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1. PROBLEMSTELLUNG

1.1. Beschreibung des Projekts

Im Zusammenhang mit einer Bebauungsplananderung des Eckgrundstiickes Blutenburgstralle —
Pappenheimstrale in der Minchner Maxvorstadt stellt sich die Frage hinsichtlich des
Eisschlagrisikos durch den unmittelbar benachbarten Funkturm (Hohe ca. 102 m). Dies
insbesondere vor dem Hintergrund, da im 0&stlichen Teilbereich des Grundstuckes eine
Kindertagesstatte mit Aullenspielflache realisiert werden soll (Abb. 1.1 — Abb. 1.3).

Es soll geklart werden, wie héufig generell mit Eisansatz zu rechnen ist und ob mit einer erhéhten
Gefahrdung durch herabfallende Eiszapfen oder -platten in den unmittelbar benachbarten

Grundsticken zu rechnen ist.

Das Buro Wacker Ingenieure wurde in diesem Zusammenhang beauftragt folgende Untersuchungen

durchzufihren:

e Prognose der Haufigkeit von Eisbildung fir den Funkturm auf Basis langjahriger

Klimadaten

e Durchfihrung einer Flugbahnstudie fur Eiszapfen und Erstellung einer Risikokarte fur

Eisschlag

Die Ergebnisse der Studie wurden bereits im Bericht vom 22.10.2019 dokumentiert. GemaR der
aktuellen Planung soll nun die KiTa-AuRRenflache in den siidlichen Bereich der AufRenanlagen
versetzt werden. In dieser Berichtsergdnzung wird das Eisschlagrisiko in diesem Bereich und in
dem nordlich angrenzenden Bereich, der als mogliche Spielplatzflache vorgesehen ist, nochmal

naher untersucht und bewertet.
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Abb. 1.1: Luftbilder des Funkturms (STRABAG, 2019)
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Abb. 1.2: Lageplan und Ansicht des Funkturms (STRABAG, 2019)
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Abb. 1.3: Luftaufnahme des Projektstandortes in Miinchen (Google Earth, 2019)
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2. ALLGEMEINES
2.1. Vereisung von Bauteilen

Bauteile kdnnen bei bestimmten meteorologischen Randbedingungen vereisen. Eine Eisbildung am
Bauwerk kann zu einer mdglichen Geféahrdung von Personen fiihren, die sich in der Nahe des
Gebaudes aufhalten, etwa durch die Bildung von Eiszapfen oder Eisklumpen, die unter dem
Einfluss ihres Eigengewichts oder durch starke auftretende Winde zu Boden fallen.

Eine Vereisung kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen, z.B. durch den Ansatz von Reif
oder Raureif bedingt durch die Sublimation des in der Luft befindlichen Wasserdampfes, durch das
Anfrieren von unterkiihlten Nebeltropfchen und vor allem bei gefrierendem Regen oder
Sprihregen. Unter dem Einfluss von Wind kann sich ein einseitiges Eiswachstum einstellen. Die
verschiedenen Eisablagerungsarten unterscheiden sich in ihrer Struktur und Dichte und in den
meteorologischen Entstehungsbedingungen. In Tab. 2.1 ist eine Ubersicht (iber die Eigenschaften
der Eisablagerungsarten gegeben. Die groten Eisrohwichten besitzen dabei die Arten Klareis
(gefrierende Nebeltropfchen) und Glatteis (gefrierender Regen).

Tab. 2.1: Ubersicht Gber Eigenschaften von Eisablagerungsarten (Quelle: DWD)
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2.2. Bildung von Eiszapfen

Fiir das Wachstum eines Eiszapfens muss es mehrere Schmelz- und Gefriervorgiange geben. Kommt
es am Bauteil teilweise zu Schmelzvorgéingen, z.B. durch partielle Sonneneinstrahlung, wird das
Schmelzwasser aufgrund von Gravitation und Adhésionskriften am Bauteil entlang nach unten
flieBen. Trifft es dabei auf Oberflichen, deren Temperatur unter 0° liegt, kommt es zu
Gefriervorgingen, die den Ausgangspunkt zur Bildung von Eiszapfen darstellen kénnen. Durch
weiteren Zufluss von Fliissigwasser kommt es dann zum schichtweisen Anfrieren des Wassers am
Eiszapfen, der dadurch sowohl in die Lange als auch in die Breite wiachst und dabei seine typische
Kegelform annimmt. Die maximale GréBe der Eiszapfen hiangt im Wesentlichen von der Menge
des vorhandenen potentiellen Schmelzwassers (Eis- und Schneeablagerungen) und der Dauer der

fiir das Wachstum notwendigen meteorologischen Bedingungen ab.

Abb. 2.1: Eiszapfen an Dachkanten und Stralenlaternen
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3. HAUFIGKEIT VON EIS- UND SCHNEEABLAGERUNGSBEDINGUNGEN
3.1. Vorgehensweise

Wéhrend Eiswachstum am stérksten an den schlanken umstrombaren Strukturen des Turmes
auftreten kann (z.B. an den Antennen und Masten) koénnen sich auf den Plattformen
Schneeanh&ufungen bilden, die ebenfalls mit der Zeit vereisen kdnnen, bzw. durch Tauprozesse die
Grundlage flr Eiszapfenbildung sein kénnen.

