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An der 18geschossigen Wohnanlage
,.Ramses’’ an der Peripherie Miinchens
wurden Messungen ulber die Wind-
und Niederschlagsbelastung durch-
gefihrt. Der Verfasser legt die inner-
halb eines einjahrigen MefRzeitraumes
erhaltenen MeRergebnisse dar und
stellt sie jeweils den vorliegenden
theoretischen Uberlegungen bzw. den
aus Modellversuchen hergeleitéten
Erkenntnissen gegeniiber.

Die unter praktischen Bedingungen
durchgefihrten Messungen am Wohn-
gebaude erbringen zum Teil erhebliche
Abweichungen zu der auf dem ver-
einfachten Konzept einer :statischen
Windeinwirkung beruhenden Betrach-
tungsweise. So zeigen die Unter-
suchungen, daB die Druckdifferenzen
zwischen verschiedenen Stellen auf
einer angestromten Fassade wesent-
lich kleiner sind, als es die Berechnun-
gen erwarten lassen. Auch die sich
unter Windeinwirkung an-einem Fen-
ster — zwischen Raumseite und
AuBenseite — ausbildenden Druck-
differenzen liegen weit unter den
theoretischen Werten.
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Hochhausfassaden unterliegen einer
stirkeren Belastung durch Wind und
Regen als die Fassaden kleinerer Ge-
bidude. Bereits bei der Planung eines
Gebiudes muf} diesem Umstand Rech-
nung getragen werden. Zur Vermeidung
von Schidden sind Konstruktionen zu
wihlen, die den auftretenden Belastun-
gen entsprechen. Vielfach fehlen hier
jedoch gesicherte Angaben iiber den
Grad der Witterungsbeanspruchung.
Die wenigen bisher greifbaren Anhalts-
werte basieren z, T. auf theoretischen
Uberlegungen oder auf Laborunter-
suchungen unter idealisierten Bedin-
gungen. Messungen an Gebduden unter
der Wirkung des natiirlichen Windes
liegen nur vereinzelt vor. Sie wurden
in erster Linie im Hinblick auf die bei
Hochhdusern auftretenden statischen
Probleme durchgefiihrt. Aus diesen
Messungen lassen sich nur in be-
schrinktem Umfang Angaben iiber die
konstruktive Gestaltung einzelner Bau-
teile ableiten. Im Zusammenhang mit
der zunehmenden Anwendung hinter-
liifteter Fassadenbekleidungen mit zum
Teil offenen Fugen ergibt: sich eine
Reihe von Fragen, die einer Klirung
durch experimentelle Untersuchungen
bediirfen. Von besonderem Interesse
sind Angaben iiber: '
— die Windverhéiltnisse am Gebidude
im Vergleich zu den Windverhalt-
nissen im freien Geldnde;

— die Druckverteilung an der Fassade’

unter Windbelastung;

— die auftretenden Druckdifferenzen
an den offenen Fugen der Auflen-
bekleidung sowie an Fensterfugen,
abhingig von der Windstromung;

— die Luftbewegung im Luftspalt einer
hinterliifteten Wandkonstruktion;

— die Schlagregenverteilung sowie den
Flissigkeitsablauf an der Fassade.

Besonders giinstige Bedingungen fiir
eine experimentelle Untersuchung die-
ser Probleme ergaben sich bei der
Wohnanlage Ramses in Miinchen-
Neuaubing. Das Gebdude ist mit
18 Geschossen und zusitzlichen Dach-
aufbauten an der Peripherie Miinchens
gelegen und hier extremen Wind- und
Regenbelastungen ausgesetzt. Von dem
Gebdude liegen zudem Modellunter-
suchungen im Windkanal vor, welche
eine Vergleichsmoglichkeit mit den
Untersuchungen in der Praxis bieten.

Die im folgenden nédher beschriebenen
Messungen an der Wohnanlage Ramses
in Miinchen sollen einen Beitrag zur

Forschungsarbeit des Instituts fir Bauphysik Stutt-
gart, AuBenstelle Holzkirchen, durchgefiihrt im Auf-
trag des Bayerischen Staatsministeriums fir Wirt-
schaft und Verkehr mit Unterstiitzung der Sadbau-
commerz, Miinchen, und der Eternit AG, Berlin,

Klarung der mit der Witterungsbean-
spruchung von Gebduden im Zusam-
menhang stehenden Fragen leisten.

Bisherige Erkénntnisse iiber die
Windeinwirkung auf Gebaude

Nach einem bisher iiblichen, einfachen
Konzept werden die Druck- und Stro-
mungsverhéiltnisse an einem Gebiude
in der Regel durch Modelluntersuchun-
gen im Windkanal bei stationdren Luft-
stromungen und einem gleichférmigen
Geschwindigkeitsfeld ermittelt [1]. Ein
Vergleich mit den Verhiltnissen am
Bauwerk zeigt jedoch z. T. erhebliche
Abweichungen gegeniiber den unter
idealisierten Mef3bedingungen im Wind-
kanal ermittelten Ergebnissen [2; 3]. -

~ Als Ursache fiir diese Diskrepanzen

sind in Betracht zu ziehen:

— Die natiirliche Windstromung hat
ein von den Bodenrauhigkgiten
abhidngiges Stromungsprofil iber
der Hohe.

— Im Gegensatz zu den stationiren
Stromungsverhéltnissen im Wind-
kanal ist der natiirliche Wind eine
Luftstromung mit zeitlich regellos
schwankender Geschwindigkeit.

—Die. Druck- und Stromungsverhalt-
nisse am Bauwerk werden in starkem
MafBe durch die Rauhigkeit der Um-
gebung (z. B. vorgelagerter Gebéude,
Bepflanzung, Gelandeform) beein-
fluBt.

Uber. das Hohenprofil der Windge-

schwindigkeit in Abhéngigkeit von dea

Bodenrauhigkeiten liegen bereits um-

fangreiche Untersuchungen vor [4; 5].

Bei einem Mittelungsintervall in der

GroBenordnung von Stunden 148t sich

fir den Zusammenhang zwischen der

Windgeschwindigkeit wy, in der erd-

nahen Grenzschicht und der Hohe A

iiber dem Erdboden folgendes Potenz-

gesetz angeben. .

wp = wig(h/hyo)" .

w,o bedeutet dabei die in Standardhohe

h,o = 10 m auftretende mittlere Wind-

geschwindigkeit. Der Exponent nnimmt,

abhéngig von der Geldndestruktur und
den sich iiber dem Erdboden erheben-
den Rauhigkeiten, Werte zwischen

n = 0,16 fiir offenes Geldnde
und

n = 0,50 fiir Stadtbereiche mit

Hochhausbebauung

an.

