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Berichtigung l ?

Bei der Montage sind in fletì 1l (S. 197) vier Filme falsch angeordrì€t lvorden. Die richtige Reihenfolge zeigt die beiliegende Darstellung.

Ës'ist zu wünschen, dass künftig neben den Schaden-
falluntersuchungen vermehrt eine gezielte und koordinierte
Grundlagenforschung und Weiterentwicklung der Gebäude-
aerodynamik im weitesten Sinne beginnt. Hierzu gehören auch
die Probleme der Fernheizwerke, kalorischen Kraftwerke wd
Kühltürme, Rauchgasausbreitung von Müllverbrqnnitngsanløgen,
usw. Raumplaner, Architekten und Bauingenieure benötigen
weitére Unterlagen von der Art der SIA-Normen. Diese lassen
sich nicht mehr nebenbei von bereits bestehenden Institutionen
erarbeiten, zumal deren Zielsetzung heute meist eine andere
Art Aerodynamik ist. Es hat sich erwiesen, dass die Gebäude-
aerodynamik nicht nur vom wissenschaftlichen Standpunkt
aus bêtrachtet recht'anregend und anspructsvoll ist, sondern
sie ist auóh ein nicht rnehr wegzudenkender Besta¡ldteil für
eine uiaweitgerechte und voraussichtige Baupraxis. Dies er-
scheiirt du¡chaus berechtigt, wern man bedenkt, dass Bau-
schäden, die durch Winde verursacht werden, nur noch du¡ch
glücklicherweise seltener auftretcnde Überschwemmungen und
Erdbe'tren übertroffen werdcn.
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Ackeret beim Demonstrieren einer Methode zum Umlenken von Gasstrahlen um 180 o, einer Vorrichtung zum Vermindern der Landebahn-
lilnge für Jetflugzeuge. Die Aufnahme wurde im Jahre 1954 an der Tagung <200 Jahre Turbinentheorie von Leonhard Eulení Éemftht

to ta

sind einige Beispiele der <Ackeretschen Pädagogib in der ETH,
im Technorama Winterthur und an der Höheren Technischen
Lehranstalt in Brugg-Windisch noch vorhanden. AckeTets
'Anregungen zur Belebung des Hochschulunterrichts blieben in
der Schweiz wie im Ausland nicht unbeachtet, so erfreuen sich
dic auf seine Anregung Nn eingerichteten Freizeitwerkstätten
¿n der ETH-Zürich bei allen Benützern aus der Hochschule
grosser Beliebtheit.

Zahlreich sind díe Institutionen und Gesellschaften, die
heute dem Jubilar für seine zukunftsweisenden Anregungen
danken, die Schulen und Institutionen Ackeretscher Prägung
dringend benötigen.

Jakob Ackeret wurde als Sohn eines Schlossers in Zúrich-
i' Riesbaeh geboren, Diplom als Maschineningenieur im Jah¡e 1920.

Nach einer Assistenzzeit bei Stodola geht er nt prandi'l a¡ die
<Aerodynamische Versuchsanstalt)) (heute <Max-Flanck-Institut fütr
Strömungsforschunp)) in Göttingeit. Im Jahre 1927 Rückkehr in die
Schweiz; er wird Chefingeriieur bei .Escher-Wyss. Von l93l bis 1967
wirkt er als Professor ùnd Direktor des Instituts füLr,Aerodfnamik

, an der ETH-Zürich. Das von ihm aufgebaute Instítut wird zu.'Èinem
welt
Geb
tjbe
Schwerpunkt seiner Forschertátigkeit (neben vieien anderen) ist die
Anwendung der Aerodynamik auf Probleme. der Strömungs-
maschínen und des Bauwesens(Norm SIA 160).Ðaneben setzt er
seine Tätígkeit fort ¿ls Ingenieur; die Gasturbine mit geschlosse-
nem Kreislauf, die er (zusammen mit C. Keller)vorgexchlagen hat,
ist wohl seine bekannteste Erfindung. Nach seinem Ríicktritt ist er
weiter aktiv geblieben. Sêin Hauptinteresse gilt nun Eneifieproble-

T:", dT Fr1ee1 del Sicherheit von Kernkraftwerkjn, den vielen
Alternatlven ir¡ der Entwicklung der Energieerzéugudg. ,,

Aerodynam ische I nterf ere nz zwischen,Hochlräusern - Untersuchungen,,
im Windkanal
Jakob Ackeret zum 80. Geburtstag gewidmet

_,lon 
Sàndor Pàlffy, Ennetbaden')

."..- . Die aerodynamischen Vorgänge, die in der untersten Luft- ,

schicht der 'Atrnosphäre den menschlichen Lebensraum in
Fgirrr von Winden, Stürmen und Orkanen beeinflussen, sind
sog. ittstatíonö.re Grenzschícht-Phãnome, die neben ilue¡ rôum-
Iíchen auch noch eine zeitabhöngige Struktur aufweisen. Die
letzte ist fiir rechnerische Zwecke nur statistisch erfassbar.
Innerhalb der räumlichen Luftbewegung lassen sich zwei
charakteristische Eigenschaften hervorheben :

