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Kurzfassung

Kurzfassung

Um den Sicherheitsaspekten sowie der Wirtschaftlichkeit im Bauwesen Rechnung zu tragen,
kommt der Bestimmung realititsnaher Windlastannahmen bei der Bemessung von Bauwerken
besondere Bedeutung zu. Dies ist vor allem auch vor dem Hintergrund zu sehen, da3 sich in
jingerer Zeit aufgrund fortschreitender Entwicklung von Materialien und Verfahren die
anzusetzenden Windlasten fiir zahlreiche Bauwerke immer mehr zu einem entscheidenden
Entwurfskriterium entwickelt haben.

Ein wesentlicher Einflu3 auf die fiir ein Bauwerk zu erwartenden Windlasten wird durch den
Standort und die unmittelbare Umgebung des Bauwerkes ausgetibt. Dies gilt vor allem fiir die
Vielzahl von Gebiduden, die in bereits bebauten Gebieten errichtet werden und dann einer
hochgradig komplexen Anstromung durch Wind ausgesetzt sind. Viele Windlastnormen,
einschlieBlich der derzeit fiir Deutschland noch rechtsgiiltigen DIN 1055 Teil 4 in ihrer
Fassung von 1986, behandeln Gebdude jedoch lediglich als einzeln stehende Korper und
erfillen daher nur bedingt den Anspruch einer realistischen Prognose der zu erwartenden
Windlasten an einem Bauwerk. Neuere Vorschriften wie z. B. der Entwurf zum Eurocode 1
Part 2-4 (ENV 1991-2-4 (1994)) enthalten Regeln fiir eine differenziertere Betrachtung im
Hinblick auf den Standort eines Gebdudes. Diese wurden jedoch bisher noch nicht in
deutsches Recht iibernommen, bzw. wurden beim Neuentwurf zur DIN 1055 Teil 4 (2001)
nicht vollstdndig beriicksichtigt. Eine der Ursachen hierfiir, ist die aufgrund der enormen
Vielfalt moglicher Bebauungsstrukturen schwierige Bestimmung der anzusetzenden
Windlasten fiir Bauwerke in bebauten Gebieten sowie die unzureichende Datenlage aus
gebdudeaerodynamischen Untersuchungen.

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit liegt daher darin, den EinfluB bebauter
Umgebung auf die Windlasten an Gebduden anhand systematischer Untersuchungen an
Windkanalmodellen sowie durch Naturmessungen zu bestimmen. Grundlage hierfiir bildet die
Klassifizierung und Parametrisierung von existierenden Bebauungsstrukturen, welche eine
Beschriankung der Untersuchungen auf drei wesentliche Typen von Bebauungsarten erlaubt. In
einem ersten Schritt wurden im Windkanal jedoch zuerst die am einzeln stehenden Gebdude
auftretenden Lasten bestimmt und mit Daten aus der Literatur sowie den
Bemessungsvorgaben der ENV 1991-2-4 verglichen. Hierbei wurde festgestellt, dal3 eine gute
Ubereinstimmung, sowohl fiir die globalen Krifte, als auch fiir die lokalen auf unterschiedlich
grof3e Teilflichen bezogenen Windlasten besteht.

In bebauten Gebieten wurden die winderzeugten globalen und lokalen Bauwerkslasten fiir
Testgebdude unterschiedlicher Hohe eingebunden in drei Bebauungsarten im Windkanal
bestimmt:

e reihenformige Struktur mit konstanten Gebdudeabmessungen
e Industriebebauung mit variablen Gebdudeabmessungen und Gebaudegeometrien

e innerstidtische Blockrandbebauung
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Anhand der einfach strukturierten Reihenbebauung konnten wesentliche Zusammenhénge
zwischen Gebiudebelastung und Gebédudeabstand bzw. Bebauungsdichte aufgezeigt werden.
In der modellierten Industriebebauung, welche aufgrund ihres eher randomisierten
Anordnungsmusters flir eine Vielzahl real existierender Bebauungsmuster repriasentativ ist,
wurde jedoch bei verdnderter Position der Testgebdude ein hohes Mal} an Variabilitdt der
Lasten festgestellt. Diese Variabilitét, abhéngig von der Bebauungssituation in unmittelbarer
Néhe des Testgebdudes, liberwiegt bei weitem den EinfluBl der Gesamtstruktur. Es lag somit
der Schluf8 nahe, den EinfluB der Umgebungsbebauung auf die Windlasten mit einem
statistischen und sicherheitstheoretischen Konzept zu erfassen.

Eine KenngroBe bei der Anwendung der Zuverldssigkeitstheorie zur Bestimmung
winderzeugter Bauwerkslasten ist der Modellunsicherheitsfaktor, welcher die Abweichung
bisheriger Untersuchungsergebnisse zwischen Modell und Natur beschreibt. Fiir Gebdude
eingebunden in eine komplexe Umgebungsbebauung lagen bisher keine Angaben aus
Naturmessungen vor, um die Gilite der Windkanaluntersuchungen zu beurteilen.
Umfangreiche MefBdaten fiir ein Meflgebdude in Natur wurden daher iiber einen Zeitraum von
ca. 3 Jahren aufgezeichnet. Der Vergleich der Ergebnisse aus den Naturmessungen mit den
Daten der Windkanaluntersuchungen am skalierten Modell des Testgebdude zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung, wenn statistische Gréfen und Lasten fiir EinfluBflichen gleicher
GroBe betrachtet werden. Die Streuung der Naturdaten sowie geringfiigige Abweichungen im
Bereich der lokalen Lasten wurden in den Modellunsicherheitsfaktor einbezogen.

Im letzten Abschnitt der Arbeit werden die zu erwartenden Windlasten in bebauten Gebieten
mit der Methode der zweiten Momente (Second Moment Reliability), mit deren Hilfe
Lastbeiwerte auf einem festgelegten Sicherheitsniveau spezifiziert werden kdnnen, bestimmt.
Die Eingangsgroflen der Windlastkette gehen hierbei als Mittelwert und Variationskoeffizient
in die Berechnung ein. Die Variabilitit der aerodynamischen Lastbeiwerte, welche durch die
umgebende Bebauung hervorgerufen wird, wurde hierzu anhand der Datenbasis der
Windkanalversuche in umgebender Bebauung ermittelt. Fiir bebaute Gebiete konnen anhand
der vorliegenden Me3daten Windlastannahmen auf dem gleichen Sicherheitsniveau wie in der
ENV 1991-2-4 spezifiziert werden. Durch den Vergleich der Ergebnisse in Bebauung mit den
Daten der Einzelgebdude, welche wie zuvor erwéhnt im wesentlichen mit der ENV 1991-2-4
libereinstimmen, kann aufgezeigt werden, daBl die Abhéngigkeit der anzusetzenden
Windlasten von der Bebauung durch das Konzept der ENV 1991-2-4 durchaus erfaf3t wird.
Die Bestimmung des Bemessungsstaudrucks abhingig von der Geldndekategorie, bzw. der
Art des bebauten Gebietes, resultiert in den meisten Féllen in Windlasten auf dem
angestrebten Sicherheitsniveau. Die wenigen festgestellten Abweichungen bzw. Ausnahmen
hiervon werden deutlich gemacht.
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1 Einleitung

Die Bau- und Entwurfspraxis wurde in der jlingeren Vergangenheit nachhaltig durch die
fortschreitende Entwicklung von Bemessungsverfahren und Werkstoffen verandert. Plastische
Tragreserven des Querschnitts oder des gesamten Tragwerks werden weitgehend ausgenutzt
und auch die Eigenschaften der Werkstoffe wurden kontinuierlich verbessert. Reduzierte
Eigengewichte eroffneten zunehmend Moglichkeiten Bauwerke groBer und Tragelemente
schlanker zu gestalten. Bei geringem Eigengewicht gewinnt die Prognose der zu erwartenden
maximalen Windlast an einem Bauwerk immer mehr an Bedeutung beim Nachweis der
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit. Neben den Sicherheitsaspekten mufl bei der
Bestimmung der anzusetzenden Entwurfswindlasten auch der Wirtschaftlichkeit Rechnung
getragen werden. Eine moglichst realitdtsnahe Beschreibung der Windlasten und der durch sie
verursachten Beanspruchung eines Bauwerks ist daher wesentliches Ziel jlingerer
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Bauwerksaerodynamik.

DAVENPORT (1982) gliedert den an einem Bauwerk auftretenden Windlastprozess in eine
kettenformige Struktur (). Durch diesen Ansatz kommt zum Ausdruck, dafl die Bestimmung
von Bemessungswindlasten im Hinblick auf Zuverlédssigkeit und Wirtschaftlichkeit immer nur
so prazise ist wie das schwéchste Glied innerhalb dieser Kette.

Grenzschicht:
-Rauhigkeit
-Topografie

Aerodynamische
Ubertragung:
Wind - Druck, Kraft

Ubertragung:
Kraft - Spannungen,
Verformungen

Abb. 1.1  Windlastkette nach Davenport

An erster Stelle der Kette steht das Windklima, welches fiir die Windbedingungen in
unterschiedlichen geographischen Regionen der Erde verantwortlich ist. Die Hoéhe der
Windgeschwindigkeit und deren Variabilitdt wird entscheidend durch die vorherrschenden
Wetterphdnomene (Gewitterstiirme, Orkane etc.) beeinflult. Die aufgrund des Windklimas
mafgebliche Windgeschwindigkeit wird in Bodennidhe durch den EinfluB der Topographie
und der Rauhigkeit des Geldndes am Standort modifiziert. Hierbei ist es auch von
wesentlicher Bedeutung, ob ein Gebdude einzeln steht oder in ein Siedlungsgebiet
eingebunden ist.

Die aerodynamische Ubertragung gibt AufschluBl dariiber, wie die am Bauwerk auftreffende
Windstromung in Driicke und Krifte am Bauwerk umgesetzt wird. Die Bestimmung der
Lastbeiwerte, welche diesen Vorgang beschreiben, erfolgt in der Regel anhand von
Windkanalexperimenten bzw. von Angaben in Bemessungsvorschriften oder in der Literatur,
welche auf bereits vorhandenen Datensétzen basieren. In die Bemessungsvorschriften fanden
bisher ausschlieBlich Ergebnisse von Windkanalversuchen an einzeln stehenden Baukorpern
Eingang, obwohl sich die liberwiegende Mehrheit existierender oder neu zu errichtender
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Bauwerke in mehr oder weniger dicht bebautem Gebiet befindet. Zum einen liegt der Grund
hierfiir in der Annahme, dal} dieser Fall auf der sicheren Seite liegend die zu erwartenden
Lasten konservativ abschétzt, zum anderen fehlt die entsprechende Datengrundlage, um einen
differenzierteren Ansatz in den Normen zu verankern (COOK (1990)). Der Eurocode (ENV
1991-2-4 (1994)), welcher die DIN in absehbarer Zeit ersetzten sollte, beriicksichtigt die
Wirkung der umgebenden Bebauung auf die Parameter der anstromenden Grenzschicht, die
Lastbeiwerte ermittelt flir Einzelgebdude werden jedoch auch fiir Gebdude in bebauten
Gebieten verwendet.

Bisherige Untersuchungen (HUSSAIN und LEE (1980), WALKER und RoOY (1985), HO (1992))
ergeben kein einheitliches Bild zu erwartender Windlasten in bebauten Gebieten. Die Ursache
hierfiir liegt mit Sicherheit auch darin begriindet, dafl in der Realitét eine Vielzahl moglicher
Abmessungen, Anordnungen, Abstinde und Formen von Gebduden in urbanen Gebieten
bestehen.

HuUsSAIN und LEE (1980) fiihrten umfangreiche Messungen an kubischen Baukorpern
eingebettet in einfache reihenférmige Bebauungsstrukturen unterschiedlicher Dichte durch.
Der festgestellte Zusammenhang zwischen Gebdudeabstand und Bauwerksbelastung 148t sich
jedoch nur auf die untersuchten Reihenstrukturen iibertragen und beinhaltet lediglich die
Wirkung auf das zeitliche Mittel der globalen Krifte. Ho (1992) fiihrte
Windkanaluntersuchungen in einem modellierten Industriegebiet durch, wobei die Standorte
und die Abmessungen der Melgebdude variiert wurden, um eine moglichst realitdtsnahe
Datenbasis zur Bestimmung der Variabilitét der auftretenden Lasten zu erhalten. Diese Studie
beschrinkt sich jedoch auf den Fall eines niedrigen Gebdudes, welches nicht die Hohe der
umgebenden Bebauung iiberragt.

Um die Vielzahl moglicher Bebauungsstrukturen und Gebdudeanordnungen auf wenige
reprisentative Bebauungstypen einzugrenzen, wurde von BADDE (1994) eine detaillierte
Studie zur Parametrisierung von bebauten Gebieten in deutschen Stadten durchgefiihrt.
Einbezogen wurden hierbei auch die Ergebnisse von THEURER (1993) im Hinblick auf
Bebauungsstrukturen und deren geometrische Merkmale. BADDE (1994) identifizierte anhand
seiner Untersuchungen drei wesentliche Typen stddtischer Bebauungsstrukturen und fiihrte
erste Windkanalmessungen an reihenformigen Bebauungsstrukturen und einem modellierten
Industriegebiet durch.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, auf der Basis der von BADDE (1994) vorgenommenen
Klassifizierung von Bebauungsstrukturen die globalen und lokalen Windkréfte in bebauten
Gebieten an niedrigen und aus der Bebauung herausragenden Gebéduden zu bestimmen und die
Ergebnisse kompatibel fiir einen Vergleich mit den Daten des Eurocode (ENV 1991-2-4
(1994)) zu verallgemeinern.

Hierzu wurde die bestechende Datengrundlage (BADDE (1994)) durch weitere
Windkanalversuche an Einzelgebduden (Referenzfall) und Gebduden in umgebender
Bebauung gezielt erginzt. Ein reprisentatives Bild zu erwartender Windlasten fiir die
Bemessung des Tragwerks oder die Bemessung einzelner Bauelemente unterschiedlicher
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GroBe an geometrisch einfachen Baukorpern unterschiedlicher Hohe wurde dadurch ermittelt.
AuBer den Untersuchungen an unterschiedlichen Windkanalmodellen wurden fiir die
vorliegende Arbeit auch Messungen der windinduzierten Lasten an zwei MeBgebduden in
bebauter Umgebung in der Natur iiber einen Zeitraum von ca. 3 Jahren durchgefiihrt. Diese
konnten die Ergebnisse der systematischen Windkanalversuche im wesentlichen bestétigen
und wurden dazu herangezogen verbleibende Unsicherheiten bei der Ubertragung von
Modellergebnissen auf die Natur in ein stochastisches Sicherheitskonzept zu integrieren.

Im Einzelnen ergibt sich folgende Gliederung der vorliegenden Arbeit und der einzelnen
Arbeitsschritte:

Kapitel 2:

Die fiir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit erforderlichen Grundlagen im Hinblick auf
die Modellierung im Windkanal, die Prognose von Windlasten durch geeignete
Windlastkonzepte, Ergebnisse fritherer Studien sowie die Anwendung stochastischer
Sicherheitskonzepte auf winderzeugte Bauwerkslasten werden in diesem Kapitel dargelegt
und erldutert.

Kapitel 3:

Die Messung der windinduzierten Driicke an Gebduden in Modell und Natur erfordert einen
komplexen Versuchsaufbau und aufwendige MeBtechnik, um die rdumlich und zeitlich
hochgradig variable Druckverteilung durch simultane Erfassung an einer Vielzahl von
MeBstellen moglichst prazise zu beschreiben. Die angewandten Techniken werden
entsprechend erldutert. Um die lokalen extremen Lastbeiwerte in einem Datenformat
kompatibel zur ENV 1991-2-4 (1994) anzugeben, war es erforderlich, das Verfahren von
Cook und MAYNE (1980) fiir die Verwendung mit den Bemessungswindgeschwindigkeiten
der ENV 1991-2-4 (1994) zu iiberpriifen und entsprechend zu modifizieren.

Kapitel 4:

Der Fall des frei stehenden einzelnen Gebédudes, welcher auch den Bemessungsvorschriften
zugrunde liegt, dient als Referenzfall, um den Einflul umgebender Bebauung auf die globalen
und lokalen Windlasten zu quantifizieren. Den Ergebnissen der FEinzelgebdude der
vorliegenden Studie kommt daher besondere Bedeutung zu. Diese werden in diesem Kapitel
zur Verifizierung mit Daten aus der Literatur verglichen. Den Ergebnissen am Einzelgebdude
werden Daten aus der Literatur und die Bemessungswerte nach der ENV 1991-2-4 (1994)
gegeniibergestellt. Dies kann dann im weiteren Verlauf der Studie Aufschluf3 dariiber geben,
ob festgestellte Abweichungen von den Lasten der Einzelgebdude infolge umgebender
Bebauung direkt auf die Bemessungsvorschrift tibertragbar sind.

Kapitel 5:

In diesem Kapitel werden die Lastbeiwerte, welche in den bebauten Gebieten ermittelt
wurden, den Werten des Finzelgebdudes gegeniibergestellt, um den EinfluB der
unterschiedlichen Bebauungsstrukturen auf die Windlasten aufzuzeigen. Auch Ergebnisse von
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Geschwindigkeitsmessungen in den untersuchten Baugebieten werden hierbei vorgestellt und
diskutiert. Die umfangreiche Datenbasis der systematischen Windkanaluntersuchungen wird
dazu herangezogen, die zu erwartenden Lastbeiwerte in bebauten Gebieten statistisch zu
beschreiben. Diese KenngroBen finden dann Eingang in das stochastische Konzept von
Kapitel 7.

Kapitel 6:

Dieses Kapitel befafit sich mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Naturmessungen. Der
Vergleich der in der Natur ermittelten Lastbeiwerte mit den Daten aus Windkanalversuchen
am skalierten Modell des gleichen MeBgebiudes gibt Aufschluf iiber die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse der Modellmessungen auf die Natur.

Kapitel 7:

Mit Hilfe der Zuverldssigkeitstheorie (Verfahren der zweiten Momente) werden Lastbeiwerte
auf einem bestimmten Sicherheitsniveau fiir Einzelgebdude und bebaute Gebiete anhand der
Datenbasis der systematischen Windkanalstudie bestimmt, wobei die festgestellte Variabilitit
der Lasten in bebauten Gebieten beriicksichtigt wird und die Ergebnisse aus Kapitel 6 in Form
eines Modellunsicherheitsfaktors Eingang finden. Die ermittelten Lastbeiwerte basierend auf
der Methode der zweiten Momente werden dann mit den Vorgaben der ENV 1991-2-4 (1994)
verglichen und Vorschldge zur Beriicksichtigung der Ergebnisse unterbreitet.

Kapitel 8:

Kapitel 8 faflt die wesentlichen Ergebnisse der Studie abschlieBend zusammen und gibt
Empfehlungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen.
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2 Grundlagen und Literaturiiberblick

Mit zunehmenden Anforderungen an die Prognose winderzeugter Bauwerkslasten hinsichtlich
der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit wurden die Methoden zur Bestimmung der
Windwirkung auf Bauwerke im Lauf der Jahre entsprechend verfeinert. Es existieren mehrere
Lehrbiicher, welche eine iibersichtliche und umfassende Einfiihrung in die Thematik geben, z.
B. Cook (1985, 1990), SIMIU und SCANLAN (1985), RUSCHEWEYH (1982), SOCKEL (1984)
und DYRBYE und HANSEN (1997). Eine einfache und prizise Methode aerodynamische
Bauwerksbelastungen zu ermitteln, ist die physikalische Modellierung der Strémungsprozesse
und der hervorgerufenen Krifte unter Einhaltung der Ahnlichkeitsgesetze im Windkanal. Erst
in jlingerer Zeit gewinnen numerische Methoden der Stromungssimulation (Computational
Fluid Dynamics - CFD) an Bedeutung. Die komplexen dreidimensionalen
Stromungsvorgange, welche die flir die Bemessung entscheidenden fluktuierenden Kréfte und
dynamischen Wirkungen hervorrufen, konnen durch diese Methoden jedoch nur bei
erheblichem Rechenaufwand mit einigermallen &dhnlicher Giite wie im Windkanal bestimmt
werden. Eine Ubersicht iiber existierende Methoden und deren Anwendungsmoglichkeiten
wird z. B. von RoDI (1997) gegeben. Zur Ermittlung winderzeugter Bauwerkslasten in
komplex bebauten Gebieten kommt in erster Linie nur die physikalische Modellierung im
Windkanal in Frage, da in das Rechenfeld eines numerischen Modells neben dem
dreidimensionalen Bauwerk auch die gesamte Umgebung integriert werden miil3te.

Das vorliegende Kapitel erldutert die stromungsmechanischen Grundlagen der Modellierung
von Windwirkungen im Windkanal und die existierenden Konzepte zur Erfassung der
winderzeugten Bauwerksbelastung an einfachen prismatischen Baukorpern. Die
Vorgehensweise nach der ENV 1991-2-4 (1994) sowie die Ergebnisse bisheriger
Untersuchungen im Hinblick auf Windlasten in bebauten Gebieten werden vorgestellt.

2.1 Atmosphirische Grenzschicht

Durch unterschiedliche Erwiarmung der Erdoberfliche infolge der Sonneneinstrahlung
entstehen barometrische Druckunterschiede in der Atmosphére. Der natiirliche Wind resultiert
aus dem hierdurch verursachten Stromungsvorgang von Gebieten hoheren Druckes in Gebiete
niedrigeren Druckes. Aufgrund der Reibung der Luftstromung an der rauhen Erdoberflache
bildet sich die atmosphirische Grenzschicht aus. Der von der Schubspannung 7 unbeeinfluflte
Bereich iiber der Grenzschicht wird als Gradientenwind bezeichnet. Der Druckgradient und
die Corioliskraft bewirken hier eine Stromungsrichtung parallel zu den Isobaren. Die
Schubspannung in der Grenzschicht, welche in Grenzschichthohe gleich null ist und zum
Boden hin zunimmt, bewirkt eine allmdhliche Verdrehung der Windrichtung (sog. Ekman-
Spirale) und eine Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit mit geringer werdendem
Abstand zum Boden. Im bodennahen Bereich der Grenzschicht ist die Verdrehung der
Windrichtung aufgrund des dominierenden Reibungseinflusses jedoch kaum noch spiirbar.
Der untere Bereich der atmosphirischen Grenzschicht zeigt somit in hohem Malle



6 2 Grundlagen

Ubereinstimmungen mit dem Verhalten einer Grenzschicht, welche bei der Uberstromung
einer rauhen Platte erzeugt wird. Diese Analogie ermdglicht die Simulierung der bodennahen
Windstromung im Windkanal und somit die Untersuchung strdomungsmechanischer
Fragestellungen am verkleinerten physikalischen Modell der atmosphérischen Grenzschicht.

Der Aufbau der atmosphirischen Grenzschicht ist in mehrere Schichten gegliedert. Abb. 2.1
zeigt schematisch die Grenzschicht iiber einem bebauten Gebiet.

Mixed layer
i - N
o Inertial sublayer
L - |Surface
Roughness sublayer layer
Q Q Q | 7| / Urban canopy
' layer

Abb. 2.1  Aufbau der atmosphérischen Grenzschicht tiber bebautem Gebiet

Der unterste Teil der Grenzschicht liber bebautem Gebiet wird als “Urban canopy layer*
bezeichnet. Sie erstreckt sich von der Bodenoberfldche bei z = 0 bis ca. z = dy, dem sog.
Nullhohenversatz des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes (sieche GI. 2.6). Sie wird in
erster Linie durch die Umstromungsverhéltnisse an den Hindernissen der Bebauungsstruktur
gepragt und ist als unabhingig von der Grenzschichtstromung zu betrachten. Die “Roughness
sublayer* umfaf3t einen Bereich bis zu einer Hohe z, der noch wesentlich durch den Einfluf3
einzelner Rauhigkeitskorper bestimmt wird und sich daher lokal sehr unterschiedlich
ausbilden kann. Die “Inertial sublayer* ist geprigt durch einen konstanten Impulsflul und
somit auch anndhernd konstanten Schubspannungen. Fiir diese Schicht kann der Verlauf der
Geschwindigkeit anhand des logarithmischen Gesetzes (siehe Gl. 2.6) beschrieben werden.

Die Geschwindigkeit der Grenzschichtstromung setzt sich an einer beliebigen Stelle aus den
Komponenten u, v, w in Richtung der 3 Koordinatenachsen x, y, z zusammen. Hierbei konnen

die Geschwindigkeitsanteile in einen zeitlichen Mittelwert u und eine diesem Mittelwert
iiberlagerte turbulente Schwankungsgrof3e u ‘ unterteilt werden. Definiert man die x-Achse als
Hauptstromungsrichtung nehmen die zeitlichen Mittelwerte der lateralen Geschwindigkeit v
und vertikalen Komponente w den Wert Null an, jedoch bleibt der Schwankungsanteil dieser
Komponenten erhalten.
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Der Geschwindigkeitsvektor FV(#) der turbulenten Windstromung setzt sich somit
folgendermaflen zusammen:

Gl. 2.1
u+u'
V)=l +V'
+w'
mit u = zeitlicher Mittelwert der Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung x

u’,v’,w’ = Schwankungsanteile in Richtung der x-,y- und z-Achse

Der Profilverlauf der mittleren Geschwindigkeit ;(z) ist von grundlegender Bedeutung zur
Beschreibung der Windstromung. Da diese in hohem MalBe turbulent ist, wird der
Profilverlauf ausschlieBlich durch die Reynold‘schen scheinbaren Schubspannungen
bestimmt. Um diese zum Geschwindigkeitsverlauf tiber die Hohe in Beziehung zu setzen,
kann der Prandtl‘sche Mischungsweg Ansatz verwendet werden (siehe z. B. ZIEREP (1990)):

GlL.2.2

7 = zeitlicher Mittelwert der Schubspannung
p = Dichte der Luft

u'w' = Kovarianz der Geschwindigkeitskomponenten » und w
[ = Prandtl'scher Mischungsweg

Der Mischungsweg [/ ist ein typisches Lidngenmal} fiir die Vermischung in turbulenten
Stromungen. Er kann als jene Wegstrecke interpretiert werden, die ein Turbulenzelement im
Mittel zuriicklegt, bevor es vollstandig mit der Umgebung vermischt ist und seine individuelle
Charakteristik eingebiiit hat. Da die GroBe der Turbulenzelemente mit zunehmendem
Abstand z vom Boden ebenfalls zunimmt, kann auch der Mischungsweg / proportional zur
Hohe z angenommen werden. Die Proportionalitdtskonstante x wird als Karman-Konstante
bezeichnet und ihr Wert wurde aus Experimenten mit 0.4 bestimmt.

Gl 23
=Kz

mit; K = const. = Karman-Konstante = 0.4

Die Annahme 7 = const., dies gilt ndherungsweise fiir den oberflichennahen Bereich der
Grenzschicht bis ca. zu einer Hohe von 15% der Grenzschicht (“Inertial sublayer* siche Abb.
2.1) und die Definition der Schubspannungsgeschwindigkeit
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Gl2.4
T
u,= |[—
P
fiihren bei Einsetzen in GI. 2.2 und der Verwendung von Gl. 2.3 zu:
Gl. 2.5
du_
dz K-z

Die Integration von Gl. 2.5 iiber die Hohe z und die Beriicksichtigung der Rauheit als
Randbedingung in Form der Rauhigkeitshohe z, als Integrationskonstante sowie die
Einfilhrung von dj als Nullh6éhenversatz des Geschwindigkeitsprofiles (sieche Abb. 2.1)
ergeben das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz:

Gl. 2.6
_ . —d
u(z)= ! ln(z 0 j
K z,
mit us = Schubspannungsgeschwindigkeit = 7/ P
Z0 = Rauhigkeitshohe
do = Nullh6henversatz
K = Karman-Konstante = 0.4

Der Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes umfafit ca. die unteren
15% der atmosphérischen Grenzschicht. Dieser Bereich wird als “Atmospheric Surface Layer
- ASL* bezeichnet (siche Abb. 2.1). Die Rauhigkeitshohe z, charakterisiert den
Reibungseinflull der Gelandeoberflache.

Neben dem analytisch herleitbaren logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz findet der
empirische Potenzansatz in folgender Form haufige Anwendung:

Gl. 2.7

mit o = Profilexponent
ury = Geschwindigkeit in der Referenzhdhe z,..r

Er ist geeignet, den Verlauf der Geschwindigkeit iiber die gesamte Hohe der Grenzschicht zu
beschreiben. Der Profilexponent ¢ ist abhingig von der Rauheit der Oberfliche und ist
proportional zu zy (COUNIHAN (1975)).

Neben der Kenntnis des mittleren Geschwindigkeitsprofiles ist auch die Charakterisierung der
Turbulenzeigenschaften der Windstromung von besonderem Interesse, da die Boigkeit des
Windes bei der Bestimmung zu erwartender Windlasten auf Bauwerke mafigebend ist.
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Eine einfache GroBe zur Beschreibung der longitudinalen Geschwindigkeitsfluktuationen
u’(z) ist der Turbulenzgrad oder die Turbulenzintensitdt /,(z). Dieser Parameter ist als das
Verhiltnis der Standardabweichung ¢, der Geschwindigkeitsschwankungen u'(?) zur mittleren

Geschwindigkeit u  definiert:

Gl. 2.8

Entsprechend hierzu sind auch die Turbulenzintensititen in vertikaler und lateraler Richtung
definiert.

Die Annahme konstanter Schubspannung im Bereich der ASL bedeutet, da3 hier auch die
Standardabweichungen der Geschwindigkeitsfluktuationen konstant und proportional zur
Schubspannungsgeschwindigkeit u. sein missen. Héufige Verwendung finden die von

PANOFSKY (1984) angegebenen Werte, die aus Naturmessungen ermittelt wurden:

Gl 2.9

O _ns5 %0, Zw_125
U Uy U,

Durch Einsetzen von GI. 2.6 in Gl. 2.8 und der Verwendung der o. g. Beziehung o, = 2.5 u.

ergibt sich folgende Funktion fiir den Verlauf der Turbulenzintensitét 7, iber die Hohe z:

Gl 2.10

Hierzu ist anzumerken, dal3 einerseits dieser Profilverlauf nur in der oberflichennahen
Schicht, dem Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Gesetzes, anwendbar ist, andererseits ist
fraglich, ob o, = 2.5 u. in Gebieten mit starker Rauhigkeit Giiltigkeit besitzt. COUNIHAN
(1975) schlug vor im Bereich hoher z)-Werte einen geringeren Wert fiir ,/u. zu verwenden
(siche auch Abschnitt 2.5.2)

Ein Langenmal} flir eine charakteristische GroBe der Turbulenzwirbel wird {iber die
Autokorrelationsfunktion R;,;, (7) der Geschwindigkeitszeitreihe ermittelt. Das sogenannte
Integralmal} L, beschreibt die Entfernung tiber die die Geschwindigkeiten, gemessen im

gleichen Turbulenzelement, signifikant miteinander korreliert sind. Mit Hilfe der Taylor'schen
Hypothese 148t sich die rdumliche Korrelation der Geschwindigkeitsfluktuationen auch mit
der zeitlichen Verschiebung A¢ berechnen:

Gl 2.11

L, =[R,(Ax)dic=u-[R,(At)dAt
0 0
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mit: L,. = Integralmall der Autokorrelation
Ry, = Autokorrelationskoeffizient

Ax = Abstand in Hauptstromungsrichtung
At = Zeitabstand bzw. Lag

Eine weitere wichtige Grof3e zur Beschreibung der Turbulenz ist die spektrale Dichtefunktion
Su(f, z) der Geschwindigkeitsschwankungen u°, welche sich iiber die Fouriertransformation

oder aus der Autokorrelationsfunktion R;;,(7) berechnen ldft (siche z. B. BENDAT und

PIERSOL (1980)). Die spektrale Dichte gibt an, wie sich die kinetische, turbulente Energie liber
die unterschiedlichen Frequenzen wverteilt. Bei entsprechender Normierung der
Fouriertransformierten mit der Dauer und der Samplingfrequenz der Zeitreihenmessung und
Ubertragung auf den Frequenzbereich von 0 bis +eo ergibt das Integral unter der Spektralkurve

die Varianz der Geschwindigkeitsschwankungen g,
a’=[S,(f.2)df
0

mit: S,,(fz) = einseitige, spektrale Dichte in der Hohe z iiber dem Boden

Eine typische Verteilung der spektralen Dichte iiber die Wellenzahl f/u mit ihren
charakteristischen Bereichen ist in Abb. 2.3 dargestellt.

/‘\Energiezufuhr Tragheitsbereich Molekulare

aus der Haupt- S, proportional zu ks¢  Dissipation
strdmung

kS,

Turbulenzwirbel
maximaler Energie

Wellenzahl k = flu
Abb. 2.2  Typisches Turbulenzspektrum

Die spektrale Analyse der longitudinalen Geschwindigkeitsfluktuationen basierend auf
Langzeitmessungen in der Natur ermoglicht es, den Ursachen der Schwankungen bestimmte
Frequenzbereiche zuzuordnen. In Abb. 2.3. wird ersichtlich, dafl eine deutliche Liicke im
Energiespektrum  besteht, anhand derer der mikrometeorologische und der
makrometeorologische =~ Bereich  unterschieden =~ werden  kann.  Wéhrend  im
makrometeorologischen Bereich der EinfluB der groBrdumigen Wetterlagen oder des
Tagesganges maligeblich ist, wird der Verlauf im mikrometeorologischen Bereich durch die
von der Oberflichenrauheit erzeugten Turbulenz bestimmt. Dieser Teil des Spektrums
entspricht dem in Abb. 2.2 dargestellten Turbulenzspektrum.
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Anhand von Abb. 2.3 kann einerseits die erforderliche MeBdauer fiir eine moglichst
repriasentative Erfassung der mittleren Geschwindigkeit bei Sturmereignissen abgeschitzt
werden (Minimum: 10 min), andererseits kann durch die deutliche Abgrenzung der beiden
Bereiche eine getrennte Betrachtung des Windklimas und der Grenzschicht erfolgen.

,'Ti — nach VAN DER HOVEN c
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o I £
0 i o
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€ | l ! ~
S 1 1l 1 b
g (N | z
g I ] 2
0 T | l { o
g // i\ : !
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) i ' ] 1
1 i i ] ]
jahrlich 4 Tage halbtaglich 5Imin‘ Imin. Ssec
Macrometeorologischer Bereich Mikrometeorologischer Bereich
g — g

Abb. 2.3  Longitudinales Geschwindigkeitsspektrum nach van der Hoeven (aus RUSCHEWEYH
(1982))

2.2 Aerodynamische Bauwerksbelastung

An einem Oberflichenelement d4 eines Bauwerkes wird durch die Windstromung eine
Druckkraft pdA normal zur Fliache sowie eine Reibungskraft 7)dA, resultierend aus der
Schubspannung, tangential zur Fldche hervorgerufen. Die Richtung der Schubspannung 7
verlduft hierbei in Stromungsrichtung. Dieser Reibungswiderstand ist jedoch bei Bauwerken
mit geringen Ausdehnungen in horizontaler Richtung oft vernachldssigbar. Die Berechnung
der resultierenden Windkraft kann somit aus der Integration der Druckverteilung erfolgen.

Der windinduzierte Druck an Gebdudeoberfldchen ist verglichen mit dem absoluten Druck der
Atmosphire relativ gering. Die Quantifizierung der Windlast W erfolgt daher in der Form, daf3
der Unterschied zwischen dem Gesamtdruck an der Gebdudeoberfliche p und dem statischen
Druck py,. der Atmosphére bestimmt wird:
Gl. 2.12
W=Ap =p-psa

Die GroBe Ap verhdlt sich im zeitlichen Mittel proportional zum Quadrat der
Windgeschwindigkeit. Sie wird daher mit dem dynamischen Druck, resultierend aus der
Anstromgeschwindigkeit V.., in einer bestimmten Hohe z,.; ins Verhiltnis gesetzt.
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Hieraus ergibt sich die Definition des dimensionslosen Druckbeiwertes c,:

Gl 2.13
Ap

Cp =

1L
9 PV

mit Ve = Referenzgeschwindigkeit
p = Dichte der Luft

Unter Beachtung der Ahnlichkeitsgesetze bei der Bestimmung von ¢, (siche Abschnitt 2.3)
konnen im Windkanal am kleinmaBstdblichen Bauwerksmodell ermittelte Werte von ¢, direkt
auf die Natur iibertragen werden.

Die Druckverteilung um ein Bauwerk, welches einer Windstromung ausgesetzt ist, wird durch
die Umstromung des Baukorpers bestimmt. Abb. 2.4 zeigt die Komplexitit der
dreidimensionalen Stromungsverhidltnisse, wie sie sich in der Nidhe eines quaderférmigen
Bauwerkes ergeben. An frontal angestromten Flichen wird die Stromung verlangsamt und ein
Anstieg des Druckes wird durch die Umwandlung kinetischer Energie hervorgerufen. Dies hat
positive Druckbeiwerte an frontal angestromten Wandflachen zur Folge. Aus der Definition
des Druckbeiwertes ergibt sich, dall dieser theoretisch bei komplettem Stillstand der Strémung
maximal die Gréenordnung von +1.0 im zeitlichen Mittel erreichen kann.

An den Dach- und Seitenflachen 16st sich die Stromung an den Gebdudekanten ab und es
entsteht in diesen Bereichen ein Unterdruck (Sog). Ob sich die Stromung am Dach oder der
Seitenwand wieder anlegt, hidngt von der Geometrie des Bauwerks und dem Turbulenzgehalt
der Stromung ab. An der Riickseite entsteht ein Nachlaufwirbel, welcher einen relativ
konstanten Unterdruck auf der Gebauderiickseite bewirkt. Im Sogbereich gibt es im Gegensatz
zum Druckbereich keine theoretische Grenze fiir die GroBe des =zeitlich gemittelten
Druckbeiwertes ¢, mean-

Abb. 2.4  Umstromung eines Baukdrpers (aus ZURANSKI (1978))

Abb. 2.5 zeigt die unterschiedlichen Verteilungen der zeitlich gemittelten Druckbeiwerte
Cpmean an der Frontseite und der Dachfliche eines kubischen Korpers bei gleichformiger,
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turbulenzarmer Anstromung und bei der Anstromung in einer Grenzschicht mit
entsprechenden Profilen der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitit.

Seitenwand — frontale Anstromung

o~ N LS,

NeT /-3 N

19 /Z\\
(a) Uniform incident mean {b) Boundary-layer incident
velocity profile mean velocity profile

Flachdach

2 9 \ 5

T " T 39T 70
\ | t ) I ) / )

(a} Uniferm flow {b) Boundary-layer flow

Abb. 2.5  Verteilung der ¢, ..,-Werte an der Frontseite und dem Dach eines kubischen Korpers
(aus COOK(1985)), (a) gleichféormige Stromung, (b) Grenzschichtstromung

An der Frontseite liegt der wesentliche Unterschied bei der Grenzschichtstromung in der
Abnahme der Druckbeiwerte zum Boden hin. Ursache hierfiir ist das Geschwindigkeitsprofil,
welches zum Boden hin abnimmt. Im oberen Bereich des Gebdudes trifft die Stromung mit
einer hoheren Geschwindigkeit auf die Gebaudewand als im unteren Bereich, somit entsteht
bei der Umwandlung der kinetischen Energie ein Druckgefille nach unten. Entsprechend der
Darstellung in Abb. 2.4 bildet sich bei ca. 0.7 — 0.8facher Hohe des Gebdudes der sog.
Staupunkt aus. Ein Teil der anstromenden Luft wird von hier aus {iber das Dach abgefiihrt, ein
anderer Teil folgt dem Druckgefille, stromt nach unten und formt einen Wirbel an der
Vorderseite bevor er liber die Seitenwand abflieft.

An der Dachflache entsteht in der turbulenten Grenzschichtstromung aufgrund der Ablosung
der Stromung an der Vorderkante und der Wiederanlegung stromabwiérts ein starkes
Druckgefille, wihrend in turbulenzarmer Stromung eine gleichféormige Druckverteilung
eintritt. Der maximale Sogbeiwert an der Vorderkante und die Linge der Ablésezone hiangen
in hohem MaBle vom Turbulenzgehalt der Stromung ab. Eine hohere Turbulenzintensitit
bewirkt durch den Energieeintrag eine stirkere Kriimmung der Scherschicht und Verkiirzung
der Ablosezone, verbunden ist dies jedoch auch mit einem Anstieg des Soges an der
Ablosekante. Ein dhnlicher Vorgang, jedoch beeinfluBt durch die verstiarkte Abfiithrung von
Fluid infolge der erlduterten Vorgidnge an der Frontseite, findet auch an den parallel zum
Wind stehenden Seitenwiénden statt.
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Die hochsten lokalen Unterdriicke am Dach entstehen bei schriager Anstromung durch die sog.
“Deltafliigel-Wirbel“ (Abb. 2.6). Bei einer Anstrémungsrichtung entsprechend der diagonalen
Achse eines quadratischen Flachdaches treten sie genau symmetrisch auf.

‘Delta-wing’
vortex

attached flow

{a) Flow structure (b) Pressure distribution

Abb. 2.6  Stromung und ¢, .., Werte am Dach bei Schriganstrémung (COOK(1985)).

Die Druckverteilung um ein Bauwerk ist in hohem Male instationdr, auch wenn die
Anstrombedingungen nahezu konstant sind. Druckschwankungen an der Gebédudeoberflache
werden nicht nur durch die turbulenten Schwankungen der Windgeschwindigkeit (Boen)
hervorgerufen, sondern sie entstehen auch durch Wirbelabldsung in den Bereichen abgeldster
Stromung, der sog. gebdudeinduzierten Turbulenz. Um dies zu verdeutlichen, ist in Abb. 2.7
ein typischer MeBschrieb der Windgeschwindigkeit und des Drucks in Form des
Druckbeiwertes ¢, fiir einen MeBpunkt an der Dachecke enthalten. Die dargestellten
Messungen wurden im Rahmen der Naturmessungen der vorliegenden Studie durchgefiihrt.
Die Windrichtung im dargestellten Fall ist schrig zur Gebédudeldngsachse. Die
Windgeschwindigkeit wurde in ca. 12 m iber der Dachfliche aufgezeichnet. Der
Druckbeiwert ¢, ist auf die mittlere Geschwindigkeit tiber die Gesamtdauer der dargestellten
Geschwindigkeitszeitrethe bezogen. Es wird deutlich, dall beispielsweise flir ein
Mittelungsintervall von 10 Minuten (600 s) eine deutlicher Zusammenhang zwischen
Druckbeiwert und Geschwindigkeit besteht. Die lokalen Felder des Druckes und der
Geschwindigkeit sind jedoch nur bedingt aneinander gekoppelt, die kurzzeitigen Spitzen
treten relativ unabhingig von einander auf. Weiterhin féllt auf, da am Dach infolge der
Druckschwankungen auch positive, d. h. nach unten gerichtete Driicke auftreten konnen. Dies
ist besonders dann von Interesse, wenn diese Lasten bei der Bemessung noch mit den Lasten
aus Schnee, Eigengewicht oder Verkehr zu iiberlagern sind.

Die Voraussetzungen fiir eine naturgetreue Simulation dieser Vorginge im Windkanal und die
Konzepte zur Umsetzung der ermittelten Ergebnisse in Bemessungswindlasten werden in den
folgenden Abschnitten erlautert.
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Abb. 2.7  Typischer MeBschrieb der Windgeschwindigkeit und des Drucks am MeBgebdude
(Eckbereich Flachdach) in Natur.

2.3 Modellierung im Windkanal

Ein geeignetes Verfahren, um die an einem Bauwerk auftretenden Windlasten zu bestimmen,
sind Untersuchungen am maBstéblich verkleinerten Modell des Bauwerks im Windkanal. Um
eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Modellversuche auf die Natur zu
gewihrleisten, miissen die im Hinblick auf das Bauwerk und die Fragestellung relevanten
Ahnlichkeitsgesetze beachtet werden. Ausfiihrlich wurden die physikalischen Grundlagen der
Modellierung im Windkanal und der einzuhaltenden Ahnlichkeitskriterien z. B. von PLATE
(1982) und CERMAK (1982) betrachtet. Allgemeine Richtlinien wurden im Rahmen der WTG
(1993) erarbeitet. Nachfolgend werden die einzuhaltenden Modellgesetze im Hinblick auf
Windkréfte an nicht schwingungsanfélligen Gebduden erldutert.
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Ahnlichkeit der Geometrie

Die geometrische Ahnlichkeit zwischen Natur und Modell beschrinkt sich nicht auf die
maBstibliche Verkleinerung des zu untersuchenden Bauwerks, vielmehr muf3, vor allem um
auch eine Ahnlichkeit der fluktuierenden LastgroBen zu erreichen, die Turbulenzstruktur und
ithre charakteristischen Wirbelgrolen im gleichen Mal3stab quasi als Modell der natiirlichen
Windstromung im Windkanal wiedergegeben werden (siche Abb. 2.8).

Die Einhaltung dieser Forderung kann durch die maBstébliche Verkleinerung der Kenngréf3en
der turbulenten Windstrémung erreicht werden. Dies wird nachfolgend als Ahnlichkeit der
Anstromung beschrieben.

Natur Modell

Abb. 2.8  Geometrische Ahnlichkeit in Natur und Modell

Ahnlichkeit der Anstromung

MaBgebliche Bedeutung bei der Ahnlichkeit der betrachteten Stromungsvorginge kommt der
Reynolds-Zahl Re zu. Sie beschreibt das Verhdltnis der Trégheitskridfte zu den
Zahigkeitskréften und wird aus geeigneten Referenzgroflen gebildet:

Gl 2.14
Re — Lref I/ref
1%
mit: L,,s = Referenzliange
V. = Referenzgeschwindigkeit
v = kinematische Zahigkeit der Luft

Die Rauhigkeits-Reynoldszahl in der Natur fiir bebaute Gebiete liegt aufgrund groBer
Oberfldchenrauheit bei Starkwindereignissen immer im aerodynamisch rauhen Bereich. Ab
einer bestimmten kritischen Rauhigkeits-Reynoldszahl ist die Analogie zwischen der
atmosphérischen Grenzschicht und der Grenzschicht iiber einer rauhen Platte gewihrleistet.
Bei der Wahl von z, als charakteristischer Linge und u, als charakteristische Geschwindigkeit

sollte daher die Rauhigkeits-Reynoldszahl im Modell > 5 sein (PLATE, 1982).

Im unteren Bereich der Grenzschicht ist die Rauhigkeitslédnge z, die einzige Lingengrofle, die

die turbulenten Bewegungen beeinflufit. Fiir eine Teil-Grenzschichtmodellierung, d. h. fiir
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Gebidude, deren HOhe H sehr viel kleiner als die Grenzschichtdicke o ist, muf3 der

MafBstabsfaktor aus der folgenden Beziehung, der sog. Jensen-Zahl bestimmt werden:

Gl 2.15

mit Index N: Natur
Index M: Modell

Fiir groBBere Bauwerke miiite das Verhiltnis

Ou
Oy

_ Hy
HN

mit o = Grenzschichtdicke
H = Gebidudehohe

eingehalten werden. Die Grenzschichtdicke in der Natur ist allerdings nur sehr schwer zu

bestimmen. Weiterhin ist im Windkanal das Anwachsen von ¢ iiber die Kanalliange durch die
Kanaldecke beschrénkt.

Der Profilexponent ¢ ist in der Natur proportional zu z, (sieche z. B. COUNIHAN (1975)) und
somit auch ein MaB fiir den Rauhigkeitseinflul. Aus GI. 2.7 kann daher die Forderung
Gl. 2.16

abgeleitet werden, wodurch eine korrekte Wiedergabe des Profiles der mittleren
Geschwindigkeit gewédhrleistet ist.

Neben dem Profil der mittleren Geschwindigkeit mul3 auch das Profil der Turbulenzintensitét
iiber die Hohe als Mal} fiir die Boigkeit des Windes im Windkanal maBstéblich verkleinert

wiedergegeben werden:
o.(z)) _[0.2)
wz) ), \ulz) ),

Die kleinmaBstdbliche Nachbildung der Turbulenzstruktur der Stromung (siche Abb. 2.8)
erfolgt durch die Erzeugung kongruenter Abbildungen der spektralen Dichtefunktion S,(f,z) in

Natur und Modell z. B. durch Auftragung liber die Wellenzahl f/ u . Ein MaBstabsfaktor m
ergibt sich durch die Verschiebung des Spektrums der Modellmessungen auf die Abbildung

Gl. 2.17

des Naturspektrums.
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Nach PLATE (1982) ergibt sich hierbei der Malstabsfaktor m aus dem Verhiltnis der
Wellenzahlen, an welchen das Maximum des Spektrums auftritt:
Gl. 2.18

mit m = Mafstabsfaktor
f,,/u = Wellenzahl am Peak des Spektrums

Ein ZeitmaBstab fiir die Vorgidnge in der Natur und im Windkanal 148t sich aus der Beziehung

(Tmf 1 ] _ (Tref 0, ]
L"‘?f N L"E/ M

Durch den Einbau von Modellen im Windkanal wird der Stromungsquerschnitt teilweise

Gl. 2.19

ermitteln.

versperrt. Dies fithrt zur Verengung der Stromlinien im Modellbereich und dadurch auch zu
Anderungen in der Druckverteilung um das Modell. Um die Ahnlichkeit zwischen Natur und
Modell zu gewéhrleisten, mull der Verbaugrad beachtet werden. Der Verbaugrad ist definiert
als:

Gl. 2.20

_ Projektionsfliche des Modells in Stromungsrichtung

5 Querschnittsfldche des Kanals

Der Verbaugrad sollte nach Aussage verschiedener Autoren z. B. HUNT (1982) unter 5 %
liegen. Ansonsten sind die Ergebnisse infolge des Verbauungseinflusses zu korrigieren.
Hierzu lassen sich in der Literatur verschiedene Ansitze finden. Eine andere Moglichkeit
solche Effekte zu verhindern, ist der Einbau einer beweglichen Decke, welche es ermdoglicht,
den entstehenden Druckgradienten zu kompensieren.

Dynamische Ahnlichkeit der Umstromung

Zur Ermittlung der Reynolds-Zahl der Umstromung wird eine Bauwerksabmessung als
charakteristisches Langenmal} benutzt. Da jedoch die Zéahigkeit v der Luft gleich ist fiir Natur
und Modell und die charakteristische Lange Lz, um den ModellmaBstab verkleinert werden

mul, miiBte die Geschwindigkeit im Windkanal in der Grofenordnung des ModellmaBstabes
erhoht werden, um eine FEinhaltung von Re zu erreichen. Bei den fiir
Windkanaluntersuchungen iiblichen Mafstiben ist dies jedoch nicht mdglich.

Um geometrisch dhnliche Formen der Stromlinien zu erhalten, miissen im Modell und in der
Natur die Reibungs- und Tréigheitskrifte im gleichen Verhéltnis zueinander stehen. Dies
wiirde durch Ubereinstimmung der Reynolds-Zahl erreicht. Die Zihigkeit der Luft ist jedoch
duBerst gering, d. h., da der EinfluB der Trigheitskréfte liberwiegt. Die Ermittlung von
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Widerstandsbeiwerten, z. B. an Kreiszylindern, Kugeln oder Scheiben (sieche z. B. ZIEREP
(1990)), zeigt im turbulenten Bereich bei hohen Reynolds-Zahlen eine Reynolds-
Unabhéngigkeit der cp-Werte. Noch rascher erfolgt die Reynolds-Unabhingigkeit fiir
prismatische Korper.

Nach PLATE (1982) soll fiir prismatische Korper eine Reynolds-Zahl der Umstromung,
gebildet mit der Gebdudebreite B, von Re =u B/v>5-104 eingehalten werden, bzw. im
Einzelfall (z. B. Zylinderumstromung) die Reynolds-Unabhéngigkeit nachgewiesen werden.

Eine weitere Reduzierung der Fehler durch Nichteinhaltung der Reynolds-Zahl der
Umstréomung erfolgt durch die Verwendung scharfkantiger Modelle. Die Abloselinien sind

dadurch vorgegeben und es entsteht eine dhnliche Umstromung wie in der Natur.
2.4 Quasi-statische Windlasten und Windlastkonzepte

2.4.1 Vorbemerkungen

Als quasi-statische Windlasten wird jener Teil der stationdren und instationdren Lasten durch
WindeinfluB3 bezeichnet, welcher keine merkliche Bewegungen an einem Bauwerk hervorruft.
Nach DIN 1055 Teil 4 gelten Bauwerke als nicht schwingungsanfillig, wenn die Verformung
unter rein statischer Last bei zusitzlicher Beriicksichtigung der dynamischen Windwirkung
um nicht mehr als 10 % {iberschritten wird. In diesem Fall miissen die dynamischen
Lastanteile beim Standsicherheitsnachweis nicht berilicksichtigt werden. Ob ein Bauwerk
schwingungsanfillig ist oder nicht hdngt davon ab, ob im Bereich der Eigenfrequenz des
Bauwerkes noch entsprechende Energieanteile im Erregerspektrum enthalten sind. Die
Eigenfrequenz des Bauwerks héngt im wesentlichen ab von seiner Steifigkeit, Masse und
Dampfung. Fiir nicht schwingungsanfillige Bauwerke enthélt die ENV 1991-2-4 (1994) ein
vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung der anzusetzenden Bemessungswindlasten.

Im Rahmen dieser Studie wurden ausschlieflich quaderféormige bzw. kubische Baukorper
untersucht, welche nach den Vorgaben der ENV 1991-2-4 (1994) alle einen dynamischen
Koeffizienten ¢; < 1.0 aufweisen und somit nach dem vereinfachten Verfahren berechnet
werden konnen. Die vorliegende Arbeit befaB3t sich daher in erster Linie mit der Bestimmung
statisch wirkender Windlasten.

Der Windlastprozess a6t sich sowohl in seinem zeitlichen Ablauf als auch im
Frequenzbereich beschreiben. In Abb. 2.9 sind die einzelnen Schritte, welche den
Windlastprozess kennzeichnen, grafisch veranschaulicht.

Das Energiespektrum der Windgeschwindigkeitsfluktuationen beschreibt den Beitrag eines
bestimmten Frequenzbereiches zur gesamten Varianz 0,7 der Geschwindigkeits-
schwankungen. Das Produkt des Boigkeitsspektrums mit der aerodynamischen Admittanz
ergibt die spektrale Dichte des am Gebédude anliegenden Druckes bzw. der Belastung. Die
aerodynamische Admittanz ergibt sich aus dem Ubergang von der Energie des Windfeldes zu
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den winderzeugten Driicken am Gebédude. Hierbei wird beriicksichtigt, das diese Driicke nicht
vollstindig tiber die Fliche miteinander korreliert sind. Fiir kleine Frequenzen d. h.
grofrdumige Boen, welche ein Bauwerk bzw. Bauteil vollstindig umbhiillen, liegt der Wert der
aerodynamischen Admittanz in der GroBenordnung 1. Bei zunehmender Frequenz fillt die

aerodynamische Admittanz ab, da kleinere Wirbel bzw. Bden nur bedingt miteinander
korreliert sind.
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Abb. 2.9  Windlastprozess (aus ZURANSKI (1978))

Experimentell bestimmte Admittanzfunktionen liegen nur fiir flache Platten in gleichférmiger
turbulenter Stromung ohne Grenzschichtprofil vor (siehe z. B. Abb. 2.10). Entscheidender
Nachteil bei der Anwendung der aerodynamischen Admittanz ist die Abhéngigkeit vom
Grenzschichtprofil und die schwierige Uberpriifbarkeit durch Naturmessungen. Fiir manche
Bauwerke kann auch die rdumliche Ausbildung der Druckverteilung von Interesse bei der
Bemessung sein, welche aber durch die aerodynamische Admittanz nicht beschrieben wird.

10

1
< I EIET —
-~ Q ~
(;{ 0 oo og Dg%bgé\g
% e
C
2 8
E 10 K
@ 4
o \
£
5 g,
g
3 %
2
10-2 L@
\
\
\
\
1073 A\
10-3 10-2 107! 1 10

nB/V
Abb. 2.10  Aerodynamische Admittanz fiir verschiedene Platten
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Die Analyse des Windlastprozesses im Zeitbereich, basierend auf der Erfassung am Gebdude
anliegender Driicke an einer Vielzahl diskreter MeBpunkte bietet den Vorteil, da3 neben dem
rdumlichen Bild der effektiven Druckverteilung auch lokale fiir die Bemessung einzelner
Bauteile maBgebende Lasten erfaBt werden. HOLMES (2001) gibt einen Uberblick iiber
Windlastkonzepte und Bemessungsvorschriften fiir nicht schwingungsantfillige Bauwerke die
auf dieser Methodik basieren. Nachfolgend werden diese Methoden, soweit sie flir die
vorliegende Arbeit von Bedeutung sind bzw. verwendet wurden, kurz in ihren Grundziigen
erldutert.

2.4.2 Quasi-stationire Methode - Boenkonzept:

Dieser Methode liegt die vereinfachende Annahme zugrunde, dafl die in der Windstromung
enthaltenen Wirbel sehr grofl im Verhéltnis zu den Gebdudeabmessungen sind. Dies bedeutet,
daf} sich bei turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen fiir die Wirkungsdauer der Boe ein
stationdres Stromungsfeld um das Bauwerk ausbildet und der anliegende Druck allein durch
die Anstromgeschwindigkeit bestimmt wird. Der zeitliche Verlauf des Drucks A4p(?) an der
Gebédudeoberfliche folgt dann exakt dem =zeitlichen Verlauf des Referenzstaudruckes
0.5pV°(1):

Gl. 2.21
1
()= 5 PV - Chmean
mit: Cpmean = zeitlich gemittelter Druckbeiwert
Der Betrag des Geschwindigkeitsvektors V' (Gl. 2.1) ist gegeben durch:
Gl. 2.22

= +uy +v7+w?