Die Zusammenhinge sind auf Bild [
ndher verdeutlicht. Wie aus der Dar-
stellung hervorgeht, tritt — abgesehen
von den ersten Metern unmittelbar {iber
dem Erdboden — im Stadtbereich ein
groBerer Geschwindigkeitsgradient auf
als im offenen Geldnde. Als Folge hier-




von sind unter Windeinwirkung an
einem im Stadtbereich liegenden Ge-
bidude hoéhere Druckdifferenzen iiber
der Fassade zu erwarten als an einem
gleichen Gebiude in freier Lage.

Neben der genannten Hohenabhingig-
keit weist die natiirliche Windstrémung
eine ausgeprigte Zeitabhingigkeit auf.
Die als Windboigkeit bezeichneten
kurzzeitigen Geschwindigkeitsschwan-
kungen der Luftstromung sind regellos
und zufillig. Auf Bild 2ist in einem Aus-
schnitt aus einem Original-Registrier-
streifen der Zeitverlauf der mit einem
Schalenkreuzanemometer in Standard-
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Bild 1: Stréomungsprofile iiber dem Erdboden
fiir verschied Bod higkeit nach [§]
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héhe gemessenen Windstromung dar-
gestellt. Aus den Aufzeichnungen wird
deutlich, daB mit zunehmender mitt-
lerer Windgeschwindigkeit auch die

GroBe der Geschwindigkeitsschwan-

kungen zunimmt. Nach Angaben von
Birkeland [7] betragen die Wind-
geschwindigkeitsschwankungen + 509,
der mittleren Windgeschwindigkeit?).

Genauere Einsichten in den dynami-
schen Charakter des natiirlichen Win-
des liefern die mit Hilfsmitteln der
Statistik gefiihrten Untersuchungen der
letzten Jahre [5; 8; 9]. Wie die Unter-
suchungen zeigen, folgen die Geschwin-
digkeitsschwankungen einer GauB-
schen Normalverteilung (Bild 3). Da-

mit ldBt sich der regellos verlaufende.

Vorgang einer natiirlichen Windstrd-
mung durch zwei Angaben vollstindig
beschreiben:

— durch den zeitlichen Mi"ttelwert der
Windgeschwindigkeit w (in der Re-
gel Stundenmittel);

— durch die Standardabweichung o.

Das Verhiltnis beider Werte dient zur
Beschreibung der Boentitigkeit und
wird als Turbulenzintensitit T, be-
zeichnet:

Aus dem auf Bild 4 veranschaulichten
Diagramm, welches die nach Davenport
[5] gemessene Turbulenzintensitit als
Funktion der Hohe iiber dem Geldnde
fir verschiedene Bodenrauhigkeiten
darstellt, wird ersichtlich, daB die h6ch-
sten Turbulenzintensititen im Stadt-
bereich auftreten und hier Werte von
1 iiberschreiten konnen. Das bedeutet,
daB die Schwankungsbreite (Standard-
abweichung) der Geschwindigkeit dem
Wert der mittleren Windgeschwindig-
keit entspricht.

Fiir die Beschreibung der Wind- und
Regenbeanspruchung von Gebiuden
sind neben den Angaben iiber die
Amplitudenschwankungen auch An-
gaben iiber die Boendauer von Inter-
esse. In [3] wird als mittlere Béendauer
ein Wert von 3 bis 5 Sekunden angege-
ben. Betrachtet man die kinetische
Energie von Windbden, fiir welche das
Quadrat der auftretenden Geschwin-
digkeitsinderungen (w — w)? mit der
Dimension m?/s? ein MaB ist, so zeigt
sich, daB bei einer Boendauer zwischen
1 und 2 Minuten ein ausgepragtes Ener-
giemaximum vorliegt. Eine umfassen-
dere Darstellung der genannten Zu-
sammenhinge wird in einer Arbeit von
Frank [10] gegeben.

Eine besondere Bedeutung im Zusam-
menhang mit den Druck- und Stro-
mungsverhiltnissen kommt der gegen-
seitigen Beeinflussung verschiedener
Gebidude zu. Aus einem Bericht von
Page anliBlich der Internationalen
Konferenz iiber Windwirkungen auf
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Bild 2: A hnitt aus el Original-
Registrierstreifen mit Aufzeichnung der
Windgeschwindigkeit

1) Diese Angabe bezieht sich auf Messungen mit re-~
lativ trigen Schalenkr Stro-
mungsgerate, die mit einer geringen Trigheit be-
haftet sind, konnen kurzzeitig wesentlich groBere
Geschwindigkeitsspitzen erbringen.

T, =ofw Q.

i

=]
T

—
(=]
T

Windgeschwindigkeit
o
1

- - Hdufigkeit
5t P - w . %%

ol

H20%3

Zeit  h

Bild 3: Darstellung des zeitlichen Mittei-
wertes der Windgeschwindigkeit sowie der
Geschwindigkeitsschwankungen

Diagramm rechts: Haufigkeitsverteilung der. Ge-
schwindigkeitsschwankungen
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Bild 4: Turbulenzintensitit als Funktion der
Hoéhe iiber dem Geldnde fiir zwei verschiedene
Rauhigkeitskategorien nach [9]
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Bild 5: Anstrdmung von zwei hintereinander
geord b3uden nach Modellunter-
suchungen von Sexton [2]
a) Stromlinienverlauf und Stréomungsgeschwindig-
keit der Luft (Die. Zahlen geben die d4rtliche
Stromungsgeschwindigkeit im Vergleich zur un-
gestorten Windstromung an)
b) Druckverteilung an der Fassade des hoheren
Gebaudes bei senkrechter Anstromung (Die Zahlen
stellen Verhédltniswerte des ortlichen Druckes zum
Staudruck der ungestorten Windstrémung dar)

Bauwerke in London 1963 [3] ist be-
kannt, daB durch die Diisen- bzw.
Richtwirkung benachbarter Gebidude
auBergewohnlich groBe Sogwirkungen
auftraten, die zu starken Schiden an
Gebiuden fiihrten. Ein iiberzeugendes
Beispiel fiir den groBen EinfluB eines
vorgelagerten kleineren Gebdudes auf
die Druck- und Stromungsverhiltnisse
an der Fassade eines Hochhauses liefern
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die von Sexton [2] durchgefiihrten
Windkanaluntersuchungen, deren we-
sentliches Ergebnis auf Bild 5 wieder-
gegeben ist. Die Darstellungen zeigen
in schematisierter Form 'den Strom-
linienverlauf ( Bild 5a) und die Druck-
verteilung ( Bild 5b) an der Fassade des
senkrecht angestromten. Hochhaus-
modells. Die Untersuchungen machen
deutlich, daB3 sich durch ein kleirigres
vorgelagertes Gebdude wesentliche An-
derungen sowohl in den Stromungsver-
héltnissen als auch in den Druckverhalt-
nissen an der Hochhausfassade ergeben.
Wihrend bei der Anstromung eines
isoliert stehenden Hochhausmodells in
der Mitte der Fassade die hochsten
Staudriicke zu erwarten sind, bilden
sich im Fall eines vorgelagerten kleine-
ren Gebidudes hier gemidBl Bild 5b nur
kleine Driicke aus.

