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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht wird eine Prognose iiber die zukiinftige Windkomfortsituation im

bodennahen AuBenbereich sowie auf dem Dachbereich des Sockelgebdudes des Bauvorhabens

Tower 101 (Neubau Bahnhofsgebdude) in Ingolstadt, Deutschland erstellt. Anhand von

meteorologischen Klimadaten und Windkanaluntersuchungen und unter Beriicksichtigung der

angrenzenden Umgebungsbebauung werden die untersuchten Bereiche in Komfortstufen

eingeordnet, die bestimmten Nutzungsanforderungen zugeordnet sind. Zudem wird auf mogliche

unangenehme Bereiche und Gefihrdungsstellen untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse der

Untersuchungen nach Anwendung der Komfortkriterien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Es wurden keine Gefahrenbereiche im Sinne der Kriterien fiir Personen im bodennahen

AuBenbereich sowie auf den Dachterrassen des Sockelgebédudes identifiziert.

Wihrend der Hauptnutzungszeit der Dachterrassen auf dem Sockelbau im Sommer werden
in allen Bereichen gute Windkomfortbedingungen erwartet. Im Nahbereich des
Hochhausturms sind kurz- bis mittelfristige Aufenthalte moglich. Langerfristiges Verweilen
im Sitzen ist nur bedingt moglich. Typische Nutzungsmoglichkeiten sind Wartebereiche
oder auch Parkanlagen. Die beste Komfortsituation wird fiir den siidlichen Dachbereich

prognostiziert. Hier sind auch lingerfristige Aufenthalte ohne weitere Malnahmen moglich.

Im bodennahen AuBenbereich des Gebdudes kann im Sommer mit sehr guten
Windkomfortverhiltnissen gerechnet werden. Die Fliachen ostlich und westlich des
Bahnhofsgebiudes eignen sich beispielsweiser fiir AuBengastronomie und sind fiir

langerfristige Aufenthalte geeignet.

Aufgrund des Windklimas im Winter im Vergleich zum Sommer ergeben sich fiir diesen
Zeitraum sowohl fiir die Dachterrassen als auch fiir die bodennahen Bereiche ungiinstigere

Ergebnisse hinsichtlich des Windkomforts.

Die Dachterrassen des Sockelgebdudes sind in den Wintermonaten nur bedingt fiir
kurzfristige Aufenthalte geeignet. In Bezug auf die Dachterrassen ist allerdings zu
erwihnen, dass wihrend des Winterhalbjahres auch bei guten Windkomfortbedingungen

allein aus Temperaturgriinden der Nutzungskomfort in der Regel nicht gegeben ist.

Fiir die Verkehrsflaichen und Wartebereiche im bodennahen Auflenbereich des Gebidudes
kann aber auch wihrend der windintensiveren Wintermonate mit guten bis sehr guten

Windkomfortverhiltnissen gerechnet werden.
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1 PROBLEMSTELLUNG
1.1 Beschreibung des Projekts
In Ingolstadt soll das Bahnhofsgebdude am Hauptbahnhof umgestaltet bzw. neu gebaut werden.

Geplant ist der Riickbau des alten Bahnhofs und die anschlieBende Errichtung eines neuen

Bahnhofgebdudes mit Hochhausturm (Turm 101 - Hohe ca. 65 m — Abb. 1.1).
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Abb. 1.1: Visualisierung des Gebdudeentwurfes (Fith, 2021)
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Abb. 1.2: Lage des geplanten Bauvorhabens Tower 101 in Ingolstadt, Deutschland
(Google Earth 2021)
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1.2 Problemstellung, Auflistung der Leistungen

Im Zusammenhang mit der weiteren Planung des Bauvorhabens wurde das Biiro Wacker Ingenieure

beauftragt, zu mehreren Aspekten der Bauwerksaerodynamik Untersuchungen durchzufiihren:

e Ermittlung der lokalen Windlasten zur Fassadendimensionierung

e Ermittlung des Windkomforts und der Windsicherheit im bodennahen Auflenbereich

und auf dem Dachbereich des Sockelgebidudes

e Numerische Simulation der globalen Gebidudedurchstromung fiir den RDA-Betrieb
Im vorliegenden Bericht wird der Aspekt:

¢ Ermittlung des Windkomforts und der Windsicherheit im bodennahen

AuBlenbereich und auf dem Dachbereich des Sockelgebiudes

dokumentiert.
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2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE, WINDKANALVERSUCHE

Fiir eine quantitative Prognose des Windkomforts bzw. Winddiskomforts in den Auflenbereichen
von Bauwerken miissen an definierten Messstellen die oOrtlichen Windgeschwindigkeiten und
Windgeschwindigkeitsschwankungen mittels spezieller Messsonden bestimmt, statistisch
aufbereitet und bewertet werden. Die Position der Messstellen wird auf der Basis von Erfahrungs-

werten aus fritheren Projekten definiert.

Die Windkanaluntersuchungen erfolgen an einem mafstéblich verkleinerten Modell (geometrischer
Malstab 1/250) des Gebidudes mit der relevanten Umgebungsbebauung in einem Grenzschicht-

windkanal. In Abb. 2.1 sind Bilder des Modells dargestellt.

Die Messungen wurden unter Einhaltung der maBgeblichen Ahnlichkeitsgesetze (siehe Plate, 1982)
durchgefiihrt. Die unmittelbare Umgebungsbebauung wurde, soweit sie einen entscheidenden
Einfluss auf die Stromungsverhiltnisse hat, nachgebildet. Stromungsmechanisch relevante Details

wurden beriicksichtigt.

Die fiir das Untersuchungsgebiet repridsentativen atmosphirischen Grenzschichtstromungs-
verhéltnisse, d.h. die hohenabhingige Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeit und der
Windboen (Turbulenz), werden mit Hilfe von Rauhigkeitselementen auf dem Windkanalboden und
sogenannten Vortex-Generatoren (Wirbelerzeugern) am Beginn der Windkanalteststrecke erzeugt.

Das Modell ist auf einem Drehteller zur Simulation unterschiedlicher Windrichtungen angebracht.
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Abb. 2.1: Bilder des geplanten Tower 101 in Ingolstadt mit Umgebungsbebauung im

Grenzschicht-windkanal; Geometrischer Modellmafstab: 1/250
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2.1 Windklima am Standort

Fiir die Bewertung des Windkomforts wurden langjihrige Windklimadaten der Wetterstation
Flugplatz Ingolstadt-Manching verwendet. Es wurden aus den Klimadaten spezifische Haufigkeits-
verteilungen der Windgeschwindigkeiten erstellt (Abb. 2.2 — Abb. 2.4). Hierbei handelt es sich um
durchschnittliche Hiaufigkeitsverteilungen. Es ist daher zu beachten, dass es in einzelnen Jahren zu

Abweichungen vom Durchschnitt kommen kann.

Fiir die Bewertung des Windkomforts im bodennahen Auflenbereich und auf dem Dachbereich des
Sockelgebidudes wurde eine Aufteilung der Windinformation in eine Sommer- und eine
Winterstatistik (Abb. 2.2 und 2.3) durchgefiihrt. Fiir die Bewertung der Windsicherheit wurde die
ganzjdhrige Windstatistik verwendet (Abb. 2.4).

