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Windlastannahmen fiir Passaden.

1. AnlaB der Untersuchung.

HSufig werden bei Starkwinden Passadenelem ente 

Oder auch ganze Passaden zerstort, deren Bem es- 

sung nach den heutigen Regeln richtig durchgefilhrt 

war, d.h. m it statischen Ersatzlasten aus den gelten- 

den technischen Baubestim m ungen, insbesondere der 

DIN.lo55 Blatt 4. Die zulassigen Spannungen fur die 

verwendeten W erkstoffe und Bauelem ente waren einge- 

halten worden. Dies weist darauf hin, daB in den 

angewandten Bestim m ungen wesentliche Beanspruchungs- 

arten nicht erfaBt waren. In der Um strom ung eines 

Bauwerkes treten z. B. haufig wiederholte Druck- 

schwankungen in den Ablosebereichen auf, die bisher 

in keiner Norm  erfaBt sind. W eiterhin gelten die in 

W indkanalen gem essenen Druckverteilungen nicht unbe- 
dingt fiir die GroBausfuhrung. Die haufig wiederholten 

Druckschwankungen wirken gelegentlich verstfirkt durch 

Resonanz sich als Verform ungsiiberhohungen bei leichten 

Passadenelem enten aus m it Uberschreitung der Verfor- 

m ungsgrenzen. Die zugehorigen Spannungen lagen dann 

erheblich liber denen. aus den statischen Ersatzlasten, 

die aus den Vorschriften fiir Lastannahm en an Bauten 

entwickelt waren. Verscharfend kann sein, da£ bei 

Resonanz die Zahl der Verform ungsspiele N zu Bean- 

spruchungen der Konstruktionselem ente im  Zeitfestig- 

keits-bzw. Dauerfestigkeitsbereich fiihren kann. Die 

Bruchfestigkeit liegt in Bereichen m it hohen Lastspiel- 

zahlen wesentlich niedriger als bei einer einm aligen 

statischen Belastung..
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Es sollte daher versucht werden, die besonderen

Eigenschaften der Um strom ung von Bauten, insbe-

sondere in den Ablosungs-und W iederanlegezonen

zu erfassen. In diesen Bereichen wurden vorwie-

gend die Schaden beobachtet und festgestellt.

Fur die Druckschwankungen aus der freien An-

strom ung und insbesondere in den Ablosebereichen,

waren die Druckausgleichsvorgange bei hinter-

lufteten Passaden gesondert zu untersuchen. Hier
wurde verschiedentlich angenom m en, daJS iiber den

Druckausgleich die Beanspruchungen generell so

weit abgebaut wurden, daB sogar eine Herabsetzung

der Lastannahm en gegenuber denen bei starren

Passaden m oglich wSren. Insbesondere bei sehr

schnellen Druckwechseln aber sind in der AuBen-

strom ung an der W and die Einfliisse der Resonanz

der Bauteile gelegentlich uberwiegend und verant-

wortliche fiir deren Zerstorung. Au'ch Flatterer
*

scheinungen. d.h. Riickwirkungen der Verform ung 

auf die Um strom ungsform en sind zu untersuchen.

Die bisherigen Ergebnisse sind unvollstandig, da 

die zugesagten M ittel fur um fangreichere W indkanal- 

versuche sowie Versuche an GroBausfuhrungen im  

Ablosebereich hinter Bauwerkskanten nicht gegeben 

wurden. Teile dieses Berichtes m ussen daher vorerst 

auf plausiblen theoretischen Annahm en aufbauen als 

Ersatz fur die noch ausstehenden Versuchsergebnisse. 

Ein Antrag auf Porschungsm ittel fiir Versuche zur 

BestStigung dieser Annahm en wurde gestellt. Uber 

wiinschenswerte Versuche und Erganzungen wird einiges 

im  Abschnitt 3 und 4 ausgefiihrt.

5



19o75

2. Aufgabenstellung und Grundlagen.

Im  folgenden Abschnltt wird u. a. auf die unter- 

schiedlichen Gegebenheiten der Um strdm ungsverha.lt- 

nisse der GroBausfiihrung und den geltenden Norm en 

hingewiesen vor allem  aber auf die grundsatzlichen 

Unterschiede der verschiedenen Strom ungsform en 

in der Anstrom ung und in der Um strom ung.

Unterschiede zwischen einer stationdren hom ogenen 

Anstrom ung und einer turbulenten Anstrom ung.
2.1

Die m eisten W indkanale, in denen Versuche an Fassa- 

den und Fassadenelem enten ausgeftihrt wurden, waren 

Forschungseinrichtungen fur die Kraftfahrzeug-und 

Luftfahrzeugindustrie m it einer quasistationaren, 

hom ogenen Anstrom ung m it sehr geringer Turbulenz 

(Turbulenzfaktoren unter 1 %). Solche M essungen 

zeigten daher nur unbedeutende Schwankungen in den 

Driicken auf der Luvseite, wahrend die Druckschwankun- 

gen an den windparallelen Seitenflachen der M odelle 

im  allgem einen gar nicht ausgem essen und analysiert 

wurden. Die M essungen zeigten • jedoch, dai?> die 

Druckschwankungen auf den Seiten erheblich waren.

Da m eist nur m it tragen Fliissigkeitsm anom etern 

gem essen wurde, die M ittelwerte angaben, glaubte m an, 

die Ergebnisse solcher M essungen ohne Bedenken auf 

die Grofiausfuhrung tibertragen zu konnen. Dies war 

m it Sicherheit zulassig fiir die Gesam tkrafte an 

einem  Bauwerk, j edoch nicht m ehr fiir die einzelnen 

Teile. Hier geniigte' offensichtlich die statische 

Ersatzlastannahm e nicht m ehr. M angels anderer Anga- 

ben wurden j edoch die W erte auch fiir die Bem essung

6



6 19o7

der Fassaden iibernom m en, wodurch sich gewisse 

Problem e ergaben je nach Art der Fassadenkonstruk- 
tion. Dies erscheint nur soweit zulSssig, wie die 

GebaudeauBenflachen dicht und so starr sind, daB 

ihre Eigenfrequenzen durch die Pluktuationen in 

der Anstrom ung bzw. Um strom ung nicht angesprochen 

werden konnten. Solche Anregungen treten aber m it 

Sicherheit ein bei den m oderen Vorhangfassaden 

m it und ohne Luftzwischenraum .

Der natfirliche W ind ist eine Luftbewegung relativ 

zur Erde. Pest m it der Erde verbundene Bauwerke 

sind W iderstandskorper, die von der Luftm asse unter 

Energieverlust um strom t werden m tissen. Die Sum m en 

der Druckdifferenzen und Reibungskrafte an alien 

Bauwerksoberflachen werden kom ponentenweise als 

W iderstand, Auftrieb und Querkraft (Quertrieb) 

bezeichnet. Die ungestorte Anstrom ung ist raum lich 

und zeitlich stark verSnderlich. Diese zufallsver- 

teilten W indgeschwindigkeiten werden nach den M ethoden 

der Statistik in vereinfachter Form  dargestellt. In 

m ittleren und starken W inden laBt sich eine Grundge- 

schwindigkeit des W indes v definieren, d. h. eine 

Geschwindigkeit die fiber eine vereinbarte Zeit zwi- 

schen 1 bis lo M inuten nach Richtung und GroBe etwa 

konstant ist. Sie ist als M ittelwert der W indge- 

schwindigkeit fiber die M ittelwertbildungsdauer defi- 

niert. Dieser Grundgeschwindigkeit (Transportge- 

schwindigkeit) v sind additiv m ehr Oder weniger schnell 

veranderliche Zusatzgeschwindigkeiten fiberlagert, die 

vereinbarungsgem aB in ihren drei Kom ponenten erfaBt 

werden, von denen v' (tj in Richtung der Grundge- 

schwindigkeit liegt, vy(t) horizontal und rechtwinklig 

zur Grundgeschwindigkeit und v'(t) vertikal recht-Z_i

winklig zu v. Bei der heute fiblichen Erklarung der

7
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Fiuktuation als einer Sum m e von W irbelbewe- 

gungen verschiedenster Grofie und Lage ergeben 

sich innerhalb eines W irbelsystem s gewisse 

Invarianten, z. B.

2' �,2,2r const+ v + vv y z

die einm al darauf hinweisen, daft die Grofttwerte 

aller Kom ponenten nicht an einem  Punkt gleichzeitig 

auftreten konnen, zura anderen darauf, daB die 

Energieverteilungen iiber die Frequenz in den 

verschiedenen Richtungen ahnlich sein m iissen.

Diese Festlegung gilt auch in einem  grofieren 

aus stochastisch verteilten W irbeln aufgebauten 

Turbulenzsystem .

Im  allgem einen wird nur die Fiuktuation der v 

Kom ponenten, d.h. in Richtung der Transportgeschwin- 
digkeit v weiter verfolgt.

! _
X

Die Fiuktuation der entsprechenden Driicke wird 

dargestellt m it

p(x,t) = p (x) + pT (x,t) m it p'(x,t)

als stochastisch Veranderlicher. Da die Druck- 

schwankungen ebenfalls stochastisch verteilt sind, 

werden sie erfaJSt iiber die Varianz der Zusatzdriicke

,2 Lim 1 

f -> ox) T
6" (x) =
P

p ' (x,t) dt

Aus praktischen Griinden wird fiir diese ZufallsgroBen 

eine GauB’sche Norm alverteilung angenom m en. Die 

W ahrscheinlichkeitsdichtefunktion w(p) ware dann
-'0°-F)z

si Z {0 rT
w ■t+r *Zr,

8 -
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wobei p der M ittelwert in der Glockenkurve ist.