Zusammenfassend kann nach Sichtung
der zum gegenwirtigen Zeitpunkt vor-
liegenden Forschungs- und Untersu-
chungsergebnisse gesagt werden, daB
sich die Bedingungen in der Praxis z. T.
erheblich von den unter idealisierenden
Annahmen durchgefiihrten Modell-
untersuchungen unterscheiden. Aus den
folgenden Griinden gilt dies in beson-
derem Ma@e fiir ein im Stadtbereich
liegendes Gebaude:

— Im Stadtbereich tritt gemaB Bild 1
mit n = 0,5 der groBte Geschwindig-
keitsgradient iiber der Hohe auf.

— Im Stadtbereich liegt die hochste
Turbulenzintensitit vor (Bild 4).

— Die Druck- und Stromungsverhalt-
nisse werden in starkem MaBe durch
benachbarte Gebdude beeinflufit.

Praktische Untersuchungen an derarti-
gen Gebiduden sind daher zur Erfor-
schung der Wind- und Regeneinwir-
kung von besonderem Interesse.

Messungen am Wohnhochhaus .
Ramses

MeBobjekt und MeBort

Das Wohngebidude Ramses ist ein am
westlichen Stadtrand von Miinchen ge-
legenes 18geschossiges Hochhaus. Fiir
eine Messung boten sich hier besonders
giinstige Bedingungen, da das Gebidude
in einem Gebiet mit relativ niederer Be-
bauung steht und die Lingsfassade in
Hauptwindrichtung weist. Ein in west-
licher Richtung vorgelagertes, sich tiber
mehrere Kilometer erstreckendes freies
Geldnde ermoglichte es zudem, parallel
zu den Messungen im ,gestorten*
Stadtbereich auch Vergleichswerte unter
ungestorten Windverhiltnissen zu er-
halten. .

Das Wohnhochhaus hat eine Hohe von
53 m und eine Linge von 137 m.- Die
Fassade ist als hinterliiftete Wandkon-
struktion ausgefiihrt. Als AuBlenbeklei-
dung werden groBformatige Asbest-
zementplatten (Abmessungen im Mittel
1350 mm x 1250 mm) mit einer Dicke
von 8 mm verwandt. Die Platten sind
jeweils an den vertikalen PlattenstoBen
und in Plattenmitte auf eine Unterkon-
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struktion von vertikalen Asbestzement-
streifen montiert. Mit Ausnahme der
oberen vier Stockwerke sind alle hori-
zontalen Fugen zwischen den einzelnen
Wandplatten offen ausgefiihrt. Zwi-
schen der AuBenwandbekleidung und
der dahinterliegenden Wandkonstruk-

. tion befindet sich ein liber die gesamte

Gebaudehéhe reichender Luftspalt mit
einer Spaltweite von etwa 40 mm. Die
konstruktiven .Details sind aus Bild 6
ersichtlich. - Eine Ansicht der in die
Hauptwindrichtung Westen weisenden
Fassade vermittelt Bild 7.

I
Luﬂschichtl \
Tragerstreifen
Fassadenplatten

am Wohng

Stahlbetonwand Mineralwolle

H2046

Bild 6: Aufbau der F d
Ramses

hioad

Anhaltswerte iiber die am MeBort zu er-
wartenden klimatischen Bedingungen
geben die Untersuchungen der meteoro-
logischen Station bei dem unweit gele-
genen Forschungsreaktor Miinchen-
Garching [11]. Aus den MeBergebnissen
einer fiinfjahrigen Beobachtungsperiode
(1962 bis 1966) ergeben sich die auf

- Bild 8 dargestellten Haufigkeitsvertei-

lungen der Windgeschwindigkeit in
50 m Hohe, abhingig von den einzelnen
Windrichtungen. Die eingezeichneten
Linien verbinden die Wertepaarungen
gleicher Hiufigkeit. Jenseits der mit
,,O bezeichneten Linie sind wihrend
der MefBiperiode keine Werte ermittelt
worden. Wie die Darstellung zeigt,
treten bei westlichen und Ostlichen
Winden mit mehr als 500 Stunden zwei
ausgeprigte Hiufigkeits-Maxima auf.
Die hiufigste Windgeschwindigkeit liegt
bei Westwinden im Bereich zwischen
5 und 6 m/s, bei Ostwinden zwischen
3 und 4 m/s. Auch die maximalen Ge-
schwindigkeiten treten mit 27 m/s bei
Westwind auf (z. Z. der Hamburger
Sturmflutkatastrophe am 12. 2. 1962).
Mittelt man die im fiinfjahrigen Zeit-
raum in verschiedenen Hohen iiber dem
Erdboden gemessenen Geschwindigkei-
ten, so ergeben sich folgende Werte:

Die mittlere Geschwindigkeit in einer
MefBhohe von 50 m iiber dem Geldnde

liegt um etwa 509, iiber dem in Stan-
dardbezugshéhe 10 m ermittelten Wert
und entspricht — gemiB Gl. (1) — mit
einem Exponenten n = 0,24 einem
Stromungsprofil, das den Verhilt-
nissen iiber einem bewaldeten Gebiet
nahekommt. Damit tritt i{iber dem
relativ glatten Geldnde im Norden
Miinchens ein etwas hoherer Geschwin-
digkeitsgradient auf, als es die Unter-
suchungen von Davenport [5] erwarten

lassen.

Durchfithrung der Messungen .

Folgende MeBverfahren kamen zur
Anwendung:

Windgeschwindigkeit: Die Windge-
schwindigkeit wurde mit digital arbei-
tenden Schalenkreuzanemometern ge-
messen. Ein MeBaufnehmer - war auf
dem Wohngebidude, 5 m iiber dem
hochsten Punkt der Dachfliche ange-
bracht. Zum Vergleich wurde ein zwei-
tes Anemometer im freien Geldnde,
etwa 2 km in westlicher Richtung vom
Wohngebiude entfernt in 10 m Hohe
iiber dem Erdboden plaziert. Wind-
richtung: Gemessen wurde mit einer
potentiometrisch wirkenden Windfahne.
Die Aufzeichnung geschah als Analog-
wert auf einem Schreiber.

