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1. Einleitung.

Fragen der Beanspruchung von Gebiudefassaden durch
Regen und Wind haben in den letzten Jahren zunehmend
Bedeutung gewonnen. Im besonderen Mafe gilt dies fiir
vielgeschossige Bauten, fiir Fertigbauten mit Fugen in
den Fassaden, fiir vorgehingte, hinterliiftete Fassaden-
bekleidungen und fir moderne, verglaste Fassadenkon-
struktionen. Entsprechend der Bedeutung der Schlag-
regenprobleme fiir das moderne Bauwesen ist das inter-
nationale Schrifttum iiber das gesamte Gebiet des Schlag-
regens und seiner Einwirkung auf Gebdude stark ange-
. wachsen. Eine kritische Sichtung der Gesamtliteratur
und eine Zusammenfassung der wesentlichsten Unter-
suchungs- und Forschungsergebnisse schien daher
geboten, um dem Interessierten einen Uberblick iiber
den derzeitigen Stand der Kenntnisse auf dem Gebiet der
Schlagregenbeanspruchung von Gebéduden zu vermitteln.

Wegen der besonderen Bedeutung, die dem Einfluf des
Windes im Zusammenhang mit Schlagregenfragen
zukommt, sind die neueren Forschungsergebnisse auf
dem Gebiet der Gebdudeaerodynamik unter Beriicksich-
tigung der Wirkungen des natiirlichen Windes ausfiihr-
licher gewiirdigt worden.

In einem Schlufabschnitt der vorliegenden Arbeit wird
auf die in verschiedenen Teilgebieten des behandelten
Gesamtkomplexes noch bestehenden offenen Fragen
eingegangen, aus denen sich Hinweise ergeben, welche
weiteren Forschungen als notwendig und sinnvoll zu
bezeichnen sind.

2.  Zur Charakteristik des Schlagregens

Die mit der Bearbeitung von Schlagregenproblemen
befate CIB-Arbeitsgruppel) definiert den Schlagregen
als die unter Windeinwirkung auf die Oberfliche von
vertikalen Winden auftreffende Niederschlagsmenge [1].
Schlagregen stellt somit einen, aus der vertikalen Rich-
tung merkbar abgelenkten Regen dar, der infolge seines
Einfallswinkels an Vertikalflichen (Fassaden und
Fenster) ,,schligt”, die er bei senkrechtem Fall nicht
berilhren wiirde [2]. Dringt dabei Regenfeuchtigkeit
durch die Wandoberfliche selbst oder durch Offnungen
(z. B. an Fenstern, durch Risse, Fugen usw.) in die Wand
ein, so spricht man von ,,Schlagregeneinwirkung”, fiir die
sich im internationalen Schrifttum die Bezeichnung
,,Rain Penetration” eingebtirgert hat [3]. Diese liegt auch
dann vor, wenn die eingedrungene Feuchtigkeit an der
Innenseite der Wand nicht zum Vorschein kommt [1].

Auf einen fallenden Regentropfen (Bild 1) wirken die
Schwerkraft G, die den Luftwiderstand L, zu iber-
winden hat, und eine horizontal gedachte Windkraft W.
Die Fallgeschwindigkeit vg hidngt von der sehr unter-
schiedlichen Grofe und Masse der Regentropfen ab.
Unter dem Einflul der genannten Krifte erreicht der

1) CIB = Conceil International du Batiment pour la Recherche,
I’Etude et la Documentation.

Tropfen seine resultierende Geschwindigkeit vy und
seinen Einfallswinkel € gegen die Wand. Jeden von der
vertikalen Fallrichtung durch den Wind abgelenkten
Regen kann man sich zusammengesetzt denken aus einer
vertikalen Komponente Ry (normal zur Horizontal-
fliche) und aus einer horizontalen Komponente Rg, fiir
welche sich die Bezeichnung ,,Schlagregen” eingebiirgert
hat [3]. Die Schlagregenmenge Rg ergibt sich dann mit
den in Bild 1 gewihlten Bezeichnungen zu:
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Bild 1: Krifte und Geschwindigkeitsvektoren an einem
fallenden Regentropfen.

G : Schwerkraft

Ly : Luftwiderstand

W :  Windkraft

vg : Fallgeschwindigkeit

vy :  Windgeschwindigkeit

vp : resultierende Geschwindigkeit
€ = Einfallswinkel

Nach Lacy [4] 148t sich zwischen Fallgeschwindigkeit vg
der Tropfen und Normalregenmenge Ry die Bezie-
hung?) angeben:

vg =4,505 Ry %123 (m/s) ()

Aus (1) und (2) ergibt sich dann der folgende Zusam-
menhang zwischen Schlagregenmenge R, Windgeschwin-
digkeit vy, 2) und Normalregenmenge Ry 2)

Rg = 0,222 vy Ry 088 (mm/h) (3)

Lacy schriankt jedoch die Giiltigkeit von Gleichung (3)
auf den Idealfall einer ungestorten Windstromung und
auf das Gegebensein von Regentropfen mittlerer Grofle
ein.

Untersuchungen von Grunow [5] [6] haben gezeigt, daf§
Niederschldge im allgemeinen ein breites Tropfenspek-
trum aufweisen. Auch kann bei Niederschligen in der
Regel nicht mit einer idealisierten, ungestérten Wind-
stromung gerechnet werden (vgl. Abschnitt 4). Unter

2) In den Beziehungen (2), (3) und (4) ist die Normalregen-
menge R, in mm/h und die Windgeschwindigkeit vy in m/s
einzusetzen.
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Beriicksichtigung dieser Umstinde erscheint die folgende
von Lacy [4] empfohlene Vereinfachung der Bezie-
hung?) (3) vertretbar:

Rg =a- vy * Ry (mm/h) @)

Danach ist die auf eine Vertikalfliche treffende Schlag-
regenmenge R proportional dem Produkt aus der iiber
die Dauer des Niederschlages gemittelten Windgeschwin-
digkeit vy, und der Normalregenmenge Ry. Fir den
Proportionalititsfaktor a gibt Lacy einen auf Grund
‘zahlreicher Niederschlagsmessungen unterschiedlicher
Dauer und Stirke abgeleiteten Wert a=0,2 (5/m) an,
dessen Giiltigkeit auch bei Messungen in der Auflenstelle
Holzkirchen des Instituts fiir Bauphysik [3] grundsitz-
lich bestitigt werden konnte.

Aus Gleichung (4) geht hervor, dafl die eine Vertikal-
fliche treffende Schlagregenmenge proportional der
Normalregenmenge ist und daf schon bei verhiltnis-
miBig geringen Windgeschwindigkeiten (etwa bei
vy =5m/s, ,schwache Brise”) diec Werte des Schlag-
regens die des Normalregens iibertreffen3).

Wegen der komplizierten Zusammenhinge, die am Auf-
treten von Schlagregen an Fassaden beteiligt sind,
erscheint es unméglich, die an Gebiduden anfallenden
Schlagregenmengen nach Gleichung (4) rechnerisch zu
erfassen. Einblick in Grofe und Verteilung der Schlag-
regenintensititen an Fassaden ist nur auf dem Wege der
Messung zu erhalten (Abschnitt 5).

3. Die verschiedenen Arten der Schlagregenein-
wirkung (Rain Penetration) auf Fassaden und ihre
Ursachen

Bildet sich infolge intensiven Schlagregens an der Ober-
fliche einer Fassade ein geschlossener Wasserfilm, so ist
ein Eindringen von Feuchtigkeit durch unterschiedliche
Ursachen méglich, deren Auftreten in Beziehung zur
Grofle der Eintrittséffnungen aus Tabelle 1 ersichtlich
wird. Untersuchungen hieriiber wurden vor allem von
Birkeland [8], [9], Ritchie und Davison [10], Sasaki [11]
und Isaksen [12] durchgefiihrt. Im folgenden werden die
einzelnen Ursachen niher erldutert:

3.1 Kapillarkraft

Die unter Ziffer 1 der Tabelle 1 genannten Kapillarkrifte
werden durch die Oberflichenspannung des in die
Kapillaren des benetzten Materials eintretenden Wassers
ausgelost. Dabei hingt die Grofle des Kapillarzuges im
wesentlichen vom Durchmesser der Kapillaren ab
(Bild 2). Bei sehr kleinen Poren unter 0,01 mm verhin-

3) Eine Bindung des Begriffes Schlagregen an eine bestimmte
Windgeschwindigkeit wurde in der Literatur hiufiger vorge-
schlagen [7], wonach beispielsweise feintropfiger Regen ab
Windstirke 3 (=4 m/s), Regen mit gréferen Tropfen ab
Windstirke 5 (= 8 m/s) als Schlagregen zu bezeichnen sei.
Nihere Einblicke in die Struktur des Windes (Abschnitt 4)
und des Tropfenspektrums [5], [6] lassen solche Versuche
jedoch nicht als sihnvoll erscheinen. '
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dern Reibungskriifte rasches Eindringen von Flissigkeit,
wogegen bei Offnungsgrofien von iiber 0,5 mm der
Kapillarzug zur Aufrechterhaltung eines Flissigkeits-
transportes nicht mehr ausreicht.
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Bild 2: Kapillarzug (pg) fiir Wasser bei 20 °C in einer
kreiszylindrischen Kapillare in Abhingigkeit vom Kapil-
larradius (r).

3.2 Schwerkraftwirkung

Die unter Ziffer 2 von Tabelle 1 angefiihrte Schwerkraft-
wirkung macht sich erst bei Offnungen von mehr als
0,5 mm beim Wassertransport bemerkbar. Nach Birke-
land [8], [9] wird die Schwerkraftwirkung insbesondere
dann entscheidend, wenn das an Fassaden herabrinnende
Wasser an horizontalen Fugen einen Stau erfihrt, der
den Wassereintritt in die Fugen begiinstigt.

3.3 Luftstromung mit Wassermitfiihrung

Auch die von der Luftstrémung durch Fugen bewirkte
Wassermitfilhrung (Ziffer 3 von Tabelle 1) kann bei
groBeren Offnungen eine Rolle spielen, vorausgesetzt,
daB eine durch die Windanstrémung bewirkte Druck-
differenz zu beiden Seiten der Offnung vorhanden ist.
Nach Untersuchungen von Birkeland [8], [9], Garden
[14], Isaksen [15], Harrison und Bonshor [16] und
anderen Autoren ist eine solche Mitfithrung von Regen-
tropfen im Luftstrom bei Offnungen und Abmessungen
zwischen 1 bis 4 mm zu erwarten.

3.4 Kinetische Energie der Regentropfen

Eine weitere Ursache fir die Wasseraufnahme bzw. fiir
das Eindringen von Schlagregen ins Wandinnere liefert
die kinetische Energie der Regentropfen (Ziffer 4 von
Tabelle 1). Diese hat zur Folge, dafl ganze Tropfen in
Fugenoffnungen groflerer Weite hineingedriickt werden
konnen oder daft nach Aufprall und Zerstiuben grofierer
Tropfen ein Weitertransport der kleineren Tropfenpar-
tikel ins Fugeninnere erfolgt [8] [9].




Tabelle 1

Ursachen fiir das Eindringen von Regenfeuchtigkeit in einen Baustoff oder eine Wandkonstruktion in
Beziehung zur Grofe der Offnungen (Kapillaren, Risse, Fugen), bei denen Eindringen zu erwarten ist.

Ursache

Grofe der Offnung

Bemerkung

1- Kapillarkraft
(Kapillarzug)

0,01 bis 0,5 mm

Bei Kapillaren unter 0,01 mm ist trotz
zunehmenden Kapillarzuges (vergl. Bild 2)
die beforderte Wassermenge gering. Bei
Kapillaren iiber 0,5 mm wird der Kapillar-
zug fiir den Feuchtetransport bedeutungs-
los.

2 Schwerkraft iiber 0,5 mm

Bei Offnungen unter 0,5 mm keine Wasser-
aufnahme wegen Wirksamwerden der
Oberflachenspannung des Wassers. Bei
grofBeren Offnungen und geschlossenem
Wasserfilm kann Schwerkraft dominieren.

3 Luftstrémung
(mit Wassermitfihrung)

1 mm bis 4 mm

Wassermitfiihrung zu Offnungen dieser
Grofle moglich bei Vorhandensein einer
Druckdifferenz zu beiden Seiten der
Offnung,

4 Kinetische Energie
der Regentropfen

iiber 4 mm

Eindringen schnell bewegter Tropfen in
Fugen und Risse der angefiihrten Grofle.

5 Windkrifte

0,01 mm bis 4 mm

Bei Offnung von 0,1mm bis 0,2 mm Wind-
kraft und Kapillarkraft etwa von gleicher
Wirksamkeit. Bei Offnungen iiber 4 mm
kann Abreiflen des Wasserfilmes auftreten,
dann Winddruck wegen Druckausgleichs
bedeutungslos.

3.5 Windkrifte

Als wichtigste Ursache fir das Eindringen von Regen-
feuchtigkeit in Fassaden sind schlieBlich Windkrifte
anzusehen (Ziffer 5 Tabelle 1). Die Druckkrifte der
Windstromung auf den Wasserfilm konnen das Wasser in
die Fugen hinein und durch diese hindurch pressen. Ist
die Offnung relativ klein, so kann unter Bestehenbleiben
des Filmes die Winddruckwirkung ein stindiges Eindrin-
gen des Regens verursachen. Beim Vorhandensein grofe-
rer Offnungen kann der Wasserfilm reiflen, was eine
Minderung oder den ginzlichen Abbau der Druckdiffe-
renz zwischen den Auflenwinden und dem Inneren der
Offnung (z.,B. einer Fuge) zur Folge haben kann. Fiir die
Zeit innerhalb welcher der Wasserfilm unterbrochen
bleibt, fdllt dann die treibende Windkraft fir den
Wassertransport weg. Nach neuerlichem Aufbau des
Filmes und wiedererstandener Druckdifferenz setzt der
Wassertransport von neuem ein, so daf sich in den Fugen
einer Fassade ortlich und zeitlich pulsierende Regenein-
dringungsvorginge abspielen konnen, deren Einzelheiten
z. Z. noch Gegenstand der Untersuchungen in verschie-

denen Bauforschungsinstituten sind [17], [18], [19],
[20], [21], [22].

Aus Tabelle 1 148t sich ein Uberblick gewinnen, welche
Arten der Wasseraufnahme bzw. des Regeneindringens
bei den jeweiligen Bauarten und Fassaden-Konstruk-
tionen dominieren [3]. Bei fachgerecht erstelltem und
intakt gebliebenem Mauerwerk konnen die unter Ziffer 3
und 4 genannten Ursachen (Luftstromung und kine-
tische Energie der Tropfen) praktisch aufler Betracht
bleiben, wogegen sie fir Wandkonstruktionen mit offe-
nen Fugen oder mit vorgesetzten, hinterliifteten Platten-
bekleidungen besondere Bedeutung gewinnen konnen.
Bei Mauerwerk aus feinporigen Materialien werden vor
allem Kapillarkrifte die Wasseraufnahme mafigebend
beeinflussen. Zu diesen Kriften gesellt sich die Schwer-
kraft, die besonders bei groferen Offnungen und
geschlossenem Wasserfilm bedeutsam wird. Und schlie3-
lich sind es die Windkrifte, deren Einfluf} au{ das
Eindringen von Regenfeuchtigkeit in Winde unabhingig
von deren Bauart und Konstruktion von zentraler
Bedeutung ist. Entsprechend der Sonderstellung, die der

19



Windwirkung bei der Erfassung von Schlagregenpro-
blemen zukommt, wird im folgenden Abschnitt auf die
vom Winde herrithrenden Bauwerksbeanspruchungen
ausfiihrlicher eingegangen.

4.  Zur Frage der Windeinwirkung auf Fassaden
4.1

Zu den vom Winde herrilhrenden Bauwerksbeanspru-
chungen ist in erster Linie die Windlast zu zihlen, deren
Kenntnis fiir den Bauingenieur bei der Standsicherheits-
berechnung eines Bauwerkes von vorrangiger Bedeutung
ist. Die in den internationalen Normblittern niedergeleg-
ten Windlastvorschriften greifen auf bestimmten Gebie-
ten auch auf den Kreis der Schlagregenprobleme iiber.
Die Winddruckforschung, deren Ergebnisse in den Wind-
lastnormen der Linder ihren Niederschlag gefunden
haben, war bis etwa zur Mitte der 60iger Jahre [23] nur
unzureichend mit der Struktur des natiirlichen Windes
vertraut. Erst die im letzten Jahrzehnt von der meteoro-
logischen Wissenschaft und von der Ingenieurforschung
erarbeiteten Ergebnisse brachten wichtige neue Einsich-
ten in die Eigenschaften des natiirlichen Windes. Doch
spiegelt sich der noch heute hier bestehende Nachhol-
bedarf beispielsweise darin, da} in den meisten Windlast-
vorschriften die Bauwerksbelastung durch Wind als ein
im stationdr gedachten Windstrom sich abspielender,

Allgemeines

gleichsam statischer Vorgang aufgefafit wird. Im Unter-
schied zu dieser idealisierenden Annahme handelt es sich
beim natiirlichen Wind jedoch um einen instationdren
Stromungsvorgang, der im wesentlichen als Funktion der
Zeit und der Hohe iiber dem Gelinde aufzufassen ist.
Der Versuch, dem instationiren Charakter des Windes
wenigstens annihernd durch Anbringung dynamischer
Lastzuschlige zum stationiiren Mittelwert des Windes
gerecht zu werden, erscheint heute nach Vorliegen eines
befriedigenden Konzeptes zur Erfassung der ,,Dynamik”
des Windes nicht mehr akzeptabel.

Einige wesentliche Bestandteile dieser wirklichkeits-
nahen Auffassung — so vor allem Spektrum und Boigkeit
des Windes, Hohenprofil und Momentangeschwindigkeit
— sollen, da ihre Bedeutung auch im Zusammenhang mit
Schlagregenproblemen evident ist, im folgenden behan-
delt werden.

4.2 Windspektrum

Das Spektrum des Windes, d. h. seine in einem weiten
Frequenzgebiet sich abspielenden Geschwindigkeits- und
Intensitdtsschwankungen, wurden unter Heranziehung
statistischer Methoden von Davenport entwickelt [24],
[25], [26], [27], der sich auf zahlreiche Messungen von
van der Hoven [28] stiitzen konnte (Bild 3). Das
Davenport’sche Windspektrum zeigt gewisse Analogien

11 Jahre 1Jahr 4Tage 12 Stunden 1Stunde 5 min 1 min 15s Ss  Zyklus
100000 10000 1000 100 10 O,I, 001 0,001 Zeit Lhl
525
22 I
[m¥s2 p
450
<
- 35
[=~4
E /
2 300
3
2 A
%’, 225 / \ / \
]
5 |
v
10 / \/ / \
75 \
0 1 2 3
10% 10 10 102 10" 1 10 10 10° —eper/h

~ag————————— makrometeorologischer Bereich

Frequenz der Windgeschwindigkeitsschwankungen

‘54—— mikrometeorologischer Bereich ——sgpw

(Grofwetter- Geschehen)

Gipfel und Zwischengipfel im Spektrum

(Boen, Turbulenz)

11-Jahres-Zyklus (Sonnenflecken-Titigkeit) (Gipfel I)
1-Jahres-Zyklus (Jahresschwankung der Windgeschwindigkeit) (Gipfel II)
4-Tage-Zyklus (Anderung der GroBwetterlage) (Gipfel I1I)
12-Stunden-Zyklus (Sonnenauf-.u. -untergang) (Gipfel IV)
2-Minuten-Zyklus (Bodenrauhigkeits-Turbulenz) (Gipfel V)
1-Sekunden-Zyklus (,,Dissipationsbereich’’)

Bild 3: Windspektrum iiber einen ausgedehnten Frequenzbereich (in 100 m Héhe iiber Geldnde) (nach Van der Hoven
[28] und Davenport [24]).
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zum Intensititsspektrum der Sonnenstrahlung. Die als
Ordinate des Diagrammes eingetragene spektrale Dichte
n - S (n), die angibt, wie hoch bei den zufillig oszillieren-
den Werten der Geschwindigkeit der Anteil einer be-
stimmten Frequenz ist, ldft sich ermitteln, wenn man
das in elektrische Impulse umgewandelte Windgeschwin-
digkeitssignal einer Frequenzanalyse unterzieht. Trigt
man, wie dies in Bild 3 geschehen ist, die Windfrequen-
zen in logarithmischem Mafistab auf, so ist ein zwischen
zwei beliebigen Frequenzen liegendes, von dem Kurven-
zug begrenztes Flichenstiick proportional der Energie (in
der Dimension m?/s?), innerhalb dieses Frequenzberei-
ches.

Aus Bild 3 ist zu entnehmen, dafl sich innerhalb des
gesamten Windspektrums zwei grofle Frequenzgebiete
unterscheiden lassen: Ein ,makrometeorologischer”,
niederfrequenter Bereich, in dem sich das ,,Grofwetter-
geschehen” abspielt und ein ,,mikrometeorologischer”
Bereich hoherer Frequenz, der von der mechanischen
Turbulenz des Windes, also seiner Boigkeit beherrscht
wird. Die starken Schwankungen der spektralen Dichte
mit energiereichen Gipfeln und energiearmen Tilern
lassen ausgeprigte Zyklen erkennen. So beginnt das
niederfrequente Gebiet mit einem kleineren, sekundiren
Energiemaximum, dessen Entstehen dem 11jihrigen
Sonnenfleckenzyklus zuzuschreiben ist. (Gipfel I Bild 3)
Sein Auftreten ist mit starken Fluktuationen der Wind-
geschwindigkeit verbunden. Ihm folgt bei steigender
Frequenz ein jahrlich wiederkehrendes, besonders ener-
giereiches Maximum (Gipfel II). Es riihrt her von den im
Jahreszyklus ablaufenden, globalen, thermisch bedingten
Windgeschwindigkeitsschwankungen, deren  Ursache
darin liegt, da im Winter die Temperaturdifferenzen
zwischen Aquator und den Polen wesentlich grofere
Werte erreichen als im Sommer. In dem folgenden, mit
viertagigem Rhythmus sich wiederholenden Energie-
gipfel (Gipfel III) duBern sich die mit Anderungen der
Luftdruckverteilung einhergehenden Umstellungen der
Grofiwetterlage. Einen letzten Beitrag im makrometeoro-
logischen Bereich liefert schlieflich die Erdumdrehung,
in deren Gefolge sich — mit zwolfstiindiger Periode — bei
Sonnenauf- und Untergang erhohte Schwankungen der
Windgeschwindigkeit einstellen (Gipfel IV).

Anschlieffend wird in Bild 3 ein etwa iiber eine Zehner-
potenz sich erstreckendes Frequenzgebiet erkennbar, das
durch sehr geringe Schwankungen der Windgeschwindig-
keit gekennzeichnet ist und den Ubergang vom makro-
meteorologischen zum mikrometeorologischen Bereich
ankiindigt. Auf die. Bedeutung dieser Ubergangszone fiir
die Wahl eines geeigneten Mittelungsintervalls zur Wind-
geschwindigkeitsmessung wird im folgenden noch néher
eingegangen.

Der im mikrometeorologischen Bereich dominierende
Energiegipfel (Gipfel V) ist ein Ausdruck der Boigkeit
des natiirlichen Windes, dessen mechanische Turbulenz
vorwiegend von den Rauhigkeitseinfliissen der Geldnde-
oberflichen herriihrt, mit denen verglichen immer vor-

handene thermische Instabilititen der Windstromung nur
von sekundirer Bedeutung sind. Nach den von
Davenport benutzten Mefiwerten liegen die energie-
reichsten Boen in einem Frequenzgebiet von etwa
50 Per/h, was einer Boendauer von 1 bis 2 min. ent-
spricht.

4.3 Boigkeit des Windes

Genauere Einsichten in den Turbulenzcharakter des
natiirlichen Windes lieferten die auf stochastischer
Grundlage gefithrten Untersuchungen Davenports [24],
[25], [26], [27], Bermans [29] und Klugs [30], [31].
Diese wurden ergidnzt durch Arbeiten aus dem Canadi-
schen Bauforschungsinstitut Ottawa, (von Newberry,
Eaton und Mayne [32], Schriever und Dalgliesh [33])
und durch Beitrige aus der britischen Building Research
Station Garston. Fiir die horizontale Boigkeit des Windes
bei hohen Windgeschwindigkeiten hat Davenport das in
Bild 4 dargestellte ,normalisierte Boigkeitsspektrum”
entwickelt, dem die folgende empirische Formel zu-
grunde gelegt wurde:
- 1 X

S(n)=4kv1;m )
Hierin bedeuten:
S(ny: spektrale Dichte der horizontalen Boigkeit (m?/s)

k: Widerstandsbeiwert der Oberflichenrauhigkeit
bezogen auf das Stundenmittel der Windge-
schwindigkeit V; in der Bezugshohe z; =10 m

Boenfrequenz in H,

Vy: Stundenmittel der Windgeschwindigkeit in m/s in
der Bezugshdhe z,
x = 12002 (Per/m)
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k : Widerstandsbeiwert der Oberfliche (vergl.
Bild 1)
z; Standardbezugshdhe (10 m)

Bild 4: Normiertes Spektrum der horizontalen Boigkeit
(bei hohen Windgeschwindigkeiten) nach Davenport [24]
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Bei der von Davenport gewihlten Darstellung gemify
Bild 4 ergibt sich die auf der Ordinate aufgetragene
dimensionslose Spektralfunktion

n- S(n)
k'\—/.lz

als Funktion dér ,,Wellenzahl™ (reziproke Wellenlinge)
der Bo, die als Quotient der Boenfrequenz n (HZ) und
der mittleren Windgeschwindigkeit V| (m/s) aufzufassen
ist.

Die spektrale Dichte S(n) der Boigkeit dient als Aus-
gangspunkt zur Gewinnung der Standardabweichung g,
der Momentanwerte der Windgeschwindigkeit v,(t) in
der Hohe z. Da die Geschwindigkeitsschwankungen des
Windes nach Davenport einer Gauf’schen Normalvertei-
lung folgen, lift sich der dem Verhiltnis von Standartab-
weichung o,, zum Stundenmittel der Windgeschwindig-
keit Vv, proportionale Variationskoeffizient der Ge-
schwindigkeitsschwankungen

Q

=z
T, =7, ()
ermitteln, der nach Davenport durch die Beziehung
z
T, =2,45kl/2 (—)~¢ @)
Z)

ausgedriickt werden kann (Bild 5).

Dieser als ,,Turbulenzgrad” [36] oder ,,Boigkeitsintensi-
tdt” [37] bezeichnete, vom Geschwindigkeitsmittel
unabhingige Ausdruck ist lediglich eine Funktion der
Kennwerte der Bodenrauhigkeit k und a. Wie aus Bild 5

2

~
(<.

/

/
09]
/

Turbulenzgrad T,
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z Hohe aber Gelande
= 1/2¢Zy-a
T,=2,45 kl/ (z7)
Turbulenzgrad, Boigkeitsintensitiit
z; : Standardbezugshdhe (10 m)
A offenes Gelinde a=0,16 k=0,005
B Stadt, Wald a=0,28 k=0,015
C Stadt, Hochhausbebauung a=0,40 k=0,05

Bild 5: Turbulenzgrad T, in Abhingigkeit von der Hohe
z bei verschiedener Bodenrauhigkeit (nach Davenport
[24] und Koénig und Zilch [37])
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hervorgeht, nimmt der Turbulenzgrad mit wachsender
Hoéhe ab und zeigt charakteristische Unterschiede in
Abhingigkeit von den Gelinde- und Rauhigkeitskatego-
rien, denen — wie im folgenden Abschnitt niher erliu-
tert — auch bei der Gewinnung des Hohenprofils der
Windgeschwindigkeit besondere Bedeutung zukommt.

44 Windgeschwindigkeitsprofile

Zur Gewinnung eines repriasentativen Hoéhenprofils der
Windgeschwindigkeit hat Davenport umfangreiche Ver-
gleichsstudien von Geschwindigkeitsmessungen  [24],
[38]1, [39], [40], [97], [98] durchgefiihrt, aus denen zu
erkennen war, dafl die Gewinnung eines Regelprofils in
entscheidender Weise von der Wahl des Mittelungsinter-
valles abhingt, das der Geschwindigkeitsmessung zugrun-
de gelegt wird. Wiirde hierzu beispielsweise ein Wochen-
oder Minutenintervall herangezogen werden so miif3ten
sich die gemaf Bild 3 in diesen Frequenzgebieten gegebe-
nen, hohen Windgeschwindigkeitsgradienten vorfil-
schend auf das Profil auswirken. Hingegen liegt bei
Frequenzen von der Gréfienordnung von etwa 1 Per/h
(Bild 3) eine besonders geringe Spektraldichte des Ener-
giespektrums vor. Da in diesem, dem Ubergang vom
Grofwettergeschehen zur Boigkeit charakterisierenden
Frequenzgebiet somit die Windtitigkeit relativ stationdr
ist, bietet sich ein Mittelungsintervall in der Gréf3enord-
nung von einer Stunde zur Gewinnung eines reprisentati-
ven Hohenprofils an. Fiir die Wahl dieses Intervalles
spricht zudem noch der Umstand, dal das Stundenmittel
der Windgeschwindigkeit ohnehin zu den Standard-Me8-
werten der Wetterstationen gehort, so dafl umfangreiche
Mef3daten dieser Grofe vorliegen.

Unter Heranziehung zahlreicher Geschwindigkeitsmef-
werte auf Gelinden verschiedener Bodenrauhigkeit sind
von Davenport die aus Bild 6 ersichtlichen Wind-
geschwindigkeitsprofile entwickelt worden. Die Profile
zeigen eine Analogie zu den typischen Grenzschichtpro-
filen einer parallel angestromten Platte und folgen einem
Potenzgesetz von der Form

=ty 8)

Meale
Mit zunehmender, im Rauhigkeitsparameter a zum
Ausdruck kommender Bodenrauhigkeit werden die Pro-
file flacher. Der von der Bodenrauhigkeit nicht mehr
beeinfluBBte ,,Gradientenwind” (mit der Gradienten-
geschwindigkeit v;) wird in der ,,Gradientenhéhe” zg
erreicht, die mit zunehmender Bodenrauhigkeit wichst
(Bild 6). Die in Gradientenhéhe herrschende Wind-
geschwindigkeit hingt von grofiriumigen Luftdruck-
unterschieden ab, die ihrerseits wieder durch Grofle und
Verteilung der Sonneneinstrahlung in die Erdatmosphire
bedingt sind. Wegen dieser allein vom GroRwetter-
geschehen beherrschten Abhingigkeit ist die Gradienten-
geschwindigkeit als Bezugsgrofie fiir ausgedehnte Gebiete
besonders geeignet.

Uber den fiir 50 © n.B. in Europa geltenden Zusammen-
hang zwischen dem Gradienten des barometrischen
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nach einem Potenzgesetz, hierdurch Wind-
geschwindigkeit in beliebiger Hohe abschitz-
bar aus Mefwert in bestimmter H6he oder
aus Gradientengeschwindigkeit.

v, Mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe z
iiber Gebdude,
e Gradientengeschwindigkeit (von Boden-

rauhigkeit unabhingige Geschwindigkeit) in
Gradientenhdhe z.
Bild 6: Windgeschwindigkeitsprofile bei Mittelungsinter-
vall 1 Stunde (nach Davenport [27]) in Abhingigkeit von
der ,,Bodenrauhigkeit”.

Druckes AP und der Gradientengeschwindigkeit vg
unterrichtet Bild 7. Unter dem Druckgradienten AP wird
das Druckgefille in mb senkrecht zu den Isobaren auf
eine Entfernung von 100 km verstanden. Die zwischen
Luftdruckgefille und Luftbewegung gemifl Bild 7 be-
stehende Beziehung wurde von Caspar [41] durch
Auswertung von Wetterkarten fiir Deutschland gewon-
nen, wobei auch die Zahl der Tage mit Druckgradienten

grofer oder gleich 3,0; 3,5 und 4,0 mb fir jedes Jahr
ausgezihlt wurde. Daraus ergaben sich die bei Bild 7
angefithrten Zahlen der Tage mit einem Druckgradienten
von beispielweise AP >3,5 mb fur Hamburg zu 12,8 und
fir Miinchen zu 4,5. Frimberger und Lange ([36]
schitzten hieraus die fir Deutschland geltenden Werte
der Gradientengeschwindigkeit, wobei sich als Richt-
werte fiir Hamburg ein v; = 60 m/s und fiir Miinchen ein
vg =43 m/s ergaben.

Eine abschlieBende Beurteilung der Windgeschwindig-
keitsprofile zeigt, dal es mit ihrer Hilfe gelingt, Aus-
kunft iiber die mittlere, stiindliche Windgeschwindigkeit
in beliebiger Hohe zu erhalten. Als Ausgangswerte
koénnen hierbei entweder — wie oben gezeigt — Richt-
werte der Gradientengeschwindigkeit oder die von einer
meteorologischen Station vorliegenden Mefiwerte der
Stundenmittel (in der Regel fiir eine Hohe von 10 m iiber
Gelinde geltend) dienen. Unter Verwendung der den
Rauhigkeitskategorien gemifl Bild 6 entsprechenden
a-Werte lassen sich dann die Geschwindigkeitswerte in
der gewiinschten Hohe mit einer fir die Zwecke des
Bauphysikers und Bauingenieurs ausreichenden Genauig-
keit angeben.

4.5 Maximale Windgeschwindigkeiten

Zur Gewinnung von Windprofilen hatte sich die Wahl
eines einstiindigen Mittelungsintervalles als zweckmifig
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AP —= Druckgradient mb [700km
Druckgradient (Druckgefiille senkrecht zu den Isobaren)
Zahl der Tage mit Druckgradient AP > 3,5 mb/100 km
Hamburg 12,8
Miinchen 4,5
Hamburg vg = 60 m/s
Miinchen v = 43 m/s

Gradientenwind:

Bild 7: Gradientenwind, Windgeschwindigkeit v als
Funktion des Druckgradienten (fir 50 °n.B.) (nach
Caspar [41]) und Frimberger u. Lange [36])
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erwiesen. Zur Kennzeichnung der maximalen Beanspru-
chung eines Bauwerkes oder einzelner seiner Teile durch
den Wind ist jedoch die Kenntnis von Momentan- oder
Spitzenwerten kiirzerer Dauer der Windgeschwindigkeit
erforderlich. So haben insbesondere die in der Building
Research Station Garston {34], [42] und im National
Research Council of Canada [33] durchgefithrten Unter-
suchungen ergeben, daB zur Ermittlung ortlicher Wind-
spitzenlasten an groflen Gebiuden Mittelungsintervalle in
‘der Dauer von wenigen Sekunden heranzuziehen sind.
Bei den genannten Untersuchungen war der komplexe
Zusammenhang erkannt worden, der zwischen Windwir-
kung und Bauwerk besteht und der es praktisch unmég-
lich macht, die beiden als voneinander unabhingige
Groflen zu behandeln.

Die in der Meteorologie benutzten Spitzen- oder
Momentanwerte der Windgeschwindigkeit stiitzen sich
auf Messungen von Boenregistriergeriten, die je nach
deren Bauart iiber eine Dauer von etwa 2 bis 10s
integrierte Geschwindigkeitsmittelwerte liefern. Die aus
Messungen solcher Art von Caspar [43] ausgewerteten,
fir Deutschland geltenden Windgeschwindigkeiten zeigt
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Zahl der Tage pro Jahr mit Windspitzen =V

60 mfs

I exponierte Berglage (Schwarzwald, Harz-Gipfel)

I  exponierte Mittelgebirgslage (Voralpen, Taunus,
Rhon, Eifel u. a.) Deutsche Bucht

Il weite Teile des deutschen Flachlandes, mittel- und
siiddeutsche Plateaulagen

IV miflig exponierte Lagen (Teile des Alpenvorlandes,
Schwiibisch-Friinkisches Stufenland, Miinstersche u.
Kolnische Bucht)

V  windgeschiitzte Tallagen des Mittel- u. Siiddeutschen
Raumes

Bild 8: Windspitzen (,,Momentanwerte’’) in 15 m Hohe,
die in Deutschland an einer bestimmten Zahl von Tagen
pro Jahr iiberschritten werden (nach Caspar [43])
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Bild 8. Sie stiitzen sich auf umfangreiche iiber lingere
Zeitriume durchgefiihrte Boenregistrierungen und geben
brauchbaren Aufschlufl iber die in Mitteleuropa zu
erwartenden Windspitzen. In Bild 8 sind die Mefiwerte in
Form von Summenhiufigkeitskurven nach fiinf Klassen
zusammengefafit, aus denen sich eine gebietsmifige

"Gliederung von Intensitit und Hiufigkeit der Windbden

entnehmen lif}t.

Ein erster Versuch, Boengeschwindigkeiten von der in
Bild 8 angefiihrten Art hinsichtlich ihrer Einwirkung auf
Bauwerke und Gebiudefassaden zu beurteilen, wurde bei
dem im Jahre 1968 ausgearbeiteten Entwurf der briti-
schen Windlastvorschriften unternommen [42]. Als Aus-
gangspunkt dient hierbei ein — etwa dem Caspar’schen
,Momentanwert” (Bild 8) entsprechender — Wind-
spitzenwert (in der Norm als ,basic wind speed”
bezeichnet), der sich unter Beniitzung eines Mittelungs-
intervalles einer B6 von 3s Dauer ergibt und dessen
Auftreten einmal im Verlauf von 50 Jahren zu erwarten
ist. Die Zahlenwerte dieser Windspitzen sind aus einer fiir
das Vereinigte Konigreich ausgearbeiteten Isoplethen-
karte zu entnehmen, deren Linien gleicher Wind-
geschwindigkeit, im Bereich von 36 m/s bis 56 m/s
liegend, aufgrund langjdhriger statistischer Windstudien
ermittelt wurden. Zur Beriicksichtigung der Gebiude-
rickwirkung auf den Wind sind die Werte der ,basic
wind speed” mit einem Faktor F (Bild 9) zu multipli-
zieren, dessen Grofle aufler von der Gebdudeform bzw.
den Bodenrauhigkeitskategorien auch von der Geometrie
des Bauwerkes abhingt. Die der Entwicklung des Fak-
tors F; zugrunde liegenden Untersuchungen [32], [44],
[45] hatten gezeigt, dafl die bei Anstromung kleinerer
Hindernisse entstehende starke Verwirbelung des Windes
relativ kleine Turbulenzelemente entstehen 1if}t, deren
Boendauer — entsprechend ihren zwischen 1 bis 20 m
betragenden Wirbelgroflen — unter 3 s liegt. Deshalb ist
eine dem Mittelungsintervall von 3s entsprechende
maximale Boengeschwindigkeit dann heranzuziehen,
wenn es sich um die Erfassung der Windbeanspruchung
von Bauwerkteilen (Verglasungen, Bekleidungen, Dach-
teilen) oder von Bauten iiberhaupt handelt, deren grofite
vertikale oder horizontale Dimension weniger als 20 m
betragt.

Mit steigenden Gebdudeausmafien, denen eine Zunahme
der Wirbeldimension bzw. der Boendauer entspricht, ist
auch das Mittelungsintervall zur Erfassung der zugehdri-
gen Bodengeschwindigkeit zu vergrofern, so dafl sich die
im folgenden Schema skizzierte Abhingigkeit zwischen
WirbelgroBe bzw. Bauwerksdimension einerseits und
Béendauer bzw. Mittelungsintervall fir die Windge-
schwindigkeit andererseits ergibt:

Wirbelgrofe Boendauer Geschwindigkeits-
Bauwerks- Mittelungs- wert

dimension intervall

bis 20 m bis 3 s maximal

20 —-50m 3— 5s reduziert

iber 50 m S—1S5s reduziert
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Gebiude-Klassen:

a Gebidude, deren gréfdte horizontale oder vertikale Dimension weniger als 20 m
betrdgt, Bauteile (Verglasungen, Bekleidungen, Dicher)
Rauhigkeitskategorien b Gebidude, deren grofte horizontale oder vertikale Dimension zwischen
A, B, C vergl. Bild 6. 20 bis 50 m liegt
c Gebiude, deren grofte horizontale oder vertikale Dimension mehr als

50 m betrigt.

Bild 9: Windgeschwindigkeitsfaktor F in Abhingigkeit von , Bodenrauhigkeit” und ,,Gebiudeklasse” (nach ,,Entwurf

der britischen Windlastnorm™ [42]).

Die dem britischen Normenentwurf entnommenen, in
Bild 9 dargestellten F;-Faktoren sind als erste Ausgangs-
punkte fiir eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Wind-
beanspruchung von Gebiudefassaden zu betrachten. Sie
lassen sich unter Heranziehung der von Caspar (Bild 8)
angegebenen Windspitzenwerte auch zur Beurteilung der
fur deutsche oder mitteleuropiische Verhiltnisse gelten-
den Gebidude- und Gelindeabhingigen Windbeanspru-
chung von Fassaden benutzen.

4.6 Neuere Messungen der Beanspruchung von Fassa-
den im natiirlichen Wind

Grofluntersuchungen iiber die Beanspruchung von Bau-
werken durch den natiirlichen Wind liegen erst seit etwa
einem Jahrzehnt vor. Bis dahin war die Forschung fast
ausschliefflich auf Modelluntersuchungen von Bauwerken
im Windkanal beschrinkt geblieben [23]. Dabei wurden
Gebdudemodelle zumeist im Mafistab 1: 200 einer
laminaren Stréomung ohne ,Hohenprofil” ausgesetzt,
deren idealisierte Stromungsform sich wesentlich von der
durch Bodenrauhigkeit und Boigkeit gekennzeichneten
Stromung des natiirlichen Windes unterschied. Ein erster
Ansto zur Durchfithrung von Grofluntersuchungen an
Bauwerken im natiirlichen Wind ging vom ,,First Inter-

national Symposium on Wind Effects on Buildings and
Structures” aus, das im Jahre 1963 im ,,British Physical
Laboratory” abgehalten wurde [46]. Uber Teilergebnisse
der damals angeregten Untersuchungen wurde auf der
zweiten internationalen Tagung berichtet, die 1967 als
Forschungsseminar in Ottawa stattfand [32], [47], [48],
[49], wobei Meflergebnisse an Hochhdusern verschiede-
ner Hohe und Fassadengestaltung in London, Mel-
bourne, Delft und Montreal vorgelegt wurden. Da einige
der hierbei gewonnenen Ergebnisse auch im Zusammen-
hang mit der Beurteilung von Schlagregenbeanspru-
chungen von Fassaden Bedeutung besitzen, wird im
folgenden auf die von Newberry, Eaton und Mayne [32]
am Royex House in London durchgefithrten Unter-
suchungen niher eingegangen. Das mit glatten Fassaden
ausgestattete, 18geschossige Geschiftshaus (mit einer
Hohe von 66 m und den Grundriimafien 18 m x 43 m)
wurde im 7., 13. und 17. Stockwerk mit insgesamt 48
iber die Fassaden netzformig verteilten Druckmefidosen
versehen (Bild 10). Die bei Westwind (Spitzengeschwin-
digkeit 21 m/s) im Verlauf von 4 Min. von den 11
Mefldosen der Westfassade aufgezeichneten Druck-
schwankungen (in kp/m?) gehen aus Bild 11 hervor. Da
mit den verwendeten Druckmefdosen kurzfristige
Schwankungen der Windlast bis zu einer Dauer von 1 s
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und darunter registriert werden konnten, ergab sich ein
Einblick in die Feinstruktur des Windes und seiner
zeitlichen und ortlichen Verteilung iiber die Fassade.
Wihrend bei streifendem Wind (Bild 10 Fall a) die
Hauptfassaden stark pulsierende und rasch verinderliche
Saugbeanspruchungen erfuhren, bildeten sich bei senk-
rechter Anstromung der Westfassade (Bild 10 Fall b)
Druckbeanspruchungen der in Bild 11 ersichtlichen
Form aus, die im Unterschied zu den Verhiltnissen bei
streifendem Wind weniger rasch wechselten. Man er-
kennt, daf} die markant ausgebildeten Druckschwankun-
gen sich nahezu gleichzeitig iiber die gesamte Fassade hin
einstellen. Eine eindeutige Abhingigkeit der Druck-

LT ¢

Bild 10: Anordnung der Druckmefdosen am Royex-
House, London (12 Dosen pro Fassade im 7., 13.u. 17.
Stockwerk) nach [32]

Hauptwindrichtungen:
a) Siidlicher Wind, die Hauptfassaden streifend
b) Westlicher Wind, fast senkrecht zur W-Fassade
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Bild 11: Winddruck-Mefiwerte
London; nach [32]

An 11 Druckmefidosen an der Westfassade bei Westwind,
max. Béengeschwindigkeit 21 m/s (3s Boe).

am Royex-House,
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maxima und der grofiten Druckschwankungen von der
Gebidudehohe ist aus Bild 11 nicht erkennbar. Bild 11
bringt eine Bestitigung fir den Einflufy der Wahl des
Mittelungsintervalles auf die Erfassung der Windbean-
spruchung: Durch Summieren der Anzeigenwerte der
Mefidosen in den einzelnen Stockwerken und fir das
‘ganze Gebiude konnten die auf die jeweiligen Mitte-
lungsdauern von 1 bis 60 s bezogenen Lastwerte errech-
net werden, die den in Bild 12 gezeigten Zusammenhang
zwischen Mittelungsdauer und Windlast ergaben. Man
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Bild 12: EinfluR des Mittelungsintervalls der Wind-
geschwindigkeit auf die Windlast (nach [32])

Westwind, max. Boengeschwindigkeit 16,5 m/s (3s Bd)
Die Lastwerte der Stockwerke sind auf eine Héhe von
0,3 m bezogen.

Die auf ein Mittelungsintervall von 3 s bezogenen Last-
werte sind fiir die einzelnen Stockwerke und fir das

ganze Gebdude um etwa 60 % gréfer als die korrespon-
dierenden 1-min-Lasten.
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Bild 13: Zusammenhang zwischen der mittleren Wind-
geschwindigkeit und dem Staudruck (nach Birkeland
(8D

Der schraffierte Bereich beriicksichtigt die durch Boig-
keit verursachten Druckschwankungen. Zum Vergleich
Mef3werte 13 W2 (max. u. min.) aus Bild 11.



erkennt, -dal bei einem Intervall von 3s, das im
britischen Normenentwurf einer Boendauer von 3s
entspricht, sich Windlastwerte ergeben, die um rund
60 % hoher liegen als diejenigen, die bei einem 1-min-
Intervall gemessen wurden, das bisher in einer Reihe von
Lindern zur Erfassung der Spitzenbelastung als ausrei-
chend angesehen worden war.

Von Birkeland wurden bereits im Jahre 1962 Angaben
iber die durch die Boigkeit des Windes bewirkten
Geschwindigkeits- und Druckschwankungen gemacht [8]
(Bild 13). Danach betragen die Geschwindigkeitsschwan-
kungen in der Regel + 50 % der mittleren Windgeschwin-
digkeit. Ubertrigt man die am Royex-House bei einer
Spitzengeschwindigkeit von 21 m/s gemessenen Extrem-
werte der Winddruckschwankungen (Bild 11, MeBstelle
13 W,, Maximum 48 kp/m?) in Bild 13, so liegt dieser
Mef3wert der Schwankungsbreite etwa in dem nach
Birkeland zu erwartenden Bereich. Ein exakter Vergleich
ist jedoch durch die unterschiedlichen Mittelungsinter-
valle in Frage gestellt. (Nach Birkeland: mit Schalen-

com—

Bild 14: Stromungsverhiltnisse an Gebiuden (nach
[34]).

Bei senkrecht angestromter Fassade wird in der Mitte
eine etwa dem Staudruck p = (%-) entsprechende Druck-
belastung erzeugt. In Dach- u. Eckennihe wird die
Stromung abgelenkt und beschleunigt.

Die Verwirbelung der Stromung bewirkt Saugbeanspru-
chungen. An der direkt angestromten Fassade treten
aufwirts und abwirts gerichtete Strémungen auf,

kreuzanemometer in 10-min-Intervall gemessene rittlere
Windgeschwindigkeit; beim Royex-House: mit Boen-
schreiber gemessene Boengeschwindigkeit).

Zur Veranschaulichung der an Gebiuden auftretenden
Stromungsverhiltnisse wurden in den letzten Jahren
Modellversuche durchgefithrt, bei denen die in Wind-
kanilen iiberpriiften Bauwerksmodelle aerodynamischen
Bedingungen ausgesetzt waren, die denen des natiirlichen
Windes moglichst nahe kamen. Moderne Windkaniile
dieser Art sind mit den erforderlichen Anlagen ausgestat-
tet, Bodenrauhigkeitskategorien und Windprofile ent-
sprechend den natiirlichen Gegebenheiten simulieren zu
konnen und die Stromungsverhiltnisse durch Rauchbei-
mengung oder andere Mittel sichtbar zu machen [45].

Zum Teil haben die aus solchen Untersuchungen gewon-
nenen Einsichten bereits Eingang in neuere Fassungen
der Windlastnormen gefunden [42]. Bild 14 und 15
zeigen die nach Modellversuchen der geschilderten Art
bei angestromten Gebiduden und Gebiudekomplexen
herrschenden An- und Umstromungsverhiltnisse, aus
denen charakteristische Unterschiede der Stromungs-
und Geschwindigkeitsverteilungen an Fassaden zu erken-
nen sind [45], [50]. So geht aus Bild 14 hervor, daf3 vor
dem Auftreffen der Stromung auf die Get-dudewand eine
Spaltung und teilweise Umlenkung des Windstromes um
Dach und Hauskanten erfolgt. Die sich daraus ergebende
Verwirbelung spielt sich im Luv und Lee der Vertikal-
ebene und im Lee der Horizontalebene ab und hat eine
komplizierte Verteilung von Druck- und Saugbeanspru-
chungen zur Folge. Ein vorgelagertes Gebdude (Bild 15)
bewirkt im Verwirbelungsgebiet eine teilweise Umkehr
der vertikalen Stromung an der Fassade des hoheren
Gebiudes, wodurch Luftmassen aus groflerer Hohe
wieder in Bodennihe herabgefiihrt werden konnen.
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Bild 15: Stromungsverhiltnisse an hintereinander liegen-
den Gebiuden (nach Wise [50]).

Die Wirbelbildung hinter dem vorgelagerten Gebidude
bewirkt eine Umkehr der Vertikalstromung an der
Fassade des Hauptgebdudes. An der Hochhausfassade
wird die rascher stromende Luft aus der Hoéhe in
bodennahe Zonen A und B abgelenkt.
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Zusammenfassend 148t sich das Problem der Windeinwir-
kung auf Fassaden wie folgt beurteilen: Anstelle des
bisher iblichen einfachen Konzeptes, das auf der ideali-
sierenden Annahme einer stationiren Windstromung
beruht, ist eine wirklichkeitsnahe Beschreibung der
Windstruktur und der Windwirkung auf statistischer
Grundlage getreten. Mit ihrer Hilfe lassen sich Windein-
wirkungen auf Gebdude durch eine mittlere Windge-
schwindigkeit (Gradientenwind oder Mefiwerte von
. Wetterstationen) sowie durch eine ihr iiberlagerte Turbu-
lenz (Boigkeitsspektrum) beschreiben. Eine erfolgreiche
Klirung der auch beim heutigen Stand der Forschung
noch offenen Fragen — wobei insbesondere an den
komplexen Zusammenhang zwischen Wind und Bauwerk
zu denken ist — wird von den Ergebnissen praktischer
Untersuchungen abhingen, die sich sowohl auf detaillier-
te Messungen der Windbeanspruchung von Gebiuden als
auch auf Windkanalmessungen von Gebiudemodellen zu
erstrecken haben werden [90], [97], [98], [101].

5.  Schlagregenmessungen an Fassaden

Zur Erfassung des auf Fassaden auftreffenden Schlag-
regens sind Mef3gerite entwickelt worden, die im Unter-
schied zu dem mit horizontaler Auffang6ffnung ausge-

Bild 16: Prinzip der Niederschlagsmessung [3]

links: Normalregen
rechts: Schlagregen

Bild 17: Schlugregenmelbgerite an emer Wand [3]
rechts: Regenmesser mit Auffangfliche in Wandebene

links: an der Wandoberfliche angeschraubter Regen-
messer ‘
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statteten Gerdten zur Messung des Normalregens verti-
kale Auffangoffnungen besitzen (Bild 16). Als Beispiel
fiir eine bewihrte Konstruktion eines Gerites zur Erfass-
ung des Schlagregens an Fassaden sei auf das von
Schwarz beschriebene Gerit der Freilandversuchsstelle
Holzkirchen des Instituts fir Bauphysik verwiesen
(Bild 17) [3]. Zur Erleichterung der Montage an Fassa-
denwinden ist das vertikale Auffanggefifl flach und
kompakt gebaut. Der im Bild 17 rechts dargestellte
Regenmesser mit der Auffangfliche biindig zur Wand-
ebene kommt der Forderung nach moglichst geringer
Storung der Stromungsverhiltnisse an der Wand beson-
ders entgegen. Seine Anbringung an fertigen Fassaden ist
jedoch wegen der dann erforderlich werdenden Aus-
bruchsarbeiten nicht immer zu realisieren. Zur Ermitt-
lung der Feinstruktur des auftreffenden Niederschlages
konnen die Gerdte mit einer automatischen Mefeinrich-
tung verbunden werden, die — auf dem Prinzip der
Tropfenzihlung beruhend — eine volumetrische Bestim-
mung der Regenmenge ermdoglicht und Aufschliisse iiber
Pauer, Intensitit und ortliche sowie zeitliche Verteilung
des an einer Fassade auftretenden Niederschlages ergibt
(Bild 18 und 19) [51].

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die bisher an
Fassaden durchgefiihrten Schlagregenmessungen gegeben
werden. Von Lacy [4] wurden 1965 Untersuchungser-
gebnisse iiber die Schlagregenbeanspruchung in acht- und
zehngeschossigen Wohnbauten in der Nihe von Glasgow
vorgelegt, aus denen hervorgeht, da an den in 21 m
Hohe iber Gelinde angebrachten Mefigerdten erst bei
einer Windgeschwindigkeit von iiber 7 m/s Schlagregen
verzeichnet wurde. Da die Fassaden der untersuchten
Gebdude nicht mit Mefigerdten in unterschiedlicher
Hohe ausgestattet waren, ergaben sich keine Aufschliisse
iiber die ortliche Verteilung des Schlagregens. Weitere —
bisher nicht publizierte — Untersuchungen Lacy’s an
eingeschossigen Gebiuden in Tredegar (einer in Siid-
Wales gelegenen Kleinstadt) im Winter 1967/68 ergaben,
da ein bemerkenswerter Unterschied der Schlagregen-
beanspruchung bestand zwischen den im Stadtinnern
und den am Stadtrand gelegenen Hiusern: danach betrug
das iiber die gesamte Versuchszeit gemittelte Verhiltnis
der Schlagregenbeanspruchung der im Stadtinnern gele-
genen Hiuser zu den am Stadtrand gelegenen 1 : 6,5 und
erreichte an manchen Tagen die Werte 1 : 15. Von Lacy
[4] wurde erstmalig auf die hoheren Beanspruchungen
der Randzonen von Fassaden gegeniiber den in Wand-
mitte gelegenen Stellen hingewiesen. Von Ritchie und
Davison wurde in — bisher nicht veroffentlichten —
Untersuchungen an mehrgeschossigen Gebiduden in
Ottawa und Halifax festgestellt, daf} sich sehr markante
Unterschiede der Schlagregenmengen bei Anbringung der
Geriite in Dachnihe und im Erdgeschof ergaben. Eine
Bestdtigung dieser Betrachtungen ergibt sich aus Messun-
gen an der Fassade eines 60 m hohen Gebiudes in
Goteborg (Schweden), iber die anlifllich des CIB-
Symposiums Klimatologie und Bauwesen (Wien 1970)
von H.Ryd berichtet wurde [52]. Das in relativ unge-
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Bild 18: Schematische Darstellung der automatischen Mefanlage zur Erfassung des Regens (Schlagregen oder
Normalregen, je nach Art des Regenauffanggerites). Die Niederschlagsmenge wird in Teilmengen aufgeteilt; diese
werden dann ausgezihlt, Die Zihlimpulse dienen dazu, die angeschlossenen Auswerte- und Registriergerdte anzusteuern.

Dies sind von links nach rechts:

M = Zihlwerke zur Registrierung der Niederschlagsmenge (z. B. Stundenwerte).

D = Ereignisschreiber fiir Niederschlagsdauer.

I= Schreiber zur Erfassung der auf 1-Minuten-Intervalle bezogenen Regenintensitdt (Sdulendiagramm oder Summen-

kurve).

K = Zihlwerke zur Klassierung der Intensitit nach Intensititsklassen. Hierdurch kann unmittelbar die Hiufigkeits-
verteilung der Niederschlagsintensitit gewonnen werden. [51]

schiitzter Lage errichtete Gebidude wurde mit 40, iiber
die Fassade verteilten Schlagregenmefigeriten versehen,
deren flache Konstruktion eine moglichst geringe Sto-
rung der Stromungsverhiltnisse am Mefort gewihrleisten
sollte. Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Normal-
regen werden in einer Entfernung von etwa 400 m vom
Gebdude durch Gerite registriert, die auf einem frei-
stehenden Mast von 10 m Hohe angebracht sind. Das
umfangreiche Mefiprogramm von Goteborg war 1970
noch nicht abgeschlossen. Die wenigen bis dahin vorlie-
genden Meflergebnisse zeigten jedoch, daR die Schlag-
regenintensitit an den Randzonen der Fassaden und
insbesondere an Kanten- und Dachnihe Extremwerte
erreicht.

Quantitativ aufschlufireiche Mefergebnisse iiber die ver-
tikale und horizontale Schlagregenverteilung an Fassaden
und iber die Abhingigkeit der Schlagregenmengen vom
Aufstellungsort der Mefgerite wurden erstmalig von der
Auflenstelle Holzkirchen des Instituts fiir Bauphysik
vorgelegt [3], [53]. Danach wurde bei einem Gebiude

von etwa 4 m Hohe die aus Bild 20 ersichtliche horizon-
tale Schlagregenverteilung gemessen, aus der zu erkennen
ist, daB} die Schlagregenmenge zur Wand hin betrichtlich
abnimmt. Bei Windgeschwindigkeiten unter 5 m/s (Stun-
denmittel) liegen die Mefiwerte fast durchweg unterhalb
der stark ausgezogenen Linie, wobei in Grenzfillen in
Wandmitte nur etwa 30 % der in etwa 10 m Entfernung
festgestellten in ,ungestorter Stromung” auftretenden
Schlagregenmenge gemessen wurden. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten liegen die Mefiwerte grofitenteils iiber
dem Mittelwert und erreichen maximal etwa 80 % der im
Bezugspunkt festgestellten Menge. Aus dem Bild lifit
sich die ,,Storzone” vor der angestromten Wand erken-
nen. Die vertikale Schlagregenverteilung vor dem Ge-
baude zeigt Bild 21. Die stark ausgezogene Linie stellt
die mittlere prozentuale Schlagregenmenge dar und
bezieht sich auf die in 2 m Hohe und 9,5 m Entfernung
vom Gebiude in ,ungestorter StrOmung” gemessene
Regenmenge, wobei die schraffierten Z onen wieder den
Streubereich der Einzelmessungen verdeutlichen.
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Bild 19: Beispiele fiir Zeitverliufe der Niederschlags-
intensitdt (Schlagregen). Jede Siule repridsentiert die
Niederschlagsintensitit wiahrend einer Minute. [51]

Oben: Gleichmifiger, geringer Schlagregen.

Mitte: Stidrkerer Regen mit iiblichen Schwankungen der
Intensitét.

Unten: Typischer Schauerregen bei boigem Wind.
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Bild 20: Anordnung der Schlagregen-Mefgerite vor dem
Versuchshaus (oben) und prozentuale Verteilung der
Schlagregenmenge in 2 m Héhe (unten). Die durchgezo-
gene Linie gibt den mittleren prozentualen Anteil des
wihrend der ganzen Mefiperiode aufgefangenen Schlag-
regens an, bezogen auf die Schlagregenmenge in 9,5 m
- Entfernung vor dem Gebiude. Schraffiert: Streubereich
der Einzelmessungen. [3]
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Ein Vérgleich der Mewerte an der Wand und in , freier
Stromung ” ergibt, daff im zweiten Fall die Schlagregen-
werte mit der Hohe bei groferen Geschwindigkeiten
weniger stark zunehmen als bei kleineren. Die Mehrzahl
der Me3werte mit Geschwindigkeiten iiber 5 m/s liegt in
Bild 21 oben (Wandoberfliche) rechts vom Mittelwert,
in Bild 21 unten (freie Stromung) links vom Mittelwert.
Die aus Bild 20 und 21 entnehmbaren Z usammenhinge
sind offensichtlich aus der Riickwirkung des Gebiudes
auf die An- und U mstromungsverhiiltnisse zu erkliren.
Sie lassen sich dahingehend deuten, daf} in dem jedem
Gebiude vorgelagerten Wirbelgebiet sich eine Art von
Luftpolster ausbildet, in dem ein Teil der herangefiihrten
Tropfen abgebremst wird und noch vor Erreichen der
Wandoberfliche zu Boden fillt. Erst bei hheren Wind-
geschwindigkeiten, die eine Zunahme der kinetischen
Energie der Tropfen bewirken, erreicht eine grofiere
Tropfenzahl die Wand [3].

Eine Erginzung und Bestitigung dieser Ergebnisse brach-
ten neuere von der Freilandversuchsstelle Holzkirchen
des Instituts fir Bauphysik angestellte Untersuchungen
iiber die Schlagregenverteilung an der fiinfgeschossigen
Fassade eines am Ortsrand von Holzkirchen in stark
exponierter Lage errichteten Wohnhauses [53]. An der,
starken westlichen Winden ausgesetzten, nach WSW
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Bild 21: Anordnung der Schlagregen-Mef3gerite in ver-
schiedenen Hohen an der Wandoberfliche (oben) und in
freier Stromung (unten) und prozentuale Verteilung der
Schlagregenmenge in der Hohe. Die durchgezogenen
Linien geben den mittleren, prozentualen Anteil des
wihrend der ganzen Mef3periode aufgefangenen Schlag-
regens an, bezogen auf die Schlagregenmenge in 2 m
Hohe in freier Stromung (9,5 m vom Gebiude entfernt).
Schraffiert: Streubereiche der Einzelmessungen. [3]



orientierten Fassade dieses Gebiudes wurden insgesamt
6 Schlagregenmefigerite von der in Bild 17 (links)
dargestellten Art horizontal und vertikal verteilt ange-
bracht (Bild 22). Aus den an insgesamt 47 Regentagen
gewonnenen Ergebnissen war zu entnehmen, dafl die
Fassade in ihrer Hohen- und Lingenausdehnung hochst
unterschiedliche Schlagregenbeanspruchungen erfihrt
(Bild 23). Mit zunehmender Hohe iiber dem Gelinde
ergab sich ein deutlicher Anstieg der Meflwerte der
Regenintensitdt. Im oberen Fassadenbereich des 5. Ge-
schosses wurde eine um den Faktor 12 (in Extremfillen
20) groflere Schlagregenmenge registriert als im unteren
(3 m iber dem Gelinde gelegenen) Bereich. Betricht-
liche Unterschiede ergaben sich auch in der horizontalen
Verteilung der Schlagregenbeanspruchung,
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Bild 22: Anordnung der Schlagregenmefgerite in der
WSW-Fassade eines Wohnblocks. [53]
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Bild 23: Darstellung der Schlagregenverteilung auf der
Fassadenfliche durch Angabe der Verhiltniszahlen der
Schlagregenmengen, bezogen auf die vom untersten
Mefigerit erfaiten Menge. [53]

oben: Werte der gesamten Mefiperiode (47 Regentage)
unten: Werte eines Tages mit extremem Schlagregen.

" Zusammenfassend liBt sich aus den bisher nur in
geringer Zahl vorliegenden Meflergebnissen der Schlag-
regenbeanspruchung von Fassaden entnehmen, daf} die
in Gebduderandzonen auftretende, ~erhdhte Bean-

spruchung durch die Riickwirkung des Gebaudes auf die
Umstrémungsverhiltnisse des Windes bedingt ist. Hierfir
bietet die von Sexton [45] beobachtete Einschniirung der
Stromlinien bei der Umstromung von Gebduden eine
gewisse Erklirung, wenn auch die hierbei aus Modell-
versuchen im Windkanal gewonnenen Erkenntnisse nicht
ohne weiteres auf die im natiirlichen Wind herrschenden
Strémungsbedingungen iibertragbar erscheinen.

Doch konnen offensichtlich auch unter den Bedingungen
des natiirlichen Windes die mitgefiihrten Tropfen wegen
ihrer groBeren Trigheitskraft der Windstrdmung nicht
folgen und treffen so in dichterer Konzentration auf die
kantennahen Randzonen einer Wand. Da hierbei die
Geometrie eines Gebaudes eine bisher im einzelnen noch
nicht geklirte Rolle spielt, sind weitere Untersuchungen
erforderlich.

6.  Priifmethoden zur Feststellung der Schlagregen-
dichtheit

Der Mangel an eingehenden theoretischen Kenntnissen
iiber den durch Schlagregen verursachten Wasser-
transport in Winden sowie die Schwierigkeiten, die sich
der Erfassung der natiirlichen Schlagregenbeanspruchung
an Fassaden in der Praxis entgegenstellen, filhrten zur
Entwicklung von Prifmethoden, bei denen Wand-
elemente, Fugenausbildungen oder Fensterkonstruk-
tionen in Laboratorien Beanspruchungen ausgesetzt
werden konnen, die dem unter natiirlichem Schlagregen
auftretenden Einwirkungsarten méglichst nahe kommen
sollen. ' '

Im Zuge einer etwa 20jihrigen Entwicklungsarbeit
wurden von den mit Schlagregenproblemen befafiten
Bauforschungsinstituten zahlreiche Priifmethoden aus-
gearbeitet [17], [54], [55], [56], [57], [58], [59], die sich
nach den beiden folgenden Prinzipien unterscheiden
lassen:

Die ,statische Waaserdurchlissigkeits-Priifmethode”

(static water— leakage test method), die kiirzlich von der
American Society for Testing and Materials zur all-
gemeinen Anwendung empfohlen wurde [60], beruht auf
dem Prinzip, die Wirkung des natiirlichen Windes durch
eine stationire ’Statische ” Winddruckdifferenz zu simu-
lieren, der die jeweils zu priifende Konstruktion, gleich-
miflig verteilt iiber die gesamte Oberfliche, von aufien
nach innen ausgesetzt wird. Die Grofe des zur An-
wendung kommenden Priiffdruckes hiangt von den An-
forderungen ab, die der Hersteller an die zu unter-
suchende Konstruktion stellt. Die Simulation des Regens
wird dadurch erzielt, daf Wasser aus feststehenden
Disen senkrecht zur Oberfliche der Konstruktion ge-
spriht wird. Die Priifdauer, innerhalb derer eine
bestimmte Wassermenge (nach dem amerikanischenV or-
schlag 200 ym?h entsprechend einer Regenhthe von
200 mny h) zugefithrt wird, wird mit 15 min als aus-
reichend angesehen, um undichte Stellen in Materialien
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" mit geringer Wasseraufnahmefahigkeit sichtbar werden
zu lassen. Wegen der Unmoglichkeit, bei der vor-
liegenden Methode die Grofe der Druckdifferenz zu
variieren, kann die “statische Wasserdurchlassigkeitsprif-
methode” nur fir die Untersuchungen solcher Kon-
struktionen als geeignet angesehen werden, bei denen
von vornherein ihr Verhalten gegeniiber dynamischen
" Windeinwirkungen als uninteressant angesehen werden
kann.

Im Unterschied zu den mit statischen Druckdifferenzen
arbeitenden statischen Priifmethoden bedienen sich die
,,dynamischen Priifverfahren” einer variabel gestaltbaren
Windbelastung, wobei mit Hilfe von Ventilatoren oder
Flugzeugpropellern ein Luftstrom unterschiedlicher
Stirke und wechselnder Richtung gegen das Priifelement
gefithrt wird. So wurde beispielsweise von der amerika-
nischen ,National Association of Architectural Metal
Manufacturers” ein dynamisches Regensimulationsgerit
entwickelt [61], bei dem es gelingt, eine gleichmifige
Beimischung des von Disen eingesprithten Wassers zum
Luftstrom zu erreichen. Auflerdem liaft sich durch
Anderung der Geschwindigkeit des Luftstromes eine
gewisse Simulation der Boigkeit des natiirlichen Windes
erzielen.

Welche der beiden genannten Priifmethoden vorzuziehen
ist, muB aufgrund der individuellen Anforderungen
entschieden werden, denen das zu prifende Element
unter den tatsichlichen Witterungsbedingungen aus-
gesetzt sein wird.

7.  Zur Problematik von Schlagregengebieten

In zahlreichen europiischen Lindern wurden in neuerer
Zeit Versuche unternommen, die Schlagregengefihrdung
einzelner Gebiete festzustellen und womoglich den Grad
der Schlagregenbeanspruchung durch Angabe geeigneter
Kennwerte zu charakterisieren. Das Z iel solcher U nter-
suchungen sollte sein, Bewertungsmafstibe fiir die Eig-
nung von Auflenwandkonstruktionen bei unter-
schiedlichen klimatischen Beanspruchungen zu schaffen.

Nach einem Vorschlag von Lacy und Shellard wurden
1962 in England — in Ermangelung ausreichender
Meflergebnisse iiber die Schlagregenverhiltnisse des
Landes — die aus langjihrigen meteorologischen Beob-
achtungen vorliegenden Mefiwerte der jihrlichen Nieder-
schlagsmengen (Normalregen in m) und der mittleren
jahrlichen Windgeschwindigkeit (nys) herangezogen, um
aus diesen beiden Groflen Aufschlufy iiber die Schlag-
regenverhiltnisse des Landes zu gewinnen [62]. Das
Produkt dieser Werte (in mz/s) — "Schlagregen—Index”
genannt — wurde als kennzeichnende Grofie zur Beur-
teilung der Schlagregenbeanspruchung fir einen
bestimmten Ort oder ein ganzes Gebiet empfohlen. Der
Vorschlag schien aussichtsreich, da die beiden wichtig-
sten, den Schlagregen beeinflussenden Faktoren zu einer
Kennzahl zusammengefafit wurden. Entsprechend der
Grofle dieses Schlagregenindex wurde die folgende Ein-
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teilung in Gebiete unterschiedlicher Schlagregenbean-
spruchung vorgenommen:

Index < 3: geschiitzte Lage (sheltered)
Index 3 — 7: mittlere Beanspruchung (moderate)
Index > 7: starke Beanspruchung (severe)

Unter Zugrundelegung dieses Vorschlages wurde in der
Sitzung der Arbeitsgruppe ’CIB Working Commission on
Rain Penetration” in Madrid 1966 die Ausarbeitung von
Schlagregenkarten in Angriff genommen.

Die inzwischen aus einer Reihe europiischer Linder
vorgelegten Untersuchungen zur Beurteilung der Schlag-
regenverhdltnisse wurden von Kiinzel 1968 kritisch
gesichtet [63]. Aus seiner Stellungnahme ergibt sich, dal
der von Lacy und Shellard vorgeschlagene Index fiir die
britischen Inseln und fiir Teile Skandinaviens aus-
reichende Aussagekraft besitzt und die in diesen Lindern
gegebenen Schlagregenverhiltnisse zutreffend wieder-
gibt. So lassen sich aus der von Lacy und Shellard fiir
Grofibritannien vorgelegten Schlagregen—Index—Karte
[62] drei deutlich voneinander abgegrenzte, zusammen-
hingende Gebiete mit von West nach Ost abnehmenden
Indexzahlen erkennen, die mit den auf den britischen
Inseln gesammelten praktischen Erfahrungen hinsichtlich
der tatsichlichen Beanspruchung durch Schlagregen
relativ gut iibereinstimmen.

Fiir Didnemark ist nach einer von Jessing [64] auf-
gestellten Schlagregen—Index—Karte in den Kiisten-
gebieten der Ost- und Nordsee eine mittlere Schlagregen-
beanspruchung (Index 3 — 7) zu erwarten, wihrend das
Landesinnere (mit Indexzahlen <3) als geschiitzt gelten
miidte. Nach den Untersuchungen Jessings wird in
Didnemark nirgends ein Index >7 (starke Bean-
spruchung) errechnet, was in einem gewissen Wider-
spruch zu Beobachtungen iiber tatsichlich vorhandene
extremere Beanspruchungen in einzelnen Gebieten des
Landes steht.

Unter Anwendung des Lacy’schen Schlagregen—Index
fir Polen ergeben sich nach Untersuchungen Blocis-
zewskis [65], die in 40 Orten mit einer Meereshohe unter
600 m angestellt wurden, Indexzahlen zwischen 0,7 und
1,9, die praktisch das gesamte polnische Staatsgebiet —
in teilweisem Widerspruch zur Wirklichkeit — als ge-
schiitzt kennzeichnen wiirden. Lediglich in einzelnen
Gebirgslagen iiber 1 000 m Seehohe werden Indexwerte
von 5 bis 7 erreicht. Auch fiir Polen beschreibt somit die
Lacy’sche Schlagregen—Indexzahl die tatsichlichen
Schlagregenverhiltnisse nicht zutreffend.

Ahnliches gilt auch fir Ruminien, wo Untersuchungen
von Jonesen und Marcu [66] an 15 fiir die Schlagregen-
verhiltnisse reprisentativen Orten des Landes mit Index-
werten zwischen 1;6 und 2,7 — im teilweisen Wider-
spruch zu Beobachtungen — eine Gesamtbeurteilung des
Landes als "geschiitzt” liefern.

Fiir Spanien liegen Ermittlungen des Schlagregen—Index
von P. Avendano [67] fir 14 Orte vor (mit Indexzahlen
von 0,7 bis 6,5). Auch hier ist die sich daraus ergebende




Klassifizierung nicht als ausreichend und geniigend zu-
tréffend anzusehen, da nach praktischen Erfahrungen
wesentlich stirkere Gegensitze hinsichtlich der Schlag-
regenbeanspruchung auftreten.

Fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland wurde
von Caspar [68] eine Schlagregenkarte ausgearbeitet, die
sich auf Niederschlagsmessungen eines vierzigjahrigen
Zeitraumes (1891 — 1930) und auf die Werte der
mittleren Geschwindigkeit des Jahres 1943 stiitzt, dessen
Windverhiltnisse denen eines “Normaljahres” ent-

sprechen. Die von Caspar vorgelegten Indexzahlen der
" BRD nehmen im allgemeinen von Siiden nach Norden
und mit der Seehoche zu, wobei die Maxima (mit 15) in
Gipfellagen des Schwarzwaldes und des Harzes auftreten
und Minima (unter 1) in ausgeprigten Tallagen zu finden
sind. Der grofite Teil der Bundesrepublik mit Index-
zahlen unter 3 miifite als “geschiitzt” gelten. Etwa ein
Sechstel des Gebietes (Schleswig—Holstein, ein Nord-
seekiistenstreifen, Teile der Deutschen Mittelgebirge und
des Alpenvorlandes) mit Indexzahlen zwischen 3 und 7
wiirde eine “mittlere” Schlagregenbeanspruchung” er-
fahren und nur weniger als ein Zehntel des Bundes-
gebietes (Inselbezirke im Mittel- und Hochgebirge) mit
Indexzahlen iiber 7 wiirde eine starke Beanspruchung
aufweisen. Diese die tatsichlichen Schlagregenver-
hiltnisse nur unzureichend beschreibenden Indexwerte
veranlaten Caspar, auf die Problematik der Index—Er-
fassung hinzuweisen, die darin besteht, dal zur Index-
bildung das Gesamtjahresmittel der Windgeschwindigkeit
herangezogen wird, wogegen ein auf die Niederschlags-
dauer bezogenes Geschwindigkeitsmittel offensichtlich
ein reprisentativerer Wert wire, um die Schlagregen-
wirkung zu erfassen.

Fiir die DDR wurde 1970 von Eichler ein Vorschlag zur
Einteilung in Schlagregengebiete vorgelegt [2], in dem
Indexzahlen entsprechend den von Lacy und Shellard
verwendeten Werten benutzt werden. Die vom Meteoro-
logischen Institut der DDR vorgelegten Werte der
Niederschlagsmengen @ und  Windgeschwindigkeiten
beziehen sich jedoch auf andere Zeitraume als die von
Caspar fir die BRD verwendeten Werte. Nach Eichler
ergibt sich aufgrund dieser Me3werte ein durch Index-
ziffern unter 4 gekennzeichnetes Schlagregengebiet 17,
das sich iiber das zentrale mitteldeutsche Gebiet er-
streckt und etwa 40 % des- Staatsgebietes der DDR
umfadt. Es reicht von der Oder—Neifle—Linie im Osten
bis zu den Ausldufern von Erzgebirge, Thiiringer Wald
und Harz im Siiden und Siidwesten, weiter bis etwa
Magdeburg und endet im Norden bei Neubrandenburg
und Stralsund. ‘Dieses Gebiet miiite — analog zum
Einteilungsmafistab in der BRD — als “geschiitzt”
angesprochen werden. Ein dieses Kerngebiet um-
schlieffendes, im Siiden, Westen und Norden bis an die
Landesgrenzen bzw. an die Kiisten reichendes Schlag-
regengebiet “2” mit Indexziffern iiber 4 und unter 8
wiirde dieser “mittleren Beanspruchung” unterworfen
sein. Und schliellich wiirde das nach Eichler als Schlag-

regengebiet ”3” gekennzeichnete Gebiet (mit Index-
ziffern iiber 8), das flichenmifig geringe Gipfellagen des
Erzgebirges, des Thiiringer Waldes und des Harzes um-
falt, einer “starken Beanspruchung” unterliegen. Die
nach Eichler an die 3 Schlagregengebiete zu stellenden,
den Schlagregenschutz betreffenden Forderungen, (von
traditioneller Standardbauausfihrung bis zu hoch-
wertigen schlagregensicheren Konstruktion) sind z. Zt.
offensichtlich noch Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen, mit denen die zustindigen Behdrden und
Forschungsinstitutionen der DDR befaft sind.

Eine kritische Bewertung der Schlagregen—Index—
Zahlen nach Lacy und Shellard wird sich nicht der
Einsicht verschlieffen konnen, daf} sie in der vorliegenden
Form noch keine ausreichende Grundlage liefern, um
eine praktikable Darstellungsform der Schlagregen-
beanspruchung geben zu konnen. Wihrend sie fir die
britischen Inseln und fiir einen Teil der skandinavischen
Linder brauchbare Unterlagen liefern, gewéhren sie —
wohl wegen der andersartigen klimatischen und topo-
graphischen Bedingungen — fiir mitteleuropédische Ver-
hiltnisse bisher keine befriedigenden Beurteilungs-
mafBstibe, Es erscheinen daher weitere Untersuchungen
und Uberlegungen auf dem genannten Gebiet wiinschens-
wert.

8.  Praxis des Schlagregenschutzes
8.1 Regenschutz von Winden

Prinzipiell kann der Regenschutz eines Gebidudes auf
zwei Arten erzielt werden, die im englischsprachigen
Schrifttum als one stage seal” und “two stage seal”
bezeichnet werden; zu deutsch etwa “einstufige Dich-
tung” und “zweistufige Dichtung”.

Luftstrom
n —= infolge Ap
+Wasser

Pa I—Ap—-l Pi

Bild 24: Schematische Darstellung einer nach dem
Prinzip der einstufigen Dichtung aufgebauten Aufien-
wand (nach Kiinzel [102]).

p,: Staudruck an der WandauBenseite
p;:  Druck im Innenraum
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Bei der einstufigen Dichtung (Bild 24) sollen Regen- und
Winddichtung von der duersten Oberflachenschicht der
Wand erbracht werden. Ist in diesem Fall eine durch-
gehende, nicht dichte Fuge oder ein Rif} in der Wand
vorhanden, dann kann bei Schlagregen von der “wasser-
fihrenden Oberfliche” mit dem Luftstrom infolge des
gegebenen Druckgradienten Wasser nach innen gefithrt
werden.

Bei der zweistufigen Dichtung hingegen liegen Regen-
dichtung und Winddichtung in zwei verschiedenen
Ebenen (Bild 25). Die Regendichtung — oder besser die
regenabhaltende Schicht — wird durch eine vorgesetzte,
hinterliiftete Schale erbracht. Durch die Hinterliiftung
soll erreicht werden, dal bei Windanstromung vor der
Schale und im Luftraum dahinter nur eine kleine
Druckdifferenz auftritt. In diesem Falle kann bei Schlag-
regen praktisch kein Regenwasser iiber den Luftraum an
die Oberfliche der inneren Schale gelangen; das Regen-
wasser lduft an der Auflen- oder Innenseite der Vorsatz-
schicht ab. Befindet sich in der Innenschale, also der
eigentlichen Wand, welche die Luftdichtung erbringen
soll, eine Undichtheit (Fuge, Rif8) dann kann hierdurch
nur Luft, aber kein Regenwasser dringen. Je besser ein
Druckausgleich zwischen dem Auflenraum und dem
Zwischenraum hinter der Aufenschale moglich ist, desto
besser funktioniert dieses Prinzip des Regenschutzes.
Aus diesem Grunde werden auflenseitige Platten-
bekleidungen hiufig mit offenen Fugen ausgefiihrt.

Beispiele fiir einstufige Dichtungen sind alle einschaligen
Mauerwerksarten mit Verfugung oder Auflenputz, ein-
schalige vorgefertigte Wandplatten u. dgl. Zweischaliges,
hinterliiftetes Mauerwerk oder Auflenwinde mit vor-
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Bild 25: Schematische Darstellung einer nach dem
Prinzip der zweistufigen Dichtung aufgebauten Aufien-
wand (nach Kiinzel [102]).

p,: Staudruck an der Auflenwandseite
p,: Staudruck im beliifteten Zwischenraum

(bei starker Beliiftung Differenz p,—p, klein)
p;:  Druck im Innenraum i
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gesetzten, hinterliifteten Bekleidungen jeglicher Art
zihlen zu den zweistufigen Dichtungen.

Die Problematik offener Wandfugen gemafl Bild 25 und
die Auswirkungen von Fugenbreite und Hinterliiftungs-
querschnitt auf die Schlagregensicherheit solcher Wand-
konstruktionen sind in Skandinavien und in Canada
niher untersucht worden [69], [70], [71],.[72], [73],
[74], [75], Hierbei ergab sich, da ”je nach der klima-
tischen Belastung” ein Offenlassen der Horizontal- und
Vertikalfugen bis etwa 10 mm Fugenbreite empfohlen
werden kann, wobei die Tiefe des Beliiftungsquerschnit-
tes hinter der Fassade an keiner Stelle des Wandbereiches
den Wert von 2cm unterschreiten sollte. Nur bei
ausreichender Hinterliiftungstiefe und angemessener
Fugenbreite sind bautechnisch und bauphysikalisch zu-
friedenstellende Losungen von Vorhangfassaden—Kon-
struktionen, die mit offener Fuge verlegt werden, zu
erwarten [76].

Diese im Norwegischen Bauforschungsinstitut Trond-
heim gewonnenen Erkenntnisse wurden bestitigt und
erginzt durch Untersuchungen, die von Garden im
National Research Council of Canada durchgefiihrt
wurden [71], [72]. Hier wurde festgestellt, dall das
richtige Funktionieren einer Vorhangfassade bei Schlag-
regenbeanspruchung wesentlich davon abhingt, daf} die
Fugen durch die angemessene Wahl ihrer Breite, ihrer
Anzahl und ihres Abstandes voneinander das Abrinnen
von eingedrungenem Wasser aus dem hinterliifteten
Raum nach auflen ermdglichen und fiir einen Druckaus-
gleich zwischen Aufienraum und hinterliiftetem Raum
sorgen konnen. ' '
Die in den zitierten Veroffentlichungen zum Thema der
offenen Fugen anzutreffenden vagen Formulierungen
lassen erkennen, da} auf diesem Gebiet allgemein giiltige
Hinweise noch nicht gegeben werden konnen. Konkrete
Angaben dariiber, was im Einzelfall angemessen” ist,
erfordern noch weitere Untersuchungen und Erfahrun-
gen aus der Praxis [92], [94], [102].

Bei einschaligen Winden (einstufige Dichtung) spielen
Putz und Auflenanstrich eine maBgebende Rolle zur
Erzielung eines wirksamen Regenschutzes. Dies gilt
insbesondere bei neuzeitlichen Wandbauarten von gerin-
ger Dicke, bei denen Putz und Anstrich — im Unter-
schied zu ihrer herkémmlichen, vorwiegend dsthetischen
Aufgabe — nun die wichtige Funktion des Regenschutzes
zu iibernehmen haben. Hier ist insbesondere an die in der
Freilandversuchsstelle Holzkirchen des Instituts fiir Bau-
physik durchgefiihrten Untersuchungen Kiinzels [77],
[78], [79], [80] zu erinnern, in denen iiber die Eigen-
schaften von Auflenputzen und wasserabweisenden Zu-
sitzen oder wasserabweisenden Anstrichen berichtet
wird. In umfangreichen Versuchsreihen wurden hierbei
die an verputzten und unverputzten Winden auftreten-
den Werte der Wasseraufnahme bei Beregnung und der
Wasserabgabe in den Trocknungsperioden untersucht.
Auferdem wurden an Proben 'im Labor der Wasser-
eindring—Koeffizient A[kg/m?h®] und die diffusions-



dquivalente Luftschichtdicke us[m] der Putze bzw.
Beschichtungen ermittelt. Aus diesen Untersuchungen
lieBen sich Anforderungen ableiten, die an Aufenputze
und Anstriche zu stellen sind, damit auch bei extremer
Beanspruchung ein ausreichender Regenschutz gewihr-
leistet ist.

Diese Anforderungen sind:

1. Die Wasseraufnahme darf nicht zu grof} sein:
Wassereindringkoeffizient A < 0,5 kg/mzho’5

2. Die Wasserdampf—Durchldssigkeit darf nicht zu
klein sein: 1/us 2 0,5m-!

3. Die Wasserdampf—Durchlassigkeit muf in einer
bestimmten Relation zum Wassereindringkoeffizien-
ten stehen: 1/us Z10m ho’s/kg

Ein Beispiel dafiir, wie wirksam der Regenschutz eines
Auflenputzes ist, der diese Anforderungen erfiillt, geben
die in Bild 26 dargestellten MefRergebnisse.
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Bild 26: Zeitliche Verldufe der mittleren Feuchtigkeit
der Westwand eines Gebidudes aus Gasbeton auf dem
Versuchsgelinde Holzkirchen. Die hiufig beregnete
Wand (siehe Schlagregenmengen) war zur Hilfte mit
einem iiblichen Kalkzementputz versehen, zur anderen
Hilfte mit einem Aufienputz mit wasserabweisendem
Zusatzmittel. Im letzteren Fall trocknete die Wand trotz
der Beregnung aus und erreichte einen niedrigen, kon-
stant bleibenden Feuchtigkeitsgehalt. {51]

8.2  Schlagregenschutz bei Fugenausbildungen

Neuartige Probleme des Schlagregenschutzes traten im
Zuge der Entwicklung der Fertigbauweise auf, die eine
einwandfreie Ausbildung der zwischen grofiformatigen
Wandplatten gegebenen horizontalen und vertikalen
Fugen erforderlich macht.

An Fugen der genannten Art sind die folgenden beiden
Anforderungen zu stellen:

1. Sie miissen regen- und winddicht sein.

2. Sie missen die Bewegungen der Wandplatten,
bedingt durch Temperatur- und Feuchtigkeits-
inderungen ausgleichen.

Um dies zu erreichen, erfolgte die Entwicklung in der
Technik der Fugenausbildung in verschiedenen Rich-
tungen.

Einmal hat sich die chemische Industrie bemitht, Fugen-
massen zur Dichtung von Fugen stindig zu verbessern.
Zum anderen wurden Losungen gesucht, die darauf
abzielten, durch eine geeignete konstruktive Ausbildung
der Fugen regendichte Fassaden ohne absolute Dichtung
der Fugen auf der Aufienseite zu erzielen (vergl. Ab-
schnitt 8.1, offene Fugen). Uber den derzeitigen Stand
der Entwicklung auf diesem Gebiet konnte anliflich des
CIB—Symposiums Weathertight Joints for Walls”, das
im September 1967 in Oslo stattfand, ein guter Uber-
blick gewonnen werden [69], [70], [71[72], [73], [74],
[75].

Bild 27 zeigt eine einstufige Fugendichtung. Hier werden
Regen- und Winddichtung in “einer Stufe” erzielt,
niamlich durch die Dichtungsmasse, die aufienseitig in die
Fuge eingebracht wird. Der Regenschutz hingt damit
von der Qualitit und Dauerhaftigkeit dieser Verfugung
ab. Tritt eine Undichtheit in der Verfugung auf, dann ist
mit einer Feuchtigkeitseindringung nach innen zu rech-
nen. Bei der zweistufigen Fugendichtung (Bild 28) folgt
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Bild 27: Schematische Darstellung einer nach dem
Prinzip der einstufigen Dichtung aufgebauten Horizon-
tal- und Vertikalfuge (nach Kiinzel [102])

o o o

°
9 Q00 ° 5 o

P
o ©

000 o
Y o >4 o
9o ° 0 o :° ‘:’D : oo‘ :
2% o © yo o ° e ° -
° o ° s 0° °. % e
00 o -
%0 0 ° %0
a
oo
LAY
Horizontalfuge Vertikalfuge

Bild 28: Schematische Darstellung einer nach dém
Prinzip der zweistufigen Dichtung aufgebauten Horizon-
tal- und Vertikalfuge (nach Kiinzel [102])
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nach der auflenseitigen Verfugung ein ”Druckausgleichs-
raum”, der mit der Auflenluft iiber die offenen Horizon-
talfugen Verbindung hat. Damit entsteht bei Windan-
stromung kein nennenswertes Druckgefille iiber den
Bereich der Verfugung, so dafl auch keine nennenswerte
Wassereindringung zu erwarten ist. Statt durch eine
‘Fugenmasse kann die dufiere Regenbremse” auch durch
ein eingeschobenes Kunststoffband — bei entsprechender
Profilierung der Platten — erzielt werden. Ein solches
Band wird in Skandinavien z.T. perforiert, um die
Moglichkeit des Druckausgleiches zwischen aufien und
dem Fugenausgleich zu erhéhen [92]. Allenfalls ein-
dringendes Wasser lduft in dem verbreiterten Fugenraum
ab und wird iiber die offene Horizontalfuge nach aulen
gefihrt. Die offene Horizontalfuge muf8 so ausgebildet
sein, dafl eine Regenschwelle von 7 — 10 cm vorhanden
ist, die das Eindringen von Wasser nach innen verhindert.
Diese Art der zweistufigen Fugendichtung — verstind-
licherweise auch als beliiftete Fuge bezeichnet — bietet
bei richtiger Ausfiihrung einen sicheren und dauerhaften
Regenschutz.

8.3 Schlagregenschutz bei Fenstern

Die in den Abschnitten 8.1 und 8.2 skizzierten Mdéglich-
keiten einer ein- oder zweistufigen Ausbildung einer
Fugendichtung bestehen grundsitzlich auch bei der
schlagregensicheren Ausfilhrung von Fensterkonstruk-
tionen. Nach der von Garden [14], [81], Sasaki [54],
[82], Dagliesch [83] und anderen Autoren [84], [85],
[86], [87], [88] vorgelegten Untersuchungsergebnissen
sind fir die Gewihrleistung eines wirksamen Schlag-
regenschutzes von Fenstern folgende spezielle Gegeben-
heiten zu beriicksichtigen:

Eine gegen Schlagregen wirksame einstufige Ausfiihrung
einer Fensterdichtung ist nur dann zu erreichen, wenn
die Gewihr besteht, dafl die Fugenausbildung voll-
kommen luftdicht bleibt, weil ansonsten infolge der
unvermeidlichen Benetzung der Fuge ein durch diese
Druckdifferenz bedingter Wassertransport einsetzen
wiirde. Da nach den vorliegenden Erfahrungen die bei
modernen  Fensterkonstruktionen zur Anwendung
kommenden Kittmassen einem gewissen Verschleif3
unterliegen und zudem natiirliche Alterserscheinungen
aufweisen, erscheint die einstufige Fugendichtung bei
Fenstern nur fir Schlagregenbeanspruchungen geringeren
Ausmafles empfehlenswert.

Bei den zweistufigen = Fensterfugen-Ausbildungen
(Bild 29), die vor allem bei extremen Werten der
Schlagregenbeanspruchung zunehmend an Bedeutung
gewinnen, wird in der Regel der luftdichte Abschlu3 an
der Innenseite der Fuge angeordnet und durch An-
bringen eines Profilbandes vor Benetzung geschiitzt.
Auch hier trennt — wie bei den Wandfugen—Ausbildun-
gen — ein Luftraum die beiden Stufen der Dichtung. Da
auf diese Weise ein Feuchtwerden -der ”Winddichtung”
vermieden wird, konnen selbst gewisse Unvollkommen-
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heiten dieser Dichtung ohne Gefahr fiir das Eindringen
von Wasser hingenommen werden. Auch die Wirksamkeit
der auflenliegenden “Regendichtung” kann dadurch
weitgehend verbessert werden, dafl sie keiner ins Ge-
wicht fallenden Druckdifferenz ausgesetzt ist. Dies wird
durch  Anbringen von  Druckausgleichsoffnungen
zwischen dem Luftspalt und dem Auflenraum erreicht,
bei deren Anzahl, Offnungsweiten und Verteilung iiber
die Fugenlinge Bedacht darauf zu nehmen ist, dafy auch
bei pulsierender Druckdifferenz ein ausreichender
Druckausgleich gewihrleistet werden kann. Probleme des
Druckausgleiches in zweistufigen Fugenausbildungen so-
wohl bei Fenstern als auch bei grofformatigen Wand-
platten sind Gegenstand von Untersuchungen, die z.Zt.
in verschiedenen Bauforschungsinstituten durchgefiihrt
werden, wobei Fragen der Boigkeit des natiirlichen
Windes sowie der Verteilung der Druckdifferenzen iiber
die Gebidudeoberfliachen eine wichtige Rolle spielen.

Bild 29: Zweistufige Dichtung einer Fuge zwischen
Fensterfliigel und Blendrahmen (nach Kiinzel [102])

Die bisher in der Bundesrepublik Deutschland gewon-
nenen Erkenntnisse zur Frage des Schlagregenschutzes
bei Fenstern haben einen ersten Niederschlag in der
Norm DIN 18055 [89] (Fenster, Fugendurchlissigkeit-
und Schlagregensicherheit, Ausgabe 1971) gefunden. In
ihr werden unter Zugrundelegung bestimmter Werte von
Gebiudehohe und Windstirke vier Beanspruchungen von
Fenstern beziiglich ihrer Schlagregensicherheit und
Fugendurchlissigkeit nominiert. Mit der Ermittlung der
Beanspruchungsgruppen ist die Moglichkeit gegeben,
eine prizise Forderung an die Funktion eines Fensters
hinsichtlich seines Schlagregenschutzes zu stellen.

9.  Zusammenfassung und Folgerungen

Der aus der vorliegenden Arbeit gewonnene Uberblick
iber die Beanspruchung von Gebidudefassaden durch
Regen und Wind stiitzt sich auf die kritische Sichtung
und Bearbeitung der einschldgigen, internationalen
Literatur der letzten Jahrzehnte, eines Zeitraumes, der
durch die Entwicklung neuartiger Wand- und Fassaden—
Konstruktionen gekennzeichnet ist. Bei diesen Bauarten
haben Fragen des Schlagregenschutzes erhohte Be-
deutung gewonnen, da deren erfolgreiche Ldsung als
Voraussetzung fiir die Gewéhirleistung der erforderlichen



Wirmedimmung der AuBenwandkonstruktion zu be-
trachten ist. ’

Die im Wort “Schlagregen” oder in dem englischen
Synonym ”Driving Rain” zum Audruck kommende
gegenseitige Verflechtung und Wechselwirkung der Ein-
fluBgrofen Regen und Wind machten es notwendig,
neben-einer eingehenderen Behandlung der Abhingigkeit
des Schlagregens von Lage, Form und Art der Gebdude
(Kap. 2 und 3), den aerodynamischen Fragen der Wind-
einwirkung besonderes Augenmerk zu schenken
(Kap. 4). Gerade die Durchsicht und Wertung der auf
dem Gebiet der Windeinwirkung auf Fassaden vorhan-
denen, zahlreichen Literatur machte es deutlich, dad von
den genannten Einflufgroflen die Windprobleme als
wesentlich eingehender erforscht und erfait gelten
konnen, wogegen Fragen der eigentlichen Schlagregen-
beanspruchung eines griindlichen weiteren Studiums
bediirfen. Bereits vorliegende Erkenntnisse, insbesondere
die Fragen der Mefipraxis des Schlagregens (Kap. 5), von
Labor—Priifmethoden (Kap. 6) und zur Problematik von
Schlagregengebieten (Kap. 7) werden niher erldutert und
in einem abschliefenden Kapitel wird auf die Praxis des
Schlagregenschutzes eingegangen.

Als Folgerung aus den entstehenden Fragen ergibt sich
die Notwendigkeit, auf eine Klassifizierung der Bauarten
(Winde, Fugenausbildung, Fenster) hinsichtlich ihrer
Schlagregensicherheit hinzuarbeiten, wobei sich eine
Gliederung in drei Beanspruchungsgruppen (Schlagregen-
beanspruchung) als sinnvoll erweisen wird.

Wihrend aufgrund der vorliegenden Forschungs-
ergebnisse eine brauchbare Beurteilung von Aufienput-
zen und Aufenanstrichen hinsichtlich ihres Schlagregen-
schutzes bereits praktikabel erscheint, sind weitere
Untersuchungen erforderlich, um auch eine Bewertung
verschiedener  Fugenausbildungen ermdéglichen zu
konnen. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der konstruk-
tiven Erfordernisse bei beliifteten Fugen sowie im
Hinblick auf Wandbekleidungen mit offenen Fugen und
fiir spezielle Fassadenkonstruktionen.
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