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Im Rahmen der Neubearbeitung von DIN 1055, Blatt 4 - Lastannahmen
fiir Bauten, Verkehrslasten, Windlasten bei nicht schwingungs-
anfdlligen Bauwerken - wurde der aerodynamische Kraftbeiwert fir
geschlossene prismatische Baukdrper von bisher Ce = 1,2 auf

e 1,3 angehoben. Dieser Wert muB als einhiillender Grenzwert
flir alle innerhalb des Gililtigkeitsbereiches (h/b< 5) liegenden
Gebdude verstanden werden.

Es ist anzunehmen, daB8 fir niedrigere Gebdude wie Ein- und Zwei-
familienhduser Ublicher Bauart der in der Norm angegebene Ge-
samtkraftbeiwert zu hoch ermittelt wird. Holzhduser, die in Tafel-
bauweise erstellt werden (Fertighduser), sind von dieser Regelung
besonders betroffen, da bei ihnen die Windbelastung einen wesent-

lichen Bemessungsfaktor darstellt.

Die Entwicklungsgemeinschaft Holzbau in der G.G.f.H. machte des-
halb von der M&glichkeit Gebrauch, von der Norm abweichende
aerodynamische Beiwerte durch Windkanalversuche ermitteln zu
lassen. Dies geschah im Rahmen eines Forschungsvorhabens, dessen
Federfiihrung bei Herrn Prof.Dr.-Ing. R. Frimberger vom Lehrstuhl
fliir Strémungsmechanik der TU Miinchen lag und dessen Bearbeitung
durch die Aerodynamische. Untersuchungsstelle fiir bauliche An-
lagen der Landesgewerbeanstalt Bayern erfolgte. Uber das Ergebnis

dieser Arbeit wird nachfolgend berichtet.

1. Aufgabenstellung

Aufgrund der einleitend dargestellten Uberlegungen ergab sich
fiir die Abwicklung des Forschungsvorhabens folgende Aufgaben-

stellung:

Fiir typische Formen von Ein- und Zweifamilienhdusern aus dem
Fertigungsprogramm der in der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau
vertretenen Hersteller sollten die Windkraftbeiwerte ermittelt

werden. Dabei interessierten neben den Windkraftbheiwerten fir



das Gesamtgebdude auch die anteiligen Worte filir das Dach. Man
war bestrebt, die Auswahl der Gebdudetypen so zu treffen, das
liber die jeweils vermessene Form hinaus auch Riickschliisse auf
andere Gebdude gezogen werden konnten. Die Versuchsergebnisse
waren so aufzubereiten, daB die ermittelten Beiwerte anstelle
des in DIN 1055, Blatt 4 angegebenen Kraftbeiwertes der Be-
messung zugrundegelegt werden kdnnen.

2. Versuchsbeschreibung

2.1 Mcdelle

Die fiir die Windkanalversuche verwendeten Modelle wurden der
GroBausfihrung im MaBstab 1:50 geometrisch dhnlich nachge-
bildet. Die Modellbreite betrug einheitlich 200 mm. Modell-
ldnge und -héhe wurden entsprechend den geforderten Ab-
messungsverhdltnissen (h/b = 0,3; 0,6; 1/b = 1; 1,5; 2)
variiert. Die D&cher wurden als Flachdach und als Sattel-
und Walmddcher mit Neigungen von 28°, 38° und 48° ausge-
fdhrt, wobei die Dachform im Bereich der Traufe zusdtzlich

1 durch unterschiedlich groBe Dachiiberstdnde und durch An-

bringen sog. "Aufschieblinge" verdndert wurde.

In den Abb. 1 bis 9 sind alle untersuchten Gebdudekonfigura-
tionen zusammengestellt (siehe auch Abb. 30, 31 und 32).

2.2 Versuchsgerdte

2.2.2 Windkanal

Fir die Versqchg stand ein Windkanal des Lehrstuhls fiir
Strémungsmechanik der TU Minchen zur Verfiligung. Dieser
Kanal vom "Gottinger Typ" mit offener MeBstrecke hat eine
kreisftrmige Diise mit 1,5 m Durchmesser. Zwischen Diise und
Auffangtrichter ist in der MeBstrecke eine 1,7 m breite
und 3,1 m lange Bodenplatte horizontal eingebaut. Das zu

vermessende Modell wurde auf einer, in der Bodenplatte
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drehbar gelagerten Scheibe befestigt (Abb. 10). Durch
fernbedientes Drehen dieser Scheibe wurde Wind aus unter-

schiedlichen Richtungen simuliert.

