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Zur Anwendung von Windkanaluntersuchungen bei der Losung
immissionsklimatischer Probleme in Stadtgebieten

Wilhelm Kuttler

Zusammenfassung

Die Stadtklimatologie hat sich in den letzten beiden Jahrzehnten zu einer pragmatisch orientierten
Forschungsrichtung entwickelt. Synthetische Klimafunktionskarten und daraus abgeleitete Planungshinweis-
karten haben bei den kommunalen Entscheidungstrigern eine breite Aufnahme gefunden. Ein Nachteil der auf
generalisierende Aussagen abzielenden Stadtklimakarten besteht allerdings darin, daB sie ausschlieBlich den
klimatischen Ist-Zustand fiir autochthone Strahlungswetterlagen darstellen. Sollen jedoch zukiinftige Pla-
nungsmaBnahmen Beriicksichtigung finden und hierzu Prognosen iber die sich einstellenden klima-
tisch/lufthygienischen Verhiltnisse gestellt werden, ist die Durchfilhrung von Modellrechnungen bzw. von
Windkanaluntersuchungen angezeigt. Aufgrund der Komplexitiit der stidtischen Bebauung ist es zur Zeit je-
doch noch schwierig, hierzu notwendige Informationen mit Hilfe numerischer Modelle zu erhalten. In den
meisten Fillen werden Windkanaluntersuchungen angestrebt. Der nachfolgende Beitrag stellt nach einer kur-
zen Erdrterung der Methodik von Windkanaluntersuchungen Ergebnisse vor, die aus Messungen am Modell
einer stark befahrenen Strafle im Diisseldorfer Stadtteil Mdorsenbroich resultieren. Die Untersuchung sollte
Aufschlufl dariiber geben, inwieweit sich das Immissionsfeld, das im wesentlichen durch Emissionen des
Kraftfahrzeugverkehrs gepriagt wird, durch Schliefung einer Bauliicke mit einem sechsstockigen Biirogebdude
verandert. Es konnte nachgewiesen werden, dafl die geplante BaumaBnahme nicht unbedingt zu einer Ver-
schlechterung des Immissionsfeldes fiihrt. Im Gegenteil, in der Mehrzahl der Fille kommt es an den entspre-
chenden Mefpunkten zu einer deutlich reduzierten Immissionsbelastung gegeniiber dem unbebauten Zustand.
Nur in wenigen Fillen wird durch das geplante Gebiude die unter Zugrundelegung entsprechender
Immissionsgrenzwerte diskutierte Belastung erhdht.

Summary

In the last two decades urban climatology has developed to a pragmatically oriented field of research. Syn-
thetic-functional maps of the climate and derived maps for town planning have widely been accepted by muni-
cipal or communal management. However, there is a disadvantage of the generalized urban-climatic maps be-
cause they only show the actual climatic state for stable sunny weather conditions. When future planning is
done with due regard to forecasts on possible changes of the climatic or air-hygienic conditions, it is necessary
to carry out model calculations and/or wind tunnel experiments. Because of the complexity of urban building
structures, it is still difficult to acquire necessary information by numeric models. In most cases wind tunnel
measurements will have to be carried out. After having illustrated the methods of wind tunnel experiments, the
following paper shows results from measurements carried out for a street canyon with dense traffic in Diissel-
dorf's northern quarter Moersenbroich. This investigation intended to show how the field of immissions -
mainly caused by traffic - changes after the construction of a six-storey office building on a remaining free
space. It proved that the planned building wouldn't really lead to a deterioration of the field of the immissive
situation. On the contrary, in most cases we could measure a reduced amount of pollution compared to the
former building structure with a free spot. Only in few cases, the new building led to increased values in
proportion to the given threshold values.

Einleitung

Die Stadtklimatologie hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten eine erhebliche Wandlung
durchgemacht. Von der urspriinglich iiberwiegend in der Grundlagenforschung angesie-
delten, rein akademisch ausgerichteten Fachdisziplin entwickelte sich dieser Zweig der spe-
ziellen Klimatologie kontinuierlich zu einer pragmatisch orientierten Forschungsrichtung,
die die Anwendung mikro- und mesoklimatischer Analysen des urbanen Siedlungsraumes in
den Vordergrund des wissenschaftlichen Interesses stellt (Kuttler 1988). Die angewandte
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Stadtklimatologie hat seither im Rahmen kommunaler Planungen einen besonderen Stellen-
wert bei denjenigen Abwidgungsprozessen, die den klimatischen und lufthygienischen Be-
reich betreffen (vgl. z. B. Jendritzky et al. 1979, Oke 1984, zahlreiche Beitrage in Kirchho-
fer et al. 1984, Kuttler 1984, Wanner 1986). Verdffentlichungen von Stadtklimaanalysen
aus neuerer Zeit enthalten deshalb neben den in den bekannten synthetischen Klimafunkti-
onskarten dargestellten Ergebnissen fiir die Klimatologie und Lufthygiene bereits daraus ab-
geleitete Planungshinweise, die in entsprechenden Karten wiedergegeben sind (Stock und
Beckroge 1983). Beispiele hierfiir liegen fiir die Stidte West-Berlin (Horbert et al. 1983),
Linen (Kuttler 1984) und Recklinghausen (Schreiber 1984, Beckroge et al. 0.].), Karlsruhe
(Kaminske 1984), Dortmund (Stock et al. 1986), Wuppertal (Bangert et al. 1988), Bottrop
(Barlag et al. 1989) und Moers (Havlik und Stock 0.J.) schon vor. Die Nachfrage von sei-
ten der Planungswissenschaften nach diesem Datenmaterial dirfte sich gerade im Hinblick
auf die Anwendung der Umweltvertrdglichkeitspriifung in der kommenden Zeit noch
verstarken (Ahrens 1988).

Diese Entwicklung der Stadtklimatologie mit deutlicher Schwerpunktbildung auf dem ange-
wandten Sektor mit eingeleitet und gefordert zu haben, ist das grofie Verdienst Wolfgang
Weischets, des Nestors der deutschen Klimatologie. Weischet wies bereits frithzeitig darauf
hin, daff Ergebnisse stadtklimatologischer Untersuchungen fir den Umweltschutz und fiir
die auf stddtischer und kommunaler Ebene ablaufenden Planungsentscheidungen insbeson-
dere dann von groBem Wert sind, wenn wissenschaftlich exakte Aussagen fiir moglichst
kleine reprasentative Flichen - mithin fiir Klimatope - gemacht werden konnen. Viele
Stadtklimaanalysen, die seither durchgefithrt wurden, arbeiten nach dem Prinzip der von
ihm vorgeschlagenen "Baukorperstrukturtypisierung”, in der vergleichbare Flichenelemente
als reprdsentative Klimatope einer Stadt zusammengefafit sind (Weischet et al. 1977).

1 Untersuchungsmethoden in der Stadtklimatologie

Stadtklimatische Gesamtiibersichten in der Darstellung o. g. synthetischer Klimafunktions-
karten lassen sich zwar zur Klarung topoklimatischer Probleme kleinerer Flichen fiir eine
allgemeine Aussage heranziehen, aus Maflstabsgriinden meist jedoch nicht fiir die Losung
von Detailproblemen nutzen. Man benoétigt deshalb Untersuchungen und vor ailem Ergeb-
nisdarstellungen in grofem MaBstab, da - wie Weischet es bereits formulierte - eine "Stadt
als komplexes Ganzes auBerordentlich schlecht klimatologisch verstehend und pro-
gnostizierbar ableitend in den Griff zu bekommen (ist)" und deshalb "fiir eine genetische
Stadtklimatologie nach den inzwischen gesammelten Erfahrungen der Schritt von der Ge-
samtbetrachtung der Stadt zu einer detaillierten Analyse ihrer Teile getan werden (muf})"
(Weischet 1979, S. 420). Um dieses Ziel zu erreichen, bedient man sich - je nach
zugrundegelegter Fragestellung - verschiedener Analysemethoden, zu denen Geliandemes-
sungen, mathematische Modellrechnungen und Windkanaluntersuchungen zédhlen.

Sind Gelandemessungen vorgesehen, so ist die Einrichtung eines stationidren und mobilen
MeBnetzes notwendig, um relevante Klimaelemente, wie z. B. die trockene und feuchte
Lufttemperatur, den Windvektor, eventuell Strahlungskomponenten sowie die Luftqualitit
anhand des Nachweises festgelegter Indikatoren moglichst flichendeckend zu erfassen. Im
Gegensatz zu konventionell betriebenen Stationen, die mit Thermohygrographen und
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Woelfle-Windmessern arbeiten, stellt sich bei einer elektronischen MeBwerterfassung mit
Dataloggern das Problem einer erwiinschten hohen zeitlichen Auflésung nicht. Fiir die Er-
fassung der lufthygienischen Parameter stehen Messungen der Konzentration, der Depo-
sition aerosolhaltiger Bestandteile und der Immissionsrate insbesondere liberwiegend gas-
formiger Bestandteile zur Verfiigung (vgl. hierzu Lahmann 1990). Flichendeckende Aussa-
gen koénnen anhand eines auf wenigen fest eingerichteten Stationen beruhenden MeBnetzes
meist nicht getroffen werden. Ergdnzend sollte hierzu eine mobile Datenerfassung unter
Einsatz eines MefBwagens erfolgen, womit eine Vielzahl von MeBpunkten beriicksichtigt
werden kann. Dariiber hinaus wire - sofern vorhanden - eine Thermalluftbildauswertung
zur unterstiitzenden Interpretation von Flichen unterschiedlich hoher Oberflichenausstrah-
lungstemperaturen wiinschenswert.

Die genannten Mefmethodiken sind im Prinzip fiir alle im Bereich von Stadtklimaanalysen
gewiinschten MaBstabsgroffen problemlos anwendbar. Allerdings besitzen die auf diesem
Wege gewonnenen Erkenntnisse kaum prognostischen Charakter. Sie kénnen vielmehr zur
Ermittlung des klimatischen Ist-Zustandes eines Raumes herangezogen werden. Wird nun
seitens der Stadtklimatologie eine Vorhersage erwartet, die z. B. Auskunft geben soll iiber
eine potentielle Mikroklimaveranderung bei der geplanten Schliefung einer Bauliicke in ei-
nem dicht besiedelten Gebiet oder iiber die voraussichtliche Immissionshéhe nach Durch-
fihrung einer Neuplanung, dann kénnen die oben beschriebenen Methoden allenfalls als
Grundlage fiir eine auf dem Analogieschlufl beruhende Plausibilititsbetrachtung verwendet
werden. Sollen Aussagen zu klimatischen Verdnderungen unter Beriicksichtigung einer Pla-
nungsmafinahme gemacht werden, so muff auf Simulationen mit Hilfe mathematischer
Modellrechnungen und/oder auf Untersuchungen im Windkanal zuriickgegriffen werden.
Wegen der Heterogenitit der stidtischen Bebauung und der durch die Gebaude hervorgeru-
fenen Bildung lokaler Stromungsverhidltnisse im bodennahen Austauschraum sind die fiir die
Beantwortung immissionsklimatischer Fragestellungen notwendigen Informationen auf
numerischem Wege meist nicht und wenn tiberhaupt, dann nur unter groffem Zeitaufwand
zu ermitteln. Aus diesem Grunde erweist sich hdufig eine Untersuchung im Windkanal als
angebracht. Beispiele hierfiir sind verschiedentlich beschrieben worden, so von Leisen
(1978), Plate (1982), Lohmeyer (1984), Schatzmann et al. (1986) und Brilon et al. (1987).

2 Zur Methodik von Windkanaluntersuchungen

Fiir die Durchfithrung physikalischer Luftstromungs- und Immissionsmessungen an einem
Modell verwendet man mikrometeorologische Grenzschichtwindkandle, deren prinzipieller
Aufbau Abbildung 1 entnommen werden kann. Der eigentlichen MeBstrecke ist auf der
einen Seite eine Einlaufdiise mit Turbulenzssieben und eine Anlaufstrecke zur Erzeugung
des gewiinschten Windprofils vorgeschaltet, wihrend sich auf der anderen Seite der Motor
mit der Ansaug- und Gebldsevorrichtung befindet.

Um eine naturdhnliche neutrale Grenzschicht im Windkanal zu erzeugen, bedarf es der
Ubereinstimmung des Windprofils und der Turbulenzeigenschaften zwischen Natur und
Modell. Die dynamische Ahnlichkeit zwischen beiden muB gewihrleistet sein. Das Wind-
profil wird dabei durch ein Potenzgesetz nach Gleichung 1 angenihert.
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Abb. 1: Grenzschichtwindkanal des Meteorologischen Instituts der Universitit Hamburg. Stromungsrichtung
von rechts nach links (aus Schatzmann et al. 1986)

u, % o\ u,=Windgeschw. i.d. HShe z [m/s]
(1) = d =Grenzschichthdhe [m]
uy d ug=Windgeschw. in Grenzschichthdhe [m/s]

a =Exponent (je nach Rauhigkeit
0,16 < a < 0,4)

Ein derartiges Windprofil 1d8t sich durch den gezielten Einbau von Wirbelgeneratoren und
Rauhigkeitselementen im Bereich der Turbulenzsiebe erzeugen. Abbildung 2 zeigt den Auf-
bau des gewiinschten Windprofils. Die Stromungsrichtung verlduft in diesem Beispiel von
links nach rechts. Neben der Beriicksichtigung einer diesem Potenzgesetz folgenden
Stromungsgeschwindigkeit mufl weiterhin beachtet werden, daB sich die Turbulenzeigen-
schaften, namlich die Turbulenzintensitiat und das -spektrum sowie die externen und lokalen
Wirbel, ebenfalls naturdhnlich entwickeln konnen. Wichtig ist, daB zur Herstellung einer
dynamischen Ahnlichkeit im Modellversuch gewisse dimensionslose Kennzahlen
eingehalten werden. Hierbei handelt es sich um die Rossby-Zahl, die Froude-Zahl und die
Reynolds-Zahl.

Die Rossby-Zahl (Gl. 2) beschreibt den Einflu} der Erddrehung auf die Windstrémung und
wird angewendet bei der Erfassung groBriumiger Bewegungen in der Atmosphire.
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Abb. 2: Erzeugung eines Grenzschichtprofils mit Hilfe von Wirbelgeneratoren und Rauhigkeitselementen
(aus Schatzmann et al. 1986, veriandert)

u, u,= geostr. Windgeschw. [m/s]
(2) Ro = Z,= Rauhigkeitslédnge [m]
fz, f =20 sin ¢

(Coriolisparameter)

Wird bei der Untersuchung von Ausbreitungsvorgdangen im Micro-/Mesoscale innerhalb der
bodennahen Grenzschicht eine Raumgrofie von maximal 100 m Vertikalerstreckung und bis
zu 5 km Horizontalerstreckung nicht tberschritten (Plate 1982), kann der EinfluBf der
Rossby-Zahl vernachldssigt werden. Da aus Raum- und MaBstabsgriinden des Windkanals
bzw. des Modells die GroBe des Untersuchungsgebietes meist sowieso auf diese Maxi-
malwerte beschriankt werden muB, ist eine Beriicksichtigung der Rossby-Zahl somit nicht
notwendig.

j—t
—
|

= Bezugsldnge [m]
(3) Fr = Ri Richardson - Zahl

Ri

Mit der Froude-Zahl (Fr) (Gl. 3) wird das Verhiltnis der Trdgheits- zur Gravitationskraft
beschrieben. Sie muB beriicksichtigt werden, wenn der Einflufl nicht neutraler atmosphdri-
scher Schichtungsverhiltnisse (also von Bodeninversionen oder bodennah ausgebildeten In-
versionen) auf das Ausbreitungsverhalten von Schadstoffen im Modell untersucht werden
soll. Es ist nach wie vor problematisch, stabile Schichtungsverhdltnisse im Windkanal na-
turentsprechend einzustellen. Fiir Untersuchungen in bebauten Gebieten stellt sich dieses
Problem der Modellierung stabiler Verhéltnisse nicht, da selbst bei Vorherrschen von star-
ken Bodeninversionen lber den unbebauten stadtnahen Freiflichen sich in der stidtischen
canopy layer iiberwiegend eine neutrale bis leicht stabile Schichtung einstellt (Clarke 1969,
Beckroge 1989). Die Griinde hierfiir sind in einer erhohten mechanischen Turbulenz
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innerhalb des Stadtgebietes zu sehen. Aufgrund dieser Tatsache wird die Froude-Zahl bei
Untersuchungen in bebauten Gebieten ebenfalls vernachlassigt.

u * 1 u = Windgeschwindigkeit [m/s]
(4) Re = —mM8M8— 1l = Lange, z.B. Gebdudehohe([m]
v v = kinematische Viskositéat

(1,5 * 1075 m2/s)

Probleme wirft hingegen die Einhaltung der Reynolds-Zahl im Windkanalmodell auf. Die
RE-Zahl bestimmt das Verhalten einer Strémung (Gl. 4). So trennt die charakteristische
RE-Zahl von 2100 eine laminare (RE kleiner 2100) von einer turbulenten Stromung (RE
grofer als 2100). In der Natur treten fast ausschlieBlich turbulente Strémungen auf; d. h. es
herrschen im allgemeinen groBe Reynolds-Zahlen vor. Diese im Windkanal zu erzeugen,
bereitet einige Schwierigkeiten, da bei gleicher vorausgesetzter kinematischer Viskositit
aufgrund der Kleinheit des Modells im Vergleich zur Realitit entsprechend hohe
Windgeschwindigkeiten eingestellt werden miBten. Bei einem hidufig fiir Windkanalunter-
suchungen verwendeten Mafstab von z.B. 1:500 wiirde dies eine Windgeschwindigkeit im
Windkanal voraussetzen, die um den Faktor 500 hoher wire als diejenige in der Natur.
Derartig hohe Geschwindigkeiten lassen sich jedoch kaum im Windkanal erzeugen. Um
dennoch grofe Reynolds-Zahlen, die den natiirlichen Verhiltnissen in etwa entsprechen, fiir
den Versuchsablauf sicherzustellen, setzt man Storkorper in den Einlauf bzw. bringt Turbu-
lenzgeneratoren auf dem Windkanalboden an, so daB ein ausreichendes Turbulenzspektrum
geschaffen wird.

Sind die stromungsmechanischen Voraussetzungen fiir die Nachbildung der Grenzschicht er-
fullt, muf als weitere Forderung ein moglichst der Realitdt entsprechendes Modell des
Untersuchungsgebietes gebaut werden, das aus Griinden der Turbulenzerzeugung tber
scharfe Gebidudekanten verfiigen sollte. Auch muf das Grofienverhiltnis zwischen
StraBenschluchtenldange (S) und -breite (B) so beschaffen sein, daB sich naturvergleichbare
Stromungen entwickeln konnen. Dieses wird erreicht, wenn Verhiltniswerte fiir S:B von
etwa 10:1 vorliegen (Plate 1982). Fiir den Fall, daB es die Fragestellung verlangt, muf} dar-
iiber hinaus auch die Verteilung der Baum- und Strauchvegetation in der Realitdt kartiert
und in entsprechender Weise in das Modell eingebracht werden. Ist ferner eine windrich-
tungsabhingige Untersuchung geplant, bei der fiir das Untersuchungsgebiet unterschiedliche
Beliiftungssituationen zu simulieren sind, dann sollte die GroBe des Modells so eingerichtet
werden, daf} dieses auf einen Drehteller im Windkanal gesetzt werden kann; hierdurch wird
gewahrleistet, dal Messungen unter Beriicksichtigung verschiedener Stromungsrichtungen
vorgenommen werden konnen.

(5) c * upq ¢ = Immissions-
I = 106-5 + konzentration [mg/m3]
Q u;g = Windgeschw. in 10 m Hohe
[m/s]
Q = Quellstdrke der Linien-

quelle [kg/m*s]
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Sind neben Windvektoruntersuchungen auch Analysen des Immissionsfeldes, z.B. in der
Umgebung einer StraBe geplant, so mischt man der Emissionsquelle ein Tracergas - etwa
SF¢ - bei und bestimmt fiir die festgelegten MeBpunkte im Modell, an denen Luft zwecks
Analyse abgesaugt wird, hierfiir normierte Immissionskonzentrationen (I) (GL.5). Um die in
der Natur vorhandenen Konzentrationen zu berechnen, multipliziert man Gl. 5 mit Q
(=Emissionsmassenstrom der Linienquelle in mg/m-s und dividiert durch wuyg
(=Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe in m/s) und erhilt so die in der Realitét auftretenden
Immissionswerte. Werden diese Berechnungen fiir andere als inerte Gase - z.B. Stickoxide
durchgefiihrt - miissen noch Transferfunktionen beriicksichtigt werden. Zur Ermittlung von
Q bendtigt man die Anzahl der Kfz-Bewegungen pro Zeiteinheit und deren mittlere Fahrge-
schwindigkeit. Unter Zugrundelegung der Emissionsfaktoren fiir verschiedene Fahrmodi
lassen sich bei Kenntnis der Lidnge der Linienquelle fiir entsprechende Spurenstoffe die
Emissionsmassenstrome berechnen. Die Daten der Windvektoren entnimmt man der fiir das
Untersuchungsgebiet reprasentativen Klimastation. An einem konkreten Planungsfall sollen
nachfolgend einige Ergebnisse, die aus einer Windkanaluntersuchung resultieren, dargestellt
und erldutert werden.

3 Immissionsanalyse im Umfeld einer stark befahrenen Strafle

Im nordlichen Teil des Stadtgebietes von Diisseldorf, im Grenzgebiet der Stadtteile Mor-
senbroich (im Osten) und Derendorf (im Westen) sollte auf einer an einer stark befahrenen,
vierspurigen StraBe liegenden Freifliche, die in einem dem Planungsamt vorliegenden élte-
ren Gutachten als Bestandteil einer potentiellen Luftleitbahn ausgewiesen worden war, ein
sechsstockiges Biirogebdude errichtet werden, von dem zwei Bauvarianten vorgegeben wur-
den. Das geplante Gebdude ist in einem Bebauungsmischgebiet (Wohn-, Biirogebdude sowie
Industrieflichen) eingebettet. Die mittelhohen Wohngebdude, flachen Lagerhallen und
wenigen herausragenden Biirogebdude (bis zu 14 Stockwerken) sind in aufgelockerter
Bebauungsstruktur errichtet. Sie werden durch zahlreiche Bdume oder Baumgruppen
voneinander getrennt.

Da davon ausgegangen werden mufite, daB es durch die geplante Bebau-
ung zu einer nachteiligen Verinderung der Immissionssituation kommt, wurde bei dem In-
genieurbiiro Dr.-Ing. A. Lohmeyer, Karlsruhe, eine Windkanaluntersuchung in Auftrag ge-
geben. Diese sollte kldren,

- inwiefern die geplante Bebauung das Immissionsfeld, das insbesondere durch den Kraft-
fahrzeugverkehr im Untersuchungsgebiet gepragt wird, in unmittelbarer Umgebung der
vorgesehenen Baumafnahme beeinflufit,

- ob von einer Uberschreitung der Immissionsgrenzwerte einzelner Spurenstoffe nach Er-
richtung des Neubaus auszugehen ist und

- welche der beiden seitens des Auftraggebers vorgegebenen Gebiudevarianten die immis-
sionsseitig giinstigere darstellt.

Zur Losung dieser Fragen wurde ein Gebdudemodell in zwei Ausfiihrungsvarianten im
MaBstab 1:500 aus hartem Kunststoff angefertigt. Um die Modellsituation moglichst
wirklichkeitsnah zu gestalten, wurde dariber hinaus die Verteilung der natiirlichen Baum-
und Strauchvegetation im Geldnde kartiert und nach entsprechenden Arten klassifiziert.
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Insgesamt 1.000 Modellbdume und -straucher wurden anschlieBend mafistabs- und lagege-
treu in das Modell eingebracht. Abbildung 3 zeigt das Untersuchungsgebiet mit den
vorgegebenen Grundrissen der Gebdaudevarianten A und B. Da man insbesondere eine Aus-
sage lber die Beeinflussung der Immissionssituation durch Kfz-Abgase auf der stark befah-
renen, vierspurigen Ausfallstrae (Brehmstrae mit etwa 50.000 Kraftfahrzeugen pro Tag)
erwartete, wurden - fiir die Fahrmodi (FM) Stau (FM 6), Stop and Go (FM 5) und flie-
fender Verkehr (FM 3) - unter Beriicksichtigung der Emissionsfaktoren und des ent-
sprechenden Kraftstoffverbrauches (Tab. 1) die Quellstirken fiir die Kfz-spezifischen
Schadstoffe CO, CH,, NO,, SO, und Pb berechnet. Basierend auf einer fiir die
Klimastation des Deutschen Wetterdienstes in Diisseldorf-Lohausen durchgefiihrten
Haufigkeitsanalyse der Windvektoren wurden fiir die Windkanaluntersuchungen letztendlich
vier als wichtig erachtete Windrichtungen, niamlich 30°, 150°, 210° und 270°, fiir die
Simulationsanalyse = zugrundegelegt.  Aufilerdem erfolgte eine Berechnung der
Ausbreitungsklassenverhiltnisse nach Klug/Manier.

Tab. 1: Emissionsfaktoren und Kraftstoffverbrauch fiir Personen- und Kombinationskraftwagen mit Otto-
und Dieselmotoren (nach Bayr. Landesamt f. Umweltschutz, 1985)

Fahrmodus 1 2 3 4

0 5 6
mittlere Fahrgeschwindigkeit km/h 100 konst. 60 42,5 26 19,3 13;5 6 km/h
Kraftstof fverbrauch g/km 63,09 £6,77 67,95 89,97 105, 4 130, 5 212,10 g/km
g/h 6309 3416 2890 2289 2041 1710 1328 g/h
Xohlenmonoxid g/km 10,84 13,28 17,38 24,64 29,40 38,83 68,31 g/km
g/h 1084 799,11 739,13 627,3 569,1 508,56 427,7 g/h
301,1 221,9 205,4 174, 3 158,1 141,3 118,7 mg/s
Kohlenwasserstoffe (aus FID-
Messung) g/km 1,03 1,32 1,02 2,43 2,91 3,68 6,12 q/km
{angegeben als C; H, BS) g/h 103,1 79,5 73,26 61,98 56,43 48,27 38,34 g/h
! 20,15 17,22 15,68 13,41 10,65 mg/s
Stickstoffoxide (angegeben als
f‘02} g/km 31,55 1,88 o3 1,65 1,64 V,5% 1,43 g/km
g/h 355,2 13,2 73,74 42,00 3,76 19,82 8,94 g/h
98,67 31,44 20,48 11,67 8,82 4,67 2,48 mg/s
5chuefaloxide"(anqeqeben als
502] g/km 0,049 0,043 0,052 0,069 0,081 0,097 0,152 g/km
g/h 4,92 2,58 2,20 1,75 1,57 .27 0,95 a/h
0,61 0,49 0,34 0,35 0,26 mg/s
slet?) g/ka 0,009 0,008 0,009 0,013 0,015 0,019 0,031} g/km
g/h o, 0,49 0,42 0,33 0,29 0,25 0,19 g/h
0,253 0,136 0,117 0,092 0,081 0,069 0,053 mg/s

1) Gerechnet mit einem Schwefelgehalt im Ottokraftstoff von 0,025 % und im Dieselkraftstoff von 0,3 %
2) Gerechnet mit einem Bleigehalt im Ottokraftstoff veon 0,15 g/l und 75 % Ausstofl.
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Abb. 3: Lage der MeBbereiche im Untersuchungsgebiet Diisseldorf-Morsenbroich
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Um die Ergebnisse der Immissionsprognose im sicheren Bereich anzusiedeln, wurden aus-
schlieBlich Fille simuliert, bei denen Schwachwindwetterlagen mit Windgeschwindigkeiten
von 1 m/s und gleichzeitig stirkstes Verkehrsautkommen (Fahrmodus: Stau (FM 6) auf al-
len vier Fahrspuren) vorherrschten. Diese Entscheidung erfolgte vor dem Hintergrund, daf}
hohere Windgeschwindigkeiten die Schadstoffbelastung verringern (GI. 5), und daf} sich die
CO-Abgasemissionsmenge auf dem zu untersuchenden Strafienstiick bei hoheren Fahrge-
schwindigkeiten aufgrund der Abnahme der Fahrzeugdichte reduziert. Die Diskussion der
MefBergebnisse hatte sich an den entsprechenden Richtwerten fiir die verschiedenen Spuren-
stoffkomponenten zu orientieren (vgl. Tab. 2). Die Bestimmung der Immissionskon-
zentrationen erfolgte an insgesamt 19 im Modell vorher festgelegten MeBpunkten, die aus
Griinden der besseren Interpretierbarkeit anschliefend zu acht MefBbereichen zu-
sammengefalBt wurden. Aus der Vielzahl der vorliegenden Immissions- und WindmeBwerte
soll exemplarisch nur auf das Verhalten der CO-Konzentrationen, und zwar fir sechs als
wichtig erachtete MeBbereiche, eingegangen werden.

Tab. 2: Zusammenstellung unterschiedlicher Grenzwerte fiir verschiedene Schadstoffkomponenten (nach LIS,

1987)
Kenngrofe Grenzwert Quelle
(ng/m3)
Schwefeldioxid
Jahresmittel 140 TA-Luft
98 %-Wert (0,5 h) 400 TA-Luft
Median der Tages- 120 EG-Richtlinie
mittel
98 %$-Wert der Tages- 350 EG-Richtlinie
mittel
Halbstundenwert 1000 VDI-2310
Tagesmittel 300 VDI-2310
Stickstoffdioxid
Jahresmittel 80 TA-Luft
98 %-Wert (0,5 h) 300 TA-Luft (1983)
98 %-Wert (1,0 h) 200 EG-Richtlinie
Halbstundenwert 200 VvDI-2310
Tagesmittel 100 VDI-2310
EKohlenmonoxid
Jahresmittel 10.000 TA-Luft
98 %-Wert (0,5 h) 30.000 TA-Luft
Halbstundenwert 50.000 VvDI-2310
Tagesmittel 10.000 VDI-2310

Jahresmittel 10.000 VvDI-2310
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Auf eine Beschreibung der Verdnderung der Windgeschwindigkeit und der Turbulenzeigen-
schaften durch das Gebdaude wird aus Platzgriinden verzichtet. Fiir die Ergebnisdiskussion
ist dieses ohnehin von geringerem Interesse, da iiber die Hohe der Immissionswerte indirekt
auf die Ausbreitungsverhiltnisse, die ja durch das Windfeld und die Turbulenz bestimmt
werden, geschlossen werden kann. Folgende Standorte wurden fiir die Auswertung beriick-
sichtigt (vgl. hierzu Abb. 3):

1. StraBenfront; Untere BrehmstraBe (Ostseite)

2. StraBenfront; Obere BrehmstraBe (Ostseite)

3. Eckfront Brehmstrafie/Lacombletstrale

4, StraBenfront BrehmstraBe (Westseite)

5. Hinterhofsituation zu MeBbereich 2 (Obere Brehmstrafe; Ostseite)

6. Hinterhofsituation zu Mefibereich 1 (Untere Brehmstrafle; Ostseite)
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Abb. 4: Kfz-bedingte CO-Emission auf der BrehmstraBe (Diisseldorf);
Windrichtung: NNE,
Windgeschwindigkeit = 1 m/s;
Verkehrsflufi: Stau

Fiir die Simulierung der Windrichtung NNE, aus der - natiirliche Verhiltnisse zugrundege-
legt - der Wind mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s wihrend 430 Jahresstunden (= 4,9%)
weht, ergaben sich an der StraBenfront obere Brehmstrae (Mefbereich 2) mit bis zu 55
mg/m3 CO relativ hohe Spitzenwerte (Abb. 4), die iiber dem Halbstunden-Richtwert fiir
Kohlenmonoxid der VDI - Richtlinie von 50 mg/m3 lagen. Sowohl Gebdudevariante A als
auch B wiesen gegeniiber dem Ist-Zustand eine deutlich geringere Immissionssituation in
der BrehmstraBe auf. Nach Errichtung des geplanten Biirogebdudes ist somit von einer CO-
Kurzzeitbelastung von etwa 40 mg/m3 auszugehen. Die Unterschiede zwischen beiden
Gebidudevarianten sind bei dieser Anstromrichtung allerdings vernachldssigbar klein. An
allen anderen Mefstandorten waren die CO-Konzentrationen im Vergleich zu MeBbereich 2
mit weniger als 10 mg/m3 deutlich niedriger. Wurde die Strémungsrichtung Siidost
[entsprechend 298 Jahresstunden (= 3,4 %) bei v = 1 m/s] eingestellt, so ergaben sich fiir
die Bereiche der Hiuserfronten der unteren und oberen Brehmstrafle wie auch fiir das Eck-
hausgebiet (MeBbereiche 1 bis 4) generell hohere Spitzenbelastungen an CO (Abb. 5). In
den Hinterhdfen (MeBbereiche 5 und 6) fielen die CO - Belastungen jedoch auf deutlich
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niedrigere Werte ab. An der Kreuzung Brehmstrafe/Lacombletstrafe (MeBbereich 3) wur-
den CO - Werte fiir den unbebauten Istzustand von knapp 60 mg/m3 nachgewiesen. Nach
Einsatz einer der beiden Gebiudetypen erfolgte auch an diesem Standort eine erhebliche
Reduktion der Schadstoffkonzentrationen. Fiir beide Gebdude wurden Immis-
sionsminderungen von etwa 13 mg/m3 erreicht, so daB sich fiir den bebauten Zustand Werte
von weniger als 44 mg/m?3 einstellten. In Eckhausnihe (MeBbereich 4) traten dem MeBbe-
reich 3 vergleichbar niedrige Werte auf, wobei es allerdings zu deutlichen Unterschieden
zwischen beiden Gebdudevarianten kam: Variante A schnitt besser ab als Variante B. Un-
glinstigere Immissionskonzentrationen wurden fiir die StraBenfront untere und obere Brehm-
strafle an den Mefbereichen 1 und 2 nachgewiesen.
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Abb. 5: Kfz-bedingte CO-Emission auf der Brehmstralle (Diisseldorf);
Windrichtung: SE,
Windgeschwindigkeit = 1 m/s;
Verkehrsfluf}: Stau

Fiir die Windrichtung SSW [entsprechend 228 Jahresstunden (= 2,6 %) bei v = 1 m/s]
konnten fiir die StraBenfront obere Brehmstrae (MeBbereich 2), den Eckhausbereich
(MeBbereich 3) und die Westseite der Brehmstrale (MeBbereich 4) Werte von mehr als 50
mg/m3 nachgewiesen werden (Abb. 6). Der Hinterhof auf der unteren BrehmstraBe
(MeBbereich 6) wies mit knapp 10 mg/m3 die geringsten Schadstoffkonzentrationen auf.
Allein an der Straflenfront der oberen Brehmstrale (MeBbereich 2) stellte der Ist-Zustand
die mit Abstand giinstigste Immissionssituation dar. Sowohl Gebédudevariante A als auch B
fiihrten hier zu erheblichen Anstiegen der Schadstoffkonzentrationen. Die Werte nahmen
um mehr als 10 mg/m3 zu. Demgegeniiber zeigte sich fiir die Eckfront Brehm-
straffe/Lacombletstrae (Mefbereiche 3 und 4) nach den durchgefilhrten BaumaBnahmen
jeweils eine erhebliche Reduktion der Schadstoffkonzentrationen. In diesen beiden Fillen
schnitt Variante B etwas giinstiger ab. Da allerdings fiir die MeBbereiche 3 und 4 die
Reduktion der Schadstoffe im Vergleich zum Istzustand erheblich war und im Falle des
MeBbereichs 2 die Unterschiede zwischen Variante A und B nur sehr gering ausfielen,
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ergaben sich fiir diesen Untersuchungsbereich leichte Vorteile fiir die Gebdudevariante B.
Geringfiigige Verschlechterungen der CO-Belastung an der unteren Brehmstrae und im Be-
reich des Hinterhofes der oberen Brehmstrafe (Mefibereiche 1 und 5) durch die Gebaudeva-
riante B hatten keine pragnanten Auswirkungen, da das Schadstoffkonzentrationsniveau ins-
gesamt wesentlich niedriger lag als innerhalb der MeBbereiche 2 bis 4. Aufierdem waren in
diesem Gebiet die Unterschiede zwischen Ist-Zustand und Variante A bzw. B insgesamt
gesehen nur gering ausgebildet.
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Abb. 6: Kfz-bedingte CO-Emission auf der Brehmstrafie (Diisseldorf);
Windrichtung: SSW,
Windgeschwindigkeit = 1 m/s;
Verkehrsflufl: Stau

819
71
6.‘.
CO! 35__
m
gim3, |
3.-
2__' !
gl
O'L T — J’:‘m— [_-m_
1 2 3 b 5 6
Mefigebiet

[(JVar. A FJVar. B g Ist

Abb. 7: Kfz-bedingte CO-Emission auf der Brehmstrafle (Diisseldorf);
Windrichtung: W,
Windgeschwindigkeit = 1 m/s;
Verkehrsflufl: Stau
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Abschliefend wurden die Untersuchungen fiir die Windrichtung West [entsprechend 280
Jahresstunden (= 3,2 %) bei v = 1 m/s] durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen im Vergleich
zu den anderen Windrichtungen ein auBerordentlich niedriges absolutes Kon-
zentrationsniveau von weniger als 5 mg/m3, bei gleichzeitig geringen relativen Unter-
schieden zwischen dem Ist- und Planungszustand sowie zwischen den MeBbereichen (Abb.
7). Auf eine Diskussion dieser Werte kann deshalb verzichtet werden.

4 Zusammenfassende Wertung der Windkanaluntersuchung

Anhand der durchgefiihrten Windkanaluntersuchung konnte festgestelit werden, mit welcher
Immissionsbelastung nach Durchfiihrung der BaumaBnahme im Untersuchungsgebiet zu
rechnen ist.

Die Ergebnisse zeigten, daB mit SchlieBung der Bauliicke nicht unbedingt eine Verschlech-
terung der Immissionssituation verbunden ist. Im Gegenteil, fiir einige Standorte konnte so-
gar nachgewiesen werden, daB es nach dem Bau des Biirohauses an vielen Stellen zu einer
eindeutigen Verbesserung der Immissionssituation im bodennahen Bereich der Brehmstralle
kommt.

Ursache fiir dieses zunidchst nicht erwartete Ergebnis ist die Bildung zusdtzlicher lokaler
Turbulenzen durch das Gebdude, die fiir einen beschleunigten Abtransport der Schadstoffe
sorgen und damit zu einer geringeren Immissionsbelastung - zumindest im Untersuchungs-
gebiet - fithren. Es gibt allerdings auch Simulationsergebnisse, die hoéhere CO - Kon-
zentrationen nach Einsatz einer Gebdudevariante zeigen. In solchen Fillen mull abgewogen
werden, ob das entsprechende Gebiet, in dem die starkere Belastung auftrat, aufgrund sei-
ner Realnutzung hoher oder niedriger zu bewerten ist als etwa derjenige Standort, an dem
geringere Immissionskonzentrationen nachgewiesen wurden. Handelt es sich z.B. um eine
Straflenfront, an der {iberwiegend Gewerbebetriebe angesiedelt sind, so wird man eine Ver-
schlechterung der Immissionssituation nicht so negativ beurteilen als wenn dort Wohnbe-
bauung vorherrscht.

Prinzipiell muf} zu den vorliegenden Ergebnissen gesagt werden, daff sich ein Vergleich die-
ser Werte an der Immissionsgrundbelastung, die das Untersuchungsgebiet charakterisiert,
orientieren sollte. Nach der Auswertung vorliegender Messungen des Temes - Melnetzes
(LIS 1987) belief sich der Jahresmittelwert fiir CO im Jahre 1985 auf 1,2 mg/m3 mit
hochsten Monatsmitteln im Winter bei 2 mg/m3 und niedrigsten Monatsmitteln im Sommer
bei weniger als 1 mg/m3. Die hochsten monatlichen Halbstundenmittelwerte erreichten in
den Wintermonaten 12 bis 16 mg/m3, in den Sommermonaten hingegen Konzentrationen,
die zwischen 2 und 6 mg/m3 lagen. Im Vergleich zur Grundbelastung sind die im Modell
gemessenen Werte auf einem deutlich hoheren Niveau angesiedelt. Es ist allerdings bei den
Modellsimulationen zu beriicksichtigen, daB ausnahmslos Spitzenwerte gemessen wurden,
die in der Realitdt in nur w'enigen Ausnahmeféllen kurzfristig eintreten. Die fir die Un-
tersuchung zugrundegelegten Schwachwindwetterlagen sind zudem relativ selten und wur-
den dartiber hinaus hier mit Verkehrsstau - mithin stirkster Kfz-Emission - kombiniert. Die
Simulierung hoher Belastungssituationen wurde gewihlt, um eine groftmogliche Si-
cherheit beim Vergleich mit Richtwerten zu erreichen.
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Wihrend sich in den meisten Fillen klare Unterschiede in der Immissionsbelastung zwi-
schen Ist- und Planungszustand zeigten, fielen die Ergebnisse fiir oder gegen eine bestimmte
Gebdudevariante weniger eindeutig aus. Die Ursache ist darin zu suchen, daB das Immis-
sionskonzentrationsfeld nicht so sehr durch die Gebdudeform als vielmehr durch das blofie
Vorhandensein eines Gebaudes, das eine Bauliicke schlieBt, beeinfluBt wird. Unter Beriick-
sichtigung aller, auch der hier nicht dargelegten Fille, lieBen sich fiir Gebdudevariante B
leichte Vorteile ermitteln. Mit dem Bau des Biirohauses wurde nach Vorliegen der Untersu-
chung begonnen.

Windkanaluntersuchungen - und das bestitigen die hier dargestellten Ergebnisse in Uberein-
stimmung mit den in der Literatur beschriebenen Fillen - stellen im Rahmen stadtklima-
tischer Untersuchungen und Abwigungsprozesse ein wichtiges Hilfsmittel dar, um Aus-
sagen zur Immissionsklimatologie des urban-industriellen Raumes vornehmen zu kdnnen.

Literaturverzeichnis

Ahrens, G.A. (1988): Berticksichtigung der Belange des Stadtklimas und der Luftreinhaltung im Rahmen von
Umweltvertraglichkeitspriifungen (UVP). - In: Raumforschung und Raumordnung 46, H. 4, S. 182 -
183.

Bangert, H., W. Kuttler und M. Grauthoff (1988): Klimaanalyse Stadt Wuppertal. Der Oberstadtdirektor der
Stadt Wuppertal.

Barlag, A.-B., W. Kuttler und P. Stock (1989): Klimaanalyse Stadt Bottrop. Kommunalverband Ruhrgebiet,
Essen, Planungshefte Ruhrgebiet, P O 23.

Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz (Hrsg.) (1985): Belastungsgebiet Regensburg; Emissionskataster,
Immissionskataster, Dezember 1985.

Beckroge, W., O. Kiese, G. Otto und P. Stock (0.J.): Klimaanalyse Stadt Recklinghausen. Kommunalverband
Ruhrgebiet, Essen, Abt. Kartographie, Luftbildwesen und Stadtklimatologie.

Beckroge, W. (1989): Okologische Wechselbeziehungen zwischen S:‘?‘dtgrﬁn und Bioklima, Stadtklimabe-
wertung. - In: Kuttler, W. (Hrsg.) (1989): Verhandl. Ges. f. Okologie, Essen 1988, Bd. XVIII, S.
139 - 148.

Brilon, W., H. J. Niemann und E. Romberg (1987): Windkanaluntersuchungen zur Ausbreitung von Abgasen
an Autobahnen. - In: StraBenverkehrstechnik 31, Nr. 4, 8. 122 - 133,

Clarke, J. F. (1969): Nocturnal urban boundary layer over Cincinatti, Ohio. - In: Mon. Weath. Rev. 97, S.
582-589.

Havlik, D. und P. Stock (0. J.): Klimaanalyse Stadt Moers. Kommunalverband Ruhrgebiet, Essen, Abt, Kar-
ten-, Luftbildwesen und Stadtklimatologie.

Horbert, M., A. Kirchgeorg und A. v. Stiilpnagel (1983): Ergebnisse stadtklimatischer Untersuchungen als
Beitrag zur Freiraumplanung. Umweltforschungsplan des Bundesministers des Innern - Okologie -,
Umweltbundesamt, Texte 18/83.

Horbert, M., A. Kirchgeorg und A. v. Stiilpnagel (1986): Klimaforschung in Ballungsgebieten. Dargestellt
am Beispiel Berlin. - In: Geographische Rundschau 38, H. 2, S. 71 - 80.

Jendrtzky, G., Soenning, W. und H. - J. Swantes (1979): Ein objektives Bewertungsverfahren zur Be-
schreibung des thermischen Milieus in der Stadt- und Landschaftsplanung, Akademie fiir Raum-
ordnung und Landesplanung, Beitrige 28.

Kaminske, V. (1984): Bioklimatisch orientierte Stadtplanung und der Nutzwert einzelner Mafnahmen. Das
Beispiel der Stadt Karlsruhe.- In: Raumforschung und Raumordnung 42, H. 4-5, S. 200 - 208.



70

Kirchhofer, W., A. Ohmura und H. Wanner (eds.) (1984): Applied Climatology, 25 th Geographical Con-
gress. = Zircher Geographische Schriften, No. 18.,Bd. 14.

Kuttler, W. (1984): Stadtklimatologische Untersuchungen in Liinen. - In: Kuttler, W. und D. Schreiber
(1984): Stadt- und gelindeklimatische Untersuchungen im siidlichen Miinsterland. = Matenalien zur
Raumordnung, Geogr. Inst. Ruhr-Univ. Bochum, Bd. XXV, S. 15 -76.

Kuttler, W. (1985): Applied Climatology in the Federal Republic of Germany since 1970. - In: Klink, H.-J.
and H. Liedtke (eds.): Physical Geography in the Federal Republic of Germany. = Bochumer Geo-
graphische Arbeiten, Heft 44, S. 20 - 30.

Kuttler, W. (1988): Spatial and temporal structures of the urban climate - a survey.- In: Grefen, K. u. J.

Lobel (eds.) (1988): Environmental Meteorology; Proc. Intern. Symp. Wiirzburg, 29. Sept. - 1. Oct.
1987; pp. 305-334.

Lahmann, E. (1990): Luftverunreinigung - Luftreinhaltung. Eine Einfilhrung in ein interdisziplindres Wis-
sensgebiet, 201 S., Parey Verlag, Berlin.

Leisen, P. (1978): Windkanaluntersuchungen zur Simulation von Immissionssituationen in verkehrsreichen
Straflenschluchten. Kolloquiumsbericht Abgasimmissionsbelastungen durch den
Kraftfahrzeugverkehr, TUV Rheinland 1978, S. 223-249.

LIS (= Landesanstalt fiir Immussionsschutz) (Hrsg.) (1987): Temes Jahresbericht 1985. Berichte Uber die
Luftqualitit in Nordrhein-Westfalen.

Lohmeyer, A. (1984): Simulierung von Ausbreitungsvorgingen im Windkanal.- In: Staub-Reinhaltung der
Luft 44, Nr. 5, S. 244-249

Oke, T. R. (1984): Towards a Prescription for the Greater Use of Climatic Principles in Settlement Planning.-
In: Energy and Buildings, 7, S. 1 -10.

Plate, E. J. (1982): Windkanalmodellierung von Ausbreitungsvorgingen in Stadtgebieten. - In: Kollo-
quiumsbericht Abgasbelastungen durch den Kraftfahrzeugverkehr. TUV Rheinland, S. 61-83.

Schatzmann, M., G. Koénig und A. Lohmeyer (1986): Physikalische Modellierung mikrometeorologischer
Vorginge im Windkanal. - In: Meteorologische Rundschau, 39, S. 44 - 59.

Schreiber, D. (1984): Stadtklimatologische Untersuchungen in Recklinghausen.- In: Kuttler, W, und D.
Schreiber (Hrsg.) (1984): Stadt- und gelandeklimatische Untersuchungen im siidlichen Miinsterland.
Materialien zur Raumordnung, Geogr. Institut Ruhr-Universitit Bochum, Bd. XXV, 8. 77 - 102.

Stock, P. und W. Beckrdge (1983): Synthetische Klimafunktionskarten fiir das Ruhrgebiet. - In: Annalen der
Meteorologie (N.F.) 20, Offenbach, S. 57 - 59.

Stock, P., W. Beckroge, O. Kiese, W. Kuttler und H. Liiftner (1986): Klimaanalyse Stadt Dortmund. Kom-
munalverband Ruhrgebiet, Essen, Planungshefte Ruhrgebiet, P 0 18.

Wanner, H. (1986): Die Grundstrukturen der stidtischen Klimamodifikation und deren Bedeutung fiir die
Raumplanung. - In: Jahrbuch der Geographischen Gesellschaft von Bern, Bd. 55, S. 67 - 84.

Weischet, W. (1979): Problematisches iiber die stidtische Wirmeinsel und die Notwendigkeit einer
Baukorperklimatologie. - In: Siedlungsgeographische Studien, S. 407-423.

Weischet, W. (1980): Stadtklimatologie und Stadtplanung. - In: (0. Hrsg.) (1980): Klima und Planung. 79.

Tagung am Geographischen Institut der Unviersitit Bern, vom 19.-20.9.1979. Schweizerische Natur-
forschende Gesellschaft, Bd. 6, S. 73-95.

Weischet, W., W. Niibler u. A. Gehrke (1977): Der Einflu von Baukorperstrukturen auf das Stadtklima am

Beispiel von Freiburg/Br. - In: Franke, E. (Hrsg.) (1977): Stadtklima: Ergebnisse und Aspekte fiir
die Stadtplanung.



	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 01.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 02.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 03.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 04.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 05.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 06.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 07.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 08.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 09.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 10.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 11.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 12.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 13.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 14.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 15.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 16.jpg
	Nr. 52 Windkanaluntersuchungen in Stadtgebieten 17.jpg