, li, l. Die Intensität (StrömungsgeschwindigJ<eit) nimmt mit
¡v,.achsender Entfernung vom Erdboden zu, woþei im allge-'''-"itt"r, 

gleichzeitig auch der Turbulenzgrad abnimmt.
2. In unmittelbarer Nåihe der Erdoberfläche beeinflusst

deren. Beschaffenheit entscheidend die räumliche Struktur der
Bewegung, d.h. die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit

'und die da4it zwangsläufig verbundene Druckverteilung (die
letne ist als'Windlast bekannt).

r) Die Messungen wurden unter der Leitung des Auton von
K. B labo I u¡d M. H e i mlí ch èr, In g.-Tech. HTL, im Rahmen..íhrer Diplom-
arbeit an der Abt...Mqschinenbdu der HTL.Brugg- I4zindrsclr tlurchgeführt.

Infolge der Entwicklung im- Hochb",r*"*i hat in den
vergangenen Jah¡en sowohl die durchschnittlichg, wie auch die
individuelle Bauhöhe nebst der Siedlungsdichte wesentlig¡ zu-
genornmen. Somit wurde der menschliche Lebensrauûl : vol
allem in den Städten - in Bereiche erweitert, in denea der
Aerodynamik vermehrte Aufmerksamkeit gçschenkt. werdeo
muss, besonders dann, wenn nebsp der Sícherheit deriùauten
auch auf die Qualítãt Gerade
auf diesem Gebiet sin hrt Pro.
bleme aufgetreten. D struktur
der Luft verhindert eine genaue mathematiscþe Erfassung
weshalb auch keine allgçmein gültigen Lösungen ,gefunden

Wgr$en konnten, die eine genaue Vorausberechnung,der aero-
dynamischen Vorgänge und damit der V/indbelastunf ermög
.lichen wü¡de. Es ist iu dieser Situation naheliegend, dié Löbung
mittels Vefsuchen vor allem an verkleinerteu Modellen zu
sucherl'.

Die zumeist national festgelegten <Winddn¡cknòrmen>,
die keine vollkommene Übereinstimmung arflrreisen,.sind
Ergebnisse experimenteller Forschungstätiekeit.'Siü'enth¿lteq
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meistens zeitliche Mittelwerte und ermöglichen eine Ab-
schätzung der zu erwartenden aerodynamischen K¡äfte.
Besonders zu erwähnen sind die DIN-Norm 1055 und die
Norm SIA 160. Die letzte ist hinsichtlich Zahlenangaben und
Bauformen seh¡ ausfütr¡lich - fü¡ ihre Zuverlässigkeit zeugt,
dass sie u.a. bei der Projektierung des Vertical Assembly
Building auf Cape Kennedy berücksichtigt wurde.

. In bezug auf Erscheinungen der Interferenz, also der
gegenseitigen Beeinflussung benachbarter Bauten, enthalten
die erwähnten Normen keine Angaben. .- :j;
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Bild l. Geschwindigkeitsprofil
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Modeliiòisuche

Mit Hilfe der nachstehend beschriebenen Modellversuche
wurde versucht, die dreidimensionale Ù^rtö^urg ganzer
Geb;ãudel'ormationen in einem grossen Winkelbereich zu er-
fassen. Wegweisende A¡beiten zu diesem Themakreis sind ver-'
öffentlicht worden von Ackeret ll,2l, Egli l2l, Ilise, Sexton
und Lillywhíte l3), Davenport t47bzvt. Newberry, Eatonund
Mayne [5]. Der untersuchte Problemk¡eis ist von gtrosser

Bedeutung für klimatisierte oder zumindest fijr zwangs-
belüftete Hochhäuser. Die Druck- und damit verbundenen
Geschwindigkeitsverteilungen um einen Gebäudekomplex
beeinflussen über die Öfnungen der Luftführungsschàchte die
Funktionsfãhigkeit der Klimaanlagen, den Wãrmehaushalt im
Gebãude, die Rauchgasausbreitung und nicht zuletzt die Luft-
bewegung in unmittelbarer Umgebung der Gehäude und ihrer
Eingänge, also die Zonen für Fussgånger und Kinderspielplätze.
Es darf nicht vergessen werden, dass auch Schäden an Ge-
bäuden infolge zeitlich veränderlicher, lokaler Druckvertei-
Iungen entstehen, wie es von Thomann L6l gezeigt. wurde.