Wie in Kap. 2 erldutert, ist die Grundvoraussetzung zur Bildung von Eiszapfen das Vorhandensein
von Eis- oder Schneeablagerungen in ausreichender Menge und Lufttemperaturen unter 0°. Zur
Einschéatzung der Gefahr von Eiszapfenbildung ist daher zu kléren, wie oft im Jahr am Standort
entsprechende meteorologische Randbedingungen auftreten. Dies ist mdglich anhand von
langjéhrigen Aufzeichnungen an Klimastationen, die neben Aufzeichnungen der wesentlichen
meteorologischen GroéRen wie Temperatur, Taupunkt, Niederschlag und Wind auch

Augenbeobachtungen des Witterungszustandes sowie Schneehthenmessungen beinhalten.

Die néachstgelegenen Klimastationen mit entsprechenden Daten sind im vorliegenden Fall die
DWND-Stationen Miinchen-Stadt (ca. 1,8 km nordwestlich) sowie Miinchen-Flughafen (ca. 30 km
nordostlich). Aufgrund ihrer N&he zum Standort sind vergleichbare meteorologische
Rahmenbedingungen zu erwarten. Aufgrund der Hohe des Funkturms (102 m) sind allerdings
Temperatur und Windanderungen mit der Hohe zu berucksichtigen. Die Lufttemperaturmesswerte
an der Station Miinchen-Stadt wurden daher fir die Ubertragung in die unterschiedlichen
Hohenbereiche des Funkturms vereinfachend entsprechend des typischen adiabatischen
Temperaturgradienten reduziert (bis zu 0,8°K in 102 m Hohe). Ebenso wurden die
Windgeschwindigkeiten entsprechend der Grenzschichttheorie erhoht. Die Klimastation Munchen-

Flughafen wurde im Hinblick auf die Wetterbeobachtungsdaten ausgewertet.

Fur die vorliegende Untersuchung wurden die Stationsaufzeichnungen der Jahre 1998-2018
ausgewertet. Hierzu wurden stindliche Aufzeichnungen von Lufttemperatur, Taupunkt,
Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Windrichtung sowie Tagesdaten mit Aufzeichnungen zu
abgesetzten Niederschlagen und Schneeh6hen ausgewertet.

Auf Basis der stundlichen Wetterdaten wurden die Zeitpunkte herausgefiltert, an denen
Voraussetzungen zu Eisablagerungen bzw. fir die Bildung von Eiszapfen gegeben sind. Als
mafRgebende Bedingungen wurden hierfur Zeitpunkte mit Lufttemperaturen unter dem Gefrierpunkt
bei gleichzeitiger Sattigung der Luft (Taupunktsdifferenz < 0.5 K) bzw. bei gleichzeitigem

-7-
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Niederschlag gewi#hlt. Uber einen Abgleich mit den Tageswerten wurden zudem Tage
beriicksichtigt, an denen Glatteis- oder Raueisablagerungen gemeldet wurden. In einer zusitzlichen

Auswertung wurden zudem Tage mit einer geschlossenen Schneedecke berticksichtigt.

Abb. 3.1: Lage der DWD-Klimastationen Miinchen-Stadt und Miinchen-Flughafen
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3.2. Ergebnisse

Das Herabstiirzen von gebildeten Eiszapfen kann durch Tauprozesse, ein zu groRes Eigengewicht
oder durch Windeinwirkung verursacht werden. Zur Beurteilung wie oft starke Winde bei Schnee-
und Eisablagerungen auftreten, wurden auch die gemessenen Windstarken an der Station in die
Analyse mit einbezogen. In Abb. 3.1 ist eine entsprechende Statistik dargestellt, die die
Auftretenshaufigkeit bestimmter Windstarken und Windrichtungen bei gleichzeitigen Schnee- oder
Eisablagerungsbedingungen im oberen Bereich des Funkturms darstellen. Berucksichtigt man nur
Tage mit Vereisungsbedingungen ergibt sich die in Abb. 3.2 dargestellte Statistik. Die Ergebnisse
zeigen, dass sowohl bei westlichen als auch bei 6stlichen Windrichtungen Bedingungen fir Eis-
und Schneeablagerungen auftreten. Insgesamt ist im oberen Turmbereich durchschnittlich an etwa
13% der Jahresstunden mit Bedingungen zu rechnen, an denen Eis- oder Schneeablagerungen
auftreten kdnnen, bzw. bereits Ablagerungen vorhanden sind. Reine Eisablagerungen treten an etwa
3% der Jahresstunden auf. An etwa 2% der Jahresstunden sind Eis- / oder
Schneeablagerungsbedingungen im oberen Gebdudedrittel mit maRigen bis starken Winden (ab
Windstarke 4, entspricht ca. 6 m/s) korreliert, die ein Herabfallen von Eiszapfen auslésen kénnten
(entsprechend ca. 0,2% bei reinen Eisablagerungsbedingungen). Je nach Zustand und Exponiertheit
des Eiszapfens kdnnen aber auch schon geringere Windgeschwindigkeiten ein Ablosen des Zapfens

verursachen.

In Tab. 3.1 ist die Wahrscheinlichkeit von Eis- oder Schneeablagerungen bzw. nur Eisablagerungen
am Standort des Funkturms in den einzelnen Monaten aufgefihrt. In Tab. 3.2 ist dargestellt, an wie
vielen Tagen im Monat bzw. im Jahr daraufhin mit Schnee- oder Eisablagerungen zu rechnen ist.
Die ungunstigsten Monate sind Dezember bis Februar, an denen durchschnittlich an etwa 60% der
Tage mit Schnee- oder Eisablagerungen bzw. an etwa 20% mit reinen Eisablagerungen zu rechnen
ist. Uber das Jahr gesehen treten durchschnittlich an etwa 74 Tagen Schnee- oder Eisablagerungen
auf. Nur Eisablagerungen sind an etwa 26 Tagen im Jahr zu erwarten. An diesen Tagen ist also die
Grundvoraussetzung fur die Bildung von Eiszapfen gegeben. Damit es tatsachlich zu einer
Eiszapfenbildung kommen kann, sind allerdings noch bestimmte Schmelz- und Gefrierprozesse
notig, die auch von den baulichen Randbedingungen abhéngen, z.B. Bauteilerwdrmungen oder
partielle Sonnenbestrahlung. D.h. die tatsachliche Auftretungswahrscheinlichkeit von Eiszapfen am