Unter der Annahme, daf die quadrierten Schwankungsanteile in Gl. 2.22 nur einen geringen
Anteil zum Betrag des Geschwindigkeitsvektors leisten, kdnnen diese vernachlissigt werden.
Hieraus ergibt sich:
Gl. 2.23
V@) =u’+2uu'()

Durch Einsetzen von GI. 2.23 in Gl. 2.21 und Ausklammern von u ° erhilt man:

Gl 2.24

] - !
Ap(t) = E pu 2 (] + 2u—(t) ) Cp,mean
u

Die Fluktuation des Winddrucks Ap(?) ist nunmehr nur noch abhingig von der longitudinalen
Geschwindigkeitsschwankung u’(f). Das Verhiltnis der maximalen Geschwindigkeits-
schwankung u’,,, zur mittleren Geschwindigkeit u kann durch ein Vielfaches g der
Turbulenzintensitit 7, (Gl. 2.8) ausgedriickt werden. Der Term in der Klammer wird dann als
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Boenfaktor G bezeichnet. Der Faktor g kann in Abhédngigkeit von der fiir das Bauwerk
mafgeblichen Béendauer gewihlt werden (siehe Abschnitt 2.4.3).

Beriicksichtigt man die Hohenabhdngigkeit der mittleren Geschwindigkeit und der
Turbulenzintensitit ergibt sich fiir die Nennwindlast W:
Gl. 2.25

] -
= E pu 2(2) G(z) cpmean
mit Giz) =1+2-g-I,(z) (in ENV 1991-2-4 (1994): g =3.5)

Basierend auf statistischen Analysen der meteorologischen Aufzeichnungen kann eine

Windgeschwindigkeit # mit einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit der Bemessung
zugrunde gelegt werden.

Die Fluktuationen des am Gebdude anliegenden Winddruckes aufgrund der Anstromturbulenz
werden bei dieser Methode als Zustinde betrachtet, die iiber einen bestimmten Zeitraum
stationdr verlaufen. Die Druckschwankungen folgen somit rdumlich gesehen exakt dem
Verlauf der zeitlich gemittelten Druckbeiwerte entlang der BauwerksauBenfliche und der
zeitliche Ablauf verhélt sich analog zum zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeitsschwankung
u ‘(). Wie in Abb. 2.7 gezeigt wurde ist dies in der Realitét nicht der Fall. Bei der Betrachtung
von Kraftwirkungen auf gesamte Bauwerke oder auf sehr groBe Flichenbereiche sind die
vereinfachenden Annahmen dieses Lastkonzeptes gerechtfertigt und fithren daher zu guten
Ubereinstimmungen mit der Natur. Dies liegt daran, daB Turbulenzelemente, die sehr viel
kleiner sind als die betrachtete Flache, nur in Teilbereichen wirksam werden und nur bedingt
miteinander korreliert sind. Bei einer Integration der Druckverteilung iiber die Flidche fallen
diese dann nicht mehr ins Gewicht. Lokal betrachtet konnen auch kleinere Teilflichen im
Bereich frontaler Anstrdmung gute Ubereinstimmung mit gemessenen Werten erreichen, da in
diesen Stromungsbereichen die Druckschwankungen tatsdchlich in hohem Mafe mit den
Geschwindigkeitsfluktuationen korreliert sind.

Abweichungen zwischen Mef3daten und Lasten berechnet nach der quasi-stationdren Methode
treten in jenen Bereichen auf, wo sich die Stromung von der Bauwerksoberfldche abgelost hat.
Die Ursache hierfiir ist, dal die Druckfluktuationen in Abldsebereichen wesentlich von der
gebdudeinduzierten Turbulenz und nicht von der Turbulenz in der Anstromung bestimmt
werden. Aufgrund der vereinfachenden Annahmen des Boenkonzeptes wird jedoch bei der
Bestimmung der Lastspitzen nur die Turbulenz der Anstroémung berticksichtigt. Weiterhin ist
eine Unterschitzung der Windkréifte an jenen Stellen zu erwarten, an denen der zeitlich
gemittelte Druckbeiwert ¢, ean gegen null geht. Anhand von Gl. 2.25 wird ersichtlich, daf3 die
nach der quasi-stationdren Methode berechneten Lasten in diesem Fall ebenfalls gegen null
gehen miissen. Betrachtet man die zeitlichen Lastverldufe konnen jedoch erhebliche Krifte
auf Bauteile infolge der fluktuierenden Lastkomponente entstehen (siche z. B. WACKER
(1989)).
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2.4.3 Lokale Windlasten - “Equivalent steady gust model*

Bei der Anwendung der quasi-statischen Methode kommt der GroBe der
Windgeschwindigkeit, welche zur Berechnung des dynamischen Drucks verwendet wird,
wesentliche Bedeutung zu. Der momentane Betrag der Windgeschwindigkeit wird jedoch
auch sehr stark durch Turbulenzwirbel beeinflu3t, die von weitaus geringerer GroBe sind als
das betrachtete Bauwerk oder Bauteil. Hierdurch verursachte hohe Windgeschwindigkeiten
von kurzer Dauer fiithren nur lokal an der Bauwerksoberflaiche zu hohen Windlasten, wihrend
die Gesamtkraft auf das Tragwerk des Baukorpers aufgrund der integralen Wirkung nur
unwesentlich erhoht wird. Es stellt sich hierbei die Frage, wie gro83 sind die Flachen, die von
lokalen Lastspitzen erfait werden konnen, bzw. wie stark ist eine Boe, die ein Bauteil
bestimmter Grofle gerade noch vollstindig erfassen kann und auf der gesamten Fliche des
Bauteiles zu einer Lasterhdhung fiihrt (daher die Bezeichnung “Equivalent steady gust®).

Aussagen iiber die rdumliche Ausdehnung von Druckschwankungen an der
Bauwerksoberfldche konnen anhand zeitgleicher Messungen an mehreren Me3punkten durch
Korrelationsrechnung im Zeitbereich bzw. durch Bestimmung der Kohédrenz im
Frequenzbereich erhalten werden. Letztere Methode hat den Vorteil, daB3 sich durch die
Abhingigkeit von der Frequenz f ein direkter Bezug zu einer Béendauer durch den Kehrwert
1/f herstellen 148t und somit als Ergidnzung zur quasi-stationdren Methode verwendet werden

kann.

Auf der Grundlage der Daten aus den Naturmessungen von NEWBERRY ET AL. (1973) am
Royex-Haus in London wurde eine entsprechender Ansatz entwickelt, der eine Abschitzung
lokaler Windlasten auf Bauteile ermdglicht. (LAWSON (1980), Cook (1990)). Die Abnahme
der Kohédrenz ymit zunehmender Frequenz f wird hierbei durch eine Exponentialfunktion der

folgenden Form beschrieben:
Gl. 2.26

mit: y = Kohérenz
K  =const.
f = Frequenz
X = rdumliche Distanz der MeBpunkte

In Abb. 2.11 sind zwei Beispiele einer solchen Anpassung enthalten. Allein durch die
Abnahmekonstante K 146t sich der Verlauf der Kohdrenz beschreiben. Der Bestimmung und
der Kenntnis dieser GroBe kommt daher besondere Bedeutung zu. Das Ergebnis der
Auswertung aller Kohdrenzfunktionen der Messungen am Royex-Gebadude lieferte die in Tab.
2.1 enthaltenen Werte.
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Tab. 2.1 Abnahmekonstanten K der horizontalen und vertikalen Druckkohédrenzen am
Royex-Gebdude (NEWBERRY et al (1973))

K K
vertikal horizontal
Westseite bei Westwind 44+0.9 43+t1.1
Ostseite bei Ostwind 53%+1.0 5.7x1.1
Siidseite bei Siidwind 84+32 54+33

Mit Ausnahme der vertikalen Kohérenz an der Siidfassade weisen die Werte in Tab. 2.1 die
gleiche GroBenordnung auf. Die rasch abnehmende vertikale Kohdrenz an der Siidseite 1403t
sich auf die unmittelbare Néhe eines Nachbargebidudes mit einer Hohe von ca. 2/3 der Hohe
des MeBgebdudes zuriickfithren. Die Rauhigkeit bei Anstromung aus westlicher Richtung
wird als relativ glatt bezeichnet, wihrend in Ostlicher Richtung auch einige hohere Gebédude
vorhanden sind. Die Ergebnisse verdeutlichen die Abhédngigkeit von K von der Turbulenz der
Anstromung, bzw. den raschen Abfall der Kohdrenz bei der Abschattung durch
Nachbargebiude.

Ihre Anwendung finden die Daten aus Abb. 2.11 in der sog. “TVL-Formel*“ (Cook 1990),
welche von LAWSON (1980) vorgeschlagen wurde. Aus Tab. 2.1 148t sich fiir die Abnahme der
Kohirenz der Druckschwankungen eine Abnahmekonstante von 4.5 als gute Niherung fiir alle
gemessenen Punkte ermitteln.

Royex House

Record 7 §=280" V=11mjs
13W3-13w4 13W1-13w4
X=7-6m X=354m

JCoherence

T T T R o T T T
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04

Reduced frequency "V! n.X

Reduced frequency v

Abb. 2.11 Kohirenz der Druckschwankungen am Royex-Gebédude (NEWBERRY et al (1973))

Aus der Integration von Gl. 2.26 ergibt sich:
Gl. 2.27

1
= —e ¢ =

o g/
Ie ”dex i
0 u K K
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Die Kohirenzfunktion aus Abb. 2.11 148t sich ersetzen durch eine rechteckformige Funktion
mit dem gleichen Flicheninhalt:

Gl 2.28
7 =1 fir0< /2% <022
u
7 =0 fir 72 5 022
u

Die Druckschwankungen konnen nun bei einer Frequenz fo/; kleiner 0.22 als perfekt
korreliert und bei einer hoheren Frequenz als unkorreliert betrachtet werden. Die Definition
von Ax als groBte Abmessung / eines Bauteiles (i. d. R. die Diagonale einer Fldche) sowie die
Zugrundelegung der quasi-stationdren Methode, mit welcher die Frequenz f aus GI. 2.28 als
Kehrwert der Boendauer # jener Boe interpretiert werden kann, die gerade noch in der Lage ist,
das betrachtete Bauteil vollstindig zu erfassen, fiihrt zur “TVL-Formel*:

Gl. 2.29

tu=45I

Fiir eine Bauteilgrofle / und eine mittlere Bemessungswindgeschwindigkeit u kann mit Hilfe
von Gl. 2.29 die maBgebliche Boendauer ¢ abgeschitzt werden. Entsprechend der Boendauer
kann dann ein Bbéenfaktor G(z,¢) fiir die Bestimmung der Bemessungswindlast nach Gl. 2.25
angesetzt werden.

2.4.4 Spitzenfaktor-Methode

Die sog. Spitzenfaktor-Methode verldit die bisher unterstellte Analogie zwischen
Geschwindigkeitsschwankungen und Druckschwankungen. Neben den zeitlich gemittelten
Druckbeiwerten geht bei der Bestimmung der Windlasten nach dieser Methode auch die
Standardabweichung der Druckschwankungen c,, s in die Berechnung ein.:

Gl. 2.30

;]
W:(Cp,mean lL kcp,rms) E p u Z(Z)

mit: k = Spitzenfaktor
¢pms = Standardabweichung des Druckbeiwertes ¢,

Der Vorteil der Methode liegt darin, daB durch die Verwendung der fluktuierenden
Lastbeiwerte der EinfluB der gebdudeinduzierten Turbulenz richtig erfallit wird. Hierzu
miissen jedoch einerseits die ¢, - Werte im Windkanal bestimmt werden, andererseits muf3
der Spitzenfaktor k fiir unterschiedliche Teilbereiche und Teilflichengréen des Gebédudes
festgelegt werden, da die Korrelation der Driicke und GroBe der Spitzenwerte entsprechend
der Gebdudeumstromung unterschiedlich ist fiir Druck- und Sogbereiche. Weiterhin ist zu
beachten, daf3 die ¢, m,-Werte auch stark von der Anstromturbulenz abhidngen und somit auch
entsprechend der Grenzschicht unterschiedlich ausfallen kdnnen.

Generell mufl zur Anwendung der o. g. Methode eine Kalibrierung der Spitzenfaktoren &
anhand bekannter Extremwerte der Lastbeiwerte erfolgen, welche mit einer bestimmten
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Auftretenshiufigkeit verkniipft sind (siehe z. B. Cook (1990)). Eine Methode, welche die
Statistik der Windgeschwindigkeiten und der Lastbeiwerte beriicksichtigt, um Lasten
bestimmter Auftretenshidufigkeit zu bestimmen, wurde von COOK und MAYNE (1980)
entwickelt.

2.4.5 Vereinfachte “Cook-Mayne“-Methode

Die von Cook und MAYNE (1980) entwickelte Methode zur Bestimmung von Spitzenwerten
der Windbelastung betrachtet den Druckbeiwert und die Windgeschwindigkeit als statistische
Variablen, die voneinander unabhingig sind. Die statistische Unabhangigkeit wird durch die
Unterteilung des Windlastprozesses im Bereich der spektralen Liicke zwischen dem
mikrometeorologischen und makrometeorologischen Peak des “Van der Hoven‘-Spektrums
(Abb. 2.3) hergestellt. Dies wird dadurch erreicht, da3 die Windgeschwindigkeit iiber eine
Dauer 7 (10 min < 7 < 1 h) gemittelt und die statistische Analyse mit diesen Mittelwerten
durchgefithrt wird. Die Extremwertstatistik der Geschwindigkeiten basiert somit
ausschlieBlich auf der Variabilitit hervorgerufen durch den makrometeorologischen Bereich.

Der mikrometeorologische Bereich beinhaltet die Windturbulenz, welche in der Grenzschicht
durch die Rauhigkeitswirkung der  Geldndeoberfliche erzeugt wird. Dem
mikrometeorologischen Bereich ist auch der Energiegehalt der gebdudeinduzierten
Turbulenz, die bei der Interaktion der Stromung mit dem Bauwerk entsteht, tiberlagert. Die
hiermit verbundene Variabilitdt der Windlasten wird bei der Analyse der Lastbeiwerte c
beriicksichtigt. Die statistische Verteilung wird aus einer Serie ermittelt, welche aus
Extremwerten der einzelnen Zeitabschnitte 7' gebildet wurde. Die von Cook und Mayne
entwickelte Methode basiert auf einer Zeitdauer 7 = 1 h, entsprechend der in GroBbritannien
iiblichen stiindlichen Bemessungswindgeschwindigkeiten. Die ENV 1991-2-4 (1994) benutzt
jedoch Bemessungswindgeschwindigkeiten gemittelt iiber einen Zeitraum von 10 min. Eine
Anwendung der Methode in Verbindung mit den Bemessungsgeschwindigkeiten der ENV
1991-2-4 (1994) bedarf daher einer Uberpriifung bzw. Korrektur. Aus diesem Grund werden
die Grundlagen und die vollstindige Vorgehensweise dieser Methode nachfolgend etwas
ausfiihrlicher dargestellt. Die Modifikation und Anwendung der Methode auf die Daten der
vorliegenden Arbeit wird in Abschnitt 3.5.2 erldutert.

Um Windlasten mit einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit (in der Regel mit einer
mittleren Wiederkehrzeit von 50 Jahren) zu bestimmen, miissen die Statistiken der beiden
Variablen verkniipft werden. In Abb. 2.12a ist beispielhaft eine zweidimensionale
Haufigkeitsverteilung der extremen stiindlichen Windgeschwindigkeiten und der
entsprechenden extremen Lastbeiwerte (Stundenmaxima) aufgetragen. Linien konstanter Last
X, berechnet durch % p u’
Auftretenswahrscheinlichkeit einer bestimmten Spanne einer Last X ergibt sich durch das

C, konnen in die Verteilung eingetragen werden Die

Volumen unterhalb dieser Linie.

Die bisher dargelegte Methodik geht von der Annahme aus, daB3 die Windlast, welche der
gesuchten Wahrscheinlichkeit entspricht, in der stirksten Sturmstunde hervorgerufen wird.
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Dieselbe Last kann jedoch infolge der Variabilitidt der Lastbeiwerte auch bei entsprechend
grolen Lastbeiwerten in der zweitgrofiten bzw. einer noch geringeren Sturmstunde
hervorgerufen werden. In Abb. 2.12 b ist neben der Haufigkeitsverteilung fiir die stirkste
Sturmstunde auch die entsprechende Verteilung fiir die zweitstirkste Stunde eingetragen. Die
Wahrscheinlichkeit, daf3 eine gegebene Windlast X in der stirksten Sturmstunde tiberschritten
wird, kann durch die Integration des Volumens iiber der Fliche A4 berechnet werden. Die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit innerhalb der zweitstirksten Sturmstunde ergibt sich
durch Integration iiber die Fliche B. Diese ist deutlich kleiner als die Fldche A. In dhnlicher
Weise ergeben sich immer geringer werdende Uberschreitungswahrscheinlichkeiten mit den
ndchstniedrigeren Sturmstunden.

Lines of constant

0
Ue c

Abb. 2.12 a) Zweidimensionale Haufigkeitsverteilung der extremen Windgeschwindigkeiten und

Lastbeiwerte der jéhrlich stirksten Sturmstunden, hier u = v,
b) Zweidimensionale Haufigkeitsverteilung der extremen Windgeschwindigkeiten
und Lastbeiwerte der jahrlich starksten und zweitstarksten Sturmstunden

Zur Simulation dieser Zusammenhdnge wird somit ein Prozel3 bendtigt, welcher dem jahrlich
hochsten, zweithochsten, dritthochsten, etc., Stundenmittel (Rang M = 1,2,3, .... etc.) der
Geschwindigkeit jeweils einen Lastbeiwert zuordnet. Die hieraus resultierende hochste Last X
eines Jahres wird fiir die Serie der jdhrlichen Hdochstwerte selektiert. COOK und MAYNE
(1980) fiihrten dies mit Hilfe von “Monte-Carlo-Simulationen‘ durch.

Ausgegangen wird bei der Simulation von der Fisher-Tippet Verteilung (Typ I) fiir die
Extrema der Geschwindigkeiten und der Lastbeiwerte:

Gl. 2.31
eV
P=e
mit P = Summenhiufigkeit der Variable y
v = afumx-U,) = “reduced variate, hierbei sind a, und U, die Parameter der

Fisher-Tippet Verteilung, angepait an die beobachteten
Extremwerte der Geschwindigkeit umax
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Gl. 2.31 gilt analog auch fiir die Verteilung der extremen Lastbeiwerte. Fiir die Last X ergibt

2
v s 2| [v.42]
a, a,

Durch Ausklammern von UVZ und U, erhalt man:

sich somit;
Gl. 2.32

X:

N | —

Gl.2.33
X= % pU U x

2
x=| 1+ 142
aU, aU,

Hierbei ist x dimensionslos und nur noch abhéngig von den charakteristischen Produkten aU,

und aU.. Die Werte fiir y, und y. werden generiert mit Hilfe der Beziehung y = -In(-In(P))
(siehe GI. 2.31), wobei P aus gleichverteilten Zufallszahlen mit einem Wert zwischen 0 und 1
gebildet wird.

In einem ersten Schritt wurde untersucht bis zu welchem Rang m die Windgeschwindigkeiten
eines Jahres zu beriicksichtigen sind. Fiir die Simulation der stiindlichen
Windgeschwindigkeiten eines Jahres wurde von einer maximalen Anzahl unkorrelierter
Maxima von n = 100 ausgegangen.

Die Bildung einer langjdhrigen Reihe aus den Jahreshochstwerten bedeutet somit eine
Selektion aus einem Kollektiv von » = 100 Werten. Es besteht folgender Zusammenhang
zwischen der Verteilung der Jahreshochstwerte Py, . und der Verteilung der unkorrelierten
Maxima eines Jahres P, :

Gl. 2.34
Pymax(y) = (Py ()
mit: Py, ax = Verteilung der Jahreshochstwerte
P, = Verteilung der unkorrelierten Maxima pro Jahr (hier simuliert mittels

Zufallszahlen 0 <y < 1)

Da es sich jeweils um Extremwerte handelt, kann fiir beide Verteilungen angenommen
werden, dal die Fisher-Tippet-Verteilung (Typ ) giiltig ist. Die “reduced variate y, . der
Jahresmaxima zur Simulation der 1000jdhrigen Beobachtungsdauer wird daher
folgendermallen berechnet:
Gl. 2.35
Vvmax = Yy —In(n)

Analog hierzu wurde fiir die néichstniedrigeren Ridnge m = 2, 3, etc. vorgegangen. Die
Annahme der Fisher-Tippet Verteilung ist in diesem Fall jedoch nicht ganz gerechtfertigt, da
diese Werte keine Maxima sind (sie werden begrenzt durch die groBBeren Werte der Reihe).
Der Vergleich der simulierten Verteilungen mit den “Cramer-Asymptoden® zeigte jedoch bis
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m = 5 eine gute Ubereinstimmung (Cook, Mayne 1980). Hinsichtlich des Ranges m der
einzubeziehenden nichstniedrigeren Sturmstunden ergibt sich, dafl eine Beriicksichtigung bis
zu m = 5 vollkommen ausreichend ist. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.13a wiedergegeben. Fiir
Wiederkehrintervalle groBer als 10 Jahre ergibt sich fiir m > 5 keine Erh6hung mehr fiir die
Last x.

Die Parameter aU, und aU,. wurden fiir die endgiiltigen Berechnungen in einem Bereich von
5 bis 20 variiert, der als typisch angesehen wurde fiir die Windbelastung an Bauwerken. Es
wurden fiir jede der gewéhlten Kombinationen von aU, und aU,. 10 Reihen mit einer Dauer
von 5000 Jahren erzeugt. Einige typische Ergebnisse fiir die Verteilung der Last x, berechnet
aus der Mittelung iiber die 10 Versuche, sind in Abb. 2.13b dargestellt. Der Verlauf von x
iiber y, 1468t sich durch ein Polynom zweiten Grades beschreiben, dessen Koeffizienten fiir die
unterschiedlichen Kombinationen von aU, und aU.. in einer Tabelle zusammengefallt wurden
(Cook, 1980). Durch die Wahl von y, entsprechend der erwiinschten Wahrscheinlichkeit der
Last, 148t sich die Last X nach GIl. 2.33 berechnen. Es werden hierfiir nur die Werte fiir U, und
U. bendtigt.

Diese Form der Darstellung weicht jedoch erheblich von bisherigen Bemessungsvorschriften
ab, welche meist auf der Grundlage von Gl. 2.21 bzw. Gl. 2.25 entstanden sind. Die
“vereinfachte Cook-Mayne-Methode verwendet daher einen Lastbeiwert, welcher
multipliziert mit dem Staudruck der 50-jdhrlichen Bemessungswindgeschwindigkeit auch
genau die 50-jdhrliche Last ergibt, welche nach der vollstindigen Cook-Mayne-Methode
berechnet wurde. Dieser Lastbeiwert 146t sich aus der Last x (mit y, = 3.9) ermitteln, indem
Gl. 233 nach y. aufgelost wird. Aufgrund der Vorgabe der 50jihrlichen
Bemessungsgeschwindigkeit ergibt sich y, ebenfalls zu 3.9.

Cook (1990) gibt den Wert fiir y. zur Ermittlung der 50jdhrlichen Last mit 1.4 an. Dieser
Wert beruht einerseits auf der Vorgabe aU, = 10, welche in GroBbritannien als Standard
verwendet wird, andererseits wird der Wert von y. = 1.4 aufgrund der Variationsbreite von
aU, nur in 1% der Fille iiberschritten. Diese Aussage 14Bt sich aus einer zweidimensionalen
Haufigkeitsverteilung von aU,,, und aU,, welche aus Literaturdaten ermittelt wurde, ableiten.

Die Bestimmungsgleichung fiir die 50jéhrliche Windlast W5y nach der vereinfachten Cook-
Mayne-Methode lautet somit:
Gl. 2.36
| 1.4
W50 =—p 1/1502 (UC +—)
2 a

c

mit. us) = 50jahrliche Bemessungswindgeschwindigkeit
U. =Modalwert der FT1-Verteilung des Lastbeiwertes ¢
1/a. = Dispersion der FT1-Verteilung des Lastbeiwertes ¢
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a) b)

Limit as%c—»o
and aU,=5 /

xe(1esp)? \\/l

Xm 2

Limit as%vr-» 0
alp=5 and N=4
x={1+ %X )

i, 50 years
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= -Inl-in{_M_))
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Abb. 2.13  Abhéngigkeit der Last x von der Anzahl der einbezogenen stirksten Sturmstunden (a)
und von den Parametern aU.und aU, (b).

Die Bestimmung der 50jdhrlichen Windlast setzt neben der Bemessungswindgeschwindigkeit
somit nur noch die Kenntnis der Parameter U, und a. voraus. Diese konnen anhand von
Windkanalversuchen bei Beachtung des Zeitmafstabes sehr einfach ermittelt werden.
Abgesehen vom letzten verallgemeinernden Schritt ist die Methode unabhédngig davon, ob
T =1 h oder 7 =10 min verwendet wird. Bei der Abschédtzung von y. anhand der Vorgabe
aU, = 10 und der gemeinsamen Haufigkeitsverteilung mit aU,, stellt sich die Frage, inwiefern
hier Korrekturbedarf besteht, wenn eine Anwendung der Methode fir 7 = 10 min
entsprechend der Bemessungswindgeschwindigkeit der ENV 1991-2-4 (1994) erfolgen soll.
Die Modifikation und Anwendung der Methode auf die Daten der vorliegenden Arbeit wird in
Abschnitt 3.5.2 erldutert.

2.4.6 Bemessungslasten nach Eurocode

Die Regelungen nach Eurocode 1, Teil 2-4 (ENV 1991-2-4 (1994)) sollten urspriinglich in
absehbarer Zeit das Regelwerk der DIN 1055 ersetzen. Mittlerweile wurde jedoch ein
Neuentwurf der DIN 1055 Teil 4 vorgelegt (DIN 1055-4, 2001). Hierin wurden Teile des
Konzepts der ENV 1991-2-4 (1994) iibernommen, die Anpassung der Bemessungs-
windgeschwindigkeit an unterschiedliche Geldndearten wurde jedoch in Form von
Mischprofilen abgeéndert. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in erster Linie mit
den nach ENV 1991-2-4 berechneten Lasten verglichen. Die hierfiir erforderlichen
Definitionen, Gleichungen und aerodynamischen Beiwerte nach ENV 1991-2-4 werden
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nachfolgend zusammengestellt und erldutert. Diese Zusammenstellung erfolgt vor allem im
Hinblick auf die Berechnung winderzeugter Lasten an der AuBenfliche einfacher, nicht
schwingungsanfilliger, prismatischer Baukorper in ebenem Gelédnde.

Wahl des Verfahrens
Das Verfahren nach ENV 1991-2-4 beinhaltet zwei Methoden zur Berechnung winderzeugter

Lasten auf Bauwerke:

e vereinfachte Methode fiir nicht schwingungsanfallige Bauwerke
e detaillierte Methode fiir schwingungsanfillige Bauwerke, wenn gilt ¢; > 1.2

Das vereinfachte Verfahren basiert auf der Verwendung des dynamischen Beiwertes c,.
Hierbei werden im dynamischen Beiwert c,, welcher fiir Standardbauwerke < 200 m abhéngig
von ihrer Bauweise (Beton, Stahl, etc.) und den Abmessungen vorgegeben wird, sowohl die
Reduktion der Lasten aufgrund mangelnder Korrelation der Driicke tiber die Flache, als auch
die Erhohung infolge dynamischer Effekte durch Energieanteile des Turbulenzspektrums im
Bereich der Eigenfrequenz des Bauwerkes beriicksichtigt. Beispielhaft ist in Abb. 2.14 der in
der ENV 1991-2-4 gegebene Zusammenhang zwischen dynamischem Beiwert c¢; und den
geometrischen Abmessungen fiir ein Gebdude aus Beton oder Mauerwerk dargestellt.

200
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Ih not of // ,/ :
1004 practical I ~ 7
interest [I; /7 L/
” /T
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et [y
zo.// / 7
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breadth b (m)

Abb. 2.14 Dynamischer Beiwert ¢, fiir Beton- und Mauerwerksgebaude

Winddruck und Windkraft:
Der Winddruck W, auf die duBBere Oberflache eines Bauwerkes bzw. die globale Kraft F), auf
ein gesamtes Bauwerk konnen mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet werden:

Gl. 2.37
I/Ve = Gref -Ce(Ze) *Cpe
bzw.  Fy = Grer -Ce(ze) “Ca - Cp - Arer
mit: Index e = extern
Gref = Referenz-Staudruck (Definition s. Gl. 2.38)
Ce = “Exposure coefficient™ oder Ausgesetztheitsgrad (Definition s. Gl. 2.40)
Ze = Referenzhohe

Cpe = Druckbeiwert (aus Tabellen)
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Cd = dynamischer Beiwert (siche Abb. 2.14)
cr = Kraftbeiwert (aus Tabellen)
Ayer = Referenzflache (in der Regel projizierte Fliche normal zum Wind)

Die Beziehungen und Angaben zur Bestimmung der in Gl. 2.37 enthaltenen Gréflen werden
nachfolgend zusammengestellt und kurz erlautert.

Referenzstaudruck und Referenzgeschwindigkeit

Der Referenzstaudruck g,., errechnet sich aus der Referenzgeschwindigkeit ;ref :

Gl. 2.38
1 —
9 = Ep”rt?f
mit: Uy = Referenzgeschwindigkeit
P = Dichte der Luft (abhidngig von der Hohe, Temperatur und Luftdruck,

ca. 1.25 kg/m?

Die Referenzgeschwindigkeit wird definiert als 10-Minuten Mittelwert in einer Hohe z =10 m
tiber Grund in einem Geldnde der Kategorie II (siche Tab. 2.2) mit einer jdhrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0.02. Dies entspricht einer Jihrlichkeit von 50 Jahren.

Gl. 2.39
U ref = CDir * Ctem * Calt * U ref,0
mit: u rer0 = Grundwert der Referenzgeschwindigkeit abhéngig von der Windlastzone
cpir = Richtungsfaktor,i.d. R=1
cem = Zeitfaktor, 1. d. R = 1 (beriicksichtigt Bauzustinde, kurze Standzeiten)
Calt = Hohenfaktor, i. d. R =1 (berlicksichtigt Gebirgsregionen)

Zur Bestimmung von Referenzgeschwindigkeiten mit einer Uberschreitungswahrschein-
lichkeit abweichend vom Standardwert 0.02 kann folgende Beziehung verwendet werden:

Gl. 2.40
- - (1-K,In(-In(1 - p))\’
Uref (P) = U rey
1- K, In(—1n0.98)
mit: p = jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit abweichend von 0.02
K; = Formfaktor=0.2
n = Exponent = 0.5

Ausgesetztheitserad (“Exposure coefficient*)

Der “Exposure coefficient* c.(z) beriicksichtigt die Wirkung der Rauhigkeit des Gelédndes, der
Topographie und der Hohe iiber Grund auf die mittlere Geschwindigkeit und die Turbulenz.
Fiir ebenes Gelédnde c,(z) = 1 gilt:

Gl. 2.41
7

_ .2
cl(z)=c (2) (1 + 1n(Z/ZO))

mit: cz) = Rauhigkeitskoeffizient (siche GI. 2.42)
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Der letzte Term in Gl. 2.41 entspricht dem Boenfaktor G aus Gl. 2.25. Man erhélt ihn durch
Ersetzen der Turbulenzintensitit durch GI. 2.10 und Ansetzen eines Peakfaktor g = 3.5. Der
Rauhigkeitskoeffizient ¢,(z) beinhaltet die Variabilitit der mittleren Geschwindigkeit aufgrund
der Rauhigkeit des Geldndes und der Hohe iiber dem Boden:

Gl. 2.42
c(z) = kr In(z/zp) flir z;, <z <200m
CV(Z) = Cr(Zmin) fir z <z,
mit kr = Geldndefaktor (siche Tab. 2.2)

Zmin = Mindesthohe (sieche Tab. 2.2)

Die Zahlenwerte fiir k7 , zp und z,; fir die Bestimmung von c.(z) sind in Tab. 2.2
wiedergegeben. Die Werte des “Exposure coefficient™ c.(z) flir die vier unterschiedlichen
Gelédndekategorien sind in Abb. 2.15 als Funktion der Hohe dargestellt.

Tab. 2.2:  Gelandekategorien mit entsprechenden Rauhigkeitsparametern

Gelandekategorie kr[-1] Zo [m] Zmin [M]

I Offene See, Seen und flaches, 0.17 0.01 2
ebenes Geldnde ohne Hindernisse

1I Landwirtschaftliche Flache mit 0.19 0.05 4
Hecken, einzelnen Gebduden und
Baumen

IIT  Vorstadtgebiete,  Industriegebiete 0.22 0.3 8
und Wilder

IV Stadtgebiete mit einer iiberbauten 0.24 1 16

Flache von mind. 15% und einer
mittleren Gebdudehohe > 15 m

)
100 /] /
_ — V4 ////
é / // /
N
10 .
// /
/
/

Abb. 2.15 “Exposure coefficient” ¢, als Funktion der Héhe und der Geldandekategorie
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AuBere Druckbeiwerte

Die &duBleren Druckbeiwerte c,. eines Bauwerkes oder Teile eines Bauwerks sind in
Abhingigkeit von der Grofe der betrachteten Fliche A anzusetzen. Sie sind fiir die
Flachengréfen 1 m? und 10 m? in Form von Tabellen angeben. Fiir ZwischengroBen gilt

folgende Beziehung:
Gl. 2.43
Cpe = Cpe,] fur A <1m?
Cpe = Cpe,]+(cpe,10‘Cpe,])10g10(A) firl m»<A<10m?
Cpeche,l() ﬁiI'A> 10 m?

Winde und Flachdacher:
Fiir Wandfldchen variiert die Bezugshohe z fiir die Bestimmung von c.(z) in Abhédngigkeit

von der Gebadudegeometrie. In Abb. 2.16 wird in drei Félle unterschieden. Die Druckbeiwerte
Cpe,r Und cpe 19 Werden fiir unterschiedliche Lastzonen an der Wandfliche definiert. Die
Einteilung der Lastzonen und die Druckbeiwerte fiir Wandfldchen sind in Abb. 2.17 und Tab.
2.3 enthalten. Fiir Flachdécher gelten Abb. 2.18 und Tab. 2.4.

b: crosswind width h>2b

T Zg=h
b< h< 2b zg=nob

-

\ T Zg=b

(@) (b) (©
Abb. 2.16 Definition der Bezugshéhe z
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Abb. 2.17 Definition der Lastzonen an vertikalen Seitenwinden
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Tab.2.3  Externe Druckbeiwerte fiir vertikale Wiande von Gebduden mit rechteckigem
Grundrif3 (nach EC1 (1994))

A, A¥ B, B* C D E

d/h cpe,l 0 cpe,l cpe,l 0 cpe, 1 cpe, 10 cpe, 1 cpe,l 0 cpe,l cpe,l 0 cpe, 1
<1 -10 | -1.3 | -0.8 | -1.0 -0.5 +0.8 | +1.0 -0.3
>4 -10 | -1.3 | -0.8 | -1.0 -0.5 +0.6 | +1.0 -0.3

/7p -+ Edge of eave \

7 <
| Sl
4 L ) |4 2
Parapets Curved and mansard eaves

referencs height :
z, =h

d e =bor2h
whichever is smaller

b : crosswind dimension
/4

wind \

9/41 F
I_q._"/ 70
8/2

.
n

Abb. 2.18 Definition der Lastzonen an Flachdidchern

Tab. 2.4  Externe Druckbeiwerte fiir Flachdédcher (nach EC1 (1994))

Zone
F G H I
Cpe,10 | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet
schzlr‘;giﬁg 18 | 25 | -12 | 20| 07 | -12 +0.2

2.4.7 Anmerkungen zur ENV 1991-2-4 (1994) und zum Entwurf der neuen DIN 1055
Teil 4:

Der ENV 1991-2-4 (1994) wird das in Abschnitt 2.4.2 erlduterte Béenkonzept zugrunde

gelegt. GEURTS ET AL (2001) haben die unterschiedlichen Quellen der aerodynamischen

Beiwerte zusammengestellt. Die aerodynamischen Beiwerte fiir Wénde und Dicher

quaderformiger Baukorper entstammen der Datensammlung von COOK (1990) und den

Arbeiten von STATHOPOULOS (1980). Letzerer ermittelte auch den Zusammenhang zwischen
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der Hohe des Lastbeiwertes und der GroBe der betrachteten Teilfliche. Ein dhnlicher
funktionaler Zusammenhang zwischen Flachengro8e und Lastbeiwert ist auch in der
kanadischen Norm NBcCC (1990) verankert.

In der Datensammlung von COOK (1990) sind Werte aus unterschiedlichen Windkanalstudien
enthalten. Ein Teil dieser Daten wurde mit Hilfe der vereinfachten Cook-Mayne-Methode
bestimmt und mit Hilfe des sog. “Pseudo steady format* (Division des Lastbeiwertes nach
dem Cook-Mayne-Verfahren durch den Boigkeitsfaktor G) auf eine “Mittelwertdhnliche®
Form fiir die Anwendung im Boenkonzept gebracht. Die angewendeten Boigkeitsfaktoren G
beruhen hierbei auf der TVL-Formel. In die ENV 1991-2-4 (1994) sind somit unterschiedliche
Datenquellen eingeflossen und beinhalten auch Beiwerte, welche unter der Beriicksichtigung
gebiudeinduzierter Turbulenz ermittelt wurden.

Eine wesentliche Neuerung der ENV 1991-2-4 im Vergleich zur fritheren DIN 1055 Teil 4
(1986) besteht im Windprofil, welches das Stufenprofil der DIN abldst und nicht mehr ein
einziges Profil fiir ganz Deutschland vorsieht. Deutschland ist nach ENV 1991-2-4 (1994) in 4

Windlastzonen unterteilt, und ein Grundwert der Windgeschwindigkeit L_treﬂ;, in einer Hohe
z = 10 m (Gl 2.39) fiir ein Gelinde der Kategorie II wird vorgegeben. Die 4
Geldndekategorien modifizieren den anzusetzenden Bemessungsstaudruck im Vergleich zur
DIN erheblich und tragen den in bebauten Gebieten zu erwartenden Lastminderungen
Rechnung. Die Uberpriifung inwiefern durch diesen Ansatz die Bemessungswindlasten fiir
Gebaude wirtschaftlich und sicher bestimmt werden konnen, ist eines der Ziele dieser Arbeit.

Der Neuentwurf der DIN 1055-4 (2001) geht vereinfachend von einem einheitlichen
Windprofil der Kategorie II fiir das Binnenland aus. Fiir bebaute Gebiete konnen
Mischprofile, die sich beim Ubergang vom unbebauten zum bebauten Gebiet auszubilden
beginnen, angesetzt werden. Weitere Abweichungen im Vergleich zur ENV 1991-2-4 sind
auch zum Teil bei den aerodynamischen Beiwerten vorzufinden. An entsprechender Stelle
wird auf die Konsequenzen dieser Abweichungen néher eingegangen.

2.5 Ergebnisse bisheriger Untersuchungen

2.5.1 Vorbemerkungen

Grundsitzlich muB beim Ubergang vom unbebauten zum bebauten Gebiet die Entwicklung
der internen Grenzschicht beachtet werden, die bei einem plotzlichen Rauheitswechsel eintritt.
Es findet eine allmdhliche Anpassung der Grenzschicht an die neuen Rauhigkeitsverhéltnisse
statt. Dieser Prozel} schreitet mit zunehmender Entfernung vom Rauhigkeitswechsel {iber die
Hohe fort, wobei der bereits vollstidndig an die neue Rauhigkeit angepalte, untere Bereich der
Grenzschicht als interne Grenzschicht bezeichnet wird. Der dariiber liegende Bereich wird
nach einem Ubergangsbereich weiterhin von den vorherigen Rauhigkeitsverhiltnissen
gepriagt. Ein Modell zur Beschreibung der internen Grenzschicht wurde von FRIEDRICH,
PLATE und EMEIS (1989) vorgestellt. Fiir die Windlasten auf Bauwerke ist es vor allem fiir
hohe, aus der Bebauung herausragende Gebaude von Interesse, ob sie komplett in der internen
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Grenzschicht liegen oder ob Teile des Gebdude einer Anstromung entsprechend des
unbebauten Gebietes ausgesetzt sind. Die vorliegende Studie beschrinkt sich auf den Fall von
Gebéduden die sich komplett innerhalb der internen Grenzschicht des bebauten Gebietes
befinden.

2.5.2 Windfeld und Windlasten in bebauten Gebieten

Die derzeit giiltigen Bemessungsvorschriften basieren ausschlielich auf Windkanalversuchen
an Einzelgebduden. Die Einbeziehung der umgebenden Rauhigkeit des Bauwerkes anhand des
Bemessungsstaudruckes durch die Variation des “Exposure factors“ ¢, wurde im
vorangegangenen Abschnitt erldutert. Hierdurch wird zwar die Wirkung umgebender
Bebauung auf das globale Windfeld bei der Bemessung beriicksichtigt, es wird jedoch die
unmittelbare Wirkung direkt benachbarter Gebdude auf die Druckverteilung am zu
bemessenden Gebdude vernachldssigt. Diese Vorgehensweise wurde gewéhlt, da einerseits
innerhalb der “Lebensdauer eines Gebdudes mit Verdnderungen in der direkten Umgebung
durch Neubau, Umbau oder Abril von Gebduden gerechnet werden muf}, andererseits es
jedoch sehr unwahrscheinlich ist, dal ein Gebdude durch die komplette Verdnderung des
umliegenden Geldndes einer Anstrdmung ausgesetzt wird, welche nicht mehr einer bebauten
Umgebung entsprechen wiirde.

Eine wesentliche KenngroBe zur Quantifizierung des Rauhigkeitseinflusses auf die
Grenzschicht in Bodenndhe ist die Rauhigkeitslinge zj, die mit zunehmender Rauhigkeit
grolere Werte annimmt. In der Literatur existieren von unterschiedlichen Autoren
Klassifizierungen von Gelidndekategorien und Empfehlungen fiir z)-Werte. Im Hinblick auf
bebaute Gebiete sind diese Angaben jedoch oft sehr pauschal und unterscheiden sich deutlich
voneinander. In Tab. 2.5 sind daher nur zwei Quellen aufgefiihrt, um einen Vergleich zu den
Werten der ENV 1991-2-4 (1994) in Tab. 2.2 zu geben. Es wird deutlich, daB3 die Werte der
ENV 1991-2-4 auf der sicheren Seite liegend eher etwas niedrig angesetzt wurden.

Tab. 2.5  Rauhigkeitsldnge z, in bebauten Gebieten, Angaben in [m]

WIERINGA CoOOK (1985)
(1991)
Vorstadt 04-0.7 0.3
Stadt 0.7-1.5 0.8
(regelmafig
bebaut)

Fiir unterschiedliche bebaute Gebiete wurden von BADDE (1994) ebenfalls z)-Werte
angegeben (siche Tab. 2.7).
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In Abschnitt 2.1 wurde bereits erwahnt, dal die Annahme o,/u, = 2.5 fiir bebaute Gebiet
nicht zutrifft. THEURER (1993) weist darauf hin, daf} das Verhiltnis ¢,/u, im Gegensatz zu Gl.
2.9 nicht konstant ist, sondern bei ansteigenden z)-Werten abnimmt. Diese Tendenz zeigen
auch von ihm zusammengestellte Daten aus der Literatur. ROTACH (1995) ermittelte aus

Messungen in einem Stadtgebiet einen Wert fiir o,/u, von 1.7. Dies bedeutet, daf} die

Anwendung von Gl. 2.10 streng genommen nur fiir Gebiete mit geringer Rauhigkeit erfolgen
sollte, dort wo die Annahme ¢;/u, = 2.5 ndherungsweise gilt.

Eine der ersten systematischen Untersuchungen von Windlasten in bebauten Gebieten wurde
von HUSSAIN und LEE (1980) durchgefiihrt. Thre wesentlichen Resultate wurden auch von
CooK (1990) kurz und tibersichtlich zusammengefaf3t. Eines ihrer wichtigsten Ergebnisse ist,
die Definition vom drei Stromungszustinden entsprechend einem Ansatz nach MORRIS
(1955). Diese sind in Abb. 2.19 skizziert.

//\>

— P
s M -

isolierte Rauhigkeitsstromung

-~ T

> W

Wirbeliiberlagerungsstromung

- =

—

Wind ! QT!/ / bj! "

abgehobene Stromung

Abb. 2.19 Stromungszustdnde in bebauten Gebieten

Bei der “Isolierten Rauhigkeitsstromung® stehen die Gebdude weit auseinander, so dal3 sich
die Umstromung eines Baukorpers analog zum FEinzelgebdude ausbilden kann. Die
Wirbelsysteme, welche sich bei der Umstromung ausbilden (siehe Abb. 2.4), werden nicht
durch Nachbargebdude und deren Einflul auf die Stromung behindert. Stehen im Gegensatz
hierzu die Gebdude sehr dicht zusammen, bildet sich der Zustand der “Abgehobenen
Stromung® (oder auch “Quasi-glatte Stromung®) aus. In diesem Fall hebt die Stromung am
Ubergang zum bebauten Gebiet sozusagen ab und der obere Teil der dicht stehenden Gebiude
wirkt als quasi-glatte Oberfliche. In den engen Gebdudezwischenrdumen bilden sich
stationdre Wirbelsysteme relativ unabhingig von der dariiberliegenden Hauptstromung aus.
Stromungssituationen, die zwischen diesen beiden beschriebenen Zustéinden liegen, werden
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als “Wirbeliiberlagerungsstromung® (oder ‘“Nachlaufinterferenz-Stromung*) bezeichnet. Hier
findet eine gegenseitige Beeinflussung der Wirbelsysteme der Gebdudeumstromung statt.

In der Literatur sind sehr unterschiedliche Definitionen auf der Basis geometrischer
KenngroBen des Rauhigkeitsfeldes und seiner Elemente zu finden. Tab. 2.6 gibt die von

BADDE (1994) zusammengestellten Literaturdaten wieder.

Tab. 2.6  Definitionen der Stdmungsregime (aus BADDE (1994))
Autor isolierte Wirbeliiberlagerungs- Abgehobene Stromung
Rauhigkeitsstromung stromung
Counihan (1971) 0< A, <0.25 0.25< A, <1
Lee (1989) s>25H,, l4<s<2.5H,, s<l.4H,,
Rockle (1990) (hier H= Hp.;) (hier H = Hpg,) (hier H= Hp.;)
B B B
ir 0.5<—<4: ir —<2: ir —<2:
Siir 7 fir - Siir I,
0.25 0.25
0.25 B
B s21.25H+0.15H(—J s<1.25H +0.15H| —
s>2H+1.4H| — H H
H 2 5
ﬁir;>2.‘ fi{l"ﬁ>2
s>1.55H s<1.55H
Wieringa (1991) s > 5bisI5H g, § < 5bisl5H g, §<3Hpg,,
Theurer (1993) Ay <0.1 0.1< Ay, <0.25 Ay >0.25
mit: Hpg., = mittlere Bebauungshohe

s = Abstand zwischen den Gebduden in Stromungsrichtung

A = Bebauungsgrad (Verhéltnis der tiberbauten Flache zur Gesamtfldche) [-]

Ay = Frontflichenzahl (Verhéltnis der zur Anstrémung senkrechten Fliche zur
gesamten betrachteten Fldche) [-]

Unterscheidungkriterien fiir die drei Stromungszustéinde sollen anhand der Untersuchungen
von HUSSAIN und LEE (1980) erldutert werden. Die Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte
Cpmean 10 bebauter Umgebung wurden anhand einfacher Reihenstrukturen durchgefiihrt. Die
Definition der drei Strdmungszustinde basiert auf der Anderung der Druckverteilung an den
Vorder- und Riickseiten der verwendeten Gebdudemodelle. Diese wurden eingebettet in
Bebauungsstrukturen bestehend aus Gebduden, deren Abmessungen mit dem MeBgebdude
identisch waren, wobei sowohl die Bebauungsdichte, als auch das Anordnungsmuster variiert
wurde. Als Anordnungsmuster wurden zwei Varianten gewéhlt:

a) normales Gitter — Gebédude stehen reihenférmig direkt hintereinander

b) versetztes Gitter — Reihen sind versetzt, d. h. bei senkrechter Anstromung befindet sich
erst ein Gebdude der iiberndchsten vorgelagerten Reihe direkt vor dem betrachteten
Gebédude

In Abb. 2.20 sind die Ergebnisse fiir die beiden Anordnungsmuster dargestellt. Neben den
iiber die Fliche gemittelten Druckbeiwerten der Vorder- und Riickseite sind die
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Widerstandsbeiwerte Cp liber dem Gebédudeabstand s/Hp,., sowie dem Bebauungsgrad A
aufgetragen. Die Lastbeiwerte wurden in diesem Fall auf den Staudruck in Grenzschichthdhe

bezogen.
a) normales Gitter b) gestaffeltes Gitter
Isolated building value L Isolated building value )
0.20 Isolated roughness 020 Isolated roughness
r Wake- flow regime 1 -r Wake- flow regime
interterence interffesence [ CD
0161 | flow D 0.16 | | flow |
c Skimming fegime Skimming | regime
D o12] fow 012 flow | |
regime Cp {front) regime [ |
Cp tront) 008| 008} | I Cy(tront}
| ‘ |
004
C,, {rear}
° ! ! | |
0 1 b 1 L 1 J L L
o 2 | 3 4 5 0 5 L " -
Separation x/H C, {rear} | SeLaration x/H
-0.04 P 0.04F Cp {rear} |
I .
0.08 " - s . s . 05 03 02 015 0.10 0.075 0.05
' 05 03 02015 010 0075 0.05 0.03 Plan-area density a

Plan-area density a

Abb. 2.20 Abhingigkeit der c, e~ und Cp-Werte vom Gebédudeabstand (hier: x/H) und der
iiberbauten Flache A (hier: plan area density a) und Abgrenzung der Stromungsregime
nach Hussain und Lee (aus COOK (1990))

Die Stromungszustinde lassen sich anhand des Verlaufs des Widerstandsbeiwerte Cp
definieren bzw. erkennen. Der Ubergang von der Isolierten Rauhigkeitsstrtomung (IRF) zur
Wirbeliiberlagerungsstromung (WIF) ist gekennzeichnet durch einen Knick im Verlauf der
Druckbeiwerte an der Front. Dieser ist darauf zuriickzufiihren, dall der Druckverlauf an der
Frontseite ab diesem Gebdudeabstand durch den Nachlauf des vorgelagerten Gebédudes
beeinfluBt wird. Der Ubergang von der WIF zur Abgehobenen Strémung (SF) wird an einem
Knick im Verlauf der Druckbeiwerte an der Riickseite deutlich. Dieser wird durch das
Einsetzen des stationdren Wirbels zwischen den Gebduden hervorgerufen. Mit weiter enger
werdendem Abstand gleichen sich die Driicke an Vorder- und Riickseite an, und der
Widerstandsbeiwert geht gegen Null.

Eine wichtige Schluf3folgerung kann anhand des Vergleichs zwischen normalem Gitter und
gestaffeltem Gitter gezogen werden. Die Gebdudeabstiinde, bei welchen der Ubergang vom
einen zum anderen Stromungszustand eintritt, bleiben nahezu gleich, wihrend der
Bebauungsgrad sich entsprechend &dndert. Dies bedeutet, dal der Abstand zum
nichstgelegenen Gebédude ein entscheidender Faktor fiir Windlasten in bebauten Gebieten ist.

2.5.3 Klassifizierung von Bebauungsstrukturen

Die Ergebnisse der Untersuchungen von BADDE (1994) im Hinblick auf die Parametrisierung
von Bebauungsstrukturen werden in Tab. 2.7 wiedergegeben. Es werden 10 unterschiedliche
Typen stadtischer Bebauungsstrukturen unterschieden. Auffallend sind die Unterschiede in
den zp-Werten zwischen den angegebenen Werten und jenen in Klammern. Es lassen sich in
der Literatur sehr unterschiedliche Angaben fiir z, fiir bebaute Gebiete finden bzw. ableiten
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(siche z. B. auch THEURER (1993)), die in Tab. 2.7 enthaltenen Werte geben eine Auswahl
dieser Angaben wieder.

Basierend auf der von BADDE (1994) durchgefiihrten Klassifizierung von
Bebauungsstrukturen in deutschen Stidten konnen drei grundlegende Typen von bebauten
Gebieten unterschieden werden, welche wiederum fiir mehrere der Strukturen in Tab. 2.7
reprisentativ sind:

Typ:  RegelmiBige reithenformige Anordnung mit gleichbleibenden Gebdudedimensionen
und Gebédudeabstinden

Typ II:  UnregelmédBige Anordnung mit variierenden Gebdudeabmessungen und
Gebdudeabstdnden

Typ III: RegelméBige Anordnung der Gebdude in einer innerstddtischen Blockrandbebauung

Die Auswahl der Windkanalmodelle fiir die vorliegende Studie erfolgte anhand dieser
Unterscheidung.
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Tab. 2.7  Charakteristische Stadtstrukturen und ihre zugehorigen geometrischen KenngroBen
(nach BADDE (1994))
Struktur Nutzung Dachform| z, | Aa | Hses {On/ Hpes| L / B|L/H,,| v | A
EEEEE Neubapgebiet mit | vorwiegend
1 Einfamilienhdusern | Satteldach, | 0.1 - [4-10|8-10 ~0 ~1 ~1.5 0.1-]~0.1
EEEREm 1 - 2 geschossig selten 0.3 0.2
Flachdach [ (1.3)
N B am [ Mischgebiet mit vorwiegend 1-25
P B —— Wohnhéusern Satteldach, | 0.1 - 8-12] <02 ~1 ~1.5- 10.15-] ~0.1
I EE = 1 - 3 geschossig selten 0.3 2.5 0.25
Flachdach | (1.4)
Wohnblocksiedlung, | vorwiegend
3 I I I I I Reihen- od. versetzte | Satteldach, | ~0.3 [ 3-5 | 12- <02 | <05 ~1-2 ]01-]0.1-
Anordnung selten (1.5) 20 0.25 [ 0.25
3 - 5 geschossig Flachdach
H ™ B Wohnsiedlung, Satteldach
4 Hochhéuser Flachdach [ >05(1-2 | >15]0-05 | <05 ~0.7- |0.1-]0.15-
I [ | I und Wohnblocke 15 |02 03
4 - 15 geschossig
- mmm | Kulturelle Anlagen Satteldach
5 Kirchen, Schulen usw.| Flachdach | 0.3 - [ zu- >8 >0.5 05-] ~2-5 10.1-{0.05-
l L I in Wohnsiedlungen 1.5 | fallig 2.0 0.3 | 0.15
2.4
Gebédudeblock mit | vorwiegend
6 Randbebauung in Satteldach, | ~0.7 [~1-3| 15- <03 ~1 ~0.7-103- -
Stadtzentren selten 2.1 25 0.9 0.7
3 - 6 geschossig Flachdach
I B I Innenstadtbereich, Satteldach
7 I . I gem. Flachdach | 0.3 - - >15 <0.4 ~1 | ~15-2(<0.5] 0.1-
Gebiete m. Parks, 0.7 0.2
— Hoch- >2)
hdusern, 6ffentl.
Einrichtungen.
I Gewerbe- und vorwiegend
8 h - Industriegebiete, Flachdach, | ~ 0.3 - 5-15] <0.5 <1 ~2-5103-10.05-
vorwiegend Satteldach | (0.6) 04 | 0.2
el Reihenbebauung m. geringer
2 - 5 geschossig Neigung
. EEN B | [ndustriegebiete mit | vorwiegend
9 ® o0 Tanks Flachdach [ ~0.5 | 1-2 [ 10- | <05 | ~1 | ~05- [0.1-]0.1-
il I . . (1.6) 25 1.5 04 [ 0.2
- I Industriepark vorwiegend
10 gestreute Bebauung | Flachdach, | 03- | ~1 [5-15]/03-05| ~1 | ~2-7 [02-0.05-
I - J 1 - 4 geschossig selten 0.5 04 | 02
Satteldach
(1.6)
mit H = Gebaudehdhe [m]
B = Gebaudebreite [m]
L = Gebiudelidnge [m]

Hpg., =mittlere Hohe der Bebauung
~ Mittelwert der GroBe x
= Varianz der GroBe x (o= Standardabweichung)
= Verhéltnis von gréferem zu kleinerem Abstand zwischen den Gebéduden [-]
= Bebauungsgrad (Verhéltnis der liberbauten Flache zur Gesamtflache)

Q=
S

Aa

g

= Frontflichenzahl (Verhiltnis der zur Anstromung senkrechten Fldache zur

gesamten betrachteten Grundfldche
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2.6 Stochastische Sicherheitskonzepte

Zuverlassigkeitstheoretische Ansédtze ermdglichen es, den Zusammenhang zwischen der
Bemessungswindlast, welche in den Bemessungsvorschriften spezifiziert wird, und der
tatsdchlichen zu erwartenden Windlast rechnerisch herzustellen. Grundlage hierfiir ist die
Annahme, dal3 sowohl die einwirkenden Lasten L, als auch die vorhandenen Belastbarkeiten R
zufallsverteilte Grofen sind. Stochastische Bemessungskonzepte werden z. B. von PLATE
(1993) ausfiihrlich aufgezeigt und beschrieben. Grundlagen und Anwendungsbeispiele werden
auch von SCHUELLER umfassend dargelegt (1981) Ein sehr effektives Verfahren stellt die
“Methode der zweiten Momente* dar. Die Anwendung dieses Verfahrens zur Bestimmung des
Sicherheitsniveaus spezifizierter Bemessungswindlasten wurde beispielhaft von DAVENPORT
(1983) erldutert. Nachfolgend werden die Grundlagen dieser Methode kurz dargestellt.