Über die Berechtigung aerodynamischer Modellversuche
in Windkanälen soll an dieser Stelle nicht eingehend berichtet,
sondern lediglich auf die Arbeiten von Truckenbrodt l7l,
Haddon l8), Ackeret und, Eglí [2] und Krönke [9] hingewiesen
werden. Es zeigt sich anhand dieser Arbeiten, dass solche Ver-
suche im Massstab l:250 und sogar darunter recht zuverlässig
sind, wenn auf eine grosse Genauigkeit verzichtet wird.
Begnügt man sich mit einer Genauígkeit von 5 bis I0 Prozent
und verzichtet auf die Analogie der Reynoldszahl, was bei
scharfkantigen Objekten möglich ist, so können bereits auôh
einfache, kleinere Freistrahl-Windkanäle ftir die Versuche
benützt werden. Dabei werden unter stationåiren Verhältnissen
Geschwindigkeits- und Druckverhältnisse ermittelt, die also
nicht alle aerodynamischen Vorgânge erfassen, jedoch Wert-
volle Aufschlüsse geben fvr Architekten und Raumplaner, z.B.
über die Eignung von Baumaterialien der Leichtbautechnik oder
uber die prinzipielle Anordnung von Gebãuden in einem Komplex.
' Der fär die Versuche benützte Freistrahl-Windkanal hat
einen viereckigen Querschnitt von 350 x 450 mm, die erzeugte
koustante und turbulente Geschwindigkeitsverteilung ist im
Bild I dargestellt.

Die gemittelte, ungestörte Luftgeschwindigkeit betrug
l- : 27,0 m/s oder rund 100 km/h. Sie wurde als Referenz-
grösse für die Ermittlung der dimensionslosen Druckziffer ce
herangezogen:

P -Po Lp Ap
cp':- q q f,-i*"

Dabei sind:
pi örtlich gemessener statischer Druck
po: atmosphärischer Bezugsdruck
p: die dem Luftzustand entsprechende Luftdichte

Um der Vielfalt der Bautechnik Rechnung zu tragen,
wurden die Modelle, die ei¡ren quadratischen Grundriss von
M x M (M : 62 mm) aufweisen, aus kubischen Modulen auf-
gebaut, ih¡e Position kounie an einer in den Luftstrom dreh:
baren Scheibe schachbrettförmig in einem 3Mx3M grossen
Feld durch. einfac.hes Umstecken beliebig verändert werden.
Das nicht benützte Feld .wurde sorgfältig abgedeckt, die
maximale Modellhöhe betrug das dreifache der Modulhöhe,
d.h. .EI : J86 mm. Die auf diese Höhe bezogene Reynoldszahl
ìst definitionsgemäss:

Re i*" H^'ã: :369000 ,,H:3.,M

Dabei ist v die kinèmatische Zähigkeit der Luft. Die
MeSsungen des statischen Druckes erfolgten an jeder Modul-

Modul:M=62 mm
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- seite an 25 über Höhe und Breite gleichmãssig verte-ilten Mess-
stellen (5 x 5) mitrels Präzisions-Vielfachmanomet¿i. 

'"

Die Werte der'ermittelten Druckziffern ce sind graphisch
'dreidimensional so dargestellt, dass die jeweilige Druck-
verteilung an einer Hauswand in deren Projektion stets von
aussen her betrachtet werden kann,

GrundsáEliches über Umshömung von Körpern

Im Bild 2a ist qualitativ die stationäre Umströmung
zweier für das Hochbauwesen typischer Formen durch eine
wirkliche, d.h. reibungsbehaftete, zum Boden parallele Strö-
mung dargestellt. Dasselbe Bild kann übrigens auch als eine
Kurzzeit-Aufnahme einer instationären Strömung aufgefasst
werden. Die örtlichen Strömungsgeschwindigkeiten und Drücke
- die im beschleunigenden Zustromgebiet miteinander durch
die Energiegleichung verbunden sind - hängen von der Ver-
drängungsintensit¿it der einzelnen Objekte ab. Die Ëigen-
schaften der. Strömung erfasst in erster Linie die bereits
definierte Reynoldszahl, die vom Luftstrom das Verhältnis der
Trägheits- zu den Reibungskräften wiedergibt. Bleiben der
Luftzustand und die Dimensionen des angeströmten Objektes
unverändert, so ist die linderung der R"-Zahl direkt propor-
tional zu der Geschwindigkeitsänderung. Obwohl die Kine-
matik der L'.¡ftbewegung in beiden gezeigten Fällen (kantige
und runde Säule) auf den ersten Blick sehr ähnlich erscheint,
besteht aerodynamisch gesehen ein wesentlicher Unterschied.
Ein Vergleich der Schnitte Q-Q und R-R im Bild 2b zeigt,
dass die Ablösung der Strömung (Punkt A) eines prismatisch-
eckigen Körpers låings einer scharfen Kante er:folgt, wogegen
die Ablösung bei zylindrisch-abgerundeten Körpem längs
geometrisch nicht definierten Mantellinien eintritt. Der Ablöse-
punkt an scharfen Kanten bleibt weitgehend unabhtingig von
der Grösse der Geschwindigkeit am gleichen Ort. Dagegen
verschiebt die Ablösezone längs ger:undeter Mantelflächen mit
zunehmende¡ Geschwindigkeit stromabwärts. Der Ablösungs-
ort seinerseits hat einen entscheidenden Einfluss sowohl auf die
Druckverteilung über die Körperoberflächen (Bild 2c), als
auch auf die Wirbelstruktur im sog. <Totraum>. Diese zwei
Faktoren bestimmen den stationären und zeitlich veränder-
lichen Widerstand jedes angeströmten Körpers. Die Konstanz
des Widerstandsbeiwertes c, bei veränderlicher R"-Zahl für ein
Bauwerk mit Kanten lässt sich mit der unveränderten Lage der
Ablösung ebenso gut erklären wie die Unbeständigkeit des
crWertes ftir gerundete Baukörper (Bild 2d).

