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1 Veranlassung

1.1 Aufgabenstellung

Die Stadtisches Klinikum Braunschweig gGmbH plant eine Erweiterung ihres Standortes
an der Salzdahlumer Strafle in Braunschweig. Auf einem vierstéckigen Gebaude soll eine
Plattform zur Landung eines Rettungshubschraubers errichtet werden. Die Plattform be-
sitzt einen quadratischen Grundriss von 26 m x 26 m und liegt ca. 2,8 m Uiber der Decke
des 3. Geschosses auf Stlitzen mit einem Achsabstand von 7,3 m.

Die Ingenieursozietat Peil, Ummenhofer und Partner (IPU) wurde seitens der Stédtisches
Klinikum Braunschweig gGmbH, Braunschweig beauftragt, die aerodynamischen Einwir-
kungen auf das umgebende Bauwerk infolge Hubschrauberflugs abzuschéatzen. Mit Da-
tum vom 01.09.2008 wurde hierzu von IPU eine gutachtliche Stellungsnahme vorgelegt, in
der Lastansatze fur Winddricke infolge Hubschrauberflugs und infolge Hubschrauberflug
und natirlichem Wind angegeben wurden.

Anlass fir diese zweite gutachtliche Stellungnahme sind die Anderung des Hubschrauber-
typs und Fragen zur Lagesicherheit von Kiesschittungen auf den umgebenden Dachern
des Hubschrauberlandeplatzes.

Die flugtechnischen Daten wurden von Herrn Prof. Dr.-Ing. P. Vérsmann zur Verfigung
gestellt.

2 Luftstrémung infolge Rotorflug

2.1 Operationelle Annahmen

Es ist vorgesehen, am geplanten Hubschrauberflugplatz Flugbetrieb nach Sichtflugregeln
bei Tag und Nacht mit Hubschraubern der Kategorie A, Flugleistungsklasse 1, durchzu-
fuhren. Die gewahlten Abmessungen der Landefliche von 26 m x 26 m lassen Hub-
schrauber bis 13 m Gesamtlange bei einem Rotordurchmesser von ca. 11 m und einer
Abflugmasse von bis zu 5000 kg zu. Dies deckt u. a. das im Luftrettungsdienst derzeit
verbreitet eingesetzte Hubschraubermuster Eurocopter EC 135 mit den folgenden Kenn-
daten ab:

¢ Maximale Abflugmasse (MTOM = maximum takeoff mass): 2835 kg
e Rotordurchmesser 10,20 m

Im Nachgang zur ersten gutachtlichen Stellungnahme sollen nun neben dem Hubschrau-
bermuster EC 135 auch Hubschrauber mit einem Abfluggewicht von bis zu 6000 kg in
Betracht gezogen werden.

In diese Kategorie fallt zum Beispiel der Hubschraubertyp Bell 412, der auch fiir Rettungs-
fluge eingesetzt wird. Dieser Hubschrauber hat in bestimmten Versionen folgende Kenn-
daten:
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¢ Maximale Abflugmasse (MTOM = maximum takeoff mass): 5800 kg
e Rotordurchmesser 14,02 m

Da Abflugmasse und Rotordurchmesser gegenldufige Effekte auf die rotorinduzierten
Luftstrdbmungen haben kann, werden als Grundlage fur die weiteren Betrachtungen zwei
unglnstigste generische Hubschraubermuster betrachtet: Typ 1 mit einer Maximalenab-
flugmasse von 5000 kg und einem Rotordurchmesser von 11 m, sowie Typ 2 mit einer
Maximalenabflugmasse von 6000 kg und 14 m Rotordurchmesser.

2.2 Luftumstrémung des Hubschraubers

Vom Hubschrauber geht ein Sidewash und Downwash aus. Dies sind seitwarts bzw. nach
unten gerichtete Luftstrémungen. Im Folgenden wird untersucht, wie groR die dabei verur-
sachten Windgeschwindigkeiten werden kénnen.

Die von einem Hubschrauber ausgehenden Strémungsfelder sind duRerst komplex und
nur sehr schwer zu berechnen. So sind die am Boden oder auf den Oberflichen durch
den Rotor induzierten Lasten u. a. von der Fluggeschwindigkeit und der Héhe des Hub-
schraubers Uber Grund abhéangig.

Daher ist es grundsétzlich sinnvoll, Messungen mit dem Typ Hubschrauber durchzufih-
ren, der am Klinikum Salzdahlumer Strasse eingesetzt werden soll. Im Folgenden wird auf
einfache Modelle sowie Verdffentlichungen zurlickgegriffen, wo u. a. diese Windge-
schwindigkeiten in Messungen bestimmt wurden.

2.3 Fluge im und aulerhalb des Bodeneffektes

Nahert sich ein Hubschrauber dem Boden nahert, so mehr stauen sich unter dem Hub-
schrauber die vom Hauptrotor induzierten Luftmassen. Es baut sich ein regelrechtes Luft-
polster auf, welches die Luft verdichtet und verlangsamt. Man spricht vom Flug im Boden-
effekt. Der Hubschrauber kann mit weniger Leistung seine Hohe halten.

Das Gegenteil zum beschriebenen Szenario bildet der Flug auRerhalb des Bodeneffektes.
Hier kann der Downwash ungehindert abstrémen, ohne einen Einfluss auf die Leistung
des Hubschraubers zu haben. Der Hubschrauber benétigt eine erhéhte Leistung fur die
Einhaltung des Schwebefluges.

Nicht immer ist es dem Downwash in Bodennahe mdglich, ungehindert abzufliesen. So
kénnen beispielsweise Bdume oder Hauser das AbflieRen der beschleunigten Luftmassen
behindern, wie dies auch beim Uberfliegen der Lichtschachte beim geplanten Hubschrau-
berlandeplatz am Klinikum Salzdahlumer Strasse der Fall sein kénnte. Insbesondere ist
darauf zu achten, dass keine starken Verwirbelungen auftreten, die zu einer Rezirkulation
der Umstrémung des Hubschraubers fuhren kann. Dies bewirkt, dass die die Schubkraft
des Rotors sinkt. Auch hierbei kann es zum Verlust des Bodeneffektes kommen.
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Aus den genannten Griinden wird fir die Berechnung der Windgeschwindigkeiten der
Flug auflerhalb des Bodeneffektes als der kritischere Fall fir die Dimensionierung der
Gebaude angenommen.

2.4 Sidewash

Zuerst werden Aussagen Uber die zur Seite gerichtete Luftbewegung, den sog. Sidewash
gemacht. Es wird sich dabei auf Untersuchungen aus [Slijepcevic1998] bezogen.

Fur einen Hubschrauber mit einer Abflugmasse zwischen 5000kg und 6000kg bei einem
Rotordurchmesser von 14-15 Metern werden in der zitierten Veréffentlichung folgende
Werte fur die Windgeschwindigkeit des Sidewash genannt, siehe Tabelle 1. Die Daten
des Rettungshubschraubers vom Typ Bell 412 fallen in die genannte Gewichtskategorie.

Tabelle 1: Windgeschwindigkeiten fiir Sidewash bei 15 m Héhe des Rotors iiber Grund

Fluggeschwindigkeit des
Hubschraubers
Hubschraubertyp 1 km/h
Typ1v,, 22 m/s
Typ2v,, 32 m/s

Bei einer Geschwindigkeit des Hubschraubers von nur 1 km/h wird bei 15 m Héhe des
Rotors Uber Grund eine Strémungsgeschwindigkeit von 22 m/s bzw. 32 m/s durch den
schweren Hubschrauber erzeugt. Bei héheren Fluggeschwindigkeiten nehmen die er-
zeugten Windgeschwindigkeiten ab. Bei der Landung ist jedoch mit einer Anflugge-
schwindigkeit von ca. 1 m/s kurz vor dem Aufsetzen zur rechnen.

Bei kleineren Rotordurchmessern von 12-13 Metern steigt die Geschwindigkeit fur den
Sidewash weiter an. Nach [Slijepcevic1998] kann sie in der genannten Gewichtskategorie
des Hubschraubers bis zu 35 m/s betragen.

2.5 Downwash

Der Downwash tritt in allen Flugphasen auf. Die gréRte Gefahr fir ein Gebaude tritt im
Schwebeflug auf. Dabei kann ab einer Héhe, die ca. dem 1,5-fachen des Rotordurchmes-
sers entspricht, davon ausgegangen werden, dass ein Schwebeflug ohne Bodeneffekt
vorliegt. Bei einem Rotordurchmesser von 10,2 m der EC 135 wire das inca. 15 m Flug-
héhe der Fall. Im Schwebeflug auRerhalb des Bodeneffekts ist der volle Auftrieb fur den
Hubschrauber aus der senkrechten Durchstrémung durch den Kreis, der durch die Rotor-
blatter beschrieben wird, zu erzeugen.
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Fur die durch den Downwash induzierten Stromungsgeschwindigkeiten gibt es eine einfa-
che Naherungsformel, siehe z. B. [Teske1995].

Aus der sogenannten Scheibentheorie (actuator disk theory) ergibt sich die vom Hub-
schrauberrotor induzierte Downwash-Geschwindigkeit in der Ebene des Rotors. Sie hangt
ab von der Masse des Hubschraubers, dem Rotordurchmesser, der Luftdichte und der
Gravitationskonstante.

1 ]16s
R\N2-m-p

va’own -

(1)

Hierin sind
Vyoun --- die vom Downwash induzierte Windgeschwindigkeit in vertikaler Richtung
G ... die Gesammasse des Hubschraubers
R ... der Durchmesser des Rotors
p ... die Luftdichte
g ... die Erdbeschleunigung

Die Gleichung (1) gibt die Windgeschwindigkeit in der Rotorebene an. Die Propellertheo-
rie sagt aus, dass sich die vom Propeller beschleunigte Luftstrémung stromabwirts ver-
doppelt. Fur die Geschwindigkeit am Boden ist deshalb das Doppelte der vom Downwash
induzierten Geschwindigkeit anzusetzen.

Da der Landeplatz auch fir Hubschrauber bis 5000 kg und mit Rotordurchmessern bis ca.
11 Meter (Typ 1) zugelassen werden soll, ergibt sich aus der oben genannten Formel eine
am Boden induzierte Strémungsgeschwindigkeit von

v =g, PR s )
5 11\ 271,25

Fir schwere Hubschrauber bis 6000 kg und mit Rotordurchmessern bis ca. 14 Meter (Typ
2), ergibt sich aus der oben genannten Formel eine am Boden induzierte Strémungsge-
schwindigkeit von:

B o daiis JOREREL s gt 3)
B 14 \ 2-7-1,25

Bei kleinerem Rotordurchmesser ergeben sich entsprechend gréRere Geschwindigkeiten.
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3 Aerodynamische Einwirkung

3.1 Referenzflache fiir Lasteinwirkung infolge Hubschrauberflug

In Bild 1 ist der Lastansatz infolge Hubschrauberflugs dargestellt. Fiir die Auswertung der
Lastansatze ist davon auszugehen, dass die einzelnen Lasten nicht alle gleichzeitig wir-
ken.

Die Lastwirkung infolge Downwash ist der Scheibentheorie folgend, theoretisch auf eine
Flache begrenzt, die der Halfte der Rotorflache entspricht, siehe Abbildung 1.

Far den Hubschraubertyp 1 ergibt sich damit einer Downwash-Geschwindigkeit auf einer
kreisférmigen Fléche mit einem Durchmesser von ca. 8 m und fiir den Hubschraubertyp 2
auf einer Flache mit einem Durchmesser von ca. 10 m.

F = nR%- - -\ e - - -Rotorebene = Ebene

L L1

Ebene 2
NI AHAANANIARY

Par V2

Abbildung 1: Geschwindigkeitsverteilung unter dem Rotor [Bittner2005]

Der durch den Downwash induzierte Sidewash wirkt theoretisch nur auf einem Kreisring
um die Downwashflache. Sofern sich der Sidewash in alle Richtungen gleichmaRig aus-
breiten kann, kann man vereinfacht davon ausgehen, dass sich die Windgeschwindigkeit
entsprechend der Kontinuitatsbedingung mindestens linear zum Rotorabstand verringert.

Dementsprechend sind in einem Abstand von ca. 8 m bis 10 m von der Rotorachse nur
noch ca. 50% der in Tabelle 1 angegeben Windgeschwindigkeiten zu erwarten. Die Wind-
lasten haben sich dabei auf % reduziert und diirfen als nicht mehr maRgebend angesehen
werden.

3.2 Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte

Uber die Streuungen der Windgeschwindigkeiten infolge Sidewash und Downwash liegen
keine gesicherten Erkenntnisse vor. Die angegebenen Lasten werden deshalb als charak-
teristische Lasten im Sinne der DIN 1055-100 angesehen und sind fur den Nachweis mit
einem Teilsicherheitsbeiwert zu beaufschlagen. Aus Gutachtersicht wird ein Teilsicher-
heitsbeiwert von ye=1,5 flir den Nachweis im Grenzzustand der Tragféahigkeit empfohlen.
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Die Einwirkungen infolge Hubschrauberflugs sind grundsatzlich mit den anderen Einwir-
kungen zu Uberlagern. Flugbewegungen mit dem vorgesehenen Helikopter Muster
EC 135 sind nach Auskunft der ADAC Luftrettung Wolfenbittel bis zu einer Spitzenwind-
geschwindigkeit von 55 Knoten = 28 m/s méglich. Damit ist eine gleichzeitige Einwirkung
des natirrlichen Windes nach DIN 1055-4:2005-03 [DIN1055-4] mit der Einwirkung infolge
Hubschrauber grundsatzlich nicht ausgeschlossen.

Die Spitzenwindgeschwindigkeit in Plattformhohe bis zu der Flugbewegungen méglich
sind lasst sich mit den Regelungen der DIN 1055-4:2005-03 in einen 10-min-Mittelwert
der Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe umrechnen und ergibt sich zu

B 28m/s
1,31-(20m/10 m)™"

=18,8m/s (4)

m

Inwiefern die natirliche Windstrémung durch Sidewash und Downwash beeinflusst wird
und wie sich die Stromungskomponenten iiberlagern ist nicht bekannt. Es wird deshalb
von der vereinfachten Annahme ausgegangen, dass sich die Strémungskomponenten aus
natirlichem Wind und Hubschrauberflug vektoriell addieren

Wird vereinfachend von einer Flugbewegung pro Tag ausgegangen und die im Europai-
schen Windatlas [Troen1990] fur Braunschweig angegebene Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Windgeschwindigkeit zugrunde gelegt, ergibt sich auf Basis einer Monte-
Carlo-Simulation fiir einen Zeitraum von 50 Jahren ein Kombinationsbeiwert fir die gleich-
zeitige Wirkung der Winddriicke aus natirlichem Wind und Hubschrauberflug von y=0,9.
Die Nutzung eines solchen Kombinationsbeiwertes setzt voraus, dass z.B. die Einwirkun-
gen statistisch unabhangig sind. Diese Vorraussetzungen bei Starkwind nicht gegeben
sind — man kénnte vermuten, dass bei Starkwindereignissen die zahl der Unfalle steigt. Es
wird deshalb, auf sicherer Seite liegend, der Kombinationsbeiwert mit y=1,0 angenom-
men.

Wegen des quadratischen Zusammenhangs sind grundsatzlich Windgeschwindigkeiten
aus Wind und Hubschrauberflug und nicht Winddriicke zu addieren. In Abbildung 5 sind
deshalb die Lastanséatze infolge Hubschrauberflugs und gleichzeitiger Windstrémung mit
v./~18,8 m/s dargestellt. Fir die Auswertung der Lastansatze ist davon auszugehen, dass
die einzelnen Lasten nicht alle gleichzeitig wirken, sondern entsprechend der in Abschnitt
3.1 angegebenen Zusammenhange raumlich begrenzt sind.

3.3 Naturliche Windeinwirkung am Standort

Die natrliche Windeinwirkung am Standort des Klinikums in der Salzdahlumer Strake
wird auf Basis der DIN 1055-4:2005-03 sowie der standortspezifischen Orographie auf
Basis einer in Augenscheinnahme und Luftaufnahmen beurteilt.

Bezuglich der Windgeschwindigkeit mit einer jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von
Pa=0,02 — dem sog. 50-Jahres-Wind — ist Braunschweig in die Windzone 2 mit einer Refe-
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renzwindgeschwindigkeit von v,=25 m/s und einem Referenzgeschwindigkeitsdruck von
Jrer=0,38 kN/m? einzuordnen.

Der Bauwerksstandort befindet sich in einer stark wechselnden Orographie. Fir siid-
westliche, sud-6stliche und 6stliche Winde ist die Bebauungsstruktur regelmaBig und
kann einer Gelandekategorie II-1ll zugeordnet werden. Fir die anderen Anstrémrichtun-
gen liegt keine homogene Bebauungsstruktur vor. Hier wechselt die Rauhigkeit zwischen
weitraumigen Grinflachen und groRen Industriegebauden. Es wird hier im Rahmen dieser
gutachtlichen Stellungnahme deshalb vereinfachend vom ,Regelprofil Binnenland“ geman
DIN 1055-4 ausgegangen.

3.4 Aerodynamische Ubertragung am Bauwerk

Durch die in Abschnitt 2 beschriebenen Annahmen liegen Abschatzungen fir die zu er-
wartenden oberflaichennahen Spitzenwerte der Luftgeschwindigkeiten vor. Wie diese
Stromungsgeschwindigkeiten in Driicke auf die Oberflaichen des Bauwerkes umgesetzt
werden, wird als aerodynamische Ubertragung bezeichnet und in aller Regel durch aero-
dynamische Druckbeiwerte beschrieben. Diese aerodynamischen Druckbeiwerte werden
in Naturmessungen oder in Windkanalversuchen an maRstabsgetreuen Modellen des
Baukorpers ermittelt.

Solche Druckbeiwerte liegen fur das geplante Bauwerk nicht vor. Im einschlagigen Fach-
schrifttum und den eingefiihrten technischen Baubestimmungen sind solche Druckbeiwer-
te flr wenige Bauwerke mit einfachen Geometrien angegeben. Diese Druckbeiwerte ent-
stammen stets Versuchen, bei denen der gesamte Baukérper einer gerichteten Luftstro-
mung ausgesetzt ist die diesen vollstandig umhullt. Diese Druckbeiwerte werden dabei
mafgeblich durch die Art der Umstrémung und die Strémungseigenschaften wie Turbu-
lenzintensitat, Integrale LangenmaRe u. a. beeinflusst. Die Luftstrémungen infolge Hub-
schrauberflugs sind stets lokal begrenzt, wodurch ein grundsatzlich anderer Strémungs-
zustand erwartet werden kann. Genaue Druckbeiwerte lassen sich deshalb nur im Expe-
riment im Windkanal, vgl. z.B. [Cochran1999], oder in Naturmessungen bestimmen.

Die in dieser Stellungnahme angegebenen Lastansitze basieren auf der Auswertung un-
terschiedlichen Fachschrifttums und der Erfahrung der Unterzeichner. Die Lastansatze
werden nur fur die Bauteile angegeben, die sich innerhalb des Anflugsektors befinden.
Einwirkungen auBerhalb dieses Sektors sind aus gutachtlicher Sicht durch die Lastansit-
ze aus natirlichem Wind abgedeckt.

Die Wirkung der im Randbereich des Daches der Ebene E3 befindliche Attika ist mutmaR-
lich durch die Landeplattform reduziert, da der Sog produzierende Wirbel in seiner Lage
nicht angehoben werden kann. Hier werden deshalb vergleichsweise hohe Soglasten in
einem &rtlich begrenzten Bereich angesetzt. Aus Gleichgewichtsgriinden gilt dies auch fir
die Unterseite der Landeplattform. Auf der Oberseite der Plattform ist hingegen nicht mit
erhohter Belastung im Randbereich zu rechnen.
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In den Licht- und Luftungsschéchten ist vereinfachend von Winddriicken auszugehen, die
dem Oberflachendruck in der unmittelbaren Umgebung um den Lichtschacht entsprechen.

3.5 Lagesicherheit der Kiesschuttung

Unterhalb des Hubschrauberlandeplatzes ist zum Schutz der Dachabdichtung eine
Schicht aus gewaschenem Kies aufgebracht. Diese Kiesschittung kann bei der Einwir-
kung horizontaler Windgeschwindigkeiten verweht werden.

Untersuchungen zur Lagesicherheit von Kiesschittungen wurden unter anderem von KIND
[Kind1977] und GERHARDT [Gerhardt1982] durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider Untersu-
chungen sind in Abbildung 2 zusammengefasst.

In Abbildung 2 ist U,y die Windgeschwindigkeit, ab derer zum ersten Mal eine meist nur
kurzfristige Kiesbewegung beobachtet wird. Bei Erreichen der Windgeschwindigkeit U, ist
eine Kiesbewegung solange zu beobachten, wie die Windstrémung andauert,

| sol— -

- i I °

3 * e,

E 50 nach Kind (9] /

\ £

- 1;\. - —

2 407 \ - .

o2 ) i

E » A/ 7Uc1
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g" ) //T —t —_— o
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= | ,
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Abbildung 2: Kritische Windgeschwindigkeit fiir Kiesbewegung auf Flachdichern
[Gerhardt1982]

Demnach kann man fir Kies einer Kérnung 8/16 eine kritische Windgeschwindigkeit fur
die Kiesbewegung von Uy~ 35 m/s und fir Kies einer Kérnung 16/32 eine kritische Wind-
geschwindigkeit fir die Kiesbewegung von Uy~ 45 m/s entnehmen.

Bezugswindgeschwindigkeit zur Beurteilung ob Kiesverwehungen auftreten ist dabei die
horizontale Windgeschwindigkeit auf der Oberflache des Daches, die im Rand und Eckbe-
reich 50% bis 100% groRer sein kann als die ungestorte Anstrémgeschwindigkeit in Dach-
kantenhdhe [Gerhardt1982].
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Auf Basis der vorliegenden Daten ist zu erwarten, dass eine Kiesschiittung der Kérnung
8/16 unter der Hubschrauberlandeplattform nicht lagesicher ist und es durch den Hub-
schrauberflug mit groRer Wahrscheinlichkeit zu Kiesverwehungen kommen kann. Auch fiir
eine Kiesschittung der Kérnung 16/32 lassen sich Kiesverwehungen insbesondere bei
einer gemeinsamen Einwirkung mit natiirlichem Wind nicht ausschlieRen.

Es wird aus gutachtlicher Sicht deshalb empfohlen, die Kiesschiittung in einem Randbe-
reich entsprechend der Zonen F und G nach DIN 1055-4 Bild 5 z. B. durch Betonplatten
gegen Verwehen zu sichern.

3.6 Zusammenfassung

Fur den geplanten Neubau einer Hubschraubelandeplattform fir das Klinikum Salzdahlu-
mer Stralle in Braunschweig wurden die aerodynamischen Einwirkungen auf das Bau-
werk infolge Hubschrauberflugs ermittelt.

Als mafRigebender Zustand wurde der Schwebeflug auBerhalb des Bodeneffektes ange-
nommen, da hier die gréfite Triebwerksleistung zur Verfiigung gestellt werden muss und
somit die gréBten bodennahen Windgeschwindigkeiten zu erwarten sind.

Die ermittelten Geschwindigkeiten fir den Downwash sowie die Werte aus der Literatur
fur den Sidewash stellen Abschatzungen dar. Die Erfahrungen zeigen, dass durchaus mit
héheren Geschwindigkeiten gerechnet werden kann.

Auf Basis des Fachschrifttums wurden die aerodynamischen Belastungen der Bauteile
infolge Hubschrauberflugs und die kritischen Windgeschwindigkeiten fur Kiesverwehun-
gen ermittelt.

Gegenlber der ersten gutachtlichen Stellungnahme haben sich die Lastbilder nicht ver-
andert, weil der dominierende Sidewash fur den Hubschraubertyp 1 maRgebend ist.
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