Die Druckschwankungen p'(x,t) sind an zwei benach- 

barten Punkten (z.B. und x2 in Strom ungsrich- 
tung) statistisch voneinander abhangig. Dies wird 

durch die Kreuzkorrelation ausgedriickt

1 J
R (xf/ X,

O

bzw. deren normierte Form
Rfxi, XS'fx. ) - z-X ? J1/ iRfrf, *v o)

Bei voUiger Gleichartigkeit im  Verlauf der Druck

schwankungen ware <g - 1.

Pur den Pall x̂  = x2 bleibt der Ausdruck R (x̂ , "CT ) 
als M a£ fur die Ahnlichkeit ("Bestandigkeit") bei 

einer bestim m ten zeitlichen Verschiebung am  

gleichen Ort. Ftir'£'= 0 wird fur diese Autokorre- 

lationsfunktion

= S'2R (XjO) P (x)

Eine Transform ation dieser Darstellung der zeitlich 

veranderlichen Druckschwankungen p'(x,t) in ein 

Energiedichtespektrum  Oder Prequenzdichtespektrum  

ist m oglich fiber die Beziehung

_ (
S(x,f) cos (2 7f f dfR (x, r) - J

o

Oder auch
CO

/*
4J R(x 
o

S (x,f) , ro COS (2 yTf f ) df

- 9
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Fur •£'= 0 wird dann wieder

°p2<*> js(x,f; df
U

S(x,f)>df ist fiir jeden Frequenzbereich von f bis 

(f + df) ein M aB fur den Anteil dieses Frequenz- 

bereiches an der Gesam tenergie bzw. der Varianz .

Durch Davenport u.a. (siehe Literatur 5) wurden 

Energiedichtespektren gem essen und definiert. Da

sie abhangig von der Hohe uber Gelande und der
_2Starke der Grundstrom ung ausgedruckt durch v sind, 

wurden sie entsprechend norm iert. Die "Bezugslange" 

12oo m , die in Beziehung steht zu den sogenannten 

turbulence scales gilt fur etwa 6o m Hohe uber 

Gelande und war vonDavenport so festgelegt worden. 
Dieser W ert wachst etwa m it der W urzel der Hohe z 

tiber Gelande, d.h. dort verschiebt sich das M axim um  

S(f) zu den kleineren Frequenzen, d.h. zu langeren 

Schwingzeiten.

x

Bei diesen Spektren wurde f . S (x,f) als reduzierte 

Spektralfunktion Oder auch f . S(x,f)/v uber der 

W ellenzahl f/v aufgetragen. Es liegen inzwischen 

sehr viele M essungen solcher Spektraldichtefunktionen 

vor, die sich ohne groBen Zwang zusam m enfassen lieBen 

zu einer reprasentativen Kurve. Dabei werden aus 

praktischen Grtinden in beiden Achsen des Diagram m s 

logarithm ische Teilungen genom m en. Bei dieser Auf- 

tragungsart zeigt sich bei den hoheren Frequenzen 

eine gute Ubereinstim m ung m it den theoretischen 

Arbeiten von Kolm ogoroff, M onin und Obukhow (Abb.l).

Diese m athem atische Darstellung der Fluktuation in 

x-Richtung laBt sich wie oben erwahnt, auch auf die 

anderen Richtungen y und z tibertragen, wobei die 

z-Kom ponente m it der Hohe uber Gelande relativ zu

lo
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den x-und y-Kom ponenten anwachst. Im  iibrigen nim m t 

die Turb ûlenz m it der Hohe ab. Zu beachten ist • 

wegen der Form  und Lage der angesetzten W irbel, 

daB die Korrelationswerte in den verschiedenen 

Richtungen unterschiedlich sind, d.h. in y-Richtung 

wesentlich starker abnehm en als in x-oder in z-Richtung.

Aus einem  solchen fiir alle Geschwindigkeiten v 

geltenden Energiedichtespektrum  laBt sich fur eine 

bestim m te Grundgeschwindigkeit v und einen gegebenen 

Zeitabschnitt, die fiir jede Grundgeschwindigkeit v 

annahernd konstante Zahl der W indstoBe fiir die 

einzelnen Intensitaten (Boenstarken) erm itteln. Nur 

bei den kleinen AnstoBen im  Dissipationsbereich des 

Spektrum s zeigen je nach Art der unterstellten 

'i'urbulenzm odelle im  Bereich der hoheren Frequenzen 

sich gewisse Unterschiede. Diese Unterschiede 

zwischen den Turbulenzm odellen von Gurwitschl und 

Yaglom  gegeniiber den W irbelstreckungsansatzen von • 

Kraichnan und Townsend sind fiir die technischen 

Anwendungen unbedeutend, da dieser Anteil des Spek

trum s nur einen geringen Energieanteil und geringe 

Auswirkungen fiir norm ale Bauteile. hat. Fiir Fassaden 

kann dies gegebenenfalls sich andern.

Fiir die kleineren Frequenzen, d.h. langere Schwingungs- 

zeiten, die den grofiten Energieanteil haben und ent- 

scheidend die groBeren BoenstoBe bedingen, kann eine 

gewisse Vorordnung gewahlt werden, die durch Aus- 

wertung vieler M eBschriebe von Starkwinden zu begriin- 
den ist.

In einfachster Form  ergeben sich diese Zahlen durch 

Auszahlung der Null-Durchgange durch die M ittelge- 

schwindigkeit. Naherungsweise ergab sich die Zahl

11
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der Durchgange pro Stunde etwa entsprechend
Die SpitzenstoBe sind

jeweils aufgebaut aus Anteilen verschiedener 

Frequenzen, wobei die niedrigen die grdBten 

Anteile liefern. Pur die praktische Bem essung sind 

die Sum m enwerte interessant, nachdem  bei der 

stochastischen Natur der freien Anstrom ung von 

vornherein liber langere Zeit wirkende harm onische 

Schwingungen auszuschlieBen sind. Die Haufigkeit 

dieser Spitzenwerte wird bestim m t durch die ener- 

giereichsten Prequenzen, die z. B. fiir eine M ittel- 

geschwindigkeit v = 2o m /s bzw. Spitzengeschwindig- 

36 m /s etwa bei 0,03 bis o3o4 sec 

liegen. Hieraus ergibt sich eine bestim m te Vertei- 

lung der W indstoBe innerhalb eines Starkwindes,

Dei dem einm al in 1 Stunde die Geschwindigkeit v 

erreicht Oder iiberschritten wird. Die Aufteilung 

der Spitzenwerte auf die verschiedenen Geschwindig- 

keiten ergibt ein Boenkollektiv das fiir 1 Stunde 

aber auch fiir 1 Jahr erm ittelt werden kann. Die Auf- 

tragungen der Spitzengeschwindigkeiten bzw. der 

Spitzendriicke iiber der Anzahl N zeigt einen relativ 

schnellen Abfall von den GroBtwerten. Aufgrund 

solcher Lastkollektive der W irkungen des natiirlichen 

W indes laBt sich ausschlieBen, daB die Erm iidungs- 

festigkeit an unm ittelbar durch die Anstrom ung be- 

lasteten Bauwerksflichen eine groBere Rolle spielen 

kann als die Kurzzeitfestigkeit beim  Auftreten der 

einm aligen Spitzenbelastung. Bei der stochastischen 

Natur des anstrom enden W indes ohne bevorzugte 

Frequenzen, d.h. auch ohne Spitzen im  Frequenzdichte- 

spektrum , kann auch die Anregung bestim m ter Eigen- 

schwingungen des betroffenen Bauteiles noch nicht 

zu Erm iidungsproblem en fiihren. Etwaige Resonanziiber- 

hohungen treten im m er nur kurzfristig auf m it m axi- 
m alen Uberhohungsfaktoren zwischen 3 und 4.

der Porm el n = 54oo/vm ax'

keit v
m ax

m ax

12
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bei cter uberprUfung konnen wieder die erwahnten 

AnsStze von Davenport u.a. (siehe Literatur) ver- 

wendet warden. Es konnten sich dam it auch gewisse 

tiberhohungswert e auf den luvseitigen FlSchen erge- 

ben, wenn es sich um eine Vorhangfassade m it abge- 

schlossenem  groBen Luftzwischenraum  handelt, doch 

dtirfte dieser Pall selten sein.

Diese tiberlegungen konnen unter gewissen Bedingun- 

gen auch fur die Bauwerksriickseit en noch gelten, 

da sich dort die W irbelablosungen an den luvseitigen 

Bauwerkskanten weniger auf diese Drucke auswirken 

als die niedrigfrequenten Druckschwankungen in der 

AuBenstrom ung aufierhalb der Ablosungskontur 
(TrennungsfISche).

2.2 Unterschiede zwischen den Strom ungsverhaltnissen 

in der Anstrom ung und in der abgerissenen 

Strom ung in W andnahe hinter den luvseitigen 

Bauwerkskanten (AbreiBkanten).