Funkturm ist geringer.
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Uberschreitunghaufigkeit bestimmter Windgeschwindigkeiten bei Schnee- oder Eisablagerungsbedingungen
Wind- bezogen auf die Gesamtjahresstunden - oberer Turmbereich

richtung 0m/s 1m/s 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6 m/s 7m/s 8m/s 9m/s 10m/s | 13 m/s
0° 0.74% 0.69% 0.43% 0.20% 0.09% 0.04% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
30° 0.53% 0.49% 0.32% 0.18% 0.09% 0.03% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
60° 1.50% 1.46% 1.16% 0.69% 0.41% 0.23% 0.10% 0.04% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
90° 2.04% 2.02% 1.79% 1.24% 0.82% 0.49% 0.25% 0.10% 0.04% 0.02% 0.01% 0.00%
120° 0.67% 0.65% 0.54% 0.31% 0.14% 0.04% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
150° 0.36% 0.34% 0.23% 0.12% 0.05% 0.02% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
180° 0.47% 0.45% 0.31% 0.14% 0.04% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
210° 0.62% 0.60% 0.47% 0.28% 0.10% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
240° 2.29% 2.26% 2.06% 1.68% 1.30% 1.01% 0.78% 0.56% 0.41% 0.29% 0.19% 0.05%
270° 2.23% 2.19% 1.95% 1.61% 1.28% 0.97% 0.72% 0.47% 0.28% 0.15% 0.08% 0.01%
300° 1.30% 1.25% 1.01% 0.71% 0.46% 0.28% 0.17% 0.10% 0.06% 0.03% 0.02% 0.00%
330° 0.67% 0.61% 0.42% 0.25% 0.15% 0.07% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Gesamt: 13.4% 13.0% 10.7% 7.4% 4.9% 3.2% 2.1% 1.3% 0.8% 0.5% 0.3% 0.1%

Abb. 3.1: Uberschreitungshaufigkeiten  bestimmter ~ Windgeschwindigkeiten im  oberen
Turmbereich bei gleichzeitigen Schnee- oder Eisablagerungsbedingungen. Die Werte
sind bezogen auf die Gesamtjahresstunden (Quelle: W1, 2021)
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Uberschreitunghaufigkeit bestimmter Windgeschwindigkeiten bei Schnee- und Eisablagerungsbedingungen

Wind- bezogen auf die Gesamtjahresstunden - oberes Geb&dudedrittel
richtung 0m/s 1m/s 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6 m/s 7m/s 8m/s 9m/s 10m/s | 13 m/s
0° 0.21% 0.18% 0.09% 0.04% 0.02% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
30° 0.16% 0.14% 0.07% 0.03% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
60° 0.38% 0.36% 0.22% 0.09% 0.04% 0.03% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
90° 0.49% 0.48% 0.38% 0.21% 0.11% 0.05% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
120° 0.23% 0.22% 0.17% 0.10% 0.03% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
150° 0.12% 0.11% 0.07% 0.03% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
180° 0.12% 0.11% 0.07% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
210° 0.13% 0.13% 0.08% 0.04% 0.02% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
240° 0.37% 0.36% 0.30% 0.22% 0.16% 0.11% 0.10% 0.07% 0.05% 0.04% 0.03% 0.00%
270° 0.38% 0.36% 0.29% 0.21% 0.15% 0.10% 0.07% 0.05% 0.04% 0.02% 0.01% 0.00%
300° 0.31% 0.28% 0.21% 0.14% 0.09% 0.06% 0.04% 0.03% 0.02% 0.01% 0.01% 0.00%
330° 0.20% 0.16% 0.10% 0.06% 0.03% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Gesamt: 3.1% 2.9% 2.0% 1.2% 0.7% 0.4% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
Abb. 3.2: Uberschreitungshdufigkeiten  bestimmter  Windgeschwindigkeiten im  oberen

Turmbereich bei gleichzeitigen Eisablagerungsbedingungen. Die Werte sind bezogen
auf die Gesamtjahresstunden (Quelle: W1, 2021)
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Wahrscheinlichkeit von Tagen mit Schnee- oder Eisablagerungen

Januar Februar Marz April Mai Juni
62% 59% 29% 8% 0% 0%
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0% 0% 0% 3% 27% 55% 20%

Wahrscheinlichkeit von Tagen mit Eisablagerungen

Januar Februar Marz April Mai Juni
22% 16% 6% 4% 0% 0%
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0% 0% 0% 1% 14% 22% 7%

Tab. 3.1: Wahrscheinlichkeit von Eis- oder Schneeablagerungen (oben) bzw. nur
Eisablagerungen (unten) im oberen Bereich des Funkturms in den einzelnen Monaten

(Quelle: WT, 2021)

Mittlere Anzahl von Tagen mit Schnee- oder Eisablagerungen
Januar Februar Marz April Mai Juni
19 16 9 2 0 0
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0 0 0 1 8 17 74

Mittlere Anzahl von Tagen mit Eisablagerungen

Januar Februar Marz April Mai Juni
7 5 2 i | 0 0
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0 0 0 0 4 7 26

Tab. 3.2: Durchschnittliche Anzahl von Tagen mit Eis- oder Schneeablagerungen (oben) bzw.
nur Eisablagerungen (unten) im oberen Bereich des Funkturmes in den einzelnen

Monaten (Quelle: WI, 2021)

Schnee- oder Eisablagerungen treten oft an aufeinander folgenden Tagen auf. Diese
zusammenhingenden Zeitrdume (1 oder mehrere Tage) werden im Folgenden als Phasen mit
Schnee- oder Eisablagerungen bezeichnet. Aus den Aufzeichnungen wurden solche Phasen

extrahiert und statistisch aufbereitet.