2.6.1 Methode der zweiten Momente

Ausgehend von den normalverteilten bzw. log-normalverteilten, unkorrelierten
Zufallsvariablen Last L und Belastbarkeit R, wird der Sicherheitsabstand S definiert:

Gl. 2.44
S=R-L oder S=1nR—lnL:1n§
mit: S'= Sicherheitsabstand
L = Belastung
R = Belastbarkeit

Fiir ein Bauwerk oder Bauteil bedeutet dies , daB3 Versagen eintritt fiir S < 0. Da die Summe
normalverteilter Variablen ebenfalls wieder normalverteilt ist, kann die Wahrscheinlichkeit
des Versagens iiber die Normalverteilung berechnet werden.

|
v

LLJ R

Ll

Versagen fSAS ) nicht Versagen
—»

S

Abb. 2.21 Zur Definition des Sicherheitsabstandes und seiner Verteilung
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Ausgehend von einer Log-Normalverteilung ist der Sicherheitsindex £ definiert als Verhéltnis

des Mittelwertes des Sicherheitsabstandes In R/ L zu seiner Standardabweichung o, z/z.
Gl. 2.45

_InR/L

B

O-lnR/L

mit PB=Sicherheitsindex

Folgende Beziehungen gelten fiir die Berechnung des Mittelwertes und der
Standardabweichung einer Log-Normalverteilung aus den Parametern der Normalverteilung:

X

ol =h(l+7?)

Inx=In

. .. . o
mit V.= Variationskoeffizient von x, V, = ==
x
Setzt man diese Beziehungen in Gl. 2.45 ein, erhélt man:

R\1+V}
111_7
Lyl+V;

JIn(+V2) +In(1+ V)

Gl 2.46

Mit den Vereinfachungen V=~ In(1+V) fiir kleine Werte von ¥ und Vi = ¥, ergibt sich

I
1472

somit;

Gl. 2.46 vereinfacht sich somit:
Gl. 2.47
In(R/L)
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Fiir 1/3 < Vp/V, < 3 kann +/V; +V, durch 0.75(Vz + V1) angenihert werden. Hierdurch

konnen die Variablen fiir die Belastung L und die Belastbarkeit R voneinander getrennt
werden:
Gl. 2.48

R VB VR 2T (07587,

Dies hat den Vorteil, dafl die zu erwartenden Lasten unabhingig von den Unsicherheiten der
Belastbarkeit auf einem bestimmten Sicherheitsniveau spezifiziert werden kdnnen.

2.6.2 Anwendung auf winderzeugte Bauwerkslasten

Analog zur “Windlastkette* in werden Bemessungswindlasten nicht nur in der ENV 1991-2-4
(1994) (GL. 2.37) sondern auch in zahlreichen anderen nationalen Bemessungsvorschriften als
Produkt verschiedener Einfluifaktoren spezifiziert. Diese konnen als statistisch unabhingige
Variablen aufgefaf3t werden. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2.22 fiir die einzelnen Glieder
der Bestimmungsgleichung fiir Windlasten nach der kanadischen Bemessungsvorschrift
(NBCC) dargestellt (DAVENPORT (1983)). Die Windlast w und ihre statistische Verteilung
ergibt sich somit aus den statistischen Verteilungen der verschiedenen EinfluBgroBen. Der
zentrale Grenzwertsatz der Statistik besagt, daB die aus der Summe oder dem Produkt
unabhingiger Faktoren berechnete Windlast gegen eine Normal- bzw. Log-Normalverteilung
tendiert. Die ersten beide Momente der Verteilungen reichen in diesem Falle aus, um die
statistischen Verteilungen zu beschreiben (DAVENPORT (1983)).

DAVENPORT (1983) fiigte bei seiner Betrachtung den Modellunsicherheitsfaktor 4 ein, um
eventuelle Unsicherheiten oder Fehler bei der Ubertragung von aerodynamischen Beiwerten
vom Modell in die Natur oder bei der Verwendung gemessener Grofen (z. B. ¢) zu
berticksichtigen.

Abb. 2.22  Statistische Grofen der Windlastbestimmung
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Fiir den Mittelwert der Windlast w und den Variationskoeffizient der Windlast V? gelten

folgende Beziehungen:
Gl. 2.49
W=qc.cp
und
2N 2 2 2 2
(V) =(A+V7) (A+V) A+V, ) (A+V,)

Setzt man nun die mit der Methode der zweiten Momente berechneten Lasten mit den nach
der ENV 1991-2-4 berechneten Lasten gleich, so ergibt sich folgender Zusammenhang:
Gl. 2.50

— — = — 0758 (VA VAA+V2 )14V )1
Wy =5 Ces Cps T,=q Ce Cp I € Jorr; .

mit: 7, = partieller Sicherheitsbeiwert
Index s = in Bemessungsvorschrift spezifizierte Werte

Hierbei ergibt sich der linke Teil von GI. 2.50 aus der Berechnungsformel nach ENV 1991-2-
4 (Gl. 2.37) multipliziert mit dem partiellen Sicherheitsfaktor z,. Der Index s wird hier
verwendet, um die nach ENV 1991-2-4 “spezifizierten” Werte zu kennzeichnen. Den rechten
Teil der Gleichung erhilt man aus Gl. 2.49 eingesetzt in den rechten Teil von GI. 2.48.

Lost man Gl. 2.50 nach in einer Bemessungsvorschrift zu spezifizierenden Druckbeiwerten
¢p,s auf, so erhilt man eine Beziehung fiir den Druckbeiwert c,, basierend auf den Prinzipien
der Methode der zweiten Momente, dieser wird daher mit dem Index smr (= Second Moment
Reliability) versehen:

Gl. 2.51

q Ce i eO.75ﬂ\/(1+Vq2)(1+V(,2(,)(1+V3])(1+VZ)_1
o p

1
cp;smr -
Tp

Q

s c@

.8
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3 Experimentelle Untersuchungen im Windkanal und in Natur

Nachfolgend werden der Versuchsautbau, die MefBeinrichtungen und die Datenauswertung
beschrieben. Es wurde bereits erwdhnt, daBl ein Teil der umfangreichen Windkanal-
untersuchungen im Rahmen des SFB 210 durchgefiihrt wurde. Die iibernommenen Mefdaten
wurden nach der gleichen Vorgehensweise wie die MeBergebnisse der vorliegenden Studie
ausgewertet.

Die Lédngenangaben erfolgen in der vorliegenden Arbeit generell im NaturmaBstab. Die
Modellabmessungen wurden entsprechend des festgelegten Mal3stabes umgerechnet.

3.1 Windkanal und Modellmafistab

Die Modellmessungen wurden am zum Grenzschichtwindkanal umgebauten Windwellengerit
des ehemaligen IHW vorgenommen. Dieser Windkanal ist mit seinen Abmessungen und den
Positionen der verschiedenen Einbauten in Abb. 3.1 dargestellt.

bewegliche Decke Réhrengleichrichter Honeycomb

Zwischenboden \EinSChUb fur Gitter
z \

X

Hoéhe am Gleichrichter: 0.82m Hohe iber MeRstrecke: bis 0.92 m
Lange der MeRstrecke: 10.50 m Kanalbreite: 1.80m
Position der Position der

Vortexgeneratoren: x=0.50m Sagezahnschwelle: x=130m
Modellebene: x=830m

Abb. 3.1  Grenzschichtwindkanal (Windwellengerit des ehemaligen IHW)

Zur Kompensation der Verbauung des Kanalquerschnittes bei Modellen mit einer
Querschnittsfliche > 5 % ist der Windkanal mit einer beweglichen Decke ausgestattet. Diese
wird nach jeder Verdnderung am Modell so einreguliert, da kein Druckgradient in
Léngsrichtung vorhanden ist.

Durch den Einbau von Vortexgeneratoren, Sdgezahnschwelle und Legosteinen als
Bodenrauhigkeit konnen unterschiedliche Stromungsprofile erzeugt werden, welche den
Stromungsfeldern iiber verschiedenen Geldndetypen (offen bis stark bebaut) entsprechen. Fiir
die vorliegenden Experimente wurden mit diesen Techniken die nachfolgend aufgefiihrten
Eigenschaften der Grenzschicht eingestellt.
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In Abb. 3.2 sind die Profile der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitét
dargestellt, wie diese sich aufgrund der Windkanaleinbauten (ohne MeBgebidude und

Umgebungsmodell) in Modellebene entwickeln.

80 — 7 )
[y ENV Kategorie |
A .
Iy ENV Kategorie Il
60 ," ! ENV Kategorie Il
! // g
= ! i/ ENV Kategorie IV
= 1
@ 40 }/ WK (M 1:200)
He) I’ /
I I/
20
0
05 1 15 2 0 05

u/u(10m)[-]
Abb. 3.2  Modellierte Anstromung im Windkanal

Die im Windkanal modellierten Anstromprofile wurden in einem Malstab von 1:200 auf
Naturmalle umgerechnet und sind in Abb. 3.2 zusammen mit den Profilen der 4

Geldndekategorien der ENV 1991-2-4 aufgetragen. Es ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung im Verlauf der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitit
zwischen dem Geldnde der Kategorie III (Vorstadt, Industriegebiet) und der Stromung im

Windkanal.

In Abb. 3.3 ist der Verlauf des
Grenzschichtdicke diiber die Hohe im Windkanal aufgetragen. Entsprechend der Angaben in

der Literatur (z.B. ROBINS (1979) oder THEURER (1993)) weist L,, ein Maximum bei

z/8=0.3 auf.

integralen Langenmalles L,, normiert mit der
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Abb. 3.3  Verlauf des integralen Lingenmalles L,, liber die Hohe
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Die GroBe L, wird hdufig zur Normierung des Geschwindigkeitsspektrums verwendet. Wie
in Kapitel 2 erldutert wurde, 1dBt sich mit Hilfe der Spektralen Dichte S, (f,z) der
Geschwindigkeitsschwankungen eine Aussage iliber die Verteilung der Energie auf die
verschiedenen WirbelgroBen machen. Die WirbelgroBBen in Modell und Natur sollen
moglichst maBstiblich sein. Die Verteilung der turbulenten Energie auf die verschiedenen
WirbelgroBBen in Natur kann z. B. mittels des Karman-Spektrums wiedergegeben werden
(siehe ESDU 85020):

Gl 3.1

Su(f.2)f _ f(fluxj 4x

e u(z)) (1+70.8x° )

u

S L,
X ==
u(z)

In Abb. 3.4 ist das im Windkanal in einer H6he von 20 m (Naturmal}, M 1:200) ermittelte
Spektrum der Geschwindigkeitsschwankungen dem Karman-Spektrum gegeniibergestellt. Es
wird deutlich, daB3 die Spektren nahezu deckungsgleich in Natur und Modell sind.

0.35

S IR Karman-Spektrum ‘

Spektrum WK

0.05 -

LT
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Abb. 3.4  Vergleich des Geschwindigkeitsspektrums der modellierten Anstromung mit dem
Karman-Spektrum

Der ModellmafBistab aus dem Vergleich der turbulenten Lingenmalle ergibt sich somit aus
dem Verhiltnis von L,, in Natur und Modell. Die Angaben zu integralen Langenmallen in der
Natur umfassen jedoch eine enorme Bandbreite (z. B. ESDU 85020, COUNIHAN (1975), SMITH
(1993)) auch wenn hierbei Werte fiir gleiche Hohen und Rauhigkeiten betrachtet werden.

Bei der Bestimmung des ModellmaBstabes sind alle der genannten Grof3en einzubeziehen, er
ist daher nicht eindeutig festzulegen. Er kann jedoch auf einen Bereich von 1:200 bis 1:300
eingegrenzt werden. Die Verwendung eines Maflstabes von 1:200 fiir die Gebédude- und
Umgebungsmodelle erscheint daher angemessen und ist mit den Richtlinien der WTG (1993)
vereinbar.
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Die einzeln stehenden MeBgebdude werden maBgeblich der beschriebenen Anstréomung
ausgesetzt. Bei den Untersuchungen mit Umgebungsbebauung wird die Anstrémung durch
das Uberstromen des Umgebungsmodells entsprechend verindert.

Alle nachfolgenden Langenangaben werden in NaturmaBlen gegeben, wobei den Angaben fiir
das Modell der 0. g. Maf3stab zugrunde liegt.

Die Rauhigkeits-Reynoldszahl im Modell betrégt:

U, z,
Re= =65>5
v
mit: V= kinematische Viskositit der Luft (= 1.5 - 10> m?/s)

3.2 MefBeinrichtungen und Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau und die verwendeten MeBeinrichtungen sind in der Prinzipskizze in Abb.
3.5 dargestellt. Fiir die Ermittlung von mittleren und fluktuierenden Gréf8en kommen hierbei
unterschiedliche Mef3systeme zum Einsatz.

Zur Messung der Geschwindigkeitsfluktuationen u'(z) wurde ein Hitzdraht (DISA 55P01) mit
einer DISA CTA (Constant Temperature Anemometry) 56C01 Einheit verwendet. Die
Messung der mittleren Geschwindigkeiten u (z) und die Eichung des Hitzdrahtes wurden mit
Hilfe eines Prandtlrohres vorgenommen. Die Mewerte werden bei beiden MeBvorgingen
mittels A/D-Karten digitalisiert und als Dateien gesichert. Die Aufnahme der Mittel- und
RMS-Werte ist in der Steuerungssoftware fir den MefBwagen integriert. Die
Aufnahmefrequenz bei den Geschwindigkeitszeitreihen betrug 1000 Hz.
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Abb. 3.5  Versuchsaufbau im Windkanal
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Bei den Druckmessungen wurden verschiedene Druckaufnehmer fiir die Bestimmung der
mittleren und fluktuierenden Driicke verwendet. Zur Messung der mittleren Driicke wurden
zwei BARATRON-Differenzdruckaufnehmer der Firma MKS eingesetzt. Jede der
Druckdosen wurde iiber einen MeBstellenscanner vom Typ SCANIVALVE mit je 48 Kanélen
an die MeBpunkte am Modell angeschlossen.

Die Zeitreihenaufnahmen der anliegenden Driicke erfolgten durch direkten Anschlul der
MefBpunkte an bis zu 15 Druckaufnehmer des Typs SETRA 239 {iber ein optimiertes
Schlauchsystem, um eine moglichst geringe Verfialschung der Druckschwankungen durch
Dampfung oder Resonanzerscheinungen zu erreichen. Das verwendete optimierte
Schlauchsystem ist in der Lage die anliegenden Druckschwankungen unverfilscht bis ca. 100
Hz zu iibertragen (Einzelheiten hierzu siche BADDE (1994)). Die benutzte A/D-Karte kann die
Signale von 16 Kanilen gleichzeitig aufzeichnen (“Sample and hold*“-Methode). Ein zeitlicher
Versatz mufl bei Korrelationsrechnungen oder “Online*-Integration (rdumliche Integration
tiber mehrere MeBpunkte) daher nicht beriicksichtigt werden. Die Druckzeitreihen wurden mit
einer Frequenz von 500 Hz aufgezeichnet.

Die Verwendung von zwei unterschiedlichen MeBsystemen bei der Bestimmung der mittleren
und fluktuierenden Driicke erfolgte aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften und
Vorteilen der Druckaufnehmer. Die Druckaufnehmer des Typs MKS BARATRON zeichnen
sich durch eine duferst geringe Temperaturabhingigkeit und einen stabilen Nullpunkt aus,
sind jedoch zu trige hochfrequente Druckschwankungen zu erfassen. Die SETRA 239
Druckaufnehmer konnen aufgrund ihres geringen Volumens diese wiederum sehr genau
wiedergeben, zeigen jedoch ein gewisse Anfilligkeit gegeniiber Nullpunktschwankungen
durch Temperatureinfliissse. Die gewdhlte Vorgehensweise kombiniert somit die Vorteile
beider Systeme.

3.3 MeBgebiude und Umgebungsmodelle

Fiir die Messungen des anliegenden Druckes wurden 6 einfache Mef3gebdude angefertigt (Tab.
3.1). Die Dachflichen wurden bei allen Gebduden als Flachdach ausgebildet. Jeweils drei
Modelle besitzen die gleiche Grundflache. Diese ist bei der Modellserie K quadratisch
(16 m - 16 m) und bei der Modellserie P rechteckig, mit einem grofen Verhéltnis der
Seitenliingen (16 m - 53 m). Hierdurch kénnen Anderungen des Wiederanlegeverhaltens der
Stromung in bebauten Gebieten untersucht werden. Die Gebdudehéhen H wurde in den
Schritten 16 m, 32 m und 64 m abgestuft. Abbildungen der Mel3gebdude und die Lage der
MeBpunkte sind im Anhang enthalten.
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Tab.3.1  MeBgebdude der Windkanaluntersuchungen (Angaben in Naturmalien)

Gebiude- Hohe [m] | Linge [m] | Breite [m] Anzahl Meflpunkte
bezeichnung Dach | kurze Seite | lange Seite
P1 16 53 16 30 23 35
P2 32 53 16 30 43 54
P3 64 53 16 30 46 52
K1 16 16 16 39 43 43
K2 32 16 16 39 64 64
K3 64 16 16 39 95 95

Die Reynolds-Zahl der Umstromung im Modell betrdgt unter Zugrundelegung der kleinsten

Gebidudeabmessung:
u(H) L
Re= "ML 39 105
v
mit: L_t( H )= Geschwindigkeit in Bauwerkshohe
L= kleinste Bauwerksabmessung (8 cm im Modell)
V= kinematische Viskositit der Luft (= 1.5 - 10~ m?/s)

Die Ahnlichkeitsanforderung Re > 5 - 10% (Plate (1982)) wird erfiillt. Die Kanten der
Gebdudemodelle wurden scharfkantig ausgebildet, um eindeutig fixierte Abldsebereiche zu
erzeugen.

Die Umgebungsmodelle, in welche die o. g. MeBgebdaude eingebettet wurden, wurden
entsprechend der Klassifizierung in Abschnitt 2.5.3 gewdhlt. Die Wirkung dieser drei
grundlegenden Strukturen auf die an den MeBgebduden anliegenden Driicke wurde im
Windkanal ermittelt. In Abb. 3.6 sind beispielhaft die drei wunterschiedlichen
Bebauungsstrukturen und die Position der Meflgebdude innerhalb der Bebauung dargestellt.
Die geometrischen Kenngréf3en entsprechend den Definitionen in Abschnitt 2.5 sind in Tab.
3.2 gegeben. Detaillierte Abbildungen der Bebauungsstrukturen und der untersuchten
Varianten sind im Anhang enthalten.

Reihenbebauung (Typ I):

Die reihenformigen Bebauungsstrukturen wurden aus Gebdude mit den gleichen
Abmessungen wie Gebdude P1 angefertigt. Die in Abb. 3.6 eingezeichnete Position des
MeBgebdaudes wurde fiir alle Messungen beibehalten. Druckmessungen wurden an
MeBgebédude P1, P2 und P3 vorgenommen. Folgende Varianten wurden untersucht:

e Anstromrichtungen 0°, 45°, 90° (in Abb. 3.6 Windrichtung 90° dargestellt)
e (Gebiudeabstinde s/Hp.p = 1, 3, 7 (in Abb. 3.6 s/Hp., = 3 dargestellt)
e Melgebiude P1, P2, P3
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Die Absténde s zwischen den Gebduden wurden entsprechend gewéhlt, um fiir jeden der drei
Stromungszusténde ein typisches Ergebnis zu erhalten. Weiterhin kdnnen aufgrund der recht
einfachen Geometrie dieser Bebauungsmuster die wesentlichen fiir die Lastdnderungen
verantwortlichen KenngréBen bestimmt werden.

Industriebebauung (Tvp II):

Im Gegensatz zu den gleichmifBigen Anordnungen in der Reihenstruktur wurde ein Modell
mit variierenden Gebdudeabstinden und Gebdudehohen gewihlt, um den in Abschnitt 2.5.3
beschriebenen Bebauungs-Typ II zu realisieren. Ausgewdhlt wurde ein existierendes
Industriegelinde (BASF Ludwigshafen) und im Modell nachgebildet. Das Modell wurde
streifenweise flir 3 Windrichtungen (in Abb. 3.6 BASF 45° dargestellt) gebaut (sieche Anhang
B). Die Messungen an diesem Modell wurden von BADDE (1994) vorgenommen und die
Rohdaten fiir die vorliegende Studie zur Verfiigung gestellt. In erster Linie werden die
Messungen am Modell BASF 45° verwendet, da diese die Variabilitit der Lasten aufgrund
von Verdnderungen im Nahfeld des MeBgebdudes durch den Wechsel der Position des
Meligebdudes beinhalten (in Abb. 3.6 Position B, G, H). Zudem kann der innere Kreis des
Kernmodells unabhingig vom restlichen Modell gedreht werden und ermdglicht somit
einerseits die Variation der Anstromrichtung am MeBgebdude unabhidngig von der
Ausrichtung des Gesamtmodells, andererseits entstehen durch Drehung auch unterschiedliche
Situationen im Nahbereich des Mefgebdudes. Die mittlere Bebauungshohe Hp,., fiir das
Modell BASF 45° betrdgt 13 m (Tab. 3.2). Dies ist geringfiigig niedriger als die Héhe H von
Gebédude P1, dennoch wird dieser Fall nachfolgend als H/Hg., = 1 bezeichnet. Insgesamt
wurden folgende Varianten untersucht:

e Anstromrichtungen (bezogen auf das Mefgebédude):
0°, 45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°

e MefBpositionen B, G, H
e Melgebiude P1, P2, P3

Durch den Wechsel der MeBpositionen und der Drehung um 360° des inneren Modellkreises
wurden fiir die MeBgebdude P1, P2 und P3 Datensitze fiir jeweils 12 schrige und 12
senkrechte Anstromrichtungen ermittelt.

Blockrandbebauung (Typ III)

Um eine typisch innerstddtische Situation zu simulieren, wurde eine blockweise Anordnung
der Gebiude gewdhlt. Die Lange der Blocks betrdgt ca. 100 m, die Breite der Stralenschlucht
entspricht der mittleren Bebauungshdhe von 16 m. Die Hohenvariabilitit der Gebdude wurde
entsprechend den Angaben von THEURER (1993) gewdhlt. Als typische Dachneigung wurde
ein Winkel von 45° angenommen. Die Position der Mefgebédude ist in Abb. 3.6 enthalten.

Folgende Varianten wurden untersucht:
e Anstromrichtungen (bezogen auf das Mef3gebédude): 0°, 45°, 90°
e Melgebiude P1, P2, P3, K1, K2; K3
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Abb. 3.6  Untersuchte Bebauungsstrukturen im Windkanalmodell
Tab.3.2  Geometrische Kenngrofen der untersuchten Bebauungsstrukturen
Bebauungsart Bebauungs- |Frontflichen- mittlere Variabilitit
dichte zahl Hohe der Hohen
A /?ff Hp, Ou/Hpe
[-] [-1 [m] [-1
BASF 0° 0.28 0.10 12.6 0.58
BASF 45° 0.25 0.20 13.0 0.49
BASF 90° 0.30 0.19 12.8 0.50
Reihenbeb. s/Hp,;, =1 0.38 0.38 16.0 0.00
Reihenbeb. s/Hp,, =3 0.17 0.17 16.0 0.00
Reihenbeb. s/Hp,, =7 0.10 0.10 16.0 0.00
Blockrandbebauung 0.46 0.38 16.0 0.21
FZU-Komplex — 230° 0.21 0.17 13.8 0.70
(Naturmessungen)
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3.4 Naturmessungen und Windkanalversuche am FZU-Gebidudekomplex

Fiir die Naturmessungen wurde der Gebdudekomplex des Forschungszentrums Umwelt (FZU)
der Universitdt Karlsruhe ausgewdhlt. Der FZU-Gebidudekomplex liegt nordostlich der
Innenstadt von Karlsruhe im Erweiterungsbereich der Universitdt und besteht aus zwei
Hauptgebéduden - Allgemeines Verfiigungsgebdude (AVG) und Forschungszentrum Umwelt
(FZU). Die Gebdude wurden im Sommer 1997 fertiggestellt und an die Universitit {ibergeben.
Wihrend der Bauphase konnten einige Teile der MeBeinrichtungen (Druckmefrohre, Kabel,
Schlauchleitungen, etc.) bereits montiert werden. Erste Messungen erfolgten im Friihjahr
1998.

3.4.1 Lage und Eigenschaften des Testgebiudes

In Abb. 3.7 ist die Lage der Mef3gebdude am nordlichen Stadtrand von Karlsruhe anhand eines
Ausschnittes der topographischen Karte dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl vor allem die
siidliche Umgebung aus bebautem Gebiet besteht, wihrend im Norden eher walddhnliche
Fléachen an den Gebdudekomplex angrenzen. Hohe Gebdude, welche aus der umgebenden
Bebauung herausragen sind in Abb. 3.7 schwarz gekennzeichnet. Die iibrigen Gebdudehdhen
umfassen nicht mehr als 2 bis 4 Stockwerke. Diese Umgebung wurde fiir mehrere Richtungen
im Windkanalmodell in einer Lange von 800 m (eingezeichnet in Abb. 3.7 sind beispielhaft
die Richtungen 230° und 200°) im Ma@stab 1:200 gebaut. Es wurden Messungen am Modell
mit und ohne Vegetation durchgefiihrt. Die geometrischen Kenngréf3en der Bebauung sind in
Tab. 3.2 enthalten.

Die unmittelbare Umgebung der Mef3gebédude ist in Abb. 3.8 dargestellt. Hierbei wird noch
einmal deutlich, daB8 vor allem in siidlicher Richtung Nachbargebdude unmittelbar an die
MeBgebdude angrenzen. Weiterhin wird erkennbar, dafl ein dichter Baumbewuchs in
unmittelbarer Nahe der Megebdude vorhanden ist. Da einige Baume teilweise die Hohe des
AVG-Gebaudes (H = 17m) erreichen, ist von einem wesentlichen Einflu3 bei der
Umstromung und somit der winderzeugten Bauwerkslasten auszugehen. Die Lage der in Abb.
3.8 eingezeichneten Bdume entspricht relativ exakt der realen Situation, da Abb. 3.8 auf der
Grundlage eines Planes des stiddtischen Gartenbauamtes angefertigt wurde. Die Lage der
erhaltenswerten Bidume wurde im Vorfeld der Planung vermessen, um diese bei
Positionierung und Ausrichtung der Gebdude zu beriicksichtigen. Dieser exakte Plan des
Baumbestandes wurde auch bei der Erstellung des Windkanalmodelles verwendet.

In Abb. 3.9 ist der GrundriB des Gebdudekomplexes mit Angabe der Bauwerkshohen
dargestellt. Die Hauptachse des groferen Gebdudes ist um ca. 4° gegen die Nordrichtung im
Uhrzeigersinn verdreht. Beim AVG-Gebdude betrdgt die Verschiebung 8° gegen den
Uhrzeigersinn. Die beiden vier- und flinfstockigen Hauptgebdude mit Flachdidchern besitzen
eine Hohe von 17 m bzw. 21 m. Der Verbindungsgang und der Zwischenbau umfassen zwei
Stockwerke mit einer Gesamthohe von ca. 10 m. Das obere Stockwerk des
Verbindungsganges ist auf Stiitzen aufgestdndert und ist seitlich geschlossen. Das untere
Stockwerk des Verbindungsganges besitzt keine Seitenwidnde im Bereich zwischen dem
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kreisformigen Bau und dem FZU-Gebédude. Der untere Teil des Verbindungsgebédudes ist
somit in diesem Bereich durchstrombar. Die Abmessungen der offenen Flidchen betragen ca.
22 m in der Breite und 4 m in der Hohe.
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Abb. 3.7  Lage der Testgebdude am nordlichen Stadtrand von Karlsruhe

Eine Ansicht der Westfassade des AVG-Gebdudes ist in Abb. 3.10 abgebildet. Die
Hauptgebédude bestehen aus einer Stahlbetonkonstruktion mit massiven Auflenwidnden und
glatten AuBlenflichen. Eine Ausnahme hiervon bilden die vorspringenden Treppenhiuser.
Deren Ausbildung als verglaste, erkerformige Vorbauten mit einer Tiefe von ca. 2.00m ist von
Bedeutung fiir die Umstromung der Gebdude, da sie bei bestimmten Windrichtungen zu
lokalen Ablose- und Wiederanlegezonen der Stromung fiihren.

Die Dachgeschosse wurden an beiden Hauptgebduden nicht iiber die gesamte Grundfldche der
Gebédude ausgebildet. Es wurden an jedem Gebédude drei Dachterrassen angeordnet. Diese
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befinden sich im Mittel- und in den Endbereichen. Die AuBenwinde umschlieBen die
Dachterrassen, um den optischen Eindruck eines kubischen Korpers zu erhalten. In den
Seitenwinden wurden im Bereich der Dachterrassen groBe, fensterartige Offnungen
angeordnet, welche in Abb. 3.10 an der Fassade links und rechts oben zu sehen sind. Die
Umstromung der Dachkanten an den Schmalseiten weicht hierdurch vom normalen kubischen
Korper ab, da diese von der GebiudeauBenkante zuriickgesetzt liegen. Uber den
AuBenwinden ist umlaufend eine Attika von ca. 0.3 m Hohe angeordnet.

Abb. 3.8  Nihere Umgebung der Testgebaude
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Abb. 3.9  Grundril} der Mefigebdude
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Abb. 3.10 Ansicht AVG Westseite

3.4.2 Windstatistik

Die Windstatistik am MefBstandort ist in Abb. 3.11 in Form einer Windrose fiir 12
Richtungssektoren dargestellt. Die Hauptwindrichtungen durch die Kanalisierung im
Oberrheintal sind aus der Darstellung in Abb. 3.11 ersichtlich. Das Windklima wird
entscheidend durch die orographischen Verhéltnisse der Talsituation gepragt.

Betrachtet man die Haufigkeit der Geschwindigkeiten, so ist zu erkennen, da3 Geschwindig-
keiten > 4 m/s vor allem fiir die Windrichtungen 200° - 270° und ca. 40° - 90° auftreten,
wobei die Haufigkeit bei den nordlichen Richtungen weitaus geringer ist. Die
Windkanalversuche wurden ausschlieBlich fiir diese beiden angegebenen Richtungsbereiche
durchgefiihrt.

330° 30° —— 0-1m/s

20% ——>1-2m/s

—4—>2-3m/s

15% ——>3-4m/s
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Abb. 3.11 Windrose der Station Karlsruhe Nordwest (1992-1998), LFU BADEN WURTTEMBERG
(2001)
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3.4.3 Mefeinrichtungen

Zur Bestimmung der Referenzgeschwindigkeit wurden die Daten der meteorologischen
MeBstation des Institutes fiir Meteorologie und Klimaforschung auf dem Dach des Physik-
Hochhauses verwendet. Der Anemometer dieser Station befindet sich in einer Héhe von 71 m
tiber dem Boden und wird nicht durch Nachbargebdude oder die Gebdaudeumstromung
beeinflut. Zur Normierung der Druckbeiwerte der Naturmessungen mit einem
Referenzstaudruck wurden diese Daten verwendet, wobei entsprechend dem ungestorten
Profil der Anstromung im Windkanal die Geschwindigkeit in Hohe der Mefgebdude mit
einem Profilexponent o= 0.27 berechnet wurde.

Geschwindigkeitsmessungen wurden auch an einem MeBmast auf dem Dach des FZU-
Gebédudes durchgefiihrt (sieche Abb. 3.8). Die Hohe der Schalenkreuzanemometer {iber dem
Boden betrigt 33 m, 31 m und 28 m (Gebdudehohe H = 21 m). Aufgrund der geringen Hohe
im Vergleich zur Umgebung koénnen die Daten dieser Messungen lokal durch Hindernisse
beeinflult werden. Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen in Natur werden in Abschnitt
6.1 vorgestellt.

In der zweiten Phase der Naturmessungen wurden ab Frithjahr 2000 auch
Geschwindigkeitsmessungen mit Hilfe eines UltraschallmeBgerdtes durchgefiihrt. Diese
Ergebnisse sollen fiir ergdnzende Untersuchungen im Hinblick auf den Einfluf} kleinskaliger
Turbulenz verwendet werden.

Prinzipiell ist der Versuchsaufbau in Modell und Natur zur Bestimmung der winderzeugten
Lasten gleich. Gemessen wird der Differenzdruck zwischen dem Druck an der
GebédudeauBlenfliche und einem Referenzdruck (siehe Gl. 2.12). Wihrend im Modell der
statische Druck der Anstromung verwendet werden kann, ist dieser in Natur nur schwer zu
bestimmen. Es wurde daher der Gebdudeinnendruck an einer Stelle als Referenzdruck
verwendet und iiber ein Schlauchsystem allen MeBstellen zugeleitet. Die Angleichung des
Referenzdrucks an die Windkanaldaten wird in Abschnitt 6 erldutert.

Die Datentibertragung der MeBsignale erfolgte aufgrund der enormen Gebdudeabmessungen
iiber ein Daten-Bussystem der Firma PHOENIX CONTACT. Hierbei werden die Daten
zundchst liber kurze Strecken analog zu einem mehrkanaligen A/D-Modul geleitet. Ein Bus-
Kabel tbertrdgt dann die digitalisierten Daten zu einem zentralen MeBaufnahmerechner.
Einzelheiten des Systems werden ausfiihrlich von KIEFER und FUCHS (1997) beschrieben. Das
System ist in der Lage die Signale aller angeschlossenen DruckmeBstellen und Anemometer
bis zu einer Samplingfrequenz von 50 Hz zu {ibertragen.

3.4.4 Position und Aufbau der Druckmefistellen

Die Lage der DruckmeBstellen an der beiden MeBgebduden an den Wand- und Dachfldchen
ist in Abb. 3.12 dargestellt. Es wurden insgesamt 88 DruckmeBpunkte an den beiden
Gebduden eingerichtet. In der zweiten Phase der Messungen wurden die MeBstellen am Dach
umgruppiert und ein dichteres MeBpunktnetz an der stidwestlichen Dachecke des FZU-
Gebaudes installiert.
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&7 Ventil offen (stromlos)

4—é— Ventil geschlossen (Strom)

Referenzdruck PreBluft

—

N I=
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aufnehmer

Eichdruck
Messen Nullabgleich Eichen Reinigen
Ventil 1 stromlos stromlos Strom Strom
Ventil 2 stromlos Strom stromlos Strom
Ventil 3 stromlos stromlos stromlos Strom

Abb. 3.13  Aufbau einer DruckmeBstelle fiir die Naturmessungen

Diese Anordnung der MeBstellen erlaubt es die lokalen fluktuierenden Lasten im Eckbereich
des Daches als Funktion der Grof3e der Flache zu bestimmen.

Der Autbau einer DruckmeBstelle mit dem dazugehorigen Ventilsystem ist in Abb. 3.13
enthalten. Die DruckmeBpunkte an der Wand bestehen aus Mauerhiilsen mit einem
Innendurchmesser von 10 mm aus Edelstahl mit einer Frontplatte an der AuBBendffnung. Am
Dach wurden die MeBpunkte als kalottenformige Aufsdtze ausgefiihrt, &hnlich dem
Versuchsaufbau von BACHLIN (1985).

Die dahinterliegende Ventilschaltung kann mit Hilfe des Bus-Systems aktiviert werden und
ermOglicht folgende Funktionen: Messen, Nullabgleich, Eichen, Reinigen mit PreBluft.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dal} trotz der bestehenden Mdglichkeit zur Reinigung der
MeBoffnungen mit PreBluft, Verstopfungen durch hartndckigen Schmutz oder Insektenverbau
sowie durch eindringendes Regenwasser vor allem an den MeBstellen am Dach und der
Westfassade entstanden. Die Daten muflten einer sorgféltigen Priifung unterzogen werden, um
fehlerhafte MeBstellen entsprechend auszusortieren.

Tests ergaben, daB die DruckmeBstellen in der Natur in der Lage sind die anliegenden
Drucksignale bis zu einer Frequenz von ca. 20 Hz unverfilscht zu {ibertragen (KIEFER und
PLATE (1996)).
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3.5 Datenauswertung und Zeitmaf}stab

Generell wurden die Lastbeiwerte auf den Staudruck der ungestérten Anstromung (o= 0.27)
in der Hohe H des Meligebdudes bezogen. Abweichungen hiervon werden entsprechend

kenntlich gemacht.

Gl. 3.2
E pu(H)'?Norm"
mit: L_I(H ) = Geschwindigkeit der ungestorten Anstromung in Gebédudehdhe H

Auf diese Art wurden die Druckbeiwerte fiir alle durchgefiihrten Messungen (Einzelgebdude,
bebaute Gebiete, Naturmessungen) einheitlich berechnet. Dies bedeutet, daB die Anderung der
Lasten durch die Anderung der Druckbeiwerte beschrieben wird. Die ungestdrte

Windgeschwindigkeit u(H )ovorm Wurde mit Hilfe des Profilexponenten o = 0.27 der

ungestorten Anstromung und GIl. 2.7 aus einer im oberen unbeeinfluiten Bereich der
Grenzschicht gemessenen Geschwindigkeit berechnet. In Abb. 3.14 wird dies auch grafisch

verdeutlicht.
a) Einzelgebaude bzw. "Norm"-Anstrémung b) bebautes Gebiet bzw. reale Situation
A u(é) u(d)
> ———»
unge_sti')rtg Anstrémung Anstrdmung in Bebauung
im Windkanal im Windkanal und Natur
N "Norm"-Profil > .
N i "Norm"-Profil
£ = ]
S >
bmutth U= U(H)

Abb. 3.14  Definition der Referenzgeschwindigkeit fiir die Berechnung der Druckbeiwerte ¢,

Als Grundwerte wurden zuerst die zeitlich gemittelten Werte ¢,mesn und die
Standardabweichung ¢, s bestimmt. Die Bestimmung der lokalen Extremwerte wird in
Abschnitt 3.5.2 erlautert. Die Bestimmungsgleichungen fiir Kraft- und Widerstandsbeiwerte
sind thematisch in den entsprechenden Abschnitten enthalten.
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3.5.1 Zeitmafistab

Eine wesentliche Rolle spielt der Zeitmalistab bei der Bestimmung winderzeugter Lastspitzen
im Windkanal. Ausgangspunkt hierbei ist eine reprasentative Geschwindigkeit (10Minuten

Mittel) von u ref0 = 28 m/s, dies entspricht Windlastzone II nach ENV 1991-2-4 in 10 m Hohe
und ist eine gute Nédherung fiir die zugrunde gelegten Windgeschwindigkeiten in Deutschland.

Rechnet man diese Geschwindigkeiten mit dem Windmodell der ENV 1991-2-4 (1994) auf

ein Geldnde der Kategorie III um, so ergibt sich lz_lref = 21.6 m/s fir z = 10 m. Aus der
entsprechenden Geschwindigkeit im Windkanal und dem geometrischen ModellmaBstab
ergibt sich:

Gl 33

3.5.2 Anpassung der “Cook-Mayne-Methode*

Zur Bestimmung der maximalen und minimalen lokalen Druckbeiwerte soll die “vereinfachte
Cook-Mayne Methode* (Abschnitt 2.4.5) verwendet werden. Da Gl. 2.36 fiir die Verwendung
des Stundenmittelwertes als Bemessungsgeschwindigkeit entwickelt wurde, mufl die
Verwendung der Methode in Verbindung mit den mittleren 10-miniitigen Geschwindigkeiten
nach der ENV 1991-2-4 (1994) iiberpriift werden. Eine wesentliche Voraussetzung bei der
Herleitung von GIl. 2.36 war die Annahme aU, = 10 fiir das charakteristische Produkt der
Geschwindigkeit. Die Bemessungsgeschwindigkeiten der unterschiedlichen Windlastzonen
fiir Deutschland aus der ENV 1991-2-4 (1994) wurden fiir verschiedene Wahrscheinlichkeiten
P nach GIl. 2.40 berechnet und in Abb. 3.15 gegen —In(-In(P)) aufgetragen. Aus den
angepaliten Geraden konnen die Parameter der FT1-Verteilung bestimmt werden. Es ergibt
sich fur alle 3 Windlastzonen ein charakteristisches Produkt aU, = 12.

u[m/s]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
-In(-In(P))

Abb. 3.15 Anpassung der FT1-Verteilung an die Bemessungsgeschwindigkeiten des Eurocode
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Die Herleitung von Gl. 2.40 zur Bestimmung von Bemessungsgeschwindigkeiten anderer
Wabhrscheinlichkeit im Eurocode geht von der Fisher-Tippet Verteilung des dynamischen
Geschwindigkeitsdrucks aus. Bildet man das Verhidltnis zwischen dem gesuchten
Geschwindigkeitsdruck und dem bekannten 50-jdhrlichen dynamischen Druck, 148t sich GI.
2.40 herleiten. Hierbei wird als charakteristisches Produkt aU, des dynamischen Drucks der
Wert 5 verwendet, welcher jedoch fiir das Stundenmittel gilt (Cook (1990)). Entsprechende
Zahlenwerte fiir das 10-Minuten Mittel des dynamischen Drucks sind in der Literatur nicht
verfiigbar.

Der Wert aU, = 12 aus Abb. 3.15 fiir das 10-Minuten Mittel weicht ab vom Wert, der fiir das
Stundenmittel verwendet und der vereinfachten Methode zugrunde gelegt wurde. Der Wert
aU, = 12 wiirde zu einem hoheren Wert fiir y. filhren, wenn er fiir die Herleitung der
vereinfachten Methode verwendet wird. Generell ist zu erwarten, dafl der Mode-Wert U, fiir
das 10-Minuten-Mittel hoher liegt als fiir das Stundenmittel. Geht man beim 10-Minuten
Mittel von der gleichen Variabilitdt wie beim Stundenmittel aus, erscheint der Wert aU,, = 12
als Annahme plausibel.

Analog zur Vorgehensweise von Cook und Mayne wurde die Variationsbreite des
charakteristischen Produkts der Druckbeiwerte aU, anhand der vorliegenden Daten
untersucht. Hierbei bezieht sich der Mode-Wert U, auf das 10 min-Intervall, welches bei der
Selektion der Extremwerte zugrunde gelegt wurde. Abb. 3.16 zeigt, da3 die von Cook und
Mayne ausgewihlte Bandbreite 5 < aU, < 20 fiir die Variation dieses Parameters durchaus
zutreffend ist, nach Abb. 3.18a unterschreiten jedoch bei der vorliegenden Studie ca. 2.2 %
der Fille den Wert 5. Fiir Werte von aU, < 5 sind den Veroffentlichungen von Cook und
Mayne allerdings keine Angaben zu entnehmen. Da der zu bestimmende Wert fiir y. in diesem
Bereich am groBiten wird und der Anpassung von Gl 236 an die 10-miniitigen
Datenkollektive die gleiche Unterschreitungswahrscheinlichkeit von nur einem Prozent aller
Félle zugrunde gelegt werden sollte, wurden analog zur in Absatz 2.4.5 beschriebenen
Vorgehensweise ‘“Monte-Carlo-Simulationen* durchgefiihrt, um die Methode fiir diesen

Wertebereich entsprechend ergéinzen zu kénnen.
0.3
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Abb. 3.16 Variationsbreite der FT-1-Parameter fiir die Druckbeiwerte an den Einzelgebduden
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Die simulierten Extremwertverteilungen und die angepafiten Polynome zweiten Grades sind in
Abb. 3.17 enthalten. Anhand dieser Ergebnisse lassen sich mit Hilfe von GI. 2.33 Werte fiir y,
bestimmen, die unter der Vorgabe von aU, = 12 die 50jdhrliche Windlast ergeben. Diese sind
in Abb. 3.18b zusammen mit den Originaldaten von Cook und den Simulationsergebnissen fiir
aU, = 10 als Funktion von aU, aufgetragen. Ebenfalls in Abb. 3.18b eingetragen wurde die
Summenkurve der Haiufigkeitsverteilung von aU,. auf der Basis der durchgefiihrten
Windkanalversuche am Einzelgebdude. Aufgrund der Dichte und Anordnung der MeRBpunkte
sowie der Variation der Windrichtung kann diese Verteilung als reprdsentativ angesehen
werden. Bei einer Summenhédufigkeit von 1% ergibt sich ein Wert von aU, = 3.5. Dies
bedeutet, daB die Wahl von y. = 1.75 die Windlast mit der geforderten 50jdhrlichen
Wiederkehrperiode liefert.

7 I N N

a -7/
6_7 Simulation Ve /j/
4 f==-m--- Polynom 2ten Grades A
5 /// aJc//-’,S
#au =5
4 / 7 -
: 7 A
< 3 P ~ //’: 2.1
// L — =
2 / —

1 2 3 4 5 6 7 8 9
-In(-In(M/5001))

Abb. 3.17 Simulationsergebnisse fiir aU, = 12

a) b)
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Abb. 3.18 a) Relative Haufigkeit der charakteristischen Produkte aU.
b) Summenhiufigkeit der charakteristischen Produkte aU, sowie y. = f(aU.,) fiir
aU, =12und y,=3.9
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Entsprechend ergibt sich somit fiir die Bestimmung der lokalen extremen Druckbeiwerte
folgende Bestimmungsgleichung:

Gl.34
1.75
cp,min = Ucp,mm,lOMm +
cp,min, 10 Min
1.75
und cp,max = Ucp,max,lOMin
cp,max,10Min

Die Parameter der FT-1 Verteilung Mode U und Dispersion 1/a wurden mit der Methode nach
LIEBLEIN (1974) (sieche auch Cook 1990) bestimmt. Die entsprechenden Zeitintervalle im
Modell kénnen mit dem ZeitmaBstab (Gl. 3.3) ermittelt werden.
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4  Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen an den Einzel-
gebauden

In Kapitel 2 wurde bereits darauf hingewiesen, dafl ein einzeln stehendes Gebdude in der
Realitit ein eher selten auftretender Fall ist. Der weitaus grof3te Teil existierender Gebédude
befindet sich in mehr oder weniger dicht bebauten Siedlungsgebieten. Die umgebenden
Gebédude haben nicht nur einen Einfluf auf die sich ausbildende Grenzschicht, bei geringem
Abstand wird auch lokal das Stromungsfeld direkt infolge der benachbarten Gebdude
nachhaltig verdndert, wodurch erhebliche Abweichungen vom idealisierten Einzelgebdude in
rauher Grenzschichtstromung eintreten kénnen.

Die ENV 1991-2-4 (1994) beriicksichtigt die aerodynamische Wirkung umgebender
Bebauung mit Hilfe des “Exposure coefficient” c,, wodurch der Windlastbestimmung ein fiir
bebaute Gebiete charakteristisches Profil der mittleren Geschwindigkeit und der
Turbulenzintensitdt zugrunde gelegt wird. In Kapitel 3 wurde erldutert, dal die Grenzschicht
im Windkanal entsprechend den in der ENV 1991-2-4 (1994) definierten Vorgaben fiir ein
Windprofil in vorstddtischem Gebiet modelliert wurde. Die Ergebnisse an den
Einzelgebduden, welche dieser modellierten Grenzschichtstromung ausgesetzt wurden,
konnen daher als Realisierung des in der ENV 1991-2-4 (1994) idealisierten Falles eines
Gebdudes innerhalb einer stiddtischen Bebauung, jedoch ohne direkte lokale Einfliisse durch
Nachbargebiude, aufgefait werden. Die aus den Versuchen am Einzelgebdude gewonnenen
Daten werden als Referenzfall herangezogen, um die Wirkung realititsbezogener umgebender
Bebauung auf die Windlasten in Kapitel 5 zu quantifizieren. Den an den Einzelgebduden
ermittelten Daten kommt somit im Rahmen der vorliegenden Studie eine grofle Bedeutung zu.
Die Druckbelastung an einzeln stehenden Baukorpern war bisher Thema vieler
Forschungsarbeiten und Veroffentlichungen. Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Ergebnisse an den einzeln stehenden Gebduden werden daher im vorliegenden Kapitel mit
entsprechenden Literaturstellen sowie den Windlastvorgaben nach ENV 1991-2-4 (1994)
verglichen, um die Giite der ermittelten Daten beurteilen zu kénnen.

4.1 Zeitlich gemittelte Druckbeiwerte ¢, .., und Standardabweichung
cp,rms

Die zeitlich gemittelten Druckbeiwerte ¢, 0q, bildeten lange Zeit in Verbindung mit der quasi-
statischen Methode die Grundlage der Windlastbestimmung. Aufgrund der weiterentwickelten
Mef3- und Modellierungstechnik sowie statistischer Methoden, welche in Kapitel 2 erldutert
wurden, sind mittlerweile weitaus genauere Aussagen iiber zu erwartende Spitzenlasten
moglich. Die zeitlich gemittelten Druckbeiwerte ¢, ean, vor allem deren rdumliche Verteilung,
beinhalten dennoch wertvolle Information hinsichtlich der Umstromung des Baukorpers sowie
der Ausbildung der Ablose- und Wiederanlegezonen an der Gebédudeoberfliche. Dieses
Stromungsverhalten steht in sehr engem Zusammenhang mit dem Auftreten der lokalen
Lastspitzen. Anhand der Standardabweichung der Druckfluktuationen ¢, ., konnen Bereiche
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erhohter oder niedriger Lastfluktuationen identifiziert werden. Die Kombination beider Werte
mit Hilfe der Spitzenfaktor-Methode (Gl. 2.30) liefert, unter Voraussetzung der Kenntnis der
entsprechenden Spitzenfaktoren k, eine Abschétzung der Spitzenlasten, welche fiir einige
Gebédudebereiche bessere Ergebnisse als die quasi-statische Methode ergibt (siche Kapitel 2).

Nachfolgend werden zunéchst in Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.1.2 die Mefergebnisse an
den Wand- und Dachfldchen der Testgebdude der vorliegenden Studien im Zusammenhang
vorgestellt. Im Anschluf3 daran erfolgt in Abschnitt 4.1.3 der Vergleich mit Daten aus der
Literatur.

4.1.1 Wandflichen

Isolinienplots erstellt mit Kriging-Verfahren eignen sich sehr gut die rdumliche Verteilung der
Druckbeiwerte zu beschreiben, da sie einerseits die Position lokaler Maxima, bzw. Minima
sowie die zugehorigen Gradienten beinhalten, andererseits durch ihre flaichenhafte Darstellung
einen Eindruck tiber die Gesamtbelastung der Tragstruktur einzelner Gebdudeflichen
vermitteln.

Der Einflufl unterschiedlicher Grenzschichtprofile auf die raumliche Verteilung der ¢, mean-
und ¢,,m- Werte wurde im vorliegenden Fall nicht untersucht. Hierzu wird auf die Literatur
verwiesen (z. B. CORKE und NAGIB (1979), WACKER (1991)). Die rdumliche Verteilung an
den untersuchten Gebéduden ist somit in erster Linie abhdngig vom Anstromwinkel und den
geometrischen Verhiltnissen (Breite/Lange, Breite/Hohe). Letztere sind mit entscheidend, ob
es bei Stromungsablosung zur Wiederanlegung kommt, bzw. die Stromung abgeldst bleibt.
Nachfolgend werden ausschlieflich die Ergebnisse an den niedrigen Testgebauden (H = 16 m)
und den hohen Gebduden (H = 64 m) dargestellt und erldutert, um den EinfluB der
Gebidudehohe zu veranschaulichen. Fiir die Testgebdudeserien mit einer Héhe von 32 m
wurden Ergebnisse ermittelt, welche generell zwischen jenen fiir die beiden anderen Hohen
liegen. Auf deren ausfiihrliche Darstellung in diesem Teil der Arbeit wird daher verzichtet.

Die Definition der Anstromrichtungen fiir die Darstellung der Isolinienplots (Abb. 4.2 bis
Abb. 4.4) ist in Abb. 4.1 gegeben. Hierbei bedeutet der Anstromwinkel 0° eine frontale
Anstromung von vorne, normal zur dargestellten Seitenwand. Im Uhrzeigersinn drehend
verdndert sich die Richtung in 45°-Schritten bis 180°, wobei die Darstellung fiir diesen
Winkel bedeutet, daB sich die Wand stromungsabgewandt im Lee befindet.

In Abb. 4.2 sind die Isoliniendarstellungen der ¢, mean- Und ¢, - Werte fiir die Seitenwénde
der Gebiudeserie K (quadratische Grundfliache, siehe Tab. 3.1) enthalten. Am Beispiel des 16
m hohen wiirfelformigen Gebdudes (Abb. 4.2 b) konnen einige typische Merkmale raumlicher
Verteilungen der ¢, meqn- Und ¢, ms- Werte aufgezeigt werden.

Bei frontaler Anstromung (0°) bildet sich der hochste Druck sowie die maximale Fluktuation
im Staupunktbereich in einer Héhe von 0.7 bis 0.8 H aus. Bei Schriganstromung (45°)
wandert dieser Bereich zur angestromten Gebdudekante und sowohl der Druck als auch die
Fluktuation nehmen entlang der Wandfldche kontinuierlich ab
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abgebildete
Seitenwand

Abb. 4.1  Definition der Anstrémrichtungen fiir Isoliniendarstellungen

Infolge der Stromungsablosung an der vorderen Gebdudekante bei paralleler Anstromung
(90°) sind in diesem Bereich hohe Sogbeiwerte vorhanden. Anhand des Druckanstieg zur
hinteren Gebdudekante wird die Tendenz zur Wiederanlegung der Stromung deutlich. Die
Ursache hierfiir sind, zum einen das gleichmiBige Seitenverhéltnis (L/B = 1), zum anderen die
geringe  Gebdudehohe, wodurch sich die Gebdudeflichen im Bereich hoher
Turbulenzintensitét befinden. Die Zone hoher Fluktuation bildet sich etwas weiter stromab der
Gebdudekante aus und ist somit gegeniiber der hdchsten mittleren Sogbelastung leicht
verschoben. Durch die Wiederanlegung an den strémungsparallelen Seitenwénden bilden sich
an der Leewand (180°) relativ niedrige Unterdriicke aus. Insgesamt sind die
Druckverteilungen im Leebereich (135° und 180°) durch iiber die Flache konstante Driicke bei
niedriger Fluktuation gekennzeichnet.

Am hoheren Gebdude (Abb. 4.2b) bilden sich sehr dhnliche Druckverhéltnisse aus, abgesehen
von der Seitenwand parallel zur Stromung (90°). Die Tendenz zur Wiederanlegung ist hier
aufgrund der geringeren Turbulenzintensitdt nur noch im bodennahen Bereich zu erkennen,
wodurch an der Riickwand (180°) die hoheren Sogbeiwerte hervorgerufen werden. Weiterhin
ist zu beobachten, dal3 bei frontaler (0°) und schriager Anstromung (45°) die Fluktuationen im
Vergleich zum niedrigeren Gebdude weitaus stirker vermindert werden, als an der
stromungsparallelen Wand (90°). Die Ursache hierfiir ist die gebdudeinduzierte Turbulenz
infolge der Stromungsablosung, die in keinem Zusammenhang zur Anstromturbulenz steht
und somit unabhingig von dieser hervorgerufen wird.
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Nachfolgend enthalten Abb. 4.3 und Abb. 4.4 die entsprechenden Darstellungen fiir die
Modellserie P mit rechteckiger Grundfliche. Die Abmessungen der kurzen Seitenwénde (Abb.
4.3) sind identisch mit den Abmessungen der Seitenwénde der Modellserie K. Aus dem
Vergleich der Druckverteilungen (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) ergeben sich folgende Unterschiede
fiir die kurzen Seitenwinde:

e Bei einer Anstromrichtung von 45° werden bei den P-Modellen (L/B = 3.3) zwar kleinere
Druckmaxima im Staupunkt erreicht, es erhohen sich jedoch die ¢, .- Werte.

e Bei einer Anstromrichtung von 90° wird die Wiederanlegung der Stromung erschwert,
aufgrund der groeren windzugewandten Frontfldche. Beim hoheren P-Gebéude ist keine
Tendenz zur Wiederanlegung vorhanden, das Sogmaximum und die Zone maximaler
Fluktuation verschiebt sich an die hintere Gebdudekante.

e Bei 180° vermindert sich der Sog aufgrund der Wiederanlegung der Stromung an den
langen stromungsparallelen Seitenwénden (siehe auch Abb. 4.4, 90°).

An den langen Seitenwinden (Abb. 4.4) ergeben sich vor allem fiir Anstromwinkel > 90°
Unterschiede hinsichtlich der zuvor betrachteten Druckverteilungen. Bei paralleler
Anstromung (90°) legt sich die Strdmung vollstindig wieder an. Der Wiederanlegepunkt
verschiebt sich beim hoheren Modell deutlich stromabwirts aufgrund der geringeren
Turbulenzintensitdt mit zunehmender Hohe. Der Bereich maximaler Fluktuation bildet sich
wiederum etwas stromabwirts des Sogmaximums aus. Am hohen Modell ist ein Bereich
erhohter Fluktuation im bodennahen Bereich zu erkennen.

Weiterhin ist festzustellen, dall sich bei 135° am kleineren Gebdude ein Wirbel im vorderen
Bereich ausbildet und dadurch der Sog erhoht wird. Bei 180° treten am hohen Gebdude iiber
die gesamte Fliache konstant verteilte relativ hohe Unterdriicke auf, die von entscheidender
Bedeutung fiir die Gesamtkraft auf das Gebédude sein konnen.
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4.1.2 Dachflichen

An Flachddchern werden die Druckverhédltnisse in dhnlicher Weise wie an einer
stromungsparallelen ~ Seitenwand durch die Ablosung der Strdomung an der
Gebdudevorderkante sowie ihrer eventuellen Wiederanlegung bestimmt. In Abb. 4.5 sind die
Isolinienplots der ¢ mean- und cpme- Werte an den Dachflichen der Modellserie K
(quadratische Grundfldche) fiir eine senkrechte und schrige Anstromrichtung enthalten.

Die senkrechte Anstromrichtung ruft an den unterschiedlich hohen Gebéduden
Druckverteilungen hervor, wie sie aufgrund der unterschiedlichen Turbulenzintensititen in
den entsprechenden Gebdudehohen zu erwarten sind. Am niedrigen Gebdude entsteht im
vorderen Viertel der Dachfldche ein Bereich hohen Soges, welcher dann stromabwiérts rasch
abnimmt. Am hohen Gebdude umfalB3t dieser Bereich nahezu die Hilfte des Daches. Analog
hierzu bilden sich die c¢,,.c- Werte aus, wobei diese am niedrigen Gebdude an der
angestromten Kante weitaus hoher sind.