Die Strdmung in der MeBstrecke des verwendeten Windkanals

war turbulenzarm. Mit Ausnahme eines Bereichs von ca. 3,5 cm
iiber der Platte (Grenzschicht} hatte die Strdmungsgeschwindig-
keit in allen H&hen gleicheGr&Be (Abb. 11).

2.2.2 Gerdte zur Geschwindigkeitsmessung

Die Ermittlung des Geschwindigkeitsdrucks {(Staudrucks) g
' als MaB8 filir die Strémungsgeschwindigkeit in der MefBstrecke,
erfolgte mittels eines Prandtl-Rohres. Der Staudruck wurde

an einem Betz-Manometer angezeigt. Die Windgeschwindigkeit

betrigt
- 129
% e

. mit € = Dichte der Luft.

2.2.3 Gerdte zur Windkraftmessung

Die auf das Gebiudemodell einwirkenden Windkrifte wurden

mittels einer DehnungsmeBstreifenwaage erfaBt. Das Kraft-
meBsystem bestand im lbrigen aus einer GleichspannungsmeB-
briicke und einer Abgleich- und Umschalteinheit. Das von

der MefBbriicke abgegebene, der Windkraft proportionale
analoge Spannungssignal wurde in einem Digitalvoltmeter
digitalisiert und zur Weiterverarbeitung einem Tischrechner
zugeleitet. Hier erfolgte unter Einbeziehung wvon Staudruck,
Bezugsfldche und Waageneichfaktor die Umwandlung der
Spannungswerte in dimensionslose aerodynamische Beiwerte.
Jeweils nach Abschluf einer MeBreihe wurde das Versuchs-

ergebnis durch einen Plotter graphisch dargestellt (Abb. 10,33).
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Die Definitionsgleichungen fiir die Beiwerte der Kraftkom-
ponenten Fx und Fy lauten:

TR 5 Fv
CfEx q-Ax fy gq-Ay

Die bei der Beiwertermittlung verwendeten Bezugsfldchen

~ Ax und Ay sind fir die einzelnen Geb&dudekonfigurationen in
;> den Abb. 12 und 13 dargestellt.

2.3 Versuchsprogramm

Bei den Untersuchungen der Gebdude mit RechteckgrundriB8
wurde die Windrichtung zwischen B8 = 0° und 180° in Winkel-
schritten von a8 = 152 variiert. Wegen der Symmetrie der

Baukdrper erhielt man so flir jede Anstromsituation zwei
MeBwerte.

Analog wurde bei den Winkeltypen verfahren. Hier betrug

der Windrichtungsbereich 8 = 0° bis 360° bei Winkelschritten
a8 = 15°,

Zusdtzlich zu diesen systematischen Untersuchungen wurden
einige Kontrollmessungen durchgefiihrt:

- Eine Messung zur Ermittlung des Einflusse der Grenz-

2 schicht liber der Windkanalplatte. 2u diesem Zweck wurde
. das zu vermessende Modell auf einer zweiten, in 5 cm
Abstand liber der Grundplatte angebrachten, kleineren,
sehr glatten Plexiglasplatte befestigt.

Eine Kontrollmessung in einem zweiten grdBeren Windkanal
{Diisendurchmesser 3 m) an der TH Darmstadt. Durch diese
Messungen sollte sichergestellt werden, daB8 das Ver-
suchsergebnis nicht durch Einfliisse, die sich aus der

Windkanalgecmetrie ergeben (Versperrungseinflufl) ver-
fdlscht ist.
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- Untersuchung eir »x Reihenanordnung gleicher Gebiudetypen.
Hierdurch sollte {iberpriift werden, inwieweit die fiir
Einzelgebdude ermittelten Beiwerte auch flir Gebiude in

einer Gruppenanordnung Giiltigkeit besitzen.

3. Versuchsergebnisse

Das vollstdndige Versuchsergebnis ist in Anlage 1 zusammenge-
stellt. In den dort enthaltenen Plotterdiagrammen sind die Bei-
werte Cey und cfy in Abhdngigkeit vom Anstrémwinkel B auf-
getragen.

Wie einleitend bereits erwdhnt, wurden bei den Versuchen nicht
alle Parameter systematisch variiert, sondern eine gewisse,
praxisbezogene Auswahl getroffen. Dennoch soll der Versuch
unternommen werden, ausgehend von den Ergebnissen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen zu allgemein gililtigen Aussagen

zu gelangen.