Staudruck: Als MeBaufnehmer wurden
Kapselfeder-DruckmeBdosen mit in-
duktivem Abgriff (MeBbereich 4- 50 mm
Wassersiule) verwendet. Die ortlichen

‘Driicke an der AuBenbekleidung der

Fassade wurden dabei jeweils mit einem
in Flachenebene liegenden Rohrstutzen
erfaBt und iiber eine Schlauchleitung zu
der in einem zentralen MeBraum befind-
lichen DruckmeBdose gefiihrt. Spezielle
Schaltungen erlaubten es, den an der
Fassade auftretenden Druck sowohl
gegen den im MeBraum gegebenen
Referenzdruck als auch gegen einen
anderen ortlichen Staudruck (Differenz-
druckmessung- an der Fassade) aufzu-
nehmen. Der MeB3wert konnte in analo-
ger Form auf einem Mehrkanal-Linien-
schreiber aufgezeichnet oder nach einer
Digitalisierung und Integration iiber
wihlbare Zeiten zwischen 1 Minute und
60 Minuten als Druckwert ausgegeben
werden.

Niederschlag: Der auf die Fassade auf-
treffende Schlagregen wurde mit Schlag-
regenmessern, welche eine vertikale Auf-
fangfliche von 200 cm? besaBen, erfal3t
und in einen Sammelbehilter geleitet.
Eine Ansicht eines an-der Attika be-
festigten Schlagregenmessers mit dem
unterhalb angeordneten SammelgefiB
vermittelt Bild 9. Zur Erfassung der im
freien Gelinde (VergleichsmeBstelle)
anfallenden Niederschlige sowie der an
der Fassade ablaufenden Nieder-
schlagsmengen wurde ein auf Bild 10
schematisch dargestelltes volumetri-
sches Meflverfahren [12] angewandt.

Hohe uber Gebaude [m] 2

5 10 20 50

mittlere Geschwindigkeit [m/s] 24

28 3.2 37 4,7




Bild 7: Ansicht des Wohngebiudes Ramses mut den vorgelagerten niederen Gebduden von

Westen aus

Etwa in der Mitte des Geb&udes oberhalb des verglasten Dachaufbaus ist der MeRaufnehmer fiir die Wmd-

geschwindigkeit und Windrichtung zu erkennen

“w

“
TTTTTY

]

£
N
N
R

Windrichtung
wy

N

(o
LIS B A N O N O N N N B

Ly}
©

4

5§ 7

0
1 IYIZ IJM !5 ISI?IGI }%27&2}2‘

H2043

Bild 8: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit fir Minchen bei
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Windgeschwindigkeit 50 m Gber dem Erdboden

Windrichtungen (36-teilige Windrose)_
MeBergebnisse nach [11] wahrend einer finfjshrigen MeBperiode von 1962 bis 1966

Die eingetragenen Ziffern geben die Andauer der einzelnen Wertepaarungen Windgeschwindigkeit-Wind-

richtung im gesamten Beobachtungszeitraum von 43 824 Stunden an
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Bild 11: Westfassade des Wohnh

aufnehmer

p MeBaufnehmer Staudruck
R MeBaufnehmer Schiagregen
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Bild 9: MiederschiagsmeRgerite

a) Schlagregenmesser mit einer vertikalen Auffang-
fliche an der Attika des Gebaudes
b) Freistehender Reg mit
trischen MeBaufnehmer (die Abdeckhaube ist
gedffnet)

Schlagregen

Auffangrinnen fir
ablaufenden Regen

Wand’ Ez
Luftschicht
Vorsatzschale
M2
H%.10 Ablauf ‘

Bild 10: Angewandtes MeBprinzip zur Egr-
g der an der vorgehiingten Fassadesn-

=

b R mit Ang

W MeBaufnehmer Windgeschwindigkait

der MeBstellen und MaeS-

¥V MeBaufnehmer Luftbewegung in Luftspalt
4p Druckdifferenzmessung am Fenster

bokloldung blaufenden Nlederschiag G
Die beiden Auffangrinnen sammeln den auf der
Vorder- und Ric} der Bekleidungsplatten”
ablaufenden Niederschlag und fihren ihn jeweils
einer volumetrischen MeBeinrichtung zu
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Tafel 1: Installierte MeBaufnehmer und deren Lage am Wohngebédude R
Nummer Hohe Gber
MeBgroBe der MeBstelle Lage der MeRstelle dem Geldnde
(Bild 11) m
Windgeschwindigkeit . )
und -richtung 7 5 m lber Dachflache . 60
Staudruck T Westfassade 3. Stock ' 10
2 Westfassade 9. Stock 26
3 Westfassade 16. Stock 46
Schlagregen 1 Westfassade 3. Stock 10
2 Westfassade 9. Stock 26
3 Westfassade 16. Stock 46
5 Westfassade Attika-Siidecke 53
4 Westfassade Attika-Nordecke 53
ablaufender Niederschlag 1 Westfassade 3. Stock 10
Luftbewegung im Spalt 1 Westfassade 3. Stock 10
Druckdifferenz
am Fenster 6 16. Stock 46
Installierte M?Baufnehmer und deren Lage im freien Geliinde
' Nummer Hohe Gber
MeBgroRe der MeBstelle Lage der MeRBstelle dem Gelande
. m
Windgeschwindigkeit 8 im freien Geldnde 10
Niederschlag 8 im freien Geldnde 10

Der im MeBbehdilter (Bild 9b) bzw. in
den Auffangrinnen (Bild 10) gesam-
melte Niederschlag wird hierbei in
NiveaugefiBe geleitet, die an der Aus-
laufoffnung durch Magnetventile ver-
schlossen sind. Erreicht das eingeleitete
Niederschlagswasser die Hohe der
Elektrode E I, so wird fiir eine be-
stimmte Zeit das Magnetventil gecffnet,
so daBl die gesammelte Niederschlags-
menge auslaufen kann. Ein weiteres
Magnetventil, welches sich am Einlauf
des NiveaugefiBles befindet, verschlieBt
das Niveaugefal fir die Dauer des
Auslaufens und verhindert somit, daB
die ablaufende Einheitsmenge durch
nachflieBendes Niederschlagswasser in
unkontrollierbarer Weise erhoht wird.
Mit dem Schaltvorgang der Magnet-
ventile wird gleichzeitig ein Zdhlimpuls
an das Zihlwerk eines Digitaldruckers
geliefert.

Luftbewegung im Spalt: Zur Messung
der Luftbewegung im Spalt hinter der
AuBenbekleidung wurde eine im Institut
fiir Bauphysik, Holzkirchen, entwickelte
Stromungssonde eingesetzt [13]. Das
Thermistoranemometer arbeitet nach
dem bekannten Konstant-Temperatur-
prinzip und ist in weitem Bereich
temperaturkompensiert. Das MeBsi-
gnal wurde auf einem Linienschreiber
aufgezeichnet.