Das Sommer- und Winterhalbjahr sind wie folgt definiert:

Sommerhalbjahr: Monate April — September

Winterhalbjahr: Monate Oktober - Mirz

Fiir die Anwendung der Statistik wird der Einfluss der unterschiedlichen Bodenrauigkeiten von

Messstation und Projektstandort nach DIN EN 1991-1-4/NA (2010) berticksichtigt.
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Flugplatz Ingolstadt-Manching 1975-2020

Sommerstatistik

00
18%

300° 60°
m>13m/s
10-13 m/s
270° 90° 7-10m/s
m4-7m/s
m0-4m/s
240° 120°
180°
Wind- Uberschreitunghiufigkeit bestimmter Windgeschwindigkeiten - Ganzjahresstatistik
richtung | Om/s | 1m/s | 2m/s | 3m/s | 4m/s | 5m/s | 6m/s | 7m/s | 8m/s | 9m/s | 10m/s | 13 m/s
0° 3.35% | 2.79% 1.91% | 0.89% | 0.38% | 0.13% | 0.04% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
30° 4.83% | 4.00% | 2.63% 1.23% | 0.54% | 0.17% | 0.05% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

60° 13.64% | 11.92% | 7.42% | 3.39% | 1.66% | 0.69% | 0.29% | 0.10% | 0.02% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
90° 11.17% | 9.40% | 5.56% | 2.68% | 1.25% | 0.44% | 0.17% | 0.05% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
120° 5.07% | 3.84% | 2.07% | 0.90% | 0.33% | 0.07% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
150° 3.54% | 2.05% | 0.68% | 0.18% | 0.06% | 0.02% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
180° 5.13% | 3.17% | 0.74% | 0.17% | 0.05% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
210° 8.24% | 6.34% | 2.64% | 0.85% [ 0.34% [ 0.11% [ 0.05% | 0.03% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
240° 16.20% | 15.00% | 11.26% | 6.70% | 3.92% | 2.00% | 1.09% | 0.51% | 0.25% | 0.09% | 0.04% | 0.00%
270° 15.00% | 14.37% | 12.59% | 9.26% | 6.34% | 3.73% | 2.23% | 1.14% | 0.60% | 0.24% | 0.12% | 0.01%
300° 7.87% | 7.43% | 6.30% | 4.48% | 2.93% | 1.67% | 0.88% | 0.38% | 0.17% | 0.06% | 0.02% | 0.00%
330° 4.34% | 3.96% | 3.01% | 1.79% | 1.00% | 0.42% | 0.17% | 0.06% | 0.03% | 0.01% | 0.01% | 0.00%
Gesamt: | 98.38% | 84.27% | 56.80% | 32.52% | 18.81% | 9.45% | 4.99% | 2.29% | 1.11% | 0.42% | 0.19% | 0.01%

Abb. 2.2: Summenhiufigkeit in [%] fiir verschiedene mittlere Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen an der meteorologischen Station Flugplatz Ingolstadt-Manching;

Sommerhalbjahr April - September
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Flugplatz Ingolstadt-Manching 1975-2020
Winterstatistik
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m>13m/s
10-13 m/s
270° 90° 7-10m/s
m4-7m/s
m0-4m/s
240° 120°
180°
Wind- Uberschreitunghaufigkeit bestimmter Windgeschwindigkeiten - Ganzjahresstatistik
richtung | Om/s | 1m/s | 2m/s | 3m/s | 4m/s | 5m/s | 6m/s | 7Tm/s | 8m/s | 9m/s | 10m/s | 13 m/s
0° 2.24% 1.48% | 0.81% | 0.37% | 0.16% | 0.06% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
30° 4.47% | 3.33% 1.88% | 0.84% | 0.33% | 0.11% | 0.04% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

60° 16.50% | 14.57% | 10.06% | 5.02% | 2.41% | 1.02% | 0.49% | 0.21% | 0.09% | 0.03% | 0.01% | 0.00%
90° 11.28% | 9.45% | 5.69% | 2.60% | 1.23% | 0.51% | 0.24% | 0.10% | 0.03% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
120° 5.29% | 3.84% | 1.54% | 0.48% | 0.16% | 0.03% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
150° 4.46% | 2.82% | 0.70% | 0.15% [ 0.05% [ 0.02% [ 0.01% [ 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
180° 5.13% | 3.41% | 0.83% | 0.18% | 0.04% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
210° 7.86% | 6.31% [ 3.01% | 1.13% [ 0.57% [ 0.29% [ 0.18% | 0.11% | 0.07% | 0.04% | 0.02% | 0.01%
240° 19.15% | 18.05% | 14.90% | 11.16% | 8.33% | 5.72% | 3.90% | 2.48% | 1.60% | 0.90% | 0.51% | 0.09%
270° 14.81% | 14.12% | 12.55% | 10.20% | 8.03% | 5.80% | 4.23% | 2.75% | 1.77% | 1.02% | 0.59% | 0.09%
300° 4.48% | 4.00% | 3.17% | 2.32% | 1.68% | 1.12% | 0.73% | 0.44% | 0.25% | 0.12% | 0.07% | 0.01%
330° 2.33% | 1.87% | 1.24% | 0.72% | 0.39% | 0.17% | 0.09% | 0.04% | 0.02% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
Gesamt: | 98.00% | 83.25% | 56.38% | 35.18% | 23.37% | 14.87% | 9.94% | 6.15% | 3.83% | 2.12% | 1.21% | 0.19%

Abb. 2.3: Summenhiufigkeit in [%] fiir verschiedene mittlere Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen an der meteorologischen Station Flugplatz Ingolstadt-Manching;

Winterhalbjahr Oktober-Mirz
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Flugplatz Ingolstadt-Manching 1975-2020

Ganzjahresstatistik
o
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Wind- Uberschreitunghéufigkeit bestimmter Windgeschwindigkeiten - Ganzjahresstatistik

richtung | Om/s | 1m/s | 2m/s | 3m/s | 4m/s | 5m/s | 6m/s | 7Tm/s | 8m/s | 9m/s | 10m/s | 13 m/s
0° 2.80% | 2.13% 1.36% | 0.63% | 0.27% | 0.09% | 0.03% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
30° 4.65% | 3.67% | 2.26% 1.04% | 0.43% | 0.14% | 0.05% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

60° 15.07% | 13.24% | 8.74% | 4.21% | 2.03% | 0.85% | 0.39% | 0.15% | 0.06% | 0.02% | 0.00% | 0.00%
90° 11.22% | 9.42% | 5.62% | 2.64% | 1.24% | 0.48% | 0.20% | 0.07% | 0.03% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
120° 5.18% | 3.84% | 1.80% | 0.69% | 0.24% | 0.05% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
150° 4.00% | 2.43% [ 0.69% [ 0.16% [ 0.06% [ 0.02% [ 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
180° 5.13% | 3.29% | 0.79% | 0.17% | 0.04% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
210° 8.05% | 6.32% [ 2.83% [ 0.99% [ 0.45% [ 0.20% [ 0.11% | 0.07% | 0.04% | 0.02% | 0.01% | 0.00%
240° 17.68% | 16.53% | 13.08% | 8.93% | 6.13% | 3.86% | 2.49% | 1.50% | 0.93% | 0.50% | 0.28% | 0.04%
270° 14.91% | 14.24% | 12.57% | 9.73% | 7.19% | 4.77% | 3.23% | 1.94% | 1.18% | 0.63% | 0.36% | 0.05%
300° 6.17% | 5.72% | 4.74% | 3.40% | 2.30% | 1.39% | 0.81% | 0.41% | 0.21% | 0.09% | 0.04% | 0.01%
330° 3.33% | 2.92% | 2.12% | 1.25% | 0.69% | 0.30% | 0.13% | 0.05% | 0.02% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
Gesamt: | 98.19% | 83.76% | 56.59% | 33.85% | 21.09% | 12.16% | 7.47% | 4.22% | 2.47% | 1.27% | 0.70% | 0.10%

Abb. 2.4: Summenhiufigkeit in [%] fiir verschiedene mittlere Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen an der meteorologischen Station Flugplatz Ingolstadt-Manching;

Ganzjahresstatistik
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2.2 Quantitative Ermittlung des Windkomforts

Die Ful3ginger-Behaglichkeit, der sogenannte Windkomfort, wird in der Literatur in der Regel tiber
die Hiaufigkeit bestimmter Windgeschwindigkeiten am Untersuchungsstandort quantifiziert. Bei
der Bewertung miissen daher das regionale Windklima sowie lokale Beschleunigungs- und

Abschattungseffekte bedingt durch die umgebende Bebauung beriicksichtigt werden.