Druckverteilungsm essungen an groBen Bauwerken 

zeigten, daB die Drucke an den Luvseiten noch 

relativ gut rtickbezogen werden konnten auf W ind- 

kanalversuche m it hom ogener quasistationarer 

Anstrom ung bzw. auch m it turbulenter Anstrom ung.

Die Ergebnisse aus Grenzschichtkanalen lieBen 

sich, wenn m an bei diesen die Geschwindigkeits- 

zunahm e m it der Hohe iiber Kanalboden einrechnete, 

durchaus vereinbaren m it den "konventionellen" 

M eBergebnissen. Erhebliche Abweichungen zwischen 

den gem essenen Druckverteilungen zeigten sich 

jedoch bei W iderstandskorpern m it Rechteckgrund- 

riB an den windparallelen Seitenflachen und etwas 

weniger an. den Rtickseiten. Diese Abweichungen waren

13
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davon abhangig, wie/W eit kurzzeitige Druck- 

schwankungen noch durch die M eEeinrichtung erfaEt 

werden konnten. Unm ittelbar hinter den Kanten 

liegen die Spitzenwerte der Unterdriicke tatsSchlich 

erheblich fiber denen aus W indkanalversuchen, 

wShrend in weiter zuriickliegenden Teilen der 
windparallelen Seiten diese W erte im  M ittel 

niedriger sind, allerdings auch noch m it erheb- 

lichen Schwankungen. Diese ergeben sich aus W ieder- 

anlagevorgSngen usw.

Eine unm ittelbare Erklarung dieser Abweichungen 

allein aus den Eigenschaften der freien Anstrom ung 

ist nicht m oglich, da in den Ablosebereichen andere 

Prequenzdichteverteilungen anzusetzen sind als 

vor dem  W iderstandskorper. Es wird versucht, dies 

stufenweise zu erklaren und zu erfassen einm al 

fur eine stationare hom ogene Anstrom ung (v vm ax
 ̂const), zum  anderen fiir turbulente Anstrom ungen

m it einem  Turbulenzfaktor I~o,l6 entsprechend dem  

haufigsten W ert aus den Auswertungen von Stark- 

winden iiber offenem  ebenem  Gelande.

2.2.1 Strom ungsverhaltnisse von Ablosezonen bei statio

ner er Anstrom ung.

Fiir einen rechtwinklig zur luvseitigen Flache 

(StirnflSche) angestrom ten W iderstandskorper m it 

RechteckgrundriE, ergeben sich fiir eine Potential- 

strom ung zweifach sym m 'etrische Strom linien. Derartige 

Strom ungsbilder treten auch noch bei sehr kurzzei- 

tigen Anfahrvorgangen in der Strom ung auf, d.h. 

plotzlichen AnstoEen auch als Teil einer sehr 

schnellen Schwingung. xM angels ausreichender Akkum u- 
lationszeiten treten keine wesentlichen Reibungser- 

scheinungen auf. Solche Strom ungen sind in gewisser

- 14
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W eise noch um kehrbar. Auf diesen Pall als Grenz- 

fall wird noch im  Abschnitt 2.2.2 eingegangen.

Leitet m an m ehr oder weniger stoBartig die statio

ner e Strom ung ein, so bildet sich wegen der sehr 
hohen Geschwindigkeit (theoretisch = ao) bei der 

Kantenum strdm ung dort sofort eine Trennungsflache 

aus unter Bildung eines Anfangs-Kantenwirbels.

Dam it wird die ubergeschwindigkeit stark herabge- 

setzt. Dieser W irbel zieht Fliissigkeit aus den 

ruckwartigen W andbereichen nach und erhalt seine 

Energie aus der auBerhalb der Trennflache liegenden 

Um strom ung. Diese hat inzwischen wegen der neuen 

Gesam tform  (Korper + Ablosungsbereich) eine wesent- 

lich andere Druckverteilung als die urspriingliche 

Potentialstrom ung. Die ersten W irbel wandern in 

Strom ungsrichtung weiter und ergeben in W andnahe 

Geschwindigkeiten, die teilweise gegen die An- 

strom richtung liegen bzw. entgegen der Geschwindig

keit an den Trennungsflachen. Die Trennungsflache 

erreicht ihre endgiiltige Form  erst nach einer ge- 

wissen Zeit bzw. einer "Lauflange" der Anstrom ung, 

die etwa das 5~ his 15“fache der Korperlange 

betragen durfte. Fur die Um strom ung dieser neuen 

Kontur, bestehend aus der luvseitigen Flache sowie 

den Trennungsflachen, sind Geschwindigkeits-und 

Druckverteilungen in der Trennflache zu erm itteln, 

die nach den tiberlegungen von Helm holtz u.a. zu 

ahnlichen m ittleren Druckverhaltnissen im  Ablose- 

gebiet fiihren. Innerhalb des Trennungsbereiches 

werden von der Kante und der Trennflache ausgehend 

unter Energieentzug laufend W irbel unterhalten und 

neu gebildet, die nach Erreichen einer gewissen 

GroBe sich von der Korperwand ablosen, nicht zuletzt
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wegen des dort positiven Druckgradienten an 

der Oberflache gegen die Strom ung. Die Trennungs- 

fl&che erhalt bei dieser laufenden W irbelab- 

losung und -wanderung eine leicht gewellte Kontur 

und weist dam it auf Druckschwankungen m it einer 

gewissen Regelm aBigkeit hin.

Ausm aB und Geschwindigkeit der W irbelablosungen 

sind also abhangig von den Druckverhaltnis$n an 

der Trennungsflache und der Geom etrie des zwischen 

der Trennungsflache und der festen W and liegenden 

Bereiches. Auch bei stationarer Anstrom ung m it 

voller Ausbildung der Trennflachenkontur wird sich 

die Form  der Trennflache pulsierend verandern 

durch das Ablosen und die Neubildung von W irbeln. 
Dies fiihrt dann auch zu pulsierenden Drucken im  

Inneren der Ablosungszone und dam it auch an der 

Korperwand. Bei vorgegebener m ittlerer Geschwin
digkeit v- an den Trennungsflachen wird die Ab- 

wandergeschwindigkeit der W irbelkerne v̂  etwa bei 

o,5 v„ liegen. Die Lange von der Kante bis zur 
W irbelablosungsstelle hangt von der GroBe des 

positiven Druckgradienten ab, d.h. bei hoheren 

Anstrom geschwindigkeiten wachst dieser Gradient 
m it dem Quadrat von v„. Die Ablosung wird dam it 

naher an die Kante gelegt. Der Kernabstand der 

abschwim m enden W irbel diirfte zwischen 2,o und 

2,8 liegen. Die GroBenordnung der dabei auftre- 

tenden Ablosefrequenzen laBt sich etwa abschatzen.

Bei v = 2o m /s treten an der Trennungsflache Uber- 

geschwindigkeiten auf zwischen>4o und 3o m /s.

Die W irbelkerngeschwindigkeit liegt dam it bei

etwa 15 bis>2o m /s. Bei einem  W irbel von etwa o,4 m 0

16
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der sich ablost und W irbelabstand etwa l,o m  

ergibt sich liber die Kerngeschwindigkeit etwa 

eine Frequenz f 15 Hz. Bei halber Anstrom ge-1 "
schwindigkeit werden die W irbel wegen des ge-

ringeren positiven Druckgradienten etwas grofier 

sein m it einer VergroBerung des W irbelabstandes 

und dam it Verringerung der Prequenz unter die 

Hfilfte der Prequenz bei doppelter Geschwindig- 
keit. • �

Dies sind allerdings nur die Frequenzen, die durch 

die Hauptwirbel vorgegeben sind. Hinzu kom m en 

Druckschwankungen durch die kleineren Nebenwirbel, 

die im  Zwischenraum  zwischen den Hauptwirbeln 

angesiedelt sind.

Die ersten Frequenzen der Druckschwankungen sind 

also um gekehrt proportional der Dicke des Ablose- 

bereiches und etwa proportional der Geschwindig- 

keit bzw. einer Potenz dieser Geschwindigkeit und 

richten sich etwa nach der Porm el

1,2 v 3 . (l/da) . k

wobei k ein noch. zu bestim m ender Paktor ist, der 

weitgehend vom  positiven Druckgradienten abhSngt.

Die Dicke des Ablosebereiches hangt vom  W inkel

zwischen der Anstrom richtung und der in W indrichtung

liegenden Seitenflache ab, an deren luvseitiger

Kante die Ablosewirbel sich bilden. Die hochsten

Ubergeschwindigkeiten treten an der Ecke auf bei
Anstrom winkeln zwischen /3 = -5° und -lo°. Die

¥

Staulinie auf der luvseitigen Flache hat sich hier 

zur Kante hin verschoben m it einer Strom ungsum - 

lenkung gegen die Anstrom richtung. d.h. m it

- 17
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entsprechend erhbhter Um strom ungsgeschwindig- 

keit der Kante. Andererseits driickt die Haupt- 

strom ung die Starke der Ablosezone etwas zusam - 

m en. Die Ubergeschwindigkeiten werden an der 
Trennungsflache also hoher, der Bereich innerhalb 

der Trennungsschicht wird schm aler und dam it die 

Grofie der W irbel und die Abstande der W irbel 

ebenfalls wesentlich kleiner. Beides wirkt sich 

als Erhohung der ersten Frequenzen aus bis auf das 

doppelte der W erte bei wandparalleler Strom ung. 
Um gekehrt wirken positive & -W erte sich in einer 

Verringerung der Ablosef. requenzen aus. Da der 

Ablosebereich im  zweiten Falle wesentlich dicker 

wird, entsteht ohnehin eine weniger geordnete 
W irbelablosung, d.h. fur/>3*5° sind ausgezeichnete 

Frequenzen verm utlich kaum  noch zu beobachten.