Besonders hohe Unterdriicke entstehen, wie bereits in Kapitel 2 erldutert, durch die
Ausbildung sog. “Eck*- oder “Deltafliigel-Wirbel* entlang der vorderen Dachkanten bei einer
schrigen Anstromung. Dieser Vorgang ist in Abb. 4.5 erkennbar. Er ruft auf hohem Niveau
stark fluktuierende Sogbeiwerte hervor, welche sich jedoch, anhand der Dichte der Isolinien
deutlich erkennbar, auf einen rdumlich sehr eng begrenzten Bereich beschrinken. Dieser
Bereich bildet sich symmetrisch zur Stromungsachse im vorderen Bereich der Dachkanten
aus. Das niedrigere Gebdude weist zwar ein geringeres mittleres Sogmaximum auf, die ¢ yms-
Werte lassen jedoch auf hohe zu erwartende Extremwerte schlieen.

H=16m

H=64m

Abb. 4.5 ¢, ea- und ¢, - Werte an den Dachflichen der Modellserie K; L=B =16 m
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In Abb. 4.6 sind die rdumlichen Verteilungen entsprechend fiir die Dachflichen der
Testgebdude mit rechteckiger Grundfliche aufgetragen. Aufgrund der unterschiedlichen
Seitenldngen ergibt sich hier eine weitere Anstromrichtung, die beachtet werden mu8.

Bei senkrechter Anstromung der langen Gebidudekante (90°) zeigt sich, dal am hohen
Gebédude keine Wiederanlegung der Stromung stattfindet. Sowohl die Mittelwerte, als auch
die ¢,,ms- Werte bleiben iiber die Fliche relativ konstant. Geringfiigig hohere Werte sind an
der hinteren Dachkante vorzufinden.

Im Fall der Schriaganstromung bilden sich dhnlich den zuvor dargestellten Ergebnissen an
Gebduden mit quadratischer Grundfliche Bereiche sehr hohen mittleren Soges mit hohem
fluktuierendem Anteil etwas stromab der angestromten Dachecke. Auch hier zeigt die Dichte

der Isolinien starke Gradienten an.

Cc

H=16m

H = 64m
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Abb. 4.6 ¢, ea- und ¢, - Werte an den Dachfldchen der Modellserie P; B =16 m, L = 53m
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Insgesamt betrachtet mufl an dieser Stelle angefiigt werden, daB3 die maximalen Werte des
mittleren Soges und vor allem auch dessen Schwankungsanteil in hohem Malle von der
Plazierung der jeweiligen Druckanbohrung abhdngen. Aufgrund der sehr starken Gradienten,
welche vor allem bei schriger Anstromung auftreten, kann es moglich sein, dafl nicht immer
die absolut hochsten am Dach auftretenden lokalen Lasten ermittelt wurden, da eine Erfassung
der Daten immer nur an diskreten Punkten durchfiihrbar ist. Durch den Vergleich der
vorliegenden Daten mit Werten aus der Literatur kann in den nachfolgenden Abschnitten
gezeigt werden, dal die vorhandenen Ergebnisse durchaus représentativ fiir die untersuchten
Gebiude sind.

4.1.3 Vergleich mit Daten aus der Literatur

In Kapitel 2 wurde bereits erldutert, daB die AuBendriicke an Gebduden in einer
Grenzschichtstromung im wesentlichen abhédngig sind von der Gebdudegeometrie, der
Anstromrichtung, dem Profil der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenz in der
Anstromung. Der Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien setzt daher eine ausreichende
Ubereinstimmung  dieser EinfluBgroBen voraus. Die Ergebnisse von Messungen an
wiirfelformigen Gebéduden sind in der Literatur am hiufigsten zu finden. Der direkte Vergleich
mit Ergebnissen anderer Studien konzentriert sich daher auf diesen Gebdudetyp. In Tab. 4.1
sind die entsprechenden Studien und deren Randbedingungen, welche zum direkten Vergleich
herangezogen werden, zusammengestellt. Hierunter befindet sich auch eine experimentelle
Untersuchung an einem wiirfelformigen Gebdude in Natur (PERNPEINTNER, 1989). Die
Ergebnisse dieser Studien wurden in sehr unterschiedlicher Weise dokumentiert und
veroffentlicht. Einige Studien enthalten neben den mittleren c,-Werten auch Angaben iiber die
Druckfluktuationen oder sogar Spitzenwerte, manche enthalten auch detaillierte rdumliche
Verteilungen in Form von Isolinienplots. STATHOPOULOS (1981) untersuchte ausschlieBlich
die Druckverhéltnisse an Dachflédchen.

Die Anstromcharakteristik wurde anhand der Angaben entsprechend den Gelidndekategorien
des Eurocode eingestuft (Tab. 2.2). Es wird hierbei deutlich, daB3 einerseits die untersuchten
Gebdude im Naturmallstab verschiedene Abmessungen aufweisen, und andererseits
unterschiedliche Standorte simuliert bzw. untersucht wurden. Mit Unterschieden hinsichtlich
der Ergebnisse ist daher zu rechnen.

In Abb. 4.7 sind die cpmean-Werte entlang charakteristischer vertikaler und horizontaler
Schnitte entlang des Gebdudeumfangs fiir senkrechte und schrige Anstromrichtung enthalten.
Insgesamt betrachtet ergibt sich zwischen den Naturmessungen von PERNPEINTNER (1989),
den Daten von WACKER (1991) und den Ergebnissen der vorliegenden Studie eine gute
Ubereinstimmung. Etwas geringere Sogwerte wurden von CASTRO UND ROBINS (1977) am
Dach und der parallelen Seitenwand bei senkrechter Anstromung ermittelt.
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Tab. 4.1 Grenzschichtparameter der verglichenen Untersuchungen

Versuchs-| Profil- | Jensen- Grenz- |Turbulenz- | Gebéiude- | Gelindetyp
art exponent| Zahl | schichthéhe | intensitit | hohe H | nach EC
o H/z, &H I(H) | mNatur | (pqp 22)
Vorliegende Studie | vindkanal| 0.27 80 8.75 0.27 16 m I
Bezogen auf Modell K1
PERNPEINTNER Natur  [0.12-0.2| 5000 - - B 10 m LI
(1989) 167
CASTRO U. ROBINS  |windkanal| 0.25 50 10 0.27 I
(1977)
WACKER (1991) | windkanal| 0.25 167 6 0.13 25m 10, 111
Grenzschicht Y
WACKER (1991)  |windkanal| 0.33 17.5 6 0.22 25 m v
Grenzschicht Z
STATHOPOULOS (1981) | indkanal| 0.16 540 3.7 0.12 68 m Il
“Smooth*
STATHOPOULOS (1981) | indkanal| 0.37 12 7.4 0.28 68 m v
“Built-up“

Anhand Abb. 4.5 wurde ersichtlich, da3 bei der Druckverteilung am Dach unter 45° lokal sehr
starke Gradienten auftreten. Das Sogmaximum ist raumlich sehr eng begrenzt und wird mit
Hilfe der Darstellungen in Abb. 4.7 nicht wiedergegeben. Aus den Verdffentlichungen von
PERNPEINTNER (1989) und von CASTRO UND ROBINS (1977) gehen die absoluten Sogmaxima
nicht hervor. Fiir die iibrigen Studien sind die Zahlenwerte der absoluten Sogmaxima in Tab.
4.2 zusammengestellt. Es zeigen sich zum Teil erhebliche Unterschiede in den Mittelwerten
vor allem bei der 45°-Anstromrichtung. Anhand der Ergebnisse von STATHOPOULOS (1981)
und WACKER (1991) wird deutlich, dal die Grenzschichteigenschaften einen wesentlichen
EinfluB3 ausiiben. In rauherer Strémung nimmt die mittlere Sogbelastung ab, die RMS-Werte
steigen jedoch an.

Ein weiterer wesentlicher Faktor ist die Positionierung der Druckanbohrungen auf der
Dachfliache, vor allem ihr Abstand zum Rand hin. Auf die starken Gradienten wurde bereits
hingewiesen, es ist daher durchaus moglich, da in einigen Fillen nicht unbedingt die
absoluten lokalen Extrema erfalt wurden. Es erscheint daher fiir die Quantifizierung der
Lasten in bebauten Gebieten (Kapitel 5) sinnvoll, das Verhiltnis der Lasten am Gebdude im
bebauten Gebiet mit den Lasten des gleichen MeBpunktes oder Teilfliche am Einzelgebdude
zu verwenden.
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Cp, mean [-]

Modell K1 - WK

Castro u. Robins (1977) - WK

Pernpeintner (1989) - Natur
Wacker (1991) - WK, GS Y
Wacker (1991) - WK, GS Z

[-]

Cp, mean

Abb. 4.7  Vergleich der ¢, e —Werte von Modell K1 entlang charakteristischer Vertikal- und
Horizontalschnitte mit Daten aus der Literatur

Tab. 4.2:  Vergleich lokaler Sogmaxima am Dach wiirfelformiger Gebéude

Grenz- | Geometrie 0° 45°
schicht L/B; L/H Cp,mean Cp,rms Cp,mean Cp,rms
Gebiude K1 III I;1 -1.1 0.4 -1.8 0.8
STATHOPOULOS (1981) II 1; =1 -0.7 0.2 -1.6 0.6
v 1; =1 -0.9 0.5 -0.9 0.7
WACKER (1991) 111 1;1 -1.0 - 2.8 -
v I;1 -1.1 0.4 2.4 1.1
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4.2 Windkrifte bezogen auf das gesamte Bauwerk

Windinduzierte Krifte und Momente, welche sich auf das gesamte Bauwerk beziehen, sind
bei der Bemessung der Tragstruktur von besonderer Bedeutung. Allgemein iiblich werden
Krifte und Momente in folgender Form als aerodynamische Beiwerte angegeben:

Gl 4.1
F M
F :—2 bZW. CM = 2
O.SmefAmf O.SmefAmfl,e_/-
mit; = Kraft
M= Moment

V.er= Referenzgeschwindigkeit
Arr= Bezugsfliche
lr= Referenzlidnge (i. d. R. /,,r= Gebdudehohe H)

Hierbei ist zu beachten, daB je nach Autor sehr unterschiedliche Definitionen der
BezugsgroBen Verwendung finden. Neben den Bezugsgrofen konnen auch unterschiedliche
Definitionen des Koordinatensystems der Beschreibung der Kréifte und Momente zugrunde
gelegt sein. Um die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen mit den Daten anderer Autoren
vergleichen zu konnen, ist es daher erforderlich unterschiedliche Definitionen der
aerodynamischen Beiwerte des Gesamtgebdudes anzuwenden bzw. umzurechnen.

Die mittleren Kraftbeiwerte fiir die einzelnen Gebdudeflichen der untersuchten MeB3gebdude
wurden aus der Integration {iber die Fliche der in Abschnitt 4.1 dargestellten
Druckverteilungen ermittelt:
Gl. 4.2
1 A

c,= z I c p’mmdA

Durch die Addition der Kraftvektoren, welche normal zu den GebdudeauBlenflichen
ausgerichtet sind, konnen globale resultierende Krifte bezogen auf unterschiedliche
Koordinatensysteme berechnet werden.

Neben den globalen Kréften auf das Bauwerk sind auch die Momente, welche durch die
windinduzierten Driicke verursacht werden, von entscheidender Bedeutung bei der
Bemessung des Tragwerkes. Da hierbei die rdumliche Verteilung der Driicke besonders
wichtig ist wurden die Momente aus den Gitterdaten der Isolinienplots von Abschnitt 4.1
bestimmt. Die Gitterdaten der Isolinienplots wurden durch die Interpolation der
MeBpunktergebnisse iiber die Fliche errechnet und liefern daher ein flichendeckendes
raumliches Abbild der Druckbelastung.

Haufige Verwendung finden zwei Arten das Koordinatensystem der globalen resultierenden
Windkréfte zu definieren:

a) bezogen auf die Korperachsen - ein korperfestes Koordinatensystem definiert die
Richtung der x-, y- und z-Achse
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b) bezogen auf die Hauptstromungsrichtung —  klassische Definition des
Widerstandsbeiwertes in Stromungsrichtung und der hierzu quergerichteten Kraft in
lateraler Richtung (“Drag- and Lift force)

Eine Umrechnung der Daten von einem Bezugssystem in das andere ist natiirlich generell
moglich, oft werden jedoch auch unterschiedliche ReferenzgréoBen hinsichtlich der
Geschwindigkeit und der Fliche verwendet. Nachfolgend werden die vorliegenden Ergebnisse
zundchst auf ein korperfestes Koordinatensystem bezogen, um einen Vergleich mit den
umfangreichen Untersuchungen von AKINS, PETERKA UND CERMAK (1977) zu ermdglichen,
welche auch als Basisdaten fiir die Bemessungsvorgaben von ESDU 80003 (1980) sowie COOK
(1990) verwendet wurden.

4.2.1 Kraft- und Momentenbeiwerte bezogen auf ein korperfestes Koordinatensystem

Eine sehr umfangreiche Studie iiber mittlere Kraft- und Momentenbeiwerte fiir Gebdude in
turbulenten Grenzschichten wurde von AKINS, PETERKA UND CERMAK (1977) verdffentlicht.
Das von ihnen verwendete Koordinatensystem und die Definition der Windrichtungen sowie
die Drehrichtungen der Momente ist in Abb. 4.8 dargestellt.

Abb. 4.8  Definition der Windrichtungen, Kréafte und Momente

Die aerodynamischen Beiwerte fiir die Kriafte und Momente sind wie folgt definiert:

Gl. 4.3
F, r .
Cry = — 5 Cryp = _yz 3 Crz= —
0.5pu.BH 0.5pu.LH 0.5pu.BL



4 Ergebnisse der Windkanalversuche an den Einzelgebduden 81

M M
Cux = s Cuy 3

—2 2 - —2 2
0.5pu.LH 0.5pu.BH

Abweichend von der eher iiblichen Normierung der Druckbeiwerte mit dem Staudruck in
Gebdudehohe, wurden von AKINS ET AL. (1977) die aerodynamischen Beiwerte auf die {iber
die Gebaudehohe gemittelte Geschwindigkeit Ua bezogen. Ausgehend vom Potenzansatz (GI.
2.7) und dem fiir die vorliegenden Messungen bekannten Profilexponenten « kann eine

Umrechnung zwischen den beiden Normierungsarten erfolgen. Die iiber die Hohe gemittelte

Geschwindigkeit Ua ergibt sich aus der Integration des Geschwindigkeitsprofils:

Gl. 4.4

— 1% z ‘
Ua =—J-u,e/. — | dz
H 0 . Zref

H
— 1 uref
: Ua = P
H Zref 0

Luref Haﬂ _ U H”

o o
H Zrof oa+1 Z o o+1

z%dz =

Setzt man nun als Referenzhohe z,., die Gebaudehdhe H ein und beriicksichtigt, dafl die
Geschwindigkeit im Quadrat in die Berechnung des Staudrucks eingeht, ergibt sich ein von
der Gebédudehohe unabhdngiger Umrechnungsfaktor, mit dessen Hilfe die aerodynamischen
Beiwerte auf die jeweilige Bezugsgeschwindigkeit umgerechnet werden konnen. Fiir die
vorliegende Studie ergibt sich aufgrund des Profilexponenten « folgender Faktor zur

Umrechnung der aerodynamischen Beiwerte von der Bezugsgeschwindigkeit ;H auf die
hohengemittelte Geschwindigkeit ; :

Gl 4.5

. X
' :(QTHJ — (mit &= 0.27) = 1.61

—2

Ua
Durch diese Art der Normierung werden nach Ansicht von AKINS ET AL. (1977) einheitlichere
Kurven bei der Darstellung der Kraftbeiwerte als Funktion der Windrichtung erzeugt, welche
nur noch geringe Abhéngigkeiten von der Grenzschicht und der Hohe aufweisen. COOK
(1990) verwendet auch diese Normierung fiir seine Angaben von Bemessungswerten fiir die
Gesamtlast auf hohe prismatische Gebaude.

In Abb. 4.9 werden die Ergebnisse von AKINS ET AL. (1977) mit den Kraftbeiwerten der
vorliegenden Arbeit, welche entsprechend nach Abb. 4.8, Gl. 4.3 und Gl. 4.5 bestimmt
wurden, verglichen. Die Ergebnisse von AKINS ET AL. (1977) werden als an die Datenpunkte
angepalite Kurven mit einem Balken zur Darstellung der Streuung wiedergegeben. Diese
resultiert aus unterschiedlichen Grenzschichten und unterschiedlichen Verhéltnissen H/B. Die
aufgezeigten Streubereiche der Daten von AKINS ET AL. (1977) sind jedoch teilweise nicht
unerheblich. Die Ergebnisse von WACKER ET AL. (1990) zeigen, dall die Abhédngigkeit der
Widerstandsbeiwerte von den unterschiedlichen Grenzschichten durch die Verwendung der



82 4 Ergebnisse der Windkanalversuche an den Einzelgebduden

tiber die Hohe gemittelten Geschwindigkeit zwar verringert wird, jedoch einen Anstieg mit
steigendem Verhiltnis H/B zu verzeichnen ist. Dies ist auch fiir die Daten der vorliegenden
Studie der Fall, fiir H/B = 4 wurden jeweils die betragsmiBig groBten Werte ermittelt.

Insgesamt betrachtet, zeigt Abb. 4.9, dal die Ergebnisse fiir die Modellserien K und P sehr gut
mit den Daten von AKINS ET AL. (1977) und der angegebenen Bandbreite iibereinstimmen. Die
betragsmifig grofften Horizontalkrdfte der untersuchten Testgebdude wurden bei der
Modellserie P (rechteckiger Grundri) bei einer Anstromrichtung senkrecht zur langen
Gebiudeseite ermittelt. (siche Abb. 4.9b, Cry).

a)

Akins (1977), BIL=1

& ModellK3, B/L=1, H/B=4
O  Modell K2, B/L=1, HIB=2
A

Modell K1, B/L=1, H/B=1 1'6%
129~_T H i
— ZW
— -+
QUN‘ 0.8 _L _:_ L
04 1
0 I T I T I T I T I 1
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b)

Akins (1977), B/L=0.25

O Modell P3, B/L=0.3, H/B=4
O Modell P2, B/L=0.3, H/B=2
A Modell P1, B/L=0.3, H/B=1

-044
£-0.84
>
&-1.21
-1.61
: 21
-04 T T T = T 1 -24 T T T T T T

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Anstrdmrichtung [ °] Anstrémrichtung [ °] Anstrémrichtung [ °]
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o

Abb. 4.9  Vergleich der Kraftbeiwerte Cr in Richtung der Korperachsen (bezogen auf Ua ) mit den
Ergebnissen von AKINS ET AL. (1977); a) B/L =1, b) B/L =0.25

Ahnlich wie fiir die Kraftbeiwerte in Abb. 4.9 wurden von AKINS ET AL. (1977) auch Angaben
iiber die Momentenbeiwerte gemacht. Hierzu ist jedoch anzumerken, dafl fir die
Momentenbeiwerte der EinfluB von H/B weitaus groBler ist als bei den Kraftbeiwerten.

Nachfolgend werden daher nur Werte miteinander verglichen, welche auch in ihrem
Verhiltnis H/B dhnlich sind.

In Tab. 4.3 werden die Momente um die jeweils quer (lateral) zur Stromung ausgerichteten
Achse miteinander verglichen. Die Momentenbeiwerte der in Tab. 4.3 enthaltenen
Anstromrichtungen werden durch die Kraft in Stromungsrichtung (Widerstandskraft) sowie
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der vertikalen Komponente F, verursacht. So ist z. B. der hohe Beiwert fiir Cjy bei 0° des
niedrigen rechteckigen Gebdudes (B/L = 0.3) im wesentlichen auf den Beitrag der Dachfliche
und ihrer stark ungleichméBigen Druckverteilung zuriickzufiihren.

Auch bei den Momentenbeiwerten zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von AKINS ET AL (1977). Dies 1a6t darauf schlieBen, da3 neben den resultierenden
Kriften auch die raumliche Verteilungen der Driicke in beiden Studien sehr &hnlich sind.

Tab.4.3  Vergleich der Momentenbeiwerte C,, (bezogen auf Ua ) mit den Ergebnissen von AKINS
ET AL (1977)

B/L=1 B/L=0.3

CMY bei 0° CMY bei 0° CMX bei 90°

Modelle K | AKINS (1977) | Modelle P | AKINS (1977) | Modelle P | AKINS (1977)
B/L=03 | B/L=025 | B/L=03 | B/L=0.25

H/B=1 0.79 0.8 1.71 1.70 0.81 0.85
H/B=2 0.76 0.8 1.11 1.10 0.86 0.9
H/B=4 0.82 0.8 0.64 0.62 0.93 0.9

4.2.2 Kraftbeiwerte in Stromungsrichtung — Widerstandsbeiwerte

Wihrend die Kraftbeiwerte bezogen auf das korperfeste Koordinatensystem héufig bei der
Bemessung eines Bauwerks verwendet werden, sind in stromungsmechanischer Hinsicht eher
die Kraftbeiwerte in Stromungsrichtung Cp und in lateraler Richtung C; von Bedeutung. Der
Widerstandsbeiwert ist ein Mall fiir die erzeugten Verluste in der Hauptstromung. Als
Bezugsfliche zur Bestimmung der Widerstandsbeiwerte Cp wird hierbei in der Regel die

projizierte, senkrecht zur Stromungsrichtung stehende Flache 4,,.,; verwendet:

Gl 4.6

F
Cp=—"7—
0.50u A

proj

mit: F= Kraft in Stromungsrichtung
Aproj= Projizierte Flache senkrecht zur Stromung

Weiterhin sind die Widerstandsbeiwerte am Einzelgebdude von Bedeutung, da sie in
Abschnitt 5 mit den in Bebauung ermittelten Werten in Bezug gesetzt werden, um die
Wirkung umgebender Bebauung auf die globalen Windkrifte zu quantifizieren. Zusétzlich
zum vorangegangenen Vergleich mit den Daten von AKINS ET AL (1977) sollen die
Kraftbeiwerte auf das Gesamtgebdude nachfolgend mit weiteren Literaturdaten sowie der
ENV 1991-2-4 (1994) verglichen werden.

Hierzu wurden in Tab. 4.4 die Widerstandsbeiwerte der vorliegenden Studie fiir senkrechte
Anstromrichtungen fiir die kleinste und grofite Gebdaudehdhe sowie entsprechende Daten aus
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der Literatur zusammengestellt. Die Grenzschichten Y und Z fiir die Daten von WACKER ET
AL. (1990) entsprechen hierbei den Angaben in Tab. 4.1 aus WACKER (1991).

Tab.4.4  Vergleich der Widerstandsbeiwerte Cp (bezogen auf ;H) mit Daten aus der Literatur

B/L =1 B/L=0.3
0° 0° 90°
S I e
H/B=1 Modell K1 und P1 0.81 0.73 0.83
WACKERET AL. (1990) 0.80 0.93 1.12
(Grenzschicht Y)
WACKERET AL. (1990) 0.70 0.78 0.82
(Grenzschicht Z)
Esbu 80003 (1980) 1.02 1.02 1.27
H/B=4 Modell K3 und P3 0.97 0.77 1.12
WACKER ET AL. (1990) 1.07 0.80 1.17
(Grenzschicht Y)
WACKER ET AL. (1990) 0.86 0.68 0.95
(Grenzschicht Z)
Espu 80003 (1980) 0.99 1.04 1.15

Insgesamt betrachtet ist festzustellen, daB3 die Werte der vorliegende Studie meist zwischen
den von WACKER (1990) fiir die beiden Grenzschichten angegebenen Werten liegen. Hierbei
ist anzumerken, da3 die Grenzschicht Y nahezu mit dem Profilexponenten ¢ der verwendeten
Windkanalstromung iibereinstimmt, bei dieser jedoch eine weitaus héhere Turbulenzintensitit
in Gebdudehohe vorhanden ist (siche Tab. 4.1). Die Druckverhiltnisse auf der
Gebidudertickseite tragen wesentlich zum Widerstandsbeiwert bei und werden maf3geblich von
der in der Stromung vorhandenen Turbulenz bestimmt. Da eine hohere Turbulenzintensitit
bekanntermalBlen den Sog an der Gebauderiickseite herabsetzt, werden die Abweichungen in
Tab. 4.4 verstandlich.

Die Angaben von EsSDU 80003 liegen generell iiber den Widerstandsbeiwerten der
vorliegenden Studie. Der Grund hierfiir diirfte darin liegen, dal es sich bei den Angaben in
Espu 80003 um Bemessungsvorschldge handelt und diese eher als konservativ anzusehen
sind.

Aus den Angaben in ENV 1991-2-4 (1994) kann fiir die Berechnung der Gesamtkraft auf
Gebdude ein Widerstandsbeiwert aus der Addition der Druckbeiwerte an Vorder- und
Riickseite (siche Tab. 2.3) ermittelt werden. Hierbei ergibt sich ein Widerstandsbeiwert von
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Cp =0.8 +-0.3 = 1.1. Dieser wire fiir alle untersuchten Testgebdude anzusetzen. Auch hierzu
ist anzumerken, daB3 bei Bemessungsvorschriften eher eine leicht konservative Abschétzung
vorgenommen wird. Der Wert der ENV 1991-2-4 (1994) stimmt mit dem groBten ermittelten
Wert (Gebéaude P3: Cp = 1.12) iiberein.

Die gute Ubereinstimmung der Momentenbeiwerte der vorliegenden Studie mit den von

AKINS ET AL (1977) ermittelten Werten bezogen auf u, wurde in Tab. 4.3 aufgezeigt. Zur
Abschitzung der Momente um die x- bzw. y-Achse werden von Cook (1990) und Esbu
80003 die Hebelarme zz als Verhéltnis zz/H zur Gebidudehohe angegeben, mit welcher die
Kraft in Stromungsrichtung anzusetzen ist, um das Einspannmoment zu ermitteln. Aus der
Definition des Widerstandsbeiwertes Cp (Gl. 4.6) und des Momentenbeiwertes Cy, (Gl. 4.1)
mit [,y = H und 4. = A, ergibt sich:

Gl. 4.7
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Das Verhiltnis des anzusetzenden Hebelarmes zur Gebdudehohe zx/H entspricht somit dem
Verhiltnis C/Cp. Diese Werte werden in Tab. 4.5 mit Daten aus den o. g. Literaturstellen
verglichen. Die Windrichtungen und Gebdudeabmessungen entsprechen hierbei der Definition
in Abb. 4.8. Hierbei ergibt sich abgesehen von der 0°-Anstromrichtung eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit den Literaturwerten. Bei der 0°-
Anstromung ist zu beachten, daB3 beim kleinsten MeBlgebduden, wie bereits erwdhnt wurde,
ein wesentlicher Beitrag des Momentes um die lateral ausgerichtete Gebdudeachse durch die
Verteilung der Sogkrifte am Flachdach, welche nach oben gerichtet sind, entsteht. Dieser
Umstand wurde bei den Literaturangaben offensichtlich vernachléssigt, da er in diesem Fall
dem Knicken um die starke Achse entspricht.

Tab. 4.5  Verhéltnis der Hebelarme zur Gebdudehohe z/H — Vergleich mit Literaturdaten

Verhiltnis z,/H
L/B=1 |L/B=33| L/B=3.3 | Espu80003 | COoOK (1990)
0° 0° 90°
H/B=1 0.60 1.45 0.60 0.60 0.56
H/B=2 0.52 0.87 0.51 0.60 0.56

H/B=4 0.53 0.50 0.52 0.60 0.56
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4.3 Lokale Windlasten

Die an der Gebdudeoberfldche auftretenden lokalen minimalen und maximalen Druckbeiwerte
(Cpmin» Cpmax) sind von besonderem Interesse, da hierbei extreme Lastzustinde an Teilen des
Bauwerks bzw. einzelnen Bauelementen hervorgerufen werden, welche bei der Bemessung
mit ausreichender Sicherheit beriicksichtigt werden miissen. Das Bemessungskonzept der
ENV 1991-2-4 liefert hierfiir entsprechende Werte fiir unterschiedliche Flachengrofen,
welche in den nachfolgenden Abschnitten mit den vorliegenden Ergebnissen verglichen
werden sollen. Die Methodik (“Vereinfachte Cook-Mayne Methode*), nach welcher die
extremen Druckbeiwerte aus den im Windkanal gemessenen Zeitreihen berechnet wurden,
wurde ausfiihrlich in Abschnitt 2 und 3 dargelegt.

Die ENV 1991-2-4 (1994) verwendet einen Boéendruckfaktor, welcher auf der quasi-statischen
Theorie beruht und von der Gebdudehohe sowie der Geldndekategorie abhingig ist (siehe Gl.
2.41). Um die lokalen Extremwerte der vorliegenden Studie mit den Bemessungsvorgaben
vergleichen zu konnen, miissen die in Tab. 2.3 und Tab. 2.4 enthaltenen “mittelwert-
dhnlichen* Druckbeiwerte der ENV 1991-2-4 mit Hilfe der entsprechenden Boenfaktoren G
(Verhéltnis des Boenstaudrucks zum zeitlich gemittelten Staudruck) in cpmin- bZW. Cpmax-
Werte umgerechnet werden. Fiir den im Windkanal simulierten Fall eines Geldndes der
Kategorie III und den entsprechenden Hohen der Testgebdude sind die nach ENV 1991-2-4
(1994) berechneten Béenfaktoren G in Tab. 4.6 enthalten.

Tab. 4.6: Bodenfaktoren nach ENV 1991-2-4 (1994)

Hohe z Boenfaktor G
[m] nach ENV-1991-2-4
Geldndekategorie 111
16 2.760
32 2.499
64 2.305

Das gewihlte Format der extremen Druckbeiwerte der vorliegenden Studie entspricht den
Werten der ENV 1991-2-4 (1994), welche durch Multiplikation der tabellierten
Druckbeiwerte mit den Boenfaktoren aus Tab. 4.6 entstehen, da in beiden Fillen die
Lastbeiwerte mit dem 50-jdhrlichen Bemessungsstaudruck multipliziert werden, um die
Windlasten zu berechnen.

4.3.1 Abschitzung der riumlichen Ausdehnung extremer Winddriicke

In Abschnitt 2 wurde bereits erldutert, daB die Betrdge der extremen Druckbeiwerte mit
zunehmender Flache kleiner werden, da die Druckschwankungen nur iiber einen begrenzten
Flachenbereich korreliert sind. Da die ENV 1991-2-4 Druckbeiwerte in Abhingigkeit von der
belasteten Fliache angibt, ist fiir einen Vergleich mit den vorliegenden Daten zunéchst die
Bestimmung der Abhéingigkeit der extremen Druckbeiwerte dieser Arbeit von der betrachteten
FlachengroBe erforderlich.
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Ein limitierender Faktor bei der Untersuchung von lokalen Spitzenlasten an
Windkanalmodellen ist die Frequenzantwort der verwendeten DruckmefBeinrichtung. Wie
bereits in Abschnitt 2 beschrieben, kann das Drucksignal bei der Ubertragung vom MeBpunkt
tiber das Schlauchsystem zum Druckaufnehmer nur fiir einen bestimmten Frequenzbereich
korrekt wiedergegeben werden. Kleinfldchige, schnell ablaufende Druckschwankungen,
welche eine hohe Frequenz besitzen, werden nur in abgeschwichter Form im MeBsignal
wiedergegeben. Generell wirkt dieser Umstand &hnlich einer Glittung des Signales durch
gleitende Mittelung. Die gemessenen Druckschwankungen repridsentieren somit einen
Druckverlauf, der fiir eine Fliche weitaus groBer als die Offnung der DruckmeBanbohrung
typisch ist.

Die Abschitzung der EinfluBfliche nach der TVL-Formel (Gl. 2.29) ergibt fiir die aus der o.
g. maximalen Frequenzantwort bestimmten Zeit (0.01 sec) und der jeweiligen
Geschwindigkeit in Gebdudehdhe Teilflichen zwischen 4.4 m? und 9.3 m? abhingig von der
Gebdudehohe. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dafl die TVL-Formel und die Umrechnung der
Bezugslinge / in eine Fliche auf der sicheren Seite liegend eher groBere Bezugsflichen
angibt, da dal} “Equivalent steady gust model“ mehr fiir Bemessungszwecke entwickelt wurde
(Cook (1990)).

Die vorliegenden MefBergebnisse wurden mit Hilfe einer MeBeinrichtung gewonnen, welche
die gleichzeitige Aufnahme von 15 Druckzeitreihen erlaubt. Anhand der simultan gemessenen
Zeitreihen kann, soweit dies aufgrund der Anordnung der Mefstellen moglich ist, durch
rdumliche Integration {iber unterschiedlich viele MeBpunkte die flaichenhafte Ausdehnung und
der Betrag lokaler Spitzendruckbeiwerte bestimmt werden.

Die hochsten lokalen Lasten treten an den Dachfldchen unter schriager Anstromung auf. Um
die flichenhafte Ausdehnung von Sogspitzen zu erfassen, wurden einige zusétzliche
Messungen vorgenommen, bei denen im Eckbereich des Daches das MeBpunktraster durch
weitere MeBstellen ergidnzt wurde. In Abb. 4.10 sind fiir die beiden niedrigen Gebdaudemodelle
die ¢, min —Werte als Funktion unterschiedlicher Teilfldchen dargestellt. Hierfiir wurden die
simultan gemessenen Druckzeitreihen unter Beriicksichtigung der rdumlichen EinfluBflichen
gewichtet und addiert. Hierbei wurde ausgehend vom MeBpunkt, wo der grofite Sog entsteht
durch Hinzunahme der flichengewichteten Zeitrethen an den jeweils néchstliegenden
MeBpunkten die betrachtete Flichen nach und nach vergroBert. Aus den resultierenden
Zeitreihen der c,-Werte wurden die Lastbeiwerte dann nach dem Cook-Mayne Verfahren
berechnet.

Die Ergebnisse in Abb. 4.10 fiir Flichen > 1 m? beruhen somit auf der rdumlichen Integration
tiber mehrere MeBpunkte. Die Werte am einzelnen MeBpunkt wurden zunichst als
reprisentative Ergebnisse fiir die Flichengrofle 1 m? eingesetzt.

Ebenfalls eingetragen in Abb. 4.10 wurden die Bemessungswerte entsprechend ENV 1991-2-4
(1994). Es zeigt sich einerseits eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Abhiingigkeit der
cpmin-Werte von der Fldche, andererseits wird deutlich, da3 die Werte der vorliegenden Arbeit
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die Vorgaben des Eurocode nicht iiberschreiten. Fiir die anderen Gebdudehdhen ergeben sich
dhnliche Ergebnisse.

Die Annahme, dafl die MefBergebnisse am Einzelpunkt einer Einfluffliche von 1 m?
entsprechen, erweist sich als plausibel, wenn man den Anstieg der Lasten bei abnehmender
Flache in Abb. 4.10 betrachtet. Die Werte der Einzelpunkte bei 1 m? liegen relativ exakt auf
den Regressionsgeraden in Abb. 4.10.
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Abb. 4.10: Abhingigkeit der ¢, ,.,,-Werte von der betrachteten Bauwerksfléche

Um diese Annahme noch weiter zu tliberpriifen, werden die Ergebnisse der Naturmessungen
von HOSOYA, CERMAK UND DODGE (1999) herangezogen. Diese wurden an einem
Satteldachgebdude mit geringer Dachneigung durchgefiihrt. Ein dichtes MeBpunktraster
befindet sich an diesem Gebdude auf der Dachfldche direkt hinter dem First in der Ndhe der
Giebelwand. An dieser Position treten bei schriger Anstromung zwar nicht ganz so hohe
Sogspitzen auf wie bei einem Flachdach, ihre Charakteristik ist aufgrund &hnlicher
physikalischer Ursachen jedoch durchaus vergleichbar. Von HOSOYA, CERMAK UND DODGE
(1999) werden Spitzenwerte fiir Flichengréf3en von 0.84 m? bis 0.07 m? angegeben. In Abb.
4.11 sind ¢, min—Werte an den Dachern der beiden niedrigen Testgebdude sowie die Daten von
HOSOYA, CERMAK UND DODGE (1999) als Verhiltnis des ¢, .i,-Wertes zum entsprechenden
Wert fiir ca. 1 m? Flache eingetragen. Aufgrund dieser Normierung fallen Unterschiede in der
absoluten GroB3e der Werte nicht mehr ins Gewicht. Es zeigt sich, daB3 fiir beide Studien ein
sehr dhnlicher Zusammenhang zwischen Spitzenwert und belasteter Flidche besteht.

Die Untersuchungen von LIN, SURRY UND TIELEMAN (1995) im Eckbereich von Dachflichen
wurden auch fiir flichengemittelte c,-Werte durchgefiihrt. Die Grof3e des c,-Wertes wird als
Funktion der betrachteten Flidche zur Gebdudehdhe im Quadrat, ¢, = f(Fldche/H?) angegeben.
Die Beziehung cpmin/Cpmin,im> = f(Fliche), welche sich hieraus mit der vorliegenden
Gebdudehohe von 16 m ergibt, ist ebenfalls in Abb. 4.11 eingetragen. Auch diese Daten fiigen
sich in den Verlauf der anhand der Ergebnisse der vorliegenden Studie ermittelten
Regressionsbeziehung ein.
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Insgesamt betrachtet legt dies fiir die vorliegende Studie die Schluflfolgerung nahe, daf die
Extremwerte am einzelnen MeBpunkt fiir eine Teilfliche von 1 m? reprédsentativ sind. Eine

dhnliche Betrachtung wird auch noch anhand der Ergebnisse der Naturmessungen in Abschnitt
6.4.1 durchgefiihrt.
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Abb. 4.11: Abhéngigkeit der ¢, ,.,,—Werte von der GroB3e der Teilfliche am Dach

4.3.2 Lokale Extremwerte fiir eine Einfluffliiche von 1 m?

Im vorangegangen Abschnitt konnte gezeigt werden, dall die Ergebnisse der
Extremwertanalyse am einzelnen MeBBpunkt als repriasentativ fiir eine Bauteilgréf3e von 1 m?,
angesehen werden konnen. Diese Fliachengrofe ist identisch mit der Bezugsfliache der ¢, ;-
Werte, welche in der ENV 1991-2-4 (1994) spezifiziert werden.

Aufgrund der Vorgabe fiir die Bemessung, dall der Bemessungswind fiir alle Richtungen
anzusetzen ist, konnen die lokalen Lasten als Einhiillende der Extremwerte iber alle
Windrichtungen bestimmt werden. Hinsichtlich der lokalen Lasten auf kleine Flachen lassen
sich an den untersuchten Gebduden daher folgende fiir die Bemessung relevante Situationen
unterscheiden:

e Wandflichen im Sogbereich — groBle Sogkrifte an den Wandflichen entstehen im
Ablosebereich bei paralleler Ausrichtung der Wand zum Wind. BetragsmiBig kleinere
Soglasten entstethen auf den Gebduderiickseiten bei senkrechter oder schriger
Anstromung.

e Wandflichen im Druckbereich — grofle Druckkrifte an Wandflichen entstehen bei
frontaler Anstromung der Wand im Staupunktbereich und bei schriger Anstromung im
Bereich der vorderen Gebdudekante.
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e Dachflichen — an Flachddchern werden aufgrund der Stromungsablésung hohe Soglasten
hervorgerufen. Lokale Drucklasten sind in den Bereichen der wieder angelegten Stromung
zu erwarten.

Die Extremwerte fiir die unterschiedlichen Félle werden nachfolgend zusammengestellt und
mit den Angaben der ENV 1991-2-4 (1994) verglichen. Die Bezeichnung der Windrichtungen
relativ zur dargestellten Wandfldche entspricht hierbei der Definition nach Abb. 4.1.

Wandflichen im Sogbereich

In Abb. 4.12 ist die rdumliche Verteilung der c,.i,-Werte iiber die Seitenwinde der
Modellserie P (rechteckiger Grundri}) fiir eine parallele Anstrémung (90° + 45°) dargestellt.
Es wurde fiir jede Mefstelle der jeweils hochste Sogbeiwert fiir diese drei Richtungen
ausgewdhlt und die rdumliche Verteilung dieser Werte in Form von Isolinien dargestellt. Die
Auswahl der Werte entspricht somit den Angaben der ENV 1991-2-4 und erlaubt einen
direkten Vergleich zwischen den Ergebnissen der Windkanalmessungen am Einzelgebdude
und den Bemessungsvorgaben. In den Tabellen unter den Isoliniendarstellungen in Abb. 4.12
sind die entsprechenden c,-Werte der ENV 1991-2-4, welche mit dem Bdoenfaktor aus Tab.
4.6 multipliziert wurden, fiir die Zonen A, B und C giiltig fiir Seitenwinde parallel zum Wind
(345°) eingetragen. In den Isoliniendarstellungen sind diese Zonen ebenfalls eingezeichnet
und markiert.

Generell ist festzustellen, dafl die durch die Windkanaluntersuchungen ermittelten c, in-
Werte in der Zone A bzw. A*, dort wo die hochsten Soglasten auftreten, sehr nahe an die
Bemessungswerte der ENV 1991-2-4 heranreichen, diese jedoch nicht iiberschritten werden.
Die Sogmaxima treten im bodennahen Bereich auf, ihre Positionen stimmen gut mit dem
Auftreten der hochsten ¢, .me-Werte (siche Abb. 4.3 und Abb. 4.4) iiberein. Auch in den
anderen Zonen finden, abgesehen von Zone C beim 32 m und Zone B* beim 64 m hohen
Gebiude, keine wesentlichen Uberschreitungen der Bemessungswerte statt. In der Zone C des
32 m hohen Gebdudes tritt nahe der Dachkante ein Bereich erhdhten Soges auf, welcher im
Modell bei einer Anstromrichtung von 135° hervorgerufen wurde. An dieser MeBstelle wird
der Bemessungswert um 70 % tiberschritten. Beim 64 m hohen Gebédude zeigt sich an der
kurzen Seitenwand deutlich eine andere Struktur der Isolinien. Wéhrend die Isolinien am 16 m
und 32 m hohen Gebidude eine vertikale Ausrichtung aufweisen, welche der in der ENV 1991-
2-4 vorgeschlagenen Zoneneinteilung relativ dhnlich ist, verlaufen die Isolinien der ermittelten
cpmin-Werte an der kurzen Seitenwand des hohen Gebéudes eher in diagonaler Richtung. Hohe
Sogbeiwerte treten wie bei den Seitenwédnden der niedrigeren Gebdude in Zone A* im
bodennahen Bereich auf, jedoch erstrecken sich diese im Fall des hohen Gebdudes schrig
nach oben verlaufend bis zur hinteren Gebdudekante in die Zone B* hinein. Ein &hnliches
rdumliches Verhalten der Sogspitzen wird auch von SURRY und DJAKOVICH (1995)
beschrieben. Die Ursache hierfiir liegt in der komplexen, dreidimensionalen Umstrémung des
Gebdudes. Aufgrund der geometrischen Verhéltnisse und der geringeren Turbulenzintensitét
bei zunehmender Hohe findet in den oberen Bereichen der Seitenwand keine Wiederanlegung
der Stromung statt.
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Die rdumliche Verteilung der Bemessungswerte gibt somit in diesem Fall nicht die reale
Verteilung der Windlasten wieder. In der Bemessungspraxis wird dies jedoch dadurch
kompensiert, da3 der Bemessungswind in der Regel richtungsunabhéngig angenommen wird.
Dies bedeutet, die Verteilung nach ENV 1991-2-4 wird fiir den statischen Nachweis sowohl
fiir Wind von der rechten als auch von der linken Seite angesetzt, wodurch dann in den
Kantenbereichen generell fiir hohere lokale Lasten bemessen wird.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da3 die neue DIN 1055-4 (2001) an der luvseitigen
Kante in Zone A deutlich hohere Lastbeiwerte (ca. das 1.5fache) vorschldgt. Diese wurden
offensichtlich abweichend von der ENV 1991-2-4 (1994), welche auf allgemein anerkannten
Windkanaluntersuchungen der jiingeren Vergangenheit beruht (siche Abschnitt 2.4.7), aus der
alten DIN 1055-4 (1986) tibernommen. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Studie wird
jedoch deutlich, dall diese hohen Lastbeiwerte keinesfalls erreicht werden und als eher zu
konservativ einzustufen sind. Dies wird auch im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit
deutlich, da einerseits die Naturmessungen die durchgefiihrten Windkanaluntersuchungen vor
allem auch im Bereich der Extremwerte bestétigen, andererseits das Sicherheitsniveau in
diesem Fall unverhiltnismidBig hoch liegen wiirde (siehe Kapitel 7) und zu einer
unwirtschaftlichen Bemessung fiihrt.
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Abb. 4.12: Vergleich der c,,;,~-Werte mit den Bemessungswerten nach ENV 1991-2-4 (1994),
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Wandflichen im Druckbereich

Die jeweils hochsten ¢, q.-Werte fiir die MeBstellen an den Wandflachen der Modellserie P
unter frontaler Anstromung (0°) und schriger Anstromung (45°) sind entsprechend der
vorangegangenen Abbildung in Abb. 4.13 enthalten. Es ist deutlich festzustellen, da3 mit
zunehmender Hohe des Gebdudes eine Abnahme der maximalen Druckbeiwerte ¢, .. erfolgt.
Ursache hierfiir ist die abnehmende Turbulenzintensitdt mit zunehmender Hohe, wodurch der
fluktuierende Anteil der Drucklast vermindert wird. Dies wird auch aus dem Vergleich mit
den ¢,,,ms-Werten aus Abb. 4.2 bis Abb. 4.4 deutlich. Analog zu den ¢, .,-Werten liegen die
hochsten ¢, u.-Werte beim niedrigen Gebdude am oberen Rand bei ca. 0.9 H, wihrend die
Lage der maximalen Werte sich bei den hoheren Gebduden bei ca. 0.8 H befindet. Bei der
kurzen Seitenwand treten die Maxima im Staupunktbereich auf und beschrénken sich trotz der
Einbindung der Werte unter 45°-Anstromung auf diesen Bereich. Aus Abb. 4.3 wird deutlich,
daf3 an der langen Seitenwand die ¢, neqn-Werte bei 45°-Anstromung im Vergleich zur kurzen
Seitenwand hoher liegen. An der langen Seitenwand entsteht daher aufgrund der
eingebundenen Werte fiir 45° eine Zone maximalen Druckes, welche sich entsprechend links
von der Mitte ausdehnt. Folgt man der Methodik der ENV 1991-2-4 (1994) und gibt die
mafgebenden Druckbeiwerte fiir einen Richtungsbereich + 45° an, so miiffite man die in Abb.
4.13 Verteilungen entsprechend an der Mittelsenkrechten spiegeln.

Im Hinblick auf die angegebenen Bemessungswerte nach ENV 1991-2-4 (1994) kann
festgestellt werden, daf3 diese durch die in der vorliegenden Studie ermittelten c,, q.-Werte
nicht iiberschritten werden. Wahrend am kleinsten Mef3gebdude die gemessenen maximalen
Werte die Bemessungswerte um ca. 10% unterschreiten, wird der Unterschied mit
zunehmender Hohe der Gebdude, vor allem beim hochsten Gebédude, deutlich grofer. Die
Ursache hierfiir liegt darin, daB3 das Turbulenzintensititsprofil der modellierten Anstromung
bei groBen Hohen eine stirkere Abnahme der Turbulenz mit der Hohe aufweist, als das der
Berechnung des Boigkeitsfaktors zugrundeliegende Profil (siche auch Abb. 3.2).
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Ig&estellte Seltenwand |

Zone D ZoneD
H=16m

ENV 1991-2-4 Zone D
Cpe,1 - G(16 m) 2.76

Zone D Zone D
H=32m

ENV 1991-2-4 Zone D
Cpe,1 - G(32 m) 2.50

Zone D Zone D

ENV 1991-2-4 Zone D
Cpe,1 - G(64 m) 2.31
Cpe,1 - G(64 m) - (53 m)/c (64 m) 2.19

Abb. 4.13  Vergleich der c,,.-Werte mit den Bemessungswerten nach ENV 1991-2-4 (1994),
Seitenwinde P1-, P2-, P3-Gebéude, frontale Anstromung und schrige Anstromung
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Dachflichen - Sog

In gleicher Weise wie fiir die Seitenwinde werden in Abb. 4.14 die extremen Sogbeiwerte an
den Dachfldchen beider Modellserien verglichen. Hierfiir wurde an jedem MeBpunkt der
maximale Sogbeiwert aus den Ergebnissen fiir die beiden eingezeichneten Windrichtungen
verwendet. Dies bedeutet, dal jeweils die unteren Hélften der dargestellten Dachflaichen mit
den Vorgaben der ENV 1991-2-4 verglichen werden konnen. Hinsichtlich der Unterschiede in
den Maximalwerten der beiden Modellserien mufl angemerkt werden, da3 der Abstand der
MeBpunkte zum Dachrand an der Modellserie K (quadratische Grundfliche) mit 0.6 m im
NaturmaBstab deutlich geringer ist als bei den Dichern der Modellserie P, wo der Abstand
zum Rand 1.4 m betrdgt. Aufgrund der groBen Gradienten in den Eckbereichen, welche auch
in Abb. 4.14 an den quadratischen Dachflidchen deutlich erkennbar werden, wurden daher fiir
die Dachflichen der Modellserie K in den Randbereichen hohere maximale Sogbeiwerte
ermittelt, welche jedoch ausschlieBlich auf die Anordnung der MeBpunkte zuriickzufiihren
sind. Zum Vergleich mit den Daten der ENV 1991-2-4 sollten daher vor allem die Ergebnisse
der Modellserie K betrachtet werden, da zur Erfassung der Last auf einer Fliche von ca. 1 m?
ein Abstand des MeBpunktes zum Rand von 0.6 m als giinstig erscheint.

Die Bereiche des hochsten Soges an der unteren Ecke der Décher von Modellserie K in Abb.
4.14 entstehen bei der schrigen Anstromung unter 45°. Aufgrund der quadratischen
Grundfliache des Daches verlduft die Druckverteilung symmetrisch zur diagonalen Achse. In
geringer Entfernung von der angestromten Gebdudeecke bilden sich jeweils an den Kanten
zwei Zonen aus, welche zwar nur eine kleine Fliche umfassen, jedoch eine erhebliche
Sogbelastung aufweisen. Die Sogbeiwerte in diesem Bereich liegen nur knapp unter den in der
ENV 1991-2-4 fiir die Zone F vorgegebenen Werten. Die Tiefe der Zone F wird im
vorliegenden Fall nach der Breite des Gebédudes (b/10) bestimmt und ist somit fiir die
Modellserie K entsprechend geringer. Es wird hierbei deutlich, da8 nur eines der beiden
Sogmaxima durch die hohen Bemessungswerte der Zone F abgedeckt wiirde, wenn bei der
Bemessung der Wind aus den anderen Richtungen unberiicksichtigt bleibt. Eine sichere
Bemessung ist im vorliegenden Fall daher nur méglich, indem man die Verteilung nach ENV
1991-2-4 fiir die um 90° gedrehte Windrichtung mit demselben Bemessungsstaudruck ansetzt.
Die Abminderung des Staudrucks z. B. infolge eines rauheren Geldndes fiir diese
Windrichtung wiirde zu einer Unterschédtzung der Lasten fiihren.

Sieht man einmal vom bereits diskutierten Eckbereich ab, 1453t sich fiir die Zone H und G
insgesamt feststellen, dafl die gemessenen Werte und die Bemessungswerte nach ENV 1991-
2-4 in der gleichen Grofenordnung liegen. Wesentliche Abweichungen ergeben sich hingegen
fiir die Zone 1. Die Bemessungswerte der ENV 1991-2-4 werden hier um mehr als das
Dreifache iiberschritten. Die Grofenordnung der Bemessungswerte, vor allem ihre Definition
sowohl als Sog- als auch als Drucklasten, sind dazu geeignet die Lasten fiir den Zustand einer
wiederangelegten Stromung zu beschreiben. Dieser Fall ist in Abb. 4.15 anhand der
Ergebnisse fiir das Testgebdude P1 fiir die Anstromrichtung senkrecht zur kiirzeren Seite
dargestellt.
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H=32m H=64 m

Abb. 4.14: Vergleich der c,,.,-Werte mit den
Dachflachen aller MeBgebédude

Zone G

Zone F

Zone G

Zone F

£l

\JZone F.

ENV 1991-2-4 F G H I
Cpet - G(16 m) -6.90 -5.52 331 +0.55
¢yt - G(32 m) -6.25 -5.00 -3.00 +0.50
Cpet - G(64 m) -5.76 -4.61 2.77 +0.46

Bemessungswerten nach ENV 1991-2-4 (1994),




4 Ergebnisse der Windkanalversuche an den Einzelgebduden 97

-0.6 -0.5
. . -6.0

P 0.7 06| H

2 —-10

Ol —

N —-20

o = a0

- 05 04| H™

—> g . SR

S 40

w 50

Q

c

]

N I

7.0

Abb. 4.15: Vergleich der c,,.,,-Werte an der Dachfliche von Gebdude P1 (H = 16 m) fiir die
Windrichtung 0° mit den Bemessungswerten nach ENV 1991-2-4 (1994)

Hierbei ist festzustellen, dal erst im hinteren leeseitigen Dachbereich die ermittelten
Sogmaxima in der Gréfenordnung der Bemessungswerte flir die Zone I liegen. Insgesamt
sollte jedoch nochmals angemerkt werden, dal bei der Bemessung der Bemessungswind von
allen Seiten anzusetzen ist und die fiir die lokalen Lasten der ungiinstigste Wert maBBgebend
ist. Hierdurch wird die Unterschétzung der lokalen Lasten verhindert.

Dachflichen — Druck

In Kapitel 2 wurden bereits erwdhnt, da an Dachflichen vor allem im Bereich der
Wiederanlegung kurzzeitig auch Druck d. h. positive Druckbeiwerte auftreten konnen. Dies ist
vor allem dann der Fall, wenn die Windrichtung parallel zur langen Achse des Gebdudes steht.
Die ENV 1991-2-4 (1994) weist daher fiir die Zone I, welche diesen Bereich an langen
Baukorpern abdeckt, sowohl einen negativen als auch einen positiven Lastbeiwert aus (sieche
Tab. 2.4).

In Abb. 4.16 werden die jeweils hochsten Druckmaxima ¢, .« der beiden Windrichtungen 0°
und 45° dargestellt. Zum Vergleich sind die Bemessungswerte nach ENV 1991-2-4 (1994) fiir
die Zone I in einer Tabelle gegeben. Die hochsten ¢, .- Werte liegen bei allen Gebduden im
Bereich der Wiederanlegezone. Dies wird vor allem aus dem Vergleich mit dem Verlauf der
Cpmean- UNd ¢, rme—Werte in Abb. 4.6 deutlich. Die ¢, .- Werte werden jedoch genauso wie die
Bemessungswerte nach ENV 1991-2-4 (1994) mit zunehmender Hohe der Gebiude geringer.
Hierbei liegen die Ergebnisse am niedrigen Gebdude recht nahe an den Bemessungsvorgaben,
mit zunehmender Gebdudehdhe nehmen die Werte der untersuchten Testgebduden stérker ab
als dies in der ENV 1991-2-4 (1994) enthalten ist.

Der am 16 m hohen Gebiude ermittelte Maximalwert von 0.5 stimmt exakt mit dem von
KASPERSKI (2000) angegebenen Wert fiir ein niedriges Hallengebédude iiberein.

Fiir die Windrichtung 90° (nicht in Abb. 4.16 enthalten) ergeben sich nur am niedrigen
Gebiude an der hinteren Dachkante ¢, . -Werte der Grolenordnung 0.4. Wenn, wie bereits
erwidhnt, der Bemessungswind filir alle Windrichtungen angenommen wird, um die
Windlasten nach ENV 1991-2-4 (1994) zu bestimmen, so wird jede Stelle des Daches auch
fiir einen positiven Druckbeiwert bemessen. Insofern erscheinen die Vorgaben der ENV 1991-
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2-4 (1994) ausreichend. Von Bedeutung fiir den Tragwerksplaner sind diese Lasten vor allem
im Hinblick darauf, daB sie mit anderen nach unten gerichteten Lasten (Schnee-,
Eigengewichts-, Verkehrslasten) zu liberlagern sind.

R

H=16m

ZoneF ZoneG ZoneF

ZoneF ZoneG ZoneF

w
H=64m g *{3 -0.2 0.0 0.5
(]
N ;".}‘ 0.4
T 0.3
(O]
— 2 /1 3 2 0.0 0.2
5 o 04
-0/2 0.0
w Y
Py _0. 3 0:0 -0.1
é 02

0.3

ENV 1991-2-4 Zone 1
Cpe,1 - G(16 M) +0.55
Cpe,1 + G(32 m) +0.50
Cpe,1 + G(64 m) +0.46

Abb. 4.16 Vergleich der lokalen Druckmaxima (c,..-Werte) an den Dachflichen mit den
Bemessungswerten nach ENV 1991-2-4 (1994)

4.3.3 Lokale Extremwerte fiir Teilfléichen unterschiedlicher Grofie

Entsprechend der in Abschnitt 4.3.1 bereits erlduterten Vorgehensweise zur Bestimmung der
extremen Druckbeiwerte in Abhéngigkeit von der GroBe der betrachteten Flache, wurden fiir
die in der ENV 1991-2-4 festgelegten Zonen an Wiénden und Déchern die ¢y min- bZW. ¢ max-
Werte fiir Teilflachen unterschiedlicher Grof3e berechnet. Bei der Bestimmung der extremen
Druckbeiwerte fiir unterschiedliche Teilflichen wurde ausgehend vom MeBpunkt mit einer
relativ hohen punktuellen Last innerhalb der Lastzone schrittweise iiber die Flidche integriert.
Hierbei konnte nicht immer der MeBpunkt mit der jeweils hochsten Last innerhalb der Zone



4 Ergebnisse der Windkanalversuche an den Einzelgebduden 99

als Ausgangspunkt verwendet werden, da aufgrund der MeBpunktanordnung einerseits
ausreichend viele weitere MeBpunkte im Nahbereich dieses Punktes vorhanden sein muf3ten,
um bei der Integration iiber die Fldche préizise Ergebnisse zu erhalten, andererseits war die
Zahl der zur Verfiigung stehenden Druckaufnehmer auf 15 beschrinkt, weshalb niemals die
Zeitreihen an allen MeBpunkten innerhalb einer Zone gleichzeitig aufgenommen werden
konnten. Insgesamt wurden jedoch die MeBstellen bzw. MeBstellengruppen anhand der
vorliegenden rdumlichen Verteilung der extremen Druckbeiwerte an den Einzelpunkten so
ausgewdhlt, daBl sie die innerhalb der Zone ermittelten Lasten hinsichtlich der rdumlichen
Verteilung und der auftretenden Gradienten sinnvoll représentieren. Dies zeigen sowohl die
Vergleiche mit anderen Studien, als auch die Vergleiche mit den Naturmessungen (Kapitel 6).