Zur Quantifizierung des Windkomforts entwickelten Gandemer und Guyot (1976) den
Geschwindigkeitsfaktor X;:

— (?_i_}/'o-)mB

X. —
U+y-0),

1

mit U : zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeit; o : Standardabweichung der

Windgeschwindigkeitsschwankungen und y: Wichtungsfaktor.

Xj ist der Quotient der lokalen, durch die Bebauung beeinflussten Windgeschwindigkeit (Index
,»mB*“) und der ungestorten Bezugsgeschwindigkeit ohne Bebauung (Index ,,0B*) an derselben
Stelle auf FuBgiingerniveau (etwa 1.5 m iiber Boden). Uber die Standardabweichung ¢ und den
Wichtungsfaktor y kann die Boigkeit des Windes beriicksichtigt werden. In der Literatur schwanken
die Werte fiir den Wichtungsfaktor y zwischen 1 und 4 (z.B. Gandemer, 1982). Zur Beurteilung des
Windkomforts werden in aller Regel Wichtungsfaktoren zwischen O und 1.5, zur Beurteilung der
Windsicherheit Werte zwischen 3 und 3.5 gewihlt. Beide Bezugsgeschwindigkeiten konnen im
Windkanalmodell z.B. mit Hitzdrahtsonden, Laser-Doppler-Anemometern oder Irwin-Sensoren
gemessen werden. Dabei werden die zeitlich gemittelten Windgeschwindigkeiten und die Wind-
geschwindigkeitsschwankungen am Messpunkt (mit Bebauung) und in ungestorter Stromung (ohne

Bebauung) auf FuBBgingerniveau bestimmt.

Geschwindigkeitsfaktoren X; < 1 bedeuten, dass durch die Bebauung eine Verringerung der
Windgeschwindigkeiten auftritt; bei Geschwindigkeitsfaktoren X; > 1 wurde eine Erhdhung der
ortlichen Windgeschwindigkeiten relativ zur Windsituation ohne Bebauung ermittelt. Die

Xi-Faktoren werden anhand von Messungen im Windkanal bestimmt.

Im Anschluss werden die Geschwindigkeitsfaktoren mit dem Windklima am Standort gekoppelt.
Das Windklima wird dabei anhand einer statistischen Auswertung von langjidhrigen Messreihen
(z.B. von Flughifen) ermittelt. Daraus konnen dann Aussagen dariiber getroffen werden, wie hiaufig

eine bestimmte Geschwindigkeit am Messpunkt iiberschritten wird.

-10 -



WACKER INGENIEURE

2.3 Komfortkriterien

Bei vorliegendem Projekt wurden sowohl Messpunkte im bodennahen Bereich an den
Gebiudeeingingen und den Freifldchen als auch auf den Dachterrassen des Sockelbaus angeordnet.
Im Folgenden werden die fiir den bodennahen AuB3enbereich bzw. fiir die Dachterrassen relevanten

Kriterien erldutert.

Windkomfort im Umfeld des Gebdudes

Je nach geplanter Nutzung der AuBlenbereiche werden unterschiedliche Anforderungen an den
Windkomfort gestellt. Bei einem Café sollte lingeres Sitzen moglich sein und dementsprechend
geringere Windgeschwindigkeiten vorherrschen. Auf reinen Verkehrsflichen werden hingegen
hohere Windgeschwindigkeiten weniger als storend empfunden. Aus verschiedenen
wissenschaftlichen Studien und aus langjidhriger Erfahrung in der Bearbeitung von Windkomfort-
Fragestellungen wurden daher die in Tab. 2.1 aufgefiihrten Windkomfort-Kriterien erstellt, anhand
derer der Komfort fiir unterschiedliche Aktivititen bewertet wird. Diese Kriterien erfiillen u.a. auch
die Anforderungen der holldndischen Norm (NEN 8100, 2005), die als bisher einzige Windkomfort-
Norm im europdischen Raum eingefiihrt wurde. Um die Schwichen dieser Normkriterien im
Hinblick auf die fehlende Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeits-schwankungen (Boigkeit)
auszugleichen, wurden die Kriterien der holldndischen Norm noch durch Kriterien basierend auf

Fachliteratur ergénzt.

Fiir einen Bereich, in dem ein Café entstehen soll, wire demnach die Klasse 1 erstrebenswert. Zu
beachten ist, dass die Bewertung des Windkomforts stets ein subjektives Empfinden ist. Die

Kriterien wurden jedoch so gewdhlt, dass die Bewertung fiir einen Grofteil der Passanten zutrifft.

Da manche Aktivitdten eher in den Sommermonaten stattfinden (etwa Aufenthalt in Cafés oder auf
Spielpldtzen), kann die Klassifizierung des Windkomforts getrennt fiir das Sommer- und

Winterhalbjahr ermittelt werden.

Neben dem Windkomfort wird stets auch das Sicherheitskriterium (Klasse 6) iiberpriift. Das
Sicherheitskriterium besagt, dass eine mittlere Geschwindigkeit von > 15 m/s in weniger als 26 h
pro Jahr (entspricht ca. 0,3% der Jahresstunden) auftreten sollte, bzw. eine
Boenwindgeschwindigkeit von > 25 m/s in weniger als 9h pro Jahr (0,1%). Bei so hohen
Windgeschwindigkeiten besteht die Gefahr, dass Passanten umgeweht werden. In Bereichen, die in
Klasse 6 eingestuft werden, ist diese potenzielle Gefdhrdung inakzeptabel hoch.
WindschutzmaBnahmen sind hier erforderlich. Fiir die Beurteilung der Gefihrdung wird stets die

Ganzjahres-statistik herangezogen.

-11 -
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Windkomfortkriterien Beispiele fiir
Grenzgeschwindigkeit Uberschreitung Aktivititen mogliche
[m/s] [% - Jahresstunden] [ Klasse | Durchqueren | Schlendern Sitzen Nutzung
Un,=5m/s <25
1 Gut Gut Gut Cafés, Sitzplatze
UB'de,eff= 6 m/s <5.0
U,=5m/s 2.5-5.0
2 Gut Gut Moderat Wartebereiche, Parkanlagen
Ugge,eff = 6 M/s 5.0-10.0
Uy, =5 m/s >0 100 3 G Mod Schlecht | Einkauf Eingi
ut oderat chlecht inkaufspassagen, Eingange
Ugse et = 6 m/s 10.0-20.0 passag gang
Un, =5 m/s 100200 4 Mod Schlecht | Schlech Geh
Usee o= 6 M/s 200 oderat chlecht chlecht ehwege
Un,=5m/s >20.0
Un,=15m/s >0.05 5 Schlecht Schlecht Schlecht Windschutz empfohlen
Ugge,err= 13 mM/s >1.0
Sicherheitskriterien
Un,=15m/s >0.3
6 Windschutz erforderlich
USpitzenbée =25 m/s >0.1

Tab. 2.1: Kiriterien zur Beurteilung der Windverhéltnisse in Auflenbereichen (nach Gandemer
und Guyot 1976, Hunt 1976, Williams et al. 1990, Ratcliff und Peterka 1990), NEN