Diese Uberlegungen sind leider ohne genauere Ver- 

suche vorerst nur qixalitativ als richtig anzunehm en 

und gelten fur eine nach Richtung und Grofie iiber 

eine bestim m te Zeit konstante Anstrom ung. In der 

Praxis gilt dies auch noch fur alle langer als etwa 

3o sec andauernden Strom ungsanteile. In Hinblick 

auf die bei vorgehangten Fassaden zu befiirchtenden 

Resonanzen zwischen diesen Erregerfrequenzen (Druck- 

schwankungen), die offensichtlich zwischen 5 und 5o Hz 

liegen konnen, abhangig von v̂  und sollte einm al 

die Zeit zur Ausbildung einer vollstandigen Ablosungs- 

strom ung (Lauflange >� lo L) ausreichen, zum  anderen 

fur eine hinreichende Anfachung der relativ geringen 

Anfang m̂ plituden der beaufschlagten Bauteile. W o 

hier genau die Grenze zu ziehen ist, kann nur der 

Versuch klaren.

Vorerst wird angenom m en, daB alle Anteile der 

freien Anstrom ung, die m an in einer Bezugszeit von 

etwa 3o bis 60 sec noch als quasi-konstant ansehen

18
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kann (also m it starksten Abweichungen von +_ 2o % 

innerhalb der M ittelwertbildungszeit) einbezogen 

werden konnen. Dies waren dann nicht nur die Ge- 

schwindigkeiten aus dem lo-M inuten-M ittelwert 

also die sogenannte Grundgeschwindigkeit nach 

den neuen Norm -Entwurfen, sondern auch noch Ge- 
schwindigkeiten, die etwa 2o bis 25 % iiber diesen 

W erten liegen.

2.2.2 Strom ungsverhaltnisse in den Ablosungszonen bei 

instationarer Anstrom ung.

Die Grenze zwischen stationarer Anstrom ung und in- 

stationaren Anstrom ungsteilen ist von Pall zu Pall 

und abhangig von der GebaudegroBe unterschiedlich. 

GrundsStzlich sollte m an eigentlich nur Potential- 

strdm ungen addieren bzw. auch wieder unterteilen 

und nicht reibungsbedingte, d.h. nicht um kehrbare 

Strom ungen. Hiergegen wird allerdings aus prakti- 

schen Grtinden im m er wieder verstoBen u.a. schon bei 

der Aufteilung der Geschwindigkeit in einen Grund- 

geschwindigkeitsanteil und einen fluktu_j.erenden 

Anteil. Beide Anteile liefern bei der Um strdm ung 

eines W iderstandskorpers bereits. nicht um kehrbare 

Strom ungen, deren W irkungen dann im  Laufe des 

Rechenverfahrens bisher einfach addiert und m ulti- 

pliziert werden m it Beiwerten, die genau genom m en 

nur fur eine stationare, hom ogene Anstrom ung gelten.

Bereits in Abschnitt 2.2.1 war darauf hingewiesen 

worden, daB die Druckverhaltnisse urn einen um - 

strom ten Korper stark zeitabhangig sind. Die 

instantan angestoBeno Strom ung ergibt eine Druckver- 

teilung ahnlich der in einer Potentialstrdm ung.

Dies gilt auch fur sehr schnelle Druckschwankungen 

geringer Am plitude. Die nach entsprechender Anlauf-

19
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bzw. Akkum ulationszeit voll ausgebildete Um - 

strom ung m it klar zu definierenden Trennungs- 

flachen liefert eine vollig andere Druckver-

teilung. Im  ersten Falle sind bei der Um strom ung 

beispielsweise eines Zylinders Vorder-und Riick- 
seitendrucke gleich hoch (c = + l,o) und die 

seitlichen Unterdruckbeiwerte = 

zweiten Falle hat der Riickseitendruck ein anderes

o,5 bis - o,86. Die seit-

- 3 , o. Im

Vorzeichen m it ĉ

lichen Unterdriicke haben den Beiwert c .----l,lo.

Die in turbulenter Anstrom ung (Grenzschichtkanale)

-

gem essenen Unterdruckbeiwerte liegen, bezogen auf 

den 5-sec-Spitzenstaudruck, zwischen diesen W erten. 

M an konnte also unter VerstoB gegen die vorher 

genannten Grundsatze die Druckverteilungen aus 

Anteilen verschiedener W irkungsdauer zusam m ensetzen.

Fur eine praktische Losung der gestellten Aufgabe, 

nam lich Lastannahm en fur Bauwerksfassaden zu finden, 

ware vorerst, da keine M eBergebnisse auswertbar 
sind, folgende Hypothesen zu em pfehlen:

a) Fur Bauwerke m it GrundriBabm essungen zwischen 

2o und 5o m Kantenlange tritt bei Geschwindig- 

keiten v<. 2o m /s die Ausbildung einer vollen 

Reibungsstrom ung und dam it eines vo'llstandigen 

Nachlaufgebiet-es erst ein nach einer W eglange 

4oo m , d.h. m indestens 2o sec. Dam it 

iiber diese Zeit hinweg die Anstrom ung nach GrdBe 

und Richtung etwa konstant ist, m uB eine 

Schwingungszeit von etwa 6o sec angenom m en 

werden innerhalb der in einem  2o-sec-Zeitraum  

die Abweichungen von dem entsprechenden 2o-sec- 

M ittelwert noch kleiner als etwa 25 % bleiben.

von etwa
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Bei Annahm e von W irbelfaden als Elem ente der 
turbulenten Strom ung ergeben sich gleichzeitig 

m it den Schwankungen in Hauptstrom ungsrichtung 

auch Schwankungen in den rechtwinklig dazu 

liegenden beiden anderen Richtungen, d.h. Rich- 
tungsanderungen von etwa + 5°" in der Anstrom ung, 

wobei schon erhebliche Veranderungen im  Ablose- 

m echanism us eingeleitet werden konnen. Es kann 

jedoch dam it gerpchnet werden, daft dhnlich wie 

bei Flattererscheinungen auch bei einer Fassaden- 

plattenschwdngung durch eine eingeleitete 

Schwingung deren Frequenz etwa fixiert wird, 

wobei Anderungen von<+ 3o % in der Anregungsfre- 
quenz diese Schwingung noch nicht unterbrechen 

sondern sogar noch steigern. Aus diesen relativ 

langsam  veranderlichen Anstrom ungsanteilen, deren 

Spitzenwerte noch im m erhin 75 % der m axim alen 

Boenwerte erreichen, ergibt sich auch im  AuBen- 

bereich ein quasi-konstanter Zustand m it ent- 

sprechendem  Druckverlauf an der Trennungsschicht. 

Zu dieser Druckverteilung an der Trennungsschicht 

gehort auch der langwellige Teil des Frequenz- 

dichtespektrum s der AuBenum strom ung bzw. der 

freien Anstrom ung.

b) Die gegenliber (a) kurzzeitigeren Geschwindigkeits- 

anderungen in der AuBenanstrom ung, deren Anteil 

etwa 25 bis 3o % der M axim alwerte darstellt, 
konnen praktisch nicht m ehr auf die Form  der 

Trennungsschicht der Um strom ung und dam it die dort 

herrschenden Druckverhaltnisse in der vorher dar- 

gestellten W eise einwirken. Dies gilt auch fur 

die Ruckseitendriicke, die wesentlich den W ider- 

standsbeiwert bestim m en.
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Pur diese Geschwindigkeitsanteile m it hoheren 

Frequenzen in der Anstrom ung bilden sich keine 

vollstandigen Reibungsum strom ungen m ehr aus.
Die Herausnahm e von etwa 25 bis 3o % der M axim al- 
werte stellt eine willkiirliche wenn auch plausible 

Annahm e dar, die m indestens zur ErklSrung eini- 

ger gem essener Erscheinungen brauchbar ist.

Diese kurzzeitigen Schwankungen sind noch annahernd 

in voller GroBe unm ittelbar hinter den luvseiti- 

gen Ablosekanten vorhanden, wo sie sich auch an 

der Gebaudeoberflache voll auswirken. An den lee- 

seitigen Bereichen bleiben sie ohne Auswirkung.

Dabei werden diese W irkungen im  Vorderkanten- 

bereich uberhoht, entsprechend ihrer Plotzlichkeit 

("Instantaneitat" nach Fottinger) . Der Extrem fall 

waren fur sehr kurzzeitige W indstoBanteile 

Spitzenwerte vom  Vielfachen der m it den Fltissig- 

keitsm anom etern im  W indkanal gem essenen W erte.

Dies stim m t iiberein m it Beobachtungen von Eaton 

und Newberry sowie Lam  bei Druckverteilungs- 

m essungen an Gebauden.