Druckdifferenz am Fenster: Der bei
Windanstromung an einem Fenster
entstehende Differenzdruck zwischen
der AuBenseite und der Raumseite
wurde ebenfalls mittels einer Druck-
meBdose erfaf3t und in ein proportiona-
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les elektrisches Signal umgewandelt.
Die. Abnahme des AuBendruckes ge-
schah dabei vom Raum her iiber eine
kleine Bohrung im Rahmenholz und
eine darin eingefiihrte Kaniile von 2 mm
Durchmesser. Die Lage der MeBauf-
nehmer an der Fassade des Wohn-
gebdudes geht aus Bild 11 hervor.
Tafel 1 enthilt eine Zusammenstellung
aller eingesetzten MeBaufnehmer sowie
Angaben iiber deren Lage.

Ergebnisse der Messungen
Windverhiltnisse

Ein Vergleich der langzeitlich in den
verschiedenen Hohen, ndmlich 10 m
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H208.12 Wwindgeschwindigkeit in 10m Hohe
Bild 12: Z h isch der

Windgeschwindigkeit in Standardbezugs-
héhe (10 m dber dem Gelénde) und der in
60 m Hdhe auf dem Dach des Wohngeb#éudes
g Windgeschwindigkeit

Die MeBpunkte stellen stiindliche Mittelwerte dar

iiber dem freien Gelinde und 5 m
iiber der Dachfliche des Wohngebiu-
des gemessenen Windgeschwindigkeiten
liefern die aus Bild 12 hervorgehenden
Zusammenhinge. Jeder MeBpunkt re-
prisentiert darin einen stiindlichen
Mittelwert der Windgeschwindigkeit.
Die weiterhin eingezeichneten Geraden
beschreiben die Verhiltnisse bei Gleich-
heit beider Windstromungen wg, = Wy
sowie die Verhiltnisse gemiBl dem
Potenzgesetz (1) unter Annahme eines
fiir den Stadtbereich zutreffenden Rau-
higkeitsexponenten von n = 0,5. Wie
aus der Darstellung hervorgeht, ergibt
sich zwischen beiden Windgeschwindig-
keiten kein eindeutiger Zusammenhang.
Bei kleinen Windgeschwindigkeiten sind
die in 60 m Hohe gemessenen Werte der
Windgeschwindigkeit z. T. erheblich
groBer als die in 10m Hohe gemessenen,
und zwar etwa im erwarteten Sinne
(gemiB Bild I). Bei hoheren Windge-
schwindigkeiten treten hingegen nur
relativ geringe Unterschiede zwischen
der in 10 m und der in 60 m Hohe ge-
messenen Windgeschwindigkeit auf.

Dieses MeBergebnis 148t vermuten, daB
sich der MeBwertaufnehmer auch bei
dem gewihlten Abstand von 5 m iiber
der Dachfliche (MeBstelle 7) noch im
Storbereich des Gebaudes befindet und
daher insbesondere bei hGheren Wind-
geschwindigkeiten durch die Umstro-
mung des Gebidudes beeinfluBt wird.
Fiir die im folgenden beschriebenen
Auswertungen wurde aus diesem Grun-
de nicht die in 60 m Hohe iiber der
Dachfliche gemessene Windgeschwin-
digkeit herangezogen; allen Auswer-
tungen liegt die im freien Geldnde in
Standardbezugshohe von 10 m gemes-
sene Windgeschwindigkeit zugrunde.

Druckverhiltnisse an der Fassade

Bei vorgegebenen Randbedingungen
kann gemaBl Gl. (1) das Stromungs-
profil iiber dem Erdboden und unter
idealisierenden Annahmen auch der
Staudruck an der Fassade geméB der
bekannten Bernoulli’schen Beziehung
p =202 -w (©)]
berechnet werden. Liegen von dem Ge-
biaude zudem Modelluntersuchungen im
Windkanal vor, mit Angaben liber die
ortlichen Druckbeiwerte ¢2), so 148t sich
auch eine der Wirklichkeit angendherte
Druckverteilung an der Fassade ange-
ben. Fiir das Wohngebdude Ramses
sind diese Zusammenhinge auf Bild 13
grafisch dargestellt. Das linke Dia-
gramm veranschaulicht die Windge-
schwindigkeit als Funktion der Hohe
iiber dem Geldnde fiir eine Windge-
schwindigkeit in Standardhéhe (10 m
iiber Geldnde) von w = 15 m/s und
unter der Annahme eines Rauhigkeits-
exponenten von n = 0,5 (Stadt mit
Hochhausbebauung). Im rechten Dia-
gramm wird die aus der Anstromung
resultierende Staudruckverteilung ge-
mslosc Druckbeiwert ¢ bezeichnet das

Verhaltnis des gemessenen ortlichen Druckes gegen
den statischen Druck der ungestorten Strémung.
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n= 05

In das rechte Diagramm ist weiterhin die Staudruckverteilung an der Fassade unter Beriicksichtigung der aus
Modellversuchen hervorgehenden Druckbeiwerte eingetragen

maB der Bernoulligleichung (3) darge-
stellt. In das Diagramm ist weiterhin
der Druckverlauf an der Fassade unter
Beriicksichtigung der aus den Modell-
versuchen [14] hervorgehenden Druck-
beiwerte

p*=cp (G
eingetragen. Hierzu mufB} jedoch er-
wihnt werden, daB3 die Modellunter-
suchungen bei einem gleichférmigen
Stromungsfeld durchgefiihrt wurden,
wihrend in der Darstellung von Bild 13
das vorgegebene Stromungsprofil in
Rechnung gestellt ist. Auch wenn davon
ausgegangen werden muf}, daB die
Druckbeiwerte bei Simulation eines
Geschwindigkeitsgradienten im Wind-
kanal andere Werte annehmen konnen,
liefert die Darstellung auf Bild 13
gewisse Anhaltswerte iiber die Tendenz
des Druckverlaufes. Aufgrund der Mo-
dellversuche wird ersichtlich, daB3 die
DruckmeBstellen am Wohngebiude
(Mefistellen 1, 2, 3) noch in einem
Bereich liegen, in dem die Randein-
fliisse keine wesentlichen Auswirkungen
haben.