8100, 2005, ASCE, 2004

Zu beachten ist, dass fiir den empfundenen Komfort von Personen neben den Windverhiltnissen
und der Aktivitdt noch weitere Parameter eine Rolle spielen, etwa die Temperatur, die Luftfeuchte,

die Sonnenstrahlung oder die Bekleidung. Diese werden in der Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Hinweis: Fiir die Beurteilung des Windkomforts auf Balkonen, Loggien und Dachterrassen von
Gebiuden wird davon ausgegangen, dass bei Starkwindereignissen (Stiirme/Orkane) diese Bereiche
nicht genutzt werden. Generell konnen hier deutlich erhohte Windgeschwindigkeiten im Vergleich
zum bodennahen Windfeld auftreten. Bei Stiirmen oder Orkanen ist in diesen Bereichen daher
prinzipiell auch mit potentiell gefihrlichen Windbedingungen zu rechnen, selbst wenn eine gute
Windkomforteinstufung vorliegen sollte. Es sollten daher Empfehlungen ausgesprochen werden,
dass bei Starkwindereignissen der Aufenthalt auf den Dachterrassen vermieden werden sollte und
Gegenstinde ausreichend gesichert werden miissen, um ein Herabstiirzen unter Windeinwirkung zu

verhindern.
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2.4 Beschreibung der Versuchsvarianten

Die Bestimmung der Geschwindigkeitsfaktoren X; wurden an insgesamt 23 verteilten Punkten im
bodennahen Umgebungsbereich des Gebdudes und auf dem Dachbereich des Sockelgebdudes
durchgefiihrt. Die Positionen der Messstellen wurden anhand von Erfahrungswerten an besonders
gefidhrdeten Zonen sowie nutzungssensiblen Bereichen gewihlt und sind in Abb. 2.5 definiert. Die
Messungen wurden fiir insgesamt 24 Anstromrichtungen in 15°-Schritten in ca. 1.5 m Hohe
(entspricht ca. 5 mm im Modell) iiber der jeweiligen Bodenoberfliche durchgefiihrt und erfolgten

mit druckbasierten Geschwindigkeitssensoren (Irwin-Sensoren; sieche Abb. 2.6).

Tower 101, Ingolstadt
Windkomfort bodennaher Auflenbereich N

@ \essstellen im Windkanalmodell A

Abb. 2.5: Bezeichnungen und Positionen der Messstellen der Windkomfortmessung im

bodennahen Auflenbereich und auf den Dachterrassen des Sockelgebdudes Tower 101
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Abb. 2.6: Nahaufnahmen des Windkanalmodells mit Irwin - Sonden zur Geschwindigkeits-

messung im bodennahen Auflenbereich und auf dem Dachbereich des Sockelgebiudes
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3 ERGEBNISSE DER WINDKOMFORTUNTERSUCHUNGEN

3.1 Windkomfort am Standort als Referenz

Die Winddaten der verfiigbaren Wetterstation zeigen, dass die héufigsten und groften
Windgeschwindigkeiten aus west- siidwestlichen Windrichtungen zu erwarten sind. Um die
nachfolgenden Ergebnisse einschitzen zu konnen, wurde zunichst der Windkomfort am Standort
in FuBgédngerhohe h = 1.5 m, wie er sich ohne unmittelbaren Einfluss von lokalen Gebiduden (ohne
Projektgebdude und lokaler Umgebungsbebauung, jedoch unter Beriicksichtigung der zur
Umgebung  passenden  generischen  Geldnderauigkeit) einstellen  wiirde, bewertet
(Referenzsituation). Hierzu wurde die Windstatistik der Wetterstation auf die generische
Gelédnderauigkeit am Projektstandort angepasst (nach DIN EN 1991-1-4/NA (2010)) und ein

konstanter Erh6hungsfaktor X;=1 aus allen Windrichtungen angenommen.

Referenz Sommerhalbjahr: Im Sommerhalbjahr wird alleine aufgrund des Windklimas am Standort
ohne Einfluss von Gebiduden nach den Kriterien aus Tab. 2.1 die Windkomfortklasse 1 erreicht.

Der Standort wire also wihrend des Sommerhalbjahres ohne Einschrinkungen nutzbar.

Referenz Winterhalbjahr: Im Winterhalbjahr wird alleine aufgrund des Windklimas am Standort
ohne Einfluss von Gebduden nach den Kriterien aus Tab. 2.1 die Windkomfortklasse 3 erreicht.
Der Standort ist im Winterhalbjahr tendenziell schlechter zu bewerten als im Sommerhalbjahr.
Wihrend des Winterhalbjahres wiére der Standort noch gut fiir kurzfristige Aufenthalte
(beispielsweise zum Durchqueren bestimmter Bereiche), aber fiir mittel- lingerfristige Aufenthalte

im Sitzen nur moderat bis wenig geeignet.

3.2 Windkomfort auf den Dachterrassen des Sockelgebiaudes

Aus den Windkanalmessungen an den einzelnen Messpunkten lassen sich windrichtungsabhéngig
die Erhohungsfaktoren X; bestimmen. Diese geben an, um wie viel sich die Geschwindigkeit als
Folge der Bebauung im Vergleich zu einer ungestorten Fliche é&ndert. Die Matrix der
Erhohungsfaktoren X; fiir simtliche Windrichtungen und Messpunkte ist in Tab. 3.1 dargestellt.
Erhohungsfaktoren von 1.2 bedeuten beispielsweise, dass die Geschwindigkeiten um 20 % hoher
sind als in unbebautem Gelédnde, Faktoren von 0.8 bedeuten eine Geschwindigkeitsreduktion um

20 %.

Generell konnen auf Balkonen / Terrassen und Dachbereichen durch die allgemeine Windzunahme
mit der Hohe und durch Umstromungseffekte deutlich hohere Windgeschwindigkeiten als in

Bodennéhe im ungestorten Fall auftreten. Im vorliegenden Fall wurden auf den Dachterrassen des
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Sockelgebdudes nur vereinzelt und nur fiir bestimmte Windrichtungen Windbeschleunigungen
festgestellt. Lokal konnen dort bis zu 77% hohere Windgeschwindigkeiten im Vergleich zum
unbebauten Fall auftreten. GroBtenteils liegen die gemessenen Beschleunigungsfaktoren allerdings
unter 1, was bedeutet, dass die meisten Bereiche durch die umliegende Bebauung eher abgeschattet

in Bezug auf die Windbedingungen sind.

X; (v = 1.5)
Messpunkt Windrichtung B [°] (0° = Nord)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
16 060 | 071 [ 091 | 107 | 119 | 1.20 | 1.04 | 099 | 134 | 1.43 | 1.30 | 0.90
17 085 | 151 | 161 | 137 | 092 | 098 [ 1.14 | 1.20 | 1.13 | 1.04 | 0.79 | 0.54
18 0.93 1.49 1.62 1.15 0.82 0.74 0.77 1.02 1.24 1.57 1.69 1.11
19 089 | 217 | 114 | 107 | 0.82 | 056 | 051 [ 059 [ 0.71 | 0.85 | 0.99 | 0.91
20 088 | 1.16 | 093 | 0.86 | 0.77 | 060 | 0.64 [ 0.87 | 1.00 | 1.05 | 1.15 | 0.94
21 127 | 137 | 1.23 | 1.03 | 0.75 | 056 | 0.65 [ 1.08 | 1.08 | 0.80 | 0.64 | 0.95
22 093 | 096 [ 151 | 1.77 | 158 )| 0.80 | 057 | 0.79 | 093 | 1.11 | 1.23 | 1.16
23 1.13 1.15 1.23 1.53 1.53 0.91 1.02 1.67 1.64 1.37 1.11 1.09

Tab. 3.1: Erhohungsfaktoren X; an den in Abb. 2.5 angegebenen Messpunkten auf den
Dachterrassen des Sockelgebdudes im Vergleich zur unbebauten Referenzsituation.