Aufgrund der Hohenabhéngigkeit der Boigkeitsfaktoren G wurden die ermittelten ¢, in- bzw.
Cpmax-Werte mit dem jeweiligen Wert fiir 1 m? Fliche normiert und werden nachfolgend als
Verhdltnis ¢y min/Cpminim>  DZW. Cpmax/Cpmax,1m> dargestellt. Hierbei ergeben sich fiir die
Bemessungswerte nach ENV 1991-2-4 von der Bauwerkshohe unabhingige Kurven, so dal3
die Ergebnisse fiir die unterschiedlich hohen Mef3gebédude fiir die jeweilige Lastzone in einem
Diagramm dargestellt werden kdnnen.

Wandflichen im Sogbereich

Wie bereits erldutert, entstehen an Wandflichen die grofiten Sogkréfte bei paralleler
Ausrichtung zum Wind. Die fiir diesen Fall ermittelten extremen Sogbeiwerte ¢, i» sind fiir
die Zone A* und B* in Abb. 4.17 enthalten. Das in der ENV 1991-2-4 gegebene Verhiltnis
Cp,min, 10m?/Cp,min, 1m> betrdgt bei Zone A* 0.77 und bei Zone B* 0.8. Zwischen den Werten fiir
diese beiden Flachengrofen ist der Beiwert umgekehrt proportional zum Logarithmus der
Fléache. Fiir Flichen < 1 m? und > 10 m? wird der Druckbeiwert als konstant angenommen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit hinsichtlich der Wandflichen unter starker
Sogbelastung in Abb. 4.17 zeigen sowohl hinsichtlich der GroBenordnung als auch
hinsichtlich der Abnahme mit zunehmender Fliche eine gute Ubereinstimmung mit den in der
ENV 1991-2-4 enthaltenen Bemessungsvorgaben.

a) Zone A* b) Zone B*
1< B=C
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g
OQ
= 04
g
OQ
024 <& H=16m
[] H=32m
0 ——
’ 23 456789, 23 456789 23 456789, 2 3 456789
Flache [m?] Flache [m?]

Abb. 4.17: Abhingigkeit der ¢, ,.;,-Werte von der Fliche fiir Wandflachen im Sogbereich (parallele
Anstromung)
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Die ermittelten Werte zeigen einen gewissen Streubereich bzw. unterschiedliche Werte fiir die
gleiche FliachengroBe. Dies hingt hauptsdchlich damit zusammen, da3 die Fldchengrofe in
unterschiedlichen Richtungen um den zuerst betrachteten Einzelpunkt erweitert wurde, der
auftretende Druck bzw. Sog jedoch nicht nach allen Seiten hin gleichmaBig korreliert auftritt.

Infolge der Wirbelbildung in der Ablosezone gibt es durchaus Richtungen in welche die
auftretenden Lasten hoher korreliert sind und somit auch zu héheren Lasten auf die zugrunde
gelegte Fliche fithren konnen. Ergebnisse von Korrelationsrechnungen, die dies ebenfalls
bestdtigen wurden beispielsweise von KAREEM (1997) oder WACKER (1992) vorgelegt.

Wandflichen im Druckbereich

Fiir Wandfliachen, welche infolge frontaler Anstromung hohen Drucklasten ausgesetzt sind, ist
die Abhéngigkeit der Lastbeiwerte in Abb. 4.18 dargestellt. Fiir die Gebdudevorderseite wird
in ENV 1991-2-4 nur eine Lastzone (Zone D) definiert. Auch hier zeigt sich, dall eine gute
Ubereinstimmung mit den Vorgaben der ENV 1991-2-4 (1994) besteht.

Zone D
1 -E -~ -~ -~
TNERCE X
08 N o LB
- ENV 1991-2-4
IS
X 06
g
QQ
— 04
g | & H=16m
Qo
S o024l O H=32m
T A H=64m
0 f ——
1 23 458789 23 456789
Flache [m?]
Abb. 4.18 Abhingigkeit der ¢, ...~ Werte von der Flidche fiir Wandflichen im Druckbereich (frontale
Anstromung)

Dachflichen

Der Zusammenhang zwischen den Lastbeiwerten und der Grofle der Teilfliche an den
Lastzonen von Flachddchern sind in Abb. 4.19 und Abb. 4.20 enthalten. Die Lastzonen F, G
und H in Abb. 4.19 sind hierbei fiir die Sogkrifte malligebend, wihrend die Lastzone I (Abb.
4.20) das Verhéltnis der Druckkréfte zu Flichengréf3e wiedergibt.

Die Ubereinstimmung im Hinblick auf die Abminderung der Last bei zunehmender Fliche an
den Lastzonen F, G und H in Abb. 4.19 stimmt mit der ENV 1991-2-4 (1994) gut {iberein,
abgesehen von geringfiigigen Abweichungen bei der Lastzone G. Fiir Lastzone I gibt die ENV
1991-2-4 (1994) keine Abminderung der Drucklast mit der Flache vor, obwohl diese in Abb.
4.20 anhand der Daten der vorliegenden Studie offensichtlich wird.
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Abb. 4.19 Abhingigkeit der c,, ..,,-Werte von der Fliche fiir Dachfléchen, fiir Zone F, G und H
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Abb. 4.20 Abhingigkeit der ¢, ,...-Werte von der Fliche fiir Dachflichen im Bereich der Zone I,
Windrichtung 0°

4.4 Schlufifolgerungen

Die ermittelten Ergebnisse am Einzelgebiude zeigen ein hohes Maf3 an Ubereinstimmung mit
Daten aus der Literatur und der Vorgaben nach der ENV 1991-2-4 (1994). Dies gilt sowohl
fiir globale Lasten zur Bemessung der Tragstruktur als auch fiir lokale Lasten auf Bauelemente
oder Bauteile unterschiedlicher GroBe. Durch eine im Frequenzbereich hochauflosende
simultan aufnehmende DruckmefBtechnik ist es gelungen, die rdumlich-zeitliche Struktur der
Druckschwankungen im Modell zu erfassen und mit Hilfe statistischer Methoden (Cook-
Mayne-Methode) in Lastbeiwerte fiir die Bemessung zu {ibertragen. Weitere Aufschliisse iiber
die Giite der ermittelten Daten konnen anhand der Ergebnisse in Natur (Kapitel 6) gewonnen
werden.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung ist die Simulation der Windlasten an den
Einzelgebduden somit als idealisierte Realisierung der in der ENV 1991-2-4 (1994)
definierten Lasten fiir ein Gebiet der Kategorie III zu interpretieren. Das Verhiltnis zwischen
den Ergebnissen in der Bebauung und am Einzelgebdude, kann somit direkt als
Korrekturfaktor fiir die Bemessungslasten der ENV 1991-2-4 (1994) angesehen werden.
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5  Ergebnisse der Windkanalversuche in umgebender
Bebauung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der systematischen Windkanaluntersuchungen an
den Testgebduden, welche in die unterschiedlichen Bebauungsstrukturen eingebettet wurden,
dargestellt und erldutert. Die Motivation der vorliegenden Arbeit zielt in erster Linie darauf
ab, die Wirkung umgebender Bebauung bei der Erstellung von Bemessungsvorschriften
nachhaltiger beriicksichtigen zu kdnnen. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie liefern
hierfiir einerseits wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf die grundlegenden Abhdngigkeiten
zwischen Bebauungsstruktur bzw. deren geometrischen Parametern und den auftretenden
Windlasten, andererseits konnen aufgrund der untersuchten Bandbreite moglicher
Gebidudeanordnungen Aussagen iiber die zu erwartende Variabilitit der Windlasten an
Gebduden in bebauten Gebieten getroffen werden. Diese finden dann Eingang in Kapitel 7 bei
der Anwendung der Zuverldssigkeitsanalyse zur Ermittlung bemessungsrelevanter Windlasten
in bebauten Gebieten.

In den folgenden Abschnitten werden die in den unterschiedlichen Bebauungsgebieten
ermittelten Druckbeiwerte denjenigen am Einzelgebdude gegeniibergestellt, um den Einfluf3
der Bebauung und die Bandbreite der ermittelten Werte zu verdeutlichen. Hierbei werden aus
der enormen Fiille an MeB3daten hauptsédchlich Ergebnisse ausgewihlt, die einerseits bei der
Bemessung von Bedeutung sind, andererseits dazu geeignet sind wichtige Merkmale der
umgebenden Bebauung im Hinblick auf die Windlasten zu identifizieren bzw. die Variabilitét
der auftretenden Lasten aufzuzeigen. Letztlich gilt es auch zu unterscheiden, ob Einfliisse
beispielsweise nur flir die globalen Lasten auf das Gesamtbauwerk relevant sind oder ob auch
lokale Lasten auf einzelne Bauteile oder Bauelemente davon betroffen sind. In dhnlicher
Weise wie im vorhergehenden Kapitel werden daher in Abschnitt 5.1 bis 5.3 die Ergebnisse in
umgebender Bebauung fiir die unterschiedlichen Lastbeiwerte vorgestellt und diskutiert.
Abschnitt 5.4 enthélt die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen, diese werden mit den
Ergebnissen der Druckmessungen verglichen. Entsprechende SchluBfolgerungen aus den
Ergebnissen der systematischen Untersuchungen in verschiedenen Bebauungsstrukturen
werden in Abschnitt 5.5 dargelegt.

Generell werden die Lastbeiwerte analog zu den Ergebnissen am Einzelgebdude mit dem
Staudruck in ungestorter Anstromung normiert (siche Abschnitt 3.5). Hierdurch wird die
Anderungen der Last ausschlieBlich durch die Anderung des Lastbeiwertes beschrieben.

5.1 Zeitlich gemittelte Druckbeiwerte c;, .., und Standardabweichung
cp,rms

Die zeitlichen Mittelwerte der Druckbeiwerte c,mesn sowie die Standardabweichung der
Druckbeiwerte ¢, s der Einzelgebdude wurden in Abschnitt 4.1 ausfiihrlich dargestellt und
diskutiert. Es konnte gezeigt werden, da3 die Ergebnisse der vorliegenden Studie sehr gut mit
anerkannten Daten aus der Literatur iibereinstimmen. Die Ergebnisse der Testgebdude in
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umgebender Bebauung werden nachfolgend diesen Werten am Einzelgebdude
gegeniibergestellt. Anhand der statistischen  Grundkenngrofen  Mittelwert  und
Standardabweichung der am Gebdude anliegenden Winddriicke kann bereits die
unterschiedliche Wirkung der untersuchten Bebauungsstrukturen auf die Druckbeiwerte
aufgezeigt werden. Die rdumliche und zeitliche Variabilitit werden deutlich und die
wichtigsten EinfluBgroBen auf die windinduzierte Bauwerksbelastung in bebauten Gebieten
konnen identifiziert werden.

5.1.1 Wandflichen - Luv- und Leeseite

Die MefBergebnisse an den Vorder- und Riickseiten der Testgebdude eingebettet in die
reihenformige Bebauung unterschiedlicher Dichte sind besonders dazu geeignet, einige
grundlegende Auswirkungen der Bebauung auf die winderzeugten Driicke deutlich zu
machen. Die Ergebnisse in dieser Bebauungsstruktur konnen auch sehr gut mit der
umfassenden Studie von HUSSAIN UND LEE (1980) verglichen werden.

In Abb. 5.1 ist fiir das 16 m hohe P1-Gebdude der Verlauf der ¢, nean-Werte iiber die Hohe in
Flachenmitte an den Vorder- und Riickseiten dargestellt. Die Hohe des MeBgebdudes
entspricht in diesem Fall der Hohe der umgebenden Bebauung.
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Abb. 5.1  Verlauf der ¢, ..,-Werte an Vorder- und Riickseite des Testgebdudes P1 in reihen-
formiger Bebauung, H/Hp., = 1

An der Vorderseite des MeBgebdudes nehmen die cp meqn-Werte mit kleiner werdendem
Gebidudeabstand kontinuierlich ab. Es zeigt sich deutlich der von HUSAIN UND LEE (1980)
beschriebene Ubergang von einem “S-formigen* Verlauf der ¢, ean-Werte am Einzelgebdude
hin zu einem “C-férmigen* Verlauf im Fall der “Abgehobenen Stromung® (s/Hpep = 1). In
diesem Stromungszustand sind die Druckbeiwerte an der Vorder- und Riickseite sowohl in
threm Verlauf als auch in ihrer GroBenordnung nahezu identisch. Dies deutet auf die
Ausbildung stationdrer Wirbel in den Gebdudezwischenrdumen hin. Der Widerstandsbeiwert
wird in diesem Fall verschwindend gering. Insgesamt betrachtet wird ersichtlich, dall auch bei
einem Abstand von s = 7 Hp., noch eine erhebliche Reduzierung der winderzeugten Driicke
im Vergleich zum Einzelgebdude vorhanden ist.
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Bei einem Gebédudeabstand s = 3H3, ist nicht eindeutig erkennbar, ob es sich noch um eine

Einzelgebdudeumstromung (“isolierte Rauhigkeitsstromung®) oder bereits um eine
“Wirbeliiberlagerungsstromung‘ handelt. Nach den Ergebnissen von HUSAIN UND LEE (1980)
stellt sich genau bei diesen Abstand der Ubergang von dem einen in den anderen

Stromungszustand ein.

Der Fall des aus der Bebauung herausragenden Gebédudes ist nachfolgend in Abb. 5.2 und
Abb. 5.3 anhand der MeBgebdude P2 und P3 dargestellt. Wéhrend das P2-Gebédude doppelt so
hoch ist wie die Umgebungsbebauung, besitzt das P3-Gebdude die vierfache Hohe der
umliegenden Gebéude.

5 Riickseite Vorderseite
n s @ [0 Ha (8P A em_
175 1\ 1ol . Ny N
- A | - s/Hg,=3 (WIF/IRF) oo .
15 - \ P - A~ slHg,=7 (IRF) S e X
T 1.25 - .\ )'? [?? -4ll- Einzelgebaude / /A //’d ,i
! : \ P 4
— \ (Y RO ’
8 1] - - hE - - |- - - - Fer- - - A -
I \ \ v =7 1 ’
N 075 1 * )? ?‘1 prE 4 j
/ 7
05 - AN o m £ w
\ V1 \\\ \ \ \\
0.25 - I 3 ¥ A ‘m
0 T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Co,mean | - ]
Abb. 5.2 Verlauf der ¢, ..,-Werte an Vorder- und Riickseite des Testgebaudes P2 in reihen-
formiger Bebauung, H/Hp., = 2
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Abb. 5.3  Verlauf der ¢, ..,-Werte an Vorder- und Riickseite des Testgebdudes P3 in reihen-

formiger Bebauung, H/Hp., = 4

Die Auswirkungen einer “Abgehobenen Stromung® (s/Hp., =1) zeigen sich hier dergestalt,
daB an den Vorderseiten unterhalb der Hohe der umliegenden Bebauung die niedrigsten Werte
ermittelt wurden, wihrend hingegen im dartiberliegenden Bereich, welcher aus der Bebauung
herausragt, die hochsten Druckbeiwerte fiir den bebauten Fall erreicht werden. Aufgrund der
hohen Dichte der Baukorper wirkt die Rauhigkeit aerodynamisch glatter. Dies wird auch
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anhand der Geschwindigkeitsmessungen deutlich, welche in Abschnitt 5.4 erldutert werden.
Die beiden anderen Stromungsfille zeigen nur knapp oberhalb der Bebauungshéhe
wesentliche Abweichungen voneinander. Diese Aussagen gelten sowohl fiir die Gebdudehdhe
H/Hpg., = 2 als auch fiir H/Hg., = 4. An den Riickseiten der Gebédude ist in allen Féllen eine
deutliche Reduktion des Soges erkennbar.

Reihenformige Bebauungsmuster entsprechend dem Bebauungstyp I sind meistens sehr
einfach strukturiert. Die Abmessungen der Gebdude und die Abstinde zwischen den
Gebduden variieren innerhalb dieser Anordnungsmuster oft nur sehr geringfiigig (siche Tab.
2.7). Aus den Ergebnissen von HUSAIN UND LEE (1980) wird ersichtlich, dal in derart
homogenen Reihenstrukturen unterschiedlicher Bebauungsdichte der Gebdudeabstand s das
wesentliche Merkmal zur Abgrenzung der drei Stromungszustinde ist. Die Gebdudeabstinde
in real existierenden Bebauungsmustern sind in den meisten Féllen jedoch nicht konstant, so
dafl zur Anwendung des Konzeptes der Stromungsregime der Bebauungsgrad A; oder die
Frontflichenzahl A; zur Charakterisierung der Bebauung herangezogen werden muf} (siche
auch Abb. 2.20). Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen im Industriegeldnde
beinhalten eine Vielzahl unterschiedlicher Standorte der Mefigebdude, wodurch in erster Linie
die unmittelbare Umgebung des MeBgebdudes und somit auch der Abstand zum
néchstgelegenen Gebdude variiert wurde, die Frontflachenzahl A, und der Bebauungsgrad 4
bleiben jedoch bei der Betrachtung des gesamten vorgelagerten Geldndes konstant. Anhand
der MeBergebnisse im Industriegebiet kann iiberpriift werden, wie stark sich Verdnderungen
der Gebdudeabstinde und —abmessungen im Nahfeld des Mef3gebédudes auf die Druckbeiwerte
auswirken, wihrend die globale Rauheit der Umgebung insgesamt unverédndert bleibt.

In Abb. 5.4 sind die cpmeai—Werte an der langen Seitenwand fiir alle untersuchten
Bebauungsstrukturen enthalten. Die Auftragung iiber die dimensionslose Hohe z/Hp., flir
unterschiedliche vertikale Schnitte x/L ermdglicht es die rdumliche Verteilung der
Druckbeiwerte zu verdeutlichen. Der bereits in Abb. 5.1 bis Abb. 5.3 dargestellte Verlauf in
Wandmitte entspricht hierbei dem Schnitt x/L = 0.5. Die Ergebnisse der Reihenbebauung
(Abb. 5.4a), welche das idealisierte Konzept der drei Stromungszustinde verdeutlichen,
konnen mit den Ergebnissen in der Industrie und Blockrandbebauung (Abb. 5.4b) verglichen
werden.

Im wesentlichen konnen folgende Zusammenhénge festgestellt werden:

e Beim niedrigen Gebdude (H = 16 m) wird deutlich, daB durch die unterschiedlichen
Nahfeldsituationen in der Industriebebauung eine Variabilitit erreicht wird, die durch die
Gebédudeabstinde s = 1Hp,, und s = 3Hp,, eingegrenzt wird. Dies bedeutet jedoch, daf3
obwohl die globalen Merkmale der Industriebebauung gleichbleiben, durch
unterschiedliche Situationen im Nahbereich eine Streuung der auftretenden Druckbeiwerte
hervorgerufen wird, die sowohl den Fall der “abgehobenen Stromung“ als auch der
“Wirbeliiberlagerungsstromung® beinhaltet. Das Konzept der Stromungszusténde ist daher
bei Bebauungstypen mit stark variierenden Abmessungen und Abstinden der Baukorper
nicht anwendbar.
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a) Reihenbebauung
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Abb.5.4  Vergleich der ¢, .., Werte an der langen Seitenwand bei frontaler Anstromung fiir
unterschiedliche Bebauungsstrukturen
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e Am mittleren Gebdude (H = 32 m) bewirkt die Industriebebauung gegeniiber der
Reihenbebauung vor allem im oberen Bereich z > Hp, eine weitaus deutliche
Abminderung der Lasten als die Reihenbebauung. Die Ursache hierfiir ist in der
Variabilitit der Bauwerkshohen in der Industriebebauung zu suchen. Diese fiihrt einerseits
zu Abschattungssituationen auch fiir dieses Gebdude, andererseits wird das
Geschwindigkeitsprofil oberhalb der Bebauung nachhaltiger verdndert (sieche auch
Abschnitt 5.4).

e Am hohen Gebédude (H = 64 m) ergeben sich in der Reihenbebauung teilweise nur geringe
Unterschiede fiir die untersuchten Gebédudeabstinde. Auch die Abweichungen vom
Einzelgebédude fallen gering aus. Bei der Industriebebauung wird ersichtlich, da3 unterhalb
einer Hohe von ca. z = 2.5H3,;, die Variabilitit der ermittelten Werten rasch zunimmt.

Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse in der Industriebebauung, welche aufgrund der variablen
Bauwerksabmessungen und —absténde fiir eine Vielzahl anderer stddtischer Strukturen (siche
Tab. 2.7) reprédsentativ ist, daf} die globalen Kenngr6Ben der Rauhigkeit — Bebauungsdichte
A und Frontflichenzahl Ay - nur bedingt dazu in der Lage sind, die in real existierenden
Bebauungsstrukturen  auftretenden ~ Windlasten zu  quantifizieren. Obwohl  die
Bebauungsdichte A;; und Frontflichenzahl Ay fiir alle untersuchten Situationen in der
Industriebebauung gleich ist, tritt vor allem bei den beiden niedrigeren Gebdude eine hohe
Variabilitit der Lasten auf. Offensichtlich wird durch die unmittelbare Bebauungssituation im
Nahfeld des Gebédudes ein wesentlicher Einflul auf die entstehenden Windlasten ausgeiibt.
Dieser kann mit Hilfe der globalen Kenngrofen fiir das gesamte bebaute Gebiet nicht erfal3t
werden.

In gleicher Weise wie die zeitlich gemittelten Druckbeiwerte ¢, eqn sind in Abb. 5.5 die
fluktuierenden Beiwerte c¢,,..s an der langen Seitenwand bei frontaler Anstromung
aufgetragen. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Am hohen Gebdude (H = 64 m) treten nur geringfiigige Abweichungen zwischen
Einzelgebdude und dem Gebdude in bebautem Gebiet auf. Dies gilt sowohl fiir die
Reihenbebauung als auch fiir die Industrie- und Blockrandbebauung.

e Am mittleren Gebdude (H = 32 m) in der Reihenbebauung werden deutliche
Abweichungen erst fiir z < Hp, ersichtlich. In der Industrie- und Blockrandbebauung ist
die Abminderung ausgepragter und ist auch im oberen, aus der Bebauung ragenden Teil zu
beobachten.

e Fiir das niedrige Gebdude (H = 16 m) in der Reihenbebauung kénnen am Randbereich
(x/L = 0.03) nur geringfiigige Abweichungen vom Einzelgebidude festgestellt werden,
wiéhrend in der Wandmitte (x/L = 0.5) fiir die Gebdudeabstinde s = 1Hp., und s = 3Hpgep
eine deutliche Reduktion eintritt. In der Industriebebauung tritt die Reduktion konstant
iiber die gesamte Wandfldche ein. Ursache fiir dieses unterschiedliche Verhalten ist die
kanalisierende Wirkung der parallel zur Stromung ausgerichteten StraBenschluchten der
Reihenbebauung.
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a) Reihenbebauung
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Abb.5.5  Vergleich der ¢, ,,,,-Werte an der langen Seitenwand bei frontaler Anstromung 0°,
(Luvseite)
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Die rdumlichen Verteilungen der c,mean- Und c, ms-Werte auf den Gebéduderiickseiten der
Einzelgebdude sind durch relativ konstante Werte iiber die gesamte Flache geprdgt (siche
Abb. 4.4). Die Verdnderungen der c,me.n-Werte auf der Gebéduderiickseite aufgrund der
umgebenden Bebauung werden groBtenteils bereits aus den Darstellungen in Abb. 5.1 bis
Abb. 5.3 deutlich. Die Riickseiten erfahren generell eine geringere Verdnderung als die
Vorderseiten. Der iiber die Riickwand relativ gleichmiBig verteilte Sog wird je nach
Bebauungsdichte ebenso gleichméBig iiber die Flache reduziert.

Im Hinblick auf die Bemessung sind die Druckbeiwerte an der Gebdudertickseite lediglich fiir
die Bestimmung der globalen Last auf das gesamte Tragwerk von Interesse. Fiir diesen
Bereich des Gebiudes sind daher nur die iiber die Flidche integrierten Werte von Bedeutung.
Diese sind auch in Abb. 5.10 enthalten. Die Druckverteilungen an den Gebéduderiickseiten
ermittelt in der Bebauung gehen in die Berechnung der globalen Widerstandsbeiwerte und der
Momentenbeiwerte in Abschnitt 5.2 ein. Auf eine ausfiihrliche Darstellung wird daher an
dieser Stelle verzichtet.

Erwédhnenswert wire, da3 bei kleinen Gebduden in umgebender Bebauung an der Leeseite
auch positive Driicke auftreten konnen, wenn nahe am Gebédude stromabwdrts ein hohes
Gebdude steht. Durch die an der Vorderseite des hohen Gebédudes abwirts gerichtete
Stromung kann im Gebiudezwischenraum ein Uberdruck entstehen. Dies wurde teilweise an
den MeBergebnissen in der Industriebebauung ersichtlich.

Hinsichtlich der ¢, .- Werte an den Gebauderiickseiten kann angemerkt werden, daf3 nur eine
sehr geringfiigige Anderung, in den meisten Fillen eine leichte Reduktion der Werte,
feststellbar ist.

Aus den an den Luv- und Leeseiten ermittelten ¢, mear- Und ¢, me-Werten in der Bebauung
lassen sich insgesamt betrachtet bereits folgende Schliisse ziehen:

e Die Widerstandsbeiwerte Cp werden infolge der Bebauung an Gebduden mit im Vergleich
zur Umgebungsbebauung geringer Bauwerkshohe stark reduziert (siehe auch Abschnitt
5.2).

e Da in der Reihenbebauung die ¢, .m-Werte an der Luvseite im Randbereich der Winde
zum Teil weniger reduziert werden als im inneren Bereich der Wandflache, ist fiir diese
Bebauungsart im Randbereich mit dhnlich hohen Spitzenwerten ¢, 4 zu rechnen wie am
Einzelgebéude.
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5.1.2 Wandflichen - parallel zum Wind

Die Sogbelastung an einer Wand wird in der Regel dann am groBten, wenn die Wand parallel

zum Wind ausgerichtet ist. An Gebduden mit rechteckigem Grundrif3 entstehen bei frontaler

Anstromung der langen Seitenwand besonders ausgedehnte Gebiete hohen Soges an der

kurzen Seitenwand, da sich die Stromung nicht wieder anlegt (siche auch Abschnitt 4.1.1).

Die ¢, mean- Werte fiir diesen Fall sind in Abb. 5.6 zusammengestellt.

Fiir die unterschiedlichen Bebauungsarten und Gebdudehohen kann folgendes festgestellt

werden:

Erwartungsgemilf tritt am niedrigen Gebdude (H = 16 m) eine deutliche Reduktion der
Sogbelastung ein. Fiir die Reihenbebauung s = 1Hp,., und s = 3Hp,;, betrigt diese an der
luvseitigen Kante (/B = 0.09) nahezu zwei Drittel, wihrend fiir die weniger dichte
Bebauung s = 7Hp., nur eine geringe Abminderung zu verzeichnen ist. Bei der
Industriebebauung zeigt sich wiederum eine grofle Streubreite der Daten. Der Mittelwert
stimmt etwa mit dem Verlauf flir die Reihenbebauung s = 3Hj,;, liberein.

Am mittleren Gebdude (H = 32 m) wird deutlich, daB3 sich in der Reihenbebauung die
Stromung im Gegensatz zum Einzelgebdude wiederanlegt. Im bebauten Fall fillt der Sog
von der luvseitigen (/B = 0.09) zur leeseitigen Gebédudekante (y/B = 0.91) stark ab. Die
unterschiedliche Bebauungsdichte der Reihenbebauung macht sich vor allem im Bereich
z < Hpg,.» bemerkbar. In der dichtesten Bebauung (s = 1 Hp,.) wird an der luvseitigen Kante
im Bereich unterhalb der Bebauungshohe ein hoherer Sog als am Einzelgebédude erreicht.
Dieser baut sich jedoch rasch entlang der Wandflidche wieder ab. In der Industriebebauung
streuen die Werte am mittleren Gebdude dhnlich stark wie am niedrigen Gebiude, wobei
jedoch an keiner Stelle ein hoherer Sog als am Einzelgebdude eintritt. Die Ursache fiir die
Unterschiede zwischen der Reihenbebauung s = 1H3., und der Industriebebauung liegt vor
allem im Geschwindigkeitsprofil der Anstromung begriindet (siche auch Abschnitt 5.4).
Bereits im vorangegangenen Abschnitt deuten die niedrigen Druckbeiwerte der Frontseite
auf niedrigere Anstromgeschwindigkeiten im Fall der Industriebebauung hin.

Am hohen Gebédude ergeben sich in der Reihenbebauung nur geringfiigige Unterschiede
im Vergleich zum Einzelgebdude. Lediglich an der leeseitigen Gebdudekante (/B = 0.91)
ergibt sich ein etwas geringerer Sog. Dies deutet daraufhin, daB3 die Stromung aufgrund
der hoheren Turbulenzintensitdt im bebauten Fall dazu tendiert, sich wieder anzulegen.
Ahnliches gilt fiir die Ergebnisse am hohen Gebiude in der Industriebebauung, wobei
jedoch eine deutlich hohere Variabilitit der Daten zu verzeichnen ist. Dies gilt vor allem
fiir den Bereich z/Hp,; < 2, hier wird eine dhnlich hohe Streubreite wie bei den niedrigeren
Gebdude erreicht.
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a) Reihenbebauung
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Abb.5.6  Vergleich der ¢, .~ Werte an der kurzen Seitenwand bei paralleler Ausrichtung zum
Wind (Windrichtung 90°)
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In gleicher Weise werden in Abb. 5.7 die ¢, .m-Werte bei paralleler Anstromung der kurzen
Seitenwand dargestellt, um die fluktuierenden Driicke in der Bebauung und am Einzelgebdude
vergleichen zu konnen. Die Ergebnisse der ¢, ,..,-Werte bei paralleler Anstromung fiir die
untersuchten Gebdude und Bebauungsarten konnen folgendermaflen zusammengefalit werden:

e Am niedrigen Gebdude (H = 16 m) in der Reihenbebauung ist vor allem in der vorderen
Halfte der Wand y/B < 0.5 ein deutlicher Unterschied zwischen den Reihenstrukturen
verschiedener Dichte erkennbar. Wihrend fiir den grofiten Gebdudeabstand s = 7Hp,; im
vorderen Bereich die Werte des Einzelgebdudes iiberschritten werden, tritt beim
geringsten Gebdudeabstand s = 1Hp,;, eine deutliche Reduktion der Druckfluktuation ein.
Die Streuung der Daten bei der Industriebebauung ergibt an der luvseitigen Kante y/B =
0.09 einen Bereich, der sich von sehr kleinen Werten (¢, ms = 0.1) bis zu den Werten des
Einzelgebdudes (¢, ms = 0.3) erstreckt.

e Am mittleren Gebdude (H = 32 m) sind in der Reihenbebauung an der luvseitigen Kante
(v/B = 0.09) vor allem fiir den Bereich z/Hgey < 1.5 ¢,,ms —Werte zu beobachten, die den
Wert des Einzelgebdudes um bis zu 40% iibersteigen. Entlang der Wandfldche verringern
sich die Unterschiede und an der leeseitigen Kante (y/B = 0.91) werden die Werte kleiner
als am Einzelgebdude. Fiir die Industriebebauung liegen fiir den luvseitigen Bereich nur
wenig Daten vor. Diese lassen jedoch vermuten, da3 wiederum eine enorme Streubreite
vorhanden ist und die Werte des Einzelgebdudes zumindest erreicht werden.

e Am hohen Gebdude (H = 64 m) ist in der Reihenbebauung eine Tendenz zu hdéheren
Werten als am Einzelgebdude erkennbar, wihrend in der Industriebebauung die Werte
eher um die Werte des Einzelgebdudes schwanken.

Die zeitlich gemittelten Druckbeiwerte ¢, neqn Stehen in engem Zusammenhang mit der Kraft
auf die Gesamtfliche, wihrend sich die lokale Belastung kleiner Teilflichen aus dem
zeitlichen Mittelwert ¢, meqsn- und der iiberlagerten Fluktuation c, g ergibt. Insgesamt
betrachtet ergeben sich aus den Ergebnissen der cpmesn- und cp,m-Werte folgende
Zusammenhinge fiir die Lasten an den parallel zum Wind stehenden Seitenwinden:

e In der Bebauung erfahren parallel zum Wind stehende Seitenwinde geringere Lasten wenn
die Gesamtlast auf die Tragstruktur der Wand betrachtet wird. Dies zeigen eindeutig die
reduzierten zeitlich gemittelten Druckbeiwerte ¢, mesn. Der Grad der Reduktion ist
abhingig von der Hohe des Gebidudes im Vergleich zur Umgebungsbebauung, wobei wie
Bebauungstyp II und III zeigen, erhebliche Streubreiten zu erwarten sind.

e Die lokalen Lasten an der luvseitigen Kante konnen sich erhdhen, wenn das Gebdude aus
der Bebauung herausragt. Darauf deuten die erhdhten ¢, ,.,.-Werte in diesem Bereich hin.
In Abschnitt 5.3 werden die ermittelten lokalen Extrema néher erldutert.
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Abb.5.7  Vergleich der c¢,,,~Werte an der kurzen Seitenwand bei paralleler Ausrichtung zum
Wind (Windrichtung 90°)
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5.1.3 Dachflichen

Hohe Soglasten an Flachdéchern werden in der Regel bei einer schrigen Anstromung erreicht.
Die grofiten lokalen Soglasten treten filir diese Windrichtungen im Bereich der Ecken auf
(sieche auch 4.1.2). Nachfolgend werden daher die c,mean - und cpm-Werte fiir die
untersuchten Windrichtungen, welche schrig auf die Testgebaude auftreffen, dargestellt und
diskutiert. Hinsichtlich der globalen Lasten auf das Flachdach ist diese Anstromrichtung
jedoch bei den beiden kleineren Testgebduden nicht mafgeblich im Bemessungsfall. Die
zeitlich gemittelten Druckbeiwerte integriert iiber die Gebdudeteilflichen werden in Abschnitt
5.1.4 abhingig von der Windrichtung betrachtet.

In Abb. 5.8 und Abb. 5.9 sind die ¢, mean - Und ¢, m-Werte an der Dachfldche unter schriger
Anstromung fiir die einzeln stehenden Gebiude und in bebautem Geldnde enthalten.

Beim Vergleich der ¢, mean —Werte (Abb. 5.8) fiir die verschiedenen Bebauungsarten und
Bauwerkshohen lassen sich einige Unterschiede feststellen. Diese traten zum Teil schon in
dhnlicher Weise im vorangegangenen Abschnitt {iber die parallel ausgerichteten Seitenwinde
auf:

e Am niedrigen Testgebdude (H = 16 m) werden die zum Teil sehr hohen Sogbeiwerte im
Eckbereich infolge der Bebauung stark reduziert (um ca. 70%). Lediglich in der
Reihenbebauung s = 7Hp., erreichen die c¢,mean —Werte anndhernd die Werte des
Einzelgebdudes. In der Industriebebauung ist die zu erwartende Variabilitdt der Daten
erkennbar. Die Werte stimmen in der GroBenordnung mit der Reihenbebauung s = 3Hp,;
und s = 1 Hp,, Uberein.

e Am mittleren Gebdude (H = 32 m) ist ein deutlicher Unterschied zwischen der
Reihenstruktur und der Industriebebauung zu verzeichnen. Wihrend in der
Reihenbebauung die ¢, nean —Werte fast den Werten am Einzelgebédude entsprechen, ist in
der Industriebebauung ein deutlich geringerer Sog festzustellen als am Einzelgebdude.
Ursache hierfiir ist wiederum die im Vergleich zur Reihenbebauung variable Hohe der
Umgebungsgebdude in der Industriebebauung, welche offensichtlich auch zu merklich
reduzierten Geschwindigkeiten oberhalb der mittleren Bebauungshohe fiihrt.

e Am hohen Gebidude (H = 64 m) liegen die Werte sowohl in der Reihenbebauung, als auch
in der Industriebebauung geringfiigig unter den Ergebnissen am Einzelgebdude. Auch am
Dach des hohen MeBgebdudes ist in der Industriebebauung ein gewisser Streubereich zu
erkennen.

Die rdumliche Verteilung der ¢, ,»s —Werte (Abb. 5.9) ermittelt in den unterschiedlichen
Bebauungsstrukturen zeigt dhnliche Tendenzen wie bei den parallel ausgerichteten
Seitenwinden aus Abschnitt 5.1.2:

e Am niedrigen Gebdude (H = 16 m) erhohen sich in der Reihenbebauung s = 7Hp,, die
cp,rms—Werte im Eckbereich, dort wo auch die hochsten Fluktuationen ermittelt wurden. In
Verbindung mit den fiir diese Bebauungsstruktur im Vergleich zum Einzelgebdude nur
geringfligig verminderten c,mean —Werten, ergibt sich, dafl hier mit erhohten lokalen
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Spitzensogbeiwerten ¢, »i» zu rechnen ist. Die iibrigen Ergebnisse in der Reihenbebauung
fiir diese Gebdudehohe zeigen eine Abnahme der Werte mit zunehmender
Bebauungsdichte. Die Ergebnisse in der Industrie- und Blockrandbebauung liegen
wiederum im Bereich der Ergebnisse der Reihenbebauung s = 3Hp,, und s = 1 Hp,p.

e An den beiden hoheren Gebduden (H = 32 m und H = 64 m) zeigt sich auch das bereits
zuvor geschilderte Verhalten. Wéahrend am 32 m hohen Gebéude in der Reihenbebauung
nahezu die Werte des Einzelgebdudes erreicht werden, findet aufgrund der
Hoéhenvariabilitdt in der Industriebebauung eine deutliche Reduktion statt. Am hohen
Gebédude gleichen sich auch in der Industriebebauung die Werte an die Ergebnisse des
Einzelgebédudes an, wobei jedoch wiederum eine Streuung der Daten zu verzeichnen ist.

Anhand der ¢, mean- und ¢, -m-Werte 1dBt sich insgesamt betrachtet bereits fiir alle untersuchten
Teilflachen (Seitenwinde und Dachfldchen) feststellen, da3 durch die Bebauung vor allem fiir
das niedrige Gebdude (H = 16 m), welches die umliegende Bebauung nicht iliberragt, eine zum
Teil erhebliche Reduktion der globalen und lokalen Windlasten im Vergleich zum
Einzelgebdude hervorgerufen wird. Die Reduktion beschridnkt sich jedoch meist auf die
Hochstwerte und ist nicht gleichmifig iiber die Flache verteilt. Dies gilt vor allem auch fiir
die hoheren Gebéude, die deutliche Unterschiede fiir die Bereiche unterhalb und oberhalb der
Bebauungshohe Hj,, aufweisen. Es erscheint daher nur wenig sinnvoll, die Abminderung der
Lasten durch pauschale Reduktionsfaktoren zu beschreiben. Aufgrund der aufgezeigten
Variabilitit der Lasten ist daher eine Einbeziehung der ermittelten Streubreite in die
Bemessungsvorgaben ein weitaus effektiveres Vorgehen fiir eine sichere und wirtschaftliche

Bemessung.
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Abb.5.9  Vergleich der ¢, ,,,-Werte an der Dachfléche bei Schriganstromung (45°)
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5.1.4 Kraftbeiwerte cs der Gebiudeteilflichen

Eine iibersichtliche und zusammenfassende Darstellung der Wirkung umgebender Bebauung
auf die Druckbeiwerte c,mean kann anhand der Mittelung iiber die Fliche erfolgen. Die
Kraftbeiwerte fiir die einzelnen Gebdudeflichen — lange Seitenwand, kurze Seitenwand,
Dachfliche - wurden mit Hilfe von Gl. 4.2 aus der Integration der rdumlichen
Druckverteilungen berechnet.

In Abb. 5.10 sind fiir alle untersuchten Bebauungssituationen die Kraftbeiwerte jeweils
bezogen auf die gesamte Fliache einer Wand bzw. eines Flachdaches als Funktion der
Windrichtung gegeben. Bei den Seitenwinden bedeutet die Windrichtung 0° eine senkrechte
Anstromung von vorne, wihrend die Dachfldche bei 0° senkrecht zur kurzen Dachkante
angestromt wird. Die Definition der Windrichtungen entspricht der Darstellung in Abb. 4.1.
Die Kraftbeiwerte ¢, an den Gebdudeflichen des Einzelgebdudes werden als durchgezogene
Linie dargestellt, die Werte fiir bebaute Gebiete sind als unterschiedliche Symbole enthalten.

Wie bereits aus den vorhergehenden Abschnitten deutlich wurde, hat die
Umgebungsbebauung fiir den Fall H/Hp., = 4 die geringsten Auswirkungen auf die
Windlasten (Abb. 5.10 — obere Diagramme). Die Werte fiir die bebauten Gebiete folgen
relativ genau dem Verlauf der Ergebnisse am Einzelgebdude, wobei jedoch ersichtlich wird,
dal bei besonders groflen Druck- und Sogkriften in der Industriebebauung eher geringere
Lasten erreicht werden. Es wird deutlich, dal die maximal auftretenden Werte des
Einzelgebdudes sowohl beim Sog als auch beim Druck nicht iiberschritten werden.

Beim kleinsten Testgebdude (H/Hp., = 1, untere Diagramme) ist festzustellen, da3 durch die
Umgebungsbebauung, mit Ausnahme der Reihenbebauung s/Hp., = 7, eine erhebliche
Abminderung der Lasten im Druck und Sogbereich hervorgerufen wird. An den Seitenwénden
streuen die Kraftbeiwerte fiir diese Bebauungsarten in einem Bereich von +0.25 bis —0.35. An
der Dachfldche betrigt die Streubreite 0 bis —0.35. Dies bedeutet, da3 die Kraftbeiwerte der
Gebdudeteilflachen fiir die untersuchten Bebauungsgebiete nur ca. 50% der betragsmifBig
hochsten Werte erreichen. Die Reihenstruktur s/Hp., = 7 bewirkt aufgrund der geringen
Bebauungsdichte bzw. der groBen Bauwerksabstinde nur eine Abminderung in geringerem
Umfang.

Weiterhin wird deutlich, dal3 bei der geringen Gebdudehohe H/Hg., = 1 die Lastbeiwerte nur
noch geringfligig mit der Windrichtung variieren. Die ermittelten Kraftbeiwerte in den
dichteren Bebauungsstrukturen treten unabhingig von der Windrichtung in der o. g.
Schwankungsbreite auf.

Die Kraftbeiwerte fiir das Hohenverhéltnis H/Hg., = 2 liegen zwischen den beiden zuvor
beschriebenen Fillen. Es zeigt sich eine hohere Abhéngigkeit der Werte von der
Windrichtung, im Industriegebiet weisen die Werte jedoch eine sehr deutliche Abminderung
im Verhiltnis zum Einzelgebédude auf.

Fiir einige Anstromrichtungen wurden die Ergebnisse der ¢ mew - und ¢, ms-Werte in
Abschnitt 5.1.1 bis 5.1.3 nicht aufgefiihrt (Bsp. Wénde bei Schriaganstromung, Dach bei
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rechtwinkliger Anstrdmung). Es wird jedoch aus Abb. 5.10 ersichtlich, daB3 die Feststellungen
aus Abschnitt 5.1.1 bis 5.1.3 hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Bebauungsart und
GroBenordnung der Werte auch fiir die dort nicht ausfiihrlich dargestellten Fille gelten.

a) Lange Seitenwand b) Kurze Seitenwand c) Dachflache
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Abb. 5.10 Flichengemittelte ¢, ..., —Werte fiir unterschiedliche Anstromrichtungen, bei den Seiten-
winden entspricht 0° einer Anstromrichtung senkrecht von vorne (Luvseite), bei den
Dachflachen wird bei 0° die kurze Seite senkrecht angestromt.
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5.2 Globale Windlasten

Die auf das gesamte Gebdude bezogenen Lastbeiwerte fiir den Fall des einzeln stehenden
Gebdudes wurden in Abschnitt 4.2 dargestellt und mit Daten aus der Literatur verglichen.
Inwiefern sich diese fiir die Bemessung der Tragstruktur wesentlichen Kenngrofen infolge der
Umgebungsbebauung dndern, wird in den beiden nachfolgenden Abschnitten erldutert. Die
Betrachtung beschrinkt sich hierbei in erster Linie auf die Windrichtung senkrecht zur langen
Gebéudeseite (entspricht 90° in Abb. 4.8) der Modellserie P. Einerseits wurden hier am
Einzelgebdude die hochsten Widerstandsbeiwerte ermittelt, anderseits wird durch die hierbei
erzeugten Kréfte Knicken um die schwache Achse verursacht.

5.2.1 Widerstandsbeiwerte

Das Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte Cp (definiert nach GI. 4.6) ermittelt in umgebender
Bebauung zum Widerstandsbeiwert am Einzelgebdude (siehe Abschnitt 4.2.2) wird
verwendet, um den Einfluf der Umgebungsbebauung auf die am Gebdude anliegende
Gesamtkraft zu quantifizieren. In Abb. 5.11 ist dieses Verhéltnis fiir das Testgebdude P1 (H =
16 m,
H/Hp,, = 1) fir die Anstromrichtung 90° (senkrecht zur langen Seitenwand) fiir alle
untersuchten Bebauungsstrukturen dargestellt. Das Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte fiir die
Reihenbebauung ist sowohl als Funktion des Gebdudeabstandes s, als auch in Abhédngigkeit
vom Bebauungsgrad A;, gegeben. Ebenfalls eingetragen in Abb. 5.11 wurde die von HUSSAIN
und LEE (1980) ermittelte Beziehung fiir eine reihenformige Bebauungsstruktur. Da die in der
vorliegenden Arbeit verwendete Gebidudeanordnung nicht exakt mit dem von HUSSAIN und
LEE (1980) gewdhlten Anordnungsmuster iibereinstimmt, weichen in Abb. 5.11 die Kurven
bezogen auf die Bebauungsdichte A;, und bezogen auf den Gebdudeabstand s bei geringerer
Bebauung zunehmend voneinander ab. Die Daten fiir die beiden anderen Bebauungsstrukturen
(Industriegebiet und Blockrandbebauung) sind iiber den entsprechenden Werten des
Bebauungsgrades A; aufgetragen. Aufgrund der variablen Bauwerksabstinde dieser
Bebauungsformen ist die obere Koordinatenachse, welche den Gebiudeabstand s wiedergibt,
in diesem Fall ohne Bedeutung.

Die in der Reihenbebauung ermittelten Werte fiir das Verhéltnis Cp, is Bes../Cp, Einzeiges. Z€1g€N
einen gute Ubereinstimmung mit der von HUSSAIN und LEE (1980) ermittelten Abnahme der
Werte bei geringer werdendem Gebédudeabstand in homogenen Reihenbebauungen. Die
Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Gebdudekonstellationen im Industriegebiet BASF45°
schwanken in einer Bandbreite von 0.43 bis —0.05. Der Wert aus der Kurve nach HUSSAIN und
LEE (1980) fiir die entsprechende Bebauungsdichte A;, betrigt ca. 0.27. Einerseits wird durch
die Ergebnisse in der Industriebebauung die Reduktion der globalen Last in bebauten
Gebieten aufgezeigt, andererseits wird wiederum deutlich, daBl die Windlasten ganz
wesentlich durch die Bebauungssituation im unmittelbaren Nahfeld des Bauwerks bestimmt
wird und somit einer enormen Variabilitdt unterworfen sind.
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Abb. 5.11 Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte Cp (definiert nach Gl. 4.6) am Testgebaude P1
(H=16 m) in bebautem Gebiet zum Wert am Einzelgebdude fiir die Anstromrichtung 90°
(senkrecht auf lange Seitenwand), H/Hp., = 1

Fiir das Testgebdude P2 (H = 32 m, H/Hp.» = 2) sind die Ergebnisse der Widerstandsbeiwerte
in der gleichen Form in Abb. 5.12 aufgetragen. HUSSAIN und LEE (1980) fiihrten ihre
Messungen an Gebdudemodellen, welche die umliegende Bebauung iiberragen, verglichen mit
der Anzahl der Versuche fiir den Fall H/Hg., = 1, nur noch an einer geringen Anzahl von
Reihenstrukturen unterschiedlicher Dichte durch. Die Daten sind Abb. 5.12 daher als
Einzelpunkte dargestellt.

Die Abnahme der Widerstandsbeiwerte der Reihenbebauung mit zunehmender
Bebauungsdichte, welche in der vorliegenden Studie ermittelt wurde, weist eine gute
Ubereinstimmung mit den von HUSSAIN und LEE (1980) ermittelten Daten auf. Bei dem
kleinsten = Gebdudeabstand (s/Hz,, = 1) ergibt sich ein Wiederanstieg des
Widerstandsbeiwertes, in diesem Bereich der Bebauungsdichte wurden jedoch von HUSSAIN
und LEE (1980) keine Messungen mehr vorgenommen. Am Verlauf der Druckbeiwerte ¢, mean
iber die Hohe entlang der Vorder- und Riickseite des P2-Gebédudes in Abb. 5.2 konnte bereits
gezeigt werden, dafl sich bei einer Bebauung dieser Dichte eine Verminderung der
winderzeugten Driicke auf den unteren Gebéudeteil beschrinkt, wéhrend der obere aus der
Bebauung herausragende Teil eine weitaus geringere Abminderung erfihrt. Weitere
Aufschliisse tiber den Zustand der Stromung bei dieser dichten Bebauung liefern die Daten der
Geschwindigkeitsmessungen in Abschnitt 5.4.

Die in der Industriebebauung BASF45° ermittelten Werte fiir das Verhiltnis der
Widerstandsbeiwerte Cp, mis Ber./Cp,Einzelger ScChwanken zwischen 0.53 und 0.09. Bei den
Ergebnissen der Industriebebauung wird deutlich, da3 der in der Reihenbebauung ermittelte
Wert von ca. = 0.56 bei einer Bebauungsdichte 4, welche der Industriebebauung BASF45°
entspricht, eher als obere Schranke anzusehen ist.
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Abb. 5.12 Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte Cp (definiert nach Gl. 4.6) am Testgebaude P2
(H=32 m) in bebautem Gebiet zum Wert am Einzelgebiude fiir die Anstromrichtung 90°

(senkrecht auf lange Seitenwand), H/Hp., = 2

Gebaudeabstand s/ Gebaudehohe HBebauung [-]

20 1098 7 6 5 4 3 2 1
1
B——g__
~~—F=la—__|
0.8 =l Y —

D * 4 g o [
-~
g 8
S 06
(9}
N
iy
Q
C o4
3
gg |—F+- Hussain, Lee (1980)
(35 02 €  Reihen

<  Industrie

°7 B Blockbeb.
T T T T T T T T
0.05 0.07 0.1 0.2 0.3 0.4

Bebauungsdichte A, [ -]

Abb. 5.13 Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte Cp (definiert nach Gl. 4.6) am Testgebdude P3

(H = 64 m) in bebautem Gebiet zum Wert am Einzelgebdude fiir die Anstromrichtung
90° (senkrecht auf lange Seitenwand), H/Hp,., = 4

Hier zeigt sich entsprechend dem Vergleich der ¢, mesn —Werte in Abb. 5.4b aufgrund der
Streubreite der Daten, daf3 infolge der variierenden Gebdudehohen in der Industriebebauung,

bei einigen der untersuchten Nahfeldsituationen eine stirkere Abschattung durch
Nachbargebiude erreicht wurde.

In Abb. 5.13 wird das Verhiltnis der Widerstandsbeiwerte Cp, i pev./Cp,Einzeiger fir das hohe
Meligebdude (H/Hp., = 4) dargestellt. Hierbei wird deutlich, daB die Ergebnisse der
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vorliegenden Arbeit eine etwas groBere Reduktion der Widerstandsbeiwerte in der
Reihenbebauung ergeben, als die von HUSSAIN und LEE (1980) durchgefiihrten Messungen.
Insgesamt zeigt sich der bereits bei der Betrachtung der ¢, ne.n —Werte festgestellte Trend, daf3
bei zunehmendem Verhéltnis H/Hp,., die Unterschiede zwischen Einzelgebdude und Gebédude
in bebauten Gebieten geringer werden. Generell sind auch keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den einzelnen Bebauungsarten zu erkennen. Die Streubreite der Daten fiir die
Industriebebauung BASF45° ist im Vergleich zu den niedrigeren Testgebduden deutlich
reduziert.

Die in Abb. 5.11 bis Abb. 5.13 dargestellten Widerstandsbeiwerte Cp beziehen sich auf die
gesamte projizierte Fliche des Gebdudes senkrecht zur Anstromrichtung (siche Gl. 4.6).
Durch die angrenzende Bebauung wird jedoch im unteren Bereich des Gebdudes ein Teil der
angestromten Wandfliche des Testgebdudes abgeschirmt. Der Nullhohenversatz d, des
logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes (Gl. 2.6) kann als MaB hierfiir angesehen werden.
Bezieht man die Cp—Werte auf die verbleibende der Stromung ausgesetzten Angriffsfliche,
kann dies im vorliegenden Fall der senkrechten Anstromung der langen Gebdudeseite durch
Multiplikation der Cp—Werte in der Bebauung mit dem Faktor H/(H-dj) berlicksichtigt
werden. Andererseits ergibt sich aus dem Kehrwert dieses Faktors ein Abminderungsfaktor
fiir die Cp—Werte des Einzelgebdudes, um den BebauungseinfluB zu beriicksichtigen. Die
Zahlenwerte von dy der untersuchten bebauten Gebiete sind in Tab. 5.2 enthalten. Die
berechneten Werte
(H- dp)/H sind in Tab. 5.1 den aus den Druckmessungen ermittelten Werten Cp i
Beb./ Cp, Einzelger gegeniibergestellt.

Tab. 5.1 Vergleich der aus den Messungen ermittelten Widerstandsbeiwerte Cp ges/Cp ginzeigen
mit (H- dyp)/H
H/Hp,=1 H/Hp,, =2 H/Hpg,, =4
Cp,mitBeb. H-d 0 Cp miteb. H-d, Cp, mitBeb. H-d,
Cp, Einzelgeb. H Cp, Einzeigeb. H Cp, Einze g eb. H
S/Hpop =7 0.80 0.75 0.66 0.88 0.76 0.94
S/Hg, =3 0.39 0.50 0.53 0.75 0.75 0.88
S/Hpp =1 0.18 0.13 0.62 0.56 0.8 0.78
BASF45° 0.19 0.56 0.32 0.78 0.79 0.89
Block 0.17 0.25 0.45 0.63 0.73 0.81

Anhand von Tab. 5.1 kann festgestellt werden, daB3 in einigen der untersuchten Féllen eine
recht gute Ubereinstimmung von Cp mit Beb./Cp,Einzelger UNd (H- dy)/H vorzufinden ist. Es wird
offensichtlich, dal durch den Parameter (H- dy)/H zwar die abgeschirmte Flache, jedoch nicht
der Profilverlauf der Geschwindigkeit beriicksichtigt wird. Generell ist daher die Tendenz zu
beobachten, dafl bei Bebauungsstrukturen, deren Geschwindigkeitsprofil nur geringfiigig von
der ungestdrten Anstrdmung abweicht, eine gute Ubereinstimmung auftritt, wiihrend bei den
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anderen Strukturen (z. B. Industrie- und Blockrandbebauung) vor allem bei den beiden
kleineren Gebiuden eine Uberschitzung der Lasten eintritt (siche auch Abschnitt 5.4).

5.2.2 Momentenbeiwerte

Die Momentenbeiwerte fiir die Anstromrichtung 90° (Definition nach Abb. 4.8), welche dem
Knicken um die schwache Achse entsprechen, sind fiir alle untersuchten Bebauungsarten in
Abb. 5.14 als Funktion von H/Hpg., dargestellt. Zum Vergleich wurden auch die Werte der
Einzelgebidude eingetragen.

Bei den Reihenbebauungen zeigt sich, dal die Momentenbeiwerte sehr unterschiedlich mit
dem Verhiltnis H/Hpg., abnehmen. Wihrend beim Gebdudeabstand s/Hp., = 7 Werte erreicht
werden, die dem Verlauf der eingezeichneten Regressionsgeraden fiir die Einzelgebdude
anndhernd folgen, weist der Verlauf fir s/Hp.,, = 1 einen deutlichen Knick auf. Der
Momentenbeiwert fiir H/Hpg., = 2 liegt im oberen Bereich der ermittelten Werte fiir bebaute
Gebiete, wihrend fiir H/Hp., = 1 eine erhebliche Abminderung erreicht wird.

Fiir die Reihenbebauung s/Hg.», = 3 und die Blockrandbebauung ist ein anndhernd lineares
Verhalten im Hinblick auf den Anstieg mit H/Hp,., festzustellen. Fiir die Industriebebauung
wurde eine Regressionsgerade ermittelt, welche die Mittelwerte der streuenden Daten sehr gut
beschreibt.

Die oben geschilderten Zusammenhinge zwischen Momentenbeiwert, Bebauungsart und
Héhenverhiltnis H/Hp,, sind zum Teil durch die zuvor beschriebenen Anderungen des
Widerstandsbeiwertes erkldrbar. Jedoch vor allem fiir den Fall H/Hp,., = 2 zeigt sich, da} die
Momentenbeiwerte in der Bebauung im Verhéltnis zum Wert des Einzelgebdudes weniger
abnehmen als die Widerstandsbeiwerte. Dies bedeutet, daB der Angriffspunkt der
resultierenden Last in Stromungsrichtung im bebauten Fall aufgrund der Abschirmung im

unteren Bereich weiter oben liegt und daher im Verhéltnis zu einem héheren Moment fiihrt.
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5.3 Lokale Extremwerte

Die lokalen Extremwerte bilden die Basis fiir die Bemessung von kleinflichigen Bauteilen
und Bauelementen sowie deren Befestigungen. Die Ergebnisse der Extremwertstatistik zur
Bestimmung der lokalen ¢, yin - und ¢, mq-Werte in den untersuchten bebauten Gebieten sind
daher von besonderem Interesse hinsichtlich der lokalen Lasten und der zu erwartenden
Variabilitit dieser Lasten innerhalb bebauter Gebiete.

