im Hohenbereich Decke EG bis Decke 2.0G) in Frage,
dass die abwirts gerichtete Stromung an der Hochhausfassade abbremsen wiirde. Eine
Reduzierung der Gebdaudehohe (jetziger Planzustand ca. 67m) misste sehr deutlich ausfallen
(auf ca. 20m bis 25m) um relevante Verbesserungen der Windkomfortsituation zu erreichen.
Die Abrundung der Gebadudeecken gilt in der Literatur zwar auch als Mittel um den
Windkomfort zu verbessern, der Effekt ist aber schwer zu quantifizieren, da er von

vielfiltigen Randbedingungen abhéngt und experimentell nur schwer zu bestimmen ist.

Die teilweise kritischen Windkomfortbedingungen sind auch bedingt durch die ungeschutzte
Lage der Hochhauser zum Hafenbecken sowie durch die Stromungskanalisierung entlang der

Hiuserschluchten. Flichenhafte aufgelockerte Bepflanzungen mit mittelhohen Baumen
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zusammen mit Hecken oder Biischen im Bereich zwischen den Hochhdusern und entlang der
Hafenpromenade wiirden zusammen mit Bepflanzungen entlang der Speditionstra3e zu einer
allgemeinen Beruhigung der Windsituation fithren, konnen aber die durch die Umstromung
des Hochhauses hervorgerufenen Windgeschwindigkeitserh6hungen am Gebaudeeck nicht so
effektiv.  entscharfen = wie die  vorgeschlagenen  Windschutzzaune. Da  die
Uberschreitungshdufigkeit der Boengeschwindigkeit am Punkt 16 aber im Grenzbereich
beziiglich des Windkomfortkriteriums fiir lastige und unangenehme Windbedingungen liegt,
konnten diese Bepflanzungen ausreichend sein, um eine Einstufung des Messortes in die

nichst giinstigere Windkomfortkategorie ,,Zuléssig fur problemloses Laufen* zu erlauben.

Die Sanderosionsversuche zeigen teilweise auch Verwehungen im Mittelbereich der
Hochhausfassaden bei senkrechter Anstromung. Diese sind hauptsachlich bedingt durch
Turbulenzen mit relativen groflen vertikalen Geschwindigkeitsanteilen, die durch die
Ablenkung der Stromung an der Hochhausfassade entstehen. Die horizontale
Geschwindigkeit in 1,5 m Hohe ist in diesen Bereichen allerdings relativ gering. Dies zeigen
die Geschwindigkeitsmessungen mit den Hitzdrahtanemometern, die hauptsichlich den
horizontalen Geschwindigkeitsanteil erfassen. Fur die Beurteilung des Windkomforts und der
Windsicherheit ist wegen der groBeren Angriffsfliche wvor allem der horizontale

Geschwindigkeitsanteil von Bedeutung.
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Bdenwindgeschwindigkeiten und Auftretenshiufigkeit
xl‘:fﬁ; <6m/s | >6m/s | >6m/s | >13m/s | >13m/s | > 18m/s
max. 5% | max. 20% | max. 1% > 1% >1%
Nr. >15 m/s/
max.
0.05%
Planzustand
1 X X
2 X X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X X
8 X
9 X X
10 X
11 X
12 X
13 X X
14 X X
15 X X
16 ) )
17 X
18 X X X
19 X X
20 X
Istzustand
X
X X
10 X X
11 X
17 X

Tab. 3.3 Ergebnisse der Windkomfortuntersuchungen unter Beriicksichtigung der
Windkomfortkriterien (X bedeutet zutreffend, (X) bedeutet Ergebnis liegt im
Grenzbereich)
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Boenwindgeschwindigkeiten und Auftretenshiaufigkeit
Mess- keine Parks, kurzer | Problem- | Unange- Gefahr
punkt Wind- Strafien- | Aufent- loses nehm,
komfort- cafés, halt Laufen lastig,
Nr. probleme | Sitzpliitze Wind-
schutz
Planzustand
1 X X
2 X X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X X
8 X
9 X X
10 X
11 X
12 X
13 X X
14 X X
15 X X
16 (0 )
17 X
18 9] X X
19 X X
20 X
Istzustand
X
X X
10 X X
11 X
17 X

Tab. 3.4 Ergebnisse der

Grenzbereich)

Windkomfortuntersuchungen unter
Nutzungskriterien (X bedeutet zutreffend, (X) bedeutet Ergebnis liegt im
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