Schem atisch ergeben sich also ctie m  Aob. 3 

gezeigten Bereiche. Der Anteil der sehr hohen 

Frequenzen, die potentialstrom ungsahnliche Druck- 

verteilungen bedingen (etwa 5 % der gesam ten An- 
strom ungsenergie), ist zwar gering, liefert aber 

sehr hohe ortliche Unterdruckspitzen von weniger 

als etwa l/lo sec Dauer in einen Bereich von etwa 

2 m Lange hinter den luvseitigen Kanten.

Der Anteil der niedrigen Frequenzen unter etwa 

o,o3 Hz, d.h. der M ittelgeschwindigkeitsanteil 
m it etwa 3o sec M ittelwertbildungszeit, der ca.
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7o % des Spitzenstaudruckes ausm acht, liefert 
eine ausreichend lange quasistationare An
strom ung und Um strom ung, bei der sich eine 

vollstandige Reibungsstrom ung ausbildet. Dam it 

ergeben sich die bekannten Druckverteilungen 

der m ittleren Unterdriicke.

Piir die fehlenden 25 % der Anstrom ungsenergie 

gelten Porm en der Um strom ung, die zwischen den 

vorgenannten beiden Extrem en liegen. Sie wirken 

sich abnehm end bis etwa zur M itte der wind- 

parallelen Seiten aus.

Den noch aus der Anstrom ung abzuleitenden Druck- 

verteilungen sind die Druckschwankungen aus den 

Vorgangen innerhalb der Ablosungszone (aus dem  

Aufbau der Reibungserscheinungen) zu iiberlagern.

Bezogen auf die heute noch ilberwiegend angezogenen 

Ergebnisse von M odellm essungen im  W indkanal m it 

hom ogener turbulenzarm er Anstrom ung und M essungen 

m it Flussigkeitsm anom etern von etwa 2-5 sec 

Anzeigetragheit, ergeben sich fur eine turbulente 

Anstrom ung folgende Abweichungen in den Druckver- 

teilungen an einem  rechtwinklig angestrom ten 

Quader.

An der Luvseite gelten etwa die Driicke aus den 

M odellm essungen (bei richtigem  Ansatz der Bezugs- 

geschwindigkeit). Zu den Kanten hin ergeben sich 

erhohte Unterdriicke.

An den windparallelen Seiten ergeben sich unm ittel- 

bar hinter der luvseitigen Xante in sehr schm alen 

Bereichen wesentlich erhohte Unterdriicke, wahrend
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etwa nach der halben Seitenldnge die m ittleren 

Unterdriicke (5-sec-M ittelwertbildungszeit) 

unter die W indkanalwerte absinken.

An der Rtickseite sind die Driicke um etwa 15~3o % 

niedriger als nach den einfachen W indkanalver- 

suchen.

Konnen in der M essung m it etwas weniger tragen 

Instrum enten auch kurzere M ittelwertbildungszeiten 

erfaBt werden, so ergaben sich auf der Luvseite 

und unm ittelbar hinter den luvseitigen Kanten 

entsprechend den W erten in der turbulenten An- 

strom ung erhohte Druckspitzen, wahrend an den 

windparallelen Seitenflachen diese Spitzen in 

der Anstrom ungsturbulenz nur noch auf relativ 

kurze Lange sich auswirken. M ur wenige bisher 

vorliegende Druckverteilungsm essungen m it grofierer 

Auflosung (kleinerer Tragheit) bestatigen dies. 

Eine entsprechende Festlegung der W indlastan- 

nahm en an Passaden hangt im  ubrigen von deren 

konstruktivem  Aufbau ab.

2.3 Auswirkungen veranderlicher AuJ3endriicke am Bauwerk.

2.3.1 Bauwerke m it starren, einschaligen W anden.

Bei dichten, starren Bauwerkswanden wirken sich 

die m ehr Oder weniger schnell veranderlichen AuBen- 

driicke unm ittelbar und ohne Abm inderungen Oder 
tiberhohungen aus . Hierbei sollen die W andelem ente 

dicht und nicht schwingungsanfallig sein, z.B. 

schwere M assivwande aus Stein Oder Beton. Die Druck- 

verteilungen aus M odellversuchen (wie sie auch
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DIN lo55 Blatt 4 wiedergibt) konnen fur die 

Luvseiten, die Ruckseiten und die windparallelen 

Seitenflachen ubernom m en werden, wobei em pfoh- 

len wird, die erhohten Unterdruckwerte hinter 

den luvseitigen Kanten in jedem  Palle auch zu 

ubernehm en. Eine Abm inderung um ca. 2o % an den 

windparallelen Seiten und den Ruckseiten er- 

scheint zwar m oglich, ist aber m eistens aus 

konstruktiven und wirtschaftlichen Griinden wenig 

sinnvoll.

2.3-2 Bauwerke m it elastischen, einschaligen W Snden.

Elastische, einschalige Passaden sind geschlossene 

Leichtfassaden aus Asbestzem ent, M etall Oder Glas. 

Auf der Innenseite liegt hinter ihnen ein groBerer 

Luftraum , der auf veranderliche bzw. wandernde 

Unterdruckspitzen an den AuBenseiten nicht reagiert, 

sondern dessen M itteldriicke (+ Oder -) sich un- 

giinstigstenfalls zu den AuBendriicken addieren.

Auf die Flachen wirken von auBen die unter 2.2.2 

genannten Druckanteile.

An der Luvseite wirkt m axim al uber den groBten 

Teil der Flache der Nennboendruck (vereinbarungsge- 

m aB der 5-sec-M ittelwert). Die m it diesem  M ittelwert 

noch nicht erfaBten kiirzeren Spitzenwerte sollten

je nach BauteilgroBe noch erfaBt werden in Zuschlagen.
pBei Teilen unter lo m Flache ware entsprechend

den M essungen von Deacon, Katajisto u.a. zum Nenn-
2boenstaudruck noch Aq = o,15 kN/m Zuschlag zu

2fur die Teile unter 2 m Flache ein Zuschlagnehm en,
� 2

von A q = o,3o kN/m .Dies dilrfte m it den in den

heutigen Bem essungstafein der Glasindustrie enthaltenen
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Bicherheiten noch ohne Schwierigkeiten durchzu- 

ftihren sein. Bei der Bernes sung durchlaufender 

Fassadenplatten wird em pfohlen, bei (Jnter- 

stiitzungsabstanden unter 2 m zu der norm alen Stau-
. 2druckbelastung noch feldweise wechselnd q̂ = +_ o,15 kN/m  

zu iiberlagern. Dies ergibt sich aus dem  Zusam m ehang 

m it der GroBe der Boenkom plexe bei hoheren Prequenzen.

Das Eigenschwingverhalten spielt bei den luvseitigen 

Passadenteilen nur eine untergeordnete Rolle. Die 

Eigenfrequenzen der Passadenelem ente liegen m eist 

zwischen 5 und 2o Hz und in der Verglasung etwa 

zwischen lo und 7o Hz. Der Energieinhalt der Fluk- 
tuationsanteile dieser Prequenzen ist zwar relativ 

gering3 so daB auf irgend welche StoBzuschlage 

Oder Schwingbeiwerte an der Luvseite verzichtet 

werden kann. In jedem  Pall konnten aber entsprechend 

den Ansatzen von Davenport u.a. auch noch stochasti- 

sche Anregungen eingerechnet werden. Dies fiihrt zu 

einer geringfiigigen Erhohung der Bem essungswerte, 
jedoch noch nicht zu irgend-̂ welchen Dauerfestig- 

keitsproblem en wie an anderer Stelle ausgefilhrt 
wurde (W indlastkolletive in der Anstrom -ung) .

Hinter den luvseitigen Kanten, d.h. in den Ablose- 

bereichen, sind andere Verhaltnisse zu beriick- 

sichtigen. Zu den aus der W indlastnorm  zu entnehm en- 

den m ittleren Unterdruckbeiwerten, insbesondere 

den Zuschlagen in Kantennahe, sind noch die regel- 

m aBigen Druckschwankungen aus den W irbelablosungen 

innerhalb der Ablosebereiche zu addieren. W enn in 

Starkwinden iiber etwa 2o bis 3o sec relativ konstante 

Geschwindigkeitsanteile (und Staudriicke) zu er- 

m itteln sind, so reicht diese Zeitdauer bereits 

zur Ausbildung einer voll entwickelten Keibungsum - 

strom ung. Die Spitzen der Potentialstrom ung

26



26 19o7

(Anfahrstrom ung) sind abgebaut und die Auftenkon- 

tur des Ablosungsbereiches (TrennfISche) bestim m t 

das Bild der Gesam tum strom ung und dam it die 

m ittlere Druckverteilung an der Trennflache und 

dam it an der BauwerksoberflSche. Die Schwankungen 

in der Anstrom ung schlagen ebenfalls bis zur 

KorperflSche durch. Abhangig von dem 2o-sec- 

M ittelwert in der Anstrom ung v, der zwischen lo 

und 3o m /s (M axim alwert) liegen kann, und dem , 
W inkel f\ zwischen der in W indrichtung liegenden 

W and und der Anstrom geschwindigkeit ergeben sich 

dann unterschiedliche W irbelablosefrequenzen 
zwischen 5 Hz (fiir /? = 0°) und etwa 7o Hz {[b - -5°) 

= 3o m /ŝ fiir Anstrom winkel /% = -5° bis -15° 

gilt dabei etwa der Zusam m enhang

und v

f 2, o . v .