Wiéhrend die globalen Lasten im vorangegangenen Abschnitt fiir alle untersuchten
Bebauungsarten Lastbeiwerte lieferten, welche geringer waren als die Werte der jeweiligen
Einzelgebdude, deuten die in Abschnitt 5.1 vorgestellten ¢y mean - und c, .me-Werte bereits
darauf hin, daB vor allem an den hohen MefBgebduden innerhalb der Bebauung lokal auch
hohere Spitzenlasten auftreten konnten als am Einzelgebdude. Dies ist vor allem dann
moglich, wenn die ¢, mean — Werte in der Bebauung dhnlich hoch sind wie am Einzelgebéude,
die ¢, ms-Werte fiir den bebauten Fall jedoch hoher liegen als am Einzelgebdude aufgrund des
grofleren Turbulenzgehaltes in der durch die Bebauung erzeugten internen Grenzschicht. Auch
die Moglichkeit fiir eine Abminderung der lokalen Extremwerte im Fall niedriger Gebédude in
dicht bebauten Gebieten, welche die umliegende Bebauung nicht iiberragen, sollte ndher
betrachtet werden. Nachfolgend werden daher die in den unterschiedlichen Bebauungsarten
ermittelten Werte fiir alle untersuchten Testgebdude den Ergebnissen am FEinzelgebdude
gegeniibergestellt.

5.3.1 Lokale Extremwerte fiir 1m?

Wandflichen - Sog

An Seitenwénden treten bei paralleler Ausrichtung zum anstromenden Wind groBle lokale
Sogkrifte auf. Fiir alle Meflgebdude werden in Abb. 5.15 die ¢, .,—Werte an der kurzen
Seitenwand in bebauten Gebieten und des einzeln stehenden Gebdudes fiir diese Ausrichtung

miteinander verglichen.

Am niedrigen Gebdude (H = 16 m) in der Reihenbebauung (Abb. 5.15a) sind die Werte des
Einzelgebdudes und der Reihenbebauung s = 7 Hp,., in GroBBe und Verlauf nahezu identisch,
wiahrend mit zunehmender Bebauungsdichte und abnehmendem Gebdudeabstand die
Spitzensogbeiwerte ¢, i, erheblich reduziert werden. An der luvseitigen Kante (/B = 0.09)
fallt auf, da der maximale Sog fiir die Gebaudeabstinde s = 7 Hg.» und s = 3 Hp., analog
zum Einzelgebdude im bodennahen Bereich auftritt. Fiir die dichte Reihenbebauung s = 1 Hg,;
wurde der maximale Sog im oberen Wandbereich ermittelt. Die Reduktion des
Maximalwertes im Vergleich zum Einzelgebdude betrdgt in diesem Fall ca. 50 %. In der
Industriebebauung ist wiederum ein sehr hohes Maf} an Variabilitét der auftretenden Soglasten
zu verzeichnen. Die ermittelten Werte liegen in der Groenordnung der Reihenbebauungen s
=3 Hppund s =1 Hpp.
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a) Reihenbebauung
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Abb. 5.15

Wind (90°)

Vergleich der c,,.,,-Werte an der kurzen Seitenwand bei paralleler Ausrichtung zum
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Am mittleren Gebdude (H =32 m) werden in der Reihenbebauung die lokalen Sogbeiwerte an
der luvseitigen Kante (/B = 0.09) im Vergleich zum Einzelgebdude erhdoht, mit
zunehmendem Abstand von der Kante unterschreiten die Spitzensogbeiwerte allerdings
wieder die Werte des Einzelgebdudes. In der Industriebebauung ist im Vergleich zur
Reihenbebauung eine etwas stirkere Reduktion zu verzeichnen, wobei sich im Hinblick auf
die Variabilitit der Lasten eine dhnliche Streubreite wie beim niedrigen Gebdude einstellt.

Am hohen Gebédude wird in der Reihenbebauung der Spitzensog an der Luvkante (y/B = 0.09)
tiber die ganze Hohe hinweg deutlich erh6ht, wahrend in der Industrie- und Blockrandbebaung
vor allem im unteren Bereich fiir z < 2Hp,;, eher eine Reduktion erreicht wird. Es ist jedoch
eine enorme Streubreite vorhanden, die im bodennahen Bereich Werte von —0.6 bis —2.3
umfalit. In der Reihenbebauung s = 3 Hp, und s = 7 Hp, wird in der Hohe der
Umgebungsbebauung

(z = Hpep) der maximale Spitzensogbeiwert von ca. —3.0 erreicht. Dieser liegt iiber dem in der
ENV 1991-2-4 (1994) fiir diese Hohe und Lastzone vorgeschlagenen Wert von —2.84 (siche
Abb. 4.12). Die Erhohung der lokalen Extremwerte resultiert vor allem aus der Erh6hung des
fluktuierenden Anteils ¢, s bel nahezu unverdndertem Mittelwert ¢, ean (siche auch Abb. 5.6
und Abb. 5.7) Im weiteren Verlauf entlang der Wandfldche gleichen sich die Werte in der
Reihenbebauung zunehmend an die Werte des Einzelgebdudes an. In der Industriebebauung
ist eine dhnliche Tendenz vorhanden, wobei die starke Variabilitit und die Reduktion der
Soglasten im unteren Bereich in etwa bis zur Wandmitte (y/B = 0.5) erhalten bleibt.

Wandflichen - Druck

An der Luvseite der Gebdude entstehen die hochsten extremen Druckbeiwerte ¢, nqr. In Abb.
5.16 sind die c,n—Werte an der langen Seitenwand fiir alle untersuchten Gebdude und
Bebauungsstrukturen den Werten des einzeln stehenden Gebédudes gegeniibergestellt.

Fiir das niedrige Gebédude in der Reihenbebauung (H = 16 m, Abb. 5.16a) ist festzustellen, dafl
lediglich fiir den Gebédudeabstand s = 1 Hp, eine deutliche Abminderung, jedoch nicht fiir alle
MefBpunkte, zu verzeichnen ist. Vor allem im seitlichen (x/Z = 0.03) und oberen Randbereich
ist lediglich eine geringe Reduktion der ¢, .- Werte erkennbar, wihrend infolge des geringen
Gebdudeabstandes der mittlere Bereich der Wandflidche sehr stark abgeschirmt wird. In der
Industrie- und Blockrandbebauung (Abb. 5.16b) wird hingegen {iber die gesamte Wandfldche
eine spiirbare Abminderung erreicht, wobei die Streubreite einen Bereich der ¢, ,,,—Werte von
ca. 0.5 bis 1.7 umfaft.

Am mittleren Gebdude (H = 32 m) ist in der Reihenbebauung im unteren Bereich (z < Hp,p)
eine Reduktion vor allem fiir den Gebdudeabstand s = 1 Hp., festzustellen. In der
Industriebebauung ist die Reduktion der Werte groBer und umfaf3t auch den oberen iiber die
mittlere Bebauungshohe Hp,., hinausragenden Bereich.
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Abb. 5.16 Vergleich der ¢, ,.,.~-Werte an der langen Seitenwand bei frontaler Anstromung (0°)
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Die ¢p,max—Werte am hohen Gebédude (H = 64 m) sind in der Reihenbebauung nahezu mit den
am Einzelgebdude ermittelten Werten identisch, lediglich im unteren Bereich (z < Hpg.p)
ergeben sich geringfiigig reduzierte Werte. In der Industrie- und Blockrandbebauung werden
die lokalen Druckmaxima vor allem in einem Bereich z < 2.5 Hp,, verringert. Die Ursache
hierfiir ist in der stark verringerten Anstromgeschwindigkeit flir diesen Bereich begriindet
(siche Abschnitt 5.4).

Dachflichen - Sog

Maligeblich fiir die Bemessung von Dacheindeckungen und deren Befestigungselemente fiir
die Eckbereiche von Flachdichern sind die unter Schriganstromung auftretenden lokalen
Lasten. Fiir diese Anstromrichtung sind in Abb. 5.17 die Ergebnisse der ¢, »i,—Werte fiir die
verschiedenen Bebauungsarten den Werten des Einzelgebidudes gegeniibergestellt.

Im Fall des niedrigen Gebdudes (H = 16 m, Abb. 5.17a) in der Reihenbebauung ergibt sich
eine Abminderung der Werte, welche jener an der parallel angestromten Seitenwand fiir die
unterschiedlichen Bauwerksabstinde sehr dhnlich ist. Wahrend die fiir den Abstand von
s = 7 Hp ermittelten Werte nahezu den Werten des Einzelgebdudes entsprechen, wird fiir
jeden der beiden kleineren Abstinde eine Reduktion vor allem der hohen Werte am
Randbereich um jeweils ca. ein Drittel erreicht. Die Werte in der Industrie- und
Blockrandbebauung liegen hier ebenfalls in einem Bereich, wie er durch die Ergebnisse in der
Reihenbebauung fiir die Gebidudeabstinde s = 1 Hp., und s = 3 Hp.p, eingegrenzt wird.

Fiir das mittlere Gebdude (H = 32 m) ergibt sich ein Verhalten, welches auch bereits zuvor bei
der parallel angestromten Seitenwand festgestellt wurde. Wéhrend in der Reihenbebauung
keine wesentliche Anderung der Werte im Vergleich zum Einzelgebiude eintritt, wird in der
Industrie- und Blockrandbebauung auch fiir diese Gebdudehohe noch eine deutliche
Reduktion der Werte erreicht.

Am hohen Gebdude (H = 64 m) werden sowohl in der Reihenbebauung als auch in der
Industrie- und Blockrandbebauung keine wesentlichen Verdnderungen im Vergleich zum
Einzelgebdude hervorgerufen. In der Industriebebauung ist eine gewisse Variabilitdt der Daten
zu verzeichnen.

Dachflichen - Druck

In Abb. 5.18 sind die ¢, n—Werte der Dachflichen fiir die Anstromrichtung senkrecht zur
kurzen Seite der Testgebdude enthalten. Bei dieser Anstromrichtung wurden am
Einzelgebdude die hochsten Druckbeiwerte ¢, uqx erreicht. Diese treten am Einzelgebdude vor
allem im hinteren Bereich der langgezogenen Dachfldche auf, dort wo eine Wiederanlegung
der Stromung stattfindet. Fiir das niedrige Gebdude (H = 16 m) kann festgestellt werden, daf3
sich eine vom Einzelgebdude vollig verschiedene rdumliche Verteilung der Druckmaxima
ausbildet. Im Gegensatz zum Einzelgebdude treten in der Bebauung die hdchsten lokalen
Spitzendruckbeiwerte c,..c an der luvseitigen Kante auf. Dies gilt sowohl fiir die
Reihenbebauung als auch fiir die Industrie- und Blockrandbebauung.
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Die lokalen extremen Druckbeiwerte ¢, u. am kleinen Gebdude (H = 16 m) liegen teilweise
deutlich iiber den Werten des FEinzelgebdudes. Die maximalen Werte erreichen in der
Reihenbebauung die GroBenordnung 0.6, in der Blockrandbebauung liegen sie sogar iiber 0.8.
Die ¢, man—Werte am kleinen Gebédude liegen somit zum Teil deutlich hoher als die in der
ENV 1991-2-4 (1994) fiir den vorliegenden Fall angegebenen Werte von ¢y max = 0.55 (siehe
Abb. 4.16). Dies ist insofern kritisch, da die nach unten gerichteten Winddruckkréfte am Dach
bei der Bemessung mit den nach unten gerichteten Kréften aus den Lastfillen Schnee,
Eigenlasten, etc. liberlagert werden miissen. Die Ursache fiir die erhdhten Druckbeiwerte
¢pmax 10 der Bebauung sind vor allem in dem erhdhten Anteil turbulenter Schwankungen
sowie in den betragsmidBig herabgesetzten Mittelwerten zu suchen. Druckkrifte an
Dachfldachen werden an niedrigen Gebduden auch dann erreicht, wenn hohe Gebédude sich in
unmittelbarer Ndhe an der Leeseite befinden. Dies ist die Folge der abwiértsgerichteten
Stromungskomponente an der Luvseite des hohen Gebédudes. Im vorliegenden Fall trigt dieser
Umstand jedoch zumindest bei der Reihen- und Blockrandbebauung nicht zu den erhdhten
Werten bei.

An den beiden hoheren Gebéude sind die Abweichungen vom Einzelgebdude weitaus geringer
als am niedrigen Gebdude. Die Bemessungswerte der ENV 1991-2-4 (1994) werden in diesem
Fall nicht iiberschritten
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5.3.2 Extremwerte fiir Teilflichen unterschiedlicher Grofie

Die extremen Druckbeiwerte fiir unterschiedliche FlichengroBen am Einzelgebdude wurden in
Abschnitt 4.3.3 untersucht. Hierbei wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen der in der
ENV 1991-2-4 (1994) festgelegten Abhdngigkeit des lokalen Druckbeiwertes von der Grof3e
der belasteten Fliche und den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Werten fiir
unterschiedliche FlichengroBen festgestellt. Nachfolgend werden die in der Bebauung
ermittelten lokalen Extremwerte fiir unterschiedliche Flidchengrofen mit den entsprechenden
Ergebnissen des Einzelgebdudes der selben EinfluBfliche ins Verhéltnis gesetzt. Dies
bedeutet, dall bei einem nahezu konstanten Verlauf iiber die GroBe der Flache, der gleiche
Zusammenhang zwischen der Grofe des Lastbeiwertes und der FlachengroBe besteht.
Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 4.3.3 wurde fiir die verschiedenen Lastzonen
zundchst ein MeBpunkt ausgewihlt, welcher die hochste bzw. eine moglichst hohe lokale Last
aufweist. Aus dem vorangegangenen Abschnitt wurde deutlich, daB3 die Lage der maximalen
lokalen Lasten in der Bebauung nicht mit der Position am Einzelgebdude iibereinstimmen
muB. Entsprechend wurden die Rechenabldufe zur Bestimmung der teilflichenbezogenen
Lasten angepal3t.

In Abb. 5.19 bis Abb. 5.22 wird das Verhiltnis der ¢, .i,,—Werte bzw. ¢, —Werte in der
Bebauung zu den Werten am Einzelgebdude entsprechend der in ENV 1991-2-4 definierten
Lastzonen fiir die Falle H/Hg., = 1 und H/Hpg.» = 2 als Funktion der betrachteten Flichengrof3e
dargestellt. Enthalten sind die Ergebnisse fiir die Reihenbebauung und die
Blockrandbebauung.

Abb. 5.19 enthilt die ¢, .i,,—Werte bei paralleler Anstromung fiir die Lastzonen A* und B* der
Seitenwand. Die Definition der Lastzonen ist in Abb. 2.17 gegeben. Die Zone A* an der
kurzen Seitenwand beginnt direkt an der Vorderkante und erstreckt sich iiber eine Breite von
6.4 m am P1-Gebédude und 10.6m am P2-Gebiude. Den restlichen Teil der Wandflache bildet
Zone B*.
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Abb. 5.19 Abhingigkeit der c,,;,-Werte von der Flichengrofle fiir Lastzonen A* und B* an

Seitenwinden

Mit Ausnahme eines leichten Anstiegs der Kurve fiir Zone A*, H/Hg.» = 1, s/Hpe, = 7 (Abb.
5.19a) wurde fiir alle in Abb. 5.19 dargestellten Lastzonen und Bebauungsstrukturen ein
konstanter oder abfallender Verlauf der Werte ¢, min, Bes/Cp,min, Einzeigep. Uiber die Teilflichengrofie
ermittelt. Die Werte fiir eine Flachengrof3e von 1 m? spiegeln die bereits im vorangegangenen
Abschnitt erlduterten Ergebnisse fiir die kleinflichigen lokalen Lasten wieder. Am Gebdude
P2 in Abb. 5.19b iibersteigt in der Reihenbebauung s/Hp., = 1 der lokale Sogwerte fiir 1 m?
den Wert am Einzelgebiude um ca. 20 %. Mit zunehmender Fliche geht die Uberschreitung
jedoch rasch zuriick und erreicht bei 10 m? den Wert des Einzelgebdudes. Der Anstieg der
Kurve fiir Zone A*, H/Hpe, = 1, s/Hpep = 7 in Abb. 5.19b ist gering. Fiir eine Fldche von 10 m?
betragt die Abweichung ca. 4 %. Fiir groere Flachen ist nach ENV 1991-2-4 keine weitere
Abminderung mehr vorgesehen.

In Abb. 5.20 sind der gewihlten Darstellungsweise entsprechend die ¢, o—Werte fiir Zone D
enthalten. Es wird deutlich, daB fiir den Fall H/Hg.;, = 1 im Vergleich zum Einzelgebdude vor
allem bei dichterer Bebauung (s = 1Hp,s) eine groflere Abnahme der Werte mit der Flache
vorzufinden ist. Fiir H/Hp., = 2 wurden Kurven ermittelt, die einen geringen Anstieg des
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Verhaltnisses ¢y, min, Beb/Cp,min, Einzelgeb. anzeigen. Jedoch auch hier ist keine signifikante Anderung
im Vergleich zum Einzelgebiude festzustellen.
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Abb. 5.20 Abhingigkeit der ¢, ...-Werte von der Flachengrof3e fiir Lastzonen D an Seitenwénden

Fir die Zonen F, G und H an Flachdichern sind die Ergebnisse fiir Teilflaichen
unterschiedlicher Grofle in Abb. 5.21 gegeben. Ein geringfiigiger Anstieg der Werte innerhalb
der Bebauung im Vergleich zum Einzelgebdude ist dhnlich wie bei der Lastzone A* nur
innerhalb der Zone F fir das P1-Gebdaude (H/Hg., = 1) beim Gebidudeabstand s/Hp., = 7
erkennbar. Eine deutlich stirkere Abnahme der Werte bei zunehmender Fléche tritt vor allem
bei Zone H auf.

Die Abhingigkeit der Druckmaxima ¢, u.x von der Grofle der betrachteten Teilfldche ist in
Abb. 5.22 dargestellt. Anhand der Darstellung in Abb. 5.18 wird deutlich, daf die Positionen
der hochsten ¢, u,—Werte auf der Dachfliche am Einzelgebdude und in Bebauung vollig
verschieden sind. Bei der Betrachtung der Flachenabhéngigkeit wird daher unterschieden
zwischen dem Bereich am vorderen Rand der Dachfliche und dem restlichen Teil der
Dachfliche.

Fiir die Reihenbebauung konnte in Abb. 5.18 festgestellt werden, da3 der Gebdudeabstand nur
geringen Einflu} auf die Ergebnisse hat. Bei der Darstellung ¢, .x —Werte auf der Dachflédche
als Funktion der Grof3e der betrachteten Teilflaiche in Abb. 5.22 sind daher nur die Werte fiir
die Reihenbebauung s/Hp., = 3 enthalten.

Am niedrigen MeBgebdude (H/Hp., = 1, Abb. 5.22a) zeigt sich, abgesehen von der
Blockbebauung, daB3 das Verhaltnis ¢, max,Beb/Cp,max Einzeiger. Nahezu konstant verlauft. Der
Anstieg bei der Blockrandbebauung ist darauf zuriickzufiihren, da3 an einem MeBpunkt ein
einzelner lokal erhdhter Wert ermittelt wurde und bei der Integration iiber die Flache eingeht.
Die Werte am Einzelgebdude nehmen, ohne dal dies in der ENV 1991-1-2 (1994)
beriicksichtigt wird, bei zunehmender Fliche sehr stark ab (sieche Abb. 4.20). Dies fiihrt zu
dem in Abb. 5.22a wiedergegebenen Verlauf fiir diese Bebauungsart.
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Abb. 5.21 Abhingigkeit der c,,.,,-Werte von der FlichengroBe fiir Lastzonen F, G und H an

Flachdédchern
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Abb. 5.22  Abhéngigkeit der ¢, ...-Werte von der Fliachengrofe fiir Lastzonen I an Flachddchern

An den beiden hoheren MeBgebauden (H/Hp., = 2 und 4, Abb. 5.22b und c) stellt sich ein
Anstieg des Verhaltnisses ¢, max, Beb/Cp,max, Einzelger. €10. Hierzu mufl angemerkt werden, daf3 die
cpmax—Werte an den Dachflichen der Einzelgebdude sehr rasch mit der Fliche abnehmen und
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gegen Null gehen (siehe Abb. 4.20). Somit wird das Verhaltnis ¢, max, Beb/Cp,max, Einzelgep. durch
sehr kleine Zahlen im Nenner gebildet. Eine signifikante Abweichung der Abhingigkeit
zwischen den ¢, ,—Werten und der Grofe der betrachteten Teilfliche vom Referenzfall des
Einzelgebéudes ist fiir die Druckmaxima am Dach nicht zu erwarten.

Insgesamt betrachtet ist fiir alle Lastzonen sowohl an den Seitenwinden, als auch an den
Dachflaichen, festzustellen, daBl fiir die bebauten Gebiete zwischen lokalem
Spitzendruckbeiwert und Grofe der betrachteten Teilflache ein &hnlicher Zusammenhang
besteht, wie er auch durch die Bestimmungen der ENV-1991-2-4 beschrieben wird. In den
meisten Féllen ist eher eine etwas grofere Abnahme der Spitzenwerte bei zunehmender
Flache festzustellen, so dal die Verwendung des in der ENV-1991-2-4 gegebenen
Verhéltnisses von ¢, jom’/cp,1m> auch fiir bebaute Gebiete zu einer sicheren Bemessung fiir
Teilflachen unterschiedlicher Grofe fithren wiirde.

Aufgrund unterschiedlicher Belegungen der 15 zur Verfiigung stehenden Kanidle und
Druckaufnehmer bei der Aufnahme der Zeitreihen in der Industriebebauung konnten fiir diese
Bebauungsart keine entsprechenden Werte fiir unterschiedliche EinfluBflichen berechnet
werden. Aufgrund der eindeutigen Tendenz der Werte bei unterschiedlichen Flachengrofen
sowie den bisher festgestellten Gemeinsamkeiten der Bebauungsstrukturen kann jedoch
anhand der aufgezeigten Beziehungen zwischen Lastbeiwert und Flachengrofle die o. g.
SchluBfolgerung fiir alle Bebauungsstrukturen verallgemeinert werden.

5.4 EinfluBl der Umgebungsbebauung auf das Windfeld

Begleitend zu den Druckmessungen wurden Profile der mittleren Geschwindigkeit und der
Turbulenzintensitit am Standort der Testgebdude innerhalb der verschiedenen
Bebauungsstrukturen ermittelt. Generell wurden die Druckbeiwerte der vorangegangenen
Abschnitte mit dem Staudruck in der ungestdrten Anstrdomung in Dachhohe der Mefigebdude
normiert (siehe Abschnitt 3.5). Hierdurch #uBern sich die Anderungen der Belastung durch die
umgebende Bebauung durch Anderung der Lastbeiwerte c.

Anhand der Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen 148t sich {iberpriifen, ob durch die
Wahl einer anderen Bezugsgeschwindigkeit die Verdnderung der Lasten infolge der Bebauung
beschrieben werden kann und somit die Druckbeiwerte, welche am Einzelgebdude ermittelt
wurden, auch fiir Gebdude in bebauter Umgebung verwendet werden kdnnen.

5.4.1 Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden nur Félle betrachtet, bei denen die untersuchten
Gebédude innerhalb des bebauten Gebietes stehen. Gebdudepositionen am Rand des bebauten
Gebietes wurden nicht betrachtet. Um bei den hohen Mef3gebduden zu gewéhrleisten, daf3 sich
das Gebdude moglichst komplett innerhalb der sich ausbildenden internen Grenzschicht
befindet, wurden die vorgelagerten Bebauungsmodelle in der Lénge entsprechend gewdhlt.
Die Ausbildung der internen Grenzschicht ist allerdings auch durch die begrenzte Hohe des
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Windkanals beeintrdchtigt. Anhand des nachfolgenden Abschnitts kann jedoch gezeigt
werden, dal auch das hohe MeBgebidude Grenzschichten ausgesetzt wurde, die fiir bebaute
Gebiete typisch sind.

Die nachfolgend dargestellten Vertikalprofile der Geschwindigkeit wund der
Turbulenzintensitdt wurden am Standort der MeBgebidude aufgenommen.

Die Bestimmung der Parameter des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils (siche GI. 2.6)
aus Mefidaten ist nicht einfach, da alle drei Kenngroflen — dy, u,, zy — frei wihlbar sind und in

einem Schritt bestimmt werden miissen. Zudem muf} bei Spriingen in der Rauhigkeit, wie sie
in der Natur z. B. beim Ubergang vom unbebauten Umland zum Stadtgebiet, bzw. im
Windkanal am Rand des Stadtmodells zwangsldufig vorhanden sind, die Entwicklung bzw.
Anpassung der Grenzschicht {iber die Hohe an die neue Rauhigkeit bei der Bestimmung der
Parameter in Betracht gezogen werden. Im bodennahen Bereich dominieren die lokalen
Einfliisse einzelner Rauhigkeitselemente, so dall empfohlen wird (z. B. WIERINGA (1991)) die
Anpassung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils an die MeBdaten erst ab einer Hohe
durchzufiihren, die der 2.5fachen Hohe der Rauhigkeitselemente entspricht. Im vorliegenden
Fall wiirde dies jedoch dazu fiihren, dal nur noch ein Bereich von ca. z = 40 m bis ca. z = 60
m fiir die Bestimmung der Kenngroen zur Verfligung stiinde, da wiederum bei ca. z = 60 m
die interne Grenzschichthohe liegt und die Profile in der Bebauung allméhlich in das Profil
der ungestorten Anstromung tibergehen.

BADDE (1994) stellte fest, dal3 fiir Rauhigkeitsstrukturen ohne wesentliche Hohenvariabilitit
eine Anpassung des Geschwindigkeitsprofiles auch bis zu einer Hohe von z = 1.5H moglich
ist. Dies wurde auch bei der Bestimmung der Grenzschichtparameter fiir die verschiedenen
Bebauungsstrukturen festgestellt. Zur Abschédtzung von dj als einem der freien Parameter
wurde der Ansatz von THEURER (1993) verwendet:

Gl 5.1
dO

=1.674, fir A <0.6

Beb

Durch Auftragen der Geschwindigkeitsdaten iiber In(z-dy) konnen die KenngroBBen u, z, aus

der Anpassung einer Geraden als Steigung und Achsenabschnitt bestimmt werden.

Die gemessenen Profile der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit ;(Z) fiir alle untersuchten
Bebauungsstrukturen sind in Abb. 5.23 enthalten. Die Werte wurden mit der Geschwindigkeit
in 140 m Hohe (NaturmafBstab) normiert. Im Windkanal entspricht diese Hohe ungefdhr der
Hohe der gesamten Grenzschicht, wobei es sich, wie in Kapitel 3 erldutert wurde, um eine
Teilmodellierung der atmosphdrischen Grenzschicht handelt. Neben den MeBwerten wird
jeweils auch der nach der o. g. Methode angepalite Kurvenverlauf des logarithmischen
Geschwindigkeitsgesetzes (Gl. 2.6) als Linie angezeigt. Die Parameter des logarithmischen
Geschwindigkeitsprofils sind in Tab. 5.2 gegeben.
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a) Reihenbebauung b) Industrie und Blockbebauung

80 - ohne Bebauung ‘ ohne Bebauung

L 4
"1 O A

Il BASF-45°

Hohe z [m]

T(z) 1T (140m) [-] T(z) | T (140m) [-]

Abb.5.23 Profile der mittleren Geschwindigkeit # in den untersuchten Bebauungsstrukturen,
Symbole stellen die Mefwerte dar, Linien entsprechen dem angepaf3ten Logarithmischen
Profil

Tab.5.2  Parameter des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils der untersuchten bebauten
Gebiete, Dimensionen im NaturmalBstab, u,., (im Sinne der ENV 1991-2-4) = 28 m/s;

U natur /umodell =3.54

Rauhigkeitshéhe | Nullhohenversatz | Schubspannungs-
geschwindigkeit
z, [m] d, [m] u, [m/s]
Ohne Bebauung 0.3 0 23
S/Hgo, =7 1.9 4 3.7
S/Hgop, =3 2.1 8 3.9
s/Hpep =1 0.3 14 2.5
BASF-45° 23 7 3.6
BASF-90° 2.6 8 4.6
Blockbebauung 1.7 12 3.8

In der Reihenbebauung (Abb. 5.23a) ist teilweise ein sehr unterschiedlicher Einflufl der
Bebauung auf das Geschwindigkeitsprofil oberhalb und unterhalb der Bebauungshohe
erkennbar. Fiir eine Hohe grofer ca. 80 m werden keine wesentlichen Unterschiede im
Verlauf der Profile festgestellt. Fiir die dichteste Reihenbebauung (s/Hp., = 1) folgt das
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Geschwindigkeitsprofil von oben nach unten betrachtet relativ gleichmaBig dem Verlauf des
Geschwindigkeitsprofiles der ungestdrten Anstromung. Erst fiir den Bereich z < 1.5Hj.
erfolgt eine starke Abnahme der Geschwindigkeit. Wéahrend der Geschwindigkeitsverlauf der
Reihenbebauung s/Hp,, = 1 fliir den Bereich oberhalb der Bebauung die hdchsten
Geschwindigkeiten der untersuchten bebauten Gebiete aufweist, erfolgt dann in einem engen
Bereich von ca. z = Hp,, bis z = 1.5Hp., ein rascher Ubergang zu sehr niedrigen
Geschwindigkeiten. Der Verlauf der Geschwindigkeit im Bereich unterhalb der
Bebauungshohe deutet auf die bereits in Abschnitt 2.5.2 und 5.1 erwéhnte Ausbildung eines
stationdren Wirbels im Gebdudezwischenraum hin, wie er auch von KASTNER-KLEIN (1999)
in engen StraBenschluchten beobachtet wurde. Die Geschwindigkeitsprofile der beiden
anderen Reihenstrukturen zeigen einen etwas ausgeglicheneren Verlauf, wobei auch in
groBeren Hohen noch eine deutliche Reduktion der Geschwindigkeit im Vergleich zur
ungestorten Anstromung vorzufinden ist. Hierbei wird die groBte Reduktion im Bereich
oberhalb der Bebauung fiir den Gebaudeabstand s/Hp., = 3 erreicht.

Die Geschwindigkeitsprofile fiir die Industrie- und Blockrandbebauung (Abb. 5.23b) zeigen
den EinfluB der Hohenvariabilitidt der Gebdude auf die Grenzschicht auf. Das Profil fiir die
Industriebebauung wurde aus der Mittelung mehrerer Profilverliufe im Bereich der
Modellebene iiber die Breite des Windkanals ermittelt. Es zeigt von allen Profilen die grof3te
Reduktion der Geschwindigkeit oberhalb der Bebauungshohe. Auch das Profil, fiir die
Blockrandbebauung, welche hinsichtlich der Bebauungsdichte und mittleren Bebauungshéhe
der Reihenstruktur s/Hp., = 1 sehr dhnlich ist, weist aufgrund der variablen Hohe der Gebaude
einen nachhaltigeren EinfluB der Bebauung auf den Verlauf des Geschwindigkeitsprofiles
oberhalb der Bebauungshohe auf.

Insgesamt betrachtet, sind die Profile der mittleren Druckbeiwerte cpmeqn entlang der
Gebédudevorderseiten der beiden groBeren Gebdude in Abb. 5.2 und Abb. 5.3 den
entsprechenden Profilen der mittleren Geschwindigkeit in Abb. 5.23a in ithrem Verlauf sehr
ahnlich. Die Unterschiede am Druckverlauf auf der Gebauderiickseite lassen sich anhand der
Profile der Turbulenzintensitit erklaren.

In Abb. 5.24 sind die gemessenen Turbulenzintensititsprofile der bebauten Gebiete
dargestellt. Eingetragen wurde auch der Verlauf entsprechend GI. 2.10 sowie fiir einen Wert
basierend auf der Annahme, dal3 o,/u, in bebauten Gebieten einen Wert von 1.7 annimmt

(sieche Abschnitt 2.5.2). Insgesamt wird aus Abb. 5.24 deutlich, dal nur bei geringer
Rauhigkeitshohe z, fiir einen Bereich geringer Hohe eine gewisse Ubereinstimmung der
Meldaten mit den analytisch hergeleiteten Verlauf besteht. Die Ursache kann darin bestehen,
daf} die verwendete Einfach-Hitzdrahtsonde fiir Bereiche mit Turbulenzintensititen /, > 30 %
und dreidimensionaler Stromung, wie es in bebauten Gebieten in Bodennédhe der Fall, keine
zuverlédssigen Ergebnisse mehr liefert (siche z. B. BOTTEMA (1993)).
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Abb. 5.24 Vertikalprofile der Turbulenzintensitdt /, innerhalb der bebauten Gebiete

Die von KASTNER-KLEIN (1999) mit Hilfe von Laser-Doppler-Anemometrie ermittelten Daten
in und tber einer StraBenschlucht ergeben in Gebdudehdhe eine Turbulenzintensitét /, von ca.
70 % in Schluchtmitte, wenn man die Angaben entsprechend auf die Definition gemif GI. 2.8
umrechnet. Werte dieser GroBenordnung werden durch Messung mit einer Einfach-
Hitzdrahtsonde nicht erreicht.

Um die ermittelten Rauhigkeitsldngen z, mit Daten aus der Literatur zu vergleichen, sind diese
in Abb. 5.25 mit den von THEURER (1993) zusammengestellten Werten enthalten. THEURER
(1993) stellte folgenden Zusammenhang zwischen z und der Frontflachenzahl A fest:

Gl. 5.2

Zy

7 =1.64, fir 4y<0.25

0

In Abb. 5.25 ist diese Beziehung ebenfalls eingetragen. Es wird deutlich, dafl die in der
vorliegenden Studie ermittelten Rauhigkeitsldngen z, mit diesem Ansatz gut libereinstimmen.
Dies liegt auch daran, dal bei der Bestimmung von dy die von THEURER (1993)
vorgeschlagene Methodik angewendet wurde.

Aus Abb. 5.25 wird jedoch auch ersichtlich, dal die Abhédngigkeit der Rauhigkeitslinge zj
von der Frontflachenzahl A4 in allen Bereichen der Stromungszustinde einer hohen Streuung
unterworfen ist. Mit Hilfe von Gl. 5.1 kann die Bezichung fiir z, in A; als unabhingige
Variable tiberfiihrt werden, die Prognose von z, anhand Gl. 5.2 scheint insgesamt jedoch mit
hohen Unsicherheiten verbunden zu sein. Die Anderung der Lastbeiwerte infolge der
Bebauung wird daher mit den tatséchlich ermittelten Werten aus den Anstromprofilen in Abb.
5.23 verglichen.
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Abb. 5.25: Zusammenhang zwischen Frontflichenzahl A; und Rauhigkeitslinge z, nach
THEURER (1993), erginzt durch weitere Literaturdaten und eigene Windkanalmessungen

5.4.2 Vergleich der Ergebnisse aus Druck- und Geschwindigkeitsmessungen
Es muB} darauf hingewiesen werden, daf3 die in Abb. 5.23 dargestellten Profile der mittleren

Geschwindigkeit u(z) in longitudinaler Richtung mit einem Prandtlrohr ermittelt wurden.
Dieses ist prinzipiell nur dazu in der Lage die Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung zu
messen. Eine Anwendung sollte daher ausschlieBlich in Stromungsfeldern erfolgen, die auch
eine dominierende Hauptrichtung aufweisen. Andernfalls konnen durch Anliegen eines
dynamischen Drucks an der MeB36ffnung des statischen Drucks die Ergebnisse verfalscht
werden. Betrachtet man das Stromungsverhalten bei der Umstrémung von Gebduden oder das
Stromungsgeschehen innerhalb der Stralenschluchten in bebauten Gebieten (siche z. B.
KASTNER-KLEIN (1999)) so ist festzustellen, dal3 es sich in Bodennidhe im Bereich der “Urban
Canopy Layer* (sieche Abb. 2.1) um hochgradig dreidimensionale Strémungsvorginge
handelt, die mit einem Prandtlrohr nicht mehr erfa3t werden koénnen. Es erscheint daher
sinnvoll, die Geschwindigkeit in Dachhéhe L_I(H ) des niedrigen Gebdudes (H = 16 m) durch
die Extrapolation des angepaliten logarithmischen Geschwindigkeitsprofils zu bestimmen. Die
Anpassung der Geschwindigkeitsprofile nach dem logarithmischen Gesetz beruht auf den
Geschwindigkeitsdaten im Bereich oberhalb der Bebauung, wo eindeutig die Stromung in

longitudinaler Richtung dominiert. Mit Hilfe der Parameter in Tab. 5.2 kann die
Geschwindigkeit L_I(H ) der angepaBten Profile berechnet werden.

Die Bezugsgeschwindigkeit geht bei der Bestimmung der dimensionslosen Druckbeiwerte ¢,
im Quadrat ein. Der Kehrwert des Verhaltnisses (umises (H)/tomeses(H))? wiirde einem
Anpassungsfaktor entsprechen, mit dessen Hilfe die ermittelten Druck- und Kraftbeiwerte
anstatt auf die Geschwindigkeit der ungestorten Anstromung auf die in der Bebauung
ermittelten Geschwindigkeit bezogen werden konnen. Die ermittelten Werte fiir dieses
Verhiltnis sind in Tab. 5.3 enthalten.
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Tab.5.3  Verhiltnis der Geschwindigkeiten in Bebauung und der ungestorten Anstromung
(umitBeb. (H) / U ohneBeb (H) )2

H/Hp,, =1 |H/Hg,,=2 | H/Hp,, = 4
S/Hpo, =7 0.56 0.86 1.07
s/Hp,, =3 0.33 0.78 1.08
s/Hp,p, =1 0.27 0.91 1.08
BASF45° 0.29 0.64 0.88
Block 0.13 0.76 1.11

Um den Zusammenhang der Druck- und Kraftbeiwerte aus den Versuchen mit Bebauung und
den Daten am Einzelgebduden auch durch einen einzelnen Faktor zu beschreiben, wurde fiir
jede Bebauungsart eine Regressionsgerade durch den Ursprung an die gegeneinander

aufgetragenen Werte fiir eine gesamte Gebdudeflache angepalit:
Gl.53
Cp,mit Beb— A * Cp, Einzelgeb.

In Tab. 5.4 ist die Steigung a der Regressionsgeraden durch den Ursprung sowie der
Korrelationskoeffizient » zwischen den Werten am Einzelgebdude und den Werten fiir die
bebauten Gebiete beispielhaft flir die windzugewandten Wandfldchen enthalten.

Tab.5.4  Regressionskoeffizient a und Korrelationskoeffizient r der ¢, yeqr- und ¢, ,s-Werte an der
Luvseite zwischen dem Einzelgebédude und dem selben Gebédude in bebautem Gebiet

Bebauungs- H/Hg,, =1 H/Hg,, =2 H/Hg,, =4
struktur Cp,mean Cp,rms Cp,mean Cp,rms Cp,mean Cp,rms
a r a r a r a r a r a r

s/Hp, =17 0.5210.83 (097 (092]0.63]099|1.00|0.95(0.79(0.97 | 1.05]0.97

s/Hpp =3 0.20 | 0.80 | 0.85 [ 0.83 | 0.54 | 0.93 10951091 | 0.77 | 0.95 | 1.06 | 0.96

s/Hg,p, =1 |-0.02]-0.24|0.53 045 |0.67|0.87|0.88|0.93[0.83]0.960.95]0.95

BASF45° |-0.05]0.17 | 0.43 | 0.45 | 0.24 | 0.57 | 0.70 | 0.61 | 0.66 [ 0.85 | 0.84 | 0.88

Block 0.00 | 0.24 | 0.57 [ 0.67 | 0.49 | 0.82 | 0.71 | 0.81 | 0.78 | 0.96 | 0.93 | 0.94

Anhand von Tab. 5.4 wird jedoch auch deutlich, da3 ein pauschaler Faktor a, ermittelt durch
lineare Regression zwischen den Daten mit und ohne Umgebungsbebauung, nur bedingt dazu
geeignet ist, die durch die Bebauung hervorgerufenen Lastinderungen zu beschreiben. Vor
allem an niedrigen Gebdude (H = 16 m) werden fiir die Reihenbebauung s/Hp., = 1, das
Industriegebiet und die Blockrandbebauung betragsmalig sehr kleine
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Korrelationskoeffizienten r erreicht. Dies bedeutet, dal die einfache Beziehung nach GI. 5.3
die Anderung der Druckbeiwerte nicht beschreiben kann. Die Ursache hierfiir ist die
Anderung der rdumlichen Verteilung der Beiwerte (siche Abb. 5.4), es kann daher kein
signifikanter Zusammenhang zwischen den Daten des Einzelgebdudes und den Daten in der
Bebauung ermittelt werden.

Um die Ergebnisse aus den Druck- und Geschwindigkeitsmessungen zu vergleichen, kann
das Verhiltnis der Geschwindigkeiten aus Tab. 5.3 zu den aus den Druckmessungen
ermittelten Regressionskoeffizienten a in Bezug gesetzt werden. Fiir die globalen
Widerstandsbeiwerte Cp sowie die ¢, meqn-Werte an der Luvseitenwand und an der Dachfléche
ist dieser Vergleich in Tab. 5.5 enthalten.

Tab.5.5  Verhiltnis des Geschwindigkeitsfaktors zum Faktor a der Druckmessungen
(umitBeb. (H) / U ohneBeb (H) )2/(1

H/ng}, =1 H/ng}, =2 H/HBeb =4
Global| Luv- | Dach- |Global| Luv- | Dach- [Global| Luv- | Dach-
wand | flache wand | flache wand | flache
CD Cp mean Cp mean CD Cp mean Cp,mean CD Cp,mean Cp mean

s/IHgop =17 0.69 1.07 0.64 1.30 1.36 1.21 1.41 1.36 1.63

s/Hgoy =3 0.83 1.63 0.93 1.48 1.45 1.09 1.44 1.40 1.35

s/Hg., =1 1.49 | -13.45| 1.58 1.46 1.36 1.15 1.34 1.30 1.34

BASF45° 1.52 | -5.77 | 0.85 2.00 2.66 1.36 1.11 1.33 1.16

Block 0.74 | 12.64 | 0.79 1.69 1.55 1.81 1.52 1.42 1.48

Die Angaben in Tab. 5.5 bedeuten, daB bei einem Wert > 1 die Lasten durch die
Geschwindigkeitsanpassung zu hoch bzw. fiir Werte < 1 zu klein abgeschitzt wiirden. Die
grau unterlegten Felder kennzeichnen Fille, bei denen a nahezu den Wert Null annimmt und
somit durch sehr kleine Zahlen dividiert wird. Insgesamt wird deutlich, daB3 nur in wenigen
Féllen ein Wert der GroBenordnung 1 erreicht wird. Es treten zum Teil erhebliche
Unterschétzungen der Lasten, vor allem fiir die Dachfldche und die globale Last des niedrigen
Gebiudes, aber auch enorme Uberschitzungen auf. Die Lastinderungen kénnen daher nur
bedingt auf die Anderung der mittleren Anstrémgeschwindigkeit in Dachhdhe zuriickgefiihrt
werden. Als Ursache hierfiir konnen die komplexen dreidimensionalen Stromungsvorginge
innerhalb der Bebauung angesehen werden. So wird beispielsweise durch eine erhohte
Turbulenzintensitit der Sog auf der Gebéuderiickseite und somit auch die globale Last
vermindert, ohne dal3 sich dies auf die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit in Dachhohe
auswirkt. Auch wird der Verlauf des Geschwindigkeitsprofiles zwischen Bebauungshéhe und
Bodenoberfldche nicht durch die Bezugsgeschwindigkeit in Dachhdhe erfafit. Diese sind
jedoch wesentlich fiir die Lasten fiir den Fall des niedrigen Gebdudes H/Hpg.» = 1. Zudem kann
auch die Stromung durch Kanalisierungswirkung innerhalb der Stralenschluchten
beschleunigt werden, ohne daf} sich dies in der Geschwindigkeit oberhalb der Dachhéhe
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niederschldgt. Letztlich haben auch die Ergebnisse an den unterschiedlichen Mefstandorten in
der Industriebebauung das hohe Mall an Variabilitit der zu erwartenden Windlasten in
bebauter Umgebung deutlich gemacht. Diese Variabilitdt sollte auch bei der Bestimmung der
Bemessungsvorgaben beriicksichtigt werden.

In Tab. 5.5 sind nur beispielhaft einige Werte zum Vergleich enthalten. Es wurde jedoch auch
fiir andere Teilflichen oder die extremen lokalen Druckbeiwerte keine bessere
Ubereinstimmung mit der Geschwindigkeitséinderung erreicht. Auch unter Verwendung der
Boengeschwindigkeit ermittelt anhand der gemessenen Turbulenzintensitit und des
Boenfaktors G konnte keine Verbesserung erreicht werden. Zur Beriicksichtigung des
Bebauungseinflusses in den Bemessungsvorschriften wird daher die im nachfolgenden
Abschnitt beschriebene Methodik basierend auf der Zuverléssigkeitstheorie verwendet.

5.5 Variabilitit der Windlasten in bebauten Gebieten und Schluf3-
folgerungen

Insgesamt ist festzustellen, dal aufgrund der enormen Vielfalt moglicher
Bebauungskonstellationen es nahezu unmdglich ist, die Windlasten auf ein Gebdude mit
umgebender Bebauung mit Hilfe verallgemeinerter Ansdtze aus systematischen
Windkanalversuchen exakt prognostizieren zu konnen. Dies haben die Ergebnisse in der
Industriebebauung (Bebauungstyp II), welche der Realitdt entsprechende von Gebdude zu
Gebdude unterschiedliche Bauwerksabmessungen und Gebdudeabstinde aufweist, eindeutig
gezeigt. Zusammenhénge zwischen dem dimensionslosen Gebdudeabstand s/Hp., oder der
Gebdudehohe H/Hp., und den Lastbeiwerten bestehen zweifelsfrei, jedoch wird diese
Abhingigkeit bei Bebauungsstrukturen mit variablen Gebdudegeometrien durch eine enorme
Variabilitdt der Lasten {iberlagert. Diese beruht im wesentlichen auf der Bebauungssituation
im unmittelbaren Nahfeld des Gebdudes. Da in der Realitit anzutreffende
Bebauungsstrukturen meistens eher dem untersuchten Typ II entsprechen, erscheint es fiir die
Beriicksichtigung der Bebauungssituation bei der Bemessung nicht sinnvoll diese z. B. als
Funktion von s/Hp.;, oder A;;, entsprechend der Vorgehensweise von HUSSAIN und LEE (1980)
zu erfassen.

Der ausgewdhlte Bebauungstyp II (Abschnitt 2.5.3) steht fiir eine Vielzahl &dhnlicher
Bebauungsstrukturen mit variablen Gebdudegeometrien. Die durchgefiihrten Untersuchungen
im Bebauungstyp II fiir unterschiedliche Situationen im Nahfeld des Gebdudes (12
Situationen) liefern daher eine ausreichende Datenbasis die zu erwartende Variabilitdt der
auftretenden Lastbeiwerte in Form des Mittelwertes und der Standardabweichung zu erfassen.
Dies legt daher den Schluf3 nahe, bei der weitergehenden Betrachtung eher ein stochastisches
Konzept zu verfolgen, welches die Variabilitit der Lasten aufgrund der Bebauungssituation
mit einbezieht. Ein entsprechendes Verfahren, welches dies anhand von statistischen
Merkmalen beriicksichtigt, wurde in Form der Methode der zweiten Momente (SMR) in
Abschnitt 2.6 vorgestellt. Anhand der im vorliegenden Abschnitt dargestellten Datenbasis fiir
globale und lokale Windlasten in bebauten Gebieten wurden die Eingangsgrofien — Mittelwert
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und Variationskoeffizient der Lastbeiwerte - fiir die SMR-Methode bestimmt. Hierzu wurden
fir die lokalen Druckbeiwerte flir jeden MeBpunkt der Mittelwert und die
Standardabweichung iiber alle Versuchskonstellationen in der Industriebebauung berechnet.

Fiir die einzelnen Lastzonen der ENV-1991-2-4 (1994) sind in Tab. 5.6 der Mittelwert aund

die Standardabweichung o, wiedergegeben, die fiir die jeweilige Zone zu den hdochsten
Lastbeiwerten nach der SMR-Methode fiihren.

Tab. 5.6  Mittelwert Zund Standardabweichung 0, aus den Untersuchungen im Industriegebiet,

Maxima bzw. Minima fiir die jeweilige Teilflédche

Fliche Druckbeiwert | Lastzone | H/Hgz,, =1 | H/Hg,, =2 | H Hg,, = 4
c, | %% | c, | O |c, | %

Wand Cp,min, 1m* A -1.321 0.39 | -2.05| 0.32 | -2.01 | 0.27
A* -1.4210.32 |-1.81] 0.29 |-2.21 | 0.32

B -0.98 | 0.38 [-1.09| 0.28 |-2.30 | 0.28

B* -0.96| 0.42 |-1.18] 0.28 [-1.68 | 0.13

C -0.61|0.22 |-1.01| 0.18 |-1.50 | 0.21

Cp,max, Im? D 1.21 ] 0.58 | 1.76 | 0.31 | 0.86 | 0.40

Dach Cp,min, 1m* F -2.60 | 0.47 |-3.05| 0.38 |-3.62| 0.16
G -1.99| 0.48 |-2.46| 0.21 |-2.61 | 0.22

H -1.151 042 [-1.92]| 0.27 |-2.14]| 0.13

Cp,max, Im? I 0.34 | 0.26 | 0.22 | 0.11 | 0.39 | 0.10

Die Werte in Tab. 5.6 geben die bisher aufgezeigte Charakteristik der ermittelten Lasten
wieder. Wiahrend am niedrigen Gebdude die Mittelwerte betragsmiBig klein sind und die
Streuung entsprechend groB3 ist, werden am hohen Gebdude die Mittelwerte groBBer und die
Standardabweichungen geringer.

In Kapitel 7 werden neben den in Tab. 5.6 enthaltenen Ergebnissen fiir einzelne MeBpunkte
hoher Belastung auch die Ergebnisse der anderen MeBpunkte betrachtet, um aus dem
Gesamtbild die Anderung der zu erwartenden Windlasten infolge der Bebauung beurteilen zu
konnen. In Abschnitt 4 wurde bereits darauf hingewiesen, daBl die an den untersuchten
MeBpunkten ermittelten Extrema nicht notwendigerweise als absolut obere Schranken
angesehen werden sollten. Es ist denkbar, daf z. B. andere Gebdudegeometrien noch hohere
Lasten hervorbringen. Es wird daher in erster Linie das ermittelte Verhiltnis zwischen den
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Lasten am Einzelgebdude und in der Bebauung fiir die Beurteilung und Bewertung
herangezogen.

Entsprechend der Vorgehensweise fiir die lokalen Druckbeiwerte wurden auch die Mittelwerte
und Standardabweichungen fiir den Widerstandsbeiwert Cp ermittelt. Diese sind in Tab. 5.7
wiedergegeben. Hierbei ist jedoch festzustellen, dal die Mittelwerte fiir die niedrigen
Gebéiude teilweise nahe bei null liegen. Dies bedeutet, daB3 die Variationskoeffizienten, welche
in die SMR-Methode eingehen, sehr hoch sind und nicht mehr die tatséchlich vorhandene
Variabilitit reprasentieren. Hierauf wird in Kapitel 7 noch niher eingegangen.

Tab.5.7  Mittelwert g und Standardabweichung O¢p aus den Untersuchungen im Industriegebiet

Windrichtung H/Hpg,, FD Ocp

o
20 1 0.19 | 014
2 0.32 0.16

—

4 0.79 0.06
1 0.06 0.11

00
2 0.35 0.18

- |

4 0.53 0.11

Die gewéhlte Vorgehensweise, welche die Streubreite der ermittelten Lasten in der Bebauung
beriicksichtigt, besitzt noch einen weiteren Vorteil im Hinblick auf die Bertlicksichtigung der
Situation im unmittelbaren Nahfeld des Gebdudes. Entscheidend ist ndmlich auch, dal}3 sich
diese Situation im unmittelbaren Nahfeld des Bauwerks wihrend der “Lebensdauer eines
Gebiudes durch Baumallnahmen stark verdndern kann und somit die anzusetzenden Lasten
eine gewisse mogliche Bandbreite abdecken sollten.

Generell sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, dal es aufgrund der hohen
Variabilitit der zu erwartenden Lasten in bebauten Gebieten mit Hilfe der vorliegenden Arbeit
grundsitzlich nur moglich sein wird Bemessungswerte zu spezifizieren, die sich auf einem
festgelegten Sicherheitsniveau bewegen. Falls die Kenntnis der exakten und nicht die
Kenntnis der auf dem Sicherheitskonzept basierenden Windlasten, beispielsweise aus
O0konomischen Griinden, von besonderem Interesse ist, wird auch weiterhin eine
Einzeluntersuchung im Windkanal unter Einbeziehung der Umgebungsbebauung erforderlich
sein. Hierbei muB dann allerdings sichergestellt sein, daB nicht durch eventuelle Anderungen
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oder Abril von Nachbargebduden bei der Bemessung unberiicksichtigte Lastsituationen
entstehen koénnen.

Neben den Lastbeiwerten gehen auch andere KenngroBen in die Berechnung von
Bemessungswerten mit Hilfe der SMR-Methode ein (sieche Abschnitt 2.6). Anhand der
vorliegenden Ergebnisse kann auler der Variabilitdt der Lasten in bebauten Gebieten auch der
Modellunsicherheitsfaktor x# anhand der vergleichenden Messungen in Modell und Natur

bestimmt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind das Thema des folgenden
Abschnitts.
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6  Ergebnisse der Naturmessungen und Vergleich mit
Windkanaldaten

Die Messungen in Natur sind wesentlicher Bestandteil der durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen und dienen dazu, zu tiberpriifen, ob mit Hilfe von Windkanalversuchen und
der eingesetzten MeBtechnik winderzeugte Bauwerkslasten auf Gebdude in einer komplexen
Umgebung erfalit werden konnen. Die Ergebnisse der Naturmessungen an den beiden
Hauptgebduden des FZU-Komplexes werden nachfolgend mit den Daten aus den
Windkanalversuchen am maBstdblich verkleinerten Modell verglichen. Insgesamt wurden in
der Natur seit Mérz 1998 die winderzeugten Driicke und die Windgeschwindigkeiten am
MeBmast aufgezeichnet. Ab Januar 2000 stehen Daten der modifizierten Mefeinrichtung zur
Verfligung, welche die Betrachtung der lokalen Lasten an der Dachecke des FZU-Gebiudes
als Funktion unterschiedlich groBer Teilflichen erlauben. MeRBergebnisse bis einschlieBlich
Mairz 2001 wurden bei der nachfolgenden Auswertung beriicksichtigt.

Insgesamt wurden in diesem Zeitraum ca. an 900 Stunden wihrend windreicher Tage Daten
aufgezeichnet. In Abb. 6.1 ist beispielhaft der Verlauf der Windgeschwindigkeit fiir den
Zeitraum Januar 2000 bis Mérz 2001 dargestellt. Aus diesem Zeitraum entstammen die
Mefergebnisse fiir die unterschiedlichen Teilflichenlasten am Flachdach.

1/2000 3/2000 5/2000 7/2000 9/2000 11/2000 1/2001 3/2001 5/2001

Abb. 6.1  Windgeschwindigkeiten Januar/2000 bis Mairz/2001 (MeBstation Physik-Hochhaus
Universitdt Karlsruhe)

Anhand des Verlaufes der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung kann die Stationaritit
der NaturmeBreihen beurteilt werden, welche eine der Grundvoraussetzungen fiir einen
Vergleich mit Windkanalergebnissen ist. Die Modellversuche werden im Hinblick auf
Windrichtungsénderungen und Schwankungen der mittleren Geschwindigkeit unter extrem
stationdren bzw. kontrollierbaren Bedingungen durchgefiihrt. In Natur wurden die Zeitreihen
wiéhrend eines Windereignisses kontinuierlich aufgezeichnet. Aus diesen Aufzeichnungen
wurden dann Zeitabschnitte selektiert, welche aufgrund ihrer Stationaritit mit den
Windkanalergebnissen vergleichbar sind. Diese Zeitabschnitte werden nachfolgend als
MeBreihen bezeichnet.

Fiir die Auswahl der Daten einer MeBreihe wurden folgende Kriterien festgelegt:

e Windgeschwindigkeit am Physik-Hochhaus > 10 m/s (5 bzw. 10 min Mittelwert)
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e maximale Abeichung der Windgeschwindigkeit (Smin Mittel): = 5 %
e Maximale Abweichung der Windrichtung (Smin Mittel) + 5°
e Mindestdauer der verhdltnismifig stationdren Zustiande: 60 min

Die Abweichungen sind als Abweichung des 5 min Mittelwertes vom Gesamtmittelwert des
betrachteten Zeitabschnittes zu verstehen. Die Kriterien fiir die Stationaritdt wurden einerseits
moglichst eng festgelegt, um gute Vergleichsdaten zu den Windkanalergebnissen zu erhalten,
andererseits muflten jedoch auch Kompromisse eingegangen werden, um eine noch
ausreichende Datenmenge flir den Vergleich zur Verfligung zu haben. Beispielsweise bedeutet
die zugelassene Schwankungsbreite von 5% hinsichtlich der Geschwindigkeit, da3 aufgrund
des quadratischen Zusammenhangs zum Staudruck bei der Normierung in manchen
Abschnitten der MeBreihe ein 10 % zu niedriger bzw. zu hoher Staudruck zugrunde gelegt
wird. In Abb. 6.2 ist beispielhaft die Selektion von 2 MeBreihen dargestellt.
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Abb. 6.2 Selektion der Mefreihen

Insgesamt wurden aus den aufgezeichneten Daten ca. 70 Mefreihen selektiert, welche die o. g.
Kriterien erfiillen. Die Gesamtdauer dieser MeBreihen betrdgt ca. 90 Stunden.

