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M essung der W indlasten an einem  kubischen Korper im  natiirlichen 

W ind und Vergleich der Ergebnisse m it W erten aus verschiedenen 

W indkanalen

1. Einleitung

Die fortschreitende Entwicklung in der Bautechnik und der m it iHr 

einhergehende Trend zur M aterialkosteneinsparung erfordert fur den 

Sicherheitsnachweis von Baukonstruktionen eine zuverlassige Ein- 

schatzung der W indlasten. Sofern es sich urn nicht schwingungsan- 

fallige Bauwerke handelt, ist m it einer rein statisch wirkenden 

W indlast zu rechnen, die von der m ittleren W indgeschwindigkeit, 

von W indprofil, von der Turbulenzintensitat, von den Abm essungen 

des Baukorpers und dessen aerodynam ischen Eigenschaften abhangt. 

Bei Starkwindsituationen werden W indprofil und Turbulenzintensitat 

von der Oberflachenbeschaffenheit des bebauten Gebaudes gepragt. 

Die aerodynam ischen Eigenschaften werden durch die sowohl von der 

Bauwerksgeom etrie als auch von der W indstruktur selbst abhangigen 

aerodynam ischen Lastbeiwerte ausgedriickt.

In der Baupraxis wird zur rechnerischen Bestim m ung der W indlast 

in der Regel DIN 1055 Teil 4 herangezogen. Die hier angegebenen 

Beiwerte wurden von W indkanalm essungen abgeleitet, die m it tur- 

bulenzarm em , iiber der Hohe konstantem  Geschwindigkeitsprofil, d.h. 

unter stark idealisierten Bedingungen, durchgefiihrt wurden.

Vergleichsm essungen bei einer dem  natiirlichen W ind nachgebildeten 

turbulenten Grenzschichtstrom ung zeigten, daB die Art der Anstro- 

m ung entscheidenden EinfluS auf die Druckverteilung an kantigen 

Baukorpern ausiibt, vgl. Castro und Robins [6] , Laneville und 

Parkinson [13] und Barriga et al. [4], Corke und Nagib [7].
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W ahrend bei Anstrom ung m it volligem  Geschwindigkeitsprofil sowohl 

am  Dach als auch auf der Leeseite hohe, konstant verteilte Sog- 

lasten auftreten, verringert sich die Soglast bei sim ulierter at- 

m ospharischer Grenzschichtstrom ung vor allem  auf der Leeseite be- 

trachtlich. Als zusatzlicher EinfluB tritt hierbei die Eintauch-

tiefe, d.h. das Verhaltnis von Grenzschichtdicke und Gebaudehohe

[3]. W indkanalm essungen an kubischenauf, vgl. Bachlin et al.

Korpern ergaben bei groBen Eintauchtiefen, d.h. bei geringen Ge- 

baudehohen, eine Reduktion der W iderstandskraft urn 25 % , vgl.

Sakam oto und Arie [18]. Erhebliche Unterschiede weisen auch die 

Druckverteilungen am  Dach auf. M it Ausnahm e an der Dachvorderkante 

stellen sich bei turbulentem  Anstrom profil deutlich geringere Druck- 

beiwerte ein, vgl. Kram er [12]. Fur die W indlastannahm en von Bau- 

werken ist dieses Ergebnis von besonderer Bedeutung, da bei der 

M ehrzahl der Gebaude solche Eintauchtiefen vorliegen.

Die wesentlichen Nachteile,von W indkanalversuchen bestehen jedoch 

darin, daB einm al Versperrungseffekte aufgrund der raum lichen 

Begrenzung der M eBstrecke zu Verfalschungen der Ergebnisse fuhren 

konnen, zum  anderen W indrichtungsschwankungen nicht sim uliert 

werden konnen. W ahrend der VersperrungseinfluB entweder durch ge- 

eignete W ahl der M odellgroBe Oder durch entsprechende Versperrungs- 

korrekturen, vgl. Pucher [17] gering gehalten werden kann, bleibt 

der EinfluB der W indrichtungsschwankungen bei M odellm essungen 

a priori unberiicksichtigt. W iinschenswert sind daher W indlast- 

m essungen an der GroBausfuhrung.

Da einerseits die unter natiirlichen Bedingungen zu untersuchenden 

Param eter wie W indrichtung und Boigkeit nicht frei wahlbar sind, 

andererseits die Verfugbarkeit eines geeigneten M eBobjekts bzw. 

die Bestiickung m it einer geniigend groBen Anzahl von M eBwertgebern 

problem atisch ist, unterliegen solche Versuche natxirgem aB gewissen 

Einschrankungen. M essungen von M atsui et al. [14] und M ayne und 

W alker [15] an einem  Hochhaus m it rechteckigem  GrundriB bestatigen 

zwar die im  W indkanal bei entsprechend sim ulierter atm ospharischer
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Grenzschicht erhaltenen Druckbeiwerte an der Luv- und Leeseite des 

Gebaudes, stellen jedoch durch die spezielle Um gebungsbebauung 

einen Sonderfall dar.