Diese Überlegungen Iassen erkennen, dass Hochhäuser,
die ausgeprägt scharfe Kanten und grosse ebene Flächen
besitzen, aerodynamisch mit Modellen einfacher zu unter-
suchen sind als jene, die im Grunde genommen eine strömungs-
technisch gänstigere Form haben. Wie bereits EWI ÍlÙlhaben
auch Ackeret und EglÍ 11,21 gezeigt, dass bei kantigen Bau-
formen die Reynolds-Bedingung der Modellgesetze

Re Mode¡l : Re Ausli¡hrust

zum Beurteilen stationärer Belastungen in einem weiten
,,Bereich verändert werden darf, eine Bedingung, die Modell-
untersuchungen wesentlich vereinfacht und verbilligt.

Druckverteiluug au einem alleinstehenden [fochhar¡s bei An-
sEömung in gesamtem Winkelbereich

Bild 3 zeigt die.Druckverteilung auf dem Dach und den
Aussenwânden eines alleinstehenden Hochhauses von quadra-
tischem Grundriss bei ungestörter horizontaler Anströmung in
Richtung einer Flächennormale. Zu bemerken ist die starke
dreidimensionale V/ölbung der Druckverteilung an der Stau-
seite, sowie der nach oben zunehmende Unterdruck im Tot-
raumbereich. Diese bruckverteilung bestätigt die durch die

Schw€lzeiische B€uzeitung . 96, Jahrgang Haft l1 . f6. Mãrz t978
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Bild 3 und 4. Alleinstehendes Hochhaus. Windlasten

SIA-Norm empfohlenen Mittelwerte, närnlich cp : *0,9 fÌir
die Staufassade und cp : -0,8 ftir die Dachfläche, also
konstante und fü¡ die Gesamtflächen gürltigen Zitrem. Aus der
Druckverteilung ist erkennbar, dass die Luft in unmittelba¡er
Nähe des Gebäudes auch eine vertikal nach oben gerichtete
Umlenkung erlahren muss. , /

Bild 4 zeigt die ungestörte A-nströmgng untèr 9 : 45o zur
SeitenflÊichennörmale, also in Richtung der Hochkante. Hinter
dieser Kante entstehen links und rechts ausgeprägte tlber-
d¡ücke voo ce : *0,8, die in strömungstichtung über den
beiden Gebäudefassaden bis zu den stromabwärts folgenden _

Kanten praktisch linear bis zum ungestörten Umgebrrngsdruck
abnehmen. Hinter diesen Kanten entstehen über den Lee-
flächen Unterdriicke von et\Ã/a cp : -0,7; die SIA-Norrn
empûehlt cp : -l,O und berücksichtigt damitãl¡ch Druck-
schwankungen infolge Wirbelbildung. Die Druckverteilung
über der Dachfläche ist asymmetrisçh, lässt aber eþ ähnliches
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Wirbelsystem erkennen wie jenes, das auf der Saugseite stark
angestellter Deltaflügel beobachtet werden kann. Die Asym-
metrie kann auf die Tu¡bulenzverteilung der Anströmung
zuräckgeführt werden. Kramer und Gerhardt [ll] behandeln
diese Strömungsart eingehend.

Wenn keine ausgeprägte Vy'indrichtung vorherrscht,
können für die Planer lokale Druckmessungen im gesamten
Winkelbereich der A¡strömung nützlich sein. Anhand von
Polardiagrammen (Bild 5) lassen sich örtlich zu erwartende
Extremwerte ermitteln.

Solche Extremwerte diene¡ ntr Beurteilung der Festigkeit
und zu¡ Wahl von Isoliermaterialien für Fenster. Das im Bild 5
dargestellte Polardiagramm wurde in drei Fünfteln der ge-
samten Modellhöhe (H : 186 mm) aufgenommen. Im Dia-
gramm sind wegen der Übersichtlichkeit nur drei Kurven ein-
gezeichnet, die fehlenden zwei (rechts der Mitte) lassen sich
aber leicht. erstellen durch sinngemässe Spiegelung an der
Symmetrieachse 0'-l 80o.

.-Interferenz zwischen zwei lfochhäusern ungleicher IIöhe
Für diese Versuchsreihe wurden zwei Modelle beni.itzt, die

mit Haus I und Haus II bezeichnet sind. Bei gleichem quadra-
tischen Grundriss M x M betragen die entsprechenden Höhen
Hr : 3 M bzw. Hn : 2 M. Der Abstand der zueinander
parallel stehenden Modelle betrug grundsätzlich (M), d.h.