Uber die bei natiirlicher Windanstro-
mung auftretenden Druckverhéltnisse
an der Fassade geben die auf Bild 14
dargestellten Ergebnisse AufschluBl. In
der gewihlten Darstellungsart wird der
Staudruck in der Mitte der Fassade
(MefBstelle 2 im 9. Stockwerk) als
Bezugswert angesehen. Ein Uberdruck
gegen den Bezugswert ist positiv, ein
Unterdruck negativ aufgetragen. Die
Diagramme veranschaulichen jeweils
die gemessenen Druckdifferenzen an
der Fassadenoberfliche zwischen zwei
verschiedenen. Stockwerken, abhéngig
von der mittleren Windgeschwindig-
keit. Weiterhin sind in die Diagramme
die gemaB Gl. (3) theoretisch zu er-
wartenden Druckdifferenzen eingetra-
gen. Der Zeitverlauf der Differenz-
driicke an der Fassade wird aus den
auf Bild 14 rechts dargestellten Dia-

grammen ersichtlich. Aus der Dar-
stellung geht hervor, daB sich bei natiir-
licher Windanstréomung des Gebdudes
wesentlich kleinere Druckdifferenzen
ausbilden, als es die theoretischen Uber-

legungen bzw. die Modelluntersuchun-
gen erwarten lassen. Wiahrend der ge-
samten MeBperiode wurde bei Wind-
geschwindigkeiten bis zu 15 m/s ein
kurzzeitiger Maximalwert der Druck-
differenz von 5 mm WS — entspre-
chend 5 kp/m? — gemessen. Die Mittel-
werte der Druckdifferenzen (Mitte-
lungsintervalle : 1 Minute) liegen in
der Regel um eine Zehnerpotenz niedri-
ger als die theoretischen Werte. Be- .
merkenswert ist weiterhin, daB der
Staudruck an der direkt angestromten
Fassade nicht — wie es Bild 13 er-
warten 1a3t — nach oben hin zunimmt,
sondern (zwischen dem 9. und 16. Stock-
werk) geringfiigig abnimmt. Im unteren
Bereich der Fassade (zwischen dem
9. und 3. Stockwerk) treten im wesent-
lichen nur Druckschwankungen mit
wechselnden Vorzeichen auf. Aus den
gemessenen 1-Minuten-Mittelwerten er-

gibt sich hier kein Hinweis auf einen

ausgepridgten Druckgradienten.

Druckverhiltnisse am Fenster

Die fiir einen Luftaustausch iiber die
Fensterfugen maBgebende Druckdiffe-
renz wird in der Literatur [15] durch die
Beziehung

Ap = 0f2 - w? ~ w?[16 &)
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Bild 14: Gemessene Staudruckdiffer z hen verschied Stellen an der Fassade

Wohnhloek hhinai
des s

mung der Fassac'io

gig von der mittleren Windgeschwindigkeit bei senkrechter Anstré-

Die eingezeichneten MeRpunkte stellen jeweils Mittelwerte in 1-Minuten-MeBintervallen sowie die Schwan-

kungsbreite dar

In den Diagrammen rechts sind Zeitverlaufe der Staudruckdifferenzen bei einer mittleren Windgeschwindig-

keit von 15 m/s dargestellt
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beschrieben. Hierauf basierend werden
in der DIN 18 055, Blatt 2 ,,Fenster-
Fugendurchlissigkeit und Schlagregen-
sicherheit“ die folgenden Beanspru-
chungsgruppen fiir Fenster, abhangig
von der Windbelastung bzw. der Ge-
baudehohe, festgelegt:

Einen Einblick in den Zeitverlauf der
Druckdifferenz am Fenster bei einer
mittleren Windgeschwindigkeit von 10
m/s vermittelt das rechte Diagramm auf
Bild 15. Der Ausschnitt aus einem Re-
gistrierstreifen zeigt am Fenster einen
nach Betrag und Richtung stark wech-

A B C D

Beanspruchungsgruppe
Windgeschwindigkeit [m/s] bis 17 24 32
Gebaudehdhe (m) bis 8 20 100 Sonderregelung

Staudruck [kp/m?] bis

183 373 66,5

Im vorliegenden Anwendungsfall sind
die Fenster des Wohngebdudes Ramses
— bedingt durch die Gebaudehshe von
53 m — der Beanspruchungsgruppe C
(entsprechend einer Staudruckdifferenz
von 66,5 kp/m?) zuzuordnen.

Anhaltswerte iiber die unter praktischen
Bedingungen auftretenden Druckdiffe-
renzen liefern die an einer exponierten
Penthouse-Wohnung im 16. Stockwerk
des Gebidudes durchgefiihrten Messun-
gen. Die Ergebnisse gehen aus Bild 15
hervor. Das linke Diagramm stellt die
Druckdifferenz am Fenster als Funktion
der mittleren Windgeschwindigkeit®) in
MeBhohe dar. In das Diagramm sind
neben den theoretischen Zusammen-
hingen gemiB Gl. (3) einige MeBwerte
eingezeichnet. Jeder MeBpunkt repra-
sentiert den Mittelwert der Druckdiffe-
renz im 1-Minuten-Intervall sowie den
Schwankungsbereich. Ein Vergleich der
MeBwerte mit den theoretischen Werten
erbringt groBe Abweichungen. Die ge-
messenen Druckdifferenzen sind etwa
um den Faktor 5 kleiner als die gemaB
Gl. (3) berechneten Werte.

3) Die Windgeschwindigkeit wurde in Standardhéhe
gemessen und mittels Gleichung (1) unter An-
nahme eines Rauhigkeitskoeffizienten von n = 0,5
auf die MeBhohe von 46 m bezogen.

Druckdifferenz am Fenster

0 10
mittlere Windgeschwindigkeit
H204.15

m/s 15

Bild 15: Druckdifferenz am Fenster

selnden Druck. Bemerkenswert an der
Aufzeichnung ist, daB sich auch bei der-
art hohen Geschwindigkeiten die
Druckrichtung am Fenster kurzzeitig
andern kann und die Luftstrémung iiber
die Fensterfuge damit eine Richtungs-
umkehr erfihrt. Als Ursache kommt
die Windboigkeit in Betracht, welche
sowohl die Druckinderungen an der
AuBenseite des Fensters als auch — be-
dingt durch den Luftaustausch iiber
offene Stellen im Bauwerk — eine
Druckschwankung im Innenraum be-
wirkt. Der resultierende Druck am
Fenster ergibt sich aus der Differenz
dieser beiden zeitlich schwankenden
Driicke. .

Luftbewegung im Spalt

Nach eingehenden theoretischen Unter-
suchungen von Gertis [16] wird die Luft-
bewegung im Spalt einer hinterliifteten
Wandkonstruktion durch zwei gegen-
laufig wirkende Antriebskrifte be-

stimmt :

— durch den thermischen Auftrieb
(Kaminzugeffekt);

— durch  Windeinwirkung (Wind-
Druckdifferenz).

Die Luftbewegung im Spalt kommt
zum Stillstand, wenn die Wind-Druck-

Druckdifferenz
o

Zeit

Diagramm links: Zusammenhang zwischen dem Staudruck und der Windgeschwindigkeit. Der schraffierte
Bereich beriicksichtigt die durch Windboigkeit verursachten Druckschwankungen (nach (7)). In das
Diagramm sind die gemessenen Druckdifferenzen an einem Fenster im 16. Stock des Wohngebaudes

(MeBstelle 6) eingezeichnet

Diagramm rechts: Zeitverlauf der Druckdifferenz am Fenster bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von

10 m/s und senkrechter Anstromung des Fensters
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differenz der Auftriebs-Druckdifferenz
das Gleichgewicht hilt. Dies trifft etwa
bei einer Windgeschwindigkeit von
2,5 m/s zu (Bild 16). Bei Windstille ist
mit einer aufwirtsgerichteten Luft-
strdomung im Spalt in der GrdBenord-
nung von etwa 0,5 m/s zu rechnen. Bei
Windgeschwindigkeiten iiber 2,5 m/s
treten — der theoretischen Unter-
suchung zufolge — abwartsgerichtete
Luftstrémungen bis zu 2 m/s und dar-
iber auf.

Bild 17 enthilt eine Gegeniiberstellung
von MefBdaten. In den Diagrammen ist
die Luftgeschwindigkeit im Spalt (Stun-
denmittel der Luftgeschwindigkeit mit
Angabe der Schwankungsbreite) in Ab-
hingigkeit von der in gleicher Hohe
tiber dem Geliande gemessenen mitt-
leren Windgeschwindigkeit aufgetragen.
Die MeBergebnisse zeigen bei geringen
Windgeschwindigkeiten eine gute Uber-
einstimmung mit den Uberlegungen von
Gertis. Auch die abnehmende Tendenz
der Luftbewegung im Spalt mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit kommt
deutlich zum Ausdruck. Im Gegensatz
zu den theoretischen Uberlegungen
steht jedoch ’

— daB die Luftbewegung im Spalt nicht
bei einer bestimmten Windgeschwin-
digkeit (etwa 2,5 m/s) zum Stillstand-
kommt, : )

— daB die Luftbewegung im Spalt
nicht nach der erwarteten Rich-
tungsidnderung bei etwa 2,5 m/s mit
zunehmender Windgeschwindigkeit
wieder groBer wird.

Die Ursache fiir diese Unterschiede
diirfte in den instationdren Bedingun-
gen bei der natiirlichen Windstromung
liegen. Bei den stark wechselnden
Druck- und Stromungsverhiltnissen an
der Fassade unter Einwirkung des
boigen Windes kann sich kein stabiler
Stromungszustand im Spalt ausbilden.
Die zeitlich und ortlich wechselnden
Druckverhiltnisse an der Fassade, die
mit der Turbulenzintensitédt in unmittel-
barem Zusammenhang stehen, fithren
zu einem pulsierenden Luftaustausch
iiber die offenen Fugen der Vorsatz-
schale. Im Luftspalt hinter der Vorsatz-
schale bilden sich — abhingig von den
zufillig gegebenen Druckverhiltnissen
an den offenen Fugen — regellos ver-
laufende Luftstromungen wechselnder
Richtung und Intensitit aus, welche
sich den stationiren Luftstromungen im
Spalt iiberlagern. Da sich gemil
Bild 14 die treibende Winddruck-
differenz an der Fassade mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit nur in gerin-
gem Mafe veridndert, fiihrt eine groBere
Windstrdomung nur zu einer unwesent-
lichen Erhohung der ,,gerichteten
Luftstromung im Spalt. In weitaus star-
kerem MaBe erhoht sich — hervorge-
rufen durch die gleichzeitig zunehmende
Windboigkeit — der pulsierende Luft-
austausch iiber die offenen Fugen der
Vorsatzschale. Diese unter der Pump-
wirkung des boigen Windes auftretende
Pulsation duBert sich in den Geschwin-
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Bild 16: Stromungsgeschwindigkeit der Luft
in einem kreisformigen Kanal mit einem
Durchmesser von 4 cm und einer Kanallinge
von 2,75 m, abhiingig von der Windgeschwin-
digkeit nach theoretischen Untersuchungen
von Gertis [16]

Die Zusammenhéinge gelten sinngemag auch fir den
Luftspalt

10

digkeitsschwankungen der Luftstro-
mung im Spalt. Wie aus Bild 17 hervor-
geht, vergroBern sich die Geschwindig-
keitsschwankungen mit zunehmender

Windgeschwindigkeit. In welchem Aus-

maB diese Geschwindigkeitsschwan-
kungen auftreten, geht auch in anschau-
licher Weise aus einem auf Bild 18
gezeigten Ausschnitt eines Original-
Registrierstreifens hervor. Auf dem
Registrierstreifen ist der zeitabhingige
Verlauf der Luftbewegung im,_Spalt bei
wechselnden Windgeschwindigkeitenim
Bereich zwischen 0 und 3 m/s darge-
stellt. Bei Windstille (Diagramm unten)
tritt eine durch den thermischen Auf-
trieb hervorgerufene Luftstromung von
etwa 0,6 m/s mit relativ kleinen Ge-
schwindigkeitsschwankungen auf. Mit
zunehmender Windgeschwindigkeit

(Diagramm Mitte) verringert sich der-

Mittelwert der Luftstrdomung im Spalt,
gleichzeitig nehmen die Geschwindig-
keitsschvyankungen zu.

Schlagregenbelastung der Fassade

Die Ergebnisse der Schlagregenmessun-
gen an der Fassade des Wohngebdudes
Ramses sind auf Tafel 2 zusammenge-
stellt. Im Verlauf der relativ nieder-
schlagsarmen MeBperiode von Mai bis
November 1972 wurde an der Attika
des Wohnhochhauses eine Schlag-
regenmenge von insgesamt 130 1/m?
erfaBt. Im Vergleich hierzu ergaben
sich in der Mitte des Gebdudes (9.
Stockwerk) nur 409, im 3. Stockwerk

Tafel 2: Schiagregenbelastung des Wohn-
biudes (Westf de)

Lage der Mel&stellqn siehe Bild 11

Bild 17: 2 hang zwisch

g:ﬁ; Lage Sch::;;gen-
I/m?2 %

1 3. Stockwerk 29 15

2 9. Stockwerk 55 40

3 16. Stockwerk 65 50

4 Attika-Nordecke 115 90

5 Attika-Sidecke 130 100
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hwindigkeit im Luftspalt der hinter-

liifteten Wandkonstruktion und der mjttleren Wi;d;uchwindlgkoit fiir die Lee- und Luvseite
des Gebidudes bei senkrechter Anstrémung der Fassade ’

Jeder MeBpunkt stellt das Stundenmittel der Luftstromung und die Schwankungsbreite dar

nur 159 dieser Schlagregenmenge. Die
Ergebnisse decken sich mit fritheren
Beobachtungen an kleineren Gebiuden
[10; 17], daB vorwiegend die oberen
Randzonen des Gebidudes einer er-
hohten Schlagregenbelastung ausge-
setzt sind. Diese Tatsache wird an-
schaulich durch Bild 19 belegt. Das
Bild veranschaulicht mehrere in der
Nihe des Wohngebdudes Ramses ge-
legene Gebiude nach einer kurzen und
intensiven Schlagregeneinwirkung. An

der Farbinderung der Sichtbeton-

flichen ist zu erkennen, daB die Rand-
zonen stark beansprucht werden, wih-

&
3}

IOOATS . Lufigeschindighet I Spalt
Blld 18: Zeltveriauf der Luftstrdmung im
Spalt hi der AuR hale bei hsel

den Windgeschwindigksiten

rend in der Mitte der Fassade kaum
Schlagregen aufgetreten ist.

Die 'im unteren Bereich der Fassade
(MeBstelle 1 im 3. Stockwerk) ange-
stellten Messungen iiber den Regen-
ablauf an der AuBenschale erbrachten,
daB im Mittel jeweils 509 der Nieder-
schlagsmenge auf der Vorder- und
Riickseite der Plattenbekleidung ab-
laufen. Im einzelnen verandern sich die -
Anteile relativ stark abhangig von der
Regenintensitit, der Windgeschwin- -
digkeit und der Windrichtung. Wegen
des relativ geringen Niederschlagsan-
falls im Beobachtungszeitraum kénnen
iiber die Zusammenhinge jedoch noch
keine gesicherten Aussagen hergeleitet
werden.

Zusammenfassung und Folgerungen

An einem 18geschossigen Wohngebau-
de an der Peripherie Miinchens wurden
Messungen iiber die Wind- und Nieder-
schlagsbelastung durchgefiihrt. Die Un-
tersuchungen umfaBten im einzelnen
Messungen iiber

— die Windverhiltnisse am Gebiude
und an einer VergleichsmeBstelle auf
einem nahegelegenen freien Geldnde,

— die Druckverhiltnisse an der Fassade
des Gebiudes unter Windeinwir-
kung,

— die Druckverhiltnisse an einem ex-
ponierten Fenster,

— die Luftbewegung im Luftspalt der’
hinterliifteten Wandkonstruktion,
— die Schlagregenbelastung der Fas-
sade sowie den Regenablauf an der

vorgehidngten Plattenbekleidung.

In der vorliegenden Arbeit werden die
innerhalb eines einjihrigen MeBzeit-
raumes erhaltenen MeBergebnisse dar-
gelegt und jeweils den vorhandenen
theoretischen Uberlegungen bzw. den
aus Modellversuchen hergeleiteten Er-
kenntnissen gegeniibergestellt.
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Die unter praktischen Bedingungen

durchgefithrten Messungen am Wohn-
gebaude erbringen zum Teil erhebliche
Abweichungen zu der auf dem verein-
fachten Konzept einer statischen Wind-
einwirkung beruhenden Betrachtungs-
weise. So zeigen die Untersuchungen,
daB die Druckdifferenzen zwischen ver-
schiedenen Stellen auf einer angestrom-
ten Fassade wesentlich kleiner sind, als
es die Berechnungen erwarten lassen.

Auch die sich unter Windeinwirkung -

an einem Fenster — zwischen Raum-
seite und AuBenseite — ausbildenden
Druckdifferenzen liegen weit unter den
theoretischen Werten.

Den Messungen zufolge erweist sich die

Luftstromung im Spalt der hinterliifte-
ten Fassade entgegen den Erwartungen

o
=
=
m
-
n -
™

von Gebiuden zu werten ist, deren Er-
gebnisse durch weitere Messungen an
anderen Gebiuden auf eine Verallge-
meinerungsfihigkeit zu iiberpriifen
sind, lassen sich bereits einige Schluf3-
folgerungen ziehen:

Die Druck- und Stromungsverhéltnisse
an einem Bauwerk werden maBgeblich
durch den instationdren Charakter der
natiirlichen Windstromung geprigt.

“Unter Einwirkung der bdigen und in

der Richtung wechselnden Windstro-
mung bilden sich an einem Gebiude
zeitlich und ortlich stark wechselnde
Druckverhiltnisse aus, welche zu regel-
los verlaufenden Luftstromungen wech-

selnder Richtung und Intensitit fithren.”

Als Antriebskrifte fiir eine Luftstro-
mung im Spalt einer hinterliifteten

Bild 19: Wohngebéude in der ndheren U

kurzen und intensiven Schlagregeneinwirkung

nach einer

An der Farbanderung der Sichtbetonflachen ist zu erkennen, daR insbesondere die Randzonen der Gebéude

einer erhohten Schlagregenbelastung ausgesetzt sind

als nahezu unbeeinfluBt von der Wind-
geschwindigkeit und von der Anstrom-
richtung des Gebdudes. Die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit liegt im Be-
reich zwischen 0,2 und 0,5 m/s.

Die Messungen erbrachten weiterhin,
daB die Schlagregenbelastung innerhalb
der Fassadenfliche sehr uneinheitlich
ist; hauptsidchlich werden die Rand-
zonen beaufschlagt. Die langzeitlichen
Beobachtungen iiber den Regenablauf
an der mit offenen Horizontalfugen aus-
gefiihrten hinterliifteten Fassadenbe-
kleidung zeigen, daB etwa 509, der
Regenmenge auf der Riickseite der
Fassadenbekleidung abflieBt. Diesem
Umstand ist — zur Vermeidung eines
Fliissigkeitsstaues — durch eine ent-
sprechende Ausbildung des unteren
Abschlusses der Fassadenbekleidung
Rechnung zu tragen.

Wenn auch die vorliegende Arbeit nur
als ein erster Beitrag zur Klarung der
praktischen Wind- und Regenbelastung
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Wandkonstruktion kommen daher —
zumindest bei offenen Fugen in der
Fassadenbekleidung — weniger sta-
tiondre Winddruckverhiltnisse in Be-
tracht als vielmehr die zeitlich und
ortlich auftretenden Druckschwankun-
gen, welche zu einem pulsierenden
Luftaustausch (Pumpeffekt) iiber die
Offnungen fiihren.

Auch der Luftaustausch iiber die Off-
nungen im Bauwerk, wie Fenster- und
Tiirfugen, wird maBgeblich durch die
stark wechselnden Druckverhiltnisse
zwischen dem Gebiude-Innern und der
Gebiude-Auflenseite bestimmt. Als de-
ren Folge entsteht auch hier ein pulsie-
render Luftaustausch iiber die Fugen.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
daB die auf der idealisierenden Annah-
me einer stationdren Windstromung
beruhende Betrachtungsweise keine
wirklichkeitsnahe Beschreibung der
Windwirkung auf Gebdude liefert.
Weitere Messungen an Gebiduden unter

Anwendung verfeinerter MeBmethoden
und unter Heranziehung statistischer
Verfahren miissen die Grundlage fiir
eine Betrachtungsweise liefern, die den
Wirkungen des natiirlichen Windes
besser gerecht wird.
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