Pur kleinere Anstrom winkel, z.B. .<3= 0° gelten

o,3o v. Dieandere Abhangigkeiten, z.B. f
Am plituden der Druckschwankungen bei den W irbelab- 

losungen (Energieinhalt) sind ebenfalls sehr stark 

abhangig von Anstrom winkel und Anstrom geschwindig
keit. Sie wachsen etwa m it dem Quadrat der Anstrom ge

schwindigkeit. Aus dem  M echanism us der W irbelablosung 

ergeben sich fiir die Abloesefrequenzen zwischen 
4o und bo Hz (beispielsweise ftir fb - -5° bis -15°) 
Druckschwankungsam plituden von etwa Ap/q +_ o,oH kN/m  

und fiir die niedrigeren Prequenzen von 5 bis lo Hz 
(iiberwiegend fiir = 0°) W erte bis zu A p/q _+ o,lo kN/m .̂ 

Diese W erte m iissen noch im  einzelnen durch Versuche 

unterbaut werden. Sie konnten leider bisher durch 

m angelnde M itarbeit der Industrie nicht durchgefiihrt 

werden. Gegeniiber den fiir diese Frequenzen in der 
freien Anstrom ung geltenden Druckschwankungen liegen 

solche W erte etwa 5_bis lo-fach hoher. Im  Bereich

2
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also m it bis zu 5o %der Ablosungen sollte 

hoheren Unterdruckwerten in schm alen Bereichen

(etwa 2-3 m .) gerechnet werden. Die Lange ergibt 

sich einm al aus der W ellenlange dieser wandernden 

Druckschwankungen, d.h. aus v/f, zum anderen aus 

der Turbulenz der Anstrom ung. Nachdem  f proportio

nal v und abhangig vom  Anstrom winkel ist, ergibt 
sich fur fa = -5° bis -15° etwa der Zusam m enhang

k . 2,o . v und daraus v/f-̂ 0,5 m , die W ellen

lange. M it anderen Anstrom winkeln, d.h. Frequenzen 

der GroBenordnung lo Hz ist der Zusam m enhang
k . o,3o v. Dam it sind in diesen Fallen die 

W ellenlangen zwischen 2 und 3 m . Fur Zwischenwerte 

gelten entsprechend W erte zwischen o,5 m und 2 m .

f

f

W enn die Frequenzen zusam m enfallen m it den Eigen- 

frequenzen der Konstruktion, so konnen dort je 

nach Dam pfung erhebliche Verform ungsuberhohungen 

auftreten, die die Grenzverform ungen nach kurzer 

Zeit erreichen. Die Bem essung der Fassaden m ufi in 

diesen Bereichen dam it rechnen, daB jede Frequenz 

im  Ablosungsbereich iiber relativ lange Zeit auftre

ten kann. Dam it ergeben sich fur die Bem essung 

Dauerfestigkeitsproblem e. Ein groBer Teil der 

Fassadenschaden dtirfte hierauf zuriickzufiihren sein.

2.3-3 Bauwerke m it vorgesetzten, hinterlufteten 

Fassaden.

Viele heute ubliche Fassadensysterne zeigen Fassaden- 

platten von etwa 1 bis 2 m Breite, o,o3 m bis o,lo m  

Luftzwischenraum  und Fugenbreiten zwischen 5 und 2o m m . 
Diese Hinterluftung bewirkt einen Druckausgleich 

zwischen der AuBenluft und dem  Luftzwischenraum , 

der zu einer Entlastung der Fassadenkonstruktion
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fuhren kann soweit es sich nicht um schnell 

veranderliche Drilcke in der AuBenstrom ung han- 

delt, vor allem  solchen m it groBerer Druck- 
am plitude, die dann wiederum  zu erheblichen 

Verform ungen der Passadenelem ente fuhren konnen.

2.3.3.1 Druckausgleich bei niedrigen Prequenzen.

Der Luftzwischenraum  m it dem  Yolum en V hinter einem  

Passadenelem ent steht m it dem  AuBenraum  ilber die 

Schlitze und Undichtheiten m it dem effektiven 

Querschnitt . P in Verbindung. soil Strahlein- 
schniirungen und ahnliche Behinderungen des freien 

Querschnittes der Schlitze beriicksichtigen. P ist 

der Querschn itt einer waagerechten und einer 

senkrechten Puge neben einem  Elem ent.

Der Druckausgleich bei einer plotzlich aufge- 

brachten Druckdifferenz erfolgt entsprechend den 

Gleichungen:

(1) p = m /5> = R . T
(2) p/s'* = po/5^

Zustandsgleichung

Poisson-Gleichung

wobei fur die hier geltende Adiabate (Entropie- 

anderung dS = 0) gilt >f= ĉ /cTr = 1,405.
vP

(3) o,5 (w 2-w q2) + jfdp/dS'(p)
= 0 (Bernoulli - 

Gieichung)
'rr

(.4) V ( 3 -14) = g. P-̂ w .
(Kontinuitats- 
Gleichung).

dt

Die veranderte Luftm enge im  Luftzwischenraum  V 

entspricht der Sum m e der durch die Flachen P stro- 

m enden Luftm engen.
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Die hinstrom geschwindigkeit w ergibt aus den 

Gleichungen (2) und (3) und m it der Annahm e 

w q = 0 und den zugehorigen W erten pQ ' = 

und ? = Ruhedichte:

Ruhedruck

Po
?0 i.p/p0)P2 dp/ Si p)» wobei g = ist.-2w

r(5) w2 = -2> l̂j . P0A(1 - (p/pj

Gleichung von de St.Venant 

+ W antzel.

Aus der Gleichung (4) ergibt sich durch Differen- 

zieren:

d y = £. P  ̂' w-
dt V

G esucht ist dp/dt und eine Gleichung fur den zeit- 

lichen Verlauf von p (t).

und aus der Gleichung (2)M it d? dp . ,dj?
dt dt dp

>f-l
dp = wird dann• V0/So0f-d$

dp k . a_ '<3* P V . §■ . w.dt S’

Aus der W urzel aus Gleichung (5) wird dann

/

p • r •p/4(6) dp k . JC - / %
dt

Aus der Gleichung fiir die Schallgeschwindigkeit

(71 cD2 die eingesetzt wird in die 

Gleichung (6)

k n 1 o %
?o

3o
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wird dann

1 '2 fS1/
(8) dp .]/ 2 .. d t .F . cy i -p

X-1p

Die Integration bietet gewisse Schwierigkeiten, 

doch kann fur die hier relativ geringen Druck- 

differenzen, d.h. fur W erte p ^1 eingesetzt werden, 
d.h. die Grofie £- 1 -p wird relativ klein und 

-dp d £ •

M it einer Reihenentwicklung unter der W urzel nach

Potenzen von £ und m it Vernachlassigung der Glieder 

m it (geht solange £<^o,o2 ist) bleibt 
dann unter der W urzel nur der Ausdruck

usw. X-l

Dam it wird das Integral

>-d
}

o ■(9) P' ... cd-s/is' vSo

Dabei ist t = 0, wenn es sich urn den Ausgleich
a

einer plotzlich aufgebrachten Druckdifferenz p —̂ o
O d

handelt.

Die Gleichung konnte nach t aui'gelost werden, wenn 

bestim m te Relationen <f/fftvorgegeben werden. Aus

-S' ergeben sich aann die absoluten Drticke. 
Der Druckausgleich erfolgt nach einer e-Punktion 

(keine Parabel).

Ao/o. =/ / / 'D

Ausreichend flir die weitere Verwendung ist die 

Um form ung

-d £ co -»
. V2.Jfr & p . dt./• V

W enn die auJJeren Drticke sich nach Art einer harm o- 
nischen Schwingung verandern, wie bei regelm afiigen
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Kantenwirbelaolosungen angenom m en werden darf, 
so kann der vorstehende Ausdruck in eine ent- 

sprechende Differentialgleichung der verander- 
lichen auBeren Driicke ilbernom m en werden. W enn 

die Schwingzeiten die gleiche GroBenordnung 

erreichen wie die Ausgleichszeiten, so ist der 

Ausgleichsgrad stark herabgesetzt, bzw. kann 

sogar zu W erten tiber 1 fiihren.

Es zeigt sich, daB bei einer ublichen Abm essung
o,o5 rn-̂ j F = o,o2 m  

Zeit fiir einen etwa 99% igen Druckausgleich 

zwischen Luftzwischenraum  und AuBenraum  bei einem
pAuBendruck von etwa l,o kN/m sich ergibt zu

dieeiner Passade m it V

■ jA p/pQt = '2 und m it den. V
P'coH

b *

obigen Beispielswerten

t =j/2/l,4o5‘ • o,o5 .]/o,ol Vo,8 . o,o2 . 

= 1,19 • o,oo92 . o,l -s' o,ool sec.
4o

Bei niedrigen Druckwechselgeschwindigkeiten bzw. 

-frequenzen tritt der Druckausgleich also in 

Bruchteilen einer Sekunde ein. W esentliche Ver- 

kleinerungen des Druckausgleiches treten erst bei 

sehr hohen Frequenzen ein und/oder bei Verform ungs- 

am plituden der Passadenteile, die das Volum en und 

dam it die Druckverhaltnisse im  Luftzwischenraum  

erheblich beeinflussen konnen.

2.3.3.2 Druckausgleich bei einer hinterlufteten Passade 

bei hoheren Frequenzen.

Bei schneller wechselnden Druckschwankungen, ins- 

besondere bei einer beispielsweise durch Kantenwirbel- 

Ablosungen vorgegebenen Regelm aBigkeit des Abwanderns
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der W irbel, ergeben sich iiber die Lange der 

Bauwerksseite laufende Druckwellen. In Ab- 

schnitt 2.3*2 waren die zu erwartenden GroBen- 

oednungen der Schwankungen und ihrer Frequenzen 

bereits abgeschdtzt worden. Bei Anstrom geschwin-

digkeit v = 2o m /s und einer ubergeschwindigkeit 
Centsprechend dem  Unterdruck) an der GebSudekante 

von etwa v = 32 m /s ware beispielsweise bei 
(b - -5° bis -15° die Prequenz etwa f = 4o Hz und 

dam it die W ellenlange J <~o,64 m . W enn der Pugen- 

abstand der Passade wesentlich groBer als die 

Halbwellenlange ist, tritt auch fur diese Druck- 

schwankungen relativ schnell ein Druckausgleich 

zwischen AuBenstrom ung und Luftzwischenraum  ein.

u "

Es konnen aber fur andere Anstrom geschwindigkeiten 

und Anstrom winkel auch wesentlich andere Verhalt- 
nisse eintreten, z. B. bei /5-0° und v„ = 32 m /s 

die Prequenz f = 8 Hz und dam it die W ellenlange
A= 32/8 4 m . Es konnen also alle W erte auftreten 

zwischen o35 m und 4.o m .

Bei einer Elem entbreite L = 1 m , d.h. einem  Durch- 

schnittswert fur sehr viele Fassaden, ware dann 

in einem  Falle L/? = o,25 bis o,333, d.h. der 
Differenzdruck an diesem  Elem ent bleibt dann trotz 

sofortigen Druckausgleiches uber die Luftschlitze 

teilweise unwirksam . Die Abb.o' zeigt fur verschie- 
dene Verhaltnisse L/A wie groB zwischen den beiden 

Seitenkanten des Elem entes das Restm om ent aus 

einer Druckschwankungsam plitudadp bleiben kann. 

Erm ittelt wurden hierfiir GroBen (1/̂t = M /
m ax

Der W ert ^ = o,125 wurde gelten fur die voile Druck- 
differenz bei gleichm aBiger Verteilung iiber die
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Teilflache. Im  Extrem fall kann bei h/\ 1, oo
sogar der W ert /*>■= 0,1763 erreicht werden. Bereits 

wennklp/q = + o,lo ist, ergeben sich also trotz

des Druckausgleiches tiber die Schlitze fur den 

konstanten Unterdruckanteil regelm ailig wechselnde 

Belastungen von +_ 0,1763 • q. W enn m it f 

Eigenfrequenz angesprochen wurde, so waren die 

Grenzverform ungen innerhalb von 1 bis 2 sec 

bereits erreicht. Die W ahrscheinlichkeit, da£ 

Geschwindigkeit, W ellenlange und Frequenz durch 

Druckschwankungen einerseits sowie die Fassaden- 

teilung und Eigenfrequenz der Passade derart zu- 

sam m entreffen ist relativ gering. Es darf aber 

nicht ubersehen werden, dai?> bei gleicher Prequenz

verschiedene Kom binationen von/3und v in der An-
#

strom ung wirksam  werden konnen, die in die Be-
o,5o <L/l<l,5o fallen. In diesem  Bereich 

aber wirken sich die Druckschwankungen so aus, als 

ob praktisch kein Druckausgleich uber die Luft- 

schlitze m ehr stattfindet.

8 Hz eine

reiche

Aus diesem  Grunde m uf> bis zum  Vorliegen weiterer 

M essungen em pfohlen werden, auch bei hinterlufteten 

Passaden in Kantennahe m it den vollen Unterdruck- 

werten nach DIN lo55 Blatt 4 zu bem essen.

Die Am plituden der regelm aBigen Druckwellen aus 

Ablosungswirbeln nehm en m it der Entfernung von 

der luvseitigen Kante allm ahlich ab. Trotzdem  

sollte in den weiter zuruckliegenden Bereichen 

keine Abm inderung der Belastungen infolge von 

Druckausgleich angenom m en werden. Auch die W ieder- 

anlegevorgange in den weiter zuruckliegenden Teilen 

werden etwas gesteuert durch die regelm aBigen 

Kantenwirbelablosungen. Dam it aber treten in den 

W iederanlegebereichen ahnliche Prequenzen und
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W ellenlangen auf wie unm ittelbar hinter den 

Ablosekanten. M oglicherweise sind hierauf ge- 

wisse Fassadenschaden, die nicht nur in den 

Kantenbereichen, s.ondern auch in den m ittleren 

Bereichen der windparallelen W andflachen beobach- 

tet wurden, zuruckzuf iihren.

2.3 *3-3 Verform ungen und ihre Riickwirkungen auf die 

Um strom ung, insbesondere im  Ablosebereich.

Bei elastischen Fassadenelem enten m it und ohne 

Hinterliiftung treten insbesondere bei Resonanzan- 

regungen erhebliche Am plituden auf, die durchaus 

die Ablosevorgange beeinflussen konnen. Dies gilt 

vor allem  fur die Steuerung des W iederanlegevor- 

ganges. Durch diese Ruckkoppelung werden einer- 

seits die W irbelstarken und dam it die Schwankungs- 

am plituden vergroBert3 zum  anderen aber diese 

Prequenzen den Ablosevorgangen in einem  gewissen 

Bereich aufgezwungen. Die durch die Resonanz vor- 

gegebene kritische Anstrom geschwindigkeit braucht 

dam it nur in einen Spielraum  von +_ 3o % eingehalten 

zu sein. Dam it aber konnen diese ungunstigen 

W irkungen wesentlich haufiger und danger auftreten 

als ohne starke.. Resonanzverform ungen. Am erikanische 

Untersuchungen zeigten, daB bereits relativ kleine 

Schwingungsam plituden einen erheblichen Steuer- 

effekt, insbesondere den "lock-in-effect'T haben 

konnen. Befestigungen solcher stark deform ierter 

Passadenelem ente sind daher auf Dauerfestigkeit zu 

untersuchen.

Dies gilt nicht nur fur Passadenelem ente aus 

Blech, sondern vor allem  auch fur groBere Glas- 

scheiben in Kantennahe,' deren Verform ungen in Feld- 

m itte vor dem  Bruch m ehrere cm betragen konnen.
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Ihr Steuereffekt und EinschlieBungseffekt ist 

besonders deutlich, wie die M essungen am  

Kasum igaseki-Hochhaus zeigten.

2.4 Beobachtungen und M essungen zum  Problem  der schnellen 

Druckschwankungen in Ablosebereichen.

2.4.1 Beobachtete Schaden an Bauwerken.

Aus der Literatur ilber Sturm schaden an Passaden 

ergeben sich zwei Schadensgruppen.

Auf der Luvseite wurden in unregelm aBiger Vertei- 

lung die Fassadenteile, insbesondere Fenster, ein- 

gedrtickt wobei die Schfiden in den unteren Geschos- 

sen gelegentlich um fangreicher waren als oben.

Es war in keinem  Palle festzustellen, ob dies an 

einer m it der Hohe ansteigenden W indlastannahm e 

gelegen hatte Oder an der groBeren Pluktuation am  

unteren Teil des Bauwerkes wegen der Grenzschicht 

im  dicht bebauten Stadtkern.

An den etwa windparallelen Seitenfldchen traten die 

groBten Schaden hinter den luvseitigen Kanten ein.

Eine Ersatzwindlast kann jedoch nicht aus der 

Bruchlast erm ittelt werden. Es handelt sich ein- 

deutig, wie der Unfall am  Lonza-Hochhaus in Basel 

zeigt, um die Aufschaukelung von Verform ungen m it 
fiberschreitung der G'renzverf orm ung. Selbstverstandlich 

kann m an zur Vereinfachung des Rechenganges soge- 

nannte "Ersatzkrafte" aus diesen groBten Verform ungen 

ableiten. iiber W indkanalversuche jeglicher Art lassen 

sich diese Ersatzlasten jedoch nicht erm itteln.
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2.4.2 M essungen an Bauwerken und an M odellen.

Im  bekannten Bericht der ASAHI-Glass-Corporation 

iiber Spektraldichtefunktionen an einzelnen 

Punkten des Kasum igaseki-Hochhauses ist leider 

keine Trennung in Ursache und W irkungen vorge- 

nom m en worden. Gem essen wurden tatsachlich an 

der Glasscheibe hinter der luvseitigen Kante 

etwa loo-fach iiberhoh.te Verform ungswerte infolge 

von Resonanz. Dies stim m t relativ gut m it der

bekannten logarithm ischen Dam pfung von Glas 
m it 6 = o,o3 iiberein.

M essungen der Druckschwankungen (Lam ) m it einer 

Auflosung von etwa o,l sec an quaderform igen Hoch- 

hSusern zeigten die hochsten Spitzenwerte ein- 

deutig hinter den luvseitigen Kanten der wind- 

parallelen Seiten. Piir die verwendeten Druckgeber 

konnen Resonanzuberhohungen ausgeschlossen werden. 
Die W erte sind allerdings extrem  hoch und konnten 

einen Hinweis darstellen auf die Hypothese einer 

teilweisen "Potentialstrom ung".

Fur das Juridicum  Frankfurt wurden am kastenfor- 

m igen M odell bei q = loo kN/m Frequenzhaufungen bei 

25 Hz, 4o Hz und 60 Hz ausgem essen m it Schwankungs- 

am plituden zwischen + l,o und + 4,o m m W S.

Die in den vorangegangenen Absdhnitten angegebenen 

Zahlenwerte stam m ten aus M essungen in Zusam m enhang 

m it anderen M eBauftragen. Sie geben nur eine erste 

Bestatigung der Hypothesen. W eitere M essungen in 

den Ablosebereichen hinter Gebaudekanten bei hom o- 

gener und auch bei turbulenter Anstrom ung sind 

dringend erforderlich (siehe Absatz 3).
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Arbeitshypothesen und Arbeitsplan fur die 

Entwicklung einer W indlastnorm  fur Fassaden.
3.

Um eine kom plette Begriindung der W indlastannahm en 

fur Passadenteile geben zu konnen, sind weitere 

Grundlagen noch zu schaffen.

3.1 Prequenzdichtespektren im  Nachlaufgebiet hinter 

Ablosekanten.

W ie sich aus dem  M echanism us der W irbelablSsung 

und der aus ihr folgenden Druckschwingung ergibt, 

sind einm al M odellversuche an einer "Ecke" von 

etwa 2 m bis 3 id Hohe und 1}5 m und 5 m Seiten- 

langen durchzufuhren. Variiert werden dabei 

Anstrom winkel/3 und Staudruck q. Im  durch Druck- 

m efigeber von 1 Hz bis 5oo Hz aufzunehm enden 

Frequenzdichtespektrum  ergeben sich bestim m te 

Spitzen, die in Relation zu den hinter der Ecke 

im m er wieder neu gebildeten Kantenwirbeln stehen.

Zu m essen sind dabei an einem  nicht schwingenden 

M odell die Abhangigkeit der Spitzenfrequenz f 
der Geschwindigkeit v und dem  Anstrom winkel fZ 

sowie die Abhangigkeit der Druckam plitudenAp vom  

Anstrom staudruck q (und ,3). Die M essungen sind auch 

auszudehnen auf den W iederanlegebereich, d.h. auf 
die ganze Seitenlange.

vonv

Ein ahnlicher Versuch sollte durchgefilhrt werden . 

in turbulenter Anstrom ung an einer Bauwerksecke.

Zu bevorzugen sind hierbei Bauwerke in relativ 

ungestorter Anstrom ung (freies Feld) und in einem  

Gebiet m it sicheren relativ stetigen Anstrom ungen 

(z.B. "M orgenwind", ’’Abendwind" 3 "Fohn" usw. ) .

Es wird erwartet, da!3 sich die gleichen Abhangig- 
keiten fur die fy-Spitzen ergeben wie im  M odellversuch.
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Das Frequenzdichtespektrum  der freien Anstrom ung 

sollte dabei synchron ausgem essen werden, um  

seinen EinfluB auf das korpernahe Spektrum  er- 

fassen bzw. kom pensieren zu konnen.

3.2 Vergleichende M essungen an Bauteilen, d.h. 

bestim m ten Fassadenelem enten (Fabrikaten).

Bestim m te Fassadentypen sind an einer Gebaudeecke 

anzubringen und auszum essen. Die resultierenden 

Driicke im  Luftzwischenraum  und im  AuBenbereich 

sind zu m essen dazu aber die Verform ungen m it ihren 

Riickkoppelungseffekten auf die korpernahe Strom ung. 

Fur sie ist ein Frequenzdichtespektrum  aufzu- 

nehm en. Auch diese M essungen wurden bereits vorbe- 

reitet, konnten aber aus Geldm angel nicht m ehr 

ausgefiihrt werden.

Lastkollektiv in Ablosungsbereichen.3.3

Das Lastkollektiv der freien Anstrom ung gilt nicht 

m ehr in den Ablosebereichen. Dort sind Energie- 

haufungen bei bestim m ten Frequenzen zu erwarten, 
die bei Resonanzanregungen zum  Dauerbruch der 

Fassadenelem ente fuhren konnen. Dabei ist das Last

kollektiv der Abloesestrom ung scharf zu trennen 

vom  Beanspruchungskollektiv infolge von Resonanzen. 
Dies war beispielsweise bei der ASAHI-M essung 

nicht berticksichtigt worden.

3.4 Festlegung von Abm inderungen der zulassigen 

Spannungen.

Die ersten Eigenfrequenzen der Fassadenelem ente 

liegen im  allgem einen zwischen 5 Hz und 8o Hz und 

finden in jedem  Fall Anregungen aus den Druckwechsel-
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frequenzen in der Abldsezone. Aus dessen 

Frequenzdichtespektren und den daraus abgelei- 

teten Kollektiven und unter Einrechnung der be- 

nachbarten Frequenzen fiir den "lock-in-effect" 

lassen sich in Verbindung m it den Statistiken 

der W indgeschwindigkeiten die Lastspielzahlen 

fur die Fassadenelem ente erm itteln. Aus den 

Lastspielzahlen und der gewShlten Konstruktion 

sowie den verwendeten W erkstoffen ergibt sich, 

ob eine Bem essung fiir Dauerfestigkeit Oder Zeit- 

festigkeit vorzusehen ist. Rechtzeitige Konstruk- 

tionsverbesserungen werden dadurch m dglicherweise 

angeregt.

Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir die 

Fassadenelem ente, sondern gleicherm aften fiir die 

Befestigungselem ente und fiir die Unterkonstruktionen 

vor der Hauptstruktur des Bauwerkes.

4. Zusam m enfassung.

Der vorstehende Bericht kann keine fertige Losung 

fiir die W indlastannahm en von Bauwerksfassaden geben, 

sondern nur einige Anm erkungen zu den besonderen 

Phanom enen der Aufgabe sowie Hinweise auf erfor- 

derliche Versuche zur Unterbauung der gebrachten 

Hypothesen.

Herausgearbeitet wurde, daB lediglich an der luv- 

seitigen Stirnflache etwa die auf den Bem essungs- 

staudruck bezogenen Druckbeiwerte beibehalten werden 

konnen und nur fiir kleine Konstruktionsgruppen m it 

weniger als lo m Flache noch Zuschlage gem acht 

werden sollten.
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Fur die etwa windparallelen Seitenflachen sollte 

eine Aufteilung der Beiwerte entsprechend den 

verschiedenen Strom ungsregim en uberlegt werden, 

um eine Klarung und Extrapolation der Druckm eBer- 

gebnisse an den GroBausfiihrungen zu finden. Es 

werden drei Anteile vorgeschlagen, zu denen die 

Zusatzdriicke aus den Vorgangen innerhalb der 
Ablosungszone noch addiert werden m iissen. Es wird 

festgestellt, daB es sich hier um periodische 

Druckwesel m it etwa 5 bis 7 % der Spitzenstau- 
driicke handelt, die relativ stabil sind. Bei dem  

jederzeit m oglichen Zusam m entreffen m it den Eigen- 

frequenzen der wenig gedanpften Fassadenkonstruk- 

tionen, konnen sich sehr groBe Verfom ungen 

ergeben, gelegentlich jenseits der Verform ungs- 

grenze.

Bei der Bem essung sollte untersucht werden, wie 

oft und wie lange solche Resonanzen der korpernahen 

Strom ung m it den Eigenfrequenzen der Konstruktion 

auftreten konnen. Bei den sehr hohen Frequenzen 

und dam it auch hohen Lastwechselzahlen ist m eistens 

Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit zu beriicksich- 

tigen.

Ersatzlasten entsprechend dem  Aufbau der DIN lo55 

Blatt 4 lassen sich nicht allgem ein giiltig aus 

den GroBtverform ungen ableiten. Hierzu waren zuerst 

um fangreiche Versuche an M odellen und GroBaus- 
filhrungen von Gebaudeecken auszufuhren. Bis zum  

Vorliegen solcher Ergebnisse sollte m an auch bei 

hinterlufteten Fassaden die Fassadenelem ente und 

die dahinter liegenden- W ande zur Aufnahm e der vollen 

fur geschlossene Bauwerksfassaden geltenden Drucke 

fordern.
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In den Bereichen hinter den luvseitigen Bau- 

werkskanten (auf etwa 2 bis 3 m Lange) wird 

dariiber hinaus eine Bem essung alien Teile und 

ihrer Befestigungen m it den fur Dauerbelastungen 

geltenden W erten em pfohlen. Enfcsprechend sind auch 

die Konstruktionen zu gestalten.

Zur M inderung der uberhohungsfaktoren werden 

elastische Befestigungen m it erhohter Dam pfung 

an alien Anschlussen em pfohlen, da erhohte 

Dam pfungen bei den groBflachigen Passadenteilen 

kaum  technisch durchfiihrbar erscheinen.

Die noch fehlenden notwendigen Versuche wurden im  

3. Abschnitt bereits skizziert. Ihre system atische 

Auswertung konnte spater Bestandteil einer W indlast- 

norm  fiir Passaden werden.

('Stuttgart, den 1. harz 1984
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