'eine Modullånge"

Beide Häuser werden nach Bild 6 von hinten in Richtung
der Flächennormalen angeströmt. Die Druckverteilun gen um
die beiden Häuser zeigen bis auf die benachbarten Seiten-
flächen C und D ähnliche Verläufe wie die des einzelnen Hau-
ses, wobei aber das niedrigere Haus an der Dachfläche eine
um rund 50 Prozent g¡össere Beanspruchung erfährt als das
höhere. Auffallend gross ist der Druckgradient an der Seite
C, wo an der Yorderkante eine Druckziffer von ce : -1,0existiert. Dieser Wert Iiegt rund 40 Prozent höher als jener,
der von der SIA-Norm lür ein alleinstehendes Haus emp-
fohlen witd und für ein solches entsprechend Bild 3 auch
bestätigtr tûerden konnte.

ist bei dieser Konfiguration die
Veränderung des Gebäude-

Iung hat. Im Bild 7 sind die
Druckamplituden, die in d¡ei verschiedenen horizontalen
Ebenen l, 2'und 3 jeweils in 5 Punkten gemessen wu¡den für
verschiedene' d/ó-Verhältnissë quantitativ dargestellt. Das Dia-
gramrn zeigt am Modell örtlich gemessene statistiSche Druck-
schwankungsbereiche; es niöchte (ohne Anspruch auf grosse
Genauigkeit) lè'dieJich auf die Gefah¡ von durch Windk¡älte
erzÊugten örtlichen Oszillationen hinweisen bei Variation des
Häuserabstairdes. Bei der Interpretation der Messergebnisse
darf nicht,ausser acht gelassen werden, dass instationäre Vor-
gänge dieser Art am Modell in schnellerer Reihenfolge ab-
laufen'als dfi der Grossausfîihrung.

Im Bild 8 ist die Druckverteilung um die Häuser I und II
bei freier Anströmung unter ? :45' dargestellt. über-
raschend gross ist die Belastung der Dachflächè d die aus

. Ç¡iþ{en der Anschauliçhkeit 90o um ihre vertikale Achse
gedrehf dargestellt ist. Die grösste an dieser Fläche gemessene

.,t lg,l.alç Druckziffer beträgt cp : 
-7,8. Der Wert ist wesentlich

,' hghçr-,aþ iener in Bild 4 fü¡ ein alleinstehendes Haus. Die
- besonden ungünstige Wechselbeanspruchung der Seite,C ist
.1 apf$e Wi¡kung.der Hochkante zwischen den Flächen E und D

zr*{i¡ckz¡fii\en. pie bildet die Stelle der,Ablösung.

' ::; DieirBilder 9 und l0 zeÍgen die Druckverteilung an den
Häusem I und.II ii Reihetþrrùiation, wobèì die freie'An-
sfrömung {n die Fluchtlinie dei;Gebäude erfolgt. Diese An-

noo

.A

Bild 5. Polardiagramm für ein alleinstehendes Hochhaus

I r:
Bild 6. Interferenz zwischen zwei Hochhäusern bei senkrechter An-
strömung -
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Bild 7' Druckamplituden in Abhängigkeit des Gebäudeabsùandes Bild 8. Interferenz zwischen zwei Hochhäusern bei A¡strömuig unter
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ordnung soll die Auswirkung des <Ihindschattene) auf den
Druckauf bau klåiren helfen.

Im Bild 9 befinder sich das niedrigere Haus im <Wind_
schattenD des höheren und übt erwartungsgemäss praktisch
keinen Einfluss auf den Druckaufbau von Haus I aus. Um_
gekehrt lässt sich erkennen, dass. f/¿us II auf allen seìnen
Seìten auf Unterdruck beansprucht wivd. Am stårksten ist die
Fläche C beansprucht, alle anderen Seiten zeigen gegenüber
einem alleinstehenden Haus eine me¡kliche Entlastuìt.

Bild 10 zeigt die umgekehrte Reihenfolge von Bild 9. Das
niedrigere Haus II erweist sich vor dem höheren Haus I als
Störquelle. Von einer Windschattenwirkung kann nur mit
Vorbehalt gesprochen werden. Die Vorzeichen wechselnde
Beanspruchung der gegenüberliegenden Seiten C und D ist
Folge der Stauwirkung der Fläche C in ih¡em oberen Bereich.
Wie mit Rauchversuchen sichtbar gemacht werden konnte,
wird die Strömung in dieser Region teilweise auch nach unten
abgelenkt, wodurch in der Bodennähe zwischen den beiden
Häusern eine <Luftwalzo) entsteht. Dies hat zur Folge, dass im
unteren Bereich der Fläche D positive ce-Werte zu finden sind.
Die wechselhafte Druckverteilung, die bei physiologischen
Vorgängen eine Rolle spielen könnte, übertrifft in keinem

, Bereich die von der SIA-Norm empfohlenen Werte.

