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1 Einleitung

Das Wechselspiel von Luft- und Wasserstromungen mit Hinder-
nissen und Begrenzungen in der Natur fasziniert den Menschen
von jeher. Nicht umsonst gelten Bilder wie die Diinenformen, das
Maandern von Flissen oder die voll stehenden Segel eines Schif-
fes als inspirierend. Gleichzeitig ist diese Inspiration und unsere
Wahrnehmung von Stromung immer mit einem gewissen Mys-
terium verbunden, da zwar die sich aus ihr ergebenden Formen
ablesbar sind, die Vorgange, die Uberhaupt zu diesen Formen
fuhren, bleiben dagegen unsichtbar und uns verschlossen.

Seit einigen Jahren wird die Aerodynamik in vielen Projekten als
integraler Bestandteil der Architektur berlicksichtigt, um so die
Klimatisierung, den Komfort und die Nachhaltigkeit von Gebau-
den zu optimieren, Windlasten zu minimieren und filigrane
Strukturen zu realisieren oder um generell zu neuen Formen zu
finden.

Fir die mal3geblich an der Strukturoptimierung beteiligten Archi-
tekten und Tragwerksplaner bieten sich in der Regel Wind-
kanalversuche und computergestiitzte Simulationen als empiri-
sche Hilfsmittel, um Variationen von Gebaudeformen zu
Uberprifen. Um nicht nur Formen zu optimieren, sondern auch
grundsatzlich neue und eigenstandige Wege zu gehen, fehlt oft-
mals das grundlegende Verstandnis fur die komplexen Prinzipien
der Stromungsmechanik und die richtige Einschatzung entwurfs-
relevanter GroRen im Sinne der Gebaudeaerodynamik.
Mathematisch formulierte Grundlagen mogen zwar exakt sein,
bieten dem Planer aber kaum kreatives Potential. Die zunehmen-
de Relevanz der Aerodynamik im Bauwesen erfordert neue
Formen des Erkenntnisgewinns.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher fir diesen Kreis von
Fachplanern eine verstandliche und greifbare Form der Kompe-
tenz in stromungsmechanischen Fragestellungen zu entwickeln
und die wesentlichen Effekte der Wechselwirkung von Stromun-
gen mit Gebaudeformen aus der untbersichtlichen Anzahl
stromungsmechanischer Grundlagen und Effekte zu extrahieren.
Neben der Bedeutung der Gebaudeform fir die Form der sich
ergebenden Stromungsbilder wird auch die Bedeutung der Form
der Stromlinien fiir die Gro3enordnungen der angreifenden Kraf-
te beschrieben.



Einen Beitrag zur nachvollziehbaren Verfolgung dynamischer
Prozesse und der aus ihnen resultierenden Krafte liefern dabei
die sogenannten dynamische Stabwerke, die aus den klassischen
Stabwerkmodellen im Laufe der vorliegenden Arbeit entwickelt
wurden. Dynamische Stabwerkmodelle bieten eine anschauliche
Maoglichkeit der Darstellung von Gleichgewichtszustanden in ki-
nematischen Systemen, die sich nicht zwischen Kraften allein,
sondern zwischen Kraften und entsprechenden kinematischen
GrolRen einstellen.

Ausgehend von der Historie und den Grundlagen der Anwen-
dung der Gebaudeaerodynamik werden die wesentlichen
mechanischen Begriffe moglichst transparent erlautert, um dann
anhand konkreter Fragestellungen zunachst den Begriff der dy-
namischen Stabwerkmodelle zu definieren, beispielhaft zu
erlautern und dann die Anwendbarkeit auf die Stromungsme-
chanik zu entwickeln.

Darauf aufbauend und mit den Erkenntnissen aus der Entwick-
lung des dynamischen Stabwerkmodells, wird eine
aerodynamische Fragestellung untersucht und analysiert. Als
Grundlage und zur Kalibrierung dienen computergesttitzte Simu-
lationen.

Die vorliegende Arbeit versteht sich dabei nicht als katalogisie-
rendes Nachschlagwerk, sondern als Grundlage zur weiteren
Vertiefung in die Gebaudeaerodynamik.



2 Anwendungen der Gebaudeaerodynamik

2.1 Geschichtlicher Uberblick

Die Beurteilung von Stadt- und Gebaudeplanung aus bauphysi-
kalischer Sicht mit Kriterien der Aerodynamik ist nichts Neues.
Im altesten Buch Uber Architektur, das Gberhaupt bekannt ist,
schrieb Vitruv von einem Gegensatz zwischen den Forderungen
einmal nach guter StadtstraBendurchliftung und zum anderen
nach Schutz der Gebaude vor direkter Windeinwirkung. Er mach-
te im ersten Jahrhundert vor Christus aus seiner Sorge um die
Gesundheit der Bewohner der romischen Stadte die Windstro-
mung zu einem Stadtplanungskriterium. “ Diese (Haupt- und
Nebenstrallen) aber werden richtig ausgerichtet werden, wenn
aus den NebenstralBen auf kluge Weise die Winde ausgeschlos-
sen werden. Wenn diese (Winde) kalt sind, tun sie weh, wenn sie
warm sind, lassen sie krankeln, wenn sie feucht sind schaden sie
(der Gesundheit).” [50]

Davon leitete er ein Konzept der Stral3enfiihrung ab, in dem ein
Rastersystem entsteht, welches garantiert, dass keine der acht
Hauptwindrichtungen, von denen er unter Berufung auf Androni-
kos ausgeht, unmittelbar auf eine StraRenflucht trifft.

Abb 2-1: Stadtgrundriss Vitruv [50]

In daquatorialen Gegenden Afrikas und Indiens nutzte man den
Wind schon in der Zeit vor Christus und bis heute indirekt durch
Wasserkiihlung oder direkt durch sogenannte Windtiirme (bag-
dir) zur Klimatisierung von Gebauden mit einer Art low-tech
Klimaanlage.
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Abb. 2-2: Windtiurme in Indien und Prinzipskizze [20]

Augenfallig sind hoch Uber die Dacher ragende trichterformige
Schachtoffnungen, die sich zur Hauptwindrichtung hin orientie-
ren. HeilBer Wind wird tagsuber in den Schacht gedriickt und
kiihlt sich an der Oberflache der dicken, massiven Schachtwande
ab. Die sich abkiihlende, schwerer werdende Luft sinkt abwarts
im Schacht des Windturmes. Um einen zusatzlichen Kihleffekt zu
erzielen, werden die Schachte mancherorts mit leicht tropfenden
Tongefalden ausgestattet. Die abgeklihlte Luft stromt schliel3lich
in die Erdgeschossraume.

Wahrend der Nacht kiihlen die nach und nach aufgewarmten
Schachtwande der Windtiirme wieder aus. Sie funktionieren nun
in umgekehrter Richtung, denn die Aul3enluft ist in den Abend-
stunden kuhler als die Schachtwande, so dass eine
Schlotwirkung eintritt und aus den unteren Geschossen die
Raumluft nach oben saugt. Auf diese Art wird der Auskih-
lungsprozel3 der Wohnraume beschleunigt, da kiihle Luft von
aullen nachstromen kann. Die Stromungsrichtung kehrt sich um,
sobald die Temperatur der Schachtwande im Laufe des Vormit-
tags im Verhaltnis niedriger als die des eindringenden Windes
ist.

Mit der industriellen Revolution erhdhten sich Schadstoffausstol3
und Wohndichte, was zu einer Verschlechterung der Luftqualitat
in den Stadten flihrte. Dies lieferte Denkanst6l3e, sich erneut mit
dem Thema der Stadtdurchliftung zu beschaftigen.



Durch die Entwicklung leistungsfahigerer Baustoffe wie Stahl
und Stahlbeton wurden Konstruktionen leichter und Spannwei-
ten groBer und damit leider auch anfalliger fiir durch die Boigkeit
des Windes verursachte Schwingungen. Auf diese Weise erwei-
terte sich die aerodynamische Betrachtungsweise Uber
klimatechnische Aspekte hinaus auch auf baukonstruktive und
statische Prinzipien und Ansatze. In friheren Jahrhunderten tra-
ten Schaden durch Wind an Bauwerken nur selten auf, da die
meist aus Stein gebauten Konstruktionen nach alten aus der Er-
fahrung von Generationen stammenden Regeln errichtet waren.
Durch das hohe Eigengewicht spielte die Windkraft keine Rolle.

Doch sorgten in der Neuzeit immer wieder, durch Windeinfllsse
verursachte, spektakulare Einstlirze von Bauwerken daflir, dass
das Interesse der Ingenieure an Forschung und Entwicklung auf
diesem Gebiet stieg.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts begannen Ingenieure wie Eif-
fel in Frankreich, Wissenschaftler wie Vogt in Danemark, Langley
in den USA und spater Flachsbarth in Deutschland mit ersten,
stark auf empirischen Erkenntnissen basierenden, Arbeiten auf
dem Gebiet der Erforschung von Kraften, die der Wind an Bau-
werken erzeugt, und uber die Natur des Windes. Auf Grundlage
dieser Forschungen entwickelten sich, je nach Land stark vonein-
ander abweichende, erste Angaben zu Windlastansatzen fir
Bauwerke [27].

Gleichzeitig fuhrte die moderne Stromungsmechanik zu Beginn
des 20. Jahrhunderts zu grol3en Erfolgen, da es insbesondere
durch Prandtl, mit Hilfe der durch ihn eingeflihrten Grenzschicht-
theorie, gelungen war, die empirisch orientierte Wissenschaft der
Hydraulik wieder mit der theoretischen Hydrodynamik zu verei-
nen und Synergieeffekte aus der Kombination eines rein
empirischen Ansatzes mit einem naturwissenschaftlichen zu ge-
winnen. Die beiden Disziplinen strebten zuvor durch die grol3e
Divergenz der Ergebnisse der hochentwickelten Eulerschen Be-
wegungsgleichungen und den auf Experimenten basierenden
Erkenntnissen, zum Beispiel tUber Reibungsverluste und Wider-
standskrafte, stark auseinander [44].

Eine ebenso katalysierende Wirkung auf die Fortentwicklung der
Auseinandersetzung mit der Gebaudeaerodynamik hatten Ka-
tastrophen. Hier nur drei Schadensfalle als Beispiel. Der Einsturz
der Firth of Tay-Bridge am 28.12.1879. Die Gul3eisenkonstruktion
der Brucke stlirzte auf fast einen Kilometer Brickenlange unter
der Last eines Sturms ein [27]. Ein vollbesetzter Eisenbahnzug



wurde mit in die Tiefe gerissen, es starben 75 Personen. Als
Hauptursache des Versagens wurde spater die generelle Unter-
schatzung der Windlasten in ihrer Gro3e ermittelt.

Einsturz der Tacoma Narrows Bridge 1940 [28]. Nur vier Monate
nach ihrer Eroffnung brach die Stahlhangebriicke mit einer
Hauptspannweite von 924 Metern unter enormen Schwingungen
und Verformungen bei einer relativ geringen Windgeschwindig-
keit von circa 70 Stundenkilometern in sich zusammen. Obwohl
unter Fachleuten Uber den Versagensmechanismus im Detail bis
heute diskutiert wird, so ist inzwischen erwiesen, dass das
rhythmische Abreissen der Stromung am extrem schlanken
Uberbau, verbunden mit der geringen Biege- und Torsions-
steifigkeit der Bricke zu dem resonanten Versagen flhrte.

]
Abb. 2-3: Aufschaukeln und Einsturz der Tacoma Narrow Bridge [55]

Ein anderes aerodynamisches Phanomen fiihrte 1965 zum Ein-
sturz von 3 Kihltirmen in einer Gruppe von insgesamt acht
wahrend eines Sturms in Ferrybridge, England [37]. Die eigent-
lich im Windschatten der ersten Reihe stehenden Kuhltirme
wurden Uber eine langere Zeit durch die periodische Abloésung
von Wirbelballen an der Reihe im Luv so stark beansprucht, dass
sie versagten.

Abb. 2-4: Kihltiirme Ferrybridge [37]
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Durch Windkrafte verursachte Schaden nehmen nach einer
Schadenstatistik der Miinchner Rickversicherung [4] gerade
auch im Zusammenhang mit den in den letzten Jahren wieder
haufiger und starker auftretenden Stiirmen zu. So sind die Haupt-
intentionen sich mit der Gebaudeaerodynamik auseinander zu
setzen auch heute noch entweder statisch-konstruktiver oder un-
ter dem Gesichtspunkt nachhaltigen Bauens gebaude-
klimatischer Natur.

2.2 Naturliche Klimatisierung

Von llg wird in [9] ausfuhrlich der Zusammenhang zwischen der
Umstromung von Gebauden durch Wind und den damit verbun-
denen Vor- und Nachteilen fur eine natirliche Belliftung und
Klimatisierung aufgezeigt. Mit dieser Art der Klimatisierung koén-
nen sowohl Symptome aus dem Sick-Building-Syndrom
verhindert werden, als auch in gemal3igten Breiten bei einem
entsprechenden Nutzerverhalten ein gewisses Mal3 an Nachhal-
tigkeit erreicht werden.
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Abb. 2-5: Zusammenhang Beliftungsart und Sick-Building-Syndrom [9]

Dennoch hat sich in den letzten Jahren in unseren Breiten ein
Gebaudetypus entwickelt, der mit Systemmischungen aus me-
chanischer und natirlicher Bellftung arbeitet, um so die
Nachteile, die sich aus einer nur mechanischen oder nur naturli-
chen Liftung ergeben, wie zum Beispiel ein erhohter
Energiebedarf und schlechte Durchliftung bei Windstille, zu
kompensieren.

Neben den Einfliissen aus den um ein Bauwerk vorherrschenden
Windverhaltnissen wird auf die Bedeutung der Thermik fiir die
Ausbildung definierter Stromungsverhaltnisse in Gebauden hin-
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gewiesen, die sich in Abhangigkeit der auftretenden Tempera-
turdifferenzen in ahnlichen GroRenordnungen bewegen konnen.

Will man den Einfluss der auReren Gebaudegeometrie auf das
Stromungsverhalten untersuchen, so ist zu aller erst die direkte
Nachbarbebauung zu bericksichtigen, da sich durch diese in der
Regel eine sehr diffuse Druckverteilung am zu untersuchenden
Gebaude ergibt.

Gewiinschte Druckverteilungen an der AulBenhaut eines Gebau-
des konnen durch eine integrative Berucksichtigung der
Gebaudeform oder durch den additiven Einsatz zusatzlicher Bau-
teile erfolgen. Exemplarisch steht der Ansatz von Renzo Piano
bei der Entwicklung der Form des Kulturzentrum Tijbaou [7] fir
die Integration, das GSW-Hochhaus Sauerbruch Hutton mit ei-
nem aufgesetzten Ventouri-Fllgel fiir die Addition. Der Ventouri-
Fligel ist ein geeignetes Mittel um kontrolliert an der Unterseite
Unterdruck zur Entliftung zu erzeugen.

Abb. 2-6: GSW-Hochhaus mit Ventouri-Fliigel [14]

Beim Kulturzentrum Tjibaou dagegen wurde die segelartige
Hauptfassade mit ihrer Lamellenstruktur direkt gegen die Haupt-
windrichtung des Sid-Ost-Passats ausgerichtet. So kann man
sowohl die direkte Beliftung durch die 6ffenbaren Lamellen er-
maoglichen, als auch bei starkeren Winden und geschlossenen
Lamellen einen Unterdruck in der hinter den Lamellen liegenden
Doppelfassade dadurch erzeugen, dass der Wind uber die verti-
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kal geoffnete Fassade streicht. Zusatzlich wird im gesamten Be-
reich der Dacher der hinter den Segeln liegenden Anbauten ein
naturlichen Unterdruck erzeugt. Der integrative Ansatz der Nut-
zung des Windes zur Gebaudeklimatisierung erfordert dabei
immer einen wesentlich hoheren Aufwand in der Vorplanung
und zur Absicherung des Konzeptes, in diesem Fall mit Hilfe aus-
gedehnter Studien im Windkanal.

Abb. 2-7: Kulturzentrum Tjibaou [7]

2.3 Stromung als Katalysator fiir die dynamische Formfin-
dung

"Die Forderung der Nachahmung der Natur fundiert die europai-
sche Architekturlehre seit Vitruv. In platonisch pythagoraischer
Tradition galten die MalRverhaltnisse der Natur, die ontologisiert
das Weltganze im Sinne einer harmonia mundi konstituierten,
auch fur die Architektur. Proportion, Symmetrie und Harmonie
stellten sich nicht als variable kulturelle Geschmacksurteile dar,
sondern waren Abbilder einer als unveranderlich gedachten
MaRordnung des Seins, die sich in Zahlenverhaltnissen zum
Ausdruck bringen lie3. Die Idealitat dieser kosmischen Mathema-
tik wurde erkennbar im Grol3en, wie im Kleinen." [47] In diesem
Sinne beeinflusste die Naturwissenschaft die architektonische
Haltung bis zum Ende des 18. Jahrhunderts. Abgeldst wurde die-
se Art der Nachahmung der Natur durch die Verwendung der
Natur als kreatives Potential im Rahmen einer Asthetik des Inven-
tiven. In der Zeit der Industrialisierung und Verwissenschaft-
lichung bot sich der Architektur durch die technologischen Ent-
wicklungen ein neuer Handlungsrahmen , in dem die Natur kaum
mehr eine Rolle spielte.
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Erst in den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts stellt sich,
verursacht durch die Energiekrise, ein neues O0Okologisches
Bewusstsein ein, was dazu flihrt, dass auch im Verhaltnis zwi-
schen Architektur und Natur ein neuer Zusammenhang entsteht,
der sich durch den Wunsch nach Nachhaltigkeit von der klassi-
schen Tradition abhebt.

Befligelt durch die immens steigende Leistungsfahigkeit han-
delsiiblicher Computer und die Popularisierung komplexer
wissenschaftlicher Begriffe und Theorien, wie "Raum-Zeit-
Kontinuum" und die Einsteinsche Relativitatstheorie, sowie durch
die ersten Veroffentlichungen der Chaostheorie entwickelt sich
gegen Ende des 20. Jahrhunderts ein Ansatz neuer Architektur
nach dem Dekonstruktivismus. Sanford Kwinter und Greg Lynn
begleiten diese Entwicklung theoretisch.

"Wir sehen heute, wie sich nicht nur eine neue Theorie der Natur
entwickelt — eine Theorie, die auf Dynamik, Komplexitat, Diskon-
tinuitaten und Ereignissen basiert - , sondern auch eine neue
(allerdings noch unvollstandige) Architektur, welche die gleichen
fundamentalen Rhythmen eines freien Werdens aufnimmt. Die
Strukturen, die uns im ausgehenden 20. Jahrhundert interessie-
ren, sind nicht mehr die Dispositionen oder Bewegungen von
isolierten Formen, sondern vielmehr die eingebettete Materie in
den Geburtswehen der Erschaffung, die in freier und kontinuier-
licher Variation und Kombination mit aul3eren Kraften bestandig
neue Fahigkeiten, Attribute, Mischungen, und Zustande erfindet
und freisetzt. Oszillation ist in diesem Sinne keine statische Ope-
ration mehr, die zwei Endpunkte Uber einen Raum hinweg
verbindet, sondern vielmehr (...) ein echter Motor, der eine mor-
phogenetische Maschine in eine neue, nicht-lineare Welt treibt,
in der nichts vorhersagbar ist — mit Ausnahme der Transformati-
on selbst." [30, S. 47]

Aus der mechanischen Sicht lasst sich der oben zitierte Wunsch
nach neuen Formbildungsprinzipien und -mechanismen als ein
Blick in ein zweiphasiges Fluid interpretieren, deren Randbedin-
gungen und Materialeigenschaften frei und rein nach
gestalterischen Gesichtspunkten formuliert werden.
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Abb. 2-8: Dynamische Entwicklung einer Form, Peter Eisenman, Haus
Immendorf [47]

In den zur Ermittlung der Form verwendeten Simulationspro-
grammen werden dabei zwar haufig physikalische Begriffe wie
"Welle", "Teilchenstromung" oder "Elastizitat" verwendet um die
Parameter festzulegen, die verwendeten Berechnungsalgorith-
men basieren aber nicht auf physikalischen Gesetzen, sondern
geben vielmehr einen Anschein der Wirklichkeit wider, der frei
von der tatsachlichen Komplexitat der naturwissenschaftlichen
Grundlagen ist. So lasst sich auch die grof3e Diskrepanz zwischen
dem Stand der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung
und den hohen Ansprichen an die Formfindungsinstrumente der
Architekten erklaren. Das heil3t, die architekturtheoretische
Grundlage dieses neuen Formwillens bezieht sich in seiner Ent-
stehung zwar auf die Naturwissenschaften, in der Anwendung
geht dieser Bezug aber real verloren.

Auch Krause leitet den Wunsch nach dynamischer Formfindung
aus dem veranderten Raumbegriff der Naturwissenschaften seit
Ende des 19. Jahrhunderts ab. "Das Paradox ist nun, dass jener
Rationalismus, der ganz im Zeichen der Statik steht, in seinen
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Ergebnissen eine Kinematik fundiert, die in Physik und Techno-
logie eine Dynamik entwickelt, die alles statisch gedachte uUber
den Haufen wirft, auch ihren guten alten Raumbegriff." [29] Mit
diesem Gedanken wird der Ubergang von der, bis Ende des 19.
Jahrhunderts, vorherrschenden Gedankenwelt der Allgemeinguil-
tigkeit der Newtonschen Mechanik hin zur Entdeckung der
Anwendungsgrenzen der Newtonschen Mechanik und der damit
verbundenen Entwicklung der Relativitatstheorie beschrieben.

»Die Fusionierung der Begriffe von Raum und Zeit ist eine Kon-
sequenz aus der erfolgreichen Entwicklung der Kinematik und
der Elektrodynamik. Dass sie kategorial getrennt behandelt wer-
den, fuhrt bereits Minkowski auf die Dogmatik der klassischen
Mechanik zurlick, denn ‘Gegenstand unserer Wahrnehmung sind
immer Orte und Zeiten verbunden. Es hat niemand einen Ort an-
ders bemerkt als zu einer Zeit, eine Zeit anders als einen Ort.” [33]
Die neue Theorie rehabilitiert also zunachst die Wahrnehmung
gegen das Dogma." [29]

Mit der zunehmenden Etablierung der CAD-Programme in den
Architekturburos und exponentiell wachsenden Rechnerleistun-
gen hat sich so aktuell eine neue Richtung in der Architektur
herausgebildet, die eng mit den Begriffen "Stromung", "Bewe-
gung" und "Dynamik" verbunden ist und damit eine neue Art
freier Formen erzeugt, nicht intuitiv sondern am Rechner gene-
riert als rein geometrische und durch die Instrumente
rationalisierte Form. Die Blob Architektur, mit dem Signum des
einflachigen und nichtorientierten Mdbiusbandes, versucht die
klassischen raumlichen Ordnungsmuster aufzulésen und ein
Neues Raum-Zeit-Konzept zu entwickeln.

Diese sehr theoretische Betrachtungsweise kann zuerst nicht di-
rekt mit der Gebaudeaerodynamik in Verbindung gebracht
werden. Bedenkt man aber zum einen die begrifflichen Uberein-
stimmungen und die haufig generierten Abstraktionen von
Menschenstromen, Verkehrsflissen oder, wie beim BMW-
Pavillion von Bernhard Franken, den Versuch, die Interferenzen
zwischen einem Fahrzeug und dem ihm umgebenden Fluid, der
Luft, abzubilden, so sind die Uberschneidungen mit der physika-
lischen Gebaudeaerodynamik offensichtlich.

Interessant ist auch in welchem Zusammenhang Dynamik in der
Architektur gesehen werden kann, und wie sie sich in der Ausbil-
dung freier Formen, Uber das Hilfsmittel stromungsahnlicher
Einflisse, manifestiert.
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2.4 Erfassen der statischen Lasten

Windlasten sind nicht-standige Lasten, deren Auftreten mit ei-
nem statistischen Kennwert zu versehen sind, damit sie in quasi-
statische Lasten umgewandelt werden konnen. Fur die Norm-
windlast wird bei Bauwerken mit (blicher planmaRiger
Lebensdauer eine, auf einen Betrachtungszeitraum von einem
Jahr bezogene, Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02 vor-
gegeben. Damit ergibt sich, dass die anzunehmende extreme
Windgeschwindigkeit eine Wiederkehrperiode von 50 Jahren
aufweist.

In der fir Windlasten geltenden DIN 1055-4 (8.86) geht man von
einem, mit der HOhe zunehmenden, Boengeschwindigkeitsdruck
aus, der der exponentiellen Funktion

V4

0,22
10} (mit z als Betrachtungshohe liber Gelande)

qg=0,75 (
folgt. Der einfacheren Handhabung wegen, wird diese Exponen-
tialfunktion noch auf eine Treppenkurve gemittelt, die die
Staudricke nach den Hohen 0-8, 8-20, 20-100 und (iber 100 Meter
unterscheidet.

Im Zuge der Europaisierung der Normen wird auch die Wind-
lastnorm angepasst und erneuert [12]. So flihrte die Haufung von
Schadensfallen trotz normengerechter Auslegung von Bauteilen
zu einem neuen Ansatz fiir die Bemessungsstaudricke. Zuklnftig
soll das, um das zu betrachtende Gebaude, liegende Gelande
durch vier unterschiedliche Exponentialfunktionen berlicksichtigt
werden. Und dariiber hinaus wird die geografische Lage des be-
trachteten Ortes in einer sogenannten Windzonenkarte bewertet,
die Auskunft Gber die vorherrschenden mittleren Windgeschwin-
digkeiten gibt.

Mit Hilfe von Widerstandsbeiwerten, den sogenannten c-Werten,
werden in Abhangigkeit von der Gebaudegeometrie aus den
Staudriicken die Krafte ermittelt, die auf ein Bauwerk oder Ein-
zelbauteil wirken. Die c-Werte, die in Abhangikeit von der
Geometrie von der Norm vorgegeben werden, wurden empirisch
durch Versuche ermittelt und decken die Formenvielfalt von Ge-
bauden nur sehr grob - dabei in der Regel auf der sicheren Seite
liegend - ab.
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ZONE 1

Windzone

Geldndekategorie

1

2

3

4

| - offene See 1,66(z/10)°"°
Il — landwirtschaftliches Gebiet | 0,78(z/10)°** | 1,00(z/10)°** | 1,34(z/10)***
Il — Vorstadte, Walder 0,60(z/10)>*" | 0,77(z/10)>*" | 1,03(z/10)>*'
IV - Stadtgebiete 0,41(z/110)°*° 1 0,53(z/10)**° | 0,71(z/10)>*

Abb. 2-9: Windzonenkarte und Staudriicke nach E DIN 1055-4 [38]

Die Gebaudeaerodynamik setzt sowohl beim Einflul? der Nach-
barbebauung, als auch bei der diskretisierten Gebaudegeometrie
mit Windkanalversuchen und Kraftmessungen oder numerischen
Simulationen an, indem sie ein sehr genaues Abbild der c-Werte
in Abhangigkeit der wirklich vorherrschenden geometrischen
Verhaltnisse geben kann. Abschattende Wirkungen von Bauteilen
untereinander werden dabei ebenso untersucht und beruicksich-
tigt, wie auch negativ wirkende Interferenzen. Auf diese Weise
konnen in der Regel sowohl lokal auftretende Extremwerte, wie
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auch global giinstigere Ansatze fir die Windlasten ermittelt wer-
den.

Als anzustrebende Eingangsparameter flir den Versuch im Wind-
kanal wie fiir die numerische Simulation kénnen die gleichen
Windgeschwindigkeitsprofile herangezogen werden, die auch
Grundlage fir die Staudruckkurven in der Norm sind.

2.5 Beurteilung des dynamischen Verhaltens von Bauwer-
ken

Die Anwendung neuester Technologien in Material- und Sys-
temwahl fihrt zu immer schlankeren und leichteren
Konstruktionen. Dies bewirkt gleichzeitig eine gesteigerte Anfal-
ligkeit der Tragstrukturen gegenuber dynamischen
Beanspruchungen. Bei Bauwerken mit relativ geringen Steifigkei-
ten im Verhaltnis zu ihren Abmessungen fiihrt der Nachweis der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit gegenliber dynami-
schen Beanspruchungen zu die Gestalt beeinflussenden
Ergebnissen.

Die dynamische Beanspruchung entsteht aus dem turbulenten
Geschwindigkeitsfeld des ungestorten natiirlichen Windes, aus
der Stromungsablésung am Bauwerk selbst oder aus der an der
Nachbarbebauung entstehenden Wirbelbildung.

Der natirliche Wind wird in der Gebaudeaerodynamik oftmals
als eine, auf dem 10-min Mittelwert basierende Grundstromung
definiert, die durch eine auf dem 5-sec Mittelwert basierende Bo-
igkeit Uberlagert wird. Die Windlast besteht dementsprechend
aus einer statischen Grundlast mit einer Uberlagerten schwan-
kenden Last aus der Windturbulenz. Dabei ist zu berucksichtigen,
dass die Boenlast nicht gleichzeitig auf alle Flachen eines Bau-
teils wirkt, und bei zunehmenden Lasteinzugsflachen vermindert
werden kann. Die Boigkeit tritt in weit gestreuten Frequenzen auf.
Die Reaktion von Tragstrukturen ist statisch auf die Grundlast,
quasi-statisch auf die niederfrequenten und, bei entsprechenden
Eigenfrequenzen, resonant auf die hoher frequenten Bbenlasten.

