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1. Geschichte

1. Zur Geschichte der Leipziger Messe und zur Bedeutung des
Bauvor habens:

Die Leipziger Messe spielt schon seit dem Mittelater eine wichtige Rolle fir
die Handelsmetropole Leipzig. Die ersten Messen datiert man heute auf den
Zeitraum um 1165 . Damals verlieh der Markgraf Otto von Meif3en Leipzig das
Stadt-und Marktrecht. Sieist damit die dliteste Messe der Welt.

Der Charakter der Messe war im Laufe der Jahrhunderte starken Wandlungen
unterworfen.Wahrend bis zum Jahre 1895 alle gehandelten Waren eigens nach
L eipzig geschafft wurden, brachten die Kaufleute fortan nur noch Muster ihrer

Waren nach Leipzigp Der im Jahre 1497 von Maximilian 1. zum
Reichsmesseplatz erhobene Leipziger Jahrmarkt hatte sich zur 'Mustermesse
gewandelt.

Ein weiterer wichtiger Meilenstein der Leipziger Messe war die Griindung des
Borsenverein der Deutschen Buchhandler zu Leipzig im Jahre 1825. Die
Leipziger Buchmesse erlangte Weltgeltung, bis sie ihre hervorragende Stellung
durch sozialistische Restriktionen an die Frankfurter Buchmesse verlor.

In der jungeren Zeit ist vor alem ihre Bedeutung as technische Messe
hervorzuheben.

In den Jahren von 1947-1989 war sie vor alem berihmt fur ihre Rolle al's Ost-
West-Handelsplatz. So konnten hier viele friedliche Geschéfte zwischen den
'Feinden’ in Ost und West gedeihen.

Mit der Vereinigung Deutschlands entfiel ihre Bedeutung als Bestandteil der
Ostlichen Hemisphdre. Die Organisatoren unternahmen seither grol3e
Anstrengungen, um den neuen Anforderungen gerecht zu werden. So werden
heute anstatt der einen Leipziger Messe viele Fachmessen veranstaltet.

Ein weiteres Problem der Veranstalter ist die dezentrale Lage der einzelnen
Messehauser und die veraltete Infrastruktur. Somit gewinnt gerade der Neubau
eines zentralen moderenen Messegel andes an Wichtigkeit.

Das Bauvorhaben 'Neue Messe Leipzig' ist somit von immenser Bedeutung fur
den Fortbestand der Leipziger Messe. Desweiteren spiegelt auch gerade der
Umfang der in Angriff genommenen Investitionen das Vertrauen in den
Handelsstandort und die gesamte sachsische Industrieregion im Raum Leipzig-
Dresden-Chemnitz wider und gibt Zuversicht, dal dieses Gebiet zu seiner alten
Bedeutung als wichtige Industrieregion Deutschlands zurtickfinden wird.



2. Aufgabenstellung

2. Problem-und Aufgabenstellung

Die Leipziger Messe GmbH plant die Erstellung des Ausstellungsgelandes
'‘Neue Messe Leipzig' im Norden der Stadt Leipzig entsprechend dem Entwurf
der Architekten von Gerkan Marg + Partner (gmp), Aachen. Die Planung sieht
auf der Ost/West-verlaufenden Hauptachse des Gelandes die Erstellung der
Eingangshallen Ost und West vor. Beidseits der Eingangshalen, und von
diesen erechbar, sind die vier Ausstellungshalen und eine Hochhale
angeordnet. Die Eingangshallen haben die Form von Zylindersegmenten. Sie
sollen ads Stahl-Glas-Konstruktion —ausgefuhrt  werden, wobei  die
Glashaltekonstruktion auf3en liegt. Die Glashaut soll eine ebene Flache bilden.
Samtliche Hallen sind as Kalthallen mit natlrlicher Be-und Entlifung geplant.
Die Entrauchung soll ebenfalls auf nattirlichem Wege erfolgen.

Durch die besondere Zylindersegmentform der Eingangshalen mit
aullenliegender Tragstruktur macht es sich erforderlich, diese gesonderten
Untersuchungen zu unterziehen. Derartige Konstruktionen sind noch nicht
durch die Normung erfald und aul3erdem ist durch die Re-zahlempfindlichkeit
runder Korper und die hier vorhandene besondere Oberfldche keine sichere
Vorhersage des Stromungsfeldes der Halle mdglich.

Im einzelnen waren folgende Untersuchungen durchzufthren.

1. Fur die Eingangshallen war ein Windlastkonzept zu erstellen. Dazu war
es notwendig, geeignete Modelle anzufertigen, und an diesen, im geeigneten
Windkanal, die AuRendruckvertellung sowie den Innendruck fir die
Hauptwindrichtungen und die geforderten Konfigurationen zu bestimmen.

2. Die Luftungswirksamkeit der naturlichen Be-und Entliftung der
Eingangshallen sollte ermittelt werden. Zu diesem Zwecke war die
Luftwechselrate im Inneren der Eingangshallen wiederum fiar die
Hauptwindrichtungen und fir vier unterschiedliche Verhétnisse von Zuluft-zu
Abluftflachen zu messen. Dafir war das Model in geeigneter Weise
umzubauen.

3. Die Entrauchungswirksamkeit der Zuluft-und Abluftflachen sollte durch
Stromungssichtbarmachung mittels Rauch nachgewiesen werden. Dabel war
die Effektivitat der GroRe und Anordnung der Offnungen zu Uberpriifen.



3.Physikalische Natur des bodennahen Windfeldes

3. Physikalische Natur des bodennahen Windfeldes

Auf der Erde auftretende Winde lassen sich auf die Energie der
Sonneneinstrahlung  zurtickfuhren.  Diese  Sonneneinstrahlung  ist  in
Aquatornghe wesentlich intensiver as an den Polen. Somit wird eine
unterschiedliche Aufheizung der Erdoberflache erzeugt, die wiederum Ursache
fur Entstehung von Druckunterschieden in der Atmosphére ist. Welitere
Ursachen sind die unterschiedliche Warmerickstrahlung, sowie das
differenzierte Warmespeicherungsvermégen der verschiedenen Vegetations-
formen und Bebauungsarten. Diese Unterschiede rufen einen Luftmassen-
austausch hervor, den man als Wind bezeichnet.

In H6hen oberhalb von ca. 300-500m, also auf¥erhalb des Einflusses von
Reibungskréften in Erdnéhe, wird die Windgeschwindigkeit und -richtung nur
durch den Druckgradienten und durch Corioliskrafte beeinfluf3. Dabel steht
der Gradient immer senkrecht auf den Linien gleichen Druckes (Isobaren) und
ist umso groRer, je dichter diese Isobaren beieinander liegen. Da die
Windstérke nur von der Grof3e des Druckgradienten abhéangt, spricht man in
diesen Hohen vom 'Gradientwind'.

In Erdndhe wird die Luftstromung durch Reibung an der Oberflache
abgebremst. Diese Abbremsung pflanzt sich nach oben hin infolge des
Energieaustausches zwischen den Schichten fort. Fir diesen Energieaustausch
ist wiederum die Tragheit und Zahigkeit des Mediums Luft verantwortlich. Im
Gegensatz zur laminaren Energielibertragung, fir die nur die aus der Zahigkeit
resultierenden  Schubspannungen  verantwortlich  sind, findet  der
Energieaustausch in der hier vorhandenen turbulenten Grenzschicht extra noch
Uber den vertikalen Austausch bewegter Luftmassen statt. Diese Turbulenz
spiegelt sch in der Natur in der kurzzeitigen Anderung der
Windgeschwindigkeit, d.h., der Béigkeit wider.

Je rauher sich jetzt die Erdoberflache gestaltet, desto grofer sind die
Reibkrafte. Mit wachsenden Relbkréften steigt die Turbulenzintensitét, die
Windgeschwindigkeit in Bodennghe sinkt, und die Hohe zum Erreichen der
Gradientwindgeschwindigkeit wéchst.

Man kann somit as wesentliche den Wind in Bodenndhe bestimmende
Faktoren die Geschwindigkeit des Gradientwindes und die Rauhigkeit und
Topographie der Erdoberflache herausstellen.

Als entscheidende Grof3en zur Charakterisierung des bodennahen Windfeldes
ergeben sich daraus das Profil der mittleren Windgeschwindigkeit Gber der
Hohe, sowie die Frequenz und Starke der Turbulenz.



4. Mathematische Charakterisierung des bodennahen Windfeldes.

4. M athematische Char akterisierung des bodennahen Windfeldes

4.1. Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils

In der einschlégigen Literatur findet man die folgenden zwel Gleichungen zur
Beschreibung der atmospharischen Grenzschicht:

logarithmische For mel

Exponentialfor mel

- U, z-d - — z-d
U(z)=—Hn £ U(z)=U 9)%

(z) == -n( ) (2) G(ZG_ do)

oder oder

_ — _Inz-Ingz I 7 Z\a
U(z)=U, *—— U(z)=U, . (-—=)"

@ =0 X 10 s (2)= Uy ()

(2) - mittl.Geschw.in Hohe z U(2) - mittl .Geschw.in Hohe z

U, - mittl.Geschw.in 10m Hohe

U, - mittl .Gradientwindgeschw .
z., - Gradientwindhéhe
a , - rauhigkeitsabhangiger Exponent

V]
U,,. - mittl.Geschw.in 10m Hoéhe
k - Karmankonstante(» 0,4)

Uy - Schubspannungsgeschw . mit:

U, = \/tr: ;(t, - Schubspannung,

r - Luftdichte)

z, - RauhigkeitshGhe

d, - Verdrangungsdicke
Dabel stellen die oberen beiden die exakten, und die unteren beiden die in der
Praxis verwendeten Formeln dar. Die Nichtberlcksichtigung von dp ist
zuléssig, da die Verdrangungsdicke im Verhdnis zu den anderen Hohen gering
ist. Unter Verdrangungsdicke verstent man hierbei die Schichtdicke, um
welche die relbungdose Stromung infolge Geschwindigkeitsverminderung in
der Grenzschicht nach aul3en abgedrangt wird.
Da die logarithmische Formel nur das Profil mittlerer Windgeschwindigkeiten
bis zu einer H6he von 100 m in zufriedenstellender Weise beschreibt, kommt
bel gebaudeaerodynamischen Untersuchungen meist die Exponentialformel zur
Anwendung.
Aufgrund des gemeinsamen physikalischen Hintergrundes &3 sich eine
eindeutige Zuordnung zwischen den Parametern beider Formeln entsprechend
Bild 1 angeben.

d, - Verdrangungsdicke




4. Mathematische Charakterisierung des bodennahen Windfeldes.
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Bild 1: Zuordnung Rauhigkeitshdhe -a ,-Gradientwindhohe [1]

In den Kurven kommt zum Ausdruck, dal3 mit wachsender Rauhigkeit der
Wert fur a, steigt und der Bodeneinflul? bis in grofiere Hohen reicht. Somit
wéachst auch die Gradientwindhohe, d.h., die Hohe, in der die Windge-
schwindigkeit in die ungestorte Gradientwindgeschwindigkeit tbergeht, mit
zunehmender Bodenrauhigkeit.

Bild 2 zeigt typische Geschwindigkeitsprofile fur unterschiedliche Boden-
rauhigkeiten.
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4. Mathematische Charakterisierung des bodennahen Windfeldes.
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Bild 2: Windprofile fur die mittlere Windgeschwindigkeit bei unterschiedlich
rauhem Gelande [2]

4.2. Beschreibung der Turbulenz

Zur Beschreibung der Turbulenz wurde eine sogenanntes Turbulenzspektrum
ermittelt. Der komplizierte Charakter und die Zuféligkeit der Geschwindig-
keitsanderungen sind der Grund dafur, dal3 die Winduntersuchungen haupt-
sé&chlich auf der Durchfihrung und Sammlung einer grof3en Anzahl von
Geschwindigkeitsmessungen beruhen. Dabel erhielt man Kurven, die den
zeitlichen Verlauf der Windgeschwindigkeit zeigen. Um die Schwankungs-
energie in Abhangigkeit von der Schwankungsfrequenz zu erhalten, zerlegte
man die Windgeschwindigkeitskurven in Zeitabschnitte, die der jewells unter-

suchten Frequenz (T =Tl) entsprechen. Innerhalb jedes Zeitabschnittes er-

mittelte man dann die mittlere Windgeschwindigkeit U . Damit wurde dann die
Schwankungsenergie jedes Zeitintervalls und fir jede Frequenz berechnet.

Eov T
E sshwankung (Zéitintervall, Frequenz) = — ”i';:’schwa”k””g = _Il_g)(U - U(t)2dt

11



4. Mathematische Charakterisierung des bodennahen Windfeldes.

Die mittlere Schwankungsenergie jeder Frequenz erhielt man, indem der
Mittelwert Uber alle Zeitintervalle fir jede Frequenz gebildet wurde.

= 1 o .
E Frequen? = X E Zeitintervall, Freguen
Schwankung ( eq 3 Anzahl Ze|t| nterval Ie a”eze'%tewalslc:wankung ( eq 3

Van der Hoven ermittelte dieses Energiespektrum fir den waagerechten Wind
in einer HOhe von 100m. Esist in Bild 3 dargestellt.

;Ti — ngch VAN DER HOVEMN
Hi --— spekulativ
. r|'|
- i
E 1
€ 1V
2 i
% I 1y
2 oy
B ;f \ Il
s M I I | I
bl i A S "
Anzahl/Std 104 103 10? ' 2 5 1 2 5 W 20 S0 100 5001000
10,000 1000 100 10 B 2 1 .5 F) 1 05 D2 0F 002 .00
i 1 " L] [ "
] ] 1 1
jihrlich LTage  halbtéglich Smin.  1min. S sec
Macrometeorologischer Barwich l Mlkrometeorclogischer Bereich

Bild 3: Spektrum der waagerechten Geschwindigkeitsenergie des Windeg[ 2]

Im Diagramm sind vier Gipfel zu erkennen. Der erste, im Bereich der hohen
Frequenz, befindet sich zwischen den Perioden 1 und 2 min. Dieser Frequenz-
bereich entspricht béigen Winden, und stellt das eigentliche Boenspektrum dar.
Im Gebiet der Periodendauern von 5 min bis 4 oder 5 h zeigt das Spektrum
eine sehr kleine Schwankungsenergie. Deshalb wird die far Windlasten
Interessante mittlere Windgeschwindigkeit tber die Durchschnittswerte dieser
Perioden gemittelt. Der kleinere Gipfel fir die Periode 12 h entspricht den
Stillen, die gewohnlich bei Sonnenauf-und untergang eintreten. Das bel der
Periode von 4 Tagen auftretende Maximum entspricht den Anderungen einer
allgemeinen atmosphérischen Zirkulation. Der Jahreszeitenrhytmus kommt in
dem Maximum bei der Periode 1Jahr zum Ausdruck. Fur die
Windlastermittlung an Bauwerken kommt es darauf an, das Boenspektrum fir
Perioden kleiner als 5 min korrekt nachzubilden, da dies in den Windst6f3en am
Bauwerk zum Ausdruck kommt. Die Schwankungsenergiemaxima bel den
groleren  Perioden  spiegeln sich  in der  Festlegung  der
Bemessungswindgeschwindigkeit wider, die sich ja an den zu erwartenden
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4. Mathematische Charakterisierung des bodennahen Windfeldes.

groften Windgeschwindigkeiten innerhalb der Lebensdauer des Gebéudes
orientiert.

13



5. Ahnlichkeitskriterien.

5. Ahnlichkeitskriterien fiir die Untersuchung am M odéll

Ahnlichkeitskriterien

Reynolds- Bden- Profil-
zahl spektrum exponent

5.1. Reynoldsche Ahnlichkeit

Die Beachtung der reynoldschen Ahnlichkeit ist hier besonders wichtig, da es
darum geht, das richtige Abldseverhaten der Strdmung an einem konvexen
Baukérper mit grof3em Krimmungsradius nachzubilden. Bel scharfkantigen
Korpern kann auf die Einhatung der richtigen Reynoldszahl verzichtet werden,
da der Ablosepunkt der Stromung durch die scharfen Kanten des Korpers
vorgegeben ist.

Der Ablosepunkt bel zylinderformigen Korpern hangt vom Stréomungszustand
der Anstromung und der Rauhigkeit des Zylinders ab.

Man unterscheidet wie in Bild 4 sichtbar drel prinzipielle Strémungszustéande.

14




5. Ahnlichkeitskriterien.

Re<30
keine Wirbelbildung

Re<l0?

laminare Grenzschicht
Wirbelbildung im Totwasser
{auBerhalb des
Wandeinflusses)

Re>10¢

Grenzschicht teilweise
turbulent. Wirbelbildung
beginnt bereits in dieser.

f
/ /| Abidsung
/| turbulente Grenzschicht ({ibertricben dick gezeichnet)
Ir."l( Umschlag
laminare Grenzschicht
Bild 4. Stromungszusténde am Kreiszylinder [3]

|.; Geringe Anstrémgeschwindigkeit ,Re<30:

Hier Uberwiegen noch die Schubspannungen und bringen die noch geringen
Druckschwankungen zum Abklingen.Dadurch kommt es zu keiner Abldsung.

I1; Laminare Grenzschicht Re<100000 (unterkritischer Bereich):

Hier reichen die Schubspannungen nicht mehr aus, um die gréf3er gewordenen
zufdlligen Druckschwankungen auszugleichen. Es kommt zur Ablésung und
Einrollung der Strémung.

[11; Turbulente Grenzschicht Re>1000000 (Uberkritischer Bereich):

Auch hier sind die Schubspannungen nicht grof3 genug, um eine Ablésung zu
verhindern. Da jedoch die Anstromgeschwindigkeit wesentlich grofl3er ist as
im laminaren Fall, besitzen auch die Luftmassen in Zylinderndhe mehr Energie
und es bildet sich eine turbulente Grenzschicht aus. Das kenn-zeichnende
Merkmal dieser turbulenten Grenzschicht ist, da3 die Geschwindigkeit
guadratisch mit dem Abstand von der Wand zunimmt, und nicht nur linear, wie
bel der laminaren Grenzschicht. Dadurch besitzt die Strémung in unmittel barer
Wandndhe mehr Energie als im laminaren Fal, und kann damit die
Druckschwankungen auf einer grof3eren Lange ausgleichen. Somit wird der
Abldsepunkt weiter nach hinten verschoben.

15



5. Ahnlichkeitskriterien.

Die richtige Simulation dieser Grenzschichtablosung ist von immenser
Bedeutung, da durch sie der Luftdruck auf die Zylinderoberflache, und in
unserem Fall auf die Dachflache der Eingangshalle, entscheidend beeinfluft
wird.

Die sich an der Zylinderwand einstellenden Dricke sind im Bild 18 S.43
gezeigt.

5.1.1. Mathematische Erfassung der reynoldschen Ahnlichkeit
Reynolds fand heraus, dal3 die folgende nach ihm benannte Re-zahl den

Strémungszustand, und damit das Verhdltnis zwischen Reibungskréften und
Druckkréften, richtig charakterisiert.

Rezﬂ An dieser dimensionsiosen Kennzahl
n kann man erkennen, dal3 es darauf
mit: ankommt, das Produkt aus Wind-

geschwindigkeit  und  charakter-

v - Geschwindigkeit istischer Lénge (hier doppelter Radius

| - charakteristische Léange der zylindersegmentférmigen
des untersuchten Korpers Eingangshalle) im gleichen Bereich zu
N - kinematische Viskositat halten, wie in der Natur. Die

kinematische Viskositét kann man in

des Stromungsmediums unserem Windkanal nicht beein-

a=n flussen. Es herrschen aber fast gleiche
r Bedingungen beziiglich Um-
h - Zahigkeit gebungsdruck, Temperatur und Luft-
¢ - Dichte feuchte wie in der Natur.

Da es darauf ankommt, das richtige Abltseverhalten und somit die richtige
Druckverteilung am Zylinder zu smulieren, bietet sich als weitere Beein-
flussungsmoglichkeit die Rauhigkeit der Zylinderoberflache an. Diese
kommt as Beeinflussungsgrof3e in Betracht, da sie ja grof3en Einflul? auf die
Aushildung des Geschwindigkeitsprofiles hat. Praktisch bietet dies die M6g-
lichkeit, doch noch ein tberkritisches Abl6severhalten mit Hilfe einer grofReren
Oberflachenrauhigkeit zu ssmulieren, auch wenn im Modelversuch nicht so
hohe Reynoldszahlen erreicht werden, wie in der Natur.

Aufgrund der ungewohnlichen Struktur und Geometrie der Oberflache der
Eingangshalle macht es sich auf ale Falle eforderlich, das richtige
Abldseverhaten in einem Versuch nachzuweisen.

16



5. Ahnlichkeitskriterien.

5.2. Boenspektrum

Wie man im Energiespektrum nach Van der Hoven (72 Bild 3) erkennen kann,
unterliegen die Energie der Windstromung, und somit auch die Wind-
geschwindigkeit, und der Staudruck grof3en zeitlichen Schwankungen. Um nun
die zeitlichen Anderungen am Modell richtig nachbilden zu koénnen, war es
notwendig, auch dafur einen Ubertragungsmal3stab zu finden. Die richtige
Nachbildung der Druckschwankungen ist notwendig, da gerade die dabel ent
stehenden Druckspitzen grol3e Lasten an den Gebauden verursachen. Weiter-
hin erhalten dadurch auch die Turbulenzballen die richtige Gréle, was zur
Messung richtiger Druckverteilungen unbedingt notwendig ist.

Zur Ubertragung zeitlicher Ablaufe dient die Strouhalzahl. Ahnlichkeit ist
dabei dann gegeben, wenn das Verhdtnis zwischen zeitlicher und ortlicher
Anderung des L uftmassenstromes bei Modell und Original gleich sind.

Strouhal zahl

L
u
mit:
| - charakteristische Lange
f - Frequenz des aerodynamischen Vorganges

u - Geschwindigkeit der Anstrémung

Fur den Modellversuch ist es jetzt vor allem von Bedeutung, das Maximum der
Schwankungsenergie des mikrometeorologischen Bereiches(7Bild 3) bel der
richtigen Frequenz zu modellieren. Fir die Beziehung zwischen dem
M odellmal3stab und dieser Frequenz ergibt sich folgende Gleichung.
) o =Y
u Modell u Natur

uN

)

M N

:—“ = Modellmal3stab M =f,, ><(u

Dabei sind folgende h(A_Er('jf.%en vorgegeben:
u, - Bemessungswindgeschwindigkeit
u,, - maximale Geschwindigkeit im Windkanal
f,, - Frequenz der maximalen Schwankungsenergie aus dem
Van der Hoven - Spektrum
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5. Ahnlichkeitskriterien.

Da in unserem Fall durch den gegebenen Windkana auch das f,, ., vorge-
geben ist, kam bel es diesem Versuch nur darauf an, den Modellmalistab
richtig festzulegen.

In vorangegangenen Versuchen konnte gezeigt werden, dal3 fur Modell-
mal3stébe zwischen 1:250 und 1:500, richtige M ef3ergebnisse zu erwarten sind.

5.3. Profilexponent

Jensen fand im Jahre 1954 heraus, dal3 bei Modelversuchen die Rauhig-
keitshthe im gleichen Verhdtnis zur Modellhohe stehen muf3, wie im Original.

Er definierte die Jensenzahl a's entscheidendes A hnlichkeitskriterium.

Jezzi mit: H - Gebéudehthe ; Z, - Rauhigkeitshthe

0

Nachdem der Versuch, Windkanalergebnisse aus Experimenten mit
konstantem Geschwindigkeitsprofil auf richtige Geschwindigkeitsprofile um-
zurechnen, gescheitert war, setzte es sich in der Gebaudeaerodynamik all-
gemein durch, die Geschwindigkeitsprofile exakt nachzubilden.

Die Jensenzahl bezieht sich dabel auf die Geschwindigkeitsprofilbeschreibung
nach der logarithmischen Formel. Dabel ist es aber kompliziert, die
Rauhigkeitshdhe im Windkanal exakt zu bestimmen. Auch dies ist ein Grund
dafir, dal3 in der Gebaudeaerodynamik meist mit der Exponentialformel (auch
Powerlaw genannt) gearbeitet wird.

Ubertragen auf die Beschreibung mit Hilfe der Exponentialformel bedeutet die
Jensensche Ahnlichkeitsbedingung, daf? der rauhigkeitsabhangige Exponent a

mit dem Original Ubereinstimmen mulf3.
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6. Versuchsaufbau

6.1. Grenzschichtwindkanal

Samtliche Untersuchungen wurden im Grenzschichtwindkanal der FH Aachen
durchgeftihrt. Dieser Windkanal ist fir derartige Untersuchungen geeignet, da
man in ihm das erforderliche Geschwindigkeitsprofil erzeugen