Maxima sind orange hervorgehoben

Aus der Kopplung der windrichtungsabhingigen Erhohungsfaktoren mit der Windstatistik werden
die Héufigkeiten bestimmt, mit denen bestimmte Grenzgeschwindigkeiten iiberschritten werden.
Hierbei wird die Auswertung fiir das Sommerhalbjahr und das Winterhalbjahr getrennt bewertet,
da der Nutzungsschwerpunkt der Auflenanlagen bzw. der Dachterrassen iiblicherweise im Sommer
liegt. Jeder Messpunkt wird anhand dieser Hiufigkeiten nach den Komfortkriterien in die
entsprechenden Windkomfortklassen eingeordnet. Ein Minuszeichen hinter der Windkomfortklasse

(z.B. 27) wird vergeben, wenn die Werte an der Schwelle zur nichsthoheren Komfortklasse liegen.
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Prognose Windkomfort im Sommerhalbjahr:

Wihrend des Sommerhalbjahres werden die in Abb. 3.1 angegebenen Komfortklassen

prognostiziert.

Auf den Dachterrassen des Sockelgebidudes werden wihrend der Hauptnutzungszeit im Sommer in
allen untersuchten Bereichen gute Windkomfortverhiltnisse erwartet. Im Nahbereich des
Hochhausturms muss aber generell, bedingt durch Abwinde und Beschleunigungseffekte aufgrund
der Umstromung des Turms, mit schlechteren Bedingungen im Vergleich zur Referenzsituation
gerechnet werden. Diese Bereiche werden wihrend des Sommerhalbjahres mit der Komfortklasse
2 Kklassifiziert und eignen sich fiir kurz- bis mittelfristige Aufenthalte, aber nur bedingt fiir
langerfristiges Verweilen im Sitzen. Typische Nutzungsmoglichkeiten sind Wartebereiche oder

auch Parkanlagen.

Im siidlichen Dachbereich des Sockelgebdudes haben die oben erwihnten Effekte aufgrund der
Entfernung zum Turm keinen Einfluss mehr. Diese Bereiche werden wéhrend des
Sommerhalbjahres mit der Komfortklasse 1= bewertet und sind somit prinzipiell fiir ldngerfristige

Aufenthalte auch im Sitzen und fiir die Nutzung beispielsweise fiir Cafés geeignet.

Sollte der Komfortanspruch fiir die Nahbereiche des Hochhausturm eine Nutzung bspw. als
AuBengastronomie sein, kann die Windkomfortsituation durch lokale windschiitzende Mallnahmen

verbessert werden. Windschiitzende MaB3nahmen kdnnen grundsitzlich folgendermallen aussehen:

Windschutz gegen horizontalen Wind

e FErhohung der Attika. Dies wiirde insbesondere den Windkomfort fiir einen sitzenden

Aufenthalt verbessern.

e Lokale horizontale Versperrungen (z.B. Windschutzwinde, Scheiben, dichte

Bepflanzungen).

Prognose Windkomfort im Winterhalbjahr:

Die Hauptnutzungszeit der Dachterrassen des Sockelgebdudes bezieht sich wie eingangs erwihnt
auf das Sommerhalbjahr zwischen April und September, da wihrend des Winterhalbjahres allein
aus Temperaturgriinden der Nutzungskomfort in der Regel nicht gegeben ist. Die Ergebnisse der zu

erwartenden Komfortklassen wihrend des Winterhalbjahres sind in Abb. 3.2 angegebenen.

Insgesamt sind die Windkomfortbedingungen im Winterhalbjahr tendenziell ungiinstiger als in den
Sommermonaten, da in dieser Zeit generell mit hoheren Windgeschwindigkeiten zu rechnen ist und
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zusdtzlich das Komfortkriterium fiir Ostliche Windrichtungen wéhrend der Wintermonate
herabgestuft ist (Ostliche Winde sind im Winter meist sehr kalt und werden als sehr unangenehm
empfunden; dies wurde vereinfacht beriicksichtigt). In den meisten Bereichen verschlechtern sich

die Windkomfortbedingungen um etwa eine Klasse im Vergleich zum Sommerhalbjahr.

Im Bereich des Hochhausturms muss auf den Dachterrassen im Winter mit der Komfortklasse 3
und 4 gerechnet werden. Diese Bereiche eignen sich in den Wintermonaten dann nur noch fiir
kurzfristige Aufenthalte (Komfortklasse 3), wobei teilweise selbst das Durchqueren als
unangenehm empfunden werden kann (Komfortklasse 4). Auf dem siidlichen Bereich der

Dachterrassen wird mit Komfortklasse 2 ein guter Windkomfort prognostiziert.

Prognose Windsicherheit:

Die Auftretungswahrscheinlichkeit von Windbden > 25 m/s ist an allen untersuchten Messpunkten
geringer als 0.1% sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit einer mittleren Windgeschwindigkeit von
> 15 m/s geringer als 0.3%, so dass das in Kap. 2.3 definierte Sicherheitskriterium fiir 6ffentlich

zugdngliche Bereiche iiberall eingehalten wird.

Eine potentielle Gefdhrdung von Nutzern der Dachterrassen im Sinne der Komfortkriterien konnte

daher in den untersuchten Bereichen des Gebdudes nicht festgestellt werden.
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Tower 101, Ingolstadt
Windkomfort Dachbereiche des Sockelbaus

Windkomfort Klassifizierung - Sommerhalbjahr

Klasse Durchauaren As::lwl:::: pry Beispiele fiir mogliche Nutzung
Gut Gut Gut Cafés, Sitzplatze
A Gut Gut Moderat Wartebereiche, Parkanlagen
3 Gut Moderat Schlecht Einkaufspassagen, Eingange
4 Moderat Schlecht Schlecht Gehwege
Schlecht Schlecht Schlecht Windschutz empfohlen
pot. Gefahrdung Windschutz erforderlich

Abb. 3.1: Prognose der Komfortklassen bzw. Nutzungsmoglichkeiten an den einzelnen
Messpunkten auf der Dachfliache des Sockelgebdudes auf Basis der Klimadaten am
Standort sowie der Windkanaluntersuchungen fiir das Sommerhalbjahr (April —

September)
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Tower 101, Ingolstadt
Windkomfort Dachbereiche des Sockelbaus

Windkomfort Klassifizierung - Winterhalbjahr

Aktivitdten =75 Z 5
Klasse Direhaiaren | - Sthinden Siten Beispiele fiir mégliche Nutzung
_ Gut Gut Gut Cafés, Sitzplatze
[ 2 Gut Gut Moderat Wartebereiche, Parkanlagen
3 Gut Moderat Schlecht Einkaufspassagen, Eingénge
4 Moderat Schlecht Schlecht Gehwege
Schlecht Schlecht Schlecht Windschutz empfohlen
pot. Gefdhrdung Windschutz erforderlich

Abb. 3.2: Prognose der Komfortklassen bzw. Nutzungsmoglichkeiten an den einzelnen
Messpunkten auf der Dachfliche des Sockelgebdudes auf Basis der Klimadaten am
Standort sowie der Windkanaluntersuchungen fiir das Winterhalbjahr (Oktober —
Miirz)
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3.3 Windkomfort im bodennahen Auflenbereich

In Tab. 3.2 sind die pro Windrichtung gemessenen Erhéhungsfaktoren X; der Windgeschwindigkeit
im bodennahen Auenbereich um das Gebdude im Vergleich zur ungestdrten Windgeschwindigkeit
in 1.5 m iiber Boden dargestellt. Der maximale Erhohungsfaktor fiir die bodennahen Bereiche um
das Gebidude liegt bei 1.62 [-]. GroBtenteils liegen die gemessenen Beschleunigungsfaktoren
allerdings unter 1, was bedeutet, dass die meisten Bereiche durch die umliegende Bebauung eher
abgeschattet in Bezug auf die Windbedingungen. Dies ist maBgeblich auf die dichte
Umgebungsbebauung zuriickzufiihren, die fiir viele Windrichtungen eine Reduktion der lokalen

Windgeschwindigkeit bewirkt.