3.1 Gebdude mit RechteckgrundriB

3.17.1 Abhdngigkeit der Kraftbeiwerte von der Anstrim-

richtung

In Abb. 14 ist ein fiir viele der untersuchten Gebidude
typischer Verlauf der Beiwerte Cey und cfy in Abhdngigkeit
von der Anstrdmrichtung 8 dargestellt.

Bei 6 = 0°

(Anstrdmunc senkrecht zur Firstlinie} hat der
Beiwert Cey sein Maximum, cfy sein Minimum. Ver&dndert man
die Anstrémrichtung schrittweise, so daB der Wind bei

B = 90° senkrecht auf die Giebelwand trifft, f#llt der
Beiwert Cex etwa einer Cosinusfunktion folgend ab. Gleich-
zeitig steigt der Beiwert Cey fir die dazu senkrecht
stehende Kraftkomponente an. Hier tritt jedoch das Maximum
nicht, wie etwa zu vermuten ist, bei 8 = 900, sondexrn
bereits bei 8 = 60° auf. Der fiir 8 = 90° ermittelte Beiwert

liegt demgegeniiber erheblich niedriger.
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Flir diesen Kurvenverlauf sind zwei Faktoren verantwortlich.
Einmal wird bei der Beiwertbildung immer die gleiche, bau-
kidrperfeste Bezugsflidche eingesetzt. Diese ist bei Schrig-
anstrdmung kleiner als die tatsdchlich vom Wind getroffene
Projektionsfldche in Windrichtung. Zum anderen treten in
vielen Fdllen bei Schriganstrémung hdhere Windkrdfte auf

als bei Anstrdmung senkrecht zu den Bauwerkshauptachsen.

Fiir andere Baukdrperformen sind filir beide Kraftkomponenten
auch beliebige Ubergangsformen zwischen den hier fir Cey
und cfy dargestellten Kurvenverldufen mdglich. So bleibt
z.B. in einigen Fdllen der Beiwert bei einer Verdnderung
der Windrichtung zwischen B8 = 60° und 8 = 90° nahezu kon-
stant.

Fiir die weitere Auswertung wurden unabhingig von der zuge-

h8rigen Anstrdmrichtung jeweils die Maximalwerte beriick-
sichtigt.

3.1.2 EinfluB der GrundriBabmessungen

Die fir Gebdude mit Rechteckgrundrif ermittelten Beiwerte
sind in den Abb. 15 (Gesamtgebdude) und Abb. 16 (Dach)
tabellarisch zusammengestellt. Nachfolgend wird auf diese
Tabellenwerte Bezug genommen. Sofern eine ausreichende
Anzahl von Einzelwerten vorliegt, wird der jeweils be-

sprochene Zusammenhang auch durch graphische Darstellungen
illustriert.

Die Abh&dngigkeit der Kraftbeiwerte vom Verhdltnis der
GrundriBabmessungen 1/b ist in den Abb. 17 fiir das ganze
Gebdude und in Abb. 18 flir das Dach aufgetragen. Die Dach-

neigung betridgt in diesen Beispielen 38°.
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Wie man aus diesen Abbildungen ablesen kann, heeinfluBt das
Lingenverhdltnis die GrdBe der Beiwerte nicht wesentlich.
Die sich abzeichnenden Tendenzen sind nicht typisch und
treten bei anderen Dachneigungen in anderér Form auf.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden. daB fiir die im
Fertighausbau iiblichen GrundriBabmessungen bei der Angabe

der Beiwerte das Ldngenverhdltnis vernachlZssigt werden kann.

3.1.3 EinfluB der Gebiudehdhe

Die Mehrzahl der Versuche wurde fir eingeschossige Gebdude
mit einem HOhenverhdltnis von h/b = 0,3 durchgefiihrt.
Gebdude mit Sattelddchern der Neigqungen &« = 28° und « = 38°
und den GrundriBabmessungen 1/b = 1,5, sowie fiir Geb&dude
mit Flachdach und den GrundriBabmessungen 1/b = 1 wurden
auBerdem in zweigeschossiger Ausfihrung (h/b = 0,6) unter-
sucht.

Die Kraftbeiwerte fiir die hodheren Gebdude liegen jeweils

um 5 bis 10 % iber denen fiir das niedrigere.

3.1.4 -Einfluf der Dachform

Bei einem Vergleich unterschiedlicher DPachformen muB man
zwischen den Beiwerten fiir die x-Richtung und den Beiwerten
fiir die y-Richtung unterscheiden. Wind senkrecht zur First-
linie verursacht an Sattel- und Walmddchern gleicher
Neigung etwa gleich groBe Windkrdfte. Dies driickt sich in
der GrdBe der cfx—Werte aus, die fiir das Walmdach in der
Regel nur geringfiigig niedriger liegen als flir das Sattel-
dach.