6.1 Windfeld am MeBstandort

Die Simulation winderzeugter Bauwerkslasten erfordert eine korrekte Wiedergabe des
mafBstdblich verkleinerten Stromungsfeldes im Windkanal. Die hierbei einzuhaltenden
Anforderungen hinsichtlich der Ahnlichkeitskriterien wurden in Kapitel 2 ausfiihrlich
dargestellt. Nachfolgend sollen die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen in Natur und
Modell im Hinblick auf die Ahnlichkeit der beiden Stromungsfelder verglichen werden. Von
besonderer Bedeutung fiir den Vergleich der Druckbeiwerte in Natur und Modell ist die Wahl
einer geeigneten Bezugsgeschwindigkeit, welche flir die Anstromung représentativ ist.

Die Geschwindigkeitsdaten der meteorologischen Mefstation auf dem Dach des Physik-
Hochhauses sind aufgrund der Hoéhe des MefBstandortes sehr gut geeignet als
Referenzgeschwindigkeit herangezogen zu werden. Der Anemometer der Station befindet sich
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auf einem 10 m hohen Mast, welcher wiederum auf einem Technikaufbau auf dem Flachdach
des Gebdudes montiert ist. Der Anemometer wird somit nicht durch die Umstromung des
Gebéudes beeinfluBt. Die MeBBhohe iiber Grund betrdgt 71 m. Weitere Gebdude oder andere
Hindernisse #hnlicher Hohe, welche die Messung lokal beeinflussen konnten, sind im
nidherem Umkreis um die MeBstation nicht vorhanden. Die rdumliche Distanz von ca. 800 m
ist bei der Betrachtung von Mittelwerten iiber Zeitrdume ldnger als eine Stunde nicht mehr
von Bedeutung. Die Geschwindigkeit am Physik-Hochhaus wurde mit dem Profilexponent
o= 0.27 auf die Geschwindigkeit in Dachhdhe der MeBBgebdude umgerechnet. Dies entspricht
der Vorgehensweise bei den Windkanalergebnissen, welche ebenfalls auf den Staudruck der
Geldndekategorie III (nach ENV 1991-2-4) bei ungestortem Profilverlauf bezogen werden
(siche Abb. 3.14). Bei den Modellergebnissen wird allerdings der Umrechnung die
Geschwindigkeit in Grenzschichthohe, dies entspricht in Natur ca. 140 m, zugrunde gelegt.
Aus Abb. 5.23 wird jedoch ersichtlich, daB3 sich die Geschwindigkeitsprofile im Windkanal
bei einer Hohe von 71 m nur noch unwesentlich vom Profil der ungestorten Anstromung (mit
o = 0.27) unterscheiden. Es daher unerheblich, ob die Geschwindigkeit in Gebdudehdhe zur
Normierung der Modellergebnisse anhand der Geschwindigkeit in 71 m oder 140 m Hohe
berechnet wird.

In Abb. 6.3 ist die am oberen Punkt des MeBmastes am FZU-Gebédude gemessene mittlere
Geschwindigkeit gegen die mittlere Geschwindigkeit am Physik-Gebéude fiir alle MeBreihen
des 230°- und 220°-Windrichtungssektors aufgetragen. Die sich ergebenden
Regressionsgeraden sind in die Abbildungen eingetragen. Diese wurden einerseits dazu
verwendet, um die bendtigte Referenzgeschwindigkeit in den  Ausfallzeiten
(September/Oktober 2000, siche Abb. 6.1) der MefBstation Physik-Gebdude zu berechnen,
andererseits ergeben sich aus dem Anstieg der Geraden dimensionslose Faktoren, welche zur
Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils (siche Abb. 6.4) verwendet werden konnen.

Abb. 6.3 macht deutlich, daB3 die Geschwindigkeit an beiden Standorten in Natur in hohem
MafBe korreliert ist. Die Abweichungen von der Geraden sind in den meisten Fillen gering
und werden nicht groer als 1 m/s. Fiir die beiden anderen Anemometer am FZU-MeBmast
(hier nicht dargestellt) ergibt sich bei abnehmender Hohe eine grofere Streuung der Mef3daten
um die Regressionsgerade. Der Korrelationskoeffizient » nimmt von 0.96 auf 0.69 ab. Ursache
hierfiir diirfte der steigende Einfluf lokaler Effekte mit abnehmendem Abstand zum Boden
hin sein.

Der Verlauf der Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitit iiber die Hohe ist sowohl fiir die
Windkanalmessungen als auch fiir die Naturmessungen in Abb. 6.4 dargestellt. Die Profile der
Windkanaldaten entstammen aus Messungen am Modell ohne und mit Vegetation, welche im
Bereich vor den Mefigebduden aufgenommen wurden. Eine der Profilaufnahmen wurde genau
tiber dem Dach des FZU-Gebdudes am Standort des Mefmastes am Modell ohne Vegetation
ermittelt. Die Geschwindigkeitswerte wurden mit der Geschwindigkeit in Héhe des Physik-
Gebdudes (71 m) normiert. Fiir die Naturdaten konnten diese Werte den
Regressionsbeziehungen entnommen werden (siche Abb. 6.3).
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a) Windrichtung 230°t5° b) Windrichtung 220°+5°

U (33m) FZU [m/s]

8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18
u (71m) Physik-Hochhaus [m/s] u (71m) Physik-Hochhaus [m/s]

Abb. 6.3  Vergleich der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten am Physik- und FZU-Gebdude fiir
alle MeBreihen fiir a) 230° und b) 220°
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Abb. 6.4  Profil der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitidt {iber die Hohe,
Windrichtung 230°

Der Vergleich der beiden im Windkanal ermittelten Geschwindigkeitsprofile mit und ohne
Vegetation zeigt deutlich, daB3 vor allem der untere, bodennahe Bereich durch den Bewuchs
beeinfluft wird. Die Naturwerte passen gut in den Kurvenverlauf der Windkanalmessung am
Modell ohne Vegetation iiber dem Standort des Mastes. Die Ubereinstimmung mit dem Profil
fiir das Modell mit Vegetation sollte nicht am dargestellten Profil beurteilt werden, da es im
Bereich vor den MeBigebduden aufgenommen wurde. Wiirde sich beim Modell mit Vegetation
eine dhnliche Abnahme der Geschwindigkeit iiber dem Maststandort einstellen wie beim
Modell ohne Vegetation, bedeutet dies, dal die Geschwindigkeiten in Hohe der Anemometer
am FZU-Mast im Modell geringer waren als in Natur. Moglicherweise wurde die Vegetation
im Modell zu dicht modelliert, wodurch ihre Wirkung bei der Simulation iibersteigert wird.
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Darauf deuten auch die Ergebnisse der Druckmessungen hin, welche am Modell mit
Vegetation meist geringere Werte aufweisen als in Natur. Die Naturwerte fiir die
Turbulenzintensitit sind mit einem Balken versehen, welcher die Standardabweichung der
ermittelten Werte symbolisiert. Hier zeigt sich die Tendenz, daB im Modell die
Turbulenzintensitit in groBerer Hohe leicht unterschétzt wurde.

In Abb. 6.5 sind die Spektren der Geschwindigkeit in Natur und Modell enthalten. Der
Malstabsfaktor ermittelt sich aus der Verschiebung der Windkanalspektren und betrigt ca.
400. Dies stimmt nicht mit dem Modellmafstab iiberein, liegt jedoch in den Grenzen der
WTG-Richtlinien (1993).
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Abb. 6.5  Spektrale Dichte der Geschwindigkeitsfluktuationen in Modell und Natur

6.2 Zeitlich gemittelte Druckbeiwerte c;, .., und Standardabweichung

Cp,rms

Als Referenzdruck bei den Naturmessungen wurde, wie in Kapitel 3 beschrieben, der
Gebdudeinnendruck am Standort des MeBaufnahmerechners allen Mefstellen {iber
Schlauchleitungen zugeleitet. Der Gebdudeinnendruck weicht jedoch vom statischen Druck
der Anstromung ab, welcher als Referenzdruck fiir die Windkanalversuche verwendet wurde.
Beim Vergleich der Ergebnisse aus Natur- und Modellversuchen wird sich dieser Unterschied
als konstante Verschiebung der Werte auswirken. In Abb. 6.6 sind beispielhaft die ¢p mean—
Werte filir zwei MeBreihen in Natur und Modell (mit Vegetation) gegeneinander aufgetragen.
Fiir alle MeBreihen ergeben sich dhnliche Zusammenhinge zwischen den in Natur und am
Modell ermittelten Werten. Fiir alle MeBreihen wurde der Versatz der Werte infolge des
Gebdudeinnendrucks anhand des Versatzes der Regressionsgeraden ermittelt und die
MeBreihen der Naturdaten entsprechend korrigiert. Im Mittel ergab sich ein Versatz in den
cpmean—Werten von —0.08 bei einer Standardabweichung von 0.028. Dieser Wert entspricht
dem Innendruckbeiwert c,; und ist charakteristisch fiir relativ dichte Gebdude (BACHLIN
(1985)).
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Abb. 6.6  Vergleich ¢, ue,—Werte Natur —Modell, Korrektur des Referenzdruckes bei den Natur-
messungen

Inwiefern die mittleren Druckbeiwerte ¢, meqn 1n Natur und Modell iibereinstimmen kann am
Beispiel einiger reprisentativer MeBBpunkte besser erldutert werden. Mellergebnisse in Natur
sind fiir einen Windrichtungssektor von ca. 195° bis ca. 245° vorhanden. Fiir den Vergleich
wurden einzelne MeBpunkte fiir die beiden Melgebduden an der windzugewandten und
windabgewandten Seite sowie am Dach ausgewéhlt, um typische Ergebnisse zu verdeutlichen.
Die Lage der Punkte am MeBlgebdude wird anhand Abb. 6.7 ersichtlich, wo die Position der
Punkte in einer Draufsicht auf den Gebdaudekomplex eingetragen wurde.

Die Punkte der Westseiten W11 und W10 am FZU sowie W18 und W17 am AVG befinden
sich aufgrund des begrenzten Richtungssektors, fiir den Daten aufgenommen werden konnten,
stets auf der windzugewandten Seite. Die Punkte liegen in einer Hohe z = 0.6H (FZU) bzw.
z = 0.5H (AVG). Es wurde jeweils ein Punkt in der Mitte der Wand und im Randbereich
ausgewdhlt. Vor allem am Randbereich der Wand an der windzugewandten Gebédudekante
wire an einem freistehenden Gebdude bei schriager Anstromung, welche im vorliegenden Fall
meist vorherrscht, mit hohen Driicken zu rechnen (siche Abb. 4.4 — 45°). Lediglich am FZU-
Gebdude tritt fiir die stidlichsten der aufgezeichneten Windrichtungen eher die Charakteristik
einer parallelen Anstromung an der Westfassade auf.

Umgekehrt gilt fiir die Punkte der Ostseite O3 (FZU) und O6 (AVG), dal} sie immer auf der
windabgewandten Seite liegen. Der Punkt O3 am FZU-Gebdude liegt im Randbereich der
leeseitigen Wand, welcher bei Schraganstromung hohe Sogkrifte erfahrt (Abb. 4.4 — 135°).

An den Dachpunkten D1 des FZU- und AVG-Gebidudes sind aufgrund ihrer Lage zu den
meist siidwestlichen Windrichtungen die hochsten Sogbeiwerte gemessen worden. Hierbei ist
es von besonderem Interesse, ob die hohen lokalen Sogkriafte auch mit Hilfe der
Windkanalversuche simuliert werden kdnnen.
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Abb. 6.7  Lage der ausgewihlten Druckmefpunkte

In Abb. 6.8 sind die in Natur und Modell ermittelten c, mesi—Werte als Funktion der
Windrichtung dargestellt. Um den Verlauf der stark streuenden Naturdaten deutlich zu

machen, wurde ein Polynom dritten Grades an diese Daten angepalit. Eingezeichnet sind fiir

die entsprechenden Windrichtungen neben den Naturdaten die c¢,mean—Werte der
Windkanalversuche am Einzelgebdaude (FZU- und AVG-Gebaude jeweils allein stehend), am

Gesamtmodell ohne Vegetation und mit Vegetation.

Insgesamt betrachtet, 148t sich hinsichtlich der Ubereinstimmung der Werte in Natur und
Modell anhand Abb. 6.8 folgendes feststellen:

Die Windkanalversuche am Einzelgebdude prognostizieren Druckbeiwerte die zum Teil
erheblich groBere Lasten liefern wiirden, als in Natur ermittelt wurde. Dies gilt vor allem
fiir den Punkt D1 am Dach des FZU-Gebédudes, an welchem beispielsweise fiir 240° der
mittlere Sog am Einzelgebdude nahezu doppelt so stark ist wie er in Natur ermittelt wurde,
und auch fiir die MefBstelle O3 an der Ostfassade des FZU-Gebédudes, an welcher der Sog
in Natur fiir Windrichtungen von 220° bis 240° ebenfalls nur ca. die Hilfte des Wertes am
Modell des Einzelgebaudes betrigt.

Bei den Windkanalversuchen am Modell mit Vegetation wurden ¢, ea,—Werte ermittelt,
welche stellenweise eher zu einer Unterschitzung der Last fiihren wiirden. Hieraus 143t
sich schlielen, daf3 die Vegetation im Modell zu dicht modelliert wurden.

Die Versuche am Modell ohne Vegetation erbrachten ¢, yea,—Werte die meist sehr nahe an
der fiir die Naturergebnisse eingezeichneten Kurve liegen. Dies bedeutet, daB3 diese
Versuche sehr gut den aus der Streuung der Naturdaten resultierenden Mittelwert
prognostizieren wiirden.
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Die Naturdaten streuen ca. in einer Breite von + 0.25 um die berechnete Ausgleichskurve.

Diese Variabilitiit ist bei der weiteren Bewertung der Daten mit einzubeziehen. Ahnliche
Streubreiten von Naturdaten wurden auch z. B. von GEURTS (1997) und HOLMES (1982)

Einzelgeb.

AVG

AVG - W18

- W17

.
“,,,,,

A

<
%
|
;

FZU - W11

I
|
I
ol | g ¢
8l Sl
! .
Rl 2
| o
o , w)
—_ o _k_u T i i
g g “es8ge
% 0_ o o
=y I:mmEQ
3]
o=

-27[FZU-D1 |-~

0.75 1
-2.25

200 210 220 230 240 250

190

200 210 220 230 240 250

190

Windrichtung [°]

Windrichtung [°]

Vergleich der mittleren Druckbeiwerte ¢, eq, in Natur und Modell

Abb. 6.8



6 Ergebnisse der Naturmessungen und Vergleich mit den Windkanaldaten 159

Weiterhin ist in Abb. 6.8 zu erkennen, wie sich die Druckbeiwerte mit der Windrichtung
andern. An den Dachpunkten wird der Sog bei schriger Anstromung am hdchsten, an den
Westfassaden werden die Beiwerte negativ wenn die Windrichtung nach Siiden dreht und
somit eher parallel zur Westseite verlauft.

Fiir die gleichen MeBpunkte, deren Lage in Abb. 6.7 dargestellt ist, sind in Abb. 6.9 die
Ergebnisse der fluktuierenden Druckbeiwerte ¢, ., enthalten. Hier zeigt sich, daf} vor allem an
der windzugewandten Westfassade des AVG-Gebdudes und am Punkt W10 des FZU-
Gebidudes die RMS-Werte im Windkanal unterschitzt werden. An den Gebauderiickseiten
stimmen jedoch vor allem bei den Messungen im Modell mit Umgebungsbebaung die ¢, jims—
Werte gut mit den Naturdaten iiberein. Auch am Punkt W11 des FZU-Gebiudes, welcher wie
aus Abb. 6.7 ersichtlich wird, bei den siidwestlichen Anstromungen durch das vorgelagerte
AVG-Gebidude abgeschirmt wird, werden am Einzelgebidude im Windkanal héhere ¢, ms —
Werte erreicht. Die Ergebnisse am Modell ohne Vegetation stimmen am Punkt W11 jedoch
gut mit den Naturdaten iiberein.

Am Dach ist die Situation &hnlich wie bei den cpmean—Werten, durch Versuche am
Einzelgebdude werden sie iiberschétzt, wihrend sie im Modell mit Vegetation eher
unterschiitzt werden. Am besten fillt die Ubereinstimmung fiir die Messungen am Modell
ohne Vegetation aus.

Die Ursache fiir die Unterschitzung der RMS-Werte auf den Westfassaden (windzugewandt,
FZU W10, AVG W17 und WI18) kann darin liegen, daB die Turbulenzintensitit im
Stromungsfeld des Windkanalmodells geringer ist als in Natur. Darauf deutet auch Abb. 6.4b
hin. Weiterhin ist denkbar, daB es im Windkanalmodell nicht gelungen ist, die durch die
Vegetation mechanisch erzeugte Turbulenz richtig wiederzugeben. Die bisher aufgezeigten
Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dafl die verwendeten Modellbdume zu dicht bzw.
stromungsundurchléssig sind und nicht dem aerodynamischen Verhalten von Biumen in der
Natur entsprechen.

Anders hingegen verhélt es sich an den iibrigen dargestellten Gebdudeflichen, wo die
Druckfluktuationen mehr durch die bauwerksinduzierte Turbulenz dominiert werden. Diese
entsteht durch intermittierende Stromungsablosung an den Gebédudekanten und verhélt sich
offensichtlich durch Einhaltung der maBgebenden Modellgesetze geometrisch dhnlich in
Modell und Natur. Die ¢, ,,—Werte in der Natur stimmen vor allem an den MefBstellen der
windabgewandten Seiten, den DachmeBpunkten und Punkt W11 am FZU-Gebiude, welcher
im abgeschirmten Teil der Westfassade liegt, mit den Ergebnissen am Modell ohne
Vegetation sehr gut {iberein.
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Abb. 6.9  Vergleich der fluktuierenden Druckbeiwerte c,, s in Natur und Modell

In den vorherigen Kapiteln iiber die Windkanalergebnisse der systematischen Studie wurden
die zeitlich gemittelten Druckbeiwerte ¢, ean anhand von Isolinien dargestellt und diese dann
iber die gesamte Oberfldche integriert, um Kraftbeiwerte bezogen auf das gesamte Gebdude
zu berechnen. Die Anzahl und die rdumliche Verteilung der DruckmeBstellen an den beiden
Testgebdauden der Naturmessungen sind jedoch nicht dazu geeignet Isolinien und mit diesen
dann Kraftbeiwerte auf das Gesamtgebdude zu berechnen. Fiir die vertikalen MeBpunktreihen
an den Seitenwinden wurde jedoch das Integral iiber die Hohe berechnet, da die Anzahl der
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MeBstellen entlang der Vertikalen zur Wiedergabe des typischen Profils der Druckbeiwerte als
ausreichend angesehen wird.

In Abb. 6.10 sind fiir den Windrichtungssektor 230° + 5° die iiber die Hohe gemittelten
¢pmean- Werte in der Draufsicht auf die beiden Mefigebdude dargestellt. Die Windrichtung 230°
bedeutet fiir das FZU-Gebdude eine Anstromrichtung von 46° bezogen auf die
Gebéudeldngsachse und entsprechend 58° fiir das AVG-Gebéude.

Da am Windkanalmodell weitaus mehr MeBBpunkte eingerichtet wurden als in Natur, wurden
diese Ergebnisse als durchgehende Linien in Abb. 6.10 eingezeichnet. Insgesamt betrachtet
lassen sich die zuvor gemachten Feststellungen beziiglich der ¢, nean-Werte an den einzelnen
MeBpunkten auf die integralen Werte iibertragen. Durch die Modellversuche am
Einzelgebdude werden die Lasten eher iiberschitzt, wihrend die Ergebnisse am Modell mit
Umgebungsbebauung mit den Mittelwerten aus den einzelnen MefBreihen in Natur gut
tibereinstimmen. Hieraus kann geschlossen werden, daf3 die zeitlich gemittelten Krifte auf das
Gesamtbauwerk durch die Windkanalversuche bestimmt werden konnen.
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Abb. 6.10 ¢, .., Werte gemittelt iiber die Hohe, Richtungssektor 230° + 5°
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In dieser Darstellung, welche die Druckverteilung um das Gebdude beinhaltet wird auch klar,
daBl die Vernachlédssigung der Vegetation im Modell stellenweise auch zu Abweichungen im
Druckverlauf fiihren kann, wihrend die Ergebnisse in Natur eher im Bereich des Modells mit
Vegetation liegen. Durch Kanalisierungseffekte zwischen den Gebduden entsteht
beispielsweise an der Westseite des AVG im siidlichen Bereich ein hoherer Druck als am
Einzelgebdude ermittelt wurde. Auch an der nordlichen Spitze des FZU entsteht am Modell
ohne Vegetation ein weitaus hoherer Sog als in der Natur und den anderen
Windkanalversuchen. In diesen Zonen liegen die Naturwerte weitaus ndher bei den
Windkanalergebnissen am Modell mit Vegetation. In den iibrigen Bereich liegen sie eher
zwischen den Ergebnissen der Messungen am Modell mit und ohne Vegetation.

Generell ist fiir die bisher dargestellten MeBergebnisse der Naturdaten festzustellen, daf diese
in einer teilweise groen Bandbreite streuen, die Mittelwerte stimmen jedoch sehr gut mit den
im Windkanal ermittelten Daten am Modell mit Umgebungsbebauung iiberein.

6.3 Vergleich der Druckspektren

Die spektrale Dichtefunktion gibt Aufschlu3 dariiber, welche Frequenzbereiche zur Varianz
eines Prozesses beitragen. Bei Druckschwankungen an Gebéudefldchen lassen sich mit Hilfe
des Spektrums Aussagen iiber deren Ursachen machen. Hierflir kommen zum einen die in der
Anstromung enthaltenen turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen in Frage, zum anderen
werden in den Abldsebereichen an den Kanten des Gebdudes auch Turbulenzwirbel erzeugt,
welche zusétzlich einen Beitrag zu den Druckschwankungen an der Gebdudeoberfléche leisten
konnen. Von besonderem Interesse sind die Spektren der am Gebdude anliegenden Driicke
auch im Hinblick auf windinduzierte Gebdude— und Bauteilschwingungen, da die
Spektraldichte den Energiegehalt im Bereich der Eigenfrequenz des Gebédudes bzw. Bauteiles
angibt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die spektralen Dichtefunktionen der an der
Gebdudeoberfldche in Natur und Modell ermittelten Druckschwankungen vor allem dariiber
AufschluB3 geben, inwiefern es gelungen ist die in der Natur vorhandene Charakteristik der
Druckzeitreihen im Windkanalversuch wiederzugeben. Hierzu werden die Spektren der
Druckfluktuationen in Abb. 6.11 als Funktion der dimensionslosen sog. “Reduced Frequency *

fB/ ;(H ) dargestellt, welche als Verhéltnis der Bauwerksbreite B zur Wellenldnge ;(H ) /f der

Druckfluktuationen aufgefaflt werden kann. Dieser Parameter ist unabhidngig vom Maf3stab
und somit gut geeignet die Form der Spektren in Natur und Modell zu vergleichen. Als
charakteristische Gebdudeabmessung wurde die Lange der kleineren Gebdudeseite die Breite
B, welche fiir beide Gebiude 15 m betrigt, gewéhlt.

In Abb. 6.11 sind die Druckspektren fiir die MeBpunkte, deren Lage in Abb. 6.7 skizziert ist,
dargestellt. Durch die Auswahl der MeBpunkte werden unterschiedliche Bereiche der
Gebdudeumstromung représentiert, wodurch auch Spektren unterschiedlicher Form
hervorgerufen werden.
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Abb. 6.11 Spektrale Dichte der Druckfluktuationen in Natur und Modell, Windrichtung 230° £ 5°

Bei allen MeBpunkten féllt auf, da die Spektren der Windkanalzeitreithen bei ca.
f B/;(H ) = 0.8 beginnen steil abzufallen. Die Ursache hierflir ist das beschrinkte

Auflosungsvermdgen der DruckmefBeinrichtung im hoher frequenten Bereich. Rechnet man
die maximal auflosbare Frequenz von 100 Hz im Windkanal auf die “Reduced Frequency*

um, so ergibt sich f B/;(H ) =100 Hz - 0.075 m / 9.2 m/s = 0.82. Die MeBeinrichtung in
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Natur besitzt ein weitaus hoheres Auflosungsvermogen und zeigt den Verlauf der Spektren
iiber dem Frequenzlimit der Windkanaldaten an.

An den Punkten der windzugewandten Westfassaden entstehen typischerweise spektrale
Dichtefunktionen, die in ihrer Form mit dem Spektrum der Geschwindigkeitsfluktuationen der
Anstromung (siche Abb. 6.5) iibereinstimmen. Dies ist vor allem fiir die Punkte W10 am FZU
und W17 am AVG-Gebidude der Fall, welche nur bedingt durch Vegetation oder vorgelagerte
Bebauung beeinflufit werden. Bei den Druckspektren erfolgt nach dem Maximum ein dhnlich
konstanter Abfall wie beim Geschwindigkeitsspektrum. Die Form der Spektren in Natur und
Modell stimmt in diesem Fall grundlegend {iberein, auch die Position des Energiemaximums
und die anschlieBende Abnahme der spektralen Dichte sind in Natur und Modell anndhernd
gleich.

Die Spektren am Dach und der windabgewandten Ostseite hingegen zeigen deutliche
Einfliisse der gebdudeinduzierten Turbulenz. Dies zeigt sich vor allem darin, da3 sich die
Abnahme der spektralen Dichte nach dem Energiemaximum vom Verlauf des
Geschwindigkeitsspektrums unterscheidet. Am Dach ist die Abnahme der spektralen Dichte
bei ansteigender Frequenz infolge des zusétzlichen Energieeintrags durch gebdudeinduzierte
Turbulenz weitaus geringer. Dies resultiert in einem eher langgezogenen flachen Spektrum.
Da in den Spektren an den DachmefBpunkten in Natur im Bereich jenseits des Frequenzlimits
der Windkanaldaten noch ein gewisser Energiegehalt vorhanden ist, weichen die Spektren in
Natur und Modell aufgrund ihrer Normierung voneinander ab. Da fiir alle Spektren der
Flacheninhalt unter der Kurve gleich ist, im Windkanalspektrum der Energiegehalt im
hochfrequenten Bereich jedoch fehlt, zeigen die Windkanalspektren daher bei anderen
Frequenzen einen hoheren Energiegehalt an als tatsdchlich vorhanden. Die Position des
Maximums und die Abnahme der Spektraldichte bei zunehmender Frequenz werden jedoch
richtig wiedergegeben.

Im Gegensatz zu den DachmeBpunkten weisen die Spektren an den Ostseiten eher einen
steileren Abfall der spektralen Dichte auf. Die Ursache hierfiir ist, dafl die in der Anstrémung
enthaltenen Turbulenzwirbel nicht mit der Riickseite in Beriihrung kommen und sich dort ein
eigenstindiges eher groBskaliges Wirbelsystem ausbildet. Die Windkanalspektren am Modell
ohne Vegetation zeigen aufgrund von Wirbelablosungen an den Gebdudekanten einen
zusitzlichen Energieeintrag im hoherfrequenten Bereich. Dieser Effekt scheint jedoch durch
die Vegetation unterdriickt zu werden, da er am Modell mit Vegetation und vor allem auch in
Natur nicht zu verzeichnen ist. Insgesamt geben die Spektren der Windkanalversuche die
Verteilung der Spektraldichte {iber die dimensionslose Frequenz auch fiir die MeBpunkte der
Gebéudertickseite gut wieder.

Inwiefern sich das Frequenzlimit der MeBeinrichtung fiir die Modellversuche auf die
Bestimmung der lokalen Spitzenwindlasten auswirkt, wird im folgenden Abschnitt noch
eingehend erldutert werden.
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6.4 Lokale Lasten

Beim Vergleich der lokal auftretenden Spitzenlasten in Natur und Modell sind sowohl
Einfliisse des ModellmafBstabs als auch die Eigenschaften der unterschiedlichen MeB3systeme
zu beachten. Aus diesen beiden Randbedingungen ergibt sich die bei den Modellmessungen
maximal erreichbare Frequenzauflosung. Ubertrigt man die im Modell maximal aufldsbare
Frequenz der Druckschwankungen (ca. 100 Hz) mit Hilfe von GI. 3.3 auf die Verhiltnisse in
Natur, so erhélt man:

Ty-=Ty-565=0.01s-56.5=056s = 1.8Hz

Das Auflosungsvermdgen der MeBeinrichtung fiir die Naturversuche betrdgt hingegen ca. 15
Hz. Im Vergleich zum zeitlichen Auflosungsvermdgen der MeBvorrichtung im Modell wird
deutlich, daB3 die MeBeinrichtung in Natur in der Lage ist Lastfluktuationen zu erfassen, die
zeitlich schneller ablaufen. Diese treten meist jedoch nur auf einer sehr kleinen Fliche voll
korreliert auf und sind somit auch nur fiir kleinere Flidchen repréasentativ.

Die Bemessungswerte die COOK (1990) angibt, basieren auf Mittelungszeiten von 1 Sekunde
fiir lokale Lasten und 4 Sekunden fiir Tragwerkslasten. Dies bedeutet, dafl die MeBvorrichtung
im Windkanal durchaus in der Lage ist, die fiir die Ermittlung von lokalen Bemessungswerten
benotigte zeitliche Auflosung der Druckschwankungen zu erbringen. WACKER und PLATE
(1993) empfehlen jedoch eher eine Mittelungszeit von 0.5 Sekunden zu verwenden, um die
Lasten auf kleinfldchige Bauteile zu erfassen.

Um die lokalen Lasten in Natur mit den Ergebnissen der Modelluntersuchungen und den
Vorgaben in der ENV 1991-2-4 vergleichen zu konnen, erscheint es daher sinnvoll die in
Natur ermittelten lokalen Lastbeiwerte entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 4.3.1
auf die GroBe einer Teilfliche zu beziehen. Hierzu koénnen dhnlich wie bei den
Windkanalversuchen die zeitgleichen Messungen benachbarter Mepunkte rdumlich integriert
werden.

Bei den nachfolgenden Betrachtungen der lokalen Extremwerte wird, wie dies bereits bei der
Umrechnung des Frequenzlimits getan wurde, von einem Geschwindigkeitsmallstab bezogen
auf die Bemessungsgeschwindigkeit in der Natur ausgegangen. Aufgrund der Reynolds-
Unabhéngigkeit der Druckbeiwerte an scharfkantigen Gebduden fiir Re > 50 000 kann davon
ausgegangen werden, dafl die in Natur bei einer geringeren Geschwindigkeit als der
Bemessungsgeschwindigkeit ermittelten dimensionslosen Spitzenlastbeiwerte repriasentativ
fiir die zu erwartenden Lasten sind.

6.4.1 Lokale Extremwerte fiir Teilflichen unterschiedlicher Grofie

Der Eckbereich des FZU-Daches ist fiir eine genauere Analyse der lokalen Lasten besonders
geeignet, da hier bei schriger Anstromung die hochsten lokalen Lasten entstehen. Aufgrund
der schrigen Ausrichtung des Gebdudes zur Hauptwindrichtung stellt sich auch entsprechend
hiufig diese Anstromsituation in Natur ein (siche Abb. 3.11). Aufgrund der Anordnung von
zusitzlichen MeBstellen im Eckbereich des Daches des FZU-Gebédudes in der zweiten Phase
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der Naturmessungen, konnen fiir diesen Bereich, die lokalen Spitzenwerte als Funktion der
TeilflichengroBe bestimmt werden. Hierbei wurden analog zum Vorgehen bei den
Windkanalergebnissen (Abschnitt 4.3.1) Zeitreihen fiir unterschiedliche Teilflichen durch

rdumliche Integration ermittelt.

In Abb. 6.12 ist die Lage der MeBpunkte im Eckbereich des Daches und ihre Ausrichtung zu
Hauptwindrichtung (230°) dargestellt. Es wurden 9 MeBpunkte rasterformig angeordnet, sie
umfassen insgesamt eine Fldche von ca. 19 m?. Ausgehend vom Punkt D1, wo die hdchsten
Sogspitzen auftreten, wurden aus den =zeitgleichen Messungen an den Einzelpunkten
Zeitreihen flir Teilflichen unterschiedlicher GroBe gebildet und entsprechend statistisch

ausgewertet, um die ¢, i, —Werte zu bestimmen.
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Abb. 6.12 Position der Druckmefstellen im Eckbereich des FZU-Daches

In gleicher Weise wurden die Messungen am Windkanalmodell des FZU-Komplexes
ausgewertet. Die ¢, »i» —Werte fiir die Teilflichen unterschiedlicher Grofe im Eckbereich des
Daches sind sowohl fiir die Naturmessungen als auch fiir die Modelluntersuchungen in Abb.
6.13 fiir eine Anstromrichtung von 230°+5° enthalten. Die Messungen am Windkanalmodell
mit dem dichten MeBpunktraster im Eckbereich des Dachs liegen nur fiir die Version mit
Vegetation vor. Die in Abb. 6.13 eingetragen Ergebnisse fiir die beiden anderen
Modellversionen (Einzelgebdude und Modell ohne Vegetation) basieren auf der Zeitreihe am
MeBpunkt D1 und wurden bei einer FlichengroBe von 1 m? eingetragen. In Abschnitt 4.3.1
konnte gezeigt werden, daB die c¢,,,—Werte am einzelnen MeBpunkt bei einem
ModellmaB3stab von 1:200 die Last auf eine Fliche von ca. 1 m? in Natur wiedergeben. Auch
in Abb. 6.13 zeigt sich bei den Ergebnissen am Modell mit Vegetation fiir unterschiedliche
TeilflachengroBen, da3 sich der am Punkt D1 ermittelte ¢, ., —Wert sehr gut bei 1 m? in die
Regressionsgerade tiber die Fliche einfiigt. Die Steigung der Regressionsgerade wurde fiir die
Ergebnisse der anderen Modellmessungen (Einzelgebdude und Modell ohne Vegetation)
tibernommen, da fiir diese Modelle wie bereits erwdhnt nur Ergebnisse fiir den einzelnen

MeBpunkt D1 vorliegen.
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Abb. 6.13 Lokale Sogmaxima c,, ,;, als Funktion der Grofle der betrachten Teilfliche am Dach des
FZU-Gebaudes in Natur und Modell

Die Naturereignisse werden durch 11 von einander unabhingige MeBreihen fiir die
ausgewdhlte Anstromrichtung reprisentiert. Es wird ersichtlich, dal} eine grof3e Streubreite der
Ergebnisse der einzelnen Mefreihen vorhanden ist, die jedoch mit zunehmender Fléche etwas
geringer wird. Fiir jede der Teilflichen wurde der Mittelwert aus den Ergebnissen der
einzelnen MeBreihen berechnet und eine Regressionsgerade an diese Mittelwerte angepalit,
welche deren Abhidngigkeit von der Teilflichengrofe gut beschreibt. Die Ergebnisse am
Einzelpunkt blieben hierbei unberiicksichtigt. Diese fiigen sich bei einer Teilflaichengréfie von
ca. 0.3 m? in die Regressionsgerade ein. Dies weicht erwartungsgemif3 deutlich von der
TeilflachengroBe der Windkanalergebnisse am Einzelpunkt ab.

Insgesamt betrachtet, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Naturdaten mit dem Verlauf
der Regressionsgerade der Windkanalergebnisse fiir das Modell ohne Vegetation, vor allem
fir den Bereich zwischen 1m? und 10m?. Es ist festzustellen, da3 bei kleinen Flachen die
Lasten in Natur die Ergebnisse am Modell ohne Vegetation eher iibersteigen, wihrend bei
groflen Teilflaichen die am Modell ermittelten Werte eher unterschritten werden.

Die Steigung der Regressionsgeraden der Naturdaten entspricht relativ exakt dem Verlauf des
durch die ENV 1991-2-4 (1994) vorgegebenen Zusammenhangs zwischen der
TeilflichengroBe und der GroBe des Lastbeiwertes. Die Steigung der Geraden fiir die
Modellergebnisse ist etwas geringer.

Die rdumliche Mittelung zeitgleicher Spitzenwerte ist nur durch hohen Aufwand hinsichtlich
der Anzahl der MeBpunkte auf geringer Fliche und dem Leistungsvermdgen der
Datenerfassung aufgrund der erforderlichen simultanen Erfassung der Druckschwankungen zu
bewerkstelligen. Bei den Naturmessungen konnte daher nur ein Bereich fiir eine genauere
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rdumliche Betrachtung ausgewéhlt werden. Aufgrund der Windbedingungen, der Ausrichtung
des Gebdudes sowie der hohen lokalen Sogbelastung in den Eckbereichen von Flachdéchern
unter Schriganstromung kam fiir diese Auswahl in erster Linie der Dachbereich des FZU-
Gebéudes in Frage.

Neben der rdumlichen Mittelung von zeitgleichen Lastspitzen besteht jedoch auch die
Moglichkeit den EinfluB unterschiedlich groBer Teilflichen in Anlehnung an die quasi-
statische Theorie durch die Mittelung im Zeitbereich zu erfassen. Fiir den rdumlich gut
aufgelosten Eckbereich des FZU-Daches bietet es sich daher an, die Ergebnisse aus
rdumlicher und zeitlicher Mittelung zu vergleichen. In Abb. 6.14 sind die ¢, i, Werte in Natur
am MeBpunkt D1 fiir unterschiedliche Mittelungszeiten dargestellt. Es wurde ebenfalls der
Mittelwert aus den Ergebnissen der einzelnen MeBreihen ermittelt und eine Regressionsgerade
an diese angepalit. Es ergibt sich ein sehr guter Zusammenhang zwischen dem Logarithmus
der Mittelungszeit und der GroBe der ¢, i, —Werte.

Aus Abb. 6.13 ergibt sich fiir eine Teilfliche von 1 m? ein représentativer c,, ,i,-Wert von ca. —
4.9. Bei zeitlicher Mittelung wird dieser Wert bei einer Mittelungszeit von ca. 0.32 Sekunden
erreicht.

Cp, min
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Abb. 6.14 Lokale Sogmaxima c,,;, am MefBpunkt D1 in Natur fiir unterschiedliche Mittelungs-
zeiten

Fiir die anderen Bereiche der Meflgebdude konnte aufgrund der begrenzten Anzahl von
Druckaufnehmern und Aufnahmekapazitéit kein dhnlich dichtes MeBpunktraster eingerichtet
werden, um die rdumliche Ausdehnung der lokalen Spitzenlasten exakt zu erfassen. Um die
rdumliche Ausdehnung von Druckmaxima an luvseitigen Wénden dennoch etwas ndher zu
betrachten, wurden auch die Druckschwankungen an den vertikal ausgerichteten
MeBpunktreihen der Seitenwinde raumlich integriert. Hierbei wird jedoch nur die Korrelation
der Druckschwankungen in vertikaler Richtung berticksichtigt. Die hieraus erhaltenen ¢, -
Werte in der Mitte der Westfassade des AVG-Gebéudes sind in Abb. 6.15 iiber die vertikalen
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Abstinde Az der Mefpunkte aufgetragen. Ausgangspunkt hierbei ist der MeBpunkt W12, an
welchem die hochsten Druckmaxima in dieser MeBpunktreihe ermittelt wurden. Die
Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Windkanalmodelle sind ebenfalls in Abb. 6.15
eingetragen.

Unter der Annahme, daB die Korrelation in horizontaler Richtung gleich der vertikalen
Richtung ist, kann das Ergebnis am EinzelmefBpunkt in Natur bei Az = 0.55 m eingetragen
werden. Dies entspricht der oben ermittelten Fliche von 0.3 m? als typische rdumliche
Einfluflache fiir die Druckschwankungen an einem MeBpunkt in Natur. Analog hierzu
wurden die Modellergebnisse am einzelnen MeBpunkt bei Az = 1.00 m in Abb. 6.15 eingefiigt.
Fiir die ¢, ma-Werte in Natur ist jedoch festzustellen, dal dieses Ergebnis am EinzelmefB3punkt
eher unzureichend mit dem Verlauf der Regressionsgerade tiibereinstimmt. Die Ursache
hierfiir liegt in erster Linie darin, daB derart hochfrequente bzw. kleinrdumige
Druckschwankungen an frontal angestromten Winden im Gegensatz zum Dach offenbar nicht
mehr vorhanden sind. Dies =zeigt auch deutlich der Vergleich der Spektren der
DachmeBpunkte und der MeBpunkte an der luvseitigen Westfassade im hochfrequenten bzw.
kleinskaligen Bereich (Abb. 6.11). Die Energiegehalte in diesem Bereich des Spektrums sind
bei den MeBpunkten an der windzugewandten Westfassade deutlich geringer.

4

7777777777777777777777777777777 Natur

I I [ I I
35_ 77777 Ty D T Y
I I [ I I

Einzelgeb.

3 4
ohne Veg.

25 ---d--t- IR

max [l

© 45ttt

P

N

73R R A, A e e

o5 4
0 ——
Az [m]

Abb. 6.15 Lokale Druckmaxima c,, ., fiir unterschiedliche Fldchengroflen an der Westfassade des
AVG-Gebidude, ausgehend von MeBpunkt W12, Windrichtung 230°% 5°

Unter der Annahme gleichmiafiger Korrelation in horizontaler und vertikaler Richtung lassen

sich die Ergebnisse fiir eine Fliche von 1 m2 bei Az = 1m und fiir 10 m? bei Az = V10m* = 3.2
m ablesen. Die Abnahme des ¢, - Wertes von ca. 2.5 bei 1 m? auf ca. 1.9 bei 10 m* bedeutet

eine Reduktion auf 76 % infolge der Zunahme der Fldche. Dies stimmt gut mit dem in der
ENV 1991-2-4 vorgeschlagenen Wert von 80% tiberein.

Hinsichtlich der Ubereinstimmung der Natur- und Modelldaten in Abb. 6.15 14Bt sich
feststellen, daf3 die Ergebnisse am Modell mit Vegetation die ¢, n.-Werte stark unterschitzen,
wihrend die Ergebnisse am Modell mit Vegetation und am Einzelgebdude gut mit dem Wert
fiir Im? iibereinstimmen. Die Abnahme des ¢, .- Wertes mit zunehmender Fliche erfolgt im
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Modell jedoch nicht so rasch wie in der Natur, so dal} der ¢, na-Wert fiir grofere Teilfldchen
durch die Windkanalversuche eher tiiberschitzt wird. Dies wurde bereits auch fiir den
Eckbereichs des Daches festgestellt.

Insgesamt betrachtet, wird dadurch, daB die lokalen Extremwerte als Funktion der
FlichengroBe bestimmt werden, fiir die ausgewihlten Bereiche eine gute Ubereinstimmung
der Werte in Modell und Natur nachgewiesen. Durch die Umrechnung der Naturzeitreihen mit
Hilfe der Mittelungszeit auf reprisentative Ergebnisse fiir 1m? konnen, auch die anderen
Bereiche bzw. MeBpunkte in Modell und Natur miteinander verglichen werden. Die
Ergebnisse der lokalen Extremwerte bezogen auf eine Fliache von 1m? werden im folgenden
Abschnitt behandelt.

Im Hinblick auf die oben ermittelte Mittelungszeit von 0.32 Sekunden, um die Ergebnisse in
Natur am EinzelmeBpunkt auf eine Einflulfliche von 1m? zu beziehen, ergibt sich, dall diese
im Prinzip bei den Seitenwinden ohne Einfluf} ist, da keine wesentliche Energiegehalte in
diesem Frequenzbereich vorhanden sind. Die in Natur gemessenen Zeitrethen an allen
MeBpunkten wurden daher fiir den nachfolgenden Vergleich der Naturergebnisse mit den
Modellmessungen iiber ein Zeitintervall von 0.32 Sekunden gemittelt, um Extremwerte
bezogen auf eine EinfluBfliche von 1m? zu erhalten.

6.4.2 Lokale Extremwerte fiir eine Teilfliche von 1m?

Grundlegend fiir die Bestimmung der lokalen cp s~ und ¢y me-Werte sind die Parameter
(Mode, Dispersion) der FT-1 Verteilung. Um die Extremwertverteilungen in Natur und
Modell zu vergleichen sind in Abb. 6.16 die 5-Minuten Extremwerte der Druckbeiwerte fiir
einige MeBpunkte und MeBreihen in Natur und Modell bei einer Windrichtung von 230°t5°
enthalten. Die extremen Druckbeiwerte werden als Funktion von —In(-In(M/(N+1))) (M =
Rang in der Liste der aufsteigenden Werte und N = Anzahl der Smin-Werte in der MeBreihe)
abgebildet. Die FT-1 Verteilung erscheint somit als Gerade in dieser Darstellungsform. Die
Positionen der einzelnen DruckmeBpunkte an der Oberfliche der Mefigebdude sind in der
Skizze in Abb. 6.7 enthalten.

Folgende Feststellungen konnen anhand Abb. 6.16 getroffen werden:

e Die FT1-Verteilung beschreibt weitgehend den Verlauf der Extremwerte in Modell und
Natur fiir alle dargestellten MeBpositionen.

e Fiir die Modellmessungen ist hinsichtlich der GroBenordnung der Werte meist eine genaue
Staffelung — Einzelgebdaude, Modell ohne Vegetation, Modell mit Vegetation -
vorzufinden, wobei die angepaliten Geraden oft die gleich Steigung aufweisen und
lediglich um einen bestimmten Betrag in der Hohe verschoben sind.

e Die FT1-Verteilung in Natur weist hdufig eine steilere Neigung auf als im Modell, die
hochsten Werte erreichen in einigen Féllen die Grofenordnung der Werte am
Einzelgebdude im Modell. Die “Mode*“-Werte der Naturdaten, abzulesen bei x = 0, liegen
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jedoch meistens im Bereich zwischen den Windkanalergebnissen am Modell mit und ohne

Vegetation.
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Der groflere Anstieg der FT1-Verteilung in der Natur ist vor allem an den Punkten W10 und
DI am FZU-Gebdude und W17 und W18 am AVG-Gebdude zu beobachten. Die
GroBenordnung der ¢y min- bzZW. ¢pma-Werte kann bei —In(-In(M/(N+1))) = 2.44 abgelesen
werden. Dieser Wert ergibt sich aus der Umrechnung von 5Smin- in 10min-Werte und dem in
Abschnitt 3.5.2. ermittelten Wert von 1.75 bei der Anwendung der vereinfachten “Cook-
Mayne-Methode*. Hierbei ergibt sich, da3 die in der Natur auftretenden c, min- bzZw. ¢ max-
Werte durch die Versuche am Modell ohne Vegetation dennoch gut vorhergesagt werden.

Die starkere Steigung bzw. “Dispersion® 1/a in Natur und der nahezu gleichem “Mode*-Wert
bedeutet, dafl das charakteristische Produkt der FT1-Verteilung aU, in Natur grof3er ist als bei
den Modellversuchen im Windkanal. In Natur wurde fiir den MeBpunkt D1 am FZU-Dach bei

einer Windrichtung von 230° £ 5°, bei welcher der hochste lokale Sog gemessen wurde, als
Mittelwert tiber die 11 vorhandenen Mefreihen a_UC = 4.5 ermittelt. Die Standardabweichung

betrdgt 0.9. Bei der Anpassung der “Cook-Mayne-Methode* in Abschnitt 3.5.2 wurde ein
Wert von aU, = 3.5 zugrunde gelegt, wihrend die Originalmethode einen Wert von aU, = 5
verwendet. Auch vor diesem Hintergrund erscheint die durchgefiihrte Anpassung der “Cook-
Mayne-Methode* gerechtfertigt.

Die ¢y min- und ¢, mar-Werte bezogen auf 1 m? sind fiir die ausgewéhlten MeBpunkte in Abb.
6.17 fiir unterschiedliche Windrichtungen enthalten. Aus der Darstellung der ¢, neqs-Werte in
Abb. 6.8 wird ersichtlich, da3 an der Westfassade der Gebdude ein Vorzeichenwechsel
stattfindet zwischen siidlichen und siidwestlichen Windrichtungen. Nachfolgend sind daher in
Abb. 6.17 fiir die beiden Punkte W10 am FZU- und W17 am AVG-Gebiude im Randbereich
der Westfassade sowohl die ¢, ax- als auch ¢, in-Werte dargestellt.

Hinsichtlich der Ubereinstimmung der Werte in Natur und Modell koénnen fiir die ¢, i~ und
Cpmax-Werte anhand Abb. 6.17 zum Teil dhnliche Aussagen wie bereits zuvor getroffen
werden:

e An den MeBpunkten am Dach und der Westfassade im Randbereich (W10 und W17)
werden lokalen Kréfte durch die Modellierung mit Vegetation unterschétzt.

e Die Ergebnisse am Modell ohne Vegetation liegen sehr nahe an der Ausgleichskurve der
Naturwerte. Ausgenommen hiervon ist der Randbereich an der Westfassade des FZU
(Punkt W10), hier liegen die Naturwerte eher im Bereich der Ergebnisse am
Einzelgebdude, und der Punkt O3 an der Ostseite des FZU, hier wird der lokale Sog im
Modell ohne Vegetation bei siidwestlicher Windrichtung liberschétzt.

e Die Versuche am Einzelgebdude liefern hdufig zu hohe lokale Lasten.

e Die Streubreite der Daten in Natur ist sehr gro3 und betrdgt bei MeBBpunkten mit hohen
lokalen Lasten ca. £ 0.5.
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Abb. 6.17 Vergleich der ¢, - und c,,.~Werte bezogen auf 1 m? in Natur und Modell fiir

unterschiedliche Windrichtungen
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6.5 Schlufifolgerungen

Im vorliegenden Kapitel wurden die in Natur und Modell ermittelten Druckbeiwerte
verglichen, um zu {berpriifen, ob mit Hilfe von Windkanalversuchen reprisentative
winderzeugte Lasten an Gebéduden in bebautem Gebiet simuliert werden konnen. Insgesamt
betrachtet, werden vor allem durch die Messungen am Modell ohne Vegetation die
winderzeugte Lasten in der Natur gut wiedergegeben. Die Ubereinstimmung konnte
insbesondere durch die Verwendung statistischer KenngroBen und der Bestimmung
reprasentativer TeilflichengroBen nachgewiesen werden.

Besondere Bedeutung kommt den vergleichenden Messungen in Natur und Modell bei der
Bestimmung des Modellunsicherheitsfaktors g zu, welcher in der Zuverldssigkeitsanalyse
verwendet wird. Eine wesentliche Komponente dieses Faktors ist die Unsicherheit bei der
Ubertragung der im Windkanal gewonnenen Lastbeiwerte auf die Verhiltnisse in Natur. Bei
der Anwendung der SMR-Methode gehen die Mittelwerte und die Variationskoeffizienten der
verschiedenen EinfluBgrofen in die Berechnung ein. Auf diese Weise kann auch die
festgestellte hohe Variabilitdit der in der Natur ermittelten Daten durch den
Variationskoeffizient des Modellunsicherheitsfaktors beriicksichtigt werden.

Grundlegend fiir die Beurteilung der Modellunsicherheit ist das Verhéltnis der Lastbeiwerte in
Natur zu den im Windkanal ermittelten Daten. Die statistischen KenngroBen dieses
Verhiltnisses sind fiir einige Mefpunkte in Tab. 6.1 enthalten. Als Modelldaten wurden die
Ergebnisse der Simulation ohne Vegetation zugrunde gelegt. Da es fiir die Bewertung der
Ubereinstimmung der Daten in Modell und Natur entscheidend ist, die fiir die Bemessung
relevanten Windkréifte zu vergleichen, wurden nur MeBpunkte und Windrichtungen
betrachtet, welche durch hohe lokale Druck- oder Sogkréfte gekennzeichnet sind.

Aus Tab. 6.1 wird deutlich, da3 die in der Natur ermittelten lokalen Lasten durch
Windkanalversuche sowohl {iber-, als auch unterschétzt werden. Auf die Schwierigkeiten bei
der Modellierung im Windkanal, insbesondere die aerodynamisch korrekte Wiedergabe der
Vegetation, wurde bereits hingewiesen. Die Unterschitzung der lokalen Lasten an einigen
MeBpunkten hingt hiermit sicherlich zusammen.

Fiir den Punkt D1 am Dach des FZU-Gebédudes stehen die meisten Naturergebnisse zur
Verfiigung, hier wird im Mittel ein Verhdltnis Natur/Modell von 1.07 und ein
Variationskoeffizient von 0.11 erreicht. Diese Werte werden fiir lokale Extremwerte
hinsichtlich der Ubertragung von Modelldaten auf die Natur als reprisentativ und auf der
sicheren Seite liegend betrachtet.
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Tab. 6.1 Verhéltnis der extremen lokalen Druckbeiwerte in Natur und Modell, statistische
Kenngrofien

Maxima ¢, may, 1m? Minima ¢, yin, 1m?

MeBpunkt FZU AVG FZU FZU FZU AVG AVG
W10 W17 D1 03 W10 D1 W17

Windrichtung | 230°£5° | 230°+5° | 230°+5° | 200°+5° | 200°+5° | 230°+£5° | 200°+5°

Cpmar! Cpoa. | 114 0.87 1.07 0.87 0.81 0.80 0.76
Oop, Nat/ep, M. 0.08 0.10 0.12 0.1 0.21 0.06 0.18
VepNavepoa. | 0.07 0.12 0.11 0.11 0.26 0.08 0.23

Globale Lastbeiwerte bezogen auf das Gesamtgebidude konnten aus den Naturdaten aufgrund
der beschrinkten Mefstellenzahl nicht bestimmt werden. Alle dargestellten Ergebnisse fiir
Lastbeiwerte bezogen auf unterschiedliche grofie Teilflichen, zeigten jedoch, dafl mit
zunehmender Flidche der Unterschied zwischen Modell und Natur geringer wird, und daf3
bereits bei einer Fldachengroe von 10 m? die Lasten durch die Modellversuche eher
iiberschétzt werden (Abb. 6.13, Abb. 6.15). Auch die iiber die Gebdudehdhen gemittelten
Cpmear—Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung in Modell und Natur (Abb. 6.10). Als
konservative Abschitzung kann daher fiir globale Lasten das Verhiltnis Natur/Modell mit 1
angenommen werden.
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7  Anwendung der Zuverlassigkeitsanalyse zur Bestimmung
bemessungsrelevanter Windlasten in bebauten Gebieten

Der Vergleich der Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen am Einzelgebdude mit den
Bemessungsvorgaben der ENV 1991-2-4 (1994) in Kapitel 4 hat gezeigt, dal die an einem
Einzelgebdude auftretenden winderzeugten Lasten anhand dieser Bemessungsvorschrift gut
prognostiziert werden konnen. In Kapitel 5 wurde deutlich, dafl sich die windinduzierten
Lastbeiwerte an Gebduden in bebauten Gebieten teilweise erheblich vom Einzelgebdude
unterscheiden und mit einer hohen Variabilitit infolge der Vielzahl moglicher
Bebauungssituationen behaftet sind. Stochastische Sicherheitskonzepte beziehen die
Variabilitdt aller in die Bemessung eingehenden Faktoren mit ein und stellen einen Bezug
zwischen der Belastung und der damit verbundenen Versagenswahrscheinlichkeit her. Die
“Methode der zweiten Momente” (SMR), deren Grundlagen und deren Anwendung in
Abschnitt 2.6.1 erldutert wurden, wird daher verwendet, um Windlasten in bebauten Gebieten
auf einem festgelegten Sicherheitsniveau zu bestimmen. Dieses Sicherheitsniveau soll sich an
der ENV 1991-2-4 (1994) orientieren, da ein konstantes Sicherheitsniveau fiir Einzelgebaude
und Gebdude in bebauten Gebieten erreicht und die derzeit vorliegende Fassung der
Bemessungsvorschrift moglichst nur durch einfache Ergéinzungen modifiziert werden soll.
Auf dieser Basis kann dann eine sowohl sichere als auch wirtschaftliche Bemessung von
Gebduden in bebauten Gebieten vorgenommen werden.

Nachfolgend werden zunéchst die Eingangsgrofen fiir die Zuverldssigkeitsanalyse sowie das
in der ENV 1991-2-4 (1994) im Hinblick auf die untersuchten Einzelgebidude bestehende
Sicherheitsniveau bestimmt. Der Vergleich der mit Hilfe der SMR-Methode berechneten
Lastbeiwerte am Einzelgebdude und an Gebéduden im bebauten Gebiet bildet die Grundlage
fiir die Beurteilung der ENV 1991-2-4 (1994) im Hinblick auf ihre Anwendung fiir Bauwerke
in bebauten Gebieten.

7.1 Eingangsgrofien

Die in Abschnitt 2.6 vorgestellte Methode zur Bestimmung der winderzeugten Lasten auf der
Basis der Sicherheits- und Zuverldssigkeitstheorie erfordert die Kenntnis der ersten beiden
statistischen Momente aller in die Berechnung eingebundenen GroBen (Gl. 2.51). Die fiir die
durchgefiihrte Zuverldssigkeitsanalyse verwendeten Eingangsdaten werden nachfolgend
erldutert.

7.1.1 Bemessungsstaudruck ¢

Die ENV 1991-2-4 gibt die Bemessungsgeschwindigkeiten als 10 min Mittelwert mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0.02 vor. Dies entspricht im statistischen Mittel einem
Wiederkehrintervall von 50 Jahren.