X; (v =1.5)

Windrichtung B [°] (0° = Nord)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
0.76 | 087 | 083 | 0.89 | 0.75 | 0.75 [ 0.84 | 092 | 0.98 | 0.95 | 1.02 | 0.87
1.00 [ 1.03 | 090 | 0.74 | 092 | 1.29 | 116 | 1.15 | 113 | 1.01 | 0.90 | 0.95
115 | 1.18 | 093 | 0.65 | 091 | 1.03 | 1.00 [ 099 | 096 | 0.90 | 1.01 | 1.11
125 | 137 | 1.04 | 0.83 | 1.36 | 1.38 | 1.08 [ 0.96 | 094 | 0.94 [ 0.96 | 1.09
099 | 089 [ 068 | 0.76 | 1.12 | 1.16 | 1.02 | 0.80 | 0.82 | 1.00 | 1.05 | 1.05
119 | 1.02 | 080 | 1.09 | 123 | 105 | 0.88 | 0.81 | 090 | 1.11 | 1.15 | 1.15
0.89 | 083 | 0.70 | 0.73 | 097 | 092 [ 0.85 | 0.82 | 0.94 | 1.12 | 1.10 | 1.04
1.00 | 081 | 0.73 | 0.84 | 096 | 095 | 0.89 [ 0.78 | 090 | 1.12 | 1.20 | 1.18
0.98 1.45 1.62 1.55 1.04 0.61 0.74 1.04 1.19 1.18 1.13 0.91
081 | 079 | 092 | 1.11 | 121 ] 092 [ 0.85 | 1.23 | 1.24 | 1.01 | 0.87 | 0.83
090 | 0.74 | 0.73 | 0.89 | 1.01 | 0.95 [ 0.80 | 0.84 | 0.73 | 0.83 | 1.05 | 1.02
1.08 | 0.88 | 0.85 | 1.00 | 1.06 | 095 | 0.92 [ 0.78 | 057 | 0.68 | 0.96 | 1.13
099 | 1.00 | 093 | 091 | 092 | 0.92 [ 098 | 0.87 | 054 | 053 | 0.79 | 0.96
0.80 | 0.94 | 086 | 0.72 | 065 | 0.77 [ 0.80 | 0.90 | 0.61 | 0.49 | 056 | 0.64
0.72 | 0.88 | 0.82 | 068 | 0.63 | 053 [ 051 | 0.73 | 0.66 | 0.46 | 052 | 0.55

Messpunkt

—t b | | | ) | )
alalalR|2|S|e|e|~N|o|a]|s|w ]|

Tab. 3.2: Erhohungsfaktoren X; an den in Abb. 2.5 angegebenen Messpunkten im bodennahen
AufBlenbereich im Vergleich zur unbebauten Referenzsituation. Maxima sind orange

hervorgehoben
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Prognose Windkomfort im Sommerhalbjahr:

Wihrend des Sommerhalbjahres sind die in Abb. 3.3 angegebenen Komfortklassen zu erwarten.

In nahezu allen Nahbereichen um das geplante Bauvorhaben ist im Sommer mit sehr guten
Windkomfortverhiltnissen zu rechnen, die sich auch fiir lingerfristige Aufenthalte im Freien
eignen. Eine Ausnahme stellt die Gasse im nordlichen Bereich zwischen dem geplanten
Bauvorhaben und der angrenzenden Bebauung dar. Hier wird die Komfortklasse 2 vergeben. In
allen anderen Bereichen wird die Komfortklasse 1 erreicht. Diese Flichen, sind prinzipiell fiir
langerfristige Aufenthalte auch im Sitzen und fiir die Nutzung beispielsweise fiir Cafés geeignet.
Im Vergleich zur Referenzsituation am Standort muss durch das geplante Bauvorhaben mit keiner

Verschlechterung des Windkomforts gerechnet werden.

Prognose Windkomjfort im Winterhalbjahr:

Wihrend des Winterhalbjahres sind die in Abb. 3.4 angegebenen Komfortklassen zu erwarten.

Insgesamt sind die Windkomfortbedingungen im Winterhalbjahr wie erwéhnt tendenziell
ungiinstiger als in den Sommermonaten. In den meisten Bereichen verschlechtern sich die

Windkomfortbedingungen um etwa eine Klasse im Vergleich zum Sommerhalbjahr.

Dennoch weisen im Winterhalbjahr die Flichen im bodennahen groftenteils bessere
Windkomfortbedingungen auf, als dies am Standort ohne Bebauungseinfluss der Fall wire
(Komfortklasse 3). Die ungiinstigsten Windkomfortbedingungen werden auch hier in der Gasse im
nordlichen Bereich zwischen dem geplanten Bauvorhaben und der angrenzenden Bebauung
(Komfortklasse 3). Im westlichen Bereich (zur Stra3e hin) treten im Vergleich zum Ostlichen
Bereich (zum Bahngleis hin) schlechtere Windkomfortbedingungen auf (Komfortklasse 2). Dieser
Bereich ist wihrend des Winterhalbjahres aber immer noch fiir kurz — mittelfristige Aufenthalte
geeignet. Im Ostlichen Bereich wird die Komfortstufe 1-, bereichsweise sogar 1 erreicht, was einer

sehr guten Windkomfortsituation fiir das windintensivere Winterhalbjahr entspricht.
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Prognose Windsicherheit:

Die Auftretungswahrscheinlichkeit von Windbden > 25 m/s ist an allen untersuchten Messpunkten
geringer als 0.1% sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit einer mittleren Windgeschwindigkeit von
> 15 m/s geringer als 0.3%, so dass das in Kap. 2.3 definierte Sicherheitskriterium fiir 6ffentlich

zugingliche Bereiche iiberall eingehalten wird.

Eine potentielle Gefdhrdung von Fuflgingern oder Radfahrern im Sinne der Komfortkriterien

konnte daher im untersuchten Nahbereich des Gebiudes nicht festgestellt werden.
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Tower 101, Ingolstadt

Windkomfort bodennaher AuRenbereich

Windkomfort Klassifizierung - Sommerhalbjahr

pot. Gefahrdung

Aktivitdten : e L
Klasse Durchesn | Schibndsen Sitzen Beispiele fiir mogliche Nutzung
_ Gut Gut Gut Cafés, Sitzplatze
| 2 Gut Gut Moderat Wartebereiche, Parkanlagen
3 Gut Moderat Schlecht Einkaufspassagen, Eingange
4 Moderat Schlecht Schlecht Gehwege
- Schlecht Schlecht Schlecht Windschutz empfohlen

Windschutz erforderlich

Abb. 3.3: Prognose der Komfortklassen bzw. Nutzungsmoglichkeiten an den einzelnen

Messpunkten im bodennahen Aufenbereich auf Basis der Klimadaten am Standort

sowie der Windkanaluntersuchungen fiir das Sommerhalbjahr (April — September)
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Tower 101, Ingolstadt
Windkomfort bodennaher AuRenbereich

Windkomfort Klassifizierung - Winterhalbjahr

Aktivitaten 3
Klasse Derehaueren || Schlentemn Sitzen Beispiele fiir mogliche Nutzung
Gut Gut Gut Cafés, Sitzplatze
2 Gut Gut Moderat Wartebereiche, Parkanlagen
5 Gut Moderat Schlecht Einkaufspassagen, Eingange
75 Moderat Schlecht Schlecht Gehwege
Schlecht Schlecht Schlecht Windschutz empfohlen
pot. Gefdhrdung Windschutz erforderlich

Abb. 3.4: Prognose der Komfortklassen bzw. Nutzungsmoglichkeiten an den einzelnen

Messpunkten im bodennahen Aufenbereich auf Basis der Klimadaten am Standort

sowie der Windkanaluntersuchungen fiir das Winterhalbjahr (Oktober — Miirz)
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4 HINWEISE

Bei der Anwendung der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Einordnung in die verschiedenen
Komfortstufen aufgrund der Windklimadaten der Wetterstation Flugplatz Ingolstadt-Manching
vorgenommen wurde, d.h. die oben getroffenen Aussagen beziiglich der Hiufigkeit sind
repriasentativ fiir ein Durchschnittsjahr. In einzelnen Jahren kann es zu Abweichungen vom

Durchschnitt kommen.