Nach DIN 1055 Teil 4 gelten Bauwerke unter Windbeanspru-
chung dann als schwingungsanfallig, wenn der
Verformungsanteil aus dem dynamischen Lastanteil des Windes
in der Grol3e von maximal 10% der Verformung unter dem stati-
schen Anteil liegt.
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Abb. 2-10: Geschwindigkeits- und Nennbo6enprofil [13, S. 838]

Schwankungen aerodynamischer Krafte ergeben sich aus dem
turbulenten Stromungsfeld des ungestorten Windes oder auch
aus der turbulenten Nachlaufzone bei Ablosung einer Grenz-
schicht an einem Gebaude. Bei der Umstromung eines Korpers
entstehen in Folge definierter Abrisskanten und der Reibung
zwischen seiner Oberflache und der Luftstromung Strémungsab-
Iosungen und aus diesen Stoérungen Wirbel.

Das Schwingungsverhalten wird mal3geblich von folgenden au-
Beren Faktoren beeinfluRt: Anstromgeschwindigkeit des Windes,
Turbulenz der Anstromung, Korpergeometrie, Querschnitt und
Anordnung der Nachbarbebauung.

In der Tragstruktur selbst wird die Antwort auf die dynamische
Anregung durch die GroBe der angreifenden Krafte, der Gebau-
demasse, der Steifigkeit und Dampfung und durch das Verhaltnis
der Eigenfrequenz zur Anregerfrequenz bestimmt.

Schwingungen lassen sich sowohl in Hauptrichtung der Stro-
mung beobachten (Béeninduzierte Schwingungen), als auch,
noch haufiger, quer dazu (Wirbelinduzierte Schwingungen). Von
selbstinduzierten Schwingungen spricht man, wenn sich Struktu-
ren auf Grund geringer Biege- und Torsionssteifigkeit so
verformen, dass dadurch weiterer Stromungsabriss entsteht, der
wiederum zu dynamischen Anregungen fiihrt. In der Gebaudeae-
rodynamik wird dieses spezielle Verhalten durch das
Sondergebiet der Aeroelastik abgedeckt.
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3 Mechanische Grundlagen

Die Mechanik beschreibt und bestimmt die Bewegungen von
Korpern sowie die Krafte, die mit diesen Bewegungen im Zu-
sammenhang stehen. Die Mechanik kann dabei in die Teilgebiete
der Kinematik und der Dynamik unterteilt werden. Die Kinematik
ist dabei die Lehre vom geometrischen und zeitlichen Bewe-
gungsablauf, ohne dass die Krafte als Ursache oder Wirkung fir
die Bewegung betrachtet werden. Die Dynamik dagegen befasst
sich mit dem Zusammenspiel von Kraften und Bewegungen. Die
Lehre der Dynamik kann in die Statik und in die Kinetik unterteilt
werden. Die Statik stellt dabei die Betrachtung der Kraftegleich-
gewichte im Extremfall des ruhenden Korpers dar, wahrend sich
die Kinetik mit tatsachlichen Bewegungen unter der Wirkung von
Kraften beschaftigt. Das heil3t, die Kinetik ist die inhaltliche Ver-
knlipfung der Statik und der Kinematik.

Da die dynamischen Stabwerkmodelle sowohl Bewegungs- wie
auch Kraftverlaufe wahrend der Bewegung beschreiben sollen,
mussen diese also auf der Statik und Kinematik aufbauen, und
ihre theoretische Grundlage aus der Kinetik beziehen.

Eine Ubersicht tiber die Struktur der Mechanik und die Zusam-
menhange ihrer Teilgebiete zeigt Abbildung 3-1.

MECHANIK
[ 1
fest flissig gasformig
Masse m Massenelement dm = pdV] |Massenelement dm=pdVv]
Hydromechanik Agromechanik l

1

o I
kein Feld Mechanik des Stromungs-  |+——  Fald
slarren Kérpers mechanik
Vektor- Vektor-
Rechnung Analysis
Translation Rotation
[ 1 [ 1
Ursache Wirkung Ursache Wirkung
IF,(r) ma = myt) IM, Ju
[ I L

EFy(r) = ma=m#

[ 1

Energie E .. _!_n_muls -] : Kraft Energie E Drehimpuls L

£ =/Fisids p e [ Faftyit mmy | |E=/Mip)de L=Joae (M 1yt
e Formy —%
r
LF.ft)=0
Energie- Impuls- Energie- Drehimpuls-
Erhaltung Erhaltung Erhaltung Erhaltung
Reibungskraft . Reibungsmoment
Reibung
[_ Frn ) Mg

Abb. 3-1: Struktogramm der Mechanik [18]
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Wahrend der Ursprung der Statik in der Antike liegt, ist die Kine-
tik dagegen eine sehr viel jiingere Wissenschaft. Die planmal3ige
Erforschung der Naturgesetze begann im 16. und 17. Jahrhun-
dert in der Mechanik. So wurde beispielsweise durch die
Fallversuche von Galilei (1564 bis 1642) erstmals das gezielte Ex-
periment als Hilfsmittel wissenschaftlicher Erkenntnis in der
Physik eingefiihrt. Galileis Untersuchungen zur Dynamik wurden
von Huygens (1629 bis 1695) fortgeflihrt und von Newton (1643
bis 1727) zu einem gewissen Abschluss gebracht. Die klassische
Mechanik beruht auf den, nach ihm benannten, Newtonschen
Axiomen.

Stromende Flissigkeiten und Gase sind Gegenstand der Stro-
mungsmechanik. Diese beschreibt den Transport von Massen
(Flussigkeiten und Gasen) auf Grund der Schwerkraft oder von
Druckdifferenzen unter der Berticksichtigung der Molekilreibung.
In der Hydromechanik werden die inkompressiblen und in der
Aeromechanik die kompressiblen Stromungen untersucht. Hau-
fig werden aber auch Gase von ihrem Stromungsverhalten her
als inkompressibel angesehen, wenn ihre Stromungsgeschwin-
digkeit kleiner als ein Drittel der Schallgeschwindigkeit ist.

Im Folgenden werden die mechanischen Grundlagen erlautert,
die zum Verstandnis der Modellierung der Dynamischen Stab-
werke notwendig sind.

3.1 Grundlagen der Kinematik und Dynamik

3.1.1 Grundlagen der Statik

Eine Kraft ist eindeutig bestimmt durch ihren Angriffspunkt, ihre
GrolRe und ihre Richtung. Eine Kraft ist somit eine gerichtete
Grole, ein Vektor. Ein Kraftvektor wirkt in seiner Richtungslinie
(Wirkungslinie), wobei die Pfeilspitze des Vektors den Richtungs-
sinn definiert. Dies bedeutet auch, dass Krafte, ohne dabei
Anderungen im Gesamtgleichgewicht hervorzurufen, entlang ih-
rer Wirkungslinie beliebig verschoben werden konnen. Der
Betrag einer Kraft kann zeichnerisch, durch die Wahl eines ge-
eigneten Mal3stabes, als Strecke dargestellt werden.

Greifen mehrere Krafte an einem Korper an, oder schneiden sich
ihre Wirkungslinien in einem Punkt, so konnen diese Krafte durch
eine resultierende Kraft, die Resultierende, dargestellt werden.
Die zeichnerische Ermittlung der Resultierenden geschieht durch
die Ubernahme der Kraftvektoren aus dem Lageplan in ein Kraft-
eck und die Verbindung des Anfangpunktes des ersten
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Kraftvektors mit dem Endpunkt des letzten Vektors im Krafteck.
Mathematisch entspricht dieses Vorgehen der Vektoraddition.

a. Lageolon b Farallelogromm der Kriffe ¢ Kraffeck

\ '
e~

Ut
W P R
< -
- __\_\_H_/ré
L f{?&_f‘_rx};,,b Po
8 107,

£
a T b

Abb. 3-2: Lageplan und Krafteck [19]

Im Ruckschritt kann die Resultierende wieder in den Lageplan
ubernommen werden, indem man die im Krafteck angetragenen
Krafte in jeweils zwei Komponenten zerlegt, die sich alle in einem
frei wahlbaren Punkt, dem sogenannten Pol, schneiden. Die
Komponenten sind die sogenannten Polstrahlen, die nun in dem
Lageplan parallel verschoben werden und mit den Kraften zum
Schnitt gebracht werden. Der Schnittpunkt zwischen dem ersten
und letzten Ubertragenen Polstrahl liefert dann die Lage der Wir-
kungslinie der Resultierenden.

b kraffeck

Abb. 3-3: Lageplan und Krafteck mit Polstrahlen [19]
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3.1.2 Grundlagen der Kinematik

Die Bewegung eines Punktes im Raum wird durch die Kinematik
beschrieben. Sie kann als Geometrie der Bewegungen aufgefasst
werden, wobei nach den Ursachen dieser Bewegung nicht ge-
fragt wird. Dies geschieht durch die Angabe von Ortskoordinaten
und deren Zeitabhangigkeit. Die Kinematik beschreibt die Bewe-
gung materieller Punkte geometrisch-analytisch.

Der Ort eines Punktes P kann in Bezug zu einem raumfesten Be-
zugspunkt durch einen Ortsvektor r eindeutig festgelegt werden.
Andert sich die Lage von P mit der Zeit t, so beschreibt r(t) die
Bahn des Punktes P. Betrachtet man nun zwei benachbarte Lagen
P und P' eines Punktes zu zwei Zeitpunkten t und t+At, dann ist
die Anderung des Ortsvektors wahrend der Zeitspanne +At durch

Ar = r(t + At)—r(t) beschreibbar.

Die Geschwindigkeit von P ist definiert als Grenzwert der zeitli-
chen Anderung des Ortsvektors:

ot A -r(t) . Ar dr .
v=Ilim————— = lm—=—-=r

A0 At A0 At dt
Damit ist die Geschwindigkeit v definiert als die zeitliche Ablei-
tung des Ortsvektors r. Die Geschwindigkeit ist ein Vektor. Da die
Anderung Ar des Ortsvektors im Grenzfall At — 0 in Richtung der
Tangente an die Bahn im Punkt P zeigt, ist auch die Geschwin-
digkeit stets tangential zur Bahn gerichtet. Der Richtungssinn der
Geschwindigkeit stimmt mit dem Durchlaufsinn der Bahn Uber-
ein.

AY

vtr-m}w
vit-At)
vit)
p

Abb. 3-4: Bahn, Ortsvektor, Geschwindigkeit [17]

Fihrt man als Mal} fiir den zuriickgelegten Weg die Bahnlange s
ein, so lasst sich der Betrag der Geschwindigkeit angeben. Der
Punkt hat dann bis zur Lage P den Weg s und bis P' den Weg
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s+As zuriickgelegt. Mit |Ar|=As lasst sich die Bahngeschwin-
digkeit dann als

V|=v=lim—=—"=
At—0 At dt

ausdriicken. Die Geschwindigkeit hat die Dimension Strecke/Zeit.

Im allgemeinen hangt auch die Geschwindigkeit von der Zeit ab.
In den benachbarten Lagen P und P' hat der betrachtete Punkt
die Geschwindigkeiten v(t) und v(t + At). Dann ist die Anderung

des Geschwindigkeitsvektors durch Av=v(z+A¢)-(t) gegeben.

Die Beschleunigung ist definiert als Grenzwert der Geschwindig-
keitsanderung:

vt + AL) - v(t) Av _dv .
a=lim ~— =T o jim = = = =
At-0 At A0 At dt

Die Beschleunigung ist somit gleich der ersten Ableitung von v
bzw. der zweiten Ableitung von r. Auch die Beschleunigung ist
ein Vektor und hat die Dimension Strecke/Zeit2. Da aber Av nach
Abbildung 3-4 in keinem erkennbaren Zusammenhang mit der
Bahn steht, kann man lber Richtung und GroR3e der Beschleuni-
gung zunachst keine weiteren Aussagen treffen.

Die Beschreibung der Geschwindigkeit und der Beschleunigung
eines Punktes wurden zuvor ohne Verwendung spezieller Koor-
dinaten eingefiihrt. Sie lassen sich je nach konkreter
Aufgabenstellung aber auch in einem geeigneten Koordinaten-
system beschreiben.

Mit den Einheitsvektoren e, e, e, und 0 als Ursprung eines
raumfesten Systems x,y,z, lasst sich der Ort, die Geschwindigkeit
und die Beschleunigung so z.B. in karthesischen Koordinaten
darstellen:

r(t)=x(t)-e, +y(t)-e, +zt)-e,
=r=x-e,+y-e,+2-e,

v
a=v=r=X-e+y-e +Z-e,

Die Betrage der Geschwindigkeit und der Beschleunigung folgen
dann nach Pythagoras aus den Komponenten zu:

v=yx?+y?+2z% und a=x*+y?+2%.
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3.1.3 Newtonsche Axiome - Grundlagen der Kinetik

Begriindet auf Erfahrungen aus Experimenten und Extrapolation
erfasste Newton die Wechselwirkung zwischen beschleunigen-
den und beschleunigten Systemen und formulierte drei Axiome
(Axiom: festgelegter Grundsatz einer Theorie) zur Mechanik, wel-
che die Begriffe Kraft und Masse definieren, ihre Verkniipfung
angeben und ein Mal3system definieren.

Die Kinetik untersucht die Ursachen fiir die Bewegung eines Kor-
pers. Jeder Korper besteht aus Materie; er hat eine Masse und
eine geometrische Ausdehnung, d.h. ein Volumen. Einfache Ver-
haltnisse liegen dann vor, wenn die geometrische Ausdehnung
des Korpers klein ist im Vergleich zu den Dimensionen (Abmes-
sungen, Abstande), in denen sich der Korper bewegt. [18, S. 31]

Die auBerordentlichen Erfolge der Newtonschen Mechanik, bei-
spielsweise in der Astronomie und der Warmelehre, nahrten
lange Zeit den Glauben, dass sich alle Naturerscheinungen auf
die Mechanik zuruckfihren lieBen. Zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts wurde jedoch klar, dass es fir die Newtonsche Mechanik
auch feste Glltigkeitsgrenzen gibt.

Die Newtonschen Axiome beschreiben die makroskopische Welt
der klassischen Mechanik exakt; sie versagen allerdings bei der
Beschreibung der mikroskopischen Welt der Atome, zum Beispiel
in der Quantenmechanik, oder bei Geschwindigkeiten, die nicht
mehr klein gegenuber der Lichtgeschwindigkeit sind, zum Bei-
spiel in der Relativitatstheorie.

Das erste Newtonsche Axiom definiert ein Bezugssystem, in dem
alle drei Axiome gelten. Die physikalischen Gesetzmal3igkeiten
der Mechanik nehmen ihre einfachste mathematische Form an,
wenn sie flr ein Bezugssystem angeschrieben werden, in dem
die Geschwindigkeit eines Korpers ohne aullere Einwirkungen
konstant ist. Man nennt ein solches System Inertialsystem.

1. Axiom — Tragheitsgesetz:

Jeder Korper behalt seine Geschwindigkeit nach Betrag und
Richtung so lange bei, wie er nicht durch aul3ere Krafte gezwun-
gen wird, seinen Bewegungszustand zu andern. Eine alternative
Formulierung fir das erste Axiom ist: Wenn auf einen Masse-
punkt keine Kraft wirkt, so ist der Impuls konstant. [17, S. 33]

2. Axiom — Aktionsgesetz, Grundgesetz der Mechanik:
Die zeitliche Anderung der BewegungsgroRe, des Impulses

I =m-v, ist gleich der resultierenden Kraft F.
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Um eine konstante Masse zu beschleunigen ist eine Kraft F er-
forderlich, die gleich dem Produkt aus Masse m und
Beschleunigung a ist.

F=m-a.

Nach dem zweiten Newtonschen Axiom ist die Kraft eine vekto-
rielle physikalische GroRBe, deren Richtung parallel zur
Beschleunigung ist. Flr die Addition von Kraften und die Zerle-
gung einer Kraft in verschiedene Kraftrichtungen gelten die
Regeln der Vektorrechnung. [18, S. 33]

Der Bewegungszustand eines Korpers andert sich demnach unter
dem Einfluss einer Kraft und seine Momentangeschwindigkeit
erhoht oder erniedrigt sich. Nach der Newtonschen Formulie-
rung ist die Bewegungsgrof3e eines Korpers der Impuls. Der
Impuls andert sich unter dem Einfluss einer Kraft F gemafl
F = dI/dt. Die Kraft ist gleich der zeitlichen Anderung des Impul-
ses. Die Wirkung einer Kraft F auf einen Korper im Zeitintervall At
wird als KraftstoR bezeichnet. Dieser fiihrt zu einer Anderung des
Impulses p eines materiellen Punktes mit der konstanten Masse
m. [18, S.42]

Integriert man das Newtonsche Grundgesetz

%(mv): F

uber die Zeit, so erhalt man den Impulssatz

t
mv —mv, ='[th.
to

Hiernach ist die Anderung des Integrals /= m-vzwischen dem
Zeitpunkt 7, und einer beliebigen Zeit ¢ gleich dem Zeitintegral

Uber die Kraft. Wenn F wahrend dieser Zeitspanne Null ist, bleibt
der Impuls unverandert (Impulserhaltung):

I =mv =mv, =const. [17, S.47ff]

Die zum Moment M in der Statik analoge kinetische Grol3e ist
das Impulsmoment L.

aL _y
dt

Sowohl das erste wie das zweite Newtonsche Axiom formulieren
einen Zusammenhang zwischen der kinematischen GroRRe der
Beschleunigung und den GroRRen Kraft und Masse. Kritisch be-

trachtet erscheint dieser Zusammenhang zwar empirisch
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begriindet jedoch als willkiirlich, da die GroRen Kraft und Masse
nicht unabhangig voneinander erklart werden konnen. Der Be-
griff der Kraft ist uns aus der Gewohnheit heraus vertraut, sie ist
messbar und fiihlbar. Die Masse gehort zu den Sl-Basiseinheiten,
wobei der Kilogrammprototyp als Grundlage dient, d.h. es bedarf
einer Vorschrift die einen Massenvergleich erst ermoglicht. Als
Vorschrift dient die Tragheit als Eigenschaft der Masse und die
Gravitation, womit man aber wieder das 1. Newtonschen Axiom
bemuhen muss.

Neben der Tragheit dient der Massebegriff auch als Synonym fir
eine Materiemenge, die tiber den Proportionalitatsfaktor "Dichte"
mit dem Volumen in Verbindung gesetzt wird. Dichte und Mate-
riemenge lassen sich wiederum nur uUber die Tragheit messen.

3. Axiom — Wechselwirkungsgesetz
actio = reactio:

Wirkt ein Korper 1 auf einen Korper 2 mit der Kraft F,,, so wirkt
der Korper 2 auf den Korper 1 mit der Kraft F,; beide Krafte ha-
ben den gleichen Betrag, aber entgegengesetzte Richtungen. [18,
S. 32]

3.1.4 Prinzip von d’Alembert

Krafte auf einen Korper bewirken eine Beschleunigung. Schreibt
man das Newtonsche Aktionsgesetz um, so lautet es

F+(—m-a)=0.

J. d’Alembert interpretierte den Ausdruck (—m-a) als die Trag-
heitskraft F,=-m-a. Mit dieser Tragheitskraft konnen
dynamische Probleme auf statische zuriuckgefuhrt werden. Hier-
bei wird zusatzlich zu realen physikalischen Kraften, die auf einen
Korper wirken und durch ihre Resultierende beschrieben werden,
eine Tragheitskraft eingefihrt. [18, S.39] Tragheit ist der Wider-
stand eines Korpers gegen die Bewegungsanderung. Das Mal3
fir die Tragheit ist die Masse. [18, S.32]

Im beschleunigten System ist der Korper im statischen Gleich-
gewicht, wenn die Summe aller Krafte, einschlieBlich der
Tragheitskrafte, gleich null ist.
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3.2 Grundlagen der Stromungsmechanik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Stromungsme-
chanik so weit dargestellt, dass es moglich ist ein umfassendes
Verstandnis fir Stromungsvorgange zu entwickeln und Schlisse
fir die Gebaudeaerodynamik zu ziehen. Gleichzeitig sind die im
weiteren beschriebenen Grundlagen auch die Basis zur Entwick-
lung des dynamischen Stabwerkmodells fiir Stromungen.

Die Vielschichtigkeit und Komplexitat der Stromungslehre fiihrte
in der Vergangenheit, insbesondere an den Universitaten und
anderen Forschungseinrichtungen, zu einer starken Unterteilung
in Einzeldisziplinen, die sich dann schwerpunktmaldig mit nur je-
weils wenigen Phanomenen der Stromungslehre beschaftigten.
Ein ganzheitlicher Ansatz zum Verstandnis der mechanischen
und dynamischen Vorgange in Stromungen wird dabei oftmals
vernachlassigt. Der Versuch Stromungsvorgange nicht experi-
mentell, z.b. im Windkanal, zu untersuchen sondern mit immer
feineren numerischen Modellen zu beschreiben, flihrt zusatzlich
dazu, dass der Schwerpunkt in der Fachliteratur sehr haufig auf
die Mathematik und Losungsalgorithmen gelegt wird, was die
Zuganglichkeit der Thematik fur Nicht-Mathematiker erheblich
erschwert.

3.2.1 Lagrangesche und Eulersche Betrachtungsweise

Die Lagrangesche Betrachtungsweise verfolgt die Bewegungen
der einzelnen Teilchen des Fluids in ihrem zeitlichen Verlauf. Die-
se Methode entspricht der Vorgehensweise in der Dynamik,
wenn das Verhalten, von auf einen Punkt konzentrierten Massen,
betrachtet wird.

In der Stromungsmechanik wird diese Art der Betrachtung von
Bewegungen nur selten verwendet, da der Rechenaufwand hier-
fir sehr hoch ist.

Die Eulersche Betrachtungsweise beschreibt die Stromung da-
gegen in einem fest vorgegebenen Koordinatensystem. In jedem
Punkt des Koordinatensystems werden Gleichgewichtsbedin-
gungen fiir die Dichte, den Druck, die Temperatur und die
Geschwindigkeit formuliert. Die dabei ermittelten Werte beziehen
sich auf ein Fluidteilchen, das sich gerade an diesem Punkt be-
findet. Es interessiert also nicht das "Einzelschicksal" eines
Fluidteilchens, sondern die Veranderung der ZustandsgrofRen
verschiedener Teilchen in Abhangigkeit des Ortes und, bei insta-
tionaren Stromungen, der Zeit.
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Die im weiteren angegebenen Berechnungsgrundlagen beziehen
sich immer auf die Eulersche Betrachtungsweise.

3.2.2 Stromrohre-Stromlinie-Bahnlinie

Bahnlinien beschreiben die Bewegungsbahnen eines individuel-
len Fluidteilchens. Sie werden insbesondere bei der
Sichtbarmachung von Stromungen im Windkanal genutzt, indem
man der Luftstromung leichte, nicht transparente Fluide, z.B.
Rauch, beimischt, die der Stromung nahezu ohne Schlupf folgen.
Fotografiert man diese Stromung nun mit einer langen Belich-
tungszeit, so erhalt man als Darstellung die Bahnlinien.
Fotografiert man die Stromung hingegen mit einer sehr kurzen
Belichtungszeit, so erhalt man als Darstellung ein Richtungsfeld
der momentanen Geschwindigkeitsvektoren, in das man in ei-
nem nachsten Schritt die Stromlinien, als Kurven die von den
Geschwindigkeitsvektoren tangiert werden, eintragen kann.

In stationaren Stromungen, d.h. wenn sich die Lage und Grol3e
der Geschwindigkeitsvektoren an einem bestimmten Ort nicht
uber die Zeit andert, sind Bahn- und Stromlinien zueinander i-
dentisch.

Wahlt man im Raum eine beliebige geschlossene Kurve und
tragt die durch diese Kurve gehenden Stromlinien an, so erhalt
man ein Gebilde, das als Stromrohre bezeichnet wird. Die Man-
tellinien der Stromrohre sind Stromlinien. Durch die
Mantelflache kann daher keine Masse ein- oder austreten.

Wird die, durch die Raumkurve der Stromréhre beschriebene
Flache infinitesimal klein, so spricht man nicht mehr von einer
Stromrohre, sonder von einem Stromfaden.

\00“;‘
\\(‘\\.
Y ‘-\o@/\’ef
A
7 / z
D/ / / \\‘O\b\
Teilchen zur \faiLa\\
/ u/ o=k Zeit t+at ) // \ %i-O‘
S A
o el
- o—F o—p _ » z
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Abb. 3-6: Geschwindigkeits- Abb. 3-5: Stromlinie und Bahnlinie
vektoren und Stromlinien [48] einer instationaren Stromung [48]
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Raumkurve/

Abb. 3-7: Stromrdhre [16]

3.2.3 Kontinuitat

Die Kontinuitatsbedingung ist eine Grundgleichung der Stro-
mungsmechanik, sie beschreibt die Konstanz des Massenstroms.
Das bedeutet dass die, wahrend einer bestimmten Zeitspanne
durch einen Stromungsvorgang in einen Kontrollraum eintreten-
de Masse der, im gleichen Zeitraum, aus dem Kontrollraum
austretenden Masse entsprechen muss. In der Stromfadentheo-
rie reduziert sich der, ansonsten im Stromungsfeld frei wahlbare
Kontrollraum, auf den Abschnitt einer Stromrohre. Betrachtet
man hierzu, wie im Fall von Luftstromungen mit geringer Ge-
schwindigkeit ublich, inkompressible Fluide so lasst sich die
Konstanz des Massenstroms auf eine Konstanz des Produkts aus
Geschwindigkeit und durchstromter Querschnittsflache, des Vo-
lumenstroms, reduzieren.

m= p-v-A=konst.
p = konst.
= v - A = Konst.

Abb. 3-8: Stromrohre als Kontrollraum [16]
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3.2.4 Dricke

Auf Grund der leichten Verschieblichkeit der Molekdle in Fluiden
wirken sich Krafte in ruhenden Fluidvolumen sofort auf das ge-
samte Volumen aus. Es kommt zu einem einheitlichen Zustand in
den Fluiden, der durch den Druck p beschrieben wird. Dieser sta-
tische Druck ist in allen Richtungen gleich und durch den
Quotienten aus der Kraft dF und der dazu senkrecht liegenden
Begrenzungsflache dA definiert.

_dF
Ly
_AATTTTA
%df-‘

dA

Abb. 3-9: Definition des Drucks

Diese Art des Drucks wird in der Physik haufig auch als Betriebs-
druck bezeichnet.

Untersucht man nun Fluide in Bewegung, so stellt man fest, dass
sich der messbare Druck, in Abhangigkeit der Messmethode, aus
mehreren Komponenten zusammensetzt und auch nicht mehr in
allen Richtungen gleich ist.

Man muss zwischen Druckbetrachtungen in der Stromungsebene
und senkrecht dazu unterscheiden. Zu dem bekannten statischen
Druck kommen in Richtung der Geschwindigkeitskomponenten,
dynamische Druckanteile hinzu. Diese werden in der Literatur
[18] oftmals als Staudruck bezeichnet, obwohl sich durch die Dy-
namik des Fluids ebenso Sogwirkungen einstellen konnen.

Die in Abbildung 3-10 dargestellten klassischen Druckmessgerate
stellen den Zusammenhang zwischen statischem Druck und
Staudruck anschaulich dar.
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Bezeichnung Drucksonde Pitot-Rohr Prandtlsches Staurohr
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Abb. 3-10: Klassische Druckmessgeréte [18]

3.2.5 Reynoldszahl

An stromenden Teilchen wirken als aul3ere Krafte Druckkrafte,
Reibungskrafte sowie die Tragheitskraft. Wenn man sich nun die
Frage stellt, wann bei geometrisch ahnlichen Kérpern und Rand-
bedingungen die Bewegungen im Stromungsfeld geometrisch
ahnlich verlaufen, so miissen an vergleichbaren Stellen die Ver-
haltnisse zwischen diesen drei Kraftgrof3en gleich sein.

Die dimensionslose Reynoldszahl, benannt nach dem Entdecker
des Ahnlichkeitsgesetzes Osborne Reynolds, beschreibt das Ver-
haltnis zwischen Reibungskraften und den Tragheitskraften, und
gibt damit die Moglichkeit, geometrisch ahnliche Korper in ihrem
Stromungsverhalten zu vergleichen. Das Verhaltnis zur dritten
Kraftgrof3e ist in der Reynoldszahl indirekt mit enthalten, da sich
ein Gleichgewicht zwischen allen drei Kraften formulieren lasst.

Fo=n-A-2 =L/
F=m-a=[o}LF-[F

Re:l‘v‘p I-v

n - Vv
Das Verhaltnis der Viskositat zur Dichte wird auch als kinemati-
sche Viskositat bezeichnet.

Die Reynoldszahl wird auf leicht messbare Grof3en bezogen. | ist
eine letztendlich frei wahlbare, aber flur die betrachtete Situation
charakteristische Lange. So wird bei Rohr- und Kanalstromungen
in der Regel der Durchmesser als charakteristische Lange, bei
umstromten Korpern in zweidimensionaler Betrachtung die Hohe
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oder Breite als charakteristisches Mal3 gewahlt. Als Geschwin-
digkeit wahlt man die ungestorte Anstromgeschwindigkeit.

Als kritische Reynoldszahl bezeichnet man den Wert von Re, bei
dem ein Stromungsfeld vom laminaren zum turbulenten Stro-
mungsbild umschlagt. Dieser kritische Wert kann nur empirisch
durch Versuche ermittelt werden. Zu einigen Formen, die seit
langem Gegenstand der Stromungsforschung sind, wie langs
angestromte Platten, Rohre oder Kugeln sind die kritischen Rey-
noldszahlen bekannt.

3.2.6 Bernoulli-Gleichung

Der von Newton formulierte Impulserhaltungssatz ist ein Axiom
der Mechanik und gilt daher auch fiir stromende Fluide. Die Im-
pulserhaltung beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Impulsanderung Uber die Zeit und die dabei wirkenden Krafte.
Eine Impulsanderung kann nur stattfinden, wenn auch Krafte
wirken.

ﬂ=F (Newton)

dt

mit der mathematischen Formulierung fiir die Forderung nach
Kontinuitat in einem Kontrollraum

%:—Ljp.v.dA

und der Integration entlang einer Stromréhre (Abbildung 3-11),
lasst sich die Bernoulli-Gleichung in der sogenannten Energie-
form formulieren. [16, S. 85]

1 1 ‘ 1
—v2 +&=—v12 +&+Ip.d(—)
2 pr 2 P10 P

In der Druckform geschrieben und ohne Berlicksichtigung von
Druckverlusten heil3t es dann fiir inkompressible Fluide:

12 1,2
52 PR =5V Py

Die Bernoulli-Gleichung beschreibt also den Zusammenhang
zwischen der Geschwindigkeit entlang einer Stromlinie oder den
gemittelten Geschwindigkeiten in einer Stromrohre und den da-
bei entstehenden dynamischen Druckanteilen.
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Abb. 3-11: Stromrdhre mit Stromrohrenelement der Lange ds [16]

Die Herleitung aus dem Impulserhaltungssatz und die Integration
entlang der Bewegungsrichtung erklart auch, warum die
Bernoulli-Gleichung nur entlang der Stromlinie anwendbar ist.

Formuliert man die Bernoulli-Gleichung in der, in der Hydrody-
namik gebrauchlicheren, Hohenform und erweitert die
Darstellung noch um den Anteil der potentiellen Energie, so
macht Abbildung 3-12 aus der Hydrodynamik die Zusammen-
hange zwischen kinetischer Energie, Druckenergie und
potentieller Energie nochmals klar. Wichtig ist hierbei auch die
Erkenntnis, dass es sich beim Druck um eine Form gespeicherter
innerer Energie handelt.

Setzt man Reibungsfreiheit und damit verlustfreien Energie-
transport voraus, so ist die Summe aus potentieller Energie,
kinetischer Energie und eben der Druckenergie konstant. Bezo-
gen auf Abbildung 3-12 bedeutet dies, dass sich an der Stelle 1
im Vergleich zur Behalteroberflache ein Teil der potentiellen En-
ergie in kinetische Energie umgewandelt hat. Gleichzeitig zeigt
die Hohe der Flissigkeitssaule, die Druckhohe, die GroRRe der
Druckenergie an. An Stelle 2 behalt die Geschwindigkeit, aus
Grinden der Kontinuitat, ihre GrolRe bei, die Abnahme der po-
tentiellen Energie durch das tiefer Flie3en sorgt aber dafir, dass
die Druckenergie und damit die Druckh6he zunimmt.
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Hohenform der Bernoulli-Gleichung:
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Abb. 3-12: Reibungslose Rohrstromung [16]

3.2.7 Bewegungsgleichungen normal zur Stromlinie

Wenn man die Giiltigkeit der Bernoulli-Gleichung nur langs einer
Stromlinie anerkennt, so muss es dennoch maoglich sein, Gleich-
gewichte zu formulieren, die auf eine ahnliche Weise das
Verhalten von Driicken normal zur Stromlinie beschreiben.

Hinweise hierzu findet man auch in [48] und [41]. Betrachtet man
nicht die Beschleunigungen langs einer Stromlinie, sondern die,
durch eine Umlenkung der Stromlinie und die Masse eines Flui-
delements entstehenden Zentripetalbeschleunigungen, so lasst
sich Uber das 1. Newtonsche Axiom ein Kraftegleichgewicht,
zwischen den durch die Fluidmasse hervorgerufenen Tragheits-
kraften und den Dricken auf das Fluidelement, formulieren:

Abb. 3-13: Druckgradient normal zur Stromlinie [48]
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Lost man die Stromlinie in eine polygonale Darstellung einzelner
Geschwindigkeitsvektoren auf (Abbildung 3-14), so lassen sich
an jedem Polygonpunkt "Umlenkgeschwindigkeiten" konstruie-
ren, die im Gleichgewicht mit den Geschwindigkeitsvektoren
stehen.

Interpretiert man die Stromlinie als durch Kreisabschnitte zu-
sammengesetzte Kurve, SO bezieht sich die
"Umlenkgeschwindigkeit" nicht nur auf den Knickwinkel der zwei
sich im Polygonpunkt treffenden Geschwindigkeitsvektoren,
sondern gleichzeitig auf den gleich groRen Offnungswinkel der
Kreisbahn. Gleichzeitig bezieht sich die "Umlenkgeschwindigkeit"
also auch auf die zum Offnungswinkel gehdrende Zeitspanne, die
sich aus der zum Geschwindigkeitsvektor gehorenden Winkelge-
schwindigkeit und dem jeweiligen Radius der Kreisbahn ergibt.

Durch diese Betrachtungsweise lasst sich der Druckgradient
normal zur Stromlinie nicht nur als Funktion der Geschwindigkeit
auf der Stromlinie formulieren, sondern auch als Funktion der
"Umlenkgeschwindigkeiten®.

Mit dem Kosinussatz lasst sich die Beziehung zwischen v und v,
beschreiben:

2

Mit Hilfe der Annahme einer Kreisbewegung lassen sich r und
Delta t in Abhangigkeit des Abstandes der Polygonpunkte s, der
Geschwindigkeit auf der Stromlinie v und des Offnungswinkels
Alpha beschreiben:

2-(1-cosa)
a « a 1
A=Z =% =% g
o v v 2-(1-cosa)
und damit
v-d
Ap: Vu v 1 p
@S 2-(1-cosa)
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Abb. 3-14: Zusammenhang Bahn- und Umlenkgeschwindigkeit

Mit diesem Zusammenhang gelingt es, den Druckgradienten, der
sich senkrecht zur umgelenkten Stromlinie einstellt, nur in Ab-
hangigkeit grafisch leicht konstruierbarer Gro3en auszudriicken.
Damit bietet sich die Maoglichkeit, Gleichgewichte zwischen der
Summe der Druckgradienten und den Bernoulli-Driicken grafisch
darzustellen und, wenn die Druckverluste nicht bekannt sind, die
an einer Struktur wirkenden Uber- beziehungsweise Unterdriicke
zu beschreiben.

3.2.8 Potentialtheorie

Der Begriff der Potentialtheorie stammmt urspriinglich aus der Ma-
thematik und beschreibt eine von Joseph-Louis Lagrange 1773
entdeckte Losung fir lineare partielle Differentialgleichungen
zweiter Ordnung. Die Ergebnisse der Potentialtheorie werden in
zahlreichen physikalischen Disziplinen verwendet, in denen die
Frage nach Transportproblemen uber partielle Differentialglei-
chungen beschrieben werden muss, so zum Beispiel der
Stromfluss in der Elektrostatik, der Warmetransport in der Ther-
modynamik oder die Ausbreitung von Magnetfeldern in der
Magnetostatik. Aus der numerischen Anwendung der Potential-
theorie bildete sich das Gebiet der konformen Abbildungen [5],
welches grafische Losungsmoglichkeiten der Fragestellungen
der Potentialtheorie entwickelte.

In der Stromungsmechanik werden mit der Potentialtheorie rei-
bungslose und wirbelfreie Stromungen beschrieben. Trotz dieser
grundlegenden Vorbedingungen hat die Potentialtheorie auch
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heute noch ihre Berechtigung, da sie sich auf die AuRenbereiche
von Stromungen anwenden lasst, in denen die Viskositat keine
Rolle mehr spielt.

3.2.9 Grenzschicht

Bei der Umstromung von Korpern mit realen Fluiden, d.h. Flui-
den, bei denen in der Modellbildung Reibungskrafte zwischen
den stromenden Schichten unterschiedlicher Geschwindigkeit
berucksichtigt werden, bildet sich zwischen der Wandung des
Korpers und dem Fluid eine diinne Schicht, die sogenannte
Grenzschicht aus, in der der Ubergang der Strémungsgeschwin-
digkeiten vom Betrag 0 an der Wand zur maximalen
Geschwindigkeit des ideellen, reibungsfreien Fluids stattfindet.

Die Grenzschicht lasst sich sowohl laminar als auch turbulent be-
schreiben. In der Wirklichkeit wird sich aber aus einer anfangs
laminar verlaufenden Grenzschicht durch die mit den Reibungs-
vorgangen verbundene Dissipation immer eine turbulente
entwickeln.

Trotz der geringen Ausdehnung dieser Schicht, sind die Vorgan-
ge in ihr malB3geblich verantwortlich fir das Ausldsen turbulenter
Stromungsvorgange und den Stromungswiderstand des zu be-
trachtenden Korpers.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte Ludwig Prandtl die
sogenannte Grenzschichttheorie . Sie stellt historisch betrachtet
die Wiederzusammenfiihrung der stark theoretisch orientierten
Wissenschaft der theoretischen Hydrodynamik, basierend auf
den Eulerschen Bewegungsgleichungen, und der stark empirisch
ausgerichteten Hydraulik dar. Die theoretische Hydrodynamik
hatte zwar die mathematische Beschreibung der Bewegungsvor-
gange in idealen Fluiden weit entwickelt, ihre Ergebnisse standen
aber in krassem Widerspruch zu realen Erkenntnissen — beson-
ders in den wichtigen Fragen zu Druckverlusten in Rohren und
Kanalen sowie der Korperwiderstande. Fur die technisch bedeu-
tenden Fluide Luft und Wasser sind die Viskositaten sehr klein,
und somit auch die durch die Viskositat hervorgerufenen Rei-
bungskrafte im Vergleich zu den Schwer- bzw. Druckkraften.
Daher machte es auch lange Zeit Schwierigkeiten einzusehen,
dass die in der klassischen Theorie vernachlassigten Reibungs-
krafte einen entscheidenden Einfluss auf den Ablauf der
Bewegungen haben sollten.

Wie grol3 der Einfluss der Grenzschichtbetrachtung fir den
Stromungswiderstand ist, lasst sich aus einem Vergleich realer
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Messungen mit der, auf der Potentialtheorie beruhenden,
Betrachtung des d'Alembertschen Paradoxons erkennen:
Vollstandig umstromte Korper haben in der reibungslosen Stro-
mung keinen Widerstand.

Die mathematische Modellierung der Grenzschicht hat sich bis
heute zu einem so umfangreichen Teilgebiet der Stromungsfor-
schung entwickelt, dass es von einzelnen Forschern in all seinen
Nuancen kaum noch Uberblickt werden kann. Nach Angaben in
[44] stieg die Anzahl der wissenschaftlichen Veroffentlichungen
zu diesem Thema 1995 auf etwa 800 pro Jahr.

Einen umfassenden Uberblick iiber den Stand in der Entwicklung
der Grenzschichttheorie gibt das Grundlagenwerk von Schlich-
ting [44].

Bis heute ist es allerdings nicht gelungen das Grenzschichtprob-
lem theoretisch allgemein zu losen, da die aullere nahezu
ungestorte Stromung und die Grenzschicht in komplexen Wech-
selwirkungen stehen, die Grenzschichttheorie aber physikalische
GroRBen der AuBenstromung als Eingangswerte bendétigt. Tref-
fend wird dies von Prandtl in [41] beschrieben. "Gewohnlich legt
man der Grenzschichtrechnung die Druckverteilung der Potenti-
alstromung um den Korper zugrunde. Die genaue
Potentialstromung entspricht jedoch einer Korperform, die ge-
genuber der wirklichen Form gemald der Verdrangungswirkung
der Grenzschicht verdickt ist und die sich wegen des vorhande-
nen Flissigkeitswiderstandes hinten nicht schliel3t, d.h., der
Ersatzkorper erstreckt sich nach hinten ins Unendliche zur theo-
retischen Darstellung dieser Verdickung. Da der Druck der
Potentialstromung am geschlossenen Korper hinten auf den
Staudruck ansteigt, die Grenzschicht diesen Anstieg aber nicht
Uberwinden kann, findet am hinteren Ende im allgemeinen selbst
bei grol3ten Reynoldszahlen eine starke wechselseitige Beein-
flussung zwischen aul3erer Stromung und Grenzschicht statt. Die
Gesamtkrafte am Korper werden durch diese Wechselwirkung
wesentlich beeinflusst. Es ist noch nicht gelungen dieses Prob-
lem theoretisch allgemein zu l6sen."

3.2.10 Ablésung

In der Modellvorstellung kann das gesamte Stromungsfeld eines
bei hoher Reynoldszahl angestromten Korpers in zwei Bereiche
eingeteilt werden: In die reibungslose Aul3enstromung und in die
wandnahe Grenzschicht. Auf Grund der geringen geometrischen
Ausdehnung der Grenzschicht in Querrichtung kann die Druck-
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verteilung in dieser Richtung als konstant angenommen werden,
so dass sich der Druck von der reibungslosen Aul3enstromung
durch die Grenzschicht bis zur Wand fortsetzt. Die Druckvertei-
lung an der Korperkontur lasst sich also unter Vernachlassigung
der Reibung und unter der Vorgabe, dass sich noch keine Wirbel
gebildet haben, die eine virtuelle Korperkontur erzeugen, ermit-
teln.

Die Reibungseffekte in Stromungen wirken sich praktisch nur in
der Grenzschicht aus und der Druckverlauf am Korper ist gleich
dem in reibungsloser Stromung. Daraus konnte man folgern,
dass der Druckwiderstand auch in reibungsbehafteten Stromun-
gen stets verschwindet. Das stimmt jedoch nur, wenn bei der
Korperumstromung keine Ablosung auftritt.

In Stromungen, bei denen es zur Ablosung kommt, bilden sich
Verwirblungsgebiete, die die reibungslose Aullenstromung von
der Grenzschicht abdrangen, was dazu flihrt, dass der Druck der
reibungslosen Aul3enstromung hinter der Ablosestelle nicht wie-
der auf die GroRBe des Staupunktes auf der der Stromung
zugewandten Seite ansteigen kann.

Je weiter vorne an einem Korper Ablosung auftritt, um so gro3er
ist der Stromungswiderstand, bzw. um so groB3er ist der Druck-
widerstand im Verhaltnis zum Reibungswiderstand.

Korper Druckwiderstand Reibungswiderstand

0% 100 %

Ueo

——— = 10% = 90°%

T _—— 10 90°

et eI (e

E—-—__‘\:M— = 90°. = 10°%.

T TS m

Abb. 3-15: Widerstandsanteile umstromter Korper [16]

Als Ausloser fiir die Ablésung der Grenzschicht lassen sich zwei
stromungsmechanische Vorgange anfiihren. Zum einen die
durch die Reibungskrafte verursachte Energiedissipation in der
Grenzschicht in Wandnahe bei kontinuierlichen Wandverlaufen,
im Weiteren als Ablésung durch Reibung benannt, und zum An-
deren die Ablosung durch geometrische Diskontinuitaten, im
weiteren als Abriss bezeichnet.
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reibungsfreie reibungsbehaftete
Umstromung Umstrémung

a) b}

Abb. 3-16: Gegentiberstellung von reibungsfreier und reibungsbehafte-
ter Stromung [18]

Anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 3-16 und
aus dem Vergleich reibungsfreier Stromung mit reibungsbehaf-
teter Stromung lasst sich der Vorgang Ablosung durch Reibung
sehr anschaulich darstellen.

Im reibungsfreien Idealfall wird an der Stelle A (Staupunkt) die
kinetische Energie der Stromung komplett in den maximalen
Staudruck, nach der Bernoulli-Gleichung, umgewandelt. An den
Stellen B und D hingegen wird die Stromungsgeschwindigkeit
maximal und der Druck damit minimal. Ohne die Wirkung von
Reibungskraften werden die Fluidteilchen auf dem Weg von A
nach B, beziehungsweise von A nach D, auf die maximale Ge-
schwindigkeit beschleunigt. Im  Umkehrschluss werden
Fluidteilchen auf dem Weg von B nach C, beziehungsweise von D
nach C, durch die ansteigende Druckkraft also wieder bis auf v=0
abgebremst.

Betrachtet man nun eine mit Reibung behaftete Strémung, so
verlieren die Fluidteilchen im Randgebiet auf dem Weg von A
nach C durch Reibung Energie, damit sinkt die Geschwindigkeit
also schon vor dem Erreichen des Punktes C auf null. Da der
Druck aber noch weiter ansteigt, kann es im weiteren sogar zu
einer Rickstromung kommen und die Grenzschicht wird von der
Korperberandung abgelost. Hinter der Ablosestelle bildet sich ein
Totwassergebiet in dem sich durch Impulstransport aus dem au-
Beren Stromungsfeld Wirbel bilden. Die Wirbelbildung erfolgt
zwar zeitversetzt, aber immer paarweise und entgegengesetzt
drehend, um dem Drehimpulserhaltungssatz zu gehorchen.
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Abb. 3-17: Geschwindigkeitsprofil und Druckverlauf bei Ablosung [16]

Abbildung 3-17 stellt diesen Vorgang mit der Auswirkung auf das
Geschwindigkeitsprofil nochmals qualitativ dar.

Es gilt: Grenzschichten in Gebieten mit Druckanstieg sind ablo-
segefahrdet. Turbulente Grenzschichten |6sen dabei spater ab als
laminare, d.h. der Druckwiderstand ist bei turbulenten Grenz-
schichten geringer als bei laminaren. Begrinden kann man dies
mit dem starkeren Impulsaustausch zwischen Schichten unter-
schiedlicher Geschwindigkeit und deren starkeren
Durchmischung. An turbulent umstromten Korpern erhalten die
wandnahen Schichten standig Impuls von der au3eren reibungs-
losen Stromung, so dass es nicht so leicht zur Ablésung kommt.

Bei der Umstromung scharfer Kanten, d.h. letztendlich bei geo-
metrischen Diskontinuitaten, 16st sich die Stromung immer ab.
Daher liegen bei scharfkantigen Korpern die Ablosepunkte, un-
abhangig von der Anstromgeschwindigkeit, der Turbulenz und
der Viskositat im Voraus fest. Damit erklart sich auch, warum der
Stromungsverlauf bei solchen Koérpern von der Reynoldszahl na-
hezu unabhangig ist.

Ablosung Ablosung

o

Abb. 3-18: Stromungsabrild an geometrischen Diskontinuitaten [48]
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Der Stromungsabriss lasst sich mit der Vorstellung erklaren, dass
Fluide bestrebt sind, weder Geschwindigkeiten noch Driicke auf
unendliche GroRen ansteigen zu lassen. Betrachtet man den Zu-
sammenhang zwischen den Geschwindigkeiten langs einer
Stromlinie und den Druckgradienten quer zur Stromlinie so fallt
auf, dass das Ablenken eines Stromfadens um eine scharfe Kante
lokal eine unendlich gro3e Krimmung bedeutet, d.h. der Kriim-
mungsradius fallt an dieser Stelle auf Null. Der voran formulierte
Zusammenhang zwischen Druckgradienten und Krimmungsra-
dius der Stromlinie lasst erkennen, dass der Druckgradient in
diesem Fall unendlich grof3 werden muss. Da sich der Druckgra-
dient nach aul3en hin auf den Referenzdruck der reibungslosen
AulBBenstromung bezieht, bedeutet dies, dass sich an scharfen
Kanten ein Unterdruckgebiet unendlicher GroRe auszubilden
versucht. Damit ist, nach Bernoulli, ein Geschwindigkeitsanstieg
an der Kante auf unendliche Gro3e verbunden.

2
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Abb. 3-19: Abhangigkeiten des Stromungswiderstandes bei verschie-
denen Geometrien [25]

Abbildung 3-19 stellt die Abhangigkeit des Stromungswiderstan-
des verschiedener Geometrien, in Form des dimensionslosen
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Formbeiwertes ¢, von der Reynoldszahl dar. Sehr gut ist zu er-
kennen, dass bei der Zylinderform die Lage der Ablosepunkte,
und damit die Gro3e der Sogkrafte im Nachlauf, stark von der
Geometrie und der Anstromgeschwindigkeit abhangt, wahrend
bei den scharfkantigen Korpern, die Form des Nachlaufes bei
veranderlicher Geschwindigkeit konstant bleibt und nur von der
Lage der Abrisskanten abhangt.

3.2.11 Beeinflussung der Grenzschicht

Um Abloésung zu verhindern und die Grenzschicht stabil zu hal-
ten, bieten sich grundsatzlich zwei Maoglichkeiten an. Zum einen
kann man versuchen, den sich in der Grenzschicht immer mehr
verzogernden Anteil des Fluids zu entfernen, oder diesem Anteil
von aulden kinetische Energie zuzufihren um die Verzogerung zu
kompensieren.

Die erste Moglichkeit lasst sich durch Absaugen der Grenzschicht
von der Innenseite des umstromten Korpers aus realisieren. Ab-
bildung 3-20 =zeigt die Stromung in einer Querschnitts-
erweiterung mit und ohne Absaugung. Die weil3en Pfeile markie-
ren die Stellen der Absaugung.

Abb. 3-20: Grenzschichtverhalten mit / ohne Absaugung [41]

Kinetische Energie lasst sich z.B. nach dem unten dargestellten
Prinzip des Dusenfliigels zufuhren. Die Grenzschicht des ersten
Profils wird in die AulBenstromung des zweiten Profils gelenkt
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und hat dort nahezu keine Auswirkungen auf die Umstromung
des zweiten Profils. Die sich am zweiten Profil auf der Sogseite
ausbildende Grenzschicht muss nun nur noch einen Teil des
Druckanstiegs Uberwinden und l6st daher erst spater ab. Be-
trachtet man allerdings das Gesamtsystem so muss man
feststellen, dass man sich den Vorteil der spateren Ablésung mit
einem hoheren Druckwiderstand erkauft.

Abb. 3-21: Dusenfliigel [41]

Auch das Einblasen von Fluid, von der Koérperinnenseite aus, in
die Grenzschicht kann eine Maoglichkeit sein der Grenzschicht ki-
netische Energie zuzufihren. Beim Einblasen selbst ist die
Geschwindigkeit des einzublasenden Fluids sehr genau auf die
Geschwindigkeit der Grenzschicht einzustellen und die Richtung
muss absolut tangential zur Oberflache erfolgen. Damit lasst sich
dieses Verfahren aber nur sehr schwer technisch realisieren.

3.2.12 Turbulenz, Wirbelbildung

Die vorab beschriebenen Betrachtungen von Stréomungsvorgan-
gen sind im wesentlichen globaler Natur, d.h. sie liefern nur
globale Aussagen Uber das gesamte Fluid in einem gewahlten
Kontrollraum dessen Randbedingungen bekannt sind. Einzelhei-
ten der Stromung in diesem Kontrollraum bleiben dabei
unbertcksichtigt. Will man lokale Aussagen Uber Stromungen
erhalten, so ergeben sich die Erhaltungssatze fiir Masse, Energie
und Impuls in Form von partiellen Differentialgleichungen.

Da sich anhand der partiellen Differentialgleichungen nur schwer
ein Verstandnis fiur die lokalen Vorgange entwickeln lasst, wird
hier die von Prandtl [41] entwickelte Modellvorstellung der Tren-
nungsflachen beschrieben.

Als Trennungsflache werden Flachen bezeichnet, die zwei Stro-
mungen voneinander trennen, so lasst sich auch die Grenze
zwischen zwei Stromrohren als Trennungsflache bezeichnen. Un-
terstellt man nun, dass solche Trennungsflachen nie ganz frei
von Storungen, d.h. Imperfektionen, sind, die sich zum Beispiel
durch Temperaturunterschiede oder Storungen im Zufluss erge-
ben kdnnen, so stellt sich in der Trennflache eine leichte Wellung
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ein. Die Wellung bewegt sich dabei mit dem Mittelwert der in
den betrachteten Stromungen vorherrschenden Geschwindigkei-
ten fort. In Abbildung 3-22 ist das Bezugssystem so gewahlt,
dass sich der Beobachter mit der Welle mitbewegt. Durch diese
Betrachtungsweise scheint sich das obere Fluid nach rechts zu
bewegen, das untere Fluid nach links. Analysiert man nun die
vorherrschenden Druckverhaltnisse mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichungen und der Bewegungsgleichungen normal zur Strom-
linie und unter der Vorgabe einer stationaren Stromung, so
ergibt es sich, dass in den Wellentalern Unterdruck und in den
Wellenbergen Uberdruck herrscht. (In Abbildung 3-22 durch +
und - angedeutet)

Abb. 3-22: Gewellte Trennungsflache [41]

"Diese Druckverteilung zeigt aber deutlich, dass die Bewegung
nicht stationar sein kann; es wird sich vielmehr die Flussigkeit in
den Uberdruckgebieten nach dem benachbarten Unterdruckge-
biet hin in Bewegung setzen, was offenbar bedeutet, dass die
Wellung starker wird." [41, S. 49] Die weitere Entwicklung der
Trennflache ist in Abbildung 3-23 skizziert.
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Abb. 3-23: Entstehung von Wirbeln aus Wellen einer Trennungsflache
[41]

Das Interessante an der Modellvorstellung der Trennflachen zur
Erklarung der Wirbelbildung und damit sozusagen des Stabili-
tatsversagens der Stromrohren ist die Analogie zur Entwicklung
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des Stabilitatsversagens in der Statik, und damit die Nachvoll-
ziehbarkeit fur Tragwerksplaner und Architekten.

Neben der Wirbelbildung lasst sich mit Hilfe der Trennflachen
auch der Stromungsabriss naher beschreiben. Nimmt man hinter
einer Kante einen Wirbel an, der der Kante auch noch von weiter
hinten Fluid zufiihrt, dann sind die Bedingungen fiir eine Tren-
nungsflache erfullt. Die Trennungsflache wird vom Wirbel
gekrimmt und ,aufgewickelt” und fuhrt dem Wirbel dabei neues
Fluid zu, so dass der Wirbel wachst. Wirbel und Trennungsflache
sind eine Einheit und entstehen aus winzigen Anfangen. In Ab-
bildung 3-24 ist diese Wirbelbildung grafisch beschrieben. Der
Erstwirbel entfernt sich allmahlich von der Kante und die Tren-
nungsflache, die an der Kante immer wieder neu gebildet wird,
zerfallt wie oben beschrieben in einzelne Wirbel.

Abb. 3-24: Bildung von Trennflachen hinter einer Kante [41]

3.2.13 Navier Stokessche Gleichungen

Die nach Claude Navier (1785-1836) und Sir George Stokes (1819-
1903) benannten Bewegungsgleichungen beschreiben das
Gleichgewicht zwischen Tragheitskraften, Volumenkraften,
Druckkraften und Reibungskraften. Sie gelten zu jedem Zeitpunkt
und an jeder Stelle des Stromungsraums. Ausgehend von der
Eulerschen Betrachtungsweise sind sie nicht lineare partielle Dif-
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ferentialgleichungen zweiter Ordnung und bilden zusammen mit
der Kontinuitatsbedingung ein System von, im Fall zweidimensi-
onaler Betrachtung der Stromung, drei gekoppelten partiellen
Differentialgleichungen fiir die Funktionen v(x,y); u(x,y) und p.
Die sogenannten Bewegungsgleichungen der Stromung.

"Eine allgemeine Losung der Navier-Stokes-Gleichungen gibt es
bis heute nicht. Hauptgrund fiir die Schwierigkeiten ist der nicht-
lineare Charakter der Differentialgleichung infolge der Produkte
in den Tragheitsgliedern. Nur fiir gewisse Grenzfalle sind Losun-
gen bekannt." [16, S. 118]

Kontinuitatsbedingung in differentieller Form:

v ov_

+ =0
ox oy

Navier-Stokes-Gleichungen fiir zweidimensionale Stromungen:

ou ou ou op o%u %
prl—tu-—+Vv-—|=k,——+n | —F+—
ot ox oy ox ox* oy

ov ov ov op v 8
prlotu-—tv-—|=k, -t |t —y
ot ox oy oy ox< oy

Die Darstellung der Gleichungen erfolgt in kartesischer Weise, u
ist die Geschwindigkeit in x-Richtung, v entsprechend die Ge-
schwindigkeit in y-Richtung. Fur stationare Stromungen wird der

Anteil der lokalen Beschleunigung % null, es existiert nur noch

der konvektive Anteil der Beschleunigung u Z—U
X

Auf die mathematische Herleitung der Gleichungen wird hier
nicht weiter eingegangen, sondern auf [16, S.115ff] verwiesen.
Auf eine wesentliche mathematische Eigenschaft der Navier-
Stokes-Gleichungen muss an dieser Stelle aber dennoch hinge-
wiesen werden: Wie man aus der Herleitung in [42, S.53] sehen
kann, besitzen die partiellen Differentialgleichungen im mathe-
matischen Sinn elliptischen Charakter, dies bedeutet, dass sich
lokal auftretende Druckschwankungen nicht nur auf die Orte in
der direkten Nachbarschaft auswirken und dann abklingen, son-
dern dass das gesamte Stromungsfeld davon betroffen ist. Dies
ist auch der Grund dafar warum Turbulenzen oftmals als chao-
tisch beschrieben werden. Eine anschauliche Beschreibung des
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Begriffes elliptisch fiir die mathematische Beschreibung von
Turbulenzen stammt daher auch aus der Chaostheorie [6]: Der
Fligelschlag eines Schmetterlings in China ist in der Lage einen
Wirbelsturm in den USA zu verursachen.

3.2.14 Dissipation

Mit reibungsbehafteten Stromungsvorgangen ist auch immer ein
Energieverlust verbunden, der auf die Erzeugung von Warme-
energie durch Reibung zuriickzufiihren ist. Reibung entsteht zum
einen am Ubergang zwischen dem stréomenden Fluid und der
begrenzenden Wand, zum anderen aber auch im Fluid selbst
zwischen Schichten unterschiedlicher Geschwindigkeit.

Von einer Dissipation kann man sprechen, da die entstehende
Warme durch Konvektion im Stromungsfeld des Fluids unwider-
ruflich abgefiihrt wird.

Betrachtet man eine Stromung in einem gerade verlaufenden
und konstanten Querschnitt, so wird klar, dass die Energiedissi-
pation in Stromungen zu einer Reduktion der Druckenergie flihrt,
da die Geschwindigkeiten und der Massenstrom aus Griinden
der Kontinuitat konstant sein mussen.

Die zwischen Schichten unterschiedlicher Geschwindigkeiten
auftretenden Reibungen hangen von der Geschwindigkeitsdiffe-
renz und den damit auftretenden Schubkraften ab. Das heil3t, im
Bereich groRer Geschwindigkeitsgradienten, so zum Beispiel in
Wirbeln ist mit einer gro3en Dissipation von Energie zu rechnen.

Die Auswirkung der Dissipation zeigt der Vergleich der Abbil-
dungen 3-12 und 3-25. Im Gegensatz zur in Abbildung 3-12
dargestellten reibungslosen Rohrstromung wird in Abbildung
3-25 eine Rohrstromung unter dem Einfluss von Reibung und mit
dem charakteristischen Verlust an Druckhohe, mit h, gekenn-
zeichnet, dargestellt.

Um die Verluste in z.B. den Bernoulli-Gleichungen zu berticksich-
tigen muss den die Stromung beschreibenden Gleichungen ein
Verlustterm in Form einer Verlusthohe oder eines Energieverlus-
tes, je nach Gleichungsform, beigefligt werden.
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Abb. 3-25: Reibungsbehaftete Stromung in einem Ausflussrohr mit Ver-
lusthohe [16]

Fir die Beschreibung der Energieverluste wird haufig ein Ver-
lustbeiwert verwendet, der den Energieverlust in Relation zur
kinetischen Energie der Stromung setzt. Da die Reibungsverluste
fur die Auslegung von Rohrsystemen eine sehr grof3e Rolle spie-
len und bei Stromungen in Rohren noch relativ Gberschaubare
Stromungsverhaltnisse herrschen, wurden in der Rohrhydraulik
eine grol3e Anzahl von Verlustbeiwerten in Abhangigkeit von
Rauhigkeiten, Reynoldszahlen oder geometrischen Diskontinuita-
ten empirisch ermittelt.

Bei freier Umstromung von Koérpern treten ebenfalls lokal Verlus-
te auf, diese sind aber wesentlich schwerer als solche zu
identifizieren, da sie sich in einem regen Energieaustausch mit
dem grofBen umliegenden Stromungsfeld befinden und von
Druckfeldern aus anderen Einflissen uberlagert werden. Mess-
bar waren Sie nur Uber die entstehende Warme. Die Warme
wiederum wird aber durch die hohe Konvektion schneller abge-
fihrt als sie messbar ware.

Maoglichkeiten der direkten numerischen Beschreibung der Dissi-
pation, in Verbindung mit den Navier-Stokesschen Gleichungen,
liefern unter anderem Lamb [31, S.646 ff] und Wieghardt [52,
S.141ff]. Die dort beschriebenen Gleichungen sind allerdings
wiederum partielle Differentialgleichungen und nicht direkt 10s-
bar. Sie dienen jedoch oftmals als Grundlage fiir die in der
computergestiitzten  Simulation verwendeten Losungsal-
gorhithmen der verschiedenen Turbulenzmodelle.
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3.3 Der natiirliche Wind
[56], [8], [48], [23], [26], [9]

Als Wind bezeichnet man durch Luftdruckunterschiede und
Temperaturunterschiede bewegte Luft. Diese Unterschiede des
Luftdrucks auf einer bestimmten Strecke nennt man Luftdruck-
gradient. Das heil3t: Luftteilchen in hohem Druck sind bestrebt
einen anderen Zustand, namlich den des geringen/tiefen Drucks,
zu erreichen, damit weht der Wind aus dem barometrischen
Hoch ins Tief. Die Kraft, die auf die bewegten Teilchen einwirkt,
heifl3t Luftdruckgradientkraft. Die Geschwindigkeit hangt dabei
von der GrofRe der Druckdifferenz bezogen auf den Abstand
zweier Gebiete unterschiedlichen Luftdrucks voneinander ab.

Subtroplscher
Hochdeuckgisa

Subpalare
Tiatdruckfurche

Polashoch

aaa Kaltfront Sudpol
aas Warmfront
Konvergenz

- Warmer Wind
Kalter Wind
Hochdruek
Tiefdruck
Westl. Winde
Ostl. Winde

mE—T|

Abb. 3-26: globale Zirkulationsmuster [9]

Die durch den Luftdruckgradienten entstehende Stromung wird
ferner von der Corioliskraft und der Zentrifugalkraft der Erdrota-
tion beeinflult. Infolge der Corioliskraft wird der Wind auf der
Nordhalbkugel durch die Erdrotation nach rechts, auf der Sud-
halbkugel nach links abgelenkt. Durch die so entstandene
Krimmung der Luftbewegungsbahnen entsteht zusatzlich eine
Zentrifugalkraft. Je hoher die Windgeschwindigkeit ist, desto
starker ist die Bahn der Luftteilchen gekrimmt, da die Einfliisse
der Corioliskraft und der Zentrifugalkraft zunehmen (siehe auch
Abbildung 3-26). Diese spiralformige Bewegung findet man z.B.
in den Tiefdruckwirbeln der Wetterkarten.

Die Bewegung der Luftmassen unter dem Einfluss der drei Krafte
(Luftdruckgradienten-, Coriolis- und Zentrifugalkraft) nennt man
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Gradientenwind; er tritt oberhalb einer Hohe von 300 — 600 m
uber der Erdoberflache auf. Die dort entstehenden globalen Zir-
kulationsmuster  filhren zu den regional typischen,
vorherrschenden bodennahen Winden.

Unterhalb dieser Grenze wird die Luftstromung durch turbulente
Reibung gebremst. Dadurch bildet sich ein vertikales Geschwin-
digkeitsprofil, das heil3t, mit zunehmender Hohe vom Boden
nimmt die Windgeschwindigkeit zu. AuRerdem andert sich die
mittlere Windrichtung.

Neben dem globalen, durch Luftdruckgradienten in der Atmo-
sphare hervorgerufenen, Wind gibt es auch noch lokale
Windsysteme, die sogenannten Berg- und Talwinde bzw. Land-
und Seewinde, die sich aus Temperaturgradienten entwickeln.
So entstehen Berg- und Talwinde durch unterschiedliche Aufhei-
zung durch Sonneneinstrahlung auf die verschieden geneigten
Hange und Talsohlen. An sonnenbeschienenen Hangen sowie an
sonnigen, ansteigenden Talsohlen bilden sich tagstiber Aufwinde
(Talwinde), wahrend kihle Luft in der Talmitte absinkt. Kihlen
sich nachts die Oberflachen ab, so entwickeln sich an den Han-
gen kihle Abwinde (Bergwinde), die auf die Talsohle absinken
und die dort vorhandene, warme Luft verdrangen, so dass sie
uber der Talmitte aufsteigt. Durch unterschiedliche Ausrichtung
der Sonne entstehen auf diese Weise komplexe Windsysteme.
Wie bei Winden ublich sind der Land- und der Seewind nach ih-
ren Richtungen benannt, aus denen sie kommen. Ein Landwind
entwickelt sich zum Beispiel in klaren Nachten, wenn die Uber
dem Wasser gelagerte Luft warmer ist als die tiber Land.

Auf Grund der guten Durchmischung erwarmt sich die Oberfla-
che groRBerer Wassermassen bei Sonneneinstrahlung nur
langsam. Durch Verdunstung wird dariiber gelagerte Luft zusatz-
lich abgekihlt. Die Uber der sich schnell erwarmten
Landoberflache aufsteigende Luft sinkt (iber dem Wasser wieder
ab. Nachts kehrt sich der Vorgang um.

3.3.1 Eigenschaften der atmospharischen Luft

3.3.1.1 Molekularer Aufbau

Luft ist das Gasgemisch, das die Erdatmosphare bildet. Es be-
steht aus rund 78% Stickstoff, 21% Sauerstoff und Spuren von
weiteren Gasen, von Wasserdampf, Staub, Abgasen und
Schwebstoffen. Der Zustand der Luft kann durch Angaben zu
Feuchte, Druck, Dichte, Temperatur und Viskositat beschrieben
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werden. Die Dichte und die Viskositat sind wesentlich von Druck
und Temperatur abhangig. Au3erdem andern sich Dichte, Tem-
peratur und Druck mit zunehmender Hohe uber dem Erdboden,
die Dichte der Luft betragt bei 20°C und 10° Pa 1,2 kg/m3.

Gase allgemein haben das Bestreben, den zur Verfiigung ste-
henden Raum auszuflillen und werden dabei, im Gegensatz zu
den Flissigkeiten, nicht durch Oberflachenspannungen daran
gehindert. Bei Gasen betragt der mittlere Molektilabstand in der
Regel ein mehrfaches des mittleren Molekildurchmessrs, so
dass sich nur sehr geringe Kohasionskrafte ausbilden. Die Kraft-
ubertragung und Wechselwirkung zwischen Gasmolekilen lasst
sich daher modellhaft auf Sté3e und den damit verbundenen
Impulsaustausch beschranken. In einem ruhenden Gas sind die
Molektle auf Grund der Molschen Molekiilbewegung, in Abhan-
gigkeit der Temperatur, dennoch in Bewegung, nur dass der
Mittelwert Uber alle Einzelgeschwindigkeiten der Molekule Null
ist. In einer Gasstromung hingegen entspricht dieser Mittelwert
dann genau der Stromungsgeschwindigkeit.

3.3.1.2 Viskositat

Bei Gasen und Flissigkeiten hangt die Fahigkeit Schubspannun-
gen auszubilden von der Verformungsgeschwindigkeit ab. Das
Verhaltnis von Schubspannung zur Verformungsgeschwindigkeit
wird durch die dynamische Viskositat beschrieben.

Dieses Verhaltnis ist allerdings nichtlinear, da die Viskositat
selbst wiederum von den Schubspannungen abhangt. Von New-
tonschen Fluiden spricht man, wenn der Zusammenhang
idealisierend als linear angenommen wird, was bei den haufigs-
ten Stromungsproblemen zu ausreichend genauen Ergebnissen
fihrt. Wird die (dynamische) Viskositat auf die Dichte des Fluids
normiert so spricht man von der sogenannten kinematischen
Viskositat.

In Abbildung 3-27 sind die dynamische (durchgezogene Linie)
und die kinematische (strichlierte Linie) flir verschiedene new-
tonsche Fluide dargestellt
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mung von Festkorpern und Fluiden [23]
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Wahrend bei einem festen Koérper Schubspannungen endliche
Verformungen bewirken, gibt ein Gas einer scherenden Bean-
spruchung unbegrenzt nach, die Verformung hort erst auf, wenn
keine Schubspannungen mehr wirken. Bei Festkorpern be-
schreibt das Schubmodul den Zusammenhang zwischen
Schubspannung und Verzerrung, bei Fluiden hingegen die Visko-
sitat den Zusammenhang zwischen Schubspannung und
Verzerrungsgeschwindigkeit. Diese Analogien sind anschaulich
in Abbildung 3-28 dargestellt.

3.3.2 Struktur des Windes

3.3.2.1 Atmospharische Grenzschicht

Wie bereits unter 3.2 beschrieben bilden sich Grenzschichten all-
gemein an der Oberflache umstromter Korper aus, da es keine
absolut glatten, die Stromung nicht beeinflussenden Material-
oberflachen gibt. Das gleiche gilt natlirlich auch fir die globale
Betrachtung von Windstromungen in der Atmosphare.

In der Atmosphare nimmt auf Grund der Oberflachenreibung
zum Boden hin die Windgeschwindigkeit ab, wahrend durch die
storenden Oberflacheneinflisse die Boigkeit und Turbulenz zu-
nimmt. Die atmospharische Grenzschicht ist etwa 300 bis 1000 m
dick und gekennzeichnet durch einen regen vertikalen Austausch
von Luftmassen und Energie. Reibungs-, Tragheits-, Auftriebs
und Druckkrafte innerhalb der Grenzschicht fiihren zu einer kom-
plexen Wirbelstruktur, die nur mit statistischen Methoden
beschrieben werden kann. Immer wieder neu entstehende Wirbel
haben eine Ausdehnung, die der Dicke der Grenzschicht ent-
spricht, und zerfallen kaskadenartig, solange in immer kleinere
und kleinere im Raum drehende Wirbel, bis von der enthaltenen
Schwankungsenergie endglltig nur noch Warme tbrig bleibt. Im
Diagramm in Abbildung 3-29 ist der Ubergang von groRen in
kleine Wirbel unter Energiedissipation dargestellt, F, beschreibt
dabei das Differential der Varianz der Geschwindigkeiten in Ab-
hangikeit von der Frequenz n ihres Auftretens.

Zur mathematischen Herleitung wird auf Cook [8] verwiesen.
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Abb. 3-29: Zerfall der Wirbel [8]

Die Atmospharische Grenzschicht spielt in der Gebaudeaerody-
namik eine wichtige Rolle, da alle Bauwerke in ihr liegen. Die
Form des Geschwindigkeitsprofils der gemittelten Geschwindig-
keiten hangt von den Bodenrauhigkeiten ab und wird oftmals mit
Hilfe von Expotentialfunktionen beschrieben. Abbildung 3-30
zeigt den Vergleich der Stundenmittel der Geschwindigkeiten fir
drei Gelandekategorien.
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Abb. 3-30: Geschwindigkeitsprofile fiir verschiedene Bodenrauhigkeiten
[48]

3.3.2.2 Hauptwindrichtung

Die Windgeschwindigkeiten an einem Ort schwanken sehr stark,
sowohl in ihrer Intensitat als auch in ihrer Richtung. An jedem
Ort gibt es Richtungen, aus denen der Wind wesentlich haufiger
weht als aus den Ubrigen. Dieser Einfluss wird oftmals beim Stu-
dium des Windeinflusses auf Bauwerke zu wenig berlcksichtigt,
denn meist wird nur nach den Maximalwerten der Windge-
schwindigkeiten, unabhangig von der Richtung ihres Auftretens
gefragt.
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Neuere Untersuchungen im Rahmen der Uberarbeitung der
Windzonenkarte fiir die E-DIN 1055, Marz 2001 zeigen, dass ins-
besondere die extremen Windgeschwindigkeiten, die durch
Sturmtiefs induziert werden, eine merkliche Abhangigkeit von
der Windrichtung haben. In Abbildung 3-31 ist beispielsweise die
relative Haufigkeit von extremen Windgeschwindigkeiten in Dus-
seldorf in Abhangigkeit von der Himmelsrichtung aufgetragen.

Baulich lasst sich bei Kenntnis der Angaben aus der Windrosen-
darstellung sehr leicht auf die Hauptwindrichtungen reagieren,
z.B. durch die Wahl geeigneter Ent- und Bellftungsbereiche an
Fassaden, wobei jedoch immer die lokalen Einflisse der umge-
benden Bebauung bertcksichtigt werden mussen.

Abb. 3-31: Relative Haufigkeit von extremen Windgeschwindigkeiten
am Beispiel Diisseldorfs [26]

Will man die Angaben zu Auftretenswahrscheinlichkeiten extre-
mer Werte in der Hauptwindrichtung auch zur Angabe von
charakteristischen Bemessungswindlasten, unabhangig von ei-
ner Angabe der Richtung, verwenden, so sind die erforderlichen
statistischen Betrachtungen zu aufwendig, um sie in den Wind-
zonenkarten zu berlcksichtigen. Eine alternative Maoglichkeit
ware in diesem Fall nur gegeben, wenn man verschiedene Wind-
zonenkarten in Abhangigkeit der Himmelsrichtungen verwenden
wiirde. Dies wurde fiir die Normung aber aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit verworfen.
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3.3.2.3 Boéenwirkung

Die Angaben der Geschwindigkeiten in den Geschwindigkeits-
profilen beruhen in der Regel auf Messungen bzw. statistischen
Berechnungen der 10-Minuten Mittelwerte. Auftretende Maxi-
malwerte werden dagegen uber eine Mittellungszeit von
wenigen Sekunden, je nach Messstation, ermittelt. Mit Boigkeit
werden diese Extremwerte bezeichnet.

Aussagen zur GroRRe der Boigkeit des Windes an einem Ort las-
sen sich machen, indem aus dem Verhaltnis der maximalen
Geschwindigkeit zur mittleren Geschwindigkeit ein Boigkeitsfak-
tor ermittelt wird. Der Boigkeitsfaktor ist damit auch ein Maf3 fiir
die Turbulenzintensitat.

Boen uUberlagern die mittleren Windgeschwindigkeiten in be-
stimmten Frequenzen und sind daher als dynamische Lasten
einzuordnen, mit dem Boigkeitsfaktor ist es moglich, von den
quasi statischen Windlasten auf dynamische Ersatzlasten zu
schliel3en.

3.4 Besonderheit der Gebaudeaerodynamik

Die Gebaudeaerodynamik ist ein relativ junger Wissenschafts-
zweig, der in erster Linie aus dem Bedarf nach normativen
Grundlagen entstand. Wahrend sich die klassische Stromungs-
mechanik aus der Rohrhydraulik und spater der Aerodynamik in
der Luftfahrt- und Fahrzeugindustrie entwickelte, so liegen die
Urspriinge der Gebaudeaerodynamik in der Baustatik und Bau-
physik.

Gegeniliber der klassischen Stromungsmechanik, die sich als ein
sehr in sich geschlosser Wissensbereich darstellt, ist die Gebau-
deaerodynamik ein Sammelbecken der unterschiedlichsten
Disziplinen. Hier mischen sich Bauingenieurwesen mit Maschi-
nenbau, Meteorologie, Statistik und Architektur. Dies mag mit
ein Grund dafir sein, dass es an Universitaten oftmals zwar For-
schungseinrichtungen fir Stromungslehre, aber keine fiir
Gebaudeaerodynamik gibt. Die Erforschung geaudeaerodynami-
scher Phanomene findet in der Regel an privatwirtschaftlich
organisierten Instituten statt.

Eine weitere Besonderheit im technischen Sinn ist die bewusst
gewollte und notwendige Turbulenz in der Anstromung in der
Gebaudeaerodynamik. Wahrend alle anderen Bereiche der Stro-
mungslehre die Turbulenz im Stromungsfeld als Reaktion auf
eine zu untersuchende Storung verstehen, so ist die Abbildung
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des naturlichen Windes und sein Wechselspiel mit Bauwerksge-
ometrien im Detail nur mit turbulenter Anstromung als Aktion
maoglich.

Die Interferenzen zwischen den Turbulenzen in der Anstroémung
und den Turbulenzen, die durch die Bauwerksgeometrie entste-
hen, machen die theoretische Beschreibbarkeit dieser
Stromungsart daher nahezu unmoglich. Dies mag auch ein
Grund dafiir sein, dass im Bereich der Gebaudeaerodynamik we-
sentlich mehr mit empirischen Methoden geforscht und
gearbeitet wird als in anderen Bereichen der Stromungslehre.
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4 Hilfsmittel zur Stromungsanalyse

4.1 Windkanaluntersuchungen
[371; [15]; [40]; [48]; [3]; [53]

Ein Instrument zur realitatsnahen Vorhersage der windbedingten
Stromungsverhaltnisse um und in Gebauden ist der Grenz-
schichtwindkanal.

Diese in der Gebaudeaerodynamik eingesetzten Windkanale un-
terscheiden sich wesentlich von den klassischen, die man im
Flugzeug- und Fahrzeugbau verwendet. Im klassischen Fall wird
angestrebt, eine gleichformige, maoglichst turbulenzarme Stro-
mung zu erzeugen. Im Gegensatz hierzu ist fir
Gebaudeuntersuchungen die natirliche Windstromung bei an-
nahernd neutraler thermischer Schichtung der atmospharischen
Bodengrenzschicht mal3stablich zu simulieren, d.h. es muss eine
hochturbulente Stromung erzeugt werden. Zu den Gesetzmaldig-
keiten gebaudeaerodynamischer Geschwindigkeitsprofile, so-
wohl auf logarithmischer wie auf potenzieller Basis gibt Plate in
[40] sehr genaue Beschreibungen.

Tabelle 1 zeigt die vielfaltigen Anwendungsbereiche und Aus-
richtungen von Windkanalversuchen. In der Regel werden hierzu
geschlossene Versuchsstande, wie in der Schemaskizze in Abbil-
dung 4-1 dargestellt, mit kurzen Anlaufstrecken und einer
offenen Luftfiihrung verwendet. Die Vorteile dieser Anordnung
liegen im wesentlichen in den geringeren Abmessungen der Ge-
samtanlage im Bereich von ca. 8-12 Metern.

Diesen Vorteil erkauft man sich allerdings mit einer groberen
Modellierung der natiirlichen Grenzschicht, die tiber Stolperleis-
ten, Turbulenzgeneratoren (zum Beispiel Counihankegel oder
Gitter [3]) und kleinere Rauhigkeitselemente zur besseren Vermi-
schung erzeugt wird. Die grobe Modellierung bewirkt im
Vergleich zu langen Anlaufstrecken allerdings auch eine schnel-
lere Entwicklung der Hohe des Grenzschichtprofils bezogen auf
die Anlauflange, was zur Folge hat, dass trotz kirzerer Anlauf-
lange grofBere Modellmalistabe getestet werden konnen. Die
Anlauflange selbst betragt etwa 4 Meter.
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ltd. |Bezeichnung Untersuchungsgegenstand Beispiele fir Untersuchungs- | Modellart
Nr. methoden
1 |GroBraumige |topographische Einflisse auf Strdmungssichtbarmachung, |kleinmaBstib-
Windfelder Windgeschwindigkeiten: Geschwindigkeitsmessungen |liches Landschafts-
- Aufstellung von Windener- oder Stadtmodell
gieanlagen
- Winderosion
2 |lokale bodennahe Geschwindigkeitsfelder |wie 1) Gebaude und
Windfelder an Gebiuden und Gebiude- zusditzlich: Gebaudegruppen
gruppen: Tracergas-Methode
- Windprofil und Windturbulenz Erosionsverfahren
- Entwicklung von Wind-
schutzmaBnahmen
- Gebiudsliittung
3 |Aerodyna- - Mittlere Beiwerte fir statische Druckmessungen mit starres Gebéude-
mische Bei- Driicke, Kréfte, Momente in DruckmeBdose und modell, evil,
werte fiir Anlehnung an Normen Scanivalve, einschlieBlich
mittlere, - Interferenzetfekte durch Nach- Kraftmessungen mit Nachbarbebauung,
statische barbebauung Waagen, Abschnittsmodell
Windlasten - Teilfldchenlasten mit Endscheiben
andschubspannungen
4 |Aerodyna- - fluktuierende Winddriicke und ihre | Druckmessungen mit wie 3)
mische Bei- Korrelationen im Zeit und dynam. hochaufldsenden
werte fir Frequenzbereich DruckmeBdosen,
dynamische - fluktuierende Krifte und Momente |Kraftmessungen mit
Windlasten - zusitzliche dynamische Lasten |dynamischen Waagen
durch Interferenz
- Teilflichenlasten
5 |Dynamische - dynamische Tragwerksreaktionen |Dehnungsmessungen Replika,asroelasti-
Reaktion - Schwingungsanfilligkeit dynamische Verformungs-  |sches, dynamisch
- Schwingungen: messungen ahnliches Modell,
Béenresonanz, Wirbelresonanz starres Modell mit
Feder-Déampfer-
Lagerung
6 |bewegungs- - aerodynamische Dimpfung wie 5) wie 5)
induzierte - Galloping zusdtziich: Kraftmessungen |zusitzlich:
Schwingungen |- Flattern mit dynamischen Waagen, |bewegtes Modell
“forced-oscillation-method"

Tabelle 1: Anwendungsbereiche und Ziele von Windkanalversuchen

[53, S.3]
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Abb.4-1: Schematische Darstellung eine Windkanals mit kurzer An-
laufstrecke Windkanal [48]

Neben der Forderung nach einer naturgetreuen Abbildung der

Windverhaltnisse wird auch eine mechanische Ahnlichkeit zwi-

schen Modell und Realitat verlangt, ohne dass es zu Einfllissen
aus der Versperrung (in der Regel < 5% der Querschnittsflache)
durch das Modell im Windkanal kommen darf. Daher ergeben
sich bei Windkanalen mit kurzen Anlaufstrecken, bei Stromungs-

geschwindigkeiten bis ca.
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querschnitt von 4 m2 mogliche Gebaudemodellmalistabe von
1:100 bis 1:200.

Die Ahnlichkeit der Anstrdmung zur Ermittlung statischer Wind-
lasten wird lGber den Vergleich der folgenden Parameter erreicht:

a) Verlauf des Geschwindigkeitsprofils der mittleren Ge-
schwindigkeiten Uber die Windkanalhdohe, dabei muss
die Hohe des Profils mindestens das dreifache der
Gebaudehohe betragen.

b) Die Turbulenzintensitat, das heil3t der Boigkeitsfaktor,
gebildet aus dem Verhaltniswert zwischen der im Grenz-
schichtprofil gemessenen Maximalgeschwindigkeit und
der mittleren Geschwindigkeit

c) Die Verteilung der Geschwindigkeitsschwankungen tber
die Frequenz in Modell und Natur mussen Ubereinstim-
men.

Die Mechanische Ahnlichkeit der Bauwerksumstromung ergibt
sich aus der Uberpriifung der Ubereinstimmung weiterer Para-
meter:

d) Die an einer charakteristischen Lange des Modells ermit-
telte Reynoldszahl muss der in der Natur entsprechen.
Bei Gebaudeformen, bei denen die Umstromung im we-
sentlichen durch die Lage der Ablosepunkte an scharfen
Kanten gepragt ist, verliert die geforderte Ahnlichkeit der
Reynoldszahlen allerdings, wie in Kapitel 3.2 gezeigt, an
Bedeutung.

Bei aeroelastischen Untersuchungen im Windkanal sind noch
weitere Parameter hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit zu (iberpriifen,
um eine realistische Abbildung der komplexen Wechselwirkun-
gen zwischen Stromung und Struktur zu gewahrleisten.
Haupteinflisse sind die Steifigkeiten und Eigenfrequenzen des
Bauwerks in Modell und Realitat, sowie die Geschwindigkeits-
schwankungen in Grof3e und Frequenz. Hinweise hierzu liefert
sowohl Sockel in [48] als auch die Windkanalrichtlinie, die in Zu-
sammenarbeit der Windtechnologischen Gesellschaft e.V. mit
dem VDI hauptsachlich zur Qualitatssicherung entstand [21].

Stromungsrichtung und —geschwindigkeit, sowie Turbulenzgro-
Ben konnen durch sog. Staudrucksonden, Hitzedrahtanemometer
oder optische Verfahren wie die Laser-Doppler-Anemometrie
gemessen werden. Einen qualitativen Eindruck der Stromungs-
verhaltnisse liefert die Visualisierung mit Nebel, der
rickwirkungsfrei der Stromung eingedampft und lber geeignete

63



Beleuchtungsverfahren in Lichtschnitten, z. B. durch die Laser-
Lichtschnitttechnik, sichtbar gemacht wird.

Bei der Laser - Lichtschnitttechnik wird der Lichtstrahl eines La-
sers in einer Ebene stark aufgeweitet, so dass eine Lichtebene
entsteht. Wird diese Lichtschnittebene in Stromungsraume ge-
legt, SO werden Stromungsstrukturen auf Grund
unterschiedlicher Lichtstreuprozesse sichtbar.

Zur Simulation der Ausbreitung von Fortluft und Abgasen und
zur Bewertung der Emissionssituation an Fassaden kommen im
Windkanal Tracer-Gas-Verfahren zum Einsatz. Das Tracer-Gas-
Verfahren Ubernimmt dabei die Rolle des zu untersuchenden
Schadgases und der Schadstoffkonzentration in der Fortluft.
Durch lokale Entnahme und Analyse der Luft an verschiedenen
Stellen auf der Gebaudehulle lasst sich so fir jede kritische zu
erwartende Schadstoff- oder Fortluftquelle das zugehorige Kon-
zentrationsfeld bei verschiedenen Windsituationen ermitteln. In
einem iterativen Prozess wird die aus lufthygienischer Sicht op-
timale Position von Fortluftoffnungen, Kaminen und
Zuluftoffnungen erarbeitet.

Dricke und Druckverteilungen werden in der Regel mit Hilfe von
kleinen (<1 mm) Messbohrungen mit Drucksensoren an der Mo-
delloberflache und einem Uber Schlauche angeschlossenen
Druckmesssystem ermittelt. Die Bohrungen sind mit grof3ter
Sorgfalt und ohne Grate an den Randern herzustellen, da sonst
durch Messung von Sekundarstromungen grol3e Fehler entste-
hen.

Eine weitere Moglichkeit zur Druckmessung sind optische Mess-
verfahren. Bei dieser Methode ist die Oberflache mit einem
druckempfindlichen Lack zu beschichten. Zur Auswertung der
sich bei Druck- oder Sogeinwirkung einstellenden Farbschattie-
rungen ist ein hochauflosendes Bildverarbeitungssystem
erforderlich. Optische Verfahren werden aber auf Grund der ho-
heren Anforderungen an Prazision, Reinigung und der
geringeren Messempfindlichkeit nur in Sonderfallen eingesetzt.

Krafte und Momente konnen mit Hilfe von Windkanalwaagen
gemessen werden. Im einfachsten Fall sind dies Kraftmesser, die
mittels einer Feder funktionieren. Dabei ist darauf zu achten, dass
das Stromungsfeld durch die Aufhangung des Modells nicht be-
eintrachtigt wird. Als Windkanalwaagen werden entweder
AulBenwaagen oder Einbauwaagen eingesetzt. Als Aul3enwaagen
verwendet man in der Gebaudeaerodynamik bevorzugt Boden-
waagen oder Unterflurwaagen. Auch konnen Krafte und
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Momente, da es sich um vektorielle Gro3en handelt, rechnerisch
ermittelt werden, wenn die Druckverteilung bekannt ist und die
durch die Luftstromung auf die Gebaudeoberflache tibertragenen
Reibungskrafte gegeniber den Druck- und Sogkraften vernach-
lassigbar sind.

Der Aufwand zur Herstellung der Gebaudemodelle und der an sie
angeschlossenen Messpunkte ist erheblich, so dass Windkanal-
versuche in der Regel erst zum Einsatz kommen, wenn die
Entwurfsphase bereits abgeschlossen ist und nur noch geringe
lokale Korrekturen an der Gebaudegeometrie zur Steuerung von
Effekten der Windstromung maglich sind.

4.2 Wasserkanal

Gebaudegeometrien mit gerundeten Formen, deren Umstro-
mung stark von der Reynoldszahl abhangt und die in Segmenten
unterteilt werden konnen, so dass die Form der Grenzschicht im
Versuch keine mal3gebliche Rolle spielt, konnen auch in einem
Wasserkanal getestet werden. Wasser bietet den Vorteil, dass der
Modellmal3stab um den Faktor 10 erh6ht werden kann, da die ki-
nematische Viskositat von Wasser bei 10° in etwa um den Faktor
10 zaher ist.

Stromlinien im Wasserkanal lassen sich sehr leicht mit Hilfe von
eingeblasener Luft sichtbar machen. Die Kraftmesstechnik und
der allgemeine Versuchsaufbau sind dagegen aufwandiger als
bei den herkdmmlichen Windkanaluntersuchungen.

4.3 Stromungssimulation mit CFD
[39], [24], [54], [1], [46], [36], [35], [49], [22]

Der Begriff CFD steht fiir »Computational Fluid Dynamics«, was
mit »Rechenbetonte Stromungsdynamik« (ibertsetzt werden
kann. Es handelt sich dabei um ein mathematisches Modell zur
rechnergestitzten Simulation von Stromungen. Die computerge-
stlitzte Stromungssimulation ist ein relativ  junger
Wissenschaftszweig, der erst gegen Ende der flinfziger Jahre
durch entsprechende Rechnerleistungen und ihre expotentielle
Weiterentwicklung ermoglicht wurde. Die Urspriinge der CFD-
Anwendungen liegen in der Luft- und Raumfahrt; mittlerweile
sind sie eine fest etablierte Methodik in vielen Forschungsrich-
tungen, wie zum Beispiel im Maschinenbau, der Meteorologie
und der Klimaforschung.
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CFD in der Gebaudeaerodynamik wird dagegen, auf Grund der
grolBraumigen und komplexen Stromungssituationen und der
Uberlagerung verschiedenster Stromungsphanomene (Abbil-
dung 4-2) erst seit circa 20 Jahren vermehrt erprobt und
angewendet.

Abb.4-2: Uberlagerung verschiedenster Stromungsphanomene, sche-
matisch [43]

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, wird die Bewegung eines
turbulenten Fluids vollstandig mit den Navier Stokesschen Glei-
chungen beschrieben. Theoretisch kann damit an jedem
beliebigen Punkt in einem Stromungsfeld das Gleichgewicht aller
wirksamen Krafte gebildet werden.

Nur fiir einige wenige Grenzfalle konnen diese Gleichungen al-
lerdings allgemein analytisch gelost werden.

Um die partiellen Differentialgleichungen fir eine konkrete Fra-
gestellung nutzen zu konnen, muss das fir alle Raumpunkte
geltende System von Gleichungen diskretisiert werden, das heifl3t
man beschrankt sich auf einen endlichen Bereich, den Loésungs-
raum, der in kleine, getrennte (diskrete) Volumen unterteilt wird,
fur die dann die Navier-Stokes-Gleichungen naherungsweise
durch Iterationen gelost werden konnen.

Ahnlich wie bei einem gescannten Foto wird der Rechenaufwand
mafdgeblich durch Abmessung und die Auflésung des Losungs-
raumes festgelegt. Bei der Simulation turbulenter Stromungen
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ist jedoch, in Abhangigkeit der Losungsalgorithmen, immer eine
minimale Auflésung vorgegeben, um die Turbulenz sinnvoll ab-
zubilden.

Die Vorgehensweise zur Simulation von Stromung wird in der
Regel in drei aufeinander aufbauende Schritte gegliedert - das
Preprocessing, das Mainprocessing und das Processing.

Im Preprocessing wird die zu untersuchende Geometrie, der um-
gebende Raum mit der diskretisierten Netzstruktur modelliert.
Gleichzeitig werden in dieser Phase alle notwendigen physikali-
schen Randbedingungen, wie das Geschwindigkeitsprofil der
Anstromung, Viskositat, Referenzdriicke und Dichte definiert.

Die eigentliche Losung der Gleichungen fiir jeden Punkt im dis-
kreten Gitter findet im Mainprocessing statt. Nach erfolgreicher
konvergenter Losung der Gleichungen schliel3t sich das Postpro-
cessing an.

Die in der Regel durch die vielen Freiheitsgrade unubersichtlich
grol3e Datenflut von Berechnungsdaten wird in geeigneter Form,
zum Beispiel als Druckverteilungen oder Vektorangaben zu Ge-
schwindigkeiten, in einfachen Darstellungen visualisiert. Erst das
Postprocessing ermoglicht es die komplexen Stromungsvorgan-
ge zu fassen. Allerdings bezeichnen Kritiker der Methodik CFD
daher auch oftmals als , Colorful Fluid Dynamics®”.

Im Anschluss an das Postprocessing folgt eine Bewertung und
kritische Uberpriifung der Simulation. Durch Wiederholung der
Simulation mit einem veranderten Gitter oder einem Vergleich
der Ergebnisse mit ahnlichen Problemen im Windkanalexperi-
ment oder in der Natur versucht man die Genauigkeit der
Ergebnisse abzuschatzen.

Zur Berechnung von Turbulenz muss der Raum verhaltnismaldig
fein genug diskretisiert sein, damit Wirbel tGberhaupt »entste-
hen«. Selbst kleinste Wirbel beeinflussen das Gesamtstrom-
ungsbild. Mit steigender Reynoldszahl werden die Wirbelstruktu-
ren aber kleiner. Um diese zu erfassen, ist also eine Verfeinerung
des Gitters notwendig. Aus 6konomischer Sicht ist man aller-
dings bemiuht, die Gitter grob zu halten und nur im Bereich
erwartungsgemal’d grof3er Turbulenzen lokal zu verfeinern.

Bei den Berechnungsverfahren unterscheidet man zwischen Li-
nearen und Nicht Linearen. Die linearen Berechnungsverfahren
beschreiben durch die Annahme von Reibungsfreiheit und Dre-
hungsfreiheit ideale, laminare Stromungen. Die nicht linearen
Berechnungsverfahren beschreiben turbulente Stromungen.
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Ob eine Direkte Numerische Losung der Navier Stokesschen
Gleichungen, Direct Numerical Simulation (DNS), realisiert wer-
den kann, hangt entscheidend vom GrofRenverhaltnis der Wirbel
und damit von der Auflésung der Gitter ab.

Eine erste Vereinfachung, um numerische Simulationen auch fur
komplexe Strukturen praktisch nutzbar machen zu kdnnen, ergibt
sich aus der Vergroberung des Diskretisierungsgitters. Somit
werden nur die grolBeren Wirbelstrukturen (Large Eddys = grol3e
Wirbel) erfal3t, die jedoch immer noch etwa 95% der kinetischen
Energie transportieren. Hierdurch wird die Stromung im wesent-
lichen charakterisiert und der Einfluss der Kleinstwirbel wird
modellhaft durch einen mathematischen Term, den Subgrid-
scale-Tensor beschrieben.

Das LES-Verfahren ist auf Grund der immer noch hohen Rechen-
zeiten bislang nur flir wenige Ingenieuranwendungen einsetzbar.

Das Reynold-Averaged-Navier-Stokes-Verfahren beschreibt die
gesamte Turbulenz durch ein empirisches Modell. Dabei wird die
Turbulenz zunachst Uber die Zeit gemittelt, das heil3t es handelt
sich um eine stationare Betrachtung, auch wenn die Ergebnisse
in nach Zeitschritten animierter Form prasentiert werden konnen.

Durch diese mathematische Beschreibung entstehen neue Unbe-
kannte, die durch verschiedene Terme substituiert werden
konnen. Dieser Teil der Gleichung stellt das Turbulenzmodell dar.
Je nach Wahl des substituierenden Terms und dessen Herkunft,
beispielsweise aus empirischen Untersuchungen, wird die Tur-
bulenz unterschiedlich beschrieben. Die Wahl des geeigneten
Turbulenzmodells und die Auswertung der Ergebnisse setzt ae-
rodynamische Kenntnisse und Erfahrung voraus.

Die gangigsten Modelle sind das Reynoldsspannungsmodell
(RSM), der Prandtlsche Mischungswegeansatz und das k-¢-
Modell.

Bei heutigen Rechenkapazitaten sind diese Verfahren fiir ingeni-
eurmallige Anwendungen gut geeignet.

Die CFD-Grundlagenforschung befasst sich mit der Erstellung
und Optimierung von Turbulenzmodellen, wahrend im Bereich
der anwendungsbezogenen Forschung die Interpretation der
vorhandenen Modelle im Vordergrund steht.

Ein numerisches Iterationsverfahren muss stabil sein, das heil3t
mit fortschreitender Berechnung diirfen sich die Fehler zur exak-
ten Losung nicht verstarken. Die Naherung an die Losung der
partiellen Differentialgleichungen wird mit einer begrenzten An-
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zahl von Schritten, die aber immer noch im Bereich von mehre-
ren Hundert bis Tausend liegt, bis zum Erreichen eines
Konvergenzkriteriums durchgefihrt. Es bleibt eine Differenz zur
exakten Losung der Gleichung. Divergieren die Ergebnisse, so
kommt es zu keiner Losung und man spricht von einer instabilen
Losung.

Allein durch die Rundung von Dezimalzahlen (bei alteren Rech-
nern nach der 13. Stelle) konnen Rundungsfehler entstehen, die
sich Gber die Dauer des Berechnungsprozesses vergrof3ern.

Das numerische Verfahren muss das Konvergenzkriterium erful-
len, was bedeutet, dass die Losung gleichmalRig und stetig
gegen die exakte Losung konvergieren sollte. Das Verfahren soll-
te konservativ sein, dies bedeutet die Erfillung der ersten zwei
Hauptsatze der Thermodynamik.

Oftmals kdnnen beim RANS-Verfahren verwendete unterschied-
liche Turbulenzmodelle auch zu abweichenden Ergebnissen
fihren. Wahrend beispielsweise das k-e-Modell die Viskositat ei-
nes Fluids auch im Bereich der Grenzschicht berechnet, wird
beim Prandtlschen Mischungswegansatz die Grenzschicht als
gesonderte Zone verstanden und die Viskositat mit Erfahrungs-
werten beschrieben. Dies spart zwar Rechenzeit, allerdings setzt
dies die Kenntnis der Modelle und ihrer Eigenschaften voraus,
um die Ergebnisse interpretieren zu kdnnen.

Trotz oftmals ablehnender Haltung der Genehmigungsbehdrden
wird CFD in der Architektur in mehreren Bereichen eingesetzt.

Windgeschwindigkeit und -richtung konnen vor allem im stadte-
baulichen Kontext, in grof3en Innen- oder Fassadenraumen hohe
Auf- und Abwinde oder Zugeffekte erzeugen. Mit CFD kdnnen
dazu Windkomfortbetrachtungen durchgefiihrt werden.

Ebenso wird CFD vielfach zur Uberpriifung haustechnischer Kon-
zepte in Bezug auf das Raumklima oder natirliche Belliftung
verwendet. Und ebenso kann die Methode dafiir eingesetzt wer-
den, Brandschutzkonzepte und Entrauchung oder den Schutz vor
Emmisiionen zu Gberprufen.

Globale GroRen wie der resultierende Widerstand, Auftrieb,
Druckverlust und Warmeubergang lassen sich experimentell re-
lativ leicht ermitteln - im Gegensatz zur Messung lokaler Grof3en
wie Druck, Dichte und Temperatur, die einen erheblichen Auf-
wand an Zeit und Geld bedeutet. Durch die friihe Verwendung
von CFD im Entwurfsprozess wird es moglich, Thematiken wie
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zum Beispiel die natiirliche Belliftung zu integrieren und zu simu-
lieren.

4.4 Validierung und Kalibrierung

Ein wesentliches Problem, das sich bei der Simulation gebaude-
aerodynamischer Fragestellungen, sowohl im Windkanal als
auch mit CFD, ergibt, ist die Kalibrierung. Dies gilt insbesondere
fur die Art und den Verlauf des Geschwindigkeitsprofils mit dem
das zu untersuchende Objekt angestromt wird und bei Compu-
tersimulationen auch fir die Wahl des ,richtigen” Turbulenz-
modells zur realitatsnahen Abbildung der durch das Gebaude
verursachten Turbulenzen.

Wahrend es bei Windkanalversuchen oftmals noch maglich ist,
Nachbarbebauung oder umgebende Bebauung so groR3flachig
abzubilden, dass Effekte strukturinduzierter Turbulenzen berick-
sichtigt sind, so lasst dies die Abhangigkeit der erforderlichen
Rechenkapazitat von der Netzgro3e bei CFD in der Regel nicht zu.
Daher ist bei CFD-Berechnungen in der Regel eine Validierung
durch Windkanalversuche notwendig. Die Computersimulation
erhalt ihre Berechtigung allerdings dennoch durch die Madglich-
keit in der Konzeptphase einer Planung Varianten schneller und
damit kostengtinstiger zu entwickeln und zu lberpriifen. Dartber
hinaus kann der Umfang der erforderlichen Validierung nattrlich
auch durch entsprechende Erfahrung minimiert werden.

Aber auch bei Windkanalversuchen stellt sich die Frage nach der
Ubereinstimmung mit der Natur und der erforderlichen Kalibrie-
rung der Grenzschichtprofile in der  Anstromung.
Vergleichsmessungen im Feld [2] kdnnen zum einen nie der ge-
baudeinduzierten Turbulenz eines noch in der Planung
befindlichen Bauwerks vorgreifen und zum anderen stellen
Feldmessungen immer eine extreme Diskretisierung auf nur we-
nige Orte im gesamten Stromungsfeld dar. Aus dieser fehlenden
Kalibrierungsmaoglichkeit erklart sich auch die oftmals grof3e Zu-
rickhaltung von Genehmigungsbehorden, wenn es darum geht,
Windlasten mit Hilfe vorangehender Windkanalversuche zu redu-
zieren.

Wie grol3 die Schwankungsbreite von Ergebnissen aus Windka-
nalversuchen im Hinblick auf ermittelte Druckverteilungen an der
Gebaudeoberflache sein kann, zeigt der bereits im Jahr 1991 ge-
startete Ringversuch der Windtechnologischen Gesellschaft e. V.
zur Qualitatssicherung. An der Untersuchung nahmen insgesamt
12 private wie oOffentliche Windkanaleinrichtungen aus Dane-
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mark, Deutschland, Holland, Osterreich und der Schweiz teil. Zu
untersuchen war die Umstromung eines Wiirfels mit 50 Metern
Kantenlange in einem atmospharischen Windfeld einer Vorstadt.
Im Jahr 1997 wurde die zweite Phase dieser Versuchsreihe abge-
schlossen und Ergebnisse veroffentlicht. [21] Bei den
gemessenen Druckverteilungen traten erhebliche Unterschiede
zwischen verschiedenen Windkanalen auf. So gab es im Bereich
des Staudrucks im Luv Abweichungen von bis zu 33% zwischen
Maximal- und Minimalwerten, im Sogbereich des Nachlaufs so-
gar bis zu 80%. Neben messtechnischen Ungenauigkeiten und
der Wahl des Modellmal3stabs liegt der Hauptgrund flir diese
grol3en Abweichungen in der Modellierung der Turbulenz in der
AnstroOmung.

71






5 Dynamische Stabwerkmodelle

5.1 Der Begriff Stabwerkmodell

Aufbauend auf dem durch Moersch gepragten Begriff der Fach-
werkanalogie [34] wurde durch Schlaich und Weischede die
Systematik des Konstruierens mit Hilfe von Stabwerkmodellen
entwickelt [43; 51] und in der darauf folgenden Zeit durch weitere
Arbeiten vertieft. Der Begriff ,, Stabwerkmodell” steht dabei ge-
rade nicht fur ein weiteres Hilfsmittel der Statik zum Bemessen
von Bauteilen, denn die mogliche Vektoraddition von Kraften ist
eine Grundlage seit es das Fach der Statik gibt, sondern er steht
fir den Erkenntnisgewinn der erzielt wird durch die konsequente
Verfolgung von Kraften von der Kraftquelle, z.B. dem Angriffs-
punkt aul3erer Lasten, bis zur ,Miindung”, z.B. den Auflagern.

Der Lastpfad, der den Weg von der ,Quelle” bis zur ,,Mindung”
beschreibt, wird grafisch (iber die Konstruktion von Kraftecken
ermittelt und stellt damit eine anschauliche Umsetzung der ana-
lytischen Formulierung der Momenten- und Kraftegleichgewichte
in jedem Schnittpunkt eines Bauteils dar. Die Knoten, in denen
sich die Stabe, das heil3t Kraftvektoren und ihre Materialisierung,
treffen, haben dabei auf Grund der hier auftretenden Lastkon-
zentrationen ein hohe Bedeutung filir die konstruktive
Entwicklung der Bauteile. Durch die Entwicklung sogenannter
Diskontinuitatsbereiche [51] gelingt es dabei, auch in Bereichen,
in denen die technische Biegelehre keine Losungsansatze fir die
Darstellung des Kraftflusses bietet, ohne hohen numerischen
Aufwand computergestitzter Berechnungen zu nachvollziehba-
ren Losungen zu kommen. Trotz der inzwischen weit
entwickelten numerischen Berechnungsmaoglichkeiten mit Hilfe
der Methode der Finiten Elemente [32] verliert die Analyse des
Kraftflusses mit Stabwerkmodellen ihre Berechtigung nicht. Die
problemgerechte Modellierung von Finite Element Netzen und
die Interpretation der Computerergebnisse setzt insbesondere
bei komplexen Tragwerken ein hohes Mal3 an statischem Ver-
standnis voraus. Und gerade dieses Verstandnis kann durch das
Arbeiten mit Stabwerkmodellen entwickelt und vertieft werden.
Der Begriff Stabwerkmodell steht namlich nicht fiir einen be-
stimmten Berechnungsansatz, sondern fiir einen geistigen
methodischen Ablauf, der liickenlosen Verfolgung von Kraften,
die auf ihrem Lastweg in etwa den diskretisierten Hauptspan-
nungen entsprechen. Die Darstellung des Stabwerkes selbst ist
dabei nur das bildliche Ergebnis dieses logischen Prozesses.
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Seit Mitte der 80er Jahren gilt die Arbeit mit Stabwerkmodellen
als anerkanntes Mittel in der Praxis und Lehre sowohl zum Ent-
werfen von Tragwerken und in der Lehre als auch zum
Konstruieren und Bemessen von baulichen Strukturen. Dennoch
und auf Grund langwieriger Normungsprozesse dauerte es lange
Zeit, bis die Stabwerkmodellierung auch ein im Stahlbetonbau
zulassiges Hilfsmittel nach einer DIN- Norm wurde [10]. Stab-
werkmodelle werden hier als wertvolles Hilfsmittel fiir die
Bemessung von Bauteilen bezeichnet, bei denen das Ebenblei-
ben der Querschnitte nicht mehr vorausgesetzt werden kann, das
heil3t die technische Biegelehre nicht mehr gilt. Da die Steifigkei-
ten der Druckstreben im Stahlbeton nur schwer abgeschatzt
werden kann, wird empfohlen, mit statisch bestimmten Stab-
werkmodellen zu arbeiten und sie bei Mehrdeutigkeiten nach
dem Prinzip der Erfullung der minimalen Formanderungsarbeit
in den Staben zu beurteilen.

Die Bedeutung der Anwendung von Stabwerkmodellen ergibt
sich letztendlich aus dem grof3en Einflul3 des Kraftflusses auf die
Formgebung von Bauwerken im Ganzen bis hin zum Detail und
dem stiandigen Wechselspiel mit und der Uberpriifung von kon-
zeptionellen Entwurfsansatzen.

Rein mechanisch betrachtet steht der Begriff der Stabwerkmodel-
le fir nichts anderes als die rein vektorielle Entwicklung von
Kraftegleichgewichten im betrachteten Bauteil. Auftretende Mo-
mente werden hierfiir in Kraftepaare zerlegt, und die
Randbedingungen an den Diskontinuitatsbereichen, deren Aus-
dehnung mit Hilfe des Prinzips von St. Vénant festgelegt werden
kann, Uber die zur Verfigung stehenden globalen Gleichge-
wichtsbedingungen der Stabstatik ermittelt.

5.2 Definition des dynamischen Stabwerkmodells

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in Analogie zu den
klassischen Stabwerkmodellen eine Vorgehensweise entwickelt,
die es moglich macht, das Spiel zwischen Kraften und dynami-
schen GrofRen, wie Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
vektoriell zu entwickeln und darzustellen, das dynamische Stab-
werkmodell. Der Begriff ,Stab” steht dabei in erster Linie fir die
vektorielle Verbindung zweier Orte, unter Berlcksichtigung der
auf Grund von Geschwindigkeiten und damit Impulsen oder Be-
schleunigungen verursachten Wegen. Die maximal mogliche
grafische Losbarkeit steht dabei - wie bei den klassischen Stab-
werkmodellen im Vordergrund, um eine Entwicklung und einen
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damit verbundenen entsprechenden Erkenntnisgewinn bei der
Bearbeitung zu erzielen.

Betrachtet man das zweite Newtonsche Axiom (siehe auch Kapi-
tel 3.1), so wird hier doch ein Gleichgewicht zwischen Kraften auf
der einen Seite und auf Massen bezogene Beschleunigungen auf
der anderen Seite formuliert. Damit lasst sich postulieren, dass
sich auch ein Korper in Bewegung im Gleichgewicht befindet,
nur herrscht das Gleichgewicht nicht mehr zwischen Kraften, so
wie wir es aus unserer Erfahrung heraus gewohnt sind, sondern
zwischen Kraften und Bewegungen. Erst die Formulierung der
sogenannten Tragheitskraft durch d’Alembert stellt ein, aller-
dings nur scheinbares, Kraftegleichgewicht her, um dem dritten
Axiom auch bei Bewegung zu genligen. Verzichtet man auf die
d’Alembert'sche Formulierung, so erfordert dieses neue Ver-
standnis von Gleichgewichten dann allerdings ein Denken in
Zeitschritten, da sich das Gleichgewicht immer nur als Moment-
aufnahme in einem sich standig verandernden Prozess darstellt.

Im dynamischen Stabwerkmodell wird daher auf eine Abbildung
der Tragheitskraft verzichtet und die Betrachtung von Kraften
wird durch auf entsprechende Massen normierte Beschleuni-
gungen ersetzt, was es ermoglicht rein kinetische GrofRen
darzustellen. Berlcksichtigt man die Massennormierung, so ist
das dynamische Stabwerkmodell eine Erweiterung des klassi-
schen Stabwerkmodells. In der Lagrange'schen
Betrachtungsweise, d.h. der Verfolgung einzelner Korper mit der
ihnen anhaftenden kinetischen Zustandsgrof3en, stellt das dyna-
mische Stabwerk eine vektorielle Verbindung und Entwicklung
der Grof3en Beschleunigung, Geschwindigkeit, und zurlickgeleg-
ter Weg dar.

Auf Basis der physikalischen Grundlage, dass die kinetischen
GroRBen Beschleunigung und Geschwindigkeit beziehungsweise
Geschwindigkeit und zurtickgelegter Weg jeweils liber die physi-
kalische Grol3e Zeit gekoppelt sind, muss eine Darstellungsweise
entwickelt werden, die neben dem rein grafischen Mal3stab einen
zweiten Mal3stab, den der Zeitschritte, bericksichtigt. Wechselt
man in ein und derselben Darstellung den grafischen Mal3stab
im Verhaltnis des Zeitschrittmal3stabes, so ist es moglich die dy-
namischen Stabe mit physikalischen Mehrdeutigkeiten zu
belegen, oder ohne Aufwand Beschleunigungen in Geschwindig-
keiten und Geschwindigkeiten in zuriickgelegte Strecken zu
wandeln. Ausfiihrlich wird diese Vorgehensweise anhand kon-
kreter Fragestellungen in Kapitel 5.4 behandelt.
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5.3 Actio und Reactio in dynamischen Stabwerkmodellen

Im Sinne der Newtonschen Mechanik bezeichnen die Begriffe
~Actio” und ,Reactio” ganz allgemein das Wechselwirkungsge-
setz nach dem zu jeder an einem ruhenden Koérper wirkenden
Kraft eine Gegenkraft existiert. In der Statik dagegen werden
haufig die aulBeren Krafte als ,Actio” bezeichnet, wahrend die
sich daraus ergebenden Lagerreaktionen als , Reactio” gelten.
Verfolgt man den Kraftflul3 im Bauteil, so gelten die am Knoten
ankommenden und bekannten Krafte als ,Actio”, wahrend die
Weiterleitung dann die ,Reactio” ist.

Die Verwendung der Begriffe erscheint oftmals willkirlich und
folgt vielfach mehr dem Prinzip bekannte Krafte gelten als , Ac-
tio”, wahrend die unbekannten dann als ,Reactio” bezeichnet
werden.

Im dynamischen Stabwerk wird die Bedeutung dieser Begriffe
nun erweitert, da sie sich nicht mehr nur auf Krafte beziehen,
sondern auch auf zusatzliche kinetische GroRen. Global werden
die Krafte und Geschwindigkeiten, die einen Bewegungsvorgang
auslosen, als dynamische ,, Actio” bezeichnet; die , Reactio” defi-
niert sich dann uber eine vorgegebene Zeitdauer, nach der alle
auf den Korper wirkenden Krafte, seine Geschwindigkeit und der
bis dahin zurickgelegte Weg als ,Reactio” gelten. Betrachtet
man einzelne Zeitschritte innerhalb der vorgegebenen Zeitdauer,
ahnlich den inneren Kraften, so lassen sich wiederum die Begrif-
fe lokal definieren. Alle Bewegungen verursachenden Grol3en,
die aus dem Zeitschritt vorher tbernommen werden, gelten als
L~Actio” und flihren innerhalb des Zeitschrittes zu einer neuen
~Reactio”, neuen Kraften, Geschwindigkeiten und Orten.

Durch die Betrachtungsweise von ,Actio” und ,Reactio” lasst
sich ein weiterer interessanter Zusammenhang zwischen stati-
schem und dynamischem Stabwerk formulieren: Wahrend im
statischen Stabwerkmodell der Kraftfluss durch die Bauteilgeo-
metrie und statische Randbedingungen festgelegt wird, sind es
beim dynamischen Stabwerkmodell die ,Geometrie”, also die
GrolRe der Zeitschritte und kinetische Randbedingungen. Unter
kinetischen Randbedingungen werden dabei feste Begrenzungen
oder Fuhrungen der Bewegungsbahn bezeichnet.
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5.4 Entwicklung vier grundlegender dynamischer Proble-
me

5.4.1 Der freie Fall

Bewegung mit konstanter Beschleunigung und der Anfangsge-
schwindigkeit Null

Bewegungen mit konstanter Beschleunigung werden auch
gleichformig beschleunigte Bewegungen genannt und treten in
der Natur zum Beispiel beim Freien Fall oder beim senkrechten
Wurf im Erdschwerefeld auf. Die Gravitation der Erde ruft dabei
die konstante Erdbeschleunigung g hervor. Beim freien Fall ist
dazu auch die Anfangsgeschwindigkeit 0.

Fir jeden, entsprechend der Skalierung, zu betrachtenden Zeit-
schritt At werden die Beschleunigung, die Geschwindigkeit und
der zuriickgelegte Weg vektoriell ermittelt. Da es sich beim freien
Fall um eine Bewegung entlang einer Linie handelt, muss man
eine Darstellungsart wahlen, die gewahrleistet, dass trotz der
gleichen Richtung aller auftretenden Vektoren, die Ubersichtlich-
keit nicht leidet. Deshalb werden die Beschleunigung, die
Geschwindigkeit und der zurlickgelegte Weg auf drei verschie-
denen Achsen aufgetragen.

Die einzige auf den als Massenpunkt diskretisierten, Korper wir-
kende aulRere Kraft ist die Gewichtskraft G. Sie ist gleich dem
Produkt aus Masse und Erdbeschleunigung. Daher kdnnen wir
direkt mit der vektoriellen Darstellung der Beschleunigung be-
ginnen. Als Zeitschritt wird At=1s gewahlt und als Mal3stab 1:500,
d.h. 1cm Vektorlange entsprechen als Weg 5 m, als Geschwin-
digkeit 5m/s und als Beschleunigung 5 m/s2. Die Wahl des
Zeitschrittes als Zehnerpotenz ermoglicht es, die GrolRe eines
Beschleunigungsvektors grafisch direkt als Geschwindigkeitsvek-
tor und die eines Geschwindigkeitsvektors als Wegvektor, mit
einem Sprung im Darstellungsmalistab, als vielfaches der Zeh-
nerpotenz, zu iUbernehmen.

Anhand der in Kapitel 3.1 formulierten Gleichungen und der im
folgenden qualitativ abgebildeten realen Verlaufe der Beschleu-
nigung, der Geschwindigkeit und des zuriickgelegten Weges in
Abhangigkeit zur Zeit und den dazu strichliert eingetragenen Be-
reichen der Zeitschrittanalyse zeigen, dass man bei der
vektoriellen Ermittlung der zurtickgelegten Wege, die ermittelten
Geschwindigkeiten um -0,5 delta t verschieben muss, um so mit
den mittleren Geschwindigkeiten zu arbeiten.
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Abb. 5-1: Zusammenhang zurlickgelegter Weg und Geschwindigkeit bei
konstanter Beschleunigung

Zur vektoriellen Konstruktion des Geschwindigkeitsverlaufs und
der Bewegungsbahn geht man nun wie folgt und in der Abbil-
dung 5-2 dargestellt vor.

1. Schritt: Zum Zeitpunkt t=0 wirkt auf den Massenpunkt eine
Beschleunigung a=9,81 m/s?2 und er bewegt sich mit einer An-
fangsgeschwindigkeit v, in diesem Fall mit v =0.

2. Schritt: Wahrend der Zeitspanne At=t -t =1s baut sich nun auf
Grund der Beschleunigung a eine Geschwindigkeit Av, =a-At
auf. Um die oben erlauterte, notwendige Verschiebung der Zeit-
achse um 0,5 At zu berlcksichtigen, wird aus dem ersten
Zeitschritt fur die weitere Betrachtung nur v1' =05-Av mitge-

fihrt. v, +v, ist dafiir verantwortlich, dass der Massenpunkt im

betrachteten Zeitschritt den Weg der GroRe (v, +v;)- At zuriick-
legt.

3. Schritt: Zum Zeitpunkt t, 1463t sich nun die absolute Geschwin-
digkeit iber v, =v, +v, und der bis dahin zuriickgelegte Weg
X, = X, + Ax, ermitteln, gleichzeitig wirkt nun wieder die konstan-
te Beschleunigung a auf den betrachteten Massenpunkt.

Die Schritte 1 bis 3 lassen sich nun beliebig oft wiederholen und
bis zum Ende des gewahlten Gesamtzeitraums fortsetzen.

In Anlage 1.1 ist die vektorielle Entwicklung der Losung dieser
Fragestellung Uber mehrere Zeitschritte, in Anlage 1.2 das sich
hieraus ergebende Dynamische Stabwerkmodell, dargestellt. An
den Knoten sind die, in den jeweiligen Zeitpunkten wirkenden,
Krafte und am Endknoten die resultierende Geschwindigkeit an-
getragen. Die Stadbe selbst liefern eine Information (ber die
resultierenden Ortanderungen. Sowohl die Lange der Stabe, als
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auch die resultierende Geschwindigkeit am Endknoten steht im-
mer in Bezug zu den gewahlten Zeitschritten.

Abb. 5-2: Vektorielle Entwicklung

Die mechanisch analytische Losung der Aufgabe erfolgt lber ei-
ne einfache beziehungsweise zweifache Integration der
Bewegungsgleichungen und dem Einsetzen der Randbedingun-
gen.

a=const=v =X
o=0
X,o =0

Vi

Der Verlauf der Geschwindigkeiten und der Wege lasst sich so in
Abhangigkeit der Zeit darstellen.

v(t)=a-t+v,

x(t)=%-a-t2+vo-t+x0

Die rechnerisch ermittelten Werte stimmen mit den vektoriell
ermittelten GroRen exakt tiberein:

a=981"0, t=4s, = v=392", x=785m
S S
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5.4.2 Der Wurf

Bewegung mit konstanter Beschleunigung und beliebig gerichte-
ter Anfangsgeschwindigkeit

Beim Wurf mit beliebig gerichteter Anfangsgeschwindigkeit ist
es zweckmalig die Bewegung in zwei zueinander orthogonalen
Komponenten, in der Vertikalen und in der Horizontalen, zu be-
trachten, da die durch die Gravitation hervorgerufene
Beschleunigung nur in der Vertikalen auftritt. Die durch die Ab-
wurfgeschwindigkeit verursachte horizontale Geschwindig-
keitskomponente bleibt damit Gber den betrachteten Gesamtzeit-
raum hinweg konstant, wahrend der vertikale Geschwindig-
keitsanteil durch die von der Beschleunigung verursachten Ge-
schwindigkeiten beeinflusst wird. In der folgenden Abbildung
sind die Verlaufe der Beschleunigung, der Geschwindigkeit und
des Weges Uber die Zeit, getrennt in vertikale und horizontale

a = 0 = konstant ‘ I I ] | ‘ | ‘
tot ottt ottt ot bttt ot

t. t: t. i t

Richtung, qualitativ aufgetragen.

Abb. 5-3: Zusammenhange der Beschleunigung, Geschwindigkeit und
Weg getrennt in horizontale (x) und vertikale (y) Richtung

Die vektorielle Entwicklung des Geschwindigkeits- und Bewe-
gungsablaufes erfolgt aus Griinden der Ubersichtlichkeit
getrennt und in der Darstellung vertikal verschoben. Zur Ermitt-
lung der Geschwindigkeiten wird die auf den Massenpunkt
wirkende konstante Beschleunigung nur zu Beginn der Darstel-
lung aufgetragen. In den einzelnen Zeitschritten werden dann
nur noch die durch die Beschleunigung verursachten Geschwin-
digkeitsanteile angetragen, die mit der resultierenden
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Geschwindigkeit des vorherigen Zeitschritts addiert werden, um
so die neu herrschende Geschwindigkeit zu ermitteln.

Fiur die vorliegende Fragestellung wird ein Zeitschritt von
At=1/10s, v,=4m/s und ein Abwurfwinkel von 35° gewahlt.

1. Schritt: Zum Zeitpunkt t=0 wirkt auf den Massenpunkt eine
Beschleunigung a=9,81 m/s?2 und er bewegt sich mit einer An-
fangsgeschwindigkeit v, in 35° Neigung zur Horizontalen.

2. Schritt: Wahrend der Zeitspanne At=t -t =0,1s baut sich nun auf
Grund der Beschleunigung a eine Geschwindigkeit Av, = a-At auf.

3. Schritt: Zum Zeitpunkt t, 1463t sich nun die absolute Geschwin-
digkeit Uber die vektorielle Addition

Vpy = Vo + AV ermitteln.

Die Schritte 1 bis 3 lassen sich nun beliebig oft wiederholen und
bis zum Ende des gewahlten Gesamtzeitraums fortsetzen. Der
Verlauf der Gesamtgeschwindigkeit stellt sich als die Verbindung
der zu den einzelnen Zeitpunkten entstehenden resultierenden
Geschwindigkeiten dar.

Will man nun den zu diesem Geschwindigkeitsverlauf gehdren-
den Bahnverlauf ermitteln, so muss der Maldstab der
zuruckgelegten Wege in der Darstellung im Verhaltnis At gean-
dert werden. Auf diese Weise konnen die zur Ermittlung des
Geschwindigkeitsverlaufs, angetragenen Geschwindigkeitsvekto-
ren direkt in Wegvektoren umgewandelt werden. Allerdings darf
der, durch Av, hervorgerufene, Wegvektor wieder nur zur Halfte
angetragen werden, um die vorab beschriebene erforderliche
Verschiebung der Zeitschritte um 0,5 At bei konstanten Be-
schleunigungen zu berlcksichtigen.

Im folgenden werden die zwei alternativen Maoglichkeiten die
Bewegungsbahn zu beschreiben aufgezeigt:

Variante 1 (Abbildung 5-4; Anlage 2.1)

1. Schritt: Bis zum Zeitpunkt t, bewegt sich der Massenpunkt mit
der konstanten, horizontalen Komponente der Anfangsge-
schwindigkeit v,. Daher kann diese Komponente vektoriell auch
als horizontale Richtungsanderung ubernommen werden.

Gleichzeitig baut sich gegen die vertikale Komponente der An-
fangsgeschwindigkeit, verursacht durch die Beschleunigung a,
eine Geschwindigkeit Av auf. Die vertikale Komponente der An-
fangsgeschwindigkeit wird wie die horizontale Komponente
direkt als vektorielle vertikale Richtungsanderung tbernommen.
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Die entgegengerichtete Komponente Av wird um 0,5 Av abge-
mindert, um die erforderliche Verschiebung der Zeitschritte zu
berlcksichtigen, und dann ebenso als Wegkomponente uber-
nommen.

IR

uo

Abb. 5-4: vekorielle Ermittlung der resultierenden Wege und Ge-
schwindigkeiten

2. Schritt: Alle angetragenen Wegkomponenten werden zur re-
sultierenden Ortsanderung addiert.

Die Schritte 1 und 2 kdnnen nun bis zum Ende des betrachteten
Zeitraums wiederholt werden, wobei man zum Zeitpunkt t, 1,5-Av
in einen Vektor der Ortsdnderung ubersetzt, zum Zeitpunkt t,
2,5-Av, usw.

Aus dem bereits beschriebenen Vorgehen und der vektoriellen
Addition 143t sich schlie3en, dass es ebenso zulassig ist, in je-
dem betrachteten Zeitpunkt eine Ortsveranderung entsprechend
dem Geschwindigkeitsvektor der Anfangsgeschwindigkeit zu
verwenden und mit einem Wegvektor, ermittelt aus Av, mit der
Berucksichtigung von 0,5 Av im ersten Zeitschritt, zu addieren. In
den Anlagen 2.1 und 2.2 sind beide Vorgehensweisen dargestellt
und man kann erkennen, dass sie zum selben Ergebnis flihren.

In Anlage 3 ist das Dynamische Stabwerkmodell fiir den Wurf in
6 Zeitschritten dargestellt. Die Stabe beschreiben wieder sowohl
die Ortanderung wie auch resultierende Geschwindigkeiten in
Bezug auf die GrofRe des Zeitschrittes. An den Knoten sind die
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wirkenden Krafte, am Anfangs- und Endknoten dazu noch die
entsprechenden Geschwindigkeiten angetragen.

Die grafische Analyse liefert fur das Ende des dargestellten Zeit-
raums von 0,7s eine horizontale Geschwindigkeit von v =3,3m/s
und eine vertikale Geschwindigkeit von 4,6m/s. Der in diesem
Zeitraum zuruckgelegte horizontale Weg betragt 2,3m, der verti-
kale Weg gemessen vom Abwurfpunkt betragt 0,8m.

Fir die analytische Losung legt man zweckmafBigerweise den
Koordinatenursprung in den Abwurfpunkt und stellt die Bewe-
gungsgleichungen in kartesischen Koordinaten auf. Einfache
beziehungsweise zweifache Integration und das Einsetzen der
Randbedingungen liefern dann die Gleichungen fiir den Verlauf
der Geschwindigkeiten und der zuriickgelegten Wege in den je-
weiligen Koordinatenrichtungen in Abhangigkeit der Zeit.

m-x=0 Xx(t=0)=v,-cosa

m-y=-m-g y({t=0)=v, -sina
x(t=0)=0
y(t=0)=0

x =C, X =V, -COSax

x=C,-t+C, X=V,-cosa-t

y=-g-t+C, y=g-t-v,-sina

$2 t? .
yz_g.7+(;3.t+c y:g-E—vo-smai

Fir den betrachteten Zeitraum von 7/10s liefert die analytische
Losung somit die Ergebnisse: x=2,29m, y=0,8 Om, v =3,28m/s,
v =4,57m/s

Die Ergebnisse der grafischen Losung stimmen also mit denen
der analytischen Uberein.

5.4.3 Das mathematische Pendel

Gefuihrte Bewegung mit veranderlicher Beschleunigung -
Schwingung

Unterliegt eine ZustandsgrolRe eines Korpers zeitlichen Schwan-
kungen, so spricht man von einer Schwingung. Das Pendel ist
ein klassisches Beispiel fliir schwingende Systeme. Von einem
mathematischen, im Gegensatz zum physikalischen, Pendel
spricht man, wenn die Masse in ihrem Schwerpunkt aufgehangt
ist, und sich somit als punktformig idealisieren lasst.
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Zur Untersuchung, ob es moglich ist, das dynamische Verhalten
eines schwingenden Pendels abzubilden, wird eine ungedampfte
Bewegung betrachtet. Das Pendel wird um 45° ausgelenkt, um so
eine Schwingung in Gang zu setzen. Da die Eigenfrequenz des
Pendels unabhangig von der GroRe der schwingenden Masse
[18, S. 351], aber abhangig von der Lange des Pendels ist, wird
diese so ausgelegt, dass nach 6 Zeitschritten, in diesem Fall 6
Sekunden, eine halbe Schwingungsdauer durchlaufen ist. Wie
man im weiteren sehen kann, ist auf diese Art eine bessere Kon-
trolle der grafischen Methodik maoglich.

Als Grundlage zur Entwicklung der Pendelbewegung wird die
Anfangsgeschwindigkeit zu null und die Lange des Pendels mit
35,8 Meter angesetzt.

In Abbildung 5-4 ist die Entwicklung der Pendelbewegung fiir die
ersten zwei Zeitschritte dargestellt, in Anlage 4 fir alle sechs
Zeitschritte.

w

Abb. 5-4: Pendelbewegung in zwei Zeitschritten

In dem Moment, in dem das Pendel aus seiner ausgelenkten La-
ge heraus die Bewegung beginnt, wirken auf die Pendelmasse
zwei Krafte, die Seilkraft und die Gewichtskraft. Wandelt man
diese Krafte durch eine Normierung auf die Pendelmasse in Be-
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schleunigungen, erkennt man, das diese nicht im Gleichgewicht
stehen kdnnen, sondern dass sich eine dritte Beschleunigung
einstellen muss, die in tangentialer Richtung zur Kreisbahn ste-
hen muss, da es sich ja um eine gefiihrte Bewegung handelt. Die
Beschleunigung in Seilrichtung ag, steht mit der Gravitation g
und der tangentialen Beschleunigung a,, im Gleichgewicht.
Durch die Betrachtung der Bewegung in Sekundenschritten lasst
sich die tangentiale Beschleunigung direkt in einen tangentialen
Geschwindigkeitsvektor v;, umwandeln. Da dieser im betrachte-

ten Zeitschritt aber nicht seine Richtung beibehalt und sich aus
dieser Geschwindigkeit eine Zentripetalbeschleunigung aufbaut,
wird ein Geschwindigkeitsvektor v, eingefiihrt, dessen Rich-

tung naherungsweise in Richtung der Winkelhalbierenden
zwischen dem Mittelpunkt der Kreisbahn und den Anfangs- und
Endpunkten von v, liegt. v, wird mit v;, addiert, so dass der

resultierende Geschwindigkeitsvektor die Kreisbahn schneidet.
Durch die gunstige Wahl der Zeitschritte entspricht dieser resul-
tierende Geschwindigkeitsvektor direkt dem resultierenden
Ortsvektor.

In den weiteren Zeitschritten konnen die resultierenden Orte auf
die selbe Weise entwickelt werden, wenn man jeweils bei der
Ermittlung der neuen tangentialen Beschleunigung die Zentripe-
talbeschleunigung und bei der Ermittlung des resultierenden
Ortsvektors die Geschwindigkeit aus dem aus dem Zeitschritt
vorher berucksichtigt.

In Anlage 4 erkennt man, dass man auf diese Art der Entwicklung
zwar sehr schon die Charakteristik der Pendelbewegung erken-
nen kann, dass aber leider, durch die sehr grobe Wahl der
Zeitschritte, ein nicht unbetrachtlicher Fehler entsteht, der sich
durch mehrmaliges Hin- und Herschwingen immer weiter ver-
starkt.

In Anlage 5 ist daher eine zweite Moglichkeit flir die Entwicklung
der Bewegung in kleineren Zeitschritten, in diesem Fall 0,5 Se-
kunden, dargestellt. Durch die Wahl kleinerer Zeitschritte entfallt
allerdings die Moglichkeit samtliche dynamische Grof3en in einer
Darstellung zu konstruieren, da jetzt die ermittelte Beschleuni-
gung jeweils dem halben Geschwindigkeitszuwachs und der
ermittelte Geschwindigkeitszuwachs der halben zurlickgelegten
Wegstrecke entspricht. Aus dem ermittelten Wegvektor ergibt
sich dann der neue Ort, an dem im nachsten Zeitschritt die resul-
tierenden Beschleunigungen entwickelt werden.
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Zur Ubersichtlichkeit sind in Anlage 5 nur die tangentialen Gro-
Ben dargestellt.

In Anlage 4 ergibt sich das Dynamische Stabwerkmodell eindeu-
tig als Verbindung zwischen den resultierenden Orten nach den
jeweiligen Zeitschritte. Die GroBBe und Richtung der Stabe be-
schreiben sowohl die Ortanderung wie die hierfiir erforderliche
resultierende Geschwindigkeit. Die in Anlage 5 beschriebene
Entwicklung reduziert eine mogliche Darstellung als Dynami-
sches Stabwerkmodell dagegen auf eine polygonale Darstellung
der Bewegungsbahn ohne daraus die Geschwindigkeiten direkt
ableiten zu konnen.

Wie man in der Gegenliberstellung der grafisch entwickelten Be-
schleunigungen, Geschwindigkeiten und zurlickgelegten Wegen
mit den analytisch ermittelten Grof3en in Abbildung 5-5 - 5-7 er-
kennen kann, reduziert sich der, in Anlage 4 dargestellte, Fehler
durch die Halbierung der Zeitschritte schon erheblich.

10
[m/s?]

8

6

4

2

0 \
2 [s]
-4

-6

8 —&— a (analytisch)
10 —>— a (stabwerk)

Abb. 5-5: Gegenitiberstellung Beschleunigung der Pendelbewegung,
grafisch und analytisch ermittelt
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—&— v (analytisch)
—X— v (stabwerk)

1
/%1 50

Abb. 5-6 Gegenliberstellung Geschwindigkeit der Pendelbewegung, gra-
fisch und analytisch ermittelt

—a&— phi (analytisch)
—@— phi (stabwerk)

8
[s]

Abb. 5-7 Gegeniiberstellung Offnungswinkel der Pendelbewegung, grafisch und
analytisch ermittelt

Da es sich bei der Schwingung eines Pendels um eine harmoni-
sche Schwingung handelt [17, S.189], lasst sich die
Bewegungsgleichung als Sinus- bzw. Cosinusfunktion beschrei-
ben und somit analytisch l6sen. Die Konstanten A und B kdnnen
Uber Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt t=0 bestimmt werden.
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p(t)= A cos(w-t)+B-sin(e-t)

@(t)=-A-w-sin(w-1)+B-w-cos(w-t)
é(t)=-A-w* cos(w-t)-B-w-sin(o-t)
f- |9

1
fir (t=0)=0,257 und ¢(t=0)=0

wird A=0,257 und B=0

mit a)=2—7z=27z
T

Will man schwingende Systeme mit Dampfung darstellen, so
benodtigt man als Eingangsparameter den material- und struktur-
abhangigen Dampfungsbeiwert, mit diesem lassen sich dann,
sowohl grafisch wie analytisch, in jedem betrachteten Zeitschritt
die entsprechenden neu entstandenen Geschwindigkeitsanteile
vermindern.

5.4.4 Stol - Impulstransport

StolBe zwischen zwei Korpern sind gekennzeichnet durch eine
sehr grol3e Kraft, die liber einen sehr kurzen Zeitraum zwischen
diesen wirkt. Um Geschwindigkeiten nach dem Stol3 zu ermit-

teln, fiihrt man eine sogenannte Stol3kraft F ein [17, S.48], die
der Integration der auftretenden Kraft wahrend des Stol3es Uber
die Stol3zeit entspricht. Die maximalen Krafte, die wahrend eines
StolBes auftreten, konnen nur dann exakt bestimmt werden,
wenn die Stol3zeit t, und die Stof3zahl e bekannt sind.

tS
F= [Fdt
0
Mit dieser Formulierung lasst sich der Impulserhaltungssatz als

m-v-m-v=F
schreiben.

Die StoRkraft lasst sich in zwei Abschnitten, in der Kompressi-
ons- und in der Restitutionsperiode, beschreiben. Auf diese
Weise lassen sich wahrend des Stol3es auftretende Dissipationen
in Folge von Warmeentwicklung oder plastischer Verformungen
der Korper mit Hilfe der Stol3zahl e beschreiben. Dissipation ist
bei einem Stol3 zwischen Einzelmassen immer gleichbedeutend
mit geringeren Geschwindigkeiten nach dem Stol3, das heil3t mit
einem Verlust an kinetischer Energie.

ek
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Abb. 5-8: Verlauf der StoRkraft

Bei einer Stol3zahl e=1 spricht man von einem elastischen Stof3,
bei e=0 von einem vollplastischen und bei 0<e<1 von einem teil-
elastischen Stol3.

StoRe zwischen einer Einzelmasse und unverschieblichen Kor-
pern lassen sich mit Hilfe der Kompressions- und des
Restitutionsanteils der StolBkraft und mit der Zerlegung der auf-
tretenden Geschwindigkeiten in zwei zueinander senkrechte
Komponenten vektoriell 16sen. Dabei muss allerdings beachtet

werden, dass I:“K der Geschwindigkeit vor dem Stol3 entgegen

gerichtet ist, wahrend ﬁR und die Geschwindigkeit nach dem

Stol3 gleich gerichtet sind, da Geschwindigkeiten wahrend des
StolRes, ahnlich den Reflexionen in der Optik, ihre Richtung an-
dern und daher die Formulierung der Impulssatze fir die
Kompressions- und die Restitutionsperiode wie folgt aussehen:

Fc=—m-v

~

2 =m-V
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Die Vorgehensweise ist in Abbildung 5-9 fiir den Fall eines Sto-
Bes einer Einzelmasse mit einer glatten Wand (Ify =0), bei einer

Stol3zahl von e=0,5 dargestellt.

v
v, v Restitution
P V _
.-'"-;:-’ / X VY
/// FR X VX
; - -
< o
\\g‘/ X _ y
~ K, X \»ﬂ x
\ v,
Vy
V ________________ el

Kompression
Abb. 5-9: Stol3 an einer glatten Wand

Betrachtet man den Stol3 zwischen 2 sich bewegenden oder ver-
schieblichen Massen, so ist eine vektorielle Losung nicht mehr
moglich, da neben den zwei unbekannten Geschwindigkeiten
nach dem Stol3 auch noch eine dritte Geschwindigkeit, die ge-
meinsame Bewegung v¥* wahrend des Stol3es, unbekannt ist.
Eine Losung von Problemen dieser Art ist nur noch analytisch
mit Hilfe der Impulssatze und der Stol3zahl e moglich. Die Ergeb-
nisse wiederum konnen vektoriell dargestellt werden.

Abb. 5-10: Stol3 zwischen zwei sich bewegenden Korpern
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Mit diesen Gleichungen stehen fiinf Gleichungen fir die funf un-

bekannten GréRen v,, v,, v, F,, und ﬁR zur Verfligung, so dass
sich die Geschwindigkeiten nach dem Stof3 durch Auflésen in
Abhangigkeit der Anfangsgeschwindigkeiten, der Massen und
der Stol3zahl e beschreiben lassen.

g oMV, tm, v, —e-m, “(V,—V,)
=

m,+m,

g, =MV, +m, ‘V,+e-m;-(v,-v,)
, =

m, +m,

Fir einen ideal plastischen Stol3 (e=0) ergibt sich damit, dass
sich beide Korper nach dem Stof3 in gleicher Geschwindigkeit
weiterbewegen, die auch der gemeinsamen Geschwindigkeit v*
am Ende der Kompressionsperiode entspricht.

Im Sonderfall des ideal elastischen Stol3es zweier Korper glei-
cher Masse ergibt sich, dass ein direkter Impulsaustausch
zwischen den Korpern stattfindet, das heil3t Korper 1 bewegt sich
mit der Anfangsgeschwindigkeit des Korpers 2 nach dem Stol3
weiter, wahrend sich Koérper 2 mit der Anfangsgeschwindigkeit
des Korpers 1 nach dem Stol3 weiterbewegt.

Der Impuls des Gesamtsystems bleibt, unabhangig von der Art
des Stol3es, immer erhalten.

5.5 Analyse und Wertung der Vorgehensweise

Die Methodik der dynamischen Stabwerkmodelle stellt Bewe-
gungsvorgange und die dabei wirkenden Krafte vom Prinzip her
anschaulich dar. Fir Bewegungen mit konstanter Beschleuni-
gung stimmen die grafischen Ergebnisse exakt mit denen der
Analytik Uberein. Schwingungen und die dabei auftretenden
nicht konstanten Beschleunigungen lassen sich nur durch eine
feinere Unterteilung der Zeitschritte und einem damit verbunde-
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nen grolBeren grafischen Aufwand in angemessener Genauigkeit
darstellen. Bauteilrelevante Dampfungen lassen sich zwar dar-
stellen, zur Ermittlung der Gro3e der Dampfung muss aber, nach
wie vor, auf die empirisch ermittelten Kennwerte aus der Bau-
werksdynamik zurtickgegriffen werden.

Bei der Lagrangeschen Betrachtung von Korpern als idealisierte
konzentrierte Massenpunkte, lasst sich die Energie als Zustands-
grol3e des Korpers zwar aus seiner Lage und Geschwindigkeit
indirekt ableiten, sie lasst sich aber nicht als eigenstandige vekto-
rielle GroBe darstellen, da sie ungerichtet ist. Dissipation durch
Entstehung von plastischer Verformung oder Warme lasst sich
daher nur indirekt durch eine Verminderung der ermittelten Ge-
schwindigkeiten berucksichtigen.

Die Anschaulichkeit und Anwendbarkeit der dynamischen Stab-
werke hangt, in Abhangigkeit der zu untersuchenden
Fragestellung und der Dauer der Gesamtbetrachtung, stark vom
gewahlten Mal3stab, sowohl in der Darstellung als auch in den
Zeitschritten ab. Fiur Bewegungen mit konstanten Beschleuni-
gungen empfiehlt es sich, die Zeitschritte und
Darstellungsmal3stabe so zu wahlen, dass die Geschwindigkeiten
direkt als zurlickgelegte Wegstrecken tibernommen werden kon-
nen. Bei Bewegungen mit nicht konstanten Beschleunigungen,
insbesondere bei Schwingungen, ist diese Vorgehensweise e-
benso zulassig, es muss allerdings tberprift werden, in welcher
Grol3e die Fehler liegen, damit nicht unsinnige Bewegungsablau-
fe entwickelt werden, wie zum Beispiel Aufschaukeln ohne
Anregung.

Interessante Analogien stellen sich bei der Konstruktion der Be-
wegungsbahnen zwischen statischen Sonderfallen und
dynamischen Ablaufen dar. So entsteht die parabelformige Be-
wegungsbahn beim Wurf durch eine gleichformige und
richtungskonstante Beschleunigung ahnlich der Verformungsfi-
gur einer Seillinie unter Gleichstreckenlast. Und die
Bewegungsbahn aus der sich eine konstante Zentripetalbe-
schleunigung ergibt, entspricht der Ringform eines Seils unter
gleichmaldiger radialgerichteter Gleichstreckenlast.
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5.6 Erweiterung der dynamischen Stabwerkmodelle auf
eine gebaudeaerodynamische Fragestellung

Im Weiteren wird nun untersucht, in wie weit es moglich ist, mit
Hilfe der Denkweise der dynamischen Stabwerkmodelle Stro-
mung sinnvoll abzubilden und zu entwickeln. Zweck ist es,
GrolRenordnungen von Dricken oder Kraften an Randern von
geometrischen Storungen im Stromungsfeld zu ermitteln.

Hierzu wird die weitere Betrachtung auf eine zweidimensionale
Anstromung einer scharfkantigen Geometrie mit einem konstan-
ten Geschwindigkeitsprofil von 20 m/s beschrankt. Das Verhaltnis
von Lange zu Hohe der Kante wird mit 5:3 festgelegt.

V=20m/s

Abb. 5-11: Angestromte Geometrie

Die Begrenzung auf scharfkantige Korper erscheint sinnvoll, da
so Ablosepunkte festliegen und eine Unabhangigkeit von der
Reynoldszahl erreicht wird. Damit ist es moglich, die weiteren
Erkenntnisse als geometrisch dimensionslose, sogar als diskrete
Rauhigkeit, und von der Anstromgeschwindigkeit unabhangig zu
interpretieren. Die Beschrankung auf die Zweidimensionalitat
und das konstante Geschwindigkeitsprofil reduziert die Komple-
xitat und die GrolBe der Turbulenz im Stromungsfeld, Aussagen
Uber die GroBenordnung der auftretenden Driicke scheinen nach
[48, S. 62] dennoch moglich zu sein, und alle wesentlichen Effek-
te der Umstromung wie Staudruck, Stromungsabriss und
Wirbelbildung im Nachlauf, treten auf. Durch die geringere Tur-
bulenz der Anstromung bildet sich zum einen kein FuBwirbel
aus, der auf Grund seiner geringen raumlichen Ausdehnung nur
einen geringen Einfluss auf die Druckverteilung hat, und die Un-
terdricke in den Sogbereichen im Nachlauf und auf der
Oberseite der Kante werden grof3er, da der Eintrag an Energie in
Form von Turbulenz geringer ist.
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Die Wahl der einfachen und unspektakularen Rechteckgeometrie
erscheint so zwar im architektonischen Sinn als trivial, im Sinne
der Strdomungslehre aber durch die Uberlagerung von Druckfel-
dern und Turbulenzen aus unterschiedlichen Einfllissen als
hochkomplex.

5.6.1 Vorgehensweise

Um zu einer Entwicklung von Stromungsvorgangen uberzuge-
hen, missen die physikalischen Grundlagen sowohl hinsichtlich
ihrer vektoriellen Darstellbarkeit als auch der analytischen LOs-
barkeit, zur Bereitstellung sinnvoller Randbedingungen,
Uberprift werden.

Dank der Eulerschen Betrachtungsweise und unter der Voraus-
setzung stationarer Stromungen entfallt die grafisch aufwandige
zeitabhangige Konstruktion zurlickgelegter Wege, dafir wird es
erforderlich konvektive Beschleunigungen mit damit verbunde-
nen Geschwindigkeitsanderungen von Ort zu Ort zu
berlcksichtigen. Eine stationdre Betrachtungsweise scheint ge-
rechtfertigt, da in der Regel nur die Mittelwerte der Driicke von
bautechnischer Relevanz sind. Hochfrequente Turbulenzen wer-
den durch die stationare Betrachtung vernachlassigt, sie spielen
jedoch bei der Entwicklung des Stromungsfeldes auf Grund ihrer
geringen Energie, im Vergleich zu Turbulenzen mit einer niede-
ren Frequenz, eine untergeordnete Rolle.

Durch die Zeitunabhangigkeit stationarer Stromungen wird das
unter 5.2 beschriebene dynamische Stabwerkmodell zu einem
reinen Impulsmodell. Durch die Beschreibung der Umlenkungen
des Volumenstroms lassen sich so, in einer Zweikomponenten-
darstellung, unter Zuhilfenahme des Impulserhaltungssatzes und
unter Berucksichtigung der Dichte des stromenden Fluids, wie in
Abbildung 5-12 dargestellt, resultierende Krafte ermitteln.

Auf Grundlage der Bedeutung der Zentripetalbeschleunigungen,
die sich aus gefiihrten Bewegungen auf gekrimmten Bahnen er-
geben, lasst sich annehmen, dass wohl auch die Umlenkung des
Impulsflusses in einem Stromungsfeld Einflul3 auf die Druckver-
teilung an der Oberflache des umstromten Kérpers haben muss.
Unterlegt wird diese Annahme durch die haufige Verwendung
des Impulserhaltungssatzes in der Hydrodynamik bei der Be-
rechnung von Umlenkkraften in Krimmern oder der Kraft, die
durch einen, auf eine feste Berandung auftreffenden Freistrahl
verursacht wird [16, S.86; 41]. Charakteristisch fiir die Berech-
nung von Kraften mit Hilfe des Impulssatzes ist der Vorteil, dass
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man nur Kenntnis uber die Randbedingungen, insbesondere des
Drucks (siehe auch Kapitel 3.2), an den Begrenzungen eines Kon-
trollraums haben muss, ohne genauere Informationen lber die
Stromungsvorgange im Kontrollraum selbst zu besitzen. Nachtei-
lig ist allerdings, dass man auf diese Weise nur Aussagen uber
resultierende Krafte erhalten kann, nicht aber Gber die damit ver-
bundenen Druckverlaufe an den betrachteten Berandungen, da
sich diese sehr komplex aus Druckanteilen des Stromungsfeldes
selbst, der Grenzschicht und Transversalbeschleunigungen
zusammensetzt.

R

i

Abb. 5-12: Impulsmodell

In stationdaren Stromungen miussen sich die, durch Umlenkung
der Stromlinien ,freiwerdenden”, Impulse immer auf einen fes-
ten Rand beziehen. Blieben Anteile in Richtung des
Stromungsfeldes so konnte die Stromung nicht stationar sein, da
diese Anteile Beschleunigungen entsprechen. So wie das Seil
des Pendels die Zentripetalkrafte der schwingenden Masse kom-
pensiert, so ist es der Unterdruck - der negative Impuls am Rand
bei einer konkaven Umstromung, beziehungsweise der Uber-
druck — der positive Impuls bei einer konvexen Umstromung, der
die Umlenkung der Geschwindigkeit kompensiert.

Die Umlenkung der Stromlinie und die vorherrschende Stro-
mungsgeschwindigkeit sind also als actio, die dabei
entstehenden Driicke oder Krafte als reactio einzuordnen.

Neben der Frage, ob es moglich ist, resultierende Krafte aus der
Umlenkung von Stromrohren zu erhalten, so interessiert es auch,
welche Aussagen uber eine Betrachtung des Impulstransports
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langs mehrerer nebeneinander liegender Stromrohren gemacht
werden kdonnen.

Hierflr wird eine Stromung betrachtet, die zwischen zwei ruhen-
den Randern mit einem konstanten Geschwindigkeitsprofil
einstromt. Unterteilt man den Raum zwischen den Randern in
mehrere Stromrohren, so lassen sich die Geschwindigkeiten, die
an den Randern der Stromrohren vorliegen, zu Beginn des Ein-
stromens angeben. Direkt am Rand muss die Geschwindigkeit
der Stromung aus Grinden der Vertraglichkeit Null sein, an allen
anderen Stellen der Stromrohren entspricht sie der einstromen-
den Geschwindigkeit. Durch die Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen der ersten und zweiten Stromréohre kommt es zu Rei-
bungskraften, die die zweite Stromrohre abbremsen. Daher
bilden sich im nachsten Schritt Reibungskrafte zwischen der
zweiten und dritten Stromrdhre aus, diese beschleunigen nun
wiederum Stromrdhre 2 und bremsen die dritte Stromrohre ab.
Die Reibungskrafte entsprechen dabei den geschwindigkeitsab-
hangig auftretenden Schubspannungen in Fluiden. Nach jedem
Schritt wird die Kontinuitat sichergestellt.

Die Abbildung 5-13 zeigt die Modellierung der oben beschriebe-
nen Betrachtung. Exzentrizitaten zwischen den angetragenen
Geschwindigkeiten und den bremsenden Kraften werden nicht
verfolgt, da sie letztendlich als Quelle von Turbulenz interpretiert
werden kdnnen und in einer vereinfachten, d.h. laminaren Be-
trachtung nicht weiterverfolgt werden.

0007

v F(1.2)
_ a(2,2) dVvi(2.2)
Vi21) F(22)
—fe—
a(3.2) dvi(32)
V(3,1) F(32)
a(4,2) dVi(4.2)
V(4.1) F4.2)
=S —
_ a(52) dVv(52)
V(51)

Abb. 5-13: Modellierung des Impulstransports zwischen parallelen
Stromrohren

Auf Grund der Anzahl der Stromrohren und der vielen Schritte,
die notig sind, damit sich die Geschwindigkeiten bis zur Mitte der
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Stromrohrenrandnr.

Stromung ausgeglichen haben, ist eine grafische Entwicklung
nicht mehr sinnvoll. Die beschriebene Modellierung wird daher
numerisch geldst. (siehe Anlage 6)

Abbildung 5-14 zeigt den Verlauf der Entwicklung des Geschwin-
digkeitsprofils in 20 Schritten bei 12 Stromréhren und einer
Anfangsgeschwindigkeit von b.

Geschwindigkeit

Abb. 5-14: Geschwindigkeitsverteilung unter Abb. 5-15: Prandtls
Bericksichtigung des Impulsflusses Membrananalogie
[23, S.193]

Die Form des Geschwindigkeitsprofils nahert sich nach 12 Schrit-
ten bereits sehr einer Parabelform an und beschreibt damit
Prandtls Membrananalogie. ,Die Durchbiegung (Anmerkung:
Verformung) einer mit konstantem Druck belasteten, auf einem
geschlossenen Draht aufgespannten Seifenhaut entspricht der
Geschwindigkeitsverteilung einer laminaren Rohrstromung glei-
chen Querschnitts.” [23, S. 193]. Im Falle turbulenter Stromung
stellt sich die Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr nur Uber
den reinen Impulstransport in Stromungsrichtung ein, sondern
es findet ein vermehrter Energieaustausch zum Randbereich hin
statt, auf Grund der hoheren Geschwindigkeitsgradienten in die-
sem Bereich. Das Profil wird volliger.

Druckgradienten quer zur Stromrichtung konnen sich ohne Um-
lenkungen nicht ausbilden, langs der Stromrichtung wird sich
stromabwarts gerichtet ein Druckverlust, verursacht durch die
Dissipation, einstellen. Dieser Druckverlust kann allerdings weder
mit geringem Aufwand berechnet werden, noch lassen sich Dri-
cke und Energie in Form von Warme vektoriell eindeutig
beschreiben, da sie ungerichtete Zustandsgrof3en sind. Noch da-
zu lasst sich der Verlust an innerer Energie nicht uUber eine
Reduktion der kinetischen Energie, also der Geschwindigkeit wie
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beim klassischen Stol3, darstellen, da dies die Kontinuitdtsbedin-
gung verletzen wirde.

Es ist also durchaus moglich, ingenieurmaf3ig mit physikalisch
relativ einfachen Mitteln und unter Berticksichtigung des Impuls-
flusses und damit vektoriell darstellbar, Effekte stromender Flui-
de abzubilden, wenn der Einflu3 von Turbulenz und Dissipation
gering ist.

Diese Problematik wird anhand der folgenden Betrachtung
nochmals anschaulich dargestellt. In Abbildung 14 und 5-17 sind
zwei Moglichkeiten der Querschnittserweiterung einer Stromung
dargestellt. Flr beide Situationen sei der Referenzdruck und die
Geschwindigkeit am Einlass gleich, so dass auch die Geschwin-
digkeiten am Auslass gleich sein missen und sich im
Flachenverhaltnis des Ein- und Auslasses verandern.

K P,
Abb. 5-16: gleichmalige Querschnittserweiterung

K P,
Abb. 5-17: plotzliche Querschnittserweiterung

Der jeweils wirkende Druck am Auslass lasst sich Uber die An-
wendung des Impulssatzes bestimmen, die
Austrittsgeschwindigkeiten sind in beiden Fallen gleich und
durch die Kontinuitat bestimmt. Der wesentliche Unterschied
beim Aufstellen der Impulsgleichgewichte entsteht durch den auf
eine groRere Kontrollflache wirkenden Referenzdruck p, bei der
plotzlichen Erweiterung.
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Gleichmaldige Erweiterung:
v,-A,=v,-A, Kontinuitat

P, +%p-vf =p, +%p-v§ Bernoulligleichung

-,o-(v12 —v§) Druckdifferenz

1
P2 — P =§

Plotzliche Erweiterung:

v,-A,=v,-A, Kontinuitat
p,-A,+p-vi-A =p,-A,+p-vi-A, Impulserhaltungssatz
P,—P;=pV, -(v1 —vz) Druckdifferenz

Vergleicht man nun die Druckdifferenzen, die sich zwischen Ein-
und Auslass ergeben, so stellt man fest, dass die Druckdifferenz
im Fall der plotzlichen Erweiterung um den Betrag

ApVerIust =5 P (V1 - V2)2

1
2
grol3er ist. Dieser Druckanteil ist der aus der Dissipation herrih-
rende Druckverlust. Interessanter Weise entspricht er in seiner
Art der Geschwindigkeitsabhangigkeit dem Energieverlust beim
unelastischen Stol3 zweier fester Korper. Obwohl bei der plotzli-
chen Erweiterung kein Stol3 vorliegt, wird auf Grund dieses
Zusammenhangs in der Stromungsmechanik haufig vom Stol3-
verlust gesprochen.

Entwickelt man die vektorielle Darstellung der Stromlinien aus
der Kontinuitatsbedingung, so stellt sich im Fall der plotzlichen
Erweiterung das selbe Bild dar wie im Fall der gleichmalligen
Erweiterung. Die jeweils entgegengesetzt gerichteten Umlenkun-
gen am Ein- und Auslass, lassen sich als qualitative Darstellung
des Druckgefélles zwischen p, und p, interpretieren.

Der rechnerisch ermittelte Druckverlust zeigt jedoch, dass das
Druckgefalle im Falle der plotzlichen Erweiterung wesentlich
grolBer sein muss. Man kann also folgern, dass die Umlenkung,
wie in Abbildung 5-18 dargestellt, spater stattfinden muss und
damit steiler wird. Dieser Zusammenhang lasst sich allerdings
nur unter Kenntnis des analytischen Ergebnisses und qualitativ,
da ohne Angaben zur Ausbreitung der Druckfelder, darstellen.
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Als Grund fir die spatere Umlenkung konnte man einen Wirbel
anfiihren, der sich direkt am Einlass ausbildet. Dabei muss man
sich auch im klaren sein, das man die stromungsmechanischen
Grundlagen verlasst, sobald man Dissipation durch Verlagerung
des Impulstransportes ersetzt.

Abb. 5-18: starkere Umlenkung

5.6.2 Ermittlung der Stromlinien mit Hilfe von Bernoulli
und Umlenkgeschwindigkeiten

Weil3t man der Form des Stromlinienverlaufes nun also eine ho-
he Bedeutung fiir an den Randern wirkende Krafte zu, so stellt
sich die Frage, wie es zu einer Entwicklung dieser Form, im Sinne
der dynamischen Stabwerke, kommen kann.

Mit Hilfe der Kontinuitatsbedingung, der Bernoulligleichung und
des in Kapitel 3.2.7 hergeleiteten Zusammenhanges zwischen
den sogenannten Umlenkgeschwindigkeiten und dem durch sie
verursachten Druckanteil ist es maoglich, eine in sich geschlosse-
ne Losung fir die Stromlinienform zu ermitteln.

Ausgehend von einem geschatzten Stromlinienverlauf und der
Randbedingung, dass die letzte Stromlinie am oberen Rand pa-
rallel zur Hauptstromrichtung ist, werden Stromrohren
gezeichnet, die wiederum durch auf den Stromlinien senkrecht
stehenden Linien in ein regelmal3iges Netz unterteilt werden. Die
Stromlinie wird nun polygonal in den Schnittpunkten des Netzes
dargestellt, so dass an jedem Schnittpunkt mit Hilfe der Strom-
rohrenbreite und der Kontinuitatsbedingung rechnerisch ein
Geschwindigkeitsbetrag ermittelt werden kann. Mit Hilfe dieser
Geschwindigkeitsbetrage und dem in der Bernoulli-Gleichung
formuliertem Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsande-
rung und Druckanderung kann ein Druckverlauf langs den
Stromlinien ermittelt werden. An jedem Schnittpunkt des Netzes
findet eine Umlenkung des ankommenden Geschwindigkeitsve-
tors statt und zwischen zwei Punkten wird er konvektiv
beschleunigt um der Kontinuitat zu genugen. Aus der Umlen-
kung kann eine Umlenkgeschwindigkeit vektoriell ermittelt
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werden, die dann durch den in Kapitel 3.2.7 formulierten Zu-
sammenhang in eine Druckveranderung umgerechnet wird. In
Abbildung 5-19 ist diese Vorgehensweise schematisch darge-
stellt. Das Problem der nicht moglichen vektoriellen Entwicklung
der Driicke wird durch die Berechnung umgangen.

1 2 3 4 5
5
4 i
"""""""""" T
2 — 2/
2[4 gl
v
A
1

Abb. 5-19: Konstruktion der Stromlinien (schematisch)

Addiert man nun Druckveranderungen entlang der Netzlinien, die
senkrecht auf den Stromlinien stehen, auf, so muss dieser Druck
dem, der sich durch Bernoulli ergebenden Druckdifferenz ent-
sprechen, da der Druck an einer bestimmten Stelle des
Stromungsfeldes ja in allen Richtungen gleich sein muss. Durch
grafische und rechnerische lteration lasst sich auf diese Art ein
Stromlinienbild ermitteln, dass den Ergebnissen der Potential-
theorie sehr nahe liegt und entsprechend symmetrisch zur
Symmetrieachse des umstromten Korpers verlauft. Das heil3t
aber gleichzeitig, dass es auf diese Art zwar moglich ist Sogbe-
reiche auf der Korperoberseite darzustellen, aber nicht den Sog
auf der Leeseite. Das Stromlinienbild ist hier wie auf der Stau-
druckseite konvex gekrimmt. Durch die grafische Ermittlung der
Umlenkgeschwindigkeiten ergeben sich zwei Probleme: Zum ei-
nen reagiert das System sehr sensibel auf die Anderung der
Umlenkwinkel zwischen zwei Iterationsschritten, da die Ge-
schwindigkeiten jeweils quadratisch in die Ermittlung der Dricke
eingehen, zum anderen muss das Netz relativ fein sein, um sinn-
volle Ergebnisse zu erhalten und dies fiihrt zu geringen
Umlenkwinkeln und damit oftmals grafisch kaum noch darstell-
baren Umlenkgeschwindigkeiten.
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Ein Versuch mogliche Reibungskrafte in dieser Darstellung zu in-
tegrieren schlagt fehl, da dann zum einen gleichzeitig von der
Geschwindigkeit unabhangige Dissipation dargestellt werden
musste und zum anderen keine Aussage mehr dartiber maoglich
ist, ob die Bernoullikonstante der einzelnen Stromrohren gleich
ist. Damit ist der Vergleich der Druckgradienten, sozusagen als
aus der Geometrie folgende geforderte Gleichgewichtsbedin-
gung, langs und senkrecht zu den Stromlinien nicht mehr
maoglich.

5.6.3 Simulation mit Ansys zur Ermittlung der Lage der
Stromlinien

Da die grafische Ermittlung des Verlaufs der Stromlinien keinen
wesentlichen Beitrag zur Frage der auf einen Korper wirkenden
Krafte liefern kann, wird die in Abbildung 5-11 gezeigte Stro-
mungssituation nun mit Hilfe einer computergestiitzten
Berechnung simuliert. Die Simulation soll dabei als Grundlage
fur die weiteren Betrachtungen und in sich geschlossene Losung
eines Stromungsproblems dienen, um daran die vektorielle Dar-
stellbarkeit von Stromung zu entwickeln und zu Uberprifen. Zur
Simulation wird das am Fachbereich Maschinenbau der TU
Darmstadt in den Rechenzentren frei verfliigbare Programmpaket
Ansys mit dem CFD-Stromungsloser Flotran [1] verwendet. Die
Berechnungen mit Flotran basieren auf der Finite-Element-
Methode und lassen eine Simulation turbulenter Stromungen in
einer stationaren Betrachtungsweise mit einer Vielzahl verschie-
dener Turbulenzmodelle zu.

Die Simulation soll nicht nur Aufschluss lber die Bedeutung der
Stromlinien mit dem auf ihnen stattfindenden Impulstransport
geben, sondern gestattet es auch im Vorfeld der eigentlichen Un-
tersuchung, nach geometrischen Gesetzmalligkeiten zu suchen,
die einen Zusammenhang zwischen ahnlichen Geometrien und
den an ihnen durch Stromung auftretenden Kraften formulieren.

Vor der eigentlichen Simulation ist es notig eine erforderliche
MindestgrofRe des Kontrollraums zu bestimmen, die gewahrleis-
tet, dass die an der Oberflache der untersuchten Geometrie
auftretenden Driicke in ihrer Grol3e nahezu unabhangig von der
Form des Kontrollraums sind und sich am oberen Rand nur ge-
ringe Geschwindigkeitsdifferenzen aus der Einschnirung
ergeben.

Durch eine Vielzahl von Berechnungen bei einem gleichbleiben-
dem Geschwindigkeitsprofii mit 20 m/s und gleicher
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Storgeometrie bei veranderlicher GroBe des Kontrollraumes
wurden die, in Abbildung 5-20 dargestellten, Abmessungen er-
mittelt. Die erforderlichen Randbedingungen am Kontrollraum
sind in Abbildung 5-21 dargestellt.

N
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Abb. 5-20: Abmessungen des Kontrollraums
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Abb. 5-21: Randbedingungen am Kontrollraum

Der Kontrollraum wird nun mit einem feinmaschigen Netz von
Elementen geflillt, wobei es erforderlich ist in Bereichen mit
vermutlich hohen Geschwindigkeits- oder Druckgradienten das
Netz sehr stark zu verfeinern. Dies gilt im vorliegenden Fall fur al-
le festen Rander, an denen die Stromungsgeschwindigkeit zum
Stillstand kommt, und an der der Stromung zugewandten Ab-
risskante mit den lokal sehr starken Umlenkungen.

Nach der Modellierung des Netzes wurde im Rahmen der vorlie-
genden Dissertation zunachst die Turbulenz mit dem Standard k-
e-Modell abgebildet, da es in einer Vielzahl von Veroffentlichun-
gen flar die Simulation von gebaudeaerodynamischen
Fragestellungen als geeignet bewertet wird [36, 35, 49], und sta-
tionar durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnung mit dem
Standard k-e-Modell sind in den Anlagen 8-9 dargestellt.

Nun war zu Uberpriifen, ob die erhaltenen Ergebnisse unabhan-
gig von der Netzgeometrie sind. Hierzu wurde die
Geschwindigkeit in der Anstromung in mehreren Schritten ver-
andert und insbesondere die Stromlinienbilder miteinander
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verglichen. Dabei zeigte es sich, dass zum einen eine weitere
Verfeinerung des Netzes in den Bereichen der Rander der Stor-
geometrie erforderlich war und zum anderen das Standard k-¢-
Modell nicht wirklich befriedigende Ergebnisse im Hinblick auf
die zu erwartende AblGOsestelle lieferte. Die Ablosung wird hier
durch eine Uberbewertung der Turbulenz im Bereich groRer
Druckgradienten verhindert. Die endgultige Netzgeometrie ist in
Anlage 13 dargestellt, sie wird durch 12254 Knoten beschrieben,
die Rechendauer bei mindestens 10000 lterationen betragt dabei
etwa 8 Stunden auf einem herkdmmlichen PC.

Wegen der unbefriedigenden Darstellung der Ablésung mit dem
Standard k-e-Modell wurde die Simulation unter den gleichen
Randbedingungen auch noch mit einem von Shih, Zhu und Lum-
ley erweiterten k-e-Modell [46] durchgefluihrt. Die Ergebnisse
dieser Berechnung waren Netzunabhangig und die Ablésung mit
einem entsprechenden Nachlauf wurde wesentlich besser abge-
bildet. Die Ergebnisse der Berechnung sind in den Anlagen 10-11
dargestellt und dienen als Grundlage fiir alle weiteren Betrach-
tungen.

5.6.4 Beschreibung der Ergebnisse der Simulation

Die flr die weitere Betrachtung wesentlichen Ergebnisse der Si-
mulation sind der Verlauf der Stromlinien, die resultierenden
Geschwindigkeitsverteilungen im Stromungsverlauf und die sich
aus dem Stromungsfeld ergebenden Druckverteilungen (siehe
Anlage 8-11). In den Anlagen 10 und 11 sind die Ergebnisse dar-
gestellt, die sich aus dem von Shih, Zhu und Lumley erweiterten
k-e-Modell ergeben. Wechselt man von der dimensionslosen
Darstellung in der Simulation zu Abmessungen in Metern und
einem Anstromprofil in Metern pro Sekunde, so ergeben sich die
dargestellten Driicke in Pascal. Die Druckverteilung fur den Be-
reich der Kante ist mit den entsprechenden c-Werten in
Abbildung 5-22 dargestellt.

104



Stelle 1 2 3 4 5 6 7 8

C-Wert | 08 | 069 |-1,42-1,28|-1,24 | -1,21 | -1,13 | -1,07
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Abb. 5-22: Druckverteilung und Druckbeiwerte aus der Simulation (An-
lage 10, 11)

Anhand des Stromlinienbildes und der Druckverteilung im Kon-
trollraum lassen sich sechs charakteristische Bereiche fir die
Umstromung der Kante festlegen:

a)

b)

Staudruck im Luv: Die Luft vor dem Hindernis staut sich
und sorgt dafiir, dass die nachfolgende Stromung umge-
lenkt wird. Auf Grund der fehlenden Turbulenz in der
Anstromung bildet sich im Bereich des gestauten Luftkeils
kein FuBwirbel aus. Die Umlenkung ist daher auch mit ge-
ringen Turbulenzen verbunden, es findet in diesem
Bereich kaum Dissipation statt. Der ¢ -Wert stimmt gut mit
Werten in der Literatur und der Normung uberein.

Das Sogmaximum an der der Stromung zugewandten
Ecke: Wie bereits im Kapitel 3.2 beschrieben sind geomet-
rische Diskontinuitaten mit starken Druckgradienten und
zusatzlich mit Stromungsabril3 verbunden. Daher er-
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c)

d)

scheint es plausibel, dass hier das Sogmaximum liegt.
Durch die Netzgnerierung und FE-Berechnung stellt sich
dieses Maximum als singularer Punkt dar.

Abklingende Sogbereiche auf der Oberseite der Kante:
Der Stromungsabril3 an der Ecke flihrt zu grof3en Turbu-
lenzen. Diese Turbulenzen sorgen dafiir, dass in einem
hohen Mal} ein Energietransport von der Hauptstromung
zur Oberseite der Kante hin statt findet. Daher klingt das
Sogmaximum relativ schnell ab und es bildet sich ein,
durch die Umlenkung des Impulsflusses bestimmter, rela-
tiv gleichméaBiger Sogbereich aus. Die gemittelten c -
Werte im Sogbereich auf der Oberseite liegen Uiber den
Angaben in der Norm [11] und vergleichbaren Windka-
naluntersuchungen [21]. Man kann dies zum einen mit der
fehlenden Turbulenz in der Anstromung und mit der auf
die Zweidimensionalitat begrenzten Betrachtungsweise
und dem damit verbundenen geringeren Impulstransport
zum Rand hin erklaren.

Umfahrung des FuBwirbels im Lee: Fir die Auspragung
des Sogbereiches im Lee gilt fir HOhe der ¢ -Werte das
selbe wie bereits an der Oberseite der Kante beschrieben.
Interessant ist, wie grof3 zum einen die Ausdehnung des
FuBwirbels ist und zum anderen wie gering daher die Um-
lenkung des Impulsflusses der Hauptstromung ist. Im
Vergleich mit der Luvseite ist daher klar, dass sich der Sog
in diesem Bereich nicht mit reiner Impulsflussumlenkung
zu erklaren ist. Die GroRBe des durch den FuBwirbel er-
zeugten Storbeiches liegt in der Lange in etwa bei der
elffachen Kantenhohe. Das heil3t erst nach dieser Strecke
wird in Bodennahe wieder eine Geschwindigkeit erreicht,
die in etwa der Anstromgeschwindigkeit entspricht. Dies
liegt unter den Angaben von Sockel [48, S.34], der die
GroBe des Storbereiches mit der 18-fachen Hohe angibt
oder der DIN-Norm [11], die im Fall der Berucksichtigung
von Abschattungen sogar vom 25-fachen spricht. Als Ur-
sache fur den Unterschied zwischen der Simulation und
diesen Angaben kann wieder die Begrenzung auf eine
zweidimensionale Betrachtung angefiihrt werden, denn
damit fehlt der FulBwirbel im Luv, der sich bei einer drei-
dimensionalen Betrachtung hufeisenformig um das
Hindernis legt und so die Bereiche im Lee mit zusatzlicher
Turbulenz versorgt.



e) Der Wirbel im Lee: Der FuBwirbel im Lee bildet ein in sich
geschlossenes Stromlinienbild, der Druckgradient entlang
der Trennung zwischen dem Wirbelgebiet und der Haupt-
stromung ist gering. Die Wirbelform folgt der
Hauptstromung mit kontinuierlicher Krimmung, wahrend
sie sich auf der anderen Seite versucht, dem Verlauf der
festen Rander anzupassen. Zur Hauptstromung hin steigt
die Bahngeschwindigkeit im Wirbel etwa auf die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Hauptstromung, wahrend sie
an den Randern gegen null geht.

f) Energieverlust im gesamten Stromungsfeld: Betrachtet
man den Verlauf der Druckfelder in Bezug zum Referenz-
druck am Ende des Kontrollraums, so erkennt man, dass
der Druck zum Beginn des Kontrollraums hin ansteigt.
Dieser Anstieg strahlt hauptsachlich von der der Stro-
mung zugewandten Ecke der Kante aus. Der erhohte
Druck, mit dem man folglich in den Kontrollraum ein-
stromen muss, um am Ende den zu Null gesetzten
Referenzdruck zu erreichen, entspricht dem durch Dissipa-
tion verursachten Druckverlust. Fir die Grof3e der
Dissipation liegen keine Vergleichswerte vor, da sich bei
Windkanalversuchen oder in der Natur weder die durch
Dissipation verursachte Warme, auf Grund der grof3en
Konvektion, messen lasst oder das gesamte Druckfeld so
exakt vermessen werden kann.

5.6.5 EinfluB der Wirbelform

Wie man in den Stromlinienbildern der Stromungssimulation er-
kennen kann und voran beschrieben wurde, nimmt der Wirbel
auf der Leeseite der angestromten Kante einen grof3en Raum ein,
der fir die restlichen Stromlinien des Stromungsfeldes wie eine
zusatzliche Kontur zu wirken scheint. Die Wirbelform ist in sich
geschlossen und erhalt ihren Impuls zur Bewegung durch die
Hauptstromung.

Betrachtet man zunachst einen idealisierten, kreisrunden und in
sich geschlossenen Wirbel, der eine Randgeschwindigkeit ent-
sprechend der umstromenden Geschwindigkeit hat, so erkennt
man, dass sich alle entstehenden Druckgradienten kurzschliel3en.
Es entsteht ein Gebiet mit Unterdruck im Zentrum des Wirbels,
das sich auf einen konstanten Referenzdruck am Aul3enrand des
Wirbels bezieht.
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Das Geschwindigkeitsprofil am Radius des Wirbels lasst sich mit
einem dreieckigen Verlauf idealisieren, von Null im Zentrum auf
die Geschwindigkeit der Aul3enstromung ansteigend.

Abb. 5-23: Idealisierter Wirbel

Die Stromungssimulation (Anlage 11) zeigt allerdings, dass die
Form des FuBwirbels hinter der Kante stark von der idealisierten
Kreisform abweicht. Gleichzeitig unterscheidet sich das Ge-
schwindigkeitsprofil an der den festen Randern zugewandten
Seite, von dem der Hauptstromung zugewandten Seite. Daher
wird nun untersucht, welche Druckdifferenzen sich an den Ran-
dern des Wirbels aus diesen Abweichungen von der Idealform
ergeben. Der Wirbel selbst liegt in einem Bereich mit geringen
Schwankungen im Druckfeld, das heil3t die Driicke an den Ran-
dern des Wirbels konnen als konstant angenommen werden.

Abbildung 5-24.1 zeigt den wiederum idealisierten Verlauf der
Geschwindigkeiten entlang des Kriimmungsradiuses auf der Sei-
te der Hauptstromung, die Geschwindigkeit am Wirbelrand
entspricht der der AuRenstromung, in Abbildung 5-24.2 muss die
Geschwindigkeit an der Berandung dagegen auf Null absinken.

R, beschreibt in diesen Darstellungen jeweils den mittleren
Krimmungsradius.
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Abb. 5-24.1: Idealisiertes Abb. 5-24.2: Idealisiertes Ge-
Geschwindigkeitsprofil im schwindigkeitsprofil im Wirbel
Wirbel auf der Seite der auf der Seite der Rander

Hauptstromung

Um nun mit Hilfe der in Kapitel 3.2.7 getroffenen Feststellungen
zu Druckverlaufen senkrecht zur Stromlinie Druckdifferenzen ent-
lang des mittleren Radius zu ermitteln, werden sowohl Angaben
zum mittleren Krimmungsradius und zur absoluten GrolRe der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Wirbel auf der dem
Rand zugewandten Seite aus der Simulation bendtigt. Da es sich
bei der Betrachtung um stationare Stromung handelt, darf davon
ausgegangen werden, dass sich die, in Abbildung 5-25 darge-
stellten Umlenkungen U kurzschlie3en miissen, da sie ansonsten
einen neuen Beitrag zu konvektiven Beschleunigungen im Stro-
mungsfeld liefern wirden.

In Abbildung 5-26 sind die mal3geblichen Krimmungsradien
dargestellt.

T =

Abb. 5-25: Umlenkungen in Richtung der Hauptstromung
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Abb. 5-26: Krimmungsradien des FuBwirbels

Der mittlere Krimmungsradius an der Oberseite betragt kontinu-
ierlich das 15-fache der Kantenhohe h. Der mittlere
Krimmungsradius an der Unterseite wird aus zwei Anteilen ge-
mittelt:

1 5
R unten = (5-1,5+g-15)h =128h

Die Dicke der ,Wirbelstromrohre” entspricht sowohl an der O-
ber- wie an der Unterseite in etwa der Kantenhohe.

Berucksichtigt man die Einschnurung der Hauptstromung durch
die Wirbelgeometrie, so ergibt sich an der Oberseite eine Rand-
geschwindigkeit von:

V= %20 =26,7ms™

Die Geschwindigkeit in der Mitte der Wirbelstromrohre an der
Unterseite ergibt sich aus den Ergebnissen der Stromungssimu-
lation zu v_=6 ms”. Mit diesen Randbedingungen kdénnen jetzt
sowohl Druckgradienten an der Ober- wie an der Unterseite er-
mittelt werden.

V2 13,42

Apoben :dpR_m=31,25 15.3 =15,0 Pa
2 2

MPuon = - pr2P- =3:125. 30 -~ 08Pa

m O
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Das Ergebnis der Ermittlung der Druckgradienten zeigt, dass sich
aus der Differenz von Ap,,
Rander ein Unterdruck ergeben muss:

und Ap an der Seite der festen

unten

Ap = Apob(—:‘n - Apunten =142 Pa

5.6.6 Trennung der Einflisse

Mit der unter 5.6.4 angestellten Betrachtung tber die Wirbelform
wurde ein erster Schritt getan, verschiedene Auswirkungen der
Stromung getrennt voneinander zu betrachten. In den stro-
mungsmechanischen Grundlagen wird zwar kein
Superpositionsprinzip formuliert, geht man allerdings von einer
stationaren Betrachtungsweise aus und vollzieht die Trennungen
an Linien mit geringen Druckgradienten, so ist diese Vorgehens-
weise zur Erfassung der Einflisse in wesentlichen
GroRenordnungen zulassig.

Abb. 5-27: Charakteristische Orte

Auf den Randern werden mit Berlicksichtigung der unter 5.6.4
beschriebenen charakteristischen Bereiche vier Punkte festge-
legt, an denen die aus der Stromung resultierenden Krafte
angetragen werden (Abbildung 5-28). Die Betrachtung resultie-
render Krafte macht eine Beriicksichtigung der Krafte, die aus der
Umlenkung des Impulsflusses entstehen, moglich. Die Resultie-
renden werden aus der detaillierten Darstellung der
Druckverlaufe in Abbildung 5-22 errechnet. Die in Abbildung 5-27
gezeigte Lage dieser Punkte ergibt sich im Luv und Lee aus den
dort herrschenden, nahezu gleichmal3igen, Druckverteilungen.
Um die Sogspitze auf der Oberseite der Kante abzubilden werden
hier zwei Punkte (Stelle 2 und 3) angeordnet. Die Lage von Punkt
2 wird in Anlehnung an DIN 1055 bei 1/16 festgelegt, Punkt 3 er-
gibt sich dann in der Mitte der verbleibenden Flache auf der
Oberseite.
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Abb. 5-28: Aus der Stromung resultierende Krafte

Aus dem in Anlage 10 dargestellten Verlauf der Druckfelder lasst
sich ein Druckverlust von 104,5 Pa ermitteln. Eine Vergleichssi-
mulation mit einem ,leeren” Kontrollraum und reiner
Bodenrauhigkeit zeigt, dass dieser Verlust zu 99% auf die Sto6-
rung durch die Kante zurickzufiihren ist. Gleichzeitig kann man
an den Druckfeldern um die Kante herum erkennen, dass in etwa
80% dieses Verlustes von der luvseitigen Ecke verursacht werden
und die restlichen 20% im Lee entstehen. Daher werden, wie in
Abbildung 5-29 dargestellt, die aus dem Druckverlust resultie-
renden Krafte an den Stellen 2 und 3 mit 83,6 Pa Druckverlust
ermittelt, die Resultierende an der Stelle 4 mit dem vollen Ver-
lust.

[N/m]

A52’2 1365,8

313,56

Abb. 5-29: Aus dem Druckverlust resultierende Krafte

Mit den in Abschnitt 5.6.5 ermittelten Zusammenhangen zur
Ausbildung von Druckgradienten und Druckdifferenzen im Wir-
belgebiet lasst sich der im Lee durch den Wirbel verursachte Sog
ermitteln. Er betragt 14,2 Pa. Die Resultierende aus dem durch
den FuBwirbel verursachten Unterdruck betragt somit 42,6 N/m.
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[N/m]

42,6

Abb. 5-30: Aus dem Wirbelgebiet resultierende Krafte

5.6.7 Vektorielle Entwicklung des Impulsflusses

Zunachst werden die Grundlagen, auf denen die vektorielle Ent-
wicklung des Impulsflusses beruht, dargestellt:

Die in Kapitel 5.6.6 angestellten Betrachtungen legen zum einen
die Punkte fest an denen Umlenkungen diskretisiert werden und
zum anderen ergibt sich die GroRe der Umlenkkrafte aus den Dif-
ferenzen der insgesamt resultierenden Kraften und den unter
5.6.6 ermittelten Kraftanteilen aus Wirbelform und Dissipation.

Zur Darstellung des Impulsflusses muss der Kontrollraum in
mindestens zwei Bereiche eingeteilt werden, die zum einen die
Umstromung und zum anderen die Verdrangung durch die Stor-
geometrie abbilden. Unabhangig von der Wahl der absoluten
Grol3e dieser Bereiche muss kein Druckanstieg nach Bernoulli bei
der freien Umstromung von Korpern bericksichtigt werden, da
es sich zum einen nicht um Unterteilungen im Sinne von Strom-
rohren handelt und es sich zum anderen um die Abbildung einer
freien Umstromung mit geringem Versperrungsgrad (14%) han-
delt. Die Unterteilungen miussen gleiche Abmessungen haben,
als Bezugsgrof3e wahlt man hierzu am besten die Hohe der Sto-
rung selbst. Durch die gleichen Abmessungen lassen sich die
Impulsflisse als gleichberechtigte Geschwindigkeitsvektoren
darstellen. Diese Geschwindigkeitsvektoren werden in den Mit-
ten der gewahlten Bereiche beim Ein- und Ausstromen
angetragen.

Die Kontinuitatsbedingung muss fiir vertikale Schnitte durch die
gewahlten Bereiche erfullt sein. Die Kontinuitatsbedingung wird
bei den jeweils an einem Knoten ankommenden Geschwindigkei-
ten Gberpruift.

Das Geschwindigkeitsprofil der Anstromung ist eine Randbedin-
gung und bekannt, es gilt auch fiir das Austromen sobald die
Storung durch den Nachlauf Gberwunden ist.
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Die GroRRe des Nachlaufs wird aus den Simulationen als bekannt
voraus gesetzt.

Die Umlenkgeschwindigkeiten werden in zwei Komponenten, pa-
rallel zur Hauptstromung und senkrecht dazu, dargestellt, um so
eine Grundlage fur die Anwendung des Impulssatzes zu erhalten.
Die an den charakteristischen Stellen wirkenden Krafte werden
dann mit der Formulierung der Impulssatze in vertikaler und ho-
rizontaler Richtung ermittelt.

Fiv =p-vy-h [Nm]
Fiu=p-vh-h [N/m]

1

Die Richtungsanderungen der Geschwindigkeitsvektoren durch
Umlenkgeschwindigkeiten an einem Knoten werden bis zum
nachsten Knoten beibehalten. Die durch die Kontinuitatsbedin-
gung erforderlichen Anderungen der Geschwindigkeitsbetrage
auf dem Weg zwischen diesen Knoten lassen sich im Sinne der
konvektiven Beschleunigungsanteile der Navier Stokesschen
Gleichungen interpretieren.

In Anlage 12 sind das Endergebnis der vektoriellen Entwicklung
und die vektoriellen Gleichgewichte an den einzelnen Knoten
dargestellt. In Abbildung 5-31 sind die an der Kante aus den Um-
lenkgeschwindigkeiten wirkenden Krafte abgebildet.

A [N/m]

635,3

104,1
——

524

Abb. 5-31: Aus der Umlenkung des Impulsflusses resultierende Krafte

An Stelle 1 im Bereich | wird der Impulsfluss (v,,) um 55° umge-
lenkt, die Geschwindigkeit reduziert sich dabei. Dies erscheint
auch als plausibel, da die vertikale Geschwindigkeit am Rand
Null sein muss und erst auf dem Weg in die Hohe durch eine zu-
nehmende Anzahl von umgelenkten Fluidteilchen beschleunigt
wird.
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Der umgelenkte Impulsflul (v, ) trifft an Stelle 2 im Bereich Il auf
die zunachst ungestorte Anstromgeschwindigkeit (v,,). Beide Ge-
schwindigkeiten werden im gleichen Mal3e korrigiert, so dass sie
der Kontinuitatsbedingung gentigen. Das heil3t zwischen Stelle 1
und 2 findet eine starke konvektive Beschleunigung statt. Da sich
die Umlenkung an Stelle 2 auf eine relativ kleine Flache bezieht,
findet hier nur eine geringe Umlenkung statt. Die weiterfihrende
Geschwindigkeit (v,,) genligt ohne Korrektur der Kontinuitatsbe-
dingung, da an Stelle 2 nur Umlenkungen in vertikaler Richtung

stattfinden.

An Stelle 3 findet sowohl eine Umlenkung wie auch eine Auftei-
lung der Geschwindigkeiten in die Bereiche | und Il statt. Der
Geschwindigkeitsanteil (v,.), der im Bereich Il verbleibt, wird auf
der Lange von der elffachen Kantenhohe nur wieder zentriert,
was zu einem vernachlassigbaren Winkel von 1,3° fihrt. Ein zwei-
ter Geschwindigkeitsanteil (v,,) wird wieder in den Bereich I,

3/4

ebenfalls nach der elffachen Kantenhohe, zurickgefuhrt.

An Stelle 4 ist sowohl die Geschwindigkeit der ungestorten
Stromung (v,,), wie auch der horizontale Anteil der Umlenkung
(v,,) bekannt. Die fehlenden GréBen lassen sich dann vektoriell
ermitteln.

5.6.8 Zusammenfassung

In den vorhergehenden Abschnitten wurde zum einen gezeigt,
dass es auf Grund der komplexen Zusammenhange im Stro-
mungsfeld, die zusammenfassend in den Navier Stokesschen
Gleichungen formuliert sind, nicht moglich ist, ein realistisches
Stromungsbild aus der Denkweise der dynamischen Stabwerke
heraus, und ohne unterstiitzende Kenntnisse zu entwickeln.

Gleichwohl hat die vehemente Frage der dynamischen Stab-
werkmodelle nach resultierenden Kraften und Umlenkungen zu
einer neuen Sichtweise und Interpretationsmoglichkeit von
Stromungsvorgangen gefihrt. Wesentlich ist hierbei die im Ab-
schnitt 5.6.6 postulierte, nach Dissipation, Wirbelform und
Impulsflussumlenkung getrennte Betrachtung von Effekten in der
stationaren Stromung. Die in sich geschlossene Losung der re-
sultierenden Krafte im vorangegangenen Abschnitt untermauert
die Berechtigung dieser Betrachtungsweise. Stellt man diese Art
der pragmatischen Losung der mathematisch-theoretischen ge-
genuber, so erkennt man auch sehr gut den Vorteil in ihrer
Ubersichtlichkeit.

115



Im Sinne der klassischen Stabwerkmodelle stellt allerdings jede
neue Storgeometrie im Stromungsfeld eine neue Diskontinuitat
dar, so dass sich ein unendlicher Katalog von Diskontinuitaten
entwickeln lieBe. Und wahrend die Ausdehnung von Diskontinui-
tatsbereichen bei den klassischen Stabwerken in der Regel klein
gegenuber den Bereichen der Biegeelemente ist, was den Kon-
struktionsaufwand begrenzt, stellt das Stromungsfeld in sich ein
einziges Diskontinuitatselement dar. Eine Entsprechung fir die
Biegeelemente gibt es bei Stromungen nicht.

Eine weitere wichtige Erkenntnis, die sich aus dem Vorherge-
henden ergibt, ist, dass die komplexen Betrachtungen zur
Turbulenz und den Energiebilanzen in Stromungsfeldern zwar
unabdingbar fiir die Ermittlung der Formen der Druck- und Ge-
schwindigkeitsverteilung sind, dass aber, wenn nur resultierende
Krafte an festen Randern von Interesse sind, wesentlich einfache-
re Betrachtungen maoglich sind.
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6 Schluf® und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass es moglich ist, mit Hilfe der
Methodik der Dynamischen Stabwerkmodelle, dynamische Pro-
zesse im Sinne der Lagrangeschen Betrachtungsweise zu
entwickeln, zu 16sen und verstandlich zu machen.

Neben der grafischen Bearbeitung muss dabei immer noch zu-
satzlicher analytischer Aufwand betrieben werden, wenn es in
etwa darum geht durch das Materialverhalten verursachte Ener-
gieverluste oder nichtlineare Kopplungen von Einzelmassen zu
beschreiben.

Die Anwendbarkeit der Dynamischen Stabwerkmodelle wird bei
der Verfolgung von Einzelmassen und ihrem Zusammenwirken
durch die erforderliche Ubersichtlichkeit der Darstellung be-
grenzt, da die Stiabe des Modells mehrere Funktionen
ubernehmen miissen. Wahrend es bei den klassischen Stab-
werkmodellen letztendlich nur eine Information ist, die ein Stab
liefert, namlich die Hauptrichtung des Kraftflusses, so sind es bei
den Dynamischen Stabwerkmodellen Angaben zu Kraftrichtung,
GroRRe der Beschleunigung, Geschwindigkeit und der Ortande-
rung immer in bezug auf eine bestimmte GrolRe des Zeitschrittes.

Obwohl die Dynamischen Stabwerkmodelle wesentlich gro3eren
Einschrankungen unterliegen als die klassischen Stabwerkmodel-
le, so ist ihre Vorgehensweise dennoch von gleichgrof3em
didaktischem Wert, da sie ebenso unablassig nach den wesentli-
chen Einflissen und dem Grund ihres Auftretens und der Art
ihres Zusammenspiels fragt. Eine Entwicklung zum nachsten
Knoten ist erst moglich, wenn am vorherigen alle Fragestellun-
gen geklart sind.

Versucht man die Methodik der Dynamischen Stabwerkmodelle
auf die Stromungsmechanik zu erweitern, um maoglichst reali-
tatsnah Stromungsfelder zu entwickeln, so erkennt man, dass
das Zusammenspiel der ZustandsgrofRen zum einen zu komplex
ist und zum anderen ungerichtete, im Stabwerkmodell damit
nicht darstellbare, GroBen einen zu groBen Einfluss auf die
Stromung austben, um zum Erfolg zu kommen.

Beschrankt man sich allerdings auf die Darstellung der gerichte-
ten GroBen des  Stromungsfeldes im  Dynamischen
Stabwerkmodell, so lasst sich der Impulsfluss abbilden. Ge-
schieht dies anhand von Auswertungen simulierter oder
gemessener Stromungsfelder, so lassen sich nun die Grol3en-
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ordnungen der Einflisse aus Dissipation, Wirbelbildung und Im-
pulsumlenkung voneinander trennen.

Auf diese Weise steht eine neue Betrachtungsweise zur Verfi-
gung, die die nach wie vor erforderlichen Stromungs-
simulationen mit dem Windkanal oder CFD nachvollziehbarer
machen und es ermaoglicht, diese kreativ zu unterstitzen.

Mit den beschriebenen Analogien zwischen Umlenkungen von
Kraften in den klassischen Stabwerkmodellen, Umlenkungen ki-
nematischer GrofBen und Umlenkung des Impulsflusses in
stromungsmechanischen Fragestellungen bildet sich ein tieferes
Verstandnis fliir Dynamik und Stromung.

Die Beschreibung und Extraktion wesentlicher stromungsme-
chanischer und gebaudeaerodynamischer Grundlagen in der
vorliegenden Arbeit macht die Bedeutung der Dissipation von
Energie fir die auf einen Baukorper wirkenden Krafte in den
Sogbereichen deutlich.

Um den Entwurfsprozess bei der Entwicklung von Gebaudefor-
men, die in einem planmaligen Zusammenhang mit der durch
Wind verursachten Umstromung stehen, zu unterstitzen, sollte
man daher fir die Zukunft Profilkataloge mit verschiedenen Ge-
baudeformen und -konfigurationen mit Hilfe geeigneter
Simulationen entwickeln. Der Begriff des Profilkatalogs stammt
urspringlich aus der Luftfahrt und bezeichnet die katalogisierte
Erfassung von stromungsmechanischen Eigenschaften und auf-
tretenden Kraften bei Tragflachenprofilen.

Neben dem zahlenmaligen Erfassen der Versuchsergebnisse
sollte ein Profilkatalog fir Bauwerke stets auch eine Abbildung
des resultierenden Impulsflusses als Dynamisches Stabwerkmo-
dell enthalten. Dieses gibt anschaulich die Gr63enordungen der
Haupteinflisse wider und beschreibt dabei die Stromlinienform
und mogliche Wirbelgebiete im wesentlichen.

Kataloge dieser Art fur Bauwerke gibt es bisher auf Grund der
geometrischen Vielfalt der Baukorper und der umgebenden Be-
bauung nicht. Die Auswertung der Simulation mit Hilfe des
Stabwerkgedankens ermaoglicht nun eine Zuordnung der auftre-
tenden Krafte nach ihrer GroBBenordnung zu den sie
verursachenden Stromungseffekten. Damit bietet sich ein neues
Instrument zur Verstandnismalligen Erfassung und zum kreati-
ven Arbeiten mit der Wechselwirkung zwischen Stromung und
Gebaudeform. Auswirkungen von Formveranderungen auf die
resultierenden Krafte kdnnen getrennt nach Einflissen aus Dissi-
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pation, Wirbelform im Nachlauf und Impulsflussumlenkung be-
wertet werden.

Die Simulation sollte aus Griinden der Schnelligkeit, der leichte-
ren Handhabbarkeit (nach einer gewissen Einarbeitungszeit in
die Software) und der geringeren Kosten mit Hilfe von CFD
durchgefiihrt werden. Allerdings muss, vor der eigentlichen Si-
mulation, im Rahmen des Katalogs dann eine sorgfaltige
Auswahl und Kalibrierung des rechnergestiitzten Modells und
insbesondere der zu wahlenden Turbulenzmodelle erfolgen.

Entwickelt man die Anschaulichkeit der Wechselwirkung zwi-
schen Luftstromung und Gebaudeform in Zukunft weiter, so wird
sich auf diese Art ein zusatzlicher Fundus fur Tragwerksplaner
und Architekten bei der Entwicklung neuer Bauformen, sei es im
Hinblick auf eine bauphysikalische Optimierung, eine neue For-
mensprache oder eine Minimierung der Belastungen, bieten.
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7 Anlagen

ANLAGE 1.1 - Vektorielle Entwicklung der Bewegungsgrof3en fir
das Dynamische Stabwerkmodell des ,freien
Falls”, At=1s
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ANLAGE 1.2 - Dynamisches Stabwerkmodell fiir den ,freien
Fall”
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ANLAGE 2.1 - Vektorielle Entwicklung der Bewegungsgrof3en fir
das Dynamische Stabwerksmodell fiir den ,Wurf”,
Variante 1
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ANLAGE 2.2 - Vektorielle Entwicklung der Bewegungsgrof3en fir
das Dynamische Stabwerksmodell fiir den ,, Wurf”,

Variante 2
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ANLAGE 3 - Dynamisches Stabwerkmodell fir den ,Wurf”
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ANLAGE 4 - Dynamisches Stabwerkmodell fiir das ,Pendel”

At=1s
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ANLAGE 5 - Dynamisches Stabwerkmodell fiir das ,Pendel”

At=0,5s

M 1: 450
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ANLAGE 6 - Matlab® Programmierung

clear all;

T=.01;
anzStreifen= 12;
anzSchritte = 20;

V =15; % anfangsgeschwindigkeit
c = 20; % reibungskoeffizient
M =5; % gesamtmasse

m = M/anzStreifen;
sumVsoll =V * anzStreifen;

fori=2: (anzStreifen+1)
v(i,1) =V,
streifenNr(i) = i;

end

v(1,1) = 0;

v(anzStreifen+2,1) = 0;

streifenNr(1) = 1;
streifenNr(anzStreifen+2) = anzStreifen+2;

fori=1: (anzStreifen+1)
F(i,1)=0;
end

schrittNr(1) = 1;
streifen = v(:,1);
plot(streifen,streifenNr,'-m"); hold on

for j = 2 : anzSchritte
fori=1: (anzStreifen+1)
F(ij) = c.” (v(ij-1) - v(i+1,j-1));
end;

sumV = 0;

for i = 2: (anzStreifen+1)
a(i,j) = (F(i-1.) - F(i.j)) ./m;
dv(ij) =T *a(ij);
v(i,j) = v(i,j-1) + dv(i,);
sumV = sumV + v(i,j);

end;

v = sumVsoll/sumV *v;

schrittNr(j) = j;
streifen = v(,j);

plot(streifen,streifenNr,'-g'); hold on
end;
schrittNr(anzSchritte) = anzSchritte;

streifen = v(:,anzSchritte);
plot(streifen,streifenNr,'-r'); hold on
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ANLAGE 7 - Stromungssimulation, Netzgeometrie

Netzgeometrie ,, Kontrollraum”

1
ELEMENT &

Netzgeometrie ,,Berandung”
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ANLAGE 8 - Auswertung der Simulation mit dem Standard k-e-
Modell

Druckfeld , Kontrollraum®:

-322.222
-411.111

Druckfeld , Berandung”:

Druckverlauf an den Randern [Pal:

Zz-LZ-E3--‘;____I===========|
; 0
77,78 1 v -100I
-277,78
-188,89 0
N 255,56 -188.89
| :
X v |
77,78 -100 -100
166,68 | | -788,89 -188,89
255,56
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ANLAGE 9 - Auswertung der Simulation mit dem Standard k-e-
Modell

Verlauf der Stromlinien:

Geschwindigkeitsfeld im Kontrollraum:
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ANLAGE 10 - Auswertung der Simulation mit dem nach Shih,
Zhu und Lumley erweiterten k-e-Modell

Druckfeld , Kontrollraum®:

Druckverlauf an den Randern [Pal:

81,21 15,66
v
81,21 Sosg LY | 0
4989 s -49,89
-246,54
ﬂ_—180,99 0
277,86 -180,99 0
i —
146,76 A ¢ _Im’
146,76 180.99 -115,44
212,31 - ’
277,86
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ANLAGE 11 - Auswertung der Simulation mit dem nach Shih,
Zhu und Lumley erweiterten k-e-Modell

Verlauf der Stromlinien:

Geschwindigkeitsfeld im Kontrollraum:
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ANLAGE 12 - Impulsmodell der umstromten Kante
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