Die M ehrzahl der Gebaude liegt innerhalb der bodennahen Rauhig- 

' keitsschicht. Da hier keine m eteorologischen W inddaten vorhanden 

sind, konunt der Erm ittlung der W indbelastung fiir solche Bauwerke 

besondere Bedeutung zu.

M it dem  Ziel W indlastwerte fiir niedrige W ohngebaude zu erfassen, 

wurden von Eaton und M ayne [8] um fangreiche M essungen an Sattel- 
dachgebauden m it Neigungswinkeln von 5° bis 45° durchgefiihrt und 

von Apperly et al. [2] und Tiedem ann et al,[20] m it W indkanal- 

m essungen verglichen.

Hier zeigte sich, daB iibereinstim m ende Druckverteilungen erhalten 

werden, wenn die Um gebungsbebauung im  M odellversuch beriicksichtigt 

wurde.

Zweck der vorliegenden Untersuchung ist die Erm ittlung der W indlast™  

beiwerte an wiirfelartigen Gebauden. Insbesondere sollen diese 

M essungen ein Beurteilungskriterium  fiir die Giite der in DIN 1055 

Teil 45 angegebenen Lastbeiwerte liefern.

2. W indlastm essungen

2.1 Versuchsgebaude

Fiir die Untersuchungen stand ein speziell fiir Forschungszwecke 

in Fertigbauweise errichtetes wiirf elf orm iges Gebaude m it einer 

Kantenlange von 10 m zur Verfiigung (Abb. 1) . Abgesehen von der 

Eingangstiire und zwei Fenstern an der der Hauptwindrichtung ab- 

gewandten Ost- bzw. Nordfront waren die Fassaden unstrukturiert 

und glatt. Das Dach war m it einer Kiesschtittung der Kornung
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T6-#*3 2 m m versehen. W ahrend die um laufende Randeinfassung des 

Daches m it den Seitenwanden nahezu biindig abschloB, ragte sie nach 

oben ca. 10 cm  iiber die Kiesschiittung hinaus.

Der Grund in der Um gebung des Baukorpers ist eben und wurde 

wahrend der M eBperiode landwirtschaftlich genutzt. W ahrend nach 

Osten hin in etwa 200 m Abstand eine lockere niedere Bebauung 

anschlieBt, ist das Gelande nach den anderen Richtungen, insbe- 

sondere in Hauptwindrichtung Siidwest, weithin of fen und unbebaut.

2.2 M efieinrichtungen

2.2.1 W indm essung

Zur M essung der fur die W indlasten m aBgebenden Anstrom bedingungen
entsprechende M eBwertaufnehm er 50 m in westlicher Richtung vom

G ebaude entfernt an einem  20 m hohen M ast installiert (Abb. 2 

und 3) .

Zur Bestim m ung des 

p r o f i 1 s 

m eter vorgesehen.

waren

Windgeschwindigkeits- 

waren 8 iiber der Masthohe verteilte Schalenanemo-

Dariiberhinaus erfaBte ein Gill-UVW -Propeller-Anem om eter in einer 

Hohe von 10 m die Geschwindigkeitskom ponenten nach 3 orthogonalen 

Richtungen, aus denen die horizontale Bezugsgeschwindigkeit und

erm ittelt wurden, vgl. Horst [9].

Die W indrichtung konnte zur Kontrolle auBerdem  direkt iiber je eine 

W indfahne in 9 m und 20.5 m Hohe bestim m t werden. Zur M essung der

wurden 4 W iderstandstherm om eter eingesetzt.

D r u c k

W indrichtungdie

Tem peratur 

Der als ReferenzgroBe wichtige 

der Anstrom ung wurde sowohl m it einer ins Erdreich oberflachen- 

biindig eingelassenen Bodensonde (Abb. 4) als auch m it Hilfe einer

statische

statische Rohrsonde abgenom m en, die an der M astspitze in Ver- 

bindung m it der W indfahne drehbar installiert war, vgl. Brust,

Baetke [5]. Nachdem  sich eine gute Ubereinstim m ung der M eBwerte 

nach beiden Verfahren gezeigt hatte, wurde im  weiteren als Referenz- 

druck der W ert herangezogen, der m it der gegeniiber W itterungs- 

einfliissen weniger anfalligen Bodensonde gewonnen wurde.
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2.2.2 Druckxnessung am  Versuchsgebaude

An 155 ausgewahlten Punkten an den Fassaden und am Dach des Ge- 

baudes waren Druckm eBbohrungen vorgesehen, deren Lage aus Abb. 5 

hervorgeht. Die der Hauptwindrichtung Siidwest zugewandten Fassaden 
und das Dach waren wegen der hier zu erwartenden grdBeren Druck- 

gradienten dichter bestuckt als die leeseitigen Fassaden.