Shömungsbilder

Weil die heute vorliegende Theorie der Gebäudeaero_
dynamik - auf die bercits Acker¿, hingewiesen hat _ nur in
Ausnahmefällen eine quantitativ befriedigende Voraus-
berechnung liefern kann, müssen in der'Zukunft die Mðglich_

keiten der Modellversuchstechnik vermehrt genützt werden.
Strömungsbilder erlauben eine genauere Betrachtung der Vor-
gåinge, weshalb sie neben der problemidentiffzis¡unt oft auch

Die Bilder 1l-15 zeigen.,Grenzschíchtstutkta¡en in un-
mi t t e lbarer Bodennãhe, die bei verschicdenqg. Konñgurationen
von drei Hochhäusern auftreten,, die einen,sog. Gebäude_
komplex bilden. Die Anströmung der Gebliudq erfolgt in allen
Bildern von links nach rechts, die hellen Stellen nßarkjeren die
sog. Totraumbereiche, Gut erkennbar sind Zqnen rmit,;¡edu-
zierten und erhöhten Strömungsgeschwindigkeitenr",.sowie
Spuren von Wirbeln. Auffallend breit im Verhiiltnis zu den
Hausabmessungen sind die von den Gebâuden verursachten
Stõrströmungez in Bodennähe.

Zusammenfassung

Die besprochenen Versuche sollen den in der Baubtsjnche
tätigen Fachleuten, einen' vertieften Einblick in jene:räero-
dynamischen Vorgänge vermitteln, die oft wegen feiilender
Kenntnisse z! unerwarteten Schäden führen. Um,kurzfristig
ein Ziel zu eneichen, wurden einfache Mittet bènützt. Þj zuñ
vornherein feststan'd, dass nicht alle Detâils vöm fvfodè|il auf
eine Grossausführung übertragbar sind, wurdê úorérst'âüf ein
der V/irklichkeit besser entsprechendes 

¡ Windprofil verzichtet.
Das Vorgehen ist berecht(gt und liefert fiir diq praxis:,brauch-
bare Resultate, die, mit den richtigon Vorzeichert vgrsehgn, die
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Grössenordnung der jeweiligen Windlast angeben und auf
besonders gefährdete Stellen hinweisen. Mit auderen Worten,
sie ermöglichen das Sichtigster nämlich latente Gefahr im vor-
aus zu erkennen und'd4durch Schaden zu vermeiden.

Schlussbemerkung r ;

.Die Gebäudeaerody4amik umfasst nach wie vor ein
Gebiet mit noch vielen ùngelösten Aufgàben. Obwohl die
ersten wissen$chafilicheri Messergebnis se von Eífel [0] schon
kurz nach der. Jaluhundertwende vorlagen und die Ziel-
setzutrgen voo. deh Aerodynamikern der daìnalìgèn Zeit recht
klar definiert worden sind, geschah im Vergleich zu andern
Wissenszweigen auf diesem Gebiet - vielleicht wegen fehlender
Initiative der Bauindustrie - recht wenig. Es erscheint mir an
dieser Stelle angebracht, heute daran zu erinnern, worauf
Ackeret im Jahre 1965 hingewiesen hat:

Bild 9 und 10. Windschattenwirkung in Rei-
henformation von Hochhäusern

-'Da eine Zusammenarbeit fast ganz fehlt, wird nicht selten
Doppelarbeit geleistet.

- Es wäre zu erwägen, ein Zentrum für Winddruckforschung,
vielleicht in europäischem Rahmen zu schaffen.

-.Das stark vernactrlässigte Gebiet der meteorologischen

Sturmaerodyum¡k nrüsste gepflegt, eine Schadenübersícht
'aufgestellt und der gegenseitige Austausch-von Erfatuungen
organisiert werden.

- Die weitere Arbeit wird vor allem in experimenteller R:ich'
tung fortsctueiten müssen.

Besonders zu erwähnen sind in diesem Zusammenhang die

Anstren gungen, die in Ö sterue ích unternoûlmen wluden. Neben
dem Bau eines lt/indkanals für gebdudeaerodynamische Unter-
suchungen finden seit 1971 auch Vorlesungen ubet Aero'
dynamik von Bauwerken an der TH lYíen statt.

A

T
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The aerodynamic processes whjch jnfluence the lower layers of theatmosphere in the human livìng space in the form of wiïr¿s, stormsand hurrjcanes are called non-statìonary boundary laver pñ.ñòr.nu
which, in addition to their spatia'l strúcture,aìlo háve ä time-
dependent structure. The latter can be calcuiated on'ly statist.ical ìy.with'in the spatial movement of air two charactÀristic É.ãp.rtiãistand out:

- The intensity
the ground whi

l. Model Ex per i me nts

(fìow rate) 'increases w'ith increasing distance fromlê, 'in general, the degree of turbulãnce decreases.

ground their nature isial structure of the surround.ings
ibution (the latter is known as

In recent years: as a consequenc
archi tecture , the cross-sect.iona
of the i ndìvidual bui ldings have
with the popuìation dens.iiy. Th
in towns, has therefore jncieased
attention must bg Ra'id to aerodynamics, especiã1'ly when thequa'lity of the b'iosphere js considered-in ä¿oitioir iò ir,e iatetyql Þqi1d'ings. Increased prob'lems have already arisen in thisfield. The comp'lexity of the movement structure of the airprevents_a precjse mathematical treatment, whence no generalìyvalid solution has been found to permit a precise pr.ãiàiion órthe aerodynamìc processes,and therefore of'the wind load. In thissituation it is obv'ious that the solutions rrit u. sought by meansof experiments on reduced models.