Der zu erwartende Wert des 50-jdhrlichen Bemessungsstaudrucks 5 entspricht dem
Mittelwert der Verteilung der 50-jahrlichen Extremwerte (DAVENPORT (1983)). In Abb. 7.1 ist
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skizziert, dal die 50-jdhrlichen Werte wiederum eine Extremwertverteilung dhnlich der
Jahresmaxima bilden. Der Mittelwert dieser Verteilung kann aus den Parametern der FT1-
Verteilung der jahrlichen Geschwindigkeitsmaxima bestimmt werden.
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Abb. 7.1  Statistische Verteilung der Bemessungswindgeschwindigkeit (DAVENPORT (1983))

Der Modalwert der 50-jdhrlichen Extremwerte betragt:
Gl. 7.1
Uq,5() = Uq,I + l/aq 11’1(50)

mit: U,r =Modalwert der T-jahrlichen Extremwerte
1/a, = Dispersion der Jahresmaxima

Mit Hilfe der Beziehungen zur Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung aus
den Parametern der FT1-Verteilung ergibt sich:
Gl. 7.2

- 1
g=U, 5 +0.5772—

4,

1

O =——
q \/gaq

Die in der ENV 1991-2-4 spezifizierten Werte fiir Staudruck g, wurden aus der Anpassung
einer FT1-Verteilung an die Jahresmaxima berechnet:

Gl 7.3
gs= U, + 1/a, (-In(-In(0.98))

Mit (-In(-In(0.98)) = In(50) ergibt sich, dal der spezifizierte Wert g, dem 50-jdhrlichen
Modalwert U, 5 entspricht (Gl. 7.1). Dies bedeutet (siche Gl. 7.2), daB} fiir das Verhiltnis g/qs

gelten mul: g/qs > 1, da g, = U, 59. Zur Berechnung des exakten Wertes werden Zahlenwerte

fiir Mode-Wert und Dispersion benotigt. Entsprechende Werte aus der Literatur sind in Tab.
7.1 gegeben.

Die bisherige Vorgehensweise definiert die Bemessungswindgeschwindigkeit als Ereignis,
welches im statistischen Mittel alle 50 Jahre eintritt. Multipliziert man den hieraus
resultierenden Staudruck mit den jeweils ungiinstigsten Lastbeiwerten, wird unterstellt, da3
der Bemessungswind immer aus der fiir die Lastannahme ungiinstigsten Windrichtung
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kommt. Diese Vorgehensweise ist jedoch nur bei rotationssymmetrischen Baukorpern
sinnvoll, die im Gegensatz zu den untersuchten Gebduden von der Windrichtung unabhéngige
Lastbeiwerte aufweisen. Dies bedeutet, dafl ohne Beriicksichtigung des Windrichtungseffektes
fiir die untersuchten Gebdudeformen nicht die 50-jdhrliche Windlast berechnet wiirde,
sondern eine Last mit einer weitaus hoheren Jahrlichkeit.

DAVENPORT (1983) schldgt auf der sicheren Seite liegend einen Abminderungsfaktor von 0.8
fiir den zu erwartenden Bemessungsstaudruck 5 vor, um den Einflu der Windrichtung auf
die Lasten entsprechend zu beriicksichtigen. Grundlage hierfiir ist die Uberlagerung einer iiber
die Windrichtungen gleichméfligen Geschwindigkeitsverteilung mit einer Cosinus-férmigen
Abhéngigkeit des Lastbeiwertes von der Windrichtung. Fiir das Verhéltnis a/qs und ¥,
ermittelte DAVENPORT (1983) die Werte 1.06 und 0.11 anhand der Beziehungen in Gl. 7.2.
Unter Beriicksichtigung des Richtungsfaktors ergibt sich 5/qs =0.85und V,=0.14.

Anhand #hnlicher Uberlegungen bestimmten FURNIB (1991) und WACKER (1994) fiir den
mitteleuropdischen Raum die Werte a/qs =0.86 und ¥, = 0.185. Diese GroBen werden fiir die

vorliegende Studie tibernommen.

7.1.2 Ausgesetztheitsgrad c,

Der hohenabhingige “Exposure“-Faktor der ENV 1991-2-4 umfaflt einerseits, wie in
Abschnitt 2.4.6 erldutert, die Umrechnung der Referenzgeschwindigkeit von der
Standardrauhigkeit (Geldndekategorie II) und der Standardhéhe (10m tiber Grund) auf die am
Gebéudestandort vorhandenen Geldndebedingungen und die Hohe des Bauwerks, andererseits
enthdlt er auch einen Boenfaktor zur Beriicksichtigung der turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen. Die fluktuierende Komponente der Windlast ist bei der
vorliegenden Studie jedoch in den ¢, nin— bzw. den ¢, n—Werten enthalten. Das Verhiltnis
Z/ ¢, ., welches fiir die Durchfiihrung Zuverlédssigkeitsanalyse benétigt wird, beschreibt

daher im wesentlichen das Verhéltnis des zu erwartenden Geschwindigkeitsprofiles zum in
der ENV 1991-2-4 festgelegten Geschwindigkeitsprofil. Die Lastbeiwerte der vorliegenden
Studie wurden standardméaBig auf das Profil der ungestorten Anstromung bezogen, welches
sehr gut der Vorgabe der ENV 1991-2-4 fiir das simulierte Geldnde entspricht. Da die ENV
1991-2-4 fiir 4 unterschiedliche Geldndearten Profile angibt, kann davon ausgegangen

werden, dal die zu erwartenden Werte c_e den fiir die Geldndeart spezifizierten Werten c,
etwa entsprechen. Es wurde daher die Annahme Z/ c,, = 1 getroffen, der

Variationskoeffizient V., = 0.06 wurde von WACKER (1994) iibernommen.
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7.1.3 Modellunsicherheitsfaktor u

Der Modellunsicherheitsfaktor # beinhaltet nach DAVENPORT (1983) zum einen die
Unsicherheit verbunden mit der Ubertragung von Windkanalergebnissen auf die
Naturverhéltnisse, zum anderen die Unsicherheit bei der Abschéitzung des Windklimas.

Die Unsicherheit im Hinblick auf die Ubertragung der Modelldaten auf die Natur kann anhand
der Ergebnisse aus Kapitel 6 beurteilt werden. Beim Vergleich der Lastbeiwerte in Modell
und Natur zeigte sich die Tendenz, daB die Ubereinstimmung bei der Betrachtung gréBerer
Teilflachen zunimmt, wéhrend lokale Lasten auf kleine Flichen eher geringfiigig unterschitzt
werden.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Naturmessungen mit den Daten aus den
Windkanaluntersuchungen am FZU-Gebdudekomplex ergibt sich, daB fiir die lokalen Lasten
das Verhéltnis von Natur zu Modell im Mittel mit 1.07 angenommen werden kann und der
Variationskoeffizient 0.11 betrdgt. Fiir die globalen Lasten wird dieses Verhéltnis auf 1.0
abgeschitzt, der Variationskoeffizient der lokalen Lasten wird tibernommen.

DAVENPORT (1983) nimmt fiir die restlichen Unsicherheiten des Modells einen Mittelwert von
1.0 und einen Variationskoeffizient von 0.1 an. Aus der Kombination der beiden
EinfluBgréBen auf die Modellunsicherheit ergibt sich:

Lokale Lasten: x =1.07-1.0=1.07

V,=+011°+0.1 =0.15

Globale Lasten: 4 =1.0-1.0=1.0
V,=~0.11"+0.1> =0.15

7.1.4 Lastbeiwerte ¢

Entsprechend den in Abb. 7.1 dargestellten Verteilungen der extremen jéhrlichen und 50-
jahrlichen Windgeschwindigkeit existieren Verteilungen auch fiir die extremen Druckbeiwerte
Cpmin UNd Cpmar. Die modifizierte Cook-Mayne-Methode (Abschnitt 3.5.2) basiert auf der
Verteilung der extremen Druckbeiwerte, welche sich aus der Verschiebung des Mode-Wertes
fiir die Extrema des 10-Minuten Intervalls um den Betrag 1.75/a, ergibt.

Hieraus folgt entsprechend Gl. 7.2 fiir die Bestimmung der zu erwartenden extremen

und ¢ :

p,min p,max

Druckbeiwerte ¢

Gl. 7.4

=U +(1.75+0.5772)—

a

p,min cp,min,10Min

cp,min,10 Min
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und ¢ =U !

p,max cp,max,10Min

+(1.75+0.5772)

acp,max,lOMin

Die “Dispersion‘ der Verteilung bleibt unveréndert, fiir die Standardabweichung gilt daher:

GL 75

o = l; und o = l 1

cp,min / cp,max [
6 acp,min,lOMm 6 acp,max,lOMm

Auf diese Weise wurden die zu erwartenden extremen Druckbeiwerte und deren
Variationskoeffizienten bestimmt, welche als Eingangsdaten fiir die Berechnung von lokalen
Druckbeiwerten nach der SMR-Methode (GI. 2.51) verwendet wurden.

Fir die bebauten Gebiete ist zusitzlich die Variabilitdt infolge der Bebauung zu

beriicksichtigen. Hierzu wurde in einem zweiten Schritt der zu erwartende Lastbeiwert ¢

p,min

bzw. ¢ und deren Variationskoeffizienten fiir bebaute Gebiete anhand der durch die

p.max
Windkanalversuche gewonnenen Datenbasis flir unterschiedliche Bebauungssituationen
ermittelt. Die Untersuchungen im Industriegebiet an unterschiedlichen MeBpositionen und fiir
verschiedene  Anstromrichtungen liefern Daten fiir eine  Vielfalt moglicher
Bebauungssituationen im unmittelbaren Umfeld des Melgebdudes. Analog zu Kapitel 5
wurde aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Testgebdude die Daten fiir die 8
untersuchten Windrichtungen in drei Hauptanstromrichtungen unterschieden: 0°, 45°, 90°. Fiir
jede dieser Richtungen wurden dann Mittelwert und Variationskoeffizient aus den Daten der
unterschiedlichen Bebauungssituationen berechnet.

Die globalen Lasten wurden nur in Form von zeitlich gemittelten Widerstandsbeiwerten
bestimmt. Hierbei ergibt sich, dal diese Werte im Fall des Einzelgebdudes bereits dem zu

erwartenden Wert ¢ entsprechen. Fiir die bebauten Gebiete ergeben sich dann Mittelwert und
Variationskoeffizient, wie oben erldutert aus der Verteilung iiber die unterschiedlichen
Bebauungssituationen.

7.1.5 Zusammenstellung der Eingangsgrofien

Die Eingangsgrofen fiir die Berechnung von Lastbeiwerten basierend auf der SMR-Methode
sind in Tab. 7.1 zusammengestellt und werden mit Werten aus anderen Studien verglichen.
Insgesamt betrachtet sind die Werte fiir alle durchgefiihrten Studien sehr &hnlich.

DAVENPORT (1983a) verwendet Z/ ¢, = 0.8, da die kanadische Norm nur einen Geléndetyp
(offenes Geldnde) definiert. Er bezieht daher die Abweichung von diesem Geldndetyp als
zusdtzliche Variabilitit ein. Die Werte fiir 5/qs ohne Klammer beriicksichtigen den

Richtungsfaktor, wihrend die Werte in Klammern von der Annahme ausgehen, daf3 der
Bemessungswind immer aus der Richtung mit den ungiinstigsten aerodynamischen Beiwerte

kommt. Das Verhéltnis Z/ ¢, wird von DAVENPORT (1983a) pauschal mit 0.8 angesetzt, da

er in erster Linie an einer ersten Abschétzung des Sicherheitsindex £ der kanadischen Norm
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interessiert ist. In der vorliegenden Studie gehen die nach Abschnitt 7.1.4 aus den

Windkanaldaten ermittelten zu erwartenden Lastbeiwerte ¢ in Gl. 2.51 ein, um Lastbeiwerte
basierend auf der SMR-Methode zu berechnen.

Ho (1992) ermittelte das Verhéltnis 5/qs und den Variationskoeffizient ¥, unter

Einbeziehung von weltweiten Windklimadaten, auch unter Einbeziehung von Regionen mit
tropischen Wirbelstiirmen. Fiir den Geltungsbereich der ENV 1991-2-4 (1994) werden jedoch
die von FURNIB (1991) und WACKER (1994) ermittelten Werte als maf3geblich angesehen.

Tab.7.1  EingangsgrofBen fiir die Zuverldssigkeitsanalyse und Vergleich mit Werten aus der
Literatur
DAVENPORT Ho FURNIR WACKER Vorliegende
(1983) (1992) (1991) (1994) Studie
/4, 0.86 (1.06) 0.95 0.86 0.86 0.86
;e/ces 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0
(Uyepnur fiir
“Open Country*
definiert)
- 1.05 1.0 1.05 1.05 1.0 (global)
H 1.07 (lokal)
Z 0.8 ¢y WK-Daten WK-Daten WK-Daten WK-Daten
p
7 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
v, 0.14 (0.11) 0.28 0.185 0.185 0.185
Vee 0.16 0.1 0.16 0.06 0.06
Ve 0.15 WK-Daten WK-Daten WK-Daten WK-Daten
Vi 0.14 0.1 0.14 0.14 0.15

7.2 Abschitzung des Sicherheitsniveaus der Windlastannahmen nach
ENV 1991-2-4 (1994)

Aus den Ergebnissen der Windkanalversuche an den Einzelgebduden und den spezifizierten
Windlasten nach ENV 1991-2-4 (1994) kann das vorhandene Sicherheitsniveau abgeschitzt
werden, welches einer Bemessung der gewéhlten Testgebdude nach der ENV 1991-2-4 (1994)
zugrunde liegen wiirde. Dieser Sicherheitsindex wird dann auch bei der Berechnung der
Druckbeiwerte nach der SMR-Methode fiir Gebdude in bebauten Gebieten verwendet, um
Windlasten auf dem gleichen Sicherheitsniveau zu erhalten.
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Setzt man die rechte Seite von Gl. 2.48 mit der in der ENV 1991-2-4 spezifizierten Last wy,
welche mit dem partiellen Sicherheitsfaktor 7z, multipliziert wurde, gleich, so ergibt sich fiir

den Sicherheitsindex £
Gl. 7.6

w
In T, —In—
T 0.750V, — ,5 Ws
Wt =We : =5
o 0.75V,
Die Gleichungen zur Bestimmung von wy, w und V., sind durch GIl. 2.37 und GI. 2.49
gegeben.

Die mit Hilfe von Gl. 7.6 berechneten Sicherheitsindizes £ fiir lokale Lasten sind fiir die in
der ENV 1991-2-4 definierten Lastzonen fiir Flachdédcher in Tab. 7.2 enthalten. Hierbei wurde
jeweils der fiir die entsprechende Lastzone zur hochsten Belastung fiihrende Druckbeiwert
Cpmin DZW. ) max. Zugrunde gelegt. Die hochsten Sogbeiwerte wurden fiir die Dachfldchen der
Modellserie K (quadratischer Grundrifl) ermittelt (siche Abb. 4.15). Aufgrund der dichten
MeBpunktanordnung, des geringen Abstandes zum Rand sowie der in Abb. 4.15 dargestellten
Gradienten des Druckverteilung kann davon ausgegangen werden, da3 an den untersuchten
Dachfldachen dieser Modellserie mit groBer Wahrscheinlichkeit die innerhalb der jeweiligen
Lastzonen auftretenden lokalen Maximallasten erfalit wurden.

Fir Zone F, G und H wurden fiir das kleinste Gebdude die niedrigsten Sicherheitsindizes
ermittelt (Tab. 7.2). Im vorliegenden Fall steigen die Sicherheitsindizes bei zunehmender
Gebidudehohe an. Aus Abb. 4.15 wird bereits ersichtlich, daB3 die ¢, .i,-Werte am kleinsten
Gebdude nahe an die in der ENV 1991-2-4 vorgegebenen Werte heranreichen, jedoch mit
zunehmender Hohe die im Windkanalversuch ermittelten Werte stirker abnehmen als die
Bemessungswerte der ENV 1991-2-4.

Tab.7.2  Vorhandener Sicherheitsindex £ fiir die Lastzonen der Dachflachen
Gebidude- | Zone F Zone G Zone H Zonel Zonel
hohe Minima | Maxima
16 m 2.89 3.64 2.17 -2.89 2.72
32m 3.69 4.32 2.64 -3.71 2.32
64 m 3.58 4.56 3.01 -4.05 3.65

Fiir Zone I wurde bereits angemerkt, da3 im Hinblick auf die extremen Sogbeiwerte ¢, ix die
Werte der ENV 1991-2-4 fiir die Gebdude der vorliegenden Studie aufgrund der Geometrie
nicht fiir die Bemessung von lokalen Lasten am Dach in Betracht kommen. Hierfiir muf3 der
Bemessungswind fiir alle Richtungen angenommen werden und somit werden hohere Werte
anderer Lastzonen mafgeblich. Lediglich bei entsprechend niedrigen Gebduden mit langen
Seiten gleicher Liange (wenn gilt 2H << B) kann diese Zone jedoch maBgebend werden.
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Beziiglich der Druckmaxima ¢, .y, Welche nur fiir diese Zone definiert werden, wird ein
Sicherheitsniveau dhnlich den anderen Lastzonen ermittelt.

Insgesamt betrachtet, werden fiir die Zonen F, G und H am Dach Sicherheitsindizes zwischen
2.2 und 4.6 erreicht.

Fiir die Wandflachen sind die ermittelten Sicherheitsindizes in Tab. 7.3 enthalten. Fiir die
Zonen A,A* und B,B*, fiir die vergleichsweise hohe Soglasten definiert sind, werden,
Sicherheitsindizes in einem Bereich von 2.5 bis 3 erreicht. Ausgenommen hiervon ist die
Zone B,B* am 64 m hohen Gebdude mit einem Wert von 1.72. Die Ursache hierfiir liegt, wie
bereits in Abschnitt 4.3.2 erldutert wurde, im diagonalen Verlauf der Isolinien der extremen
Sogbeiwerte ¢y, nin, wodurch dhnlich hohe Werte wie in Zone A* auch in Zone B* auftreten.
Fiir die eher niedrigen Indizes der Zone C liegt die Ursache, wie ebenfalls in Abschnitt 4.3.2
erldutert wurde, an den hohen Beiwerten bei schriager Anstromung auf der windabgewandten
Seite in der Ndhe der Dachkante.

Fiir die Zone D, welche die Druckmaxima ¢, q bei frontaler Anstromung beinhaltet, werden
Sicherheitsindizes deutlich hoher als 3 erreicht.

Tab.7.3  Vorhandener Sicherheitsindex £ fiir die Lastzonen der Wandflachen

Gebiude- | Zone A, A* | Zone B, B* | Zone C Zone D
hohe
16 m 2.51 291 1.57 3.29
32m 242 293 0.05 3.34
64 m 2.56 1.73 1.31 4.19

Aus der Betrachtung der Sicherheitsindizes an Wand und Dachflachen wird deutlich, da3 ein
Sicherheitsindex f in der GroBenordnung 2.5 bis 3 in der Regel erreicht wird, zumindest gilt
dies fiir die Zonen hoher lokaler Lasten. Dies bedeutet, die Versagenswahrscheinlichkeit
betrigt fiir diese Bereiche 6.2 - 107 bis 1.3 - 10™. Ein Sicherheitsindex von 8 = 3 wird fiir die
Bestimmung von Windlasten insgesamt als ausreichend betrachtet (siche z. B. WACKER
1994). Auch die DIN 1055-100 (2001) gibt fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren fiir S
einen Wert von 3.8 an. Dieser kann noch mit dem Faktor 0.7 abgemindert werden, wenn nur
die Belastungsseite betrachtet wird. Den nachfolgenden Berechnungen von Lastbeiwerten
nach der SMR-Methode fiir Gebdude in bebauten Gebieten wird daher ein Sicherheitsindex
von f = 3 zugrunde gelegt.

7.3 Globale Windlasten in bebauten Gebieten

Bei der Bestimmung der Cp,,-Werte des Einzelgebdudes wurde der Variationskoeffizient
Vep gleich Null gesetzt, da die Variabilitdt der zeitlich gemittelten Widerstandsbeiwerte am
Einzelgebdude nicht bekannt ist. Im bebauten Gebiet ergibt sich V¢p durch die Variabilitit
infolge der untersuchten Bebauungssituationen. Hierdurch werden im Verhéltnis die Cp g~
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Werte des Einzelgebdudes zu niedrig abgeschitzt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt im
wesentlichen darin, die Abweichung der windinduzierten Kréifte in bebauten Gebieten vom
Referenzfall des Einzelgebdudes festzustellen bzw. das Verhiltnis der auftretenden Kréfte zu
ermitteln. Die Annahmen sind daher eher konservativ bzw. gehen bei der Berechnung beider
Fille ein.

Basierend auf den in Abschnitt 7.1 erlduterten Eingangsdaten wurden die
Widerstandsbeiwerte Cp sz mit Hilfe der SMR-Methode fiir einen Sicherheitsindex f = 3
berechnet. In Tab. 7.4 werden die Ergebnisse fiir die Windrichtungen frontal zur langen bzw.
kurzen Seitenwand in bebauten Gebieten mit den Daten fiir das entsprechende Einzelgebdude
verglichen. Ebenfalls enthalten in Tab. 7.4 sind die in bebauten Gebieten zu erwartenden

Widerstandsbeiwerte C,, sowie die damit verbundene Standardabweichung ocp.

Die Cpsm-Werte am Einzelgebdude sind aus den o. g. Griinden (V¢p = 0) nur geringfiigig
grofer als die in Tab. 4.4 angegebenen Werte, welche direkt aus den rdumlichen Verteilungen
der cpmean-Werte berechnet wurden. Es wird deutlich, das die zu erwartenden

Widerstandsbeiwerte C, in bebauten Gebieten vor allem fiir die beiden niedrigen Gebéude
(H/Hpg.»=1 und H/Hp.»=2) entsprechend Abb. 5.11 und Abb. 5.12 erheblich unter den Cp gy~
Werten am Einzelgebdude liegen. Da die zu erwartenden Widerstandsbeiwerte C_D im

Vergleich zur Standardabweichung o¢p sehr niedrig sind, ergeben sich jedoch sehr hohe
Variationskoeffizienten. Fiir das niedrige Gebdude bei 0°-Anstromrichtung wird
beispielsweise der Variationskoeffizient grofler als 1 und bewirkt daher einen enorm groflen
Cpsm-Wert, da der Variationskoeffizient in den Exponent von Gl. 2.51 eingeht. Ein

geringfligig hoherer C_D-Wert wiirde in diesem Fall bereits eine starke Abminderung des

Cp.sm~Wertes hervorrufen.

Tab.7.4  Widerstandsbeiwerte Cp in bebauten Gebieten basierend auf der SMR-Methode (5= 3)

. . ~ CD,smr,mit Beb.
Wlndl‘lchtung H/HBeb CD Ocp CD,smr,mitBeb. C'D,smr ,Einzelgeb
CD,smr,Eize Igeb.
90°
1 0.19 0.14 0.65 0.85 0.76
2 0.32 0.16 0.69 1.06 0.65
—>
4 0.79 0.06 0.84 1.15 0.73
1 0.06 0.11 291 0.75 3.88
0°
2 0.35 0.18 0.67 0.81 0.82
i
4 0.53 0.11 0.65 0.79 0.82




186 7 Anwendung der Zuverldssigkeitstheorie

Insgesamt betrachtet, kann anhand der Ergebnisse in Tab. 7.4 festgestellt werden, da3 die
Cp.sm~-Werte in bebauten Gebieten, abgesehen von der oben erlduterten Ausnahme, fiir alle
untersuchten Gebdude kleiner sind als die entsprechenden Werte am Einzelgebédude. Dies gilt
auch fiir das hohe Gebdude (H/Hp., =4). Die Ursache hierflir liegt vor allem bei der
Windrichtung 90° (Wind senkrecht zur langen Seite) darin, dafl einerseits die
Turbulenzintensitit im bebauten Fall weitaus hoher liegt als im simulierten Fall des
Einzelgebdudes und somit der Sog auf der Gebduderiickseite herabgesetzt wird, anderseits
auch die Last an der Vorderseite durch ein verdndertes Windprofil vermindert wird (sieche
auch Abb. 5.10 und Abb. 5.3).

Das Verhéltnis der Cp gy, -Werte mit und ohne Umgebungsbebauung wird fiir den Fall des
niedrigen Gebédudes (H/Hp,, =1) aufgrund der erlduterten Problematik der hohen
Variationskoeffizienten zu hoch abgeschétzt. Dies zeigt auch ein Vergleich mit den
gemessenen Werten in Abb. 5.11, wodurch deutlich wird, da der in Tab. 7.4 fir die
Windrichtung 90° ermittelte Wert von ca. 0.76 weit aulerhalb des in Abb. 5.11 dargestellten
Streubereiches von —0.05 bis 0.45 fiir die Industriebebauung liegt. Dieses Ergebnis spiegelt
somit nicht die wirklich vorhandene Variabilitit wieder, sondern beruht vielmehr auf der
Tatsache, da3 generell durch Gl. 2.51 sehr hohe Lastbeiwerte ermittelt werden, wenn bei einer
der Eingangsgroflen der Mittelwert gegen null geht. In Abb. 7.2 ist die Abhéngigkeit des

Cp.sm~Wertes unter Beibehaltung von ocp = 0.14 vom Mittelwert C_D dargestellt. Es ergibt

sich bei C_DZ 0.3 ein Minimum mit Cpy,, = 0.57. Mit weiter anwachsendem C_D-Wert

werden auch die Cp - wieder groBer. Fiir Cp g, = 0.57 gilt:
Cpsm= C, (aus Tab. 7.4) + 30¢p.
Das Verhaltnis Cp g mit Bet/ Cp,smr Einzelger fUr diesen Wert betrigt 0.67.

1.6

1.4 4
1.2 1

14
0.8 -
0.6

CD, smr,mit Beb.

0.4 1

0.2 1
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Abb. 7.2  Abhingigkeit des Cp ,,,-Wertes des niedrigen Gebédudes in der Bebauung vom mittleren
Wert C,, fiir ocp=0.14

Mit Hilfe der SMR-Methode in der Form, wie sie bei der Anwendung auf winderzeugte
Lasten tblich ist, 1468t sich somit fiir den Fall H/Hp., =1 kein plausibler Wert fiir das
Verhiltnis der Cp ,,,—Werte mit Bebauung und am Einzelgebaude festlegen. In Anbetracht der
in Abb. 5.11 dargestellten Variabilitit der Daten in der Bebauung und der Tatsache, daf3 sich
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fiir die beiden hoheren Gebdude, welche eindeutig zu hoheren Lasten tendieren, Werte fiir das
Verhiltnis der Cp,,—Werte zwischen 0.65 und 0.82 einstellen, erscheint der mit Hilfe von
Abb. 7.2 ermittelte Wert von 0.67 durchaus angemessen, die Abminderung der globalen
Lasten fur den Fall H/Hg.;,=1 zu beschreiben.

7.4 Lokale Windlasten in bebauten Gebieten

Die lokalen Extremwerte ¢y min und c,me bezogen auf eine Fliche von 1 m? werden fiir
Einzelgebdude und bebaute Gebiete in Abb. 7.3 und Abb. 7.4 miteinander verglichen. Die
Angaben der Beiwerte in der ENV 1991-2-4 fiir die unterschiedlichen Lastzonen an der
Gebédudeoberfliche beziehen sich immer auf einen Windrichtungssektor von =+ 45°.
Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 4.3.2 wurden daher die maf3geblichen Minima
und Maxima fiir jeden der MeBpunkten aus den Ergebnissen fiir den entsprechenden
Richtungssektor ausgewéhlt und in Abb. 7.3 und Abb. 7.4 einander gegeniibergestellt.

Die in Abb. 7.3 eingetragenen Regressionsgeraden zeigen, da3 die lokalen Soglasten in dem
untersuchten bebauten Gebiet geringer ausfallen, wobei fiir die beiden hoheren Gebdude
(H/Hp.» =2 und H/Hp.» =4) an einzelnen Punkten jedoch durchaus auch die hohen Sogkréfte
des Einzelgebdudes erreicht werden. Am niedrigen Gebdude (H/Hp.» =1) wird deutlich, daf
hier fiir die Lastzonen A, A* und B, B* der Seitenwande sowie fiir die Zonen F, G und H am
Dach der lokale Sog stirker verringert wird als bei den hoheren Gebduden. Eine Gerade mit
der Steigung 0.8 kann sowohl am Dach als auch an der Seitenwand als Einhiillende der
ermittelten Werte betrachtet werden.
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a) Wandflachen - Sog

Co,min,smr ~ Einzelgeb. Co,min,smr ™ Einzelgeb. Co,min,smr~ Einzelgeb.
2 -1 0 -4 -3 2 1 0
1 1 1 1 1 0
o HHgp=4] | | |
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Abb. 7.3  Vergleich der lokalen Soglasten bezogen auf 1 m? berechnet nach der SMR-Methode am
Einzelgebédude und in bebauten Gebieten

Die Ergebnisse der lokalen Druckmaxima ¢, nox an Wand- und Dachfléchen sind in Abb. 7.4
enthalten. An den Wandfldchen zeigt sich im Gegensatz zu den Sogkriften in Abb. 7.3 ein
Verhalten, welches zumindest fir die Fille H/Hg., =1 und H/Hpg., =2 deutlich von den
eingezeichneten Regressionsgeraden abweicht. Die Ursache hierfiir ist, wie in Kapitel 5
erlautert wurde, die vom Einzelgebdude stark abweichende Druckverteilung infolge der
Abschattung durch benachbarte Gebdude. Hierdurch werden die grofiten c, uq.—Werte hédufig
auch im Randbereich und nicht mehr im Staupunktbereich ermittelt (siche Abb. 5.16).
Generell ist festzustellen, daB der am Einzelgebdude auf der gesamten Flidche auftretende
Hochstwert im bebauten Gebiet zwar erreicht, jedoch nicht iiberschritten wird. Die
Ausweisung eines iiber die Flache konstanten Lastbeiwertes in der ENV 1991-2-4 ist daher fiir
die Bemessung der lokalen Druckkréfte angemessen.

Hinsichtlich der lokalen Druckkréfte am Dach (Abb. 7.4b) zeigt sich einerseits, daB3 diese in
threr rdumlichen Verteilung sehr stark von den Werten am Einzelgebdaude abweichen,
andererseits am niedrigen Gebdude (H/Hp.,, =1) in der Bebauung die Werte des
Einzelgebédudes an einigen MeBpunkten um bis zu Faktor 2 {iberschritten werden.
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Abb. 7.4  Vergleich der lokalen Drucklasten bezogen auf 1 m? berechnet nach der SMR-Methode
am Einzelgebiude und in bebauten Gebieten

Die Ursache fiir die hoheren lokalen Druckkrifte am Dach liegt einerseits in der direkten
Wirkung von hoéheren benachbarten Gebdude, wodurch abwirts gerichtete Stromungsmuster
entstehen konnen, andererseits bewirkt die erh6hte Turbulenz eine stirkere Fluktuation auch
im Druckbereich. Dies wurde bereits in Abb. 5.18a am Beispiel der Reihenbebauung deutlich,
die ebenfalls erhohte lokale Druckkrifte aufweist, ohne daf3 sich jedoch hohere Gebédude in
der Umgebung befinden.

7.5 SchluB3folgerungen im Hinblick auf die ENV 1991-2-4 (1994)

Den vorliegenden Ergebnissen der Windkanalstudie liegt eine ungestorte Anstromung
zugrunde, welche einem Geldnde der Kategorie III der ENV 1991-2-4 (1994) entspricht. Die
Beiwerte werden auf den Staudruck dieses Anstromprofiles in der entsprechenden
Gebidudehohe bezogen (siehe Abb. 3.2).

In Abschnitt 5.4 wurde deutlich, da sich das Windfeld durch die Uberstrémung der bebauten
Gebieten an diese neue Rauhigkeit anpaBit und vom Profil der ungestorten Anstromung
abweicht. Aufgrund der Linge des vorgelagerten Umgebungsmodells ist davon auszugehen,
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daB} sich in der Ebene der Testgebdude die interne Grenzschicht soweit ausgebildet hat, daf3
auch die hohen MefBgebiude groftenteils innerhalb dieser Schicht liegen. Dies bedeutet, daf3
die Mef3gebédude in den bebauten Gebieten einer Anstromung ausgesetzt waren, welche auch
der Rauhigkeitsstruktur der Bebauung entsprechend angepalit war, wobei als Bezugsgrofe fiir
alle untersuchten Gebiete die Geldndekategorie III — Vorstadt, Industriegebiet — zugrunde
gelegt wurde.

Fiir bebaute Gebiete werden in der ENV 1991-2-4 (1994) zwei Gelidndekategorien
unterschieden (siche Tab. 2.2). Wéhrend Kategorie III als Vorstadt und Industriegebiet
ausgewiesen wird, gilt Kategorie IV fiir urbane Gebiet mit einem Bebauungsgrad A;; > 0.15
und einer mittleren Bebauungshdhe Hp., > 15 m. Fiir die untersuchten bebauten Gebiete gilt
somit die in Tab. 7.5 enthaltene Einstufung der Gelidndekategorien nach ENV 1991-2-4
(1994).

Tab.7.5  Einstufung der Geldndekategorie nach ENV 1991-2-4 (1994)

Einstufung nach ENV
1991-2-4
Industriegebiet i
Reihenbeb. s/Hg,, =7 11T
Reihenbeb. s/Hp,;, =3 v
Reihenbeb. s/Hp,; =1 v
Blockrandbebauung v

Aus der Auftragung der “Exposure“-Koeffizienten ¢, der ENV 1991-2-4 iiber die Hohe in
Abb. 2.15 wird ersichtlich, daB8 sich diese zwischen der Kategorie III und IV in der
GroBenordnung erheblich unterscheiden. Der “Exposure“-Koeffizient ¢, palit den
Referenzstaudruck an den Geléndetyp, die Bauwerkshohe und die Boigkeit des Windes an. Er
geht direkt in die Bestimmung der Lasten ein (Gl. 2.37) und daher ist das Verhéltnis der
beiden Werte flir Kategorie IV und III ein MaB fiir die Lastdnderung zwischen den beiden
Gelédndetypen.

Der EinfluB der Bebauung wird in der ENV 1991-2-4 durch die Variation des
Bemessungsstaudrucks ausgedriickt. Diese ist nicht unerheblich im Hinblick auf die
Reduktion des Staudrucks vom Standardfall Geldndekategorie II auf die Geldandekategorien III
und IV. Der c.-Faktor fiir z = 16 m flir Geldndekategorie II betrégt 2.66 und reduziert sich fiir
Kategorie III auf 2.11 und fiir Kategorie IV auf 1.56. Die Bemessungslast betragt damit fiir ein
Gebiet der Kategorie IV nur ca. 60% des Wertes fiir offenes lindliches Gebiet (Kategorie II).

Im Hinblick auf die Einstufung des untersuchten Industriegebietes ist anzumerken, daf3 dieses
nur sehr knapp die Kriterien fiir ein Gebiet der Kategorie IV nicht erreicht. Die
Bebauungsdichte liegt mit A;, = 0.25 tiber der Grenze von 0.15, allerdings ist die mittlere
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Bebauungshohe Hjp,;, geringfiigig kleiner als 15 m. Das untersuchte Industriegebiet kann daher
auch als représentativ fiir ein Gebiet der Kategorie IV angesehen werden.

Das Verhéltnis ¢, /ce; quantifiziert die Anderung der Lasten bei der Ubertragung vom fir
die Normierung der Windkanalergebnisse gewdhlten Referenzfall (Kategorie III) auf ein
Gebiet der Kategorie IV. Die Werte flir das Verhéltnis ¢ /c.; sind in Tab. 7.6 fiir die
unterschiedlichen Gebdudehohen gegeben und konnen direkt mit den Ergebnissen von Tab.
7.4, Abb. 7.3 und Abb. 7.4 verglichen werden.

Tab. 7.6 Verhiltnis ¢, jy/ce ;7 zur Umrechnung der Windkanalergebnisse auf Kategorie IV

ENV c,n/com
H/Hp,;,=1 0.74
H/Hp,,=2 0.79
H/Hpg,,=4 0.83

Wihrend durch den “Exposure*“-Koeftizient ¢, der ENV 1991-2-4 (1994) pauschal alle Lasten
(global und lokal) fiir alle Lastzonen in bebauten Gebieten gesenkt werden, sollte anhand der
Ergebnisse der vorliegenden Studie eher eine differenziertere Betrachtung hinsichtlich der
Lastzonen, der Gebdaudehohen und der Bebauungsstruktur durchgefiihrt werden.

Globale Lasten:

Die in Abschnitt 7.3 festgestellte Abminderung der globalen Lasten in der Bebauung beim
Ubergang vom Referenzfall (Kategorie 1) zu dicht bebauten Gebieten stimmt gut mit der
Reduktion des Staudrucks fiir Geldndekategorie IV in Tab. 7.6 iiberein. Dies gilt sowohl fiir
das niedrige Gebdude, als auch fiir die beiden hoheren Gebédude. Ebenso liegen die Werte aus
Tab. 7.6 in einer GroBBenordnung, die sehr gut mit der Reduktion der Widerstandsbeiwerte in
Abb. 5.11, Abb. 5.12 und Abb. 5.13 {ibereinstimmt.

Fiir die Anwendung in der Natur muB jedoch fiir den Fall H > Hp,, sichergestellt sein, dal das
Gebidude soweit vom Rand der Bebauung entfernt ist, dal die interne Grenzschicht auch tiber
die gesamte Gebaudehohe entwickelt ist. Die vorliegenden Versuche eignen sich nicht dazu,
diese Entwicklung ndher zu untersuchen, da die Anstromung vor dem Modell des bebauten
Gebietes bereits durch die Windkanaleinbauten zu einem Vorstadt-typischen Profil
vorgeformt wurde.

Bei der Anwendung der ENV 1991-2-4 wird fiir alle Gebdude unabhédngig von Hohe und
Geometrie dem Cp-Wert ein konservativer Wert von 1.1 zugrunde gelegt. Dieser ist jedoch
nur fiir die hohen Gebdude bei einer Anstromung senkrecht zur langen Seite typisch. Der
Sicherheitsindex f bei der Bemessung nach ENV 1991-2-4 liegt somit fiir den Fall H > Hpg,
und ausreichendem Abstand zum Rand des Siedlungsgebietes in einer Gréf3enordnung von 3
und nimmt fiir den Fall eines niedrigen Gebdudes H < Hp,, vor allem aufgrund der Reduktion
des Cp-Wertes durch die hohere Turbulenzintensitéit zu. Eine wirtschaftlichere Bemessung fiir
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den Fall H < Hp,, welcher fiir eine Vielzahl der Gebdude in bebauter Umgebung giiltig ist,
wire am sinnvollsten durch Cp-Werte zu erreichen, die sich nicht an den maximal moglichen
Werten orientieren, sondern entsprechend der Gebdudegeometrie angepalit werden konnen.

Lokale Lasten:

Die Werte aus Tab. 7.6 zeigen ein gute Ubereinstimmung mit den Regressionskoeffizienten
fiir die lokale Sogbelastung an den Seitenwinden und am Dach in Abb. 7.3. Dies bedeutet,
daB fiir ein GroBteil der untersuchten MeBstellen ein Sicherheitsniveau von f = 3 erreicht
wird. Es ist jedoch offensichtlich, daB} fiir das niedrige Gebdude generell ein Verhéltnis von
0.8 nicht iiberschritten wird, wihrend an den beiden hoheren Gebauden durchaus lokal Werte
wie am Einzelgebdaude bzw. wie flir die Geldndekategorie III ermittelt wurden. Fiir das
Sicherheitsniveau an den hohen Gebduden bedeutet dies, dal hier an manchen Stellen nur ein

Sicherheitsindex f von maximal 2 erreicht wird.

Weiterhin ist hierzu anzumerken, dafl die lokalen extremen Sogbeiwerte ¢, an der
Seitenwand in der Reihenbebauung sowohl fiir den Fall H/Hp,, = 2, als auch fiir H/Hg., = 4
teilweise deutlich iiber den Werten des Einzelgebaudes bzw. Kategorie III liegen (Abb. 5.15).
Die Bebauungsstrukturen s/Hp., = 1 und s/Hp., = 3 erfiillen jedoch die Voraussetzungen fiir
die Anwendung der Gelidndekategorie IV. Insgesamt betrachtet, ist jedoch davon auszugehen,
dafl im Fall des Bebauungstyps I (Reihenbebauung) durch die absolut konstante Hohe der
umgebenden Bebauung (keinerlei Hohenvariabilitit), sozusagen der “worst case* simuliert
wurde. Die ermittelten Lasten in der Reihenbebauung werden fiir den Fall H > Hp,;, von der
Bemessung nach Kategorie III abgedeckt.

Die lokalen extremen Druckbeiwerte c¢,n.x an der Wand weisen fiir alle 3 untersuchten
Gebédudehohen in der Bebauung Werte auf, die genauso hoch sind wie am Einzelgebdude
bzw. wie fiir die Kategorie III. Die Staudruckabminderung von Kategorie III nach IV zur
Berechnung der lokalen Druckkréfte erscheint daher nicht sinnvoll. Auch die Naturmessungen
(FZU, MeBpunkt W10, sieche Abb. 6.16 und Tab. 6.1) ergaben, dal lokal mit hohen
Drucklasten zu rechnen, auch wenn durch die Bebauung die globalen Lasten und die

Soglasten verringert werden.

Fiir die lokalen extremen Druckbeiwerte ¢, uox am Dach wurden am niedrigen Gebdude Werte
ermittelt, die doppelt so hoch sind wie am Einzelgebdaude. Fiir die beiden hoheren Gebdude
liegen die Werte in der Grof3enordnung der Bemessungswerte nach ENV 1991-2-4 (1994).

Fazit:
Zusammenfassend konnen folgende Schlufolgerungen fiir die Anwendung der ENV 1991-2-

4 auf bebaute Gebiete getroffen werden:

e Durch die Variation des Bemessungsstaudrucks werden die globalen Lasten sowohl an
niedrigen (H < Hjp,p) als auch an hohen Gebéduden (H > Hjp,.p) in bebauten Gebieten mit
einen Sicherheitsindex von mindestens £ = 3 erfalit, vorausgesetzt, dal die Gebaudehohe
die Hohe der internen Grenzschicht nicht iiberschreitet.
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e Die lokalen Soglasten sollten nur fiir den Fall (H < Hp.,) mit dem Staudruck nach
Geldndekategorie IV berechnet werden, um einen Sicherheitsindex von 3 zu
gewihrleisten. Fiir die Anwendung bei hoheren Gebdude reduziert sich das
Sicherheitsniveau auf = 2.

e Die lokalen Drucklasten sollten generell auf der Basis von Geldndekategorie III berechnet
werden, da in den Modellversuchen keine Reduktion vom simulierten Referenzfall
(Geléndekategorie III) durch die Bebauung ermittelt wurde. Fiir den Fall (H < Hp,) sollten
die positiven Druckbeiwerte der Zone I am Dach um Faktor 2 erhdht werden, da fiir diesen
Fall ein Erhéhung in dieser GroBenordnung festgestellt wurde.

e Generell gelten die gemachten Aussagen fiir die lokalen Lastbeiwerte sowohl fiir die
TeilflaichengroBe 1 m? als auch fir 10 m? da der Zusammenhang zwischen
TeilflichengroBe und Lastbeiwert, welcher in der ENV 1991-2-4 (1994) verankert ist, im
wesentlichen sowohl durch die Windkanalversuche, als auch durch die Naturmessungen
bestdtigt werden konnte.

Insgesamt betrachtet kann anhand der ENV 1991-2-4 (1994) eine weitgehend wirtschaftliche
Bemessung auf einem ausreichenden Sicherheitsniveau vorgenommen werden. Die o. g.
Vorschldge sollten beachtet werden, da ansonsten das angestrebte Sicherheitsniveau von f =
2.5 — 3 unterschritten wird.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit vergleicht die winderzeugten Lasten in bebauten Gebieten anhand von
Windkanaluntersuchungen und Naturmessungen mit den Bemessungsvorgaben der ENV
1991-2-4 (1994). Die Wirkung bebauter Gebiete wird in dieser Bemessungsvorschrift im
Windprofil beriicksichtigt, die Lastbeiwerte basieren jedoch auf Windkanalversuchen an
Einzelbaukorpern. Hierbei stellt sich die Frage sowohl nach der Sicherheit als auch der
Wirtschaftlichkeit dieses Ansatzes.

Durch systematische Untersuchungen im Windkanal an Einzelgebduden und an Gebduden
eingebunden in unterschiedliche Bebauungsstrukturen wurde der EinfluB der
Umgebungsbebauung auf die Lastbeiwerte bestimmt. Parallel hierzu wurden Messungen der
winderzeugten Driicke an zwei Mellgebdauden in bebauter Umgebung in der Natur und am
skalierten Modell dieser Gebdude im Windkanal durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit der im
Modell ermittelten Daten auf die Verhidltnisse in Natur zu iiberpriifen. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen konnen wie folgt zusammengefal3t werden:

Die ausgewidhlten MeBgebdude der Windkanaluntersuchungen wurden zuerst als
Einzelgebdude einer Anstromung ausgesetzt, welche in der ENV 1991-2-4 (1994) als typisch
fiir eine Vorstadt bzw. Industriebebauung klassifiziert ist, ausgesetzt. Der Vergleich der
Ergebnisse der globalen und lokalen Lasten zeigt hierbei gute Ubereinstimmung mit Daten
aus der Literatur und mit den Lastbeiwerten nach ENV 1991-2-4 (1994), wie sie sich fiir ein
Gebiet dieser Rauhigkeit ergeben. Im besonderen konnten die lokalen Kréfte durch die
verwendete DruckmeBtechnik fiir Teilflichen unterschiedlicher Gréfe ermittelt werden. Auch
diese zeigten einen gute Ubereinstimmung mit den in der ENV 1991-2-4 (1994) gegebenen
Beziehungen zwischen der Grof3e des Lastbeiwerte und der GréBe der betrachteten Teilfldche.
Die vereinfachte Methode nach Cook und MAYNE (1980) wurde modifiziert, um die lokalen
Lastbeiwerte kompatibel fiir die Anwendung mit dem in der Bemessungsvorschrift
vorgegebenen Staudruck zur Bestimmung 50-jdhrlicher Lasten berechnen zu konnen.

Stellvertretend fiir die Vielzahl moglicher Bebauungsstrukturen wurden 3 verschiedene
Bebauungstypen untersucht, die als weitgehend représentativ fiir bebaute Gebiete angesehen
werden konnen. Die Ergebnisse an den unterschiedlichen Melgebduden wurden den
Ergebnissen der Einzelgebdude gegeniibergestellt, um die Wirkung der Bebauung deutlich zu
machen. Die Ergebnisse zeigen, dall nur bei geometrisch sehr einfachen Bebauungsstrukturen
die Beziehung zwischen LastgrofBen und geometrischen Parametern wie beispielsweise dem
Gebdudeabstand offenbar wird. Reale Strukturen, welche mehr oder weniger variable
Gebidudeabstinde und GebdudehOhen aufweisen, verursachen eine hohe Variabilitdt der
winderzeugten Lasten aufgrund vielfdltiger Situationen im Nahbereich des MelBgebdudes,
welche die Abhingigkeit von den geometrischen Kenngréfen der Gesamtstruktur iiberlagert.
Eine Beschreibung der in bebauten Gebieten zu erwartenden Lasten ist daher nur auf der Basis
stochastischer ~ Sicherheitskonzepte, welche die Variabilitit aller Eingangsgroflen
beriicksichtigen, sinnvoll.
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Der Vergleich der winderzeugten Lasten in Natur und Modell an den untersuchten
Testgebduden zeigt, daBB nicht nur bei den globalen Lasten, sondern auch bei den lokalen
Extremwerten eine gute Ubereinstimmung besteht, wenn die Betrachtung anhand statistischer
KenngroBen und der Zuweisung von Teilflaichengréfen durchgefiihrt wird. Insgesamt wurde
festgestellt, daf} die globalen Lasten im Windkanal eher geringfiigig iiberschétzt, wahrend die
lokalen Lasten eher geringfiligig unterschétzt werden. Die Abweichungen wurden mit Hilfe
eines Modellunsicherheitsfaktors bei der Zuverldssigkeitsanalyse beriicksichtigt.

Stochastische Sicherheitskonzepte ermoglichen es Windlasten auf einem festgelegten
Sicherheitsniveau zu spezifizieren. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, da3 sowohl dem
Sicherheitsaspekt, als auch der Wirtschaftlichkeit Rechnung getragen wird. Mit Hilfe der
Methode der zweiten Momente wurde zunichst bestimmt, welches Sicherheitsniveau im Fall
der untersuchten Einzelgebdude einer Bemessung nach der ENV 1991-2-4 (1994) zugrunde
liegen wiirde. Die Berechnungen ergaben in den meisten Fallen einen Sicherheitsindex [
zwischen 2.5 und 3. Dies ist ein ausreichendes Sicherheitsniveau fiir Windlasten. Fiir das
gleiche Sicherheitsniveau (f = 3) wurden die Lastbeiwerte fiir die bebauten Gebiete
bestimmt. Aus der Abweichung zwischen dem Lastbeiwert am FEinzelgebdude und am
Gebdude im bebauten Gebiet auf dem gleichen Sicherheitsniveau ergibt sich dann der Einfluf3
der Bebauung, welcher direkt auf die Bemessungsvorschrift iibertragen werden kann.

Die ENV 1991-2-4 (1994) spezifiziert fiir bebaute Gebiete zwei Kategorien (Kategorie III und
IV) mit unterschiedlichen Bemessungsstaudriicken. Diese sind zum Teil erheblich kleiner als
diejenigen der DIN 1055 Teil 4 (1986). Die Lastbeiwerte aus den Windkanalversuchen
wurden kompatibel fiir die Verwendung in Verbindung mit dem Bemessungsstaudruck der
Kategorie III bestimmt. Die untersuchten Gebiete entsprechen der Kategorie Il und IV.

Fiir die globalen Lasten ergab sich, daf diese anhand der Vorgaben der ENV 1991-2-4 (1994)
auf einem Sicherheitsniveau von mindestens = 3 bemessen werden. Allerdings muf} fiir den
Fall H > Hp., gewihrleistet sein, dal sich das Gebdude komplett innerhalb der internen
Grenzschicht befindet.

Fir die lokalen Lasten ergeben sich teilweise Unterschiede im Hinblick auf das
Sicherheitsniveau. Es erscheint hier nicht ratsam, den Bebauungseinflufl durch eine pauschale
Herabsetzung des Staudrucks fiir alle Gebidudeteilflichen und Lastarten einzubeziehen.
Vorschldge zur Beriicksichtigung der erzielten Ergebnisse, um fiir alle Fldchen und
Lastbeiwerte eine anndhernd konstantes Sicherheitsniveau bei der Bemessung zu
gewihrleisten, wurden ausgearbeitet.

Insgesamt betrachtet, kann anhand der durchgefiihrten Untersuchungen die SchluBfolgerung
getroffen werden, dal mit Hilfe der ENV 1991-2-4 (1994) eine weitgehend wirtschaftliche
Bemessung auf einem ausreichenden Sicherheitsniveau vorgenommen werden kann. Die am
Ende von Kapitel 7 zusammengefaiten Vorschldge sollten hierbei beachtet werden. Auf
dieser Basis wird ein Sicherheitsniveau von £ = 2.5 — 3 nicht unterschritten.
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Die Anwendung eines Windprofils der Kategorie III und IV fiir Gebdude die hoher sind als die
Umgebung (H > Hp.) wirft zwangsldufig die Frage nach der Entwicklung der internen
Grenzschicht auf. Dies ist auch einer der Griinde fiir den Ansatz des Entwurfs zur neuen DIN
1055-4 (2001). Die Entwicklung der internen Grenzschicht hdangt sowohl von der Rauhigkeit
vor dem bebauten Gebiet, als auch von der Rauhigkeit des bebauten Gebietes selbst ab.

Hierzu besteht weiterer Untersuchungsbedarf, um beispielsweise ein maximale
Anwendungshohe der verminderten Bemessungsstaudriicke abhidngig vom Abstand zum
bebauten Gebiet festlegen zu konnen. Hierzu kommen jedoch nur Windkandle mit
ausreichender Liange der MeBstrecke und groBem Querschnitt fiir eine ungestorte Entwicklung
der Grenzschicht in Frage.

In diesem Zusammenhang sollte auch erwdhnt werden, dal die durchgefiihrten
Untersuchungen streng genommen auch vom Verhiltnis der mittleren Bebauungshéhe Hp,;
zur Grenzschicht der Anstromung vor dem modellierten bebauten Gebiet abhédngig sind. HO
(1992) stellte jedoch fest, da die Windlasten in bebauten Gebieten nur geringfiigig mit der
Anstromung auBlerhalb des bebauten Gebiets variieren. Die gewdihlte Bebauungshohe Hp,;
kann als typisch fiir eine Vielzahl existierender Gebiete angesehen werden (siche z. B. BADDE
(1994), THEURER (1993)). Dennoch sollte im Zuge weiterer Untersuchungen {iberpriift werden
in welchen Grenzen die vorliegenden Ergebnisse Giiltigkeit besitzen.

Mit Hilfe des DruckmefBsystems, welches die fluktuierenden Driicke an 15 Punkten simultan
erfassen kann, wurden die Lasten als Funktion der Fldche ermittelt. Fiir die globalen Lasten
zur Bemessung der Tragstruktur konnten jedoch lediglich die zeitlich gemittelten
Widerstandsbeiwerte Cp ermittelt werden, da die Anzahl der Druckaufnehmer fiir die
simultane Erfassung der Druckverteilung am Gesamtgebdude nicht ausreicht. Um prizisere
Aussagen hinsichtlich der fluktuierenden globalen Krifte machen zu konnen, empfiehlt es
sich ein System bestehend aus einer Vielzahl einzelner Druckaufnehmer verbunden mit einer
A/D-Karte mit entsprechenden Eingangskapazititen zu verwenden, um momentane effektive
Druckverteilungen ermitteln zu konnen. Fiir die Maximalwerte einzelner Schnittgrofen
konnen abhédngig vom vorhandenen statischen System der Tragstruktur unterschiedliche
momentane Druckverteilungen verantwortlich sein. Diese lassen sich nur mit Hilfe eines
solchen Systems ermitteln.
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Mittelwert der GroBle x
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Dispersion der FT1-Verteilung

Flache [m?]

Regressionskoeffizient zwischen Lastbeiwert ohne und mit Bebauung
Gebidudebreite [m]

Ausgesetztheitsgrad (Exposure coefficient)

Kraftbeiwert einer Teilfliche

Druckbeiwert

lokaler extremer Sogbeiwert berechnet nach der Cook-Mayne-Methode
Mittelwert des Druckbeiwertes

lokaler extremer Druckbeiwert berechnet nach der Cook-Mayne-Methode
Standardabweichung des Druckbeiwertes

Widerstandsbeiwert eines gesamten Baukorpers in Hauptstromungsrichtung
Kraftbeiwert eines gesamten Baukdrpers bezogen auf ein korperfestes
Koordinatensystem

Momentenbeiwert eines gesamten Baukorpers

Nullh6éhenversatz [m}

Frequenz [Hz]

Kraft [kN]

Boenfaktor

Gebdudehohe [m]

mittlere Gebdudehohe der Bebauung [m]

Turbulenzintensitdt der Geschwindigkeitskomponente u

Spitzenfaktor

Abnahmekonstante der Kohdrenzfunktion (“Equivalent steady gust model*)
Prandtl‘scher Mischungsweg (in Kapitel 2)

BauteilgroBBe im Zusammenhang mit der TVL-Formel [m]

Belastung (Load) im Zusammenhang mit der Zuverlassigkeitstheorie
Gebidudeldnge [m]

Integrales Langenmall der Geschwindigkeitskomponente # in Hauptstromungs-
richtung x [m]

Maf3stab

Moment [kKNm]

Rang eines Wertes (Extremwertstatistik)
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Druck [kN/m?]

Wabhrscheinlichkeit

Staudruck [kN/m?]
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Abstand in Hauptstromungsrichtung [m]
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Frontflichenzahl (Verhiltnis der zur Anstrémung senkrechten Fldache zur

gesamten betrachteten Fliche
Modellunsicherheitsfaktor
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1% kinematische Zihigkeit der Luft (1.5%107 mz/ s bei 20°C, Atmosphérendruck)

P Dichte der Luft [kg/m?]

o, Standardabweichung der GroBe x bzw. RMS-Wert (vom englischen Root-Mean-
Square) der GroBe x'

o’ Varianz der Grof3e x

T Schubspannung

7, partieller Sicherheitsbeiwert im Zusammenhang mit der Zuverldssigkeitstheorie
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Abb. A.1  Modellserie K, Lage der MeBpunkte
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2. Umgebungsmodelle

Typ I — Reihenbebauung:
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Modeliserie P - Geb. P1,H=16 m (M 1:600)
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Abb. A.3

UsU Uy o ™ © ~ < ~ o
. L] L] e <te <te ™Me ~—e e
< < < < < <
D29 D8 1 e 2 20 B e, o
<I <' <I <' <l <'
Dach
D2D2D2DIDIDIO D6 | | ~ < o oI~ 0 w. o™
o e [ ] L) . . . WDeDe <te ™Me MeNeNe~—e L) L]
< < < < << << < <
D27 D16 D5 o © = © = < ~
L] L] L] 2' 2' 2.2'2.2. <.
D26 D15 D4 o o ~ Qo ®m ©
. L) . S(l‘. g. 2- 2.2-2.2. <.
D25 D14 D3 © © o< o ©
. . . 2- 2- 2.2'2.2. <°
DOZDIDIDN0Y B | . g B BuBSeD. 3+ .

F4 F3 7
Fo F& F7 F6 F5

FI4FI3 Fl2 F1FI0
FIOFI8 Fi7 FI6FI5
F4F23 F22 F21F20
FOF28 F27 F26F25

F34F33 F32 F31F30
F37 F36 F35

FA2F41 F40 F39 F38
F43

kurze Seite

Modellserie P, Gebdude P2 (H =32 m) Lage der MefSpunkte

Modeliserie P - Geb. P2, H=32 m (M 1:600)

lange Seite



Anhang 219

Modeliserie P - Geb. P3,H=64 m (M 1:600)
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2. Umgebungsmodelle

Typ I — Reihenbebauung:
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Abb. A.5 Typ I - Reihenbebauung (nur Ausrichtung 90°, lange Seite frontal zum Wind dargestellt)
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Typ II — Industriebebauung:

o O]
s(B\&s [] O

,:Y

@@: = -9
. Pcsition D
v
:

e =
[

Zusatzgebaude

Abb. A.6  Typ Il — Industriebebauung
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Abb. A.8

Abb. A9
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Typ II — Industriebebauung BASF45° - Ausrichtung Kernmodell 45°

Typ II - Industriebebauung BASF45° - Ausrichtung Kernmodell 90°

0 Typ II — Industriebebauung BASF45° - Ausrichtung Kernmodell 135°
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