Die M eBbohrungen wurden aus M essingrohrchen m it einem  Innendurch- 

m esser von 1 m m gebildet, welche durch die Seitenwande gefuhrt 

wurden und auBen biindig abschlossen.

Auf dem  Dach waren biindig m it der Oberflache der Kiesschiittung 

runde Betonplatten (0 200 m m ) verlegt, die zur Aufnahm e der 

M essingrohrchen dienten.
Fur die vorliegenden M essungen waren 50 in der Abb. 5 besonders 

gekennzeichnete Bohrungen iiber Schlauchleitungen von 35 (Fassaden) 

bis 45 cm (Dach) Lange m it elektrischen Druckm eBgebern verbunden. 

Die restlichen Bohrungen sollten bei spateren M essungen an Einzel- 

fassaden beriicksichtigt werden. Zur Eichung der Druckgeber diente 

eine vollautom atische Eichanlage, m it der es m oglich war, zu be- 

liebigen Zeiten def inierte Driicke aufzugeben, um den Zusam m enhang 

zwischen M eBgroBe und Aus gangs signal zu bestim m en bzw. zu iiber- 

priifen. Dariiberhinaus konnte, wenn notig, in das Leitungssystem  

eingedrungenes Regenwasser zu vorgegebenen Zeiten ausgeblasen 

werden. Die Schem askizze einer Druckm eBeinheit ist in Abb. 6 

wiedergegeben. Die gesam te Druckm eBanlage wird eingehend von 

Kaiser [10] beschrieben.

2.2.3 Datenerfassung und -verarbeitung

Zur Datenerfassung diente eine im  M eBgebaude installierte ProzeB- 

rechenanlage (PERKIN ELM ER 7/16),
signale sim ultan m it einer Abtastfrequenz von 10 Hz digital ge- 

wandelt und auf M agnetband gespeichert wurden. die Datenauf-

m it welcher die Analogm eB-
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zeichnung erfolgte bei geeigneter W indrichtung nach Uberschreiten 

eines einstellbaren W indgeschwindigkeitsschwellwerts fiir jeweils 

eine Stunde. Neben den 50 Druckwerten an der Gebaudeoberflache 

wurden auch die verschiedenen m eteorologischen Daten m it aufge- 

zeichnet. Die weitere Verarbeitung der gespeicherten Binardaten 

erfolgte off-line, wobei die einstiindigen M eBreihen jeweils in 

sechs Zeitreihen von 10 M inuten Lange aufgeteilt wurden. Jeder 

achte M eBwert wurde hieraus zur Bildung eines

herangezogen, was einer Abtastfrequenz

M inuten1 0
Mittelwertes 

von 1.25 Hz entspricht.
Diese M ittelwerte wurden fur die weitere Berechnung insbesondere 

auch zur ortlichen M ittelwertbildung der Druckwerte verwendet, 

vgl. Kaiser [11].

2.3 M efiergebnisse

2.3.1 W indm essung

Aus den Anem om eterdaten wurde das m ittlere W indgeschwindigkeits- 

profil iiber Grund gewonnen.

Sein Verlauf laBt sich durch ein Potenzgesetz der Form

aU(z) _ (— ) (Dub zb

beschreiben.

Hierbei sind unter U(z) und die in der Hohe z bzw. in einer 

Bezugshohe ẑ  gem essenen m ittleren W indgeschwindigkeiten zu ver- 

stehen. Es gilt:

n
U(z) = 1 21 U  (z) .

n j = 1 2
(2)

Die Anzahl der Zeitschritte n = T/At = 750 ergibt sich aus dem  

gewahlten M ittelungszeitraum  T = 10 m in und dem  aus der Abtast- 

frequenz von 1.25 Hz resultierenden Zeitintervall At = 0.8 sec.
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Der Exponent a wurde m it Hilfe der M ethode der kleinsten Fehler- 

quadrate berechnet.
Bei der Erm ittlung des jeweiligen Exponenten wurden die M eBdaten 

des Anem om eters in 1 m Hohe nicht beriicksichtigt, da sie zu 

stark von der ortlichen Oberflachenbeschaffenheit beeinfluBt

werden. Bei einigen M eBreihen m uBte wegen eines Geberausfalls auf 

den M eBwert von der M astspitze (20.5 m ) verzichtet werden. Die

a-W ertes von der m ittleren Anstrom geschwindig-Abhangigkeit des 

keit in 10 m Hohe 

sich Ubereinstim m ung sowohl m it den uber einen Zeitraum  von

= U 0̂) ist in Abb. 7 dargestellt; es zeigt

18 Jahren von Schroers und Losslein [19] (Abb. 8) als auch von 

Plate [16] jeweils bei vergleichbarer Gelandebeschaffenheit erm ittel- 

ten a-W erten.
Der Geschwindigkeitsverlauf liber der Hohe naoh Gl. (1) ist fur ver- 

schiedene a in Abb. 9 dargestellt.