Die durchschnittliche Anzahl von Phasen mit Eis- oder Schneeablagerungen in den verschiedenen
Monaten ist in Tab. 3.3 dokumentiert. Demnach ist in den Wintermonaten durchschnittlich mit 3-4
Phasen mit durchgingigen Eis- oder Schneeablagerungen zu rechnen. Uber das Jahr gesehen treten

durchschnittlich ca. 13-16 Phasen mit Eisablagerungen bzw. mit Schnee- und Eisablagerungen auf.

) |y -
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Durchschnittliche Anzahl von Phasen mit Schnee- oder Eisablagerungen
Januar Februar Marz April Mai Juni
2.6 2.2 2.8 1.2 0.0 0.1
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0.0 0.1 0.0 0.5 23 4.0 16.0
Durchschnittliche Anzahl von Phasen mit Eis-Ablagerungen
Januar Februar Marz April Mai Juni
3.0 23 1.4 0.7 0.0 0.1
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0.0 0.1 0.0 0.3 2:1 34 134

Tab. 3.3: Durchschnittliche Anzahl von Phasen mit Schnee- oder Eisablagerungen am Standort
des Funkturms in den verschiedenen Monaten (Quelle: WI, 2021)

Die Wahrscheinlichkeit zur Bildung von groferen Eiszapfen steigt mit der Dauer der Phasen, an
denen Schnee- oder Eisablagerungen vorliegen. In Tab. 3.4. ist dargelegt, wie oft Phasen mit
durchgingigen Ablagerungen von Eis oder Schnee am Standort des Funkturms lidnger als 5 Tage
angehalten haben. Hieraus wird ersichtlich, dass diese lingeren Phasen mit Eis- oder
Schneeablagerungen hauptséchlich in den Monaten Dezember bis Februar auftreten. Uber das Jahr
gesehen ist etwa 3-4-mal mit langen Phasen von Schnee- oder Eisablagerungen zu rechnen.

Entsprechende Phasen mit reinen Eisablagerungen treten etwa alle 2 Jahre auf.

Durchschnittliche Anzahl von langen Phasen (> 5 Tagen) mit Schnee- oder Eisablagerungen

Januar Februar Marz April Mai Juni
0.9 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.0 3.2

Durchschnittliche Anzahl von langen Phasen (> 5 Tagen) mit Eis-Ablagerungen

Januar Februar Marz April Mai 3 Juni
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Juli August September Oktober November Dezember Jahr
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4

Tab. 3.4: Durchschnittliche Anzahl von langen Phasen (mehr als 5 Tage) mit Schnee- oder
Eisablagerungen (oben) bzw. nur Eisablagerungen (unten) am Standort des Funkturms

(Quelle: WI, 2021)

Bei Glatteisregen (auch Blitzeis, bzw. gefrierender Regen genannt) kénnen sich Eiszapfen bereits
wihrend des Niederschlagsereignisses bilden. Am Standort ist Glatteisregen durchschnittlich an
etwa 5 Tagen im Jahr aufgetreten. Allerdings ist fiir die Bildung von groBen Eiszapfen eine

vergleichsweise hohe Niederschlagsintensitat notwendig, die entsprechend seltener ist. Zudem

—F3=
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findet Glatteisregen typischerweise bei einem Ubergang zu warmerer Witterung statt, so dass das
gebildete Eis Ublicherweise relativ schnell wieder abtaut.

-14 -
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4. FLUGBAHNSTUDIE UND RISIKOKARTE
4.1. Allgemeines

Als Resultat aus Kap. 3 ist bekannt, wie oft eine Vereisung/Eiszapfenbildung am Funkturm bzw.

am Projektstandort selbst in einem (typischen) Jahr ohne Abhilfemanahmen auftreten kann.

Sofern sich Eis in oder auf den Plattformen des Funkturmes ansammelt, ist nicht auszuschliefl3en,
dass es ohne AbhilfemaRnahmen auch zum Herabfallen von Eis kommt.

Gewohnlich kénnen AbhilfemalRnahmen das Problem ldsen. Vereisung (und Eiszapfen) konnen
z.B. durch eine Begleitheizung der gefahrdeten Bereiche oder durch die Verwendung von Spray

oder Flissigkeiten, die ein Tauen des Eises bewirken, verhindert werden.

Weitere mdgliche MalRnahmen wéren der (temporare) Einbau von Auffangbehaltern oder -netzen,

die die fallenden Eiszapfen auffangen.

Sofern die beschriebenen AbhilfemalRnahmen nicht oder nur teilweise umsetzbar sind, dann kann
das tempordre Absperren bestimmter Bereiche am Boden, auf FuRgéangerwegen und Stra3en oder
auf den Dachterrassen im unteren Bereich des Geb&udes notwendig werden. Dies stellt die
gewdohnliche Praxis in vielen Stadten mit kalten Wintern dar. Zusétzlich werden bspw. in den USA
im Falle von Temperaturen unter dem Gefrierpunkt Schilder im AuRenbereich nahezu jedes
Hochhauses oder hohen Gebdudes aufgestellt, die die FuBganger vor herabfallenden Eiszapfen

warnen.