Dagegen zeigen die Beiwerte flir die y-Richtung eine erheb-
liche Abhé&ngigkeit von der Dachform. Hier ergeben sich fir
ein Walmdach deutlich niedrigere Werte als fiir ein Sattel-
dach. Diese Aussagen gelten sowohl fiir das Gesamtgebdude

als auch fir das Dach allein.
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Fir '.ssbdude mit Flachdach sind die Beiwerte £filir beide
Richtungen etwa gleich groB8 und liegen im Bereich der Werte
fir die y-Richtung beim Gebdude mit Satteldach.

3.17.5 Einfluf der Dachneigung

Am stdrksten beeinfluBt werden die Beiwerte von der Dach-

neigung. Im Abbildungsteil ist deshalb der Darstellung

dieses 2Zusammenhanges breiterer Raum gewidmet (Abb. 19 bis 26).

Bei Gebduden mit Satteldach steigt vor allem der cfx*Wert
mit zunehmendem Dachneigungswinkel stark an. Fir Geb&ude
mit Walmdach gilt dies auch filir den cfx-Wert. Insgesamt.ist
die dargestellte Tendenz filr das Dach allein stdrker ausge-

prédgt als fiir das Gesamtgebdude.

3.1.6 Einflufi der Dachrandausbildung

Verdnderungen der Dachform im Traufenbereich sind hinsicht-
lich der GréBe der Kraftbeiwerte von untergeordneter Be-~
deutung. Die bei gleicher Baukdrpergeometrie fiir unter-
schiedlich grofie Dachiiberstidnde ermittelten Beiwerte unter-

scheiden sich nur unwesentlich voneinander.

3.2 Gebdude mit winkelférmigem GrundriB

Bei Gebduden mit winkelfdrmigem GrundriB wurde nur die
Dachform, nicht jedoch die GrundriBgeometrie und die H&he
verdndert. Das Versuchsergebnis ist in Abb. 27 zusammenge-
stellt. Es ergibt sich dieselbe Tendenz, die auch schon
bei Gebduden mit Rechteckgrundrif festgestellt wurde:

Das Walmdach schneidet am gilinstigsten, das Flachdach am

ungiinstigsten ab.
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3.3 Ergebnis der Kontrollmessungen

Die Abweichungen, die sich bei den Kontrollmessungen
(siehe Abschnitt 2.3 Versuchsprogramm) ergaben, lagen in
der Regel innerhalb der Fehlergrenzen des angewendeten
MeBverfahrens und waren in keinem Fall grdBer als 5 %

(Abb. 28). Aufgrund dieses positiven Ergebnisses kann

festgestellt werden, daB die hier ermittelten Beiwerte mit
keinen aus der Windkanalgeometrie oder der Versuchsanordnung

resultierenden Fehlern behaftet sind.

Da auch die Untersuchung einer Reihenanordnung gleicher

Gebidude keine wesentliche Abweichung gegeniiber dem Einzel-
I gebdude erbrachte, dilirfte es zuldssig sein, die angegebenen

Beiwerte auch auf diese Situationen zu libertragen.

4, Zusammenfassende Beurteilung der Versuchsergebnisse und

praktische Anwendung

Die hier durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung von aero-
dynamischen Kraftbeiwerten ein- und zweigeschossiger Gebdude
mit Flach-, Sattel- und Walmddchern zeigte, daB der in der
Neufassung von DIN 1055, Blatt 4 flir geschlossene pris-
matische Bauk&rper mit Cg = 1,3 angegebene Kraftbeiwert fir

die untersuchten Gebdudetypen zu hoch ist. Die tatsadchlich

auftretenden Kraftbeiwerte sind niedriger und hdngen in starkem

| MaB von der Dachform ab.

Der Auftraggeber beabsichtigt, die Versuchsergebnisse zukiinftig
anstelle der in der Windlastnorm angegebenen Beiwerte der

2 statischen Berechnung von Fertighdusern zugrundezulegen. Zu
diesem Zweck wurden die Versuchsergebnisse gerundet und in

Abb. 29 iibersichtlich zusammengefaBt. Die Beiwerte sind jeweils
getrennt flir das Gesamtgebdude und filir das Dach allein ange-
geben. Die Abb. 29 enthdlt auBerdem einen Hinweis zum Rechen-
gang und die Definition der Bezugsflidchen. Bei der praktischen

Anwendung sind die angegebenen Giiltigkeitsgrenzen zu beachten.
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