2.3.2 W indlastm essung

-Definition der aerodynam ischen Beiwerte.

Die allgem eine Definition der aerodynam ischen Beiwerte lautet:

P-Ps = 4£ (3)(Druckbeiwert)cP q q

F (4)(Kraftbeiwert)cf q* A

Hierbei stellen p den ortlichen Druck, ps den statischen Druck der 

ungestorten Strom ung, F die Kraft auf den Korper, A eine Bezugs- 

flache und q den Bezugsgeschwindigkeitsdruck dar.

In vorliegendem  Bericht werden die Beiwerte als 10-M inuten- 
M ittelwerte angegeben, d.h. zu ihrer Bestim m ung wurden entsprechende 

p, F und ’q’ verwendet.M ittelwerte
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Geschwindigkeitsdruck und Flache bedurfen dabei einer genaueren 

Definition:

■3 = q10 = I?D10 

2Hierbei ist aus den Signalen fur die Horizontalkom ponenten U

und V des Gill-Anem om eters zu berechnen:

(Geschwindigkeitsdruck in 10 m Hohe) (5)

n
0? = h z>2 + v2) (6)10 j = 1

Die Dichte cj wird m it dem 1O -M inuten-M ittelwert der Tem peratur auf 

9 m Hohe gebildet.

100 m 2Als Bezugsflache A wird die Gebaudeprojektionsflache A = 

wahlt.

Zur Berechnung der jeweiligen zeitlich gem ittelten Gesam tkrafte F •

m iissen die auf Teilflachen A. wirkenden m ittleren Druckkrafte
i

aufsum m iert werden.

ge-

m m
= Z A. 
i = 1 1

1 m

' <5 £ ViF = Z A. APi
i = 1 * 1

(7)
j=1

Fur A  ̂gilt nach Abb. 10:

(8)Ai = xk * yi

Dabei sind m it und die Koordinaten der M eBstelle i bezeichnet. 

Dam it wird

XK+1 " XK-1
(9a)XK =

2

yl+1 " yl-1
(9b)yl =

2
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Die Sum m ierung m uB iiber alle zur jeweiligen Kraftrichtung norm al 

stehenden Teilflachen erfolgen.

Aus Griinden der Vereinfachung wird im  weiteren auf die Kenn- 

zeichnung der zeitlichen M ittelwerte durch Querstriche verzichtet.

Die Kraftbeiwerte in x, y, z-Richtung lauten som it

F
x (10a)cfx = 1̂0*A

FY (10b)cfy = q10-A

F
z (10c)Cfz = 1̂0 *A

Die zeitlich gem ittelten Druckbeiwerte an der Stelle i werden zu

APi 
c . = -----pi q10

(11)

Bei den jeweils iiber eine Gebaudeflache gem ittelten Druckbeiwerten 

ist zu unterscheiden:

m TTi w1 (iiber W estseite gem ittelter Druckbeiwert)

(12a)
V c . • A.2 ^ pi lCpW A
i = 1

m s
1 (iiber Siidseite gemittelter Druckbeiwert)

(12b)

Z c . • A.
pi lCPS A

i=1

m o1 (iiber Ostseite gem ittelter Druckbeiwert

(12c)
S c • A.lCp0 = PiA i = 1
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m N
1 c  ̂ (iiber Nordseite gem ittelter Druckbeiwert)CpN A i=1

{1 2d)

m D
1cpD = A , Cpi * Ai (uber dem  Dach gem ittelter Druckbeiwert)

(1 2e)

M it m ,̂ ms, m Q , m ,̂ m D wird die Anzahl der auf der betreffenden 

Gebaudeflache angebrachten Druckm eBstellen bezeichnet.

In den folgenden Absatzen werden die eigenen M eBergebnisse be- 

schrieben und m it denen anderer Autoren verglichen. Der Vergleich 

m it Ergebnissen von Pucher [17] erfolgt entsprechend der Aufgaben- 

stellung in einem  gesonderten Kapitel.

Kraftbeiwerte

Zur Erm ittlung der Kraftbeiwerte wurde ein gebaudefestes Koordina-

tensystem  entsprechend Abb. 11 gewahlt. Die Abhangigkeit der ge-

-W erte vom  Anstrom winkel B ist in Abb.- und cm essenen cfx“' cfy 
12-14 dargestellt.