Um eine Einschdtzung zu bekommen, welche Bereiche von herabfallenden Eiszapfen bei
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen am Boden besonders betroffen sein

konnen, wurde eine Flugbahnstudie fiir Eiszapfen durchgefiihrt.
4.2. Methodik

Nach dem Abfallen von den Antennen oder Plattformen des Geb&udes wirken auf die Eiszapfen im
Wesentlichen 2 Kréfte: die Schwerkraft und die Luftwiderstandskraft. Diese kdénnen wie folgt

beschrieben werden:

Schwerkraft (wirkt vertikal): F, = —mg 1)

Vektor der Widerstandskraft: F, = — % plv — Vyindl (Y — Vyina) CpA 2
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mit: m = Masse des Eisfragments
g = Erdbeschleunigung
p = Luftdichte
v = Geschwindigkeitsvektor des Fragments
Vwind = Geschwindigkeitsvektor des Windes
Co = Widerstandsbeiwert des Fragments
A = Projektionsflache des Fragments

Durch Einsetzen der o0.g. Gleichungen in das 2. Bewegungsgesetz nach Newton (XF = m - a),

erhalt man:

a, = — (pCDA/Zm) JuZ+ )% vy (3)
ay = =g = (P2 y) NHEF 0,7 0, (4)

Basierend auf diesem Ansatz kann die Position des Fragments in Abhéngigkeit von der Zeit und
damit die Entfernung, mit der die Partikel auf den Boden treffen, durch numerische Integration
berechnet werden. Der obige Ansatz ist eine stationdre Vereinfachung der realen Situation, in der
Drehbewegungen und Richtungsabhédngigkeit des Luftwiderstands wichtig sein kénnen (Anderson,
2005). Da die Fragmente jedoch sehr unterschiedliche und unregelméRige Formen haben kénnen,
ist es nicht moglich, ihr genaues Flugverhalten zu untersuchen, und es erscheint angebracht, einen

vereinfachten Ansatz zu wahlen.

Die rdumliche Risikoverteilung beim Auftreffen auf den Boden wird dann durch Koppeln der

berechneten Flugentfernungen mit der in Kapitel 2 angegebenen bedingten Windstatistik ermittelt.
4.3. Eisfragmente

Aufgrund der Masse- und Formvariationen von Eisfragmenten, die sich mdglicherweise von den

Antennen oder den Plattformen 16sen kénnen, ist es nltzlich, zwei Grenzfélle zu bericksichtigen:

- Typ 1:Eisfragment, das klein und leicht genug ist, um Uber groRe Entfernungen hinweg

geweht zu werden, jedoch schwer genug ist, um beim Aufprall auf eine Person oder einen

-16 -



WACKER INGENIEURE

empfindlichen Gegenstand schwere Verletzungen zu verursachen. Diese Gruppe umfasst
typische kleinere Eiszapfen, die einzeln von den Antennen oder Plattformen abbrechen.
Diese Eiszapfen als auch moégliche Fragmente neigen dazu, schlanke Formen zu haben. Es
wird angenommen, dass bei Massen von mryp1 > 0,2 kg schwere Verletzungen auftreten
koénnen.

- Typ 2:Schwereisfragmente, die durch einen moéglichen Zusammenschluss von Eiszapfen
entstehen und zu maximaler Beschddigung oder Verletzung fithren konnen (siehe
Abbildung 4.1). Es wird erwartet, dass diese Art von Eiszapfen entlang der horizontalen

Plattformen als Eisvorhang ausgebildet werden kann.

Die angenommenen Parameter, die fiir die Berechnung der Flugbahnen beider Eiszapfentypen
erforderlich sind, sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Eisfragment | Projektionsfliche | Masse (kg) | pEis (kg/m?) Widerstandsbeiwert,
Typ (m?) Co []
1 0.01 0.2 934 1.50
2 0.2 8 934 1.50
Anmerkungen:

e Aufgrund der Formvariationen der Eiszapfen wurde ein Luftwiderstandsbeiwert von 1,50 angenommen, der
nach Sadraey, M., 20009 fiir eine unregelmifBige Form angesetzt werden kann.
e  Eiszapfen Typ 2 reprisentiert einen Vorhang von Eiszapfen mit der breiteren Fliche als Frontfliche.

Tab. 4.1: Charakteristische Eigenschaften der untersuchten Eisfragmente (Quelle: WI, 2021)

Fig. 4.1: Beispielbilder, die eine grobe Darstellung der untersuchten Fragmente zeigen: Typ 1
(links) und Typ 2 (rechts) (National Safety, Inc., 2012)
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4.4. Windfelduntersuchung

Die 0rtlichen Windbedingungen beeinflussen maligeblich die Flugbahn der Eiszapfen. Durch die
umgebende Bebauung und die Umstromung des Funkturmes wird das Windfeld rund um den Turm
modifiziert. Um Beschleunigungsfaktoren (Strémungsbeschleunigungen im Bereich der
Gebdaudekanten / Gebdudeseiten) oder Abschattungsfaktoren (Leeseite des Gebdudes), die aus der
Umstromung der Gebdude resultieren zu bestimmen, wurden Messungen in einem

Grenzschichtwindkanal durchgefihrt.

Hierzu wurde die Umgebung des Funkturmes in einem MaRstab von 1:200 als Modell nachgebaut
(siehe Abb. 4.2). In einem Grenzschichtwindkanal, der die naturliche Variation des Windes mit der
Hohe simuliert, wurden innerhalo des Modells fiir unterschiedliche Windrichtungen
Windgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt und hieraus die richtungsabhéngigen Windprofile

als Eingangsparameter fir die Flugbahnsimulationen ermittelt.

-18 -



WACKER INGENIEURE

Abb. 4.2: Das Modell des Funkturms und der umgebenden Bebauung im Malstab 1:200 im
Grenzschichtwindkanal. Die Bebauung im Untersuchungsareal wurde auf Basis des
erneuerten Bebauungsplanes (siehe Abb. 1.2) erstellt. (Quelle: WI, 2021)
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4.5. Ergebnisse (urspringlich geplante KiTa-Flache)

Mit Hilfe des in Kap. 4.2 beschriebenen numerischen Modells und den in den Windkanalversuchen
ermittelten windrichtungsabhangigen Hoéhenprofile der Windgeschwindigkeit wurden die
Auftreffpunkte der Eiszapfen bei unterschiedlichen Windbedingungen ermittelt. Unterschieden
wurde zwischen Eiszapfen, die von den Antennen im oberen Mastbereich (ca. 100 m) herunterfallen
und Eisfragmenten, die von der oberen Plattform (ca. 60 m) abbrechen.

Durch Kopplung der Ergebnisse mit den in Kap. 3.2 ermittelten klimatischen Haufigkeiten der
Windgeschwindigkeiten ~ wurden  Risikokarten erstellt, in denen die potentiellen
Eisschlaghaufigkeiten pro m? angegeben sind (Abb. 4.3 — Abb. 4.9). Hieraus wird ersichtlich,
welche Bereiche am hdufigsten von Eisschlag betroffen sein kdnnen bzw. in welchen Bereichen das
Eisschlagrisiko gering ist. Fir den Bereich der geplanten AuRenflache der Kindertagesstatte
(ursprunglich geplante Flache) wurden die Haufigkeiten tber die Flache aufintegriert, so dass die
in rot angegebenen Werte in Abb. 4.3 — Abb. 4.9 die durchschnittliche Anzahl der Stunden im Jahr
darstellen, an denen Windbedingungen herrschen, die zu einem Einschlag irgendwo im Bereich der

AuRenflache fuhren kdnnen.

Hierbei wurden analog zum Vorgehen in Kap. 3.2 nur Zeitrdume berucksichtigt, an denen es zu
Ablagerungen von Eis oder Schnee gekommen ist, also die Grundvoraussetzung zur Bildung von
Eiszapfen gegeben war. Da aber nicht zu jedem dieser Zeitpunkte mit Eiszapfenbildung zu rechnen
ist, wurden - wie in Kap. 3.2 erlautert - auch weitere eingrenzende Szenarien Uberprift (Tage
innerhalb langerer Eis- oder Schneephasen (> 5 Tage), nur Tage mit beobachteten Eisabsetzungen

und Tage mit einer geschlossenen Schneedecke von mehr als 10 cm).

Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass Eiszapfen, die vom Funkturm fallen, aufgrund der
Windstatistik im Wesentlichen nach Osten/Nordosten bzw. nach Westen/Sudwesten abgetrieben
werden. Die héaufigsten potentiellen Einschlagstellen liegen hierbei ca. 15 m 6stlich bzw. 10 m
westlich vom Funkturm, wenn ein typischer Eiszapfen (Typ 1) von der Spitze des Mastes fallt. Fallt
ein Eiszapfen von der oberen Plattform, dann trifft er am haufigsten in etwa 5-7 m Entfernung auf
den Boden auf.

Betrachtet man fallende Eiszapfen (Typ 1) von den Antennen im oberen Mastbereich, so kdnnen

diese bei westlichen Winden > 6 m/s die geplante AulRenfldche der KiTa (urspriingliche Planung)

erreichen. Wahrend der Zeitrdume mit Eis- oder Schneeablagerungen kann dies an etwa 70 Stunden

im Jahr der Fall sein. Beruicksichtigt man nur Zeitrdume wéhrend langerer Schnee- oder Eisphasen

(> 5 Tage), so liegt die Wahrscheinlichkeit solcher Windbedingungen bei durchschnittlich 40
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Stunden im Jahr. Berlicksichtigt man nur Tage mit Eisablagerungen, da es im Mastbereich keine
Horizontalflachen gibt, auf denen sich gréRere Schneemengen anhdufen kdnnten, reduziert sich die
Héufigkeit kritischer Windbedingungen auf durchschnittlich 8 Stunden im Jahr.

Fallende Eiszapfen von der oberen Plattform kdnnen erst bei Westwinden > 11 m/s das KiTa-
Geléande in der urspringlichen Planung erreichen. Diese treten entsprechend seltener auf, ndmlich
nur etwa 2 Stunden im Jahr wahrend Tagen mit Eis- oder Schneeablagerungen. Betroffen ist hier
nur der westliche Randbereich der KiTa-AuRenflache. Auf eine Stunde und weniger reduziert sich
die Wahrscheinlichkeit, wenn man die kritischen Szenarien auf Tage wahrend langerer Schnee-
oder Eisphasen oder Tagen mit einer geschlossenen Schneedecke > 10 cm begrenzt. In diesem
Zusammenhang ist zu bedenken, dass die angegebenen Stundenwerte Durchschnittswerte sind.
Typischerweise verteilen sich die Uberschreitungen hoher Windgeschwindigkeiten nicht
gleichméRig auf alle Jahre, sondern es ist oft so, dass die Geschwindigkeiten wahrend einer
Sturmphase in einem Jahr mehrmals hintereinander tbertroffen werden und dafirr in anderen Jahren

gar nicht.

Zusammenhingende Eiszapfen, die eine Art ,,Vorhang* bilden (Typ 2) sind zwar an den
Plattformréndern denkbar, erreichen aber, wenn sie fallen, aufgrund ihrer Schwere den Bereich der

KiTa-Flache praktisch nicht.
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiihren konnen.

Voraussetzungen:
Tage mit Schnee- oder Eisablagerungen
fallender Eiszapfen im oberen Mastbereich

Integral liber
KiTa-Flache

‘ %
N %

Abb. 4.3: Eisschlag-Risikokarte: Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr mit
Windbedingungen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fithren
konnten; Voraussetzungen: - Tage mit Eis- oder Schneeablagerungen; - fallender

Eiszapfen (Typ 1) vom oberen Mastbereich (ca. 100m) (Quelle: WI, 2021)

Markierte KiTa-Fliche entspricht dem urspriinglichen Planstand
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiihren konnen.

Voraussetzungen:
Tage wahrend langerer Phasen (> 5 Tage) mit Schnee- oder Eisablagerungen

fallender Eiszapfen im oberen Mastbereich

Integral iiber
KiTa-Flache

Abb. 4.4: Eisschlag-Risikokarte: Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr mit
Windbedingungen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiithren
konnten; Voraussetzungen: - Tage wiihrend liingerer Phasen (> 5 Tage) mit Eis-

oder Schneeablagerungen; - fallender Eiszapfen (Typ 1) vom oberen Mastbereich

(ca. 100m) (Quelle: WI, 2021)

Markierte KiTa-Fliche entspricht dem urspriinglichen Planstand
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiihren konnen.

Voraussetzungen:
Tage mit Eisablagerungen
fallender Eiszapfen im oberen Mastbereich

Integral liber
KiTa-Flache

&
77,
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Abb. 4.5: Eisschlag-Risikokarte: Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr mit
Windbedingungen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiihren
konnten; Voraussetzungen: - Tage mit Eisablagerungen; - fallender Eiszapfen (Typ

1) vom oberen Mastbereich (ca. 100m) (Quelle: WI, 2021)

Markierte KiTa-Fliche entspricht dem urspriinglichen Planstand
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fithren knnen.

Voraussetzungen:
Tage mit Schnee- oder Eisablagerungen
fallender Eiszapfen im Plattformbereich

Integral tliber
KiTa-Flache

Abb. 4.6: Eisschlag-Risikokarte: Durchschnittliche Anzahl von Stunden i1m Jahr mit
Windbedingungen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fithren
konnten; Voraussetzungen: - Tage mit Eis- oder Schneeablagerungen; - fallender

Eiszapfen (Typ 1) von der oberen Plattform (ca. 60m) (Quelle: WI, 2021)

Markierte KiTa-Fliche entspricht dem urspriinglichen Planstand
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiihren kénnen.

Voraussetzungen:
Tage wahrend langerer Phasen (> 5 Tage) mit Schnee- oder Eisablagerungen

fallender Eiszapfen im Plattformbereich

Integral Giber
KiTa-Flache

Abb. 4.7: Eisschlag-Risikokarte: Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr mit
Windbedingungen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fithren
konnten; Voraussetzungen: - Tage withrend lingerer Phasen (> 5 Tage) mit Eis-

oder Schneeablagerungen; - fallender Eiszapfen (Typ 1) von der oberen Plattform

(ca. 60m) (Quelle: WI, 2021)

Markierte KiTa-Fliche entspricht dem urspriinglichen Planstand
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fuhren konnen.

Voraussetzungen:
Tage mit geschlossener Schneedecke > 10 cm
fallender Eiszapfen im Plattformbereich

Integral liber
KiTa-Flache

Abb. 4.8: Eisschlag-Risikokarte: Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr mit
Windbedingungen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiithren
konnten; Voraussetzungen: - Tage mit geschlossener Schneedecke (> 10 cm); -

fallender Eiszapfen (Typ 1) von der oberen Plattform (ca. 60m) (Quelle: WI, 2021)

Markierte KiTa-Fliche entspricht dem urspriinglichen Planstand
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fiihren konnen.

Voraussetzungen:
Tage mit Schnee- oder Eisablagerungen
fallender Eisvorhang (Typ 2) im Plattformbereich

Integral liber
KiTa-Flache

N 2 /8// i 9’%

Abb. 4.9: Eisschlag-Risikokarte: Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr mit
Windbedingungen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) fithren
konnten; Voraussetzungen: - Tage mit Eis- oder Schneeablagerungen; - fallender

Eiszapfenvorhang (Typ 2) von der oberen Plattform (ca. 60m) (Quelle: WI, 2021)

Markierte KiTa-Fliche entspricht dem urspriinglichen Planstand
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4.6. Ergebnisse (neu geplante KiTa-Flache)

Die in Kap. 4.5 dargestellten Ergebnisse fir die urspringliche KiTa-Flache zeigen, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Eisschlags im Bereich der urspringlichen KiTa-Flache &ulerst gering ist.
Dennoch kann nicht génzlich ausgeschlossen werden, dass ein fallender Eiszapfen vom Funkturm
bei entsprechend ungtinstigen Windbedingungen die urspriinglich geplante KiTa-Flache erreichen

kann.

Daraufhin soll die KiTa-Flache nun in den stidlichen Innenhofbereich verschoben werden und ein

angrenzender Bereich nordlich als mégliche Spielplatzflache vorgesehen werden.

Die Flugbahnsimulationen fur fallende Eiszapfen wurden daraufhin hinsichtlich der
angesprochenen Bereiche nochmals analysiert. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass bei
allen Untersuchungsvarianten die Wahrscheinlichkeit von Windbedingungen, bei denen ein
fallender Eiszapfen vom Funkturmmast oder von den Plattformen in diesen Bereichen auftreffen

wirde, kleiner als 0.01 Stunden pro Jahr pro m2 ist.

Das bedeutet, wenn sich eine Person in diesem Bereich an einem bestimmten Punkt bei
Eisablagerungsbedingungen aufhalt, wirden seltener als etwa alle 100 Jahre einmal
Windbedingungen in einer Stunde herrschen, bei denen die Person getroffen werden wirde, wenn
gleichzeitig ein Eiszapfen vom Turm fallt. Die Wahrscheinlichkeit, dass gleichzeitig ein Eiszapfen
fallt, wenn die kritischen Windbedingungen herrschen, l&sst sich leider nicht quantifizieren. Das

Gesamtrisiko reduziert sich aber dadurch nochmal erheblich.
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Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr, an denen Windbedingungen
herrschen, die zu Eisschlag im jeweiligen Bodenbereich (pro m?) filhren kénnen.

Voraussetzungen:
Tage mit Schnee- oder Eisablagerungen
fallender Eiszapfen vom Funkturmmast
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mogliche Flache
fur Kinderspielplatze

Abb. 4.10: Eisschlag-Risikokarte fiir die neue KiTa-Fldche und der neuen Kinderspielplatzflache:

Durchschnittliche Anzahl von Stunden im Jahr mit Windbedingungen, die zu Eisschlag
1m Bodenbereich (pro m?) der neu geplanten KiTa-Flache und der moglichen Flache fiir
Kinderspielplatze fithren koénnten; Voraussetzungen: - Tage mit Eis- oder
Schneeablagerungen; - fallender Eiszapfen vom Funkturmmast oder von den

Plattformen (Quelle: WI, 2021)
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5. SCHLUSSFOLGERUNG / FAZIT

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass im Untersuchungsgebiet relativ hdufig Bedingungen
herrschen, die zu Schnee- oder Eisablagerungen fiihren kénnen. Damit sich aber gefahrliche
Eisplatten oder Eiszapfen bilden kdnnen, muss sich zum einen eine ausreichende Eis- oder
Schneemasse anh&ufen und zum anderen mussen Tau- und Gefrierprozesse dafiir sorgen, dass sich
die Eisplatten I6sen oder das abflieRende Schmelzwasser sich an den R&ndern sammelt und
Eiszapfen bildet. Hierzu sind in der Regel ldngere Phasen (mehrere Tage) mit Eis- oder
Schneeablagerungen notwendig. Solche langeren Phasen von Schnee- und Eisablagerungen (> 5
Tage), die die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Eiszapfen, Eisplatten u.&. entsprechend erhdhen,
kommen durchschnittlich etwa einmal in jedem Wintermonat vor. Entsprechende Phasen nur unter

Berlicksichtigung von Eisbildung treten etwa jedes 2. Jahr einmal auf.

Das zu schitzende Auflenareal der Kindertagesstatte (in der urspringlichen Planung) soll etwas
oOstlich des Funkturmes errichtet werden, so dass es sich auerhalb des direkten Einflussbereichs
des Funkturms befindet. Das ist positiv zu bewerten, da dadurch eine Gefdhrdung durch
herabfallende Eisstrukturen nur bei gleichzeitiger signifikanter Windwirkung aus Westen, die ein
entsprechendes Ablenken der Eisteile bewirkt, gegeben ist. Die diesbezlglich durchgefiihrte
Flugbahnstudie hat gezeigt, dass der Grof3teil der herabfallenden Eisfragmente bereits vor dem
(ursprunglich geplantem) KiTa-Gelande auf den Boden auftreffen wird. Grenzt man die
Wetterbedingungen im Hinblick auf die mdgliche Bildung von Eiszapfen sinnvoll ein, so treten
Windbedingungen, bei denen ein Eisschlagrisiko im Bereich des urspringlich geplanten KiTa-
Aulengeldndes besteht, an durchschnittlich etwa 8 Stunden im Jahr auf, wenn ein Eiszapfen vom
oberen Mastbereich fallt und an knapp 2 Stunden, wenn ein Eisfragment sich von den Plattformen

10st.

Die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend dieser insgesamt 10 Stunden auch tatsachlich ein Eiszapfen
fallt ist natiirlich nochmal geringer, so dass insgesamt ein relativ geringes Eisschlagrisiko fur den
urspringlichen  KiTa-Bereich besteht. Hinzu kommt, dass in der Auswertung Kkeine
Unterscheidungen hinsichtlich der Tageszeit oder des Wochentages vorgenommen wurden, d.h.

eine Beschrankung auf die typischen Offnungszeiten der KiTa erfolgte nicht.

Um dem verbliebenen theoretischen Eisschlagrisiko auf der urspringlich geplanten KiTa-Flache
dennoch Rechnung zu tragen, wurde planerseits beschlossen, die KiTa-Flache in den sudlichen
Bereich der AufRenanlagen zu versetzen und eine mdgliche Spielplatzflache auf den nordlichen und

ostlichen Randbereich zu beschranken.
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Dadurch erreicht man nochmal eine deutliche Reduzierung des theoretischen Eisschlagrisikos auf
weniger als 0,01 Stunden pro Jahr und Quadratmeter (seltener als alle 100 Jahre einmal). Da sich
neben dem Auftreten der ungiinstigen Windbedingungen auch noch gleichzeitig ein Eiszapfen vom
Mastbereich 16sen msste, ist das Gesamtrisiko im Bereich der versetzten KiTa-Fl&dche und auch
im Bereich der neu geplanten Spielplatzflache von einem fallenden Eiszapfen (ausgehend vom
Funkturm) getroffen zu werden, nochmal deutlich geringer als alle 100 Jahre einmal. Es ist daher
auch im Vergleich zum allgemeinen Dachlawinen- oder Eisschlagrisiko im Stadtgebiet als

vernachlassigbar einzustufen.
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