Most nationally established wìnd pressure standards, which do not
show compìete agreement, are the i^esult of experimeñtal research.
They mostly contain a time average and make it possible to eitimatethe aerodynamic forces to be expãcted. Spec.ialìy to ue mãniiòne¿are the DIN standard .l055 

and the Standard sIA l-60. The latter.is very detailed: ev'idence of its reliab.ilìty i s intez. atta thatit was taken into,.account in plannìng the vert.ical uii.r¡ivbuilding at Cape Kennedy.

In.respect of interference, i.e. the mutual effect of adjacentbu'ildings, the standards give no data.

With the help of the model exp
intended to cover the 3-d'imens

of the air shafts and thus the
the heat economy of the buildi
not least, the air movement .in

eriments described below, it is

the 'immediate 
,neighbourhood 

of the 
i

ot



hus Pedestrian areas and

Ïãã lñut damage to the buildings
nsient local Pressure

Thomann6.

The free-flow w'ind tunnel -used 
'in these studies has a rectangu'lar

cross_section oi'ãso i +so *r *t'ì.ñ p.ó¿r..r the constant and

turbulent veloáìti-ãirtrìoution shown in Fìgure 'l 
.

The mean , und'isturbed a'ir vel oci ty was

t- = 27'0 m/s

or about 
.l00 

km/h.
coefficient CO.

It js used as a reference for the pressure

P-Po ap.
q

tp
q

where P = loca'l1y measured static pressure

Po = atmosphere reference pressure

e = air density corrãtóõnãiñg to the a'ir condition

To cover the diversit "ion' 
the model which

covered a square pìat ' b'i]t of cubic

modules couid be chan l' 1ht unused field
was carefulìy covered height is 3 t'imes the

module height, í.ã.-ieO rr. The Reynol¿s numÉer for this he'ight

is by definition

1

V." H 360000 H=3MRtH
v

= the kinematic viscosity of the air' 1

where
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The static pressure was measured on each module side at zs points
distributed over height and w'idth (5 x 5) with a precjsion
mul ti -manometer.

The val ues of the cal cul ated pressure coeff i c'ients c,.., are presented
3-dimens'ionally so that the pressure djstribut'ion onta rrouie willin'its projection can aìways be considered from outsjde.

Basics of Flow Around Bod'ies

Figure 2a shows qua'litat'ively the stat'ionary frow around two
!yR'icat forms for high bui'ldìng through a rear, i.e. frictional ,fìow para'llel to the ground. The samã fjgure can also be regaráed
as a short time record of an'instantaneous flow. The local ilow
velocities and pressures in the accelerated influx region, which
are related to one another in the energy equatìon, deþend on the
disp'lacement intensity of the indjv'iduãi object. The' proper.t.ies
of 

. 
the f 'l ow compri se mai nl y the a] ready def j ned Reynol ds number

which gives the ratio of the'inertia to the frjctión forces. If
the air conditions and the object remain unchanged, the Reynolds
number It pfopgrtional to the change of velocity. Although the
k'inemat'ics in both.cases (anguìar and round columns) appeãr very
similar at first sìght, when consjdered aerodynamicálly'ttrere is
a substantial d'ifference. A comparison of the sections Q-Q and
R-R in Figure 2b shows that, with a prìsmatic column, the
separation occurs aìong a sharp edge, whereas with a cy]indricaì
body ìt occurs along defined enverope r ines. The sepaiation
poìnt at sharp edges remains essentia]ly ìndependent of the
magnìtude of the velocity at any point. 0n the contrary, with
rounded envelope surfaces it moves downstream with increasingveìocity. The separation poìnt has a decisive effect on the-
pressure d'istribution over the surfaces of the bgdv (see Fjgure 2c)
as well as on the vortex structure in the so-callêd'wake. These
two factors determine the stationary and tìme varying resistance
of !!y body immersed in a flow. The constancy of thã resistance
coefficient cw wlth chang'ing Re number for a buirding with
corners is as well accounted for by the unvaryìng site of the flow
separation as the varìation of the cp Vê]ue for iounded bu.iìdings
(see Figure 2d).