Aufgrund der unterschiedlichen Anstrom bedingungen ergibt sich eine

fz

m ehr Oder weniger ausgepragte Streuung der M eBpunkte. Zahlenm afiige 

Angaben beziehen sich im  W eiteren stets auf W erte, die in der 

M itte des Streubereiches liegen. Gem essene Extrem werte gehen aus den

Abbildungen hervor.

In x-Richtung (Abb. 12) stellt sich fur kleine Anstrom winkel ein

-W ert wird im  M ittel bisKraftbeiwert von c 0.9 ein. Dieser ĉ x 
zu W inkeln von B = 30° nur unwesentlich iiberschritten und liegt 

deutlich unter dem  in DIN 1055 Teil 45 angegebenen W ert von

fx

= 1.2.Cf x
Fur B r> 30° ist eine Abnahm e der c -W erte zu verzeichnen.fx

In y-Richtung (Abb. 13) geht wegen des sym m etrischen Strom ungs- 

verlaufes bezuglich der x-Achse bei 6=0 der Kraftbeiwert c 
Im  Bereich von 5°*c B <30° zeigt sich ein linearer Anstieg. Bei 

8 = 45° findet m an ein zur Dachdiagonalen sym m etrisches Strom ungs-

-W erte m iissen hier ubereinstim m en 

= ĉ ŷ O .85) . Die Norm  gibt fur diesen Fall ĉ x = ĉ

—  0.fy

bild vor. Die c und cfx fy
= 0.8 an.(cfx
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Fur W inkel 6 45° lassen sich die c -W erte aus den c_fx
(90°-B) bestim m en.

-W erten derfy
Abb. 12 gem aB der Vorschrift 0 .̂(6) = c-p

_ fx
Fur die Erm ittlung der ĉ  -W erte im  Bereich B > 45° ist ent- 

sprechend vorzugehen. Es gilt:

fy

(90°-6).cfx(B) cfy

Die Kraftbeiwerte in z-Richtung sind in Abb.14 dargestellt. Der 

M axim alwert tritt im  Bereich der Norm alanstrom ung m it c « 0.7f z,m ax
auf. Die geringste Soglast ergibt sich bei Anstrom ung iiber Eck

(cfz

Aus Griinden der Sym m etrie treten weitere M axim a und M inim a bei
90°, 180° und 270° bzw. bei B = 135°, 225°

In der Norm  sind keine entsprechenden ĉ  -W erte ange-

= 0.55 - 0.6).

Anstrom winkel von B = 
und 315° auf. 

geben.

M eBergebnisse aus W indkanaluntersuchungen m it vergleichbaren Rand-

bedingungen sind in den Abb. 15 und 16 wiedergegeben. Es ist im  

Verlauf der c und ĉ -Kurven eine gute qualitative tfber- 

einstim m ung m it den an der GroBausfiihrung gewonnenen Ergebnissen 

festzustellen. Betragsm aBig treten jedoch zum  Teil deutliche Ab- 

weichungen auf, die auf unterschiedliche Versuchsbedingungen, z.B. 

hinsichtlich der Reynoldszahl, der Kanalversperrung;des Grenzschicht™  

verlaufes, der Eintauchtiefen des M odells in die Grenzschicht und 

der Richtungsschwankungen der Anstrom ung zurtickzufuhren sind.

Eine Gegentiberstellung von Norm werten und Ergebnissen aus Feld- 

bzw. W indkanalm essungen ist in Tab. 1 wiedergegeben.

fx"' cfy

Druckbeiwerte

M ittlere Druckbeiwerte an Gebaudeflachen.

Die Gesam tbelastung auf einzelnen W ande bzw. auf das Dach kann aus 

den flachengem ittelten Druckbeiwerten gewonnen werden, vgl. Gl.

Die Abhangigkeit dieser W erte vom  Anstrom winkel B ist aus den 

21 zu ersehen, wobei die Zuordnung von Anstrom winkel 

und Gebaudeflachen aus Abb. 11 hervorgeht.

(12) .

Abb. 17
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In Abb. 17 sind die Druckbeiwerte fur die Gebaudewestseite aufge- 

tragen. Definitionsgem aB liegt diese W and fur den dargestellten
M axim ale Druckbelastung tritt fur QP*£ B 20° 

~ 0.6 2 liegt der zugehorige Beiwert gegeniiber dem  

Norm wert von = 0.8 deutlich niedriger.

Die Siid- und Nordseite des Gebaudes stellen bei kleinen Anstrom -

W inkelbereich im  Luv.

auf. M it c

winkeln windparallele Gebaudeflachen dar und liegen som it im  

Ablosebereich der Strom ung innerhalb dessen negative Druckbeiwerte 

auftreten. M it wachsendem  Anstrom winkel gelangt die Siidseite in 

Bereiche hoheren Druckes, vgl. Abb. 18. Der Ubergang von negativen 
zu positiven Druckbeiwerten findet bei B *=• 25° statt.

Bei B = 45° treten aufgrund der hier sym m etrischen Um strom ung des 

Gebaudes an Slid- und W estseite gleiche Druckbeiwerte auf.

Die Nordseite liegt auch fur groBere Anstrom winkel im  Ablosegebiet. 

Die Druckbeiwerte sind im  dargestellten W inkelbereich deshalb 

stets negativ. Die groBte Soglast (c 
Anstrom winkel urn B =0° auf, vgl.

Die bei Norm alanstrom ung (B = 0°) im  Lee liegende Ostseite zeigt 

bei Anstrom winkeln 0°< B < 50° negative Beiwerte zwischen 

0.5 und c

« - 0.7) tritt fur
pN,m ax 

Abb. 19.

- 0.3, vgl. Abb. 20.r* =Cp0 po

Die Druckbeiwerte am Dach entsprechen dem  Betrag nach den Kraft-

W ahrend die DIN 1055 fiir Flachdacher einen Druck­beiwerten cf z'
n = - 0.6 angibt, laBt sich fiir die GroBausfiihrung

pi-'
aus Abb. 21 ein m axim aler W ert von c

beiwert c
0.75 bei B = 0° erm itteln.

pD
M it steigendem  Anstrom winkel nim m t die Sogbelastung geringfiigig

0.55 bei B = 45°.ab bis zu einem  W ert c =:
pD

Eine Gegeniiberstellung der Druckbeiwerte nach DIN 1055 Teil45 und den 
aus der Feldm essung fiir B = 0° gewonnenen m ittleren W erten zeigt Tab.2. 

Zusatzlich werden hier die Beiwerte fiir die jeweils gem essene M axim albe-

lastung angegeben. Es zeigt sich, daB die Norm fiir die Lastannahm en 

an den Seitenwanden zu hohe Beiwerte angibt, wahrend fiir das Dach 

zu geringe W erte angesetzt werden.
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Druckverteilung an M ittelschnitten

M ittlere Druckbeiwerte konnen keine Inform ation iiber ortlich 

auftretende W indlasten liefern. Zur Beurteilung von Spitzenbe- 

lastungen sind deshalb Angaben iiber Druckverteilungen innerhalb 

einer betrachteten Flache erforderlich.

In diesem  Kapitel werden die Druckverteilungen entlang der ver- 

tikalen und horizontalen M ittelschnitte an den Gebaudeflachen 
(W , S, 0, N, D) bei Norm alanstrom ung (B = 0°) und bei Ubereck- 

anstrom ung (B = 45°) beschrieben. Bei der Darstellung der Ergeb- 

nisse wurden dabei jeweils die W erte von drei Zeitreihen beriick- 

sichtigt.

Die bei den M essungen vorliegenden Anstrom bedingungen sind in 

Tabelle 3 zusam m engestellt, wobei die einzelnen Zeitreihen m it 

unterschiedlichen Sym bolen gekennzeichnet sind. Die Ergebnisse 

werden jeweils m it W erten von W indkanalversuchen verglichen.

Die gewahlten M ittelschnitte und Anstrom richtungen sind aus den 

entsprechenden Abbildungen ersichtlich.

In Abb. 22 ist die Druckverteilung im  M ittelschnitt durch W est- 

seite und Dach dargestellt, wobei die Streuung der drei M eBwerte 

durch eine Schraffur verdeutlicht ist. An der W estseite zeigt 

sich sowohl fur Norm al- als auch fur ubereckanstrom ung konstanter

Verlauf des Druckes, wogegen am Dach fur beide Anstrom richtungen

1.25 auftreten.deutliche Sogspitzen m it W erten bis zu c
PD

Die Druckverteilung im  M ittelschnitt entlang der Dach-, Sud- und 

Nordflache (D, S, N) des Gebaudes ist in Abb. 23 aufgetragen.

Die bei Norm alanstrom ung auftretende Ablosung an den luv- 

seitigen Gebaudekanten hat eine Sogbelastung an dem hier ge­

wahlten M ittelschnitt zur Folge, An den Seitenflachen des Gebaudes

0.7 ein; der

1.05) tritt am Dach auf. Die starke Streuung
(S und N) stellt sich eine Soglast von Cp ** -
M axim alwert (c = - 

P
der M eBwerte bei nahezu gleicher Anstrom richtung weist hier auf eine

Abhangigkeit der Beiwerte vom  Anstrdm profil hin.
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Bei Ubereckanstrom ung herrscht an der Siidseite (S) des Gebaudes 

Druckbelastung. Aufgrund der sym m etrischen Um strom ung des Ge­

baudes ist diese Druckverteilung m it der Belastung an der W est- 

seite vergleichbar (siehe Abb. 22). Auf der Dachflache treten 

im  Bereich der windzugewandten Kanten Unterdriicke bis Cp = - 1.2 

auf. An der Nordseite (N) herrscht abgeloste Strom ung, die Druck­

verteilung ist gleichm aSig.

W indkanalergebnisse von Castro/Robins [6] stim m en bei Norm alan- 

strom ung an der Luvseite (W ) gut m it den Feldm essungen iiberein. 

An der im  Ablosegebiet liegende Siidseite stellt m an dagegen er- 

hebliche Abweichungen fest. Gleiches gilt fiir die Dachlasten im  

Schnitt quer zur Strom ungsrichtung. Aus dem  Schnitt parallel 

zur W indrichtung sind Sogspitzen ersichtlich, die im  W indkanal- 

versuch geringer ausfallen als an der GroBausfiihrung und zur 

luvseitigen Dachkante verschoben sind, vgl. Abb. 23 bzw. 24.

Bei Ubereckanstrom ung stellen Castro und Robins an den Luvseiten 

trotz sym m etrisetter Anstrom bedingung stark voneinander ab- 

weichende Druckverteilungen fest, vgl. Abb. 25. Die Autoren 

ftihren dies auf die instabile Lage des Staupunkts auf der Luv- 

kante zuriick. Geringste Storungen in der Strom ung bewirken eine 

Verschiebung des Staupunktes zu der einen Oder anderen Seite hin. 

In der GroBausfiihrung wechselt auf Grund standiger W indrichtungs- 

schwankungen die Staupunktlage. Die zeitlichen M ittelwerte 

stim m en m it den arithm etischen M it tel der Druckbeiwerte an Siid- 

und W estseite aus den W indkanalversuchen iiberein.

Die Sogspitzen an der Dachvorderkante sind von gleicher GroBe 

wie in der Natur, wogegen die Sogbeiwerte im  Leebereich des 

Daches im  W indkanalversuch hoher liegen.

Die Druckverteilung entlang des horizontalen M ittelschnitts an 

drei Seitenflachen des Versuchsgebaudes ist in Abb. 26 darge- 

stellt. Bei Norm alanstrom ung ist die Druckverteilung an der 

luvseitigen Gebaudeflache (W ) sym m etrisch; das M axim um  liegt
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in der M itte. An den windparallelen Gebaudeflachen treten luv- 

seitig ablosungsbedingte Unterdriicke bis ĉ =

Strom ungsrichtung nim m t die Soglast bis auf ĉ  = - 0.4 ab. Auf 

der Gebauderiickseite (0) stellt sich ein konstanter Druckver- 

lauf ein.

-0.9 auf. In

Bei Ubereckanstrom ung verlauft die Druckverteilung entlang der 

luvseitigen Gebaudeflachen (W  und S) zur Luvkante sym m etrisch.

Die Leeseite (0) liegt im  Ablosegebiet der Strom ung. Die Druck- 

beiwerte sind hier negativ.

Der Vergleich der Feldm essungen m it Ergebnissen von Castro und 

Robins (vgl. Abb.27) zeigt bei Norm alanstrom ung gute qualitative 

Ubereinstim m ung. Die Belastung sowohl im  Druck- als auch im  

Sogbereich ist jedoch geringer als an der GroBausfiihrung 

(Abb. 26).

Im  Falle der ubereckanstrom ung (vgl. Abb. 28) stim m en die arith- 

m etischen M ittelwerte der beiden luvseitigen Gebaudeflachen 

(W  und S) m it den in der Natur gem essenen W erten iiberein 

(Abb. 26). Die Sogbelastung an den Leeseiten (0, N) ist hoher als 

an der GroBausfiihrung.

Bei der Auswertung der Feldm essungen wurden lediglich Anstrom ungen 
beriicksichtigt, die norm al zu einer Gebaudewand (B = 0°) Oder 

in Richtung der Dachdiagonalen (B = 45°) verliefen. W indkanal- 

m essungen an W iirfeln bei unterschiedlichen Anstrom ungen im  
W inkelbereich von 5°- 45° zeigen, daB extrem e Belastungsfalle 

durch die beiden gewahlten W indrichtungen erfaBt werden, vgl.

Abb. 29. Bei solchen Gebaudegeom etrien ist daher eine Beschrankung 

der W indlastvorschriften auf Norm al- und Ubereckanstrom ung zu- 

lassig.
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Vergleich der Feldm essung m it Ergebnissen aus W indkanal- 

versuchen m it turbulenzarm er Anstrom ung

2.2.3

In der Baupraxis treten Gebaudeform en auf, die m itunter stark 

von der W urfelform  abweichen. Fur solche Bauwerke liegen zahl- 

reiche Untersuchungen vor, die jedoch in W indkanalen m it turbulenz- 

arm en, iiber der Hohe gleichm aSig verteiltem  Geschwindigkeits- 

profil durchgefiihrt wurden.

Zur Beurteilung der Qualitat dieser M essungen werden die in der 

Natur gewonnenen Ergebnisse m it W indkanalm essungen verglichen, 

die von Pucher [17] an einem  W iirfel bei unterschiedlichem  Ver- 

sperrungsgrad und nahezu volligen Profilen durchgefiihrt wurden* 

vgl. Abb. 30

grad von erheblichem  EinfluB sein kann. Aufgrund des unbegrenzten 
Strom ungsfeldes tritt in der Natur keine Versperrung auf ( ^- 0). 
Der Vergleich m it W indkanalergebnissen bei sehr kleinen Ver- 

sperrungen zeigt fur die m ittleren Druckbeiwerte an den einzelnen 

Gebaudeflachen z.T. erhebliche Abweichungen. In Abb. 34 sind Druck- 

verteilungen entlang eines vertikalen M ittelschnittes einander 

gegeniibergestellt.

Die Druckbeiwerte sind m it Ausnahm e des luvseitigen Dachbereichs 

an der GroBausfuhrung niedriger als am  W indkanalm odell. An der 

Luvseite (W estseite) stim m t der Verlauf der Druckverteilungen 

nur qualitativ iiberein.

33 . Die Abbildungen zeigen, daB der Versperrungs-

3. Zusam m enfassung

An einem  wiirfelartigen freistehenden Gebaude m it der Kantenlange 

10 m wurden die W inddrucke bei unterschiedlichen Anstrom richtungen 

gem essen. Die statische

Kraft- und Druckbeiwerten angegeben. Die M essungen werden m it 

den W indlastannahm en in DIN 1055 sowie m it Ergebnissen aus W ind-

W indlast wird in Form  von m ittleren
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kanalversuchen verglichen. Es zeigte sich, da8 die Kraftbei- 

werte in der W indlastnorm  bei Anstrom ung uber Eck nur unwesentlich 
uberschritten, bei Norm alstrdm ung (8 = 0°) jedoch urn 25 % unter- 

schritten werden. Die m ittleren Druckbeiwerte der Seitenflachen 

werden in der Norm  hoher, am Dach dagegen um 25 % zu gering 

angesetzt. Der Vergleich m it W indkanalm essungen zeigte, da8 die 

sich am Gebaude einstellende Druckverteilung vom  Anstrom profil 

beeinfluBt wird. Zur Verbesserung der Ubertragbarkeit von M odell- 

m essungen ist deshalb eine Sim ulation der naturlichen Grenz- 

schicht erforderlich.
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Cj-

fy
C- 
f ZC,

fx
6=0° B = 45° B=0° 6 = 45° 8=0° 8 = 45°

0,8DIN 1055 Teil 4 0.81,2 0

0,75Akins et al. [1] 1 ,25 1,11,1 1 ,00

Sakam oto et al. [18] 0,8 0,70,7 -0,02 
(ft =5°)(B=5°)

0,850,85 0,75GroBausfiihrung 0,9 0.550

Vergleich der Kraftbeiwerte bei Norm al- und tibereckan- 
strom ung

Tab. 1:

GroBausfiihrungDIN 1055 
Teil 4G ebaudeflache

c (6=0°) Bc cp,m ax' p,m inc PP
oW estseite (Luv) +0,8 24+0,67+0,6 2

oSiidseite -0,8 -0,71 -0,71 0

oO stseite (Lee) -0,44 24-0,29-0,5

oNordseite -0,74 9-0,8 -0,7

11°Dach -0,77-0,75-0,6

Uber die einzelnen Gebaudeflachen gem ittelte Druck- 
beiwerte bei Norm alanstrom ung

Tab. 2:
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o U10[m /s] a [-]8 [ ]Sym bol

0.1 36.80a

358 0.1810.4Y

13.6 0.15356+

0.1 612.641a

0.1 612.645X

0.1512.847A

Tab. 3: Anstrom bedingurtgen bei. No m i a 1- 
und il bereckanstrom ung
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Abb. 1: Ansicht des Versuchsgebaudes Osten (oben) 
und von W esten
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MeBgebaude
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45°
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Bodensonde X-

A
W NW

Relative Lage des M astes m it Sonden- 
halterungen und der statischen Bodensonde

Abb. 2 :
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