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1 Ausgangslage und Projektziele

Larmschutz und die Beriicksichtigung von stadtklimatischen Effekten wie Kalt-
luftstromungen bei Bauvorhaben haben das gemeinsame Ziel, Wohnen im urba-
nen Raum angenehmer zu gestalten. Wahrend mit einer moglichst geschlosse-
nen Bebauung entlang von stark befahrenen Strassen und Bahnlinien versucht
wird, den Anforderungen des Larmschutzes gerecht zu werden, wird bei einer
stadtklimatisch optimierten Bauweise fiir Frischluftstromungen ein moglichst
hindernisfreier Zugang zu Wohnbauten angestrebt. Besonders in Hanglagen mit
ausgewiesener Kaltluftstrémung kann dies zu Zielkonflikten fiihren.

Die Thematik Stadtklima hat in den letzten Jahren vermehrt an Bedeutung ge-
wonnen und wird zunehmend in der Planung bertcksichtigt. Gleichzeitig soll
auch der Larmschutz angemessen bericksichtigt werden.

Folgende Fragestellungen werden mit dem Projekt beantwortet:

- Wie kann der Zielkonflikt entscharft werden? Welche Situationen sind beson-
ders kritisch?

- Fiir eine ausreichende Larmschutzwirkung gentigen oftmals ein bis zweige-
schossige Gebdude/Hindernisse. Kann ein Kaltluftstrom ein solches Hindernis
Uberstromen?

- Unter welchen Bedingungen kann die Kaltluft ein Hindernis tberfliessen/um-
fliessen/durchfliessen?

Ziel der Analysen sind allgemeingultige Aussagen zur Hinderniswirkung unter-

schiedlicher Gebdaudehdhen (Anzahl Geschosse) unter spezifischen Bedingun-

gen und eine Formulierung von méglichen Lésungsanséatzen (z.B. Stellung oder
Staffelung von Gebauden).
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2 Vorgehen

Aufgrund der Komplexitat der Thematik werden im Projekt umfangreiche Lite-
raturstudien sowie Simulationen durchgefiihrt. Zum einen soll tiber eine Litera-
turstudie herausgefunden werden, was bereits bekannt ist und gemacht wurde,
zum andern sollen mittels numerischer Simulationen spezifische Windsituatio-
nen mit unterschiedlichen Hindernissen, dhnlich einer Windtunnel-Analyse, ge-
testet werden.

2.1 Literaturstudie

Berg-/Talwindsysteme gehdren zu den meisterforschten lokalen Windsystemen,
da ihr Auftreten allseits bekannt sowie regelmassig beobachtbar ist und ihre
Auswirkungen von grosser Relevanz fiir die lokale Bevélkerung sind. Sie sind pri-
mar von der ortlichen Topographie abhédngig und lassen sich besonders unter
austauscharmen Wetterlagen sehr gut untersuchen. Gleichermassen ist jedes
topographische System einzigartig in seiner Form und Ausrichtung, was jedem
dadurch erzeugten Windsystem eine eigene Dynamik verleiht. Die Resultate von
einzelnen Studien sind daher nur bedingt allgemein gliltig. Grossraumige Ten-
denzen lassen sich jedoch ableiten und auf die Dynamik in anderen geographi-
schen Gebieten schliessen.

Eine Schwierigkeit ist, dass solche Windsysteme meist in ungestortem Gelande
ohne oder mit nur sparlicher Bebauung sowie in alpinen Gebieten mit starkerer
Auspragung erforscht werden. Trotzdem sollen die Resultate aus vorangehen-
den Forschungsstudien analysiert und die Erkenntnisse daraus fiir die Situation
in der Stadt Zilrich genutzt werden.

Einen wichtigen Beitrag flr das Zusammenspiel von Windsystemen und stadti-
scher Bebauung liefern Rauigkeitsstudien. Die stadtische Rauigkeit ist dabei ab-
hingig von Bebauungsdichte und Bebauungshéhe. Auch hier soll ein Uberblick
gegeben werden, welche Werte Ublicherweise als «zu rau» fir Windfluss gelten
und wie stark sich die Rauigkeit bei der jeweiligen Bebauung dndert.

2.2 Numerische Simulation

Flr die Beurteilung der Hinderniswirkung von Geb&duden in unterschiedlichen
Hangsituationen und mit unterschiedlicher Geschossanzahl wird eine Versuchs-
reihe mittels numerischer Simulation konzipiert.

Die Analysen werden mit der Software ENVI-met durchgefiihrt. Das Programm
beinhaltet ein vollumfangliches 3D CFD-Modell (Computational Fluid Dynamics
oder numerische Stromungsmechanik). Da es sich im vorliegenden Fall um kom-
plexe Windsysteme handelt, welche sich in ihrem Profil von normalen logarith-
mischen Windprofilen unterscheiden (siehe Abbildung 3, S. 9), missen die
Randbedingungen entsprechend angepasst werden. ENVI-met bietet die
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Moglichkeit, solche Anpassungen am Standardwindfeld vorzunehmen. Die In-
puts dafiir stammen aus dem 5x5-m regionalklimatischen Windmodell der
Firma GEO-NET.

2.3 Varianten

Nach Ruicksprache mit der Fachstelle Lairmschutz wurden unterschiedliche Ge-
b&dudestellungen entworfen, wie sie in der Realitdt vorkommen. Orientiert hat
man sich dabei am Beispiel Tiechestrasse mit mehreren Riegeln entlang der
Strasse und rlickwartig offener Ein-/Mehrfamilienhausbebauung.
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Abbildung 1: Gebdudehéhen und Grundrisse an der Tiechestrasse in Zurich.

Da Kaltluftstromungen sowohl als eher flaichenhafte Hangabwinde als auch als
kanalisierte Talabwindstrome erfolgen kdnnen, wurden zwei unterschiedliche
Stromungsbedingungen als Ausgangssituation angenommen. Die eine Wind-
stromung reprasentiert einen Talabwind im Bereich Albisrieden/Altstetten, die
andere einen flaichenhaften Hangabwind vom Kaferberg (westlich der
Tiechestrasse, Ansicht siehe Anhang A.2).
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Abbildung 2: Vertikalprofile der beiden Windstrémungen (Quelle: D. Funk, Firma GEO-NET)

Flr diese beiden Windsysteme sollen unterschiedliche Gebdudestellungen ge-
testet werden, welche in Zusammenarbeit mit der Fachstelle Larmschutz defi-

h—-___h_____-—-—-._

0 0.5 1 1.5
Windgeschwindigkeit [m/s]

niert wurden.

Grundvoraussetzungen: Die Gebauderiegel werden 100 m breit und 12 m tief
gerechnet. Pro Stockwerk werden 3 m einberechnet (plus 1 m flr das unterste

Stockwerk).

Daraus ergeben sich folgende 8 Varianten:

V1:
V2:
V3:
V4.
V5:
Vé:
V7:
V8:

Eingeschossiger Riegel (4 m)

Zweigeschossiger Riegel (7 m)

Viergeschossiger Riegel (13 m)

Viergeschossiger Riegel (13 m) mit 3 Licken a 10 m auf 0 m Giber Grund
Viergeschossiger Riegel (13 m) mit 3 Licken a 10 m auf 3 m Giber Grund
Viergeschossiger Riegel (13 m) mit 2 Licken a 15 m auf 0 m iber Grund
Viergeschossiger Riegel (13 m) mit 2 Licken a 15 m auf 3 m Giber Grund

Sechsgeschossiger Riegel (20 m)
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3  Windsysteme und Stromungsdyna-
mik
3.1 Entstehung Berg-/Talwindsysteme

Topographie als Ausléser und

Windfluss entsteht Ublicherweise durch Druckunterschiede, welche ausgegli-
Steuerung

chen werden sollen. Auf einer grossraumigen Skala entsteht so unser Wetter.
Doch auch ohne grossraumige Ausgleichsprozesse kénnen sich Windsysteme
entwickeln. Dies geschieht, sobald sich in heterogenem Geldnde unter aus-
tauscharmen Bedingungen gewisse Flachen tagsliber starker aufwarmen oder
nachts effektiver auskiihlen. Besonders in wolkenarmen und windschwachen
Nachten bildet sich durch die thermische Ausstrahlung in Bodennahe kiihle Luft,
welche hangabwarts fliesst [1]. Die Topographie wirkt dabei als entscheidender
Ausloser sowie als rdumliches Steuerelement der Prozesse. Sie steuert Uber die
Grosse und Art des Einzugsgebiets, die Hangneigung und die Weite der vorhan-
denen Taler die Intensitat der Kaltluftflsse.

Weiter beeinflusst auch die Landnutzung die Bildung und Ausprédgung von Kalt- Landnutzung beeinflusst Bildung
luftfliissen, denn die Erwirmungs- und Auskiihlungsprozesse sowie Abbremsef- ~ Von Kaltluft und Rauigkeit
fekte sind massgeblich von der Oberflachenbeschaffenheit abhangig. Walder

produzieren beispielsweise ca. zweimal so viel Kaltluft wie offene Felder. Gleich-

zeitig kann sich Kaltluft iber Wasser aufgrund der geringen Rauigkeit viel besser

ausbreiten als z.B. auf einer Wiese.

Hangabwarts gerichtete Flisse von kalter Luft werden als katabatische Winde Regelmassig unter gleichen Be-
bezeichnet. Unter vergleichbaren Wetterbedingungen mit schwachen Druckgra- ~ dingungen beobachtbar
dienten und starker Auskiihlung nachts, besonders bei fehlender Wolkendecke,

stellen sich diese Kaltluftsysteme regelmassig in ahnlicher Starke fir einen

Standort ein. Der Abfluss muss aber keinesfalls regelmassig stattfinden. Bei

Hangneigungen von mehr als 10° wurden bereits «Luftlawinen» beobachtet,

welche in 5-minitigen Abstanden talwarts flossen. Hangabwarts gerichtete

Winde sind liblicherweise schwacher als die hangaufwarts gerichteten Winde

tagsliber, welche gerne von Vogeln und Gleitschirmfliegern als thermischer Auf-

trieb genutzt werden [2].

Die priméren Treiber dieser Windsysteme sind aus physikalischer Sicht Unter- Physikalische Prozesse
schiede in der potentiellen Temperatur mit der Hohe und unterschiedliche Er-

. . . . . Potentielle Temperatur = Tempe-
warmung/Auskiihlung entlang von Hangen, welche vertikale und horizontale ratur auf Meeresniveau gerech-
Zirkulation hervorrufen. Zudem haben Orientierung, Neigung, Lange und Land- net (inkl. Erwarmung durch
nutzung der Hange einen Einfluss auf die Ausbildung und Starke dieser Windsys-  Druckzunahme)
teme.
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Abbildung 3: Typische vertikale Stromungsprofile in einem Kaltluftabfluss (links) und einer
sonstigen Grenzschichtstromung. z = Kaltlufthohe, u = Windgeschwindigkeit [4].

Da Kaltluftstréme aufgrund des Abfliessens von dichterer Luft entstehen, unter-
scheidet sich ihr vertikales Windprofil von den {ibrigen atmosphéarischen Stro-
mungsflissen (vgl. Abbildung 3). Bei Kaltluftstrémungen stellt sich im Bereich
zwischen einem Viertel bis zur Halfte der Kaltlufthéhe ein Maximum der Wind-
geschwindigkeit ein. Die Auspragung ist jedoch abhangig von der darunterlie-
genden Rauigkeit, wobei sich das Maximum bei hoher Rauigkeit in Richtung
Mitte verschiebt [4]. Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftflisse betragt in alpi-
nen Systemen typischerweise 20-50 m mit maximalen Windgeschwindigkeiten
von 2-3 m/s. Diese Zahlen liegen in flacherem Gelande wohl ca. um den Faktor
zwei tiefer (vgl. Abbildung 2, S. 7). Bei kleinem Einzugsgebiet sowie geringer ho-
rizontaler und vertikaler Erstreckung der Windbahnen liegen die Windgeschwin-
digkeiten gar unter 1 m/s. Kuttler fand fur die Stadt Gutersloh dhnliche Werte
mit konstanten Winden in 20-30 m Hohe. Gleichzeitig wurde in der entspre-
chenden Studie eine Einwirktiefe von 1.4 km in das Stadtgebiet entlang einem
alten Guterbahnhof gefunden [6]. Fir kleinere Hange diirfte der Einflussbe-
reich, je nach Fliessgeschwindigkeit und Rauigkeit, im Bereich von wenigen Me-
tern liegen.

Die Machtigkeit eines Kaltluftstroms kann (iber die vertikale Erstreckung eines
Hanges relativ zur Talsohle geschatzt werden und betragt ungefahr 5% der Dif-
ferenz. Eine Differenz von 200 m ergibt somit eine Hohe des Kaltluftstroms von
etwa 10 m und ein Maximum der Windgeschwindigkeit in ca. 2.5-5 m Hohe.
Dies gilt jedoch nur fiur flaichenhaften Hangabwind und nicht fiir zusammenflies-
senden Talabwind [4].

Flr katabatischen Wind sind Gefalle von 1:150 bis 1:100 notwendig. Bei flache-
rem Geldnde entstehen zwar auch kleinskalige Austauschprozesse, jedoch ohne
signifikanten Massenfluss. Die Windsysteme enden am Morgen typischerweise
+20 Minuten vor/nach Sonnenaufgang [2].
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3.2 Rauigkeit

3.2.1 Kategorisierung

Die Ausbreitung von Wind ist massgeblich von der Oberflachenrauigkeit abhan-
gig. Stadte gehoren dabei zu den rauesten Oberflachen iberhaupt. Ob ein
Stadtraum als Ventilationspfad flr nachtlichen Kaltluftabfluss dienen kann und
zu welcher Kategorie er gehort, ist abhangig von den folgenden Aspekten:

- Geometrische Eigenschaften von Stadtrdumen in Bezug zu der Orientierung,
Lange, Breite, Hohe der Gebdude oder der Vegetationselemente

- Aerodynamische Oberflachenrauigkeit unter Beriicksichtigung einzelner ho-
her Hindernisse

- Thermale und lufthygienische Eigenschaften sowie Grosse des Einzugsgebiets

- Reliefeinschnitte innerhalb der Stadt

- Charakteristika des regionalen Windfeldes

Fiir relevanten Windfluss auf lokaler Ebene darf die Rauigkeit gewisse Werte
liber eine minimale Breite (50 m) nicht iberschreiten. Es gelten dabei eine ma-
ximale Rauigkeitslange (z0, Mass fiir Rauigkeit) von 0.5 m und eine Nullpunkt-
verschiebung (zd, Anhebung des Windfeldes) von maximal 3 m. Die Breite von
sehr hohen Gebduden oder Elementen sollte nicht mehr als 10% der Pfadbreite
betragen. Die maximale Gebdudehdhe (zHmax) darf nicht mehr als 10 m errei-
chen und die Gebaude sollten so gerichtet sein, dass ihre Achse entlang des
Ventilationspfades zeigt. Das Verhaltnis von Hohe zu Distanz zwischen den Ob-
jekten sollte 1 zu 10 betragen. Diese Eigenschaften missen lber eine Pfadlange
von mindestens 1 km eingehalten werden, damit die Flache als Ventilationskor-
ridor dienen kann [5].

Fiir die Berechnung von z0 und zd muss neben der mittleren Gebaudehohe
auch der Frontflachenindex (FAI), die maximale Gebaudehohe und die Geb&u-
deflache pro Grundflache (PAI) bericksichtigt werden [5].

Es wird somit schnell klar, dass kaum eine stadtische Oberflache die Kriterien als
Ventilationskorridor voll erfiillt. In Abbildung 4 sind die beschriebenen Parame-
ter und ihre Grundlagen, berechnet in einem 50 m Gitter, fir die Umgebung der
Tiechestrasse dargestellt.
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Abbildung 4: Morphologische Parameter (oben), aus denen die relevanten Rauigkeitsparame-
ter (unten) berechnet werden kénnen. Die roten Flachen eignen sich laut dieser Definition
nicht als Ventilationskorridore.

Die Tatsache, dass die meisten urbanen Flachen sich nicht als grossraumiger
Ventilationskorridor eignen, bedeutet nicht, dass kein Luftmassenaustausch
stattfindet. Die Luft sucht sich ihren Weg vorbei an Gebauden durch jede Liicke
und gewahrleistet somit - gerade in den Randbereichen - Frischluftversorgung.
Ventilationspfade erméglichen der Luft, in ein Siedlungsgebiet einzuwirken. Ist
das Ende eines Pfades erreicht, verringert sich die Geschwindigkeit des Wind-
flusses und die dahinterliegenden Quartiere kénnen nicht von den gleichen
Frischluftmengen profitieren wie die Randbereiche des Pfades. Die Definition
von Ventilationskorridoren hilft somit, den Kontaktsaum zu identifizieren und
besonders schiitzenswerte Bereiche auszuscheiden.

3.2.2 Berechnung der Einflussgrossen

Die Grossen z0 und zd kénnen aus Windmessungen in unterschiedlichen Héhen
anhand der Formel fiir das logarithmische Windprofil (vgl. Abbildung 3, S.9) fur
einen Punkt berechnet werden. Wie in Abbildung 4 ersichtlich ist, kdnnen diese
Parameter abgeschatzt und flachenhaft berechnet werden. Haufig wird die Be-
rechnung nach Kanda (2013) durchgefiihrt, welche die Dichte, Héhe und Varia-
tion von Rauigkeitselementen beriicksichtigt [9]. Die Formel fiir die Berechnung
der Parameter findet sich in Anhang A.3.

Kanda (2013) fand gute Resultate fiir Rauigkeitsparameter der Stadte Tokyo und
Nagoya. Auch in Basel konnten im Rahmen des URBANFLUXES-Projektes gute
Ergebnisse mit dieser Berechnung erzielt werden. Die Berechnung nach diesem
Schema ist mittlerweile ein weit verbreiteter Standard.
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Praktische Anwendung kénnten diese Formeln fir die Priifung der Rauigkeits- Praktische Relevanz
wirkung neu geplanter Uberbauungen finden. Da alle Faktoren aus Gebdudeda-

ten abgeleitet werden kdnnen (Fldche, zu der die Bebauung in Relation gesetzt

wird, kénnte z.B. die Grundstickflache sein), konnte somit fur jedes Bauvorha-

ben die Verdanderung der urbanen Rauigkeit berechnet werden. Gerade in

Stadtrandbereichen und insbesondere im Einwirkbereich von Kaltluftabfluss

kénnte diese Berechnung hilfreich sein.

3.3 Stromungsmechanik um Gebaude im Wind

3.3.1 Windfluss um Einzelgebaude

Die primdren Erzeuger von stadtischer Rauigkeit sind die Gebdude. Anders als Geb&ude erzeugen Rauigkeit
Vegetation sind sie nicht permeabel, unflexibel und tblicherweise scharf gekan-

tet. Sie erzeugen dadurch Strémungswiderstand und starke Verwirbelungen in

ihrer Umgebung und im Abstrombereich. Es entstehen Wellen mit erhéhter tur-

bulenter kinetischer Energie auf Kosten der mittleren kinetischen Energie.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Umfliessens eines Gebaudes [3].

Beim Auftreffen des Windes auf eine Fassade entstehen Stérungen im Druck-
feld, welche mit den Schwankungen des anstromenden Windes pulsieren.
Windfluss in der Umgebung eines Gebaudes ist aus zwei Griinden dusserst dy-
namisch:

1. Der Wind muss um und (iber das Gebdude ausgelenkt werden.

2. Die Stromungsgeschwindigkeit von reibungsbehafteten Strémungen an ei-
ner festen Oberflache muss stets gleich Null sein (Haftbedingung). Dies ist
bei allen realen Stromungen der Fall. Trifft die Strémung auf scharfe Kanten,
kann sie der Kontur nicht folgen und 16st sich vom umstromten Kérper ab
(Grenzschichtablosung). Vergleichbar ist dies mit dem bekannten «Totwas-
serbereich» bei Flissen oder Bachen.

Hinter der Ecke eines Gebdudes erzeugt der geringere Druck einen Fluss entge- Stagnationspunkt = % der Geb&du-
gen der urspriinglichen Richtung und erzeugt dadurch einen Wirbel. Ist die dehdhe

Lange des Gebaudes grosser als seine Hohe, setzt der Fluss wieder an der Ober-

flaiche des Daches und der Fassaden an. In einer Hohe von ca. % der Gebdude-

hohe befindet sich der Stagnations-Punkt, von wo aus ein Fluss in alle Richtun-

gen — Uber das Dach, links und rechts am Gebaude vorbei und nach unten —

stattfindet (siehe Abbildung 5a).
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Hinter dem Gebdude entsteht eine Art Aushohlung («C» in Abbildung 5, ge- Windstille Bereiche
nannt «Cavity Zone») im Windfeld als Teil des gesamten Stroms, geformt aus

dem Uberfliessen {iber das Gebdude und den umfliessenden Strémen um das

Gebéaude (Rollen). Die Ausmasse dieser Zone umfassen in lateraler Richtung un-

gefahr das 1-1,5-fache der Hohe. Langswindig kann sie 2- bis 3-mal die Hohe des

Gebéaudes fir kubische Hindernisse erreichen. Hindernisse mit ausgeglichenem

Hohe- zu Seite-Verhaltnis bewirken eine Zone, welche das bis zu 12-fache der

Hohe erreicht. Die Effekte eines Gebdudes auf den Windfluss sind laut Theorie

in einer Entfernung des 5- bis 30-fachen der Gebaudehdhe spiirbar ([3], S. 82 -

87).

3.3.2 Gebaudestellung und Anordnung

Sind Gebdude weit auseinandergesetzt (Hohe/Breite < 0.35) entstehen individu-  Geringe Dichte (a)
elle Wellen ahnlich wie bei Einzelgebduden (Abbildung 6a).

Bei héheren Dichten (0.35 < H/B < 0.65) beginnt die Distanz zwischen den Ge- Héhere Dichte (b)
bduden mit der horizontalen Ausdehnung des Wind-Hohlraums hinter dem Ge-

bdude Ubereinzustimmen (z.B. bei B < 2H). Daraus ergibt sich ein selbsterhalten-

des System. In Realitdt sind diese stehenden Wirbel jedoch nicht statisch. Sie

variieren in der Geschwindigkeit und formieren sich unregelmaéssig (Abbildung

6b).

Bei noch dichterer Gebdudestellung (H/B > 0.65) wechselt der Strom (iber das Dichte Strukturen (c)
Gebaude in einen konstanten Fluss Gber Dach ohne Kontakt zu den bodenna-

hen Schichten oder der Strassenschlucht. Der Fluss Gber Dach ist mehrheitlich

entkoppelt von demjenigen in der Bestandsschicht. Der mittlere Windfluss dar-

liber provoziert einen schwachen tangentialen Einfluss mit der Strassen-

schlucht, welcher einen leichten Vortex (Wirbel) erzeugt. In schwachwindigen

Situationen ist jedoch auch dieser Einfluss nicht vorhanden (Abbildung 6c).

Zusammengefasst bedeutet dies, dass durch eine weniger dichte Geb&dudestel- Gebéudestellung wichtig fiir Luft-
lung die Durchliiftung auf mikrometeorologischer Ebene verbessert werden massenaustausch im Strassenni-
kann. Eine zu dichte Gebaudestellung fiihrt dazu, dass das Windfeld vom Stras- veau

senniveau entkoppelt wird.
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Abbildung 6: Effekt der Gebdudestellung auf den Windfluss [3].

3.4 Versuche zu Windstau von kleinen Hinder-
nissen

Im Rahmen einer Feldstudie [7] aus den 1970er Jahren wurde die Verminderung
von Kaltluftabfluss mittels Stauzaun zur Reduktion von Frostgefahrdung unter-
sucht. Dabei konnte aufgezeigt werden, dass seichter Kaltluftabfluss innerhalb
des Untersuchungsgebiets ein Hindernis von 5 m Héhe problemlos tiberstromen
kann, sich jedoch die Geschwindigkeit dahinter verringert. Das entspricht den
erwarteten physikalischen Prinzipien, da die Luft beim Ubersteigen des Hinder-
nisses kinetische Energie in turbulente Energie umwandelt und somit hinter
dem Hindernis weniger Energie zur Verfligung hat, um die gleiche Geschwindig-
keit aufrecht zu erhalten wie vor dem Hindernis. Je nach Hangneigung kann je-
doch eine erneute Beschleunigung erfolgen.

Mit dem gleichen Versuchsaufbau konnte zudem gezeigt werden, dass bereits
eine Liicke von 10 m einen addquaten Windfluss erméglicht, und dass eine gros-
sere Offnung die Windgeschwindigkeit hinter dem Hindernis nicht zunehmend
verstarkt. Es konnte zudem gezeigt werden, dass mehrere kleine Durchladsse von
10 m Breite in Bezug auf den Windfluss effektiver sind als ein einzelner grosser
Durchlass.

Zudem konnte beobachtet werden, dass der Wind bereits mehrere Meter vor
dem Hindernis abzuheben begann. Dies kann damit erklart werden, dass sich
zwischen Hindernis und Hang ein lokaler Kaltluftsee bildet, welcher - sobald er
aufgefllt ist - Gberstrémt werden kann. Das Volumen dieses lokalen Stausees
ist sowohl von der Hangneigung als auch von der Hohe des Hindernisses abhan-
gig. Je grosser das Volumen, umso starker wird das Windfeld abgebremst.

14 /32

([ partner

Umwelt | Ressourcen
Management

Feldstudie mit Stauzaun

Mehrere Liicken férdern Wind-
fluss markant

Kaltluftsee vor dem Hindernis



Kanton Zurich, Fachstelle Larmschutz | Durchliiftung bei Larmschutzriegelbauten
Bericht

Die Resultate sind jedoch nur bedingt auch fir die vorliegende Fragestellung
glltig, da die aufgezogenen Hindernisse jeweils den gesamten Talbereich ab-
deckten und somit ein seitliches Umstromen nicht moglich war. Ausserdem
handelte es sich um sehr schmale Hindernisse [7].

3.5 Inputs Fachplanung Hitzeminderung

Die Fachplanung Hitzeminderung (FPH) der Stadt Zirich [10] nimmt konkret Be-
zug zu Kaltluftleitbahnen. Es wird beschrieben, dass offene Gebaudestellungen
zu den Kaltluftleitbahnen das Einfliessen kiihler Luft bis weit in die Stadt hinein
ermoglichen sollen. Dazu gehoren Typologie und Anordnung der Gebaude, ins-
besondere in Hang- und Tallagen. Dem weiteren Ausbremsen der Kaltluftstro-
mung soll entgegengewirkt werden, damit das Siedlungsgebiet moglichst gross-
flachig von der nachtlichen Kaltluftentstehung profitieren kann und die Durch-
luftung gewahrleistet ist.

Es werden die folgenden Empfehlungen und Hinweise formuliert (S. 62-63):

«

- Je héher die Gebdude, desto wichtiger ist ihre strmungsglinstige Stellung.

- Der Einfluss von Gebdudeldnge und -stellung kann situationsbedingt sehr un-

terschiedlich ausfallen.

Eine hohe Porositit bzw. Kérnigkeit von Baustrukturen hat im Allgemeinen ei-

nen positiven Einfluss auf die Durchstrémbarkeit und verringert den gebdude-

bedingten Widerstand.

- Die Hinderniswirkung ldngerer Gebdudekdérper kann durch Héhenstaffelung
reduziert werden, da eine Uberstrémbarkeit sichergestellt wird.

- Bei einer hangparallelen Bebauung haben Gebdudeabstdnde einen positiven
Einfluss. Je grésser die Gebdudeabstdnde sind und je besser diese aufeinander
ausgerichtet werden, umso geringer ist die Beeintrdchtigung des Kaltluftvolu-
menstroms.

- Mit ausreichenden Gebdudeabstidnden kénnen vergleichbare Effekte erzielt
werden wie lber eine stromungsparallele Stellung von Bauten.»

Fiir Talabwindsysteme wird beziiglich Leitbahnen der Erhalt, Schutz und Ausbau
des Griinanateils empfohlen. Entlang des Kontaktsaums, im Ubergangsbereich
von Umland zu Siedlungsgebiet, sollen kleinrdumige Stromungsbahnen fir den
Eintritt von Kaltluft erhalten bleiben.

Fir Hangabwindsysteme sollen vorhandene Griinflichen vernetzt werden, um
«Trittsteine» zu schaffen. Es sollen weitere Flachen mit geringer Rauigkeit und
zusatzliche Grinflachen zur Kaltluftproduktion geschafften werden. Besonders
der Kontaktsaum soll durch offene und gut durchstrombare Baustrukturen er-
halten bleiben. Zum Schutz des Einwirkbereichs sollen Griinflachen erhalten
und gegebenenfalls ausgebaut werden (FPH, S. 62-67 und S. 72-73).
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4  Resultate der Simulationen

4.1 Vorbemerkungen

Die Resultate wurden fiir die Windprofile eines Hang- und eines Talabwindes
berechnet, die aus dem grossraumigen Klimamodell von GEO-NET mit 5-m-Auf-
I6sung an reprasentativen Standorten extrahiert wurden (siehe Abbildung 2, S.
7). Die Winde stromen dabei senkrecht auf die blockierenden Hausfassaden. In
Realitat ware der Aufprallwinkel wohl selten genau 90° und wiirde auch fluktu-
ieren. Dies fuhrt zu einem weitaus kurioseren Windfeld hinter den Hindernis-
sen. Ausserdem sollten Hang- und Talabwinde als pulsierende Strome verstan-
den werden. Die Stromungseffekte sind somit nicht konstant, sondern schwan-
ken in der Nacht stark.

Da es sich beim Modell ENVI-met um ein Rastermodell handelt, kbnnen Héhen-
unterschiede nur als Stufen dargestellt werden. Zudem musste das Windfeld so
angepasst werden, dass es nur fir die hochste Hohenstufe gilt, da es nicht an
die Topographie direkt gebunden ist, sondern sich am absoluten Nullpunkt des
Modells orientiert. Der Topographie wurde mit den Windprofilen und den Ge-
bdaudehdhen Rechnung getragen. Gravitative Effekte, welche an dieser Stelle
keine libergeordnete Rolle spielen dirften, werden nicht bertcksichtigt.

Innerhalb des Modells herrscht Massenerhaltung. Ein natiirliches System ist je-
doch horizontal nicht abgeschlossen. In den Randbereichen kommt es dadurch
zu Beschleunigungseffekten. Hinter dem Hindernis stellt sich nach 2-3 Hauser-
reihen im Modell wieder ein konstanter Windfluss ein, was mit dem durchge-
henden Nachschub von neuen Luftmassen erklart werden kann. In Realitat ist
der Fluss jedoch nicht konstant und wiirde daher wohl starker beeintrachtigt.

4.2 Darstellung der Resultate

In Kapitel 4.3 und 4.4 werden Absolutwerte als Windpfeile variabler Lange und
Farbe entsprechend der Windgeschwindigkeit dargestellt.

Die Daten wurden in 1.5 m Hohe als horizontaler Querschnitt und bei 161 m
Lange auf der X-Achse als vertikaler Querschnitt in Windrichtung extrahiert und
dargestellt.

Das Hangabwindsystem weist in dieser Hohe starkere Windgeschwindigkeiten
auf als das Talabwindsystem. Dies liegt daran, dass der Hangabwind eine gerin-
gere vertikale Machtigkeit hat und seine maximale Geschwindigkeit somit ndher
am Boden - auf ca. 10 m Uber Grund - erreicht. Der Talabwind erreicht seine
maximale Geschwindigkeit, welche hoher ausfallt als beim Hangabwind, auf ca.
20 m Uber Grund (vgl. Abbildung 2, S. 7).
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Bei dem Vergleich von Hang- und Talabwinden in Kapitel 4.5 wurde immer Hang- minus Talabwind
Hangabwind minus Talabwind gerechnet. Hierbei bedeuten die blauen Farb-

tone, dass der Talabwind héhere Windgeschwindigkeiten hervorbringt, die ro-

ten, dass der Hangabwind hohere Windgeschwindigkeiten hervorbringt.

Bei den Differenzkarten in Kapitel 4.6 werden die verschiedenen Modellvarian- Differenzkarten als Rasterzellen
ten miteinander verglichen. In den Abbildungen werden mittlere Windge-

schwindigkeiten pro Zelle dargestellt. Die Differenz wurde immer so gerechnet,

dass die Modellvariante mit den besseren Stromungsbedingungen minus derje-

nigen mit der grosseren Blockwirkung gerechnet wurde. Blaue Farbtdne bedeu-

ten dabei, dass die «schlechtere» Variante eine hohere Windgeschwindigkeit

hervorruft. Die roten Farbtone deuten darauf hin, dass die (theoretisch) besse-

ren Stromungsbedingungen auch die Windgeschwindigkeiten erhoht.

Die Resultate bewegen sich in einem Bereich mit sehr niedrigen Windgeschwin-  Interpretation der Resultate
digkeiten. Nach Beaufort entsprechen <0.5 m/s Windstille, was z.B. Rauch prak-

tisch senkrecht aufsteigen oder die See spiegelglatt bleiben lasst. 0.5 bis 2 m/s

sind ein leiser Zug, welcher z.B. noch keine Blatter rascheln lasst und auf der

See «leichte Krauselwellen» hervorruft. Es sind somit kaum merkliche Windge-

schwindigkeitsanderungen, welche auf das subjektive Warmeempfinden und

die nachtliche Auskiihlung trotzdem einen Einfluss haben. Dies kommt auch da-

her, da die Luftmassen deutlich kiihler sind als ihre Umgebung.
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4.3 Hangabwind
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4.4 Talabwind
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4.6 Vergleiche Varianten Hangabwind
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4.7.1 Unterschiede zwischen Hang- und Talabwind

Allgemein scheint sich sowohl bei Hang- als auch bei Talabwinden die Stromung
nach 1-2 Hauserreihen wieder in einem ahnlichen Masse wie vor dem Hindernis
einzustellen (vgl. Kapitel 4.3 und 4.4). Theoretisch sollte dies ab dem 5-fachen
der Gebdudehohe der Fall sein [3] (vgl. Kapitel 3.3.1). Die Blockwirkung scheint
dabei bei den Talabwinden in einer Hohe von 1.5 m etwas stdrker zu sein. Dazu
ist die Verwirbelung hinter dem Gebaude bei Talabwinden starker, besonders
bei Riegeln >13 m. Hinter dem Gebaudewindschatten («Cavity Zone») weisen
die Hangabwinde jedoch stets hohere Geschwindigkeiten auf (vgl. Kapitel 4.5).

Ab einer Hohe von ca. 12 m sind die Talabwinde aufgrund ihres vertikalen

Windprofils klar starker. Hinter dem Gebaude stellt sich diese Tendenz, auch

nach dem Uberstrémen von hohen Riegeln, gleichermassen wieder ein.

Z(m)
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Windstau findet auch vor dem Gebd&ude statt, ist aber im Vergleich zum Wind- Windstau

stau hinter dem Gebaude weniger stark ausgepragt und wird besonders bei ho-
heren Riegeln beobachtet.

Gebdudewindschatten |
: !
(«Cavity Zonew) l Windstau

= =
1000 M000 15000 16000 I7LG0 1000 1000 20000

i vgl. V3 Kapitel 4.4

Die beiden verglichenen Windsysteme sind in ihrer Art nicht komplett verschie- Ahnliche Systeme
den und zeigen daher auch dhnliche Charakteristika. Da man sich, verglichen

mit machtigen Alpentélern, in einer eher moderaten Topographie befindet,

macht der Vergleich fiir Ziirich Sinn.

Ausschlaggebend fiir das Uberfliessen der Riegel ist die Hohe des Kaltluft- Entscheidender Massefluss iiber
stroms, besonders bei sehr seichten Stromungen. Idealerweise sollte der dem Riegel

hochste Massefluss Gber dem Riegel stattfinden. Sehr seichte Kaltluftstrémun-

gen konnten daher auch bei niedrigeren Riegeln beeintrachtigt werden. Die

Machtigkeit des jeweiligen Stroms ist daher in die Betrachtung miteinzubezie-

hen.

4.7.2 Unterschiede Riegel

Bis 7 m Hohe scheint der Hangabwind das Hindernis gut tiberstromen zu kén- Windfluss liber Geb4ude
nen, es treten lediglich leicht hohere Windgeschwindigkeiten Giber Dach auf. Ab
13 m Hohe scheint das Windfeld leicht abzubrechen, aber erst ab 20 m ist eine
deutliche Unterbrechung zu beobachten. Ab der dritten Hauserreihe scheint
sich wieder ein konstanter Windfluss einzustellen, was auch mit der Massener-
haltung im Modell erklart werden kdnnte. Wie im vorigen Kapitel 4.7.1 er-
wahnt, wird dieser Effekt auch in Lehrbiichern beschrieben und soll sich friihes-
tens nach dem 5-fachen der Héhe der Objekte einstellen [3] (vgl. Kapitel 3.3.1).
Das Uberstrémen hat jedoch auch zur Folge, dass sich direkt hinter dem Hinder-
nis, auch bei geringer Hohe, windstille Bereiche ausbilden. Die Dimensionen die-
ser Bereiche hdngen direkt von der Hohe des Riegels ab.

Vgl. Kapitel 4.3 V2
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In diesen Grossenordnungen, bezogen auf Hohe der Gebdude und Machtigkeit
der Luftstromungen, hat der Riegel im Modell besonders auf die ndchsten 1-2
Hauserreihen einen markanten Effekt. Dahinter stellt sich die Strémung, sofern
die Bebauung lichter ist, wieder ein. Dies setzt aber voraus, dass konstant Luft
nachstromt. In Realitat wirde der Abfluss eher pulsierend ablaufen, wodurch
die Hinderniswirkung wohl auch in den hinteren Bereichen starker ausfallt.

Vor allem direkt hinter dem Hindernis fallen die Windgeschwindigkeiten auf
null. Bei hoheren Riegeln entsteht so zwischen dem Riegel und der ersten Reihe
ein Gebiet mit kompletter Windstille («Cavity Zone»). Wiirde die Bebauung mit
gleichen Riegeln hintereinander fortgefiihrt, gdbe es daher bodennah keinen
Windfluss mehr. Daher ist die Art der Bebauung hinter dem Riegel ebenfalls
sehr wichtig.

Einen grossen Nutzen bringen Liicken innerhalb des Riegels. Wird die Liicke ein-
stockig bebaut, fallt dieser Effekt unmittelbar hinter dem Hindernis bodennah
weitaus geringer aus. Ab der dritten Hauserreihe ist jedoch kein Unterschied
zwischen einstockig bebauter und unbebauter Liicke mehr erkennbar.

Drei Liicken scheinen auf das Windfeld einen dhnlichen Effekt zu haben wie
zwei breite Liicken, was sich an der starken Verwirbelung an den Randern und
der dadurch hoheren Windgeschwindigkeit beim Riegel ohne Liicken (blaue Be-
reiche in der Differenzkarte) erkennen lasst. Dabei kommt es auch darauf an,
wie die Bebauung hinter dem Riegel angeordnet ist.

Hohere Riegel scheinen hinter der zweiten Hauserreihe bodennah hohere
Windgeschwindigkeiten hervorzurufen. Erklaren lasst sich dies mit erhdhter
Turbulenz hinter dem Hindernis. Dies mag zwar die Auskiihlung bodennah
und/oder das subjektive Warmeempfinden leicht verbessern. Fir die Weiter-
entwicklung des Windsystems ist dies jedoch hinderlich, da dies einen Verlust
an kinetischer Energie bedeutet. Gleichzeitig kann man daraus folgern, dass bo-
dennah der negative Einfluss von «schlechteren» Bebauungsvarianten ab der
dritten Hauserreihe nicht mehr beobachtbar ist, sondern lokal eine eher etwas
bessere Durchliiftung dank starkerer Durchmischung stattfindet.

Obschon bodennah und in einer Hohe von 8-16 m teilweise hohere Windge-
schwindigkeiten beobachtet werden, nimmt liber die gesamte Sdule die Wind-
geschwindigkeit hinter dem Hindernis bei jeder «schlechteren» Variante ab.
Eine Ausnahme stellt dabei die Bebauung der Liicken mit eingeschossigen Ge-
bauden dar, da hier ab einer gewissen Distanz kein negativer Einfluss auf das
gesamte Windfeld mehr feststellbar ist.
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5 Erkenntnisse

5.1 Beantwortung der Fragestellungen

Die in Kapitel 1 formulierten Fragestellungen werden anhand der Simulationsre-
sultate und der theoretischen Grundlagen beantwortet.

Wie kann der Zielkonflikt zwischen Larmschutz und Stadtklima entscharft wer-
den? Welche Situationen sind besonders kritisch?

Als besonders kritisch werden Situationen beurteilt, bei welchen der grosste
Massefluss des entsprechenden Kaltluftstroms unterhalb von % der Gebaude-
hohe stattfindet. Dies betrifft zumeist Kaltluftstrémungen mit geringer vertika-
ler Machtigkeit. Entscharft werden kann der Konflikt z.B. durch bauliche Liicken
im Gebauderiegel, wodurch die Bereiche direkt hinter dem Riegel insgesamt gut
bellftet werden. Ausserdem kénnen Konflikte vermieden werden, wenn die
maximale Riegelhdhe an die vertikale Machtigkeit des Kaltluftstroms und insbe-
sondere an die Héhe seiner maximaler Fliessgeschwindigkeit angepasst wird.
Die Situation ist zudem von der Bebauung hinter dem Riegel abhangig. Mehrere
Riegel mit geringem Abstand hintereinander fiihren dazu, dass die bodennahen
Bereiche vom Windfeld entkoppelt und damit nicht mehr beliiftet werden. Hin-
tereinander gestaffelte Riegel mit zunehmender Geschosszahl hingegen fordern
das Uberstrémen der Gebiude.

Aus den Uberlegungen zur stadtischen Rauigkeit kdnnen vorhandene Kaltluft-
pfade eruiert werden. Wird ein solcher Kaltluftpfad verbaut, ist seine Wirkung
stark beeintrachtigt. Unbebaute Flachen sind stets gute Kaltluftpfade, wahrend
der Siedlungssaum ein kritischer, oft schlecht bellifteter Bereich ist.

Fiir eine ausreichende Larmschutzwirkung geniigen oftmals ein- bis zweige-
schossige Gebdude/Hindernisse. Kann ein Kaltluftstrom ein solches Hindernis
liberstromen?

Die Modellresultate deuten darauf hin, dass Kaltluftstromungen, welche eine
deutlich héhere vertikale Machtigkeit als die Hindernisse haben, diese auch
problemlos Giberstromen kénnen. Direkt hinter dem Riegel entsteht jedoch im-
mer eine Zone mit sehr geringen Windgeschwindigkeiten, welche mit zuneh-
mender Riegelhéhe grosser wird. Problematisch waren ein- bis zweigeschossige
Hindernisse somit nur bei sehr flachen Kaltluftstromungen.

Unter welchen Bedingungen kann die Kaltluft ein Hindernis Giberfliessen/um-
fliessen/durchfliessen?

Wie bereits erwdhnt, kann ein Kaltluftstrom das Hindernis gut tGberfliessen,
wenn ein Grossteil seines Masseflusses lGber % der Gebaudehdhe stattfindet.
Steht das Gebadude im Hang, kann je nach Topographie der Bereich zwischen
Gebdude und Hang aufgefiillt und - nachdem dieser Kaltluftsee komplett ausge-
bildet ist - auch tberflossen werden. Ein Umfliessen findet ebenfalls statt. Oft-
mals entsteht an den Randern jedoch starke Turbulenz, wodurch der Windfluss
gestort wird. Fir effektives Durchfliessen scheinen bereits Liicken mit 10 m
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Breite auszureichen. Diese reduzieren auch die Turbulenz in den Randberei-
chen.

5.2 Losungsansatze

Neben dem Beachten der Machtigkeit einer Kaltluftstromung fiir die Festlegung

der maximalen Riegelhdhe sind auch Baullicken im Riegel ein hilfreiches Mittel,
um den Windfluss zu verbessern. Gestaffelte Bebauungen - im Sinne von meh-
reren Riegeln hintereinander mit zunehmender Hohe - waren nicht Teil der
Analyse, werden aber in der Theorie als Mittel zum besseren Uberstrémen von
Gebduden genannt. Vermieden werden sollen mehrere parallele und gleich

hohe Riegel hintereinander mit geringem Abstand. Eine weitere Lésung, um den

Windfluss zu verbessern, sind abgerundete Kanten, da diese die Bildung von
Turbulenz verringern und dadurch einen besseren Windfluss ermoglichen (Ae-
rodynamik).

5.3 Datenbezug

Aus den Geodaten, welche via Web-Browser zuganglich sind, lassen sich die n6-
tigen Informationen (iber die Hohe des maximalen Luftstroms nicht herausle-
sen. Wir empfehlen daher, diese Daten bei der Autorenschaft der Klimakarten
zu bestellen (z.B. Hohe der maximalen Fliessgeschwindigkeit pro Rasterzelle).

Die Dimensionen eines Kaltluftstroms lassen sich auch tber die vertikale Mach-
tigkeit eines Hanges relativ zur Talsohle abschéatzen. Diese betragt ca. 5% der
Hohendifferenz. Dies gilt jedoch nur fir flichenhaften Hangabwind und nicht
flir zusammenfliessenden Talabwind [4]. Bei einem Viertel bis zur Halfte der
Kaltlufthohe stellt sich ein Maximum der Windgeschwindigkeit ein (vgl. Kapitel
3.1). Diese Abschatzung ist jedoch sehr allgemein und kann im Einzelfall abwei-
chen.

Auch die Modellierung des regionalen Klimas kann fehlerhaft sein. Will man die
Eigenschaften einer nachtlichen Kaltluftstrémung exakt bestimmen, sind Mes-
sungen mit vertikalen Masten, Fesselballonen oder Rauchtracern unumgang-
lich. Da sich die Systeme unter dhnlichen Bedingungen vergleichbar verhalten,
sollten bereits einzelne Messkampagnen verlassliche Informationen liefern.

6679_Bericht_Simulation_Kaltluftabfluss_Laermschutzhindernis_2021_08_09.docx / Wic, RW
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A.2 Ansichten Kaferberg und Albisriederplatz

Kaferberg (Tiéchestrasse) von vorne:

b e Ao =

Kaferberg (Tiéchestrasse) von der Seite:

* Tien

+  Erwmboris Wetmugn
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Blick entlang des erwarteten Kaltluftabflusspfad Richtung Albisriederplatz:

» Toiten

» Erveters Wekzoge

Zumikon

Blick Richtung des erwarteten Kaltluftabflusspfad Richtung Albisriederplatz:

* Erwvitens Werkonge

* Gevkatalog
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A.3 Berechnung der Nullpunktverschiebung und Rauigkeitslange

Nach Kanda (2013) [9]:

zd
=c*X?+ (a*PAI’ —c)* X,
zHmax
wobei:
=sztd +zH <x<1
zHmax
Mit:

a=1.29 b=0.36 und c =-0.17; zHsw ist die Standardabweichung der Gebdudehéhe, X = relevante Ge-
bdudehdhe iiber zH

Die Parameter a, b und c resultieren dabei aus Modellaufen. X hilft zwischen homogenen Gebaudehohen (X=1)
und isolierten hohen Gebduden mit kleinem Durchmesser umgeben von kleinen Gebauden zu differenzieren

(X~0).

Flr die Berechnung von z0 kann dhnlich vorgegangen werden:

20 bxY2+cx*xY +
—_— * *
z0(mac) ¢ @
wobei:
PAI * zH
y=— " o<y
zH
Mit:
a=0.71,b=202undc=-0.77
z0(mac):
c d -0.5
20mac) | #d fospS (128"
zH zH
mit

B =1.0, k =von Karman Konstante (0.4) und C = Strémungswiderstandskoeffizient (1.2)
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