These considerat'ions show that high buì'ldìngs which have sharp
corners.apd large flat faces are easier to ituoy aerodynamicaìly
with npdels than those which basical]y have a móre favóurable '
aerodynam'ic form. Eiffell0, and Aðkeret and Eglil,2 have shownthat, wjth angled build'ing forms, the Re.ynolds coñditions of the
model law

Re model = Re design

for the estimat'ion of stationary loads can be varied over a wide
range - a condit'ion which substant.ial ly sìmpl ìf ies and reduces the
cost of model studies.
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3. Pressure D'istribut'ion on an Isolated Bu'ildin with Flow Over the
e n u ar e

Figure 3 shows the pressure distribution over the roof and outer
walls of an isolated tall bu'ildjng of square ground p'lan w'ith
undisturbed horizontal flow in the direction normal to a face.
One should note the strong 3-dimensional curvature of the pressure
distrjbution on the input side as well as the upward'increas'ing
negative pressure 'in the wake region. Thjs pressure distribution
confirms the mean value recommended by the SIA standard, j.e.
cn = *0.9 for the windward face and -0.8 for the roof, namely
cõnstant coefficients va'lid for the entjre surfaqes. From the
pressure distribution it can be seen that the air in the'immediate
neighbourhood of the buìlding must undergo a change of direction
vertical ly upwards.

F'igure 4 shows the undisturbed flow at 0 = 450 to the side face
noimal, i.e. 'in the direction of the long edge. Behind these
edges are marked over-pressures of cp = +0.8 vlhich decrease over
thé two building faces to the downsti'eam corners almost linearly
to the undisturbed ambient pressure. Beh'ind these edges over the
lee faces underpressures of about cD = -0'7 are generated: the
SIA standard recommends c¡ = -1.0 ahd thus takes account of
pressure variations due tõ turbulence. The pressure distribution
ôver the roof js asynmetricand shows a turbulence system like the
spread delta w'ing on the suct'ion s'ide. The asymmetry can be

altributed to thé turbulence dis ;ribution. Krámer and Gerhardtll
treat this type of flow in detajl.

þJhen there i s no predomi nant w j nd di rect'ion, I ocal pressure
measurements over the whole anguiar range can be used by the
planner. By means of a polar d'iagram (see Figure 5), local
extreme values can be estimated.

Such extreme values can be used for estimation of the s

choice of insuiat'ing matenjal for windows. The polar d

Fìgure 5 was recorded 'in fifths of the total model he'ig
(H-= 186 mm). In the d'iagram, for the sake of clarity,
curves are shown. The mìssing curves, r'ight of centre'
eas'ily reproduced by ref'lection at the ax'is of symmetry

trength
iagram ì
hr

and
n

reeonly th
can be
o9l 8oo.

4. Interference Between H'i qh Buildinq s of Unequal Heiqht

For this series of experiments two models were used, indicated as

buì'lding 1 and bui'ld'ing 2. With the same square ground plan M x M,

the coriespond'ing heights were Ht = 3M and H IT= 2M' The distance
between thä paraTlel ñodels was 6asìcal'ly 'M'*,^'i.e. I module length.

The flow on both buildings was from behjnd'in the direction of the
face nornlals. The pressure distribution round both buildings shows

on the sjde faces C and D a sim'ilar pattern to that of the
ìndividual buildjng, but the shorter building experìences about
50%,greater load tñan the taller. The pressure gradient a_t-the
side-C is surpris'ing'ly high where there is a pressure coefficient
of c., = -.l.0 at the front corner. This value is about 40% higher
than'that of the SIA standard for an'isolated building and for one
such js confirmed by Fìgure 3.
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disturbed flows are su

*ìtn tttt d'imensions of

SummarY

7 Conc I u s'ions

Bui 1d'ing aerodynami cs covers' .3s b

;;tåit;å P.o¡lätt' Althoush the f
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_ since there ìs almost no co-operative work, work is often

duPl i cated.

.acentreforwindpressureresearchshou]dbecreated,possibly
in EuroPe.

.thebadlyneg.lectedfieldofmeteorologicai.stormaerodynamìcs
must be attendãd to and t llTiõë";;;ñ¿ió;ate 

iei up and mutual

Ë*ãñ.ñõ. of experience organised'

- further work w'ill have to be mainìy experimental'

In this connection special,mellion must be made of work done in

Ausrrìa. rn a¿¿îïiãñ-io il¡e conlitüãlion of a wind tunnel for

ñ;iäi;ó aerodYnamic studies '

t'ion to accident
c research and

w'idest sense shou !d
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drawn up by established institutions but their aim ìs now another
form of aerodynamics. It has been found that,not only from the
scient'ific point of view, building aerodynamics is exciting but ìs
no longer an ignorable constituent of env'ironmentally correct and
careful buìlding. This seems comp'letely justified when it is
considered that w'ind damage to bui'ldings is exceeded only by the
fortunately rare floods and earthquakes.
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Fig.3 Isolated tall buildings - wind normal to face

Fig.4 Isolated tall buildings - wjnd inc'ident to corner
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Fig' l0 wind sherter effect of tail buirdìngs.in row formation -:i. building dorlnwind. -
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Fig. ll Fig. 12

Fig. l3 Fig.14

Fjg. l5

Fi gs . I I to 15 Structure of the boundary 'layerin the immedi ate vi ci n'ity
of the ground for compìex build'ing arrays.
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