Die Bewertung des Windkomforts basiert auf einer statistischen Auswertung des jeweiligen
Betrachtungszeitraumes. Als Ergebnis wird der betrachtete Bereich einer Windkomfortklasse

zugeordnet. Einzelereignisse konnen hiervon jedoch abweichen.

Neben der Windgeschwindigkeit hingt der Aufenthalt im bodennahen AuBlenbereich und auf den
Dachterrassen von vielen weiteren Parametern ab, unter anderem von der Auflentemperatur. So ist
beispielsweise eine lingerfristige Nutzung bei niedrigen Lufttemperaturen selbst bei Windstille

nicht komfortabel.

Fiir die Beurteilung des Windkomforts auf Balkonen, Loggien oder Dachterrassen von Gebduden
wird davon ausgegangen, dass bei Starkwindereignissen (Stiirme/Orkane) diese Bereiche nicht
genutzt werden. Generell konnen hier deutlich erhdhte Windgeschwindigkeiten im Vergleich zum
bodennahen Windfeld auftreten. Bei Stiirmen oder Orkanen ist in diesen Bereichen daher prinzipiell
auch mit potentiell gefdhrlichen Windbedingungen zu rechnen, selbst wenn eine gute
Windkomforteinstufung vorliegen sollte. Es sollten daher Empfehlungen ausgesprochen werden,
dass bei Starkwindereignissen der Aufenthalt auf den Dachterrassen vermieden werden sollte und
dass bei lidngerer Abwesenheit Gegenstinde ausreichend gesichert werden miissen, um ein

Herabstiirzen unter Windeinwirkung zu verhindern.

Bei einer abweichenden Umgebungssituation kann sich eine abweichende Windkomfortsituation

einstellen.
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Anhang: Abhebesicherheit der Dachabdichtung/ -dimmung

Sollte die Dachabdichtung/ -dimmung rein durch Auflast gegeniiber Windsog gesichert werden,
ist hierzu ein Mindestmal3 der Auflastschichtdicke als minimal erforderliche Ballastierung je nach

Ausfiihrungsart und Belastungszone innerhalb des Dachgrundrisses erforderlich.

In Anlehnung an einschldgige Fachliteratur, bspw. Flachdachrichtlinie (FDRL, 2016), ist ohne
zusitzliche (mechanische) Befestigung folgender Abhebenachweis zu erfiillen:

1.5- WSog < 0.9- MAuﬂast )
wobei das Eigenwicht der Auflast nur zu 90% angerechnet wird (stindige Lasten).
Wird die benétigte Auflast (aufsummierte Lasten bis zur Dachabdichtung) fiir den jeweiligen
Bereich eingehalten oder iiberschritten, so ist der Abhebenachweis erfiillt. Andernfalls ist eine

entsprechende Erhohung der Auflast bzw. eine konstruktive Befestigung der Dachabdichtung (z.B.

Verklebung/Verdiibelung) vorzusehen, um den Abhebenachweis zu erbringen.

Referenzen:

FDRL, 2016: “Fachregel fiir Abdichtungen - Flachdachrichtlinie”
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Anhang: Lagesicherheit von Plattenbeliigen

Die Lagesicherheit der Plattenbeldge gegeniiber Windeinwirkung ist nachzuweisen. An einer
einzelnen Platte greifen bei Windeinwirkung die Windsogkraft auf der Oberseite entsprechend der
duBeren Druckverteilung, die Windsogkraft auf der Unterseite entsprechend der unterseitigen
Druckverteilung und das Gewicht der Platte an. Der unterseitige Windsog bei lose verlegten
Platten fiihrt dazu, dass die resultierenden abhebenden Windkrifte geringer als die oberseitigen
Windkrifte ausfallen. Dieser unterseitige Sog wird im Wesentlichen von den Druckverhiltnissen
in den Fugen entlang der Plattenrdnder bestimmt, die wiederum der oberseitigen Druck- bzw.

Sogverteilung folgen.

Lagesicherheit von Beton-/Natursteinplatten (oder Ahnlichem) unmittelbar auf flachem

Untergrund oder auf einem Kiesbett

Um die im Windkanal ermittelten Ergebnisse auf die GroBausfiihrung iibertragen zu konnen,
miissen die Ahnlichkeitsbedingungen fiir die Versuche beachtet werden. Die wesentlichen
Ahnlichkeitsbedingungen sind hierbei: Geometrische Ahnlichkeit sowie Ahnlichkeit der An-,

Um- und Innenstromung.

Im vorliegenden Gutachten wird der Nachweis mittels zweier verschiedener Ansitze

durchgefiihrt:

(1) Die Lagesicherheit loser verlegter windundurchldssiger Platten auf Flachddchern wurde
von Gerhardt (1989, 1990) untersucht. Auf dieser Basis ist auch fiir den vorliegenden
Fall eine Abschitzung der kritischen Windgeschwindigkeit, ab welcher mit einem
Abheben einer Platte zu rechnen ist, mdglich. Ein wesentlicher Parameter hierbei ist die
Plattengrof3e: Je kleiner eine Platte ist, desto geringer féllt in der Regel der Unterschied
zwischen ober- und unterseitigem Druck bzw. Sog aus. Wesentlich hierfiir ist die
Luftdurchldssigkeit der Fugen zwischen den einzelnen Platten. Es wird davon
ausgegangen, dass diese im Regelfall gegeben ist und es wird daher belastungsseitig ein

Sicherheitsbeiwert von y = 1.5 angesetzt.

(2) Fiir den Fall, dass eine Verschmutzung der Fugen zwischen den Platten nicht
ausgeschlossen werden kann, wird zusdtzlich die Annahme getroffen, dass aus
aerodynamischer Sicht ein Zusammenhalt zwischen mehreren Platten entsteht, der zu

einer deutlichen Reduktion des Druckausgleichs fiihrt. Grundlage hierfiir ist die
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Annahme, dass eine Verstopfung der Fugen dazu fiihrt, dass effektiv eine groBBere Fliche
als undurchlissige Schicht wirkt und schneller ein horizontaler Druckausgleich durch die
unterliegende Splittschicht stattfindet als ein vertikaler Druckausgleich durch die Fugen
zwischen den Einzelplatten. Dieses Szenario wird als aullergewdhnlicher Lastfall

betrachtet und ohne zusatzlichen Sicherheitsbeiwert behandelt.

Nachweis 1. Das benétigte Flichengewicht des Plattenbelags um ein Abheben der Platten unter

Windsogeinwirkung zu verhindern lisst sich in Anlehnung an Gerhardt (1989, 1990) zu
G/ A=W, K-y

berechnen. In der o.g. Formel ist G/4 das Flichengewicht der einzelnen Platten, W, die
charakteristische Windsoglast im betrachteten Bereich, y der oben erwdhnte Sicherheitsbeiwert
und K ein effektiver Abminderungsfaktor, der vom Verhiéltnis der Plattenlédnge 1,1 zur typischen
Lénge der kantennahen Sogzonen ly abhéngt. Bezogen auf Flachdidcher und den maBgeblichen
Fall der Schriganstromung wird lw als MaB fiir die laterale Erstreckung des konischen Wirbels
definiert. Fiir die verschiedenen Dachflichen konnen sich hierfiir in den Eckbereichen
unterschiedliche LangenmalBe lw und relative Plattengrofen l,/lw ergeben. Aus diesem Verhéltnis
kann der Abminderungsfaktor K bestimmt werden (Abb. 1, Nachweis 1). Liegt der
Abminderungsfaktor K unterhalb von 0.2 wird fiir die weitere Berechnung der in der Literatur

empfohlene untere Schwellenwert von K = 0.20 verwendet.

Nachweis 2. Erginzend zu obiger Betrachtung wird wie noch der Nachweis fiir den Fall eines
verminderten Druckausgleichs zwischen Ober- und Unterseite der Platten infolge verstopfter
Fugen gefiihrt. Hierbei wird der ungiinstigste Fall nach Gerhardt et al. (1989, 1990) zu Grunde
gelegt. In diesem Fall ist ein Abminderungsfaktor nach Gerhard von K = 0.86 anzusetzen (Abb. 1,
Nachweis 2), da dieser bereits greift, wenn iiber ca. 3 Platten ein verminderter Druckausgleich

bedingt durch Verschmutzung der Fugen zu verzeichnen ist.
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fpes| Nachweis 2

Nachweis 1

Abb. 1:  Abhéngigkeit des Faktors K vom Verhiltnis der Plattenldnge 1l zum typischen
Ausmal} der Sogzone ly fiir verschiedene Versagensfille (flichennormales Abheben,

Drehen um Anstrém- bzw. Abstromkante nach Gerhardt et al. (1989, 1990)

Lagesicherheit von aufgestinderten Beton-/Natursteinplatten (oder Ahnlichem)

Nachweis nach Irwin et. al. Der Nachweis nach Irwin et al. (2014) berticksichtigt den Einfluss des

Verhéltnisses von Fugenbreite zu Aufstinderungshohe (bis zur Unterkante der Platten).
Wesentlich fiir einen Druckausgleich ist die Luftdurchlassigkeit der Fugen zwischen den
einzelnen Platten. Es wird davon ausgegangen, dass diese im Regelfall gegeben ist und es wird

daher belastungsseitig ein Sicherheitsbeiwert von y = 1.5 angesetzt.

Referenzen:

Gerhardt, H.J., Bofah, KK., Kramer, C., 1989: "Lagesicherheit lose verlegter
Wirmedammplatten auf Flachddchern gegen Abheben durch Windwirkung", Abschlussbericht

zum Forschungsvorhaben "Lose verlegte Warmedammplatten", Fraunhofer IRB Verlag.

Gerhardt, H.J., Kramer, C., Bofah, K.K., 1990: "Wind loading in loosely laid pavers and
insulation boards for flat roofs", Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,

Vol. 36, pp 309-318.

Irwin et al (2014): ,,Wind Uplift of Concrete Roof Pavers®, Structures Congress 2014, Boston,

Massachusetts.
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Anhang: Verwehsicherheit von Kiesschiittungen

In der Fachliteratur verdffentlichte Untersuchungen erlauben die Berechnung einer kritischen
Windgeschwindigkeit, bei der erstmals mit Kiesbewegungen (Verwehungen) auf Flachdidchern zu
rechnen ist. Es wird unterschieden zwischen sporadisch einsetzender Kiesbewegung einzelner
Korner (UC1) und groBflachigerer Bewegung/Verwehung (UC2). Eingangsparameter fiir die
Berechnungen der Verwehgeschwindigkeiten sind unter anderem der mittlere Korndurchmesser

und die lokalen Druckverhéltnisse im betrachteten Abschnitt.

Referenzen:

Gerhardt, H.J., Kramer, C., 1982: "Untersuchungen zur Lagesicherung von Flachdidchern

mittels Kies- und Plattenabdeckungen", Fraunhofer IRB Verlag.
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Anhang: Abhebesicherheit der Substratschicht

Es wird davon ausgegangen, dass der Bewuchs und das darunterliegende Substrat eine
weitgehende zugfeste Einheit bilden und somit nur ein groBflichiges Abheben der Begriinung
moglich ist, wihrend sich keine kleinflachigen Teile (A=1 m?) aufgrund lokaler Sogspitzen 16sen
konnen. Dieser Zusammenhalt ist hinsichtlich der Lagesicherheit von Vorteil und kénnte durch

Auflegen von Bewehrungsgittern, Durchwurzelungsgewebe, etc. zusétzlich erhoht werden.

Eine weitere wesentliche Randbedingung ist die Luftdurchlidssigkeit der Vegetationsschicht.

Hierzu werden im Folgenden zwei Szenarien betrachtet:

A) Die Substrat- und Vegetationsschicht ist luftdurchldssig und ein oberseitig aufgebrachter
Windsog breitet sich durch die Schicht hindurch nach unten hin aus. Dies fiihrt zu einer
ziigigen Reduktion des effektiven Soges. Von den Herstellern entsprechender
Begriinungssysteme ist bekannt, dass auf diese Weise effektive Sogreduktionen um
mindestens 40% erreicht werden kdnnen. Dieser Fall wird als Regelzustand betrachtet, der

mit einem entsprechenden Sicherheitsbeiwert (y=1.5) zu beaufschlagen ist.

B) Die Vegetationsschicht ist infolge von Feuchtigkeit oder Verschmutzung nicht mehr
luftdurchlissig. In diesem Fall werden in konservativer Weise ausschlieBlich die oberseitig
wirkenden Windsogkrifte angesetzt und es wird keine effektive Reduktion durch
Druckausgleich in Rechnung gestellt. Gegeniiber Fall (A) wird kein erhohtes Gewicht der
Begriinungsschicht angesetzt, da ein Zusetzen der Schicht infolge Verschmutzung oder
Nisse auch ohne vollstindige Wassersittigung eintreffen kann. Dieser Fall wird allerdings
als auflergewoOhnliche Belastung eingestuft und es wird kein Sicherheitsbeiwert angesetzt

(d.h. y=1.0).

Ausgangspunkt fiir die Ermittlung der Lagesicherheit bzw. des notwendigen Gewichtes der
Begriinungsschicht sind sowohl in Fall (A) wie auch in Fall (B) die im entsprechenden Kapitel
angegebenen oberseitigen Windsoglasten. Bei Zugrundelegung des eingangs erwéhnten
Zusammenhaltes zwischen Substratschicht und Vegetation sind hierbei die auf eine Einzugsfliche
von A = 10 m? bezogenen Windlasten ausschlaggebend. Diese werden auch fiir

zusammenhédngende schmale ldngliche Fldchen der Dachbegriinung als reprisentativ erachtet.

Wie oben erwéhnt, ist fiir Fall A davon auszugehen, dass die auBlen- bzw. oberseitig angreifenden

Windsoglasten mindestens mit dem Faktor 0.6 reduziert werden kdnnen, um den Druckausgleich
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aufgrund der Durchldssigkeit der Schicht zu beriicksichtigen, der eine effektive Reduktion der
resultierenden Windlasten bewirkt. Der in diesem Fall in Rechnung zu stellende Windsog ist mit
einem Sicherheitsbeiwert von y=1.5 zu beaufschlagen. Das Gewicht der Vegetationsmatte muss
also effektiv 90% der angreifenden oberseitigen Windlasten kompensieren, damit die
Lagesicherheit fiir diesen Fall sichergestellt ist. Somit ist diese Situation giinstiger als Fall (B), bei
dem das Gewicht 100% der gesamten oberseitigen Windlasten abdecken muss. Somit ist Fall (B)

maflgebend fiir die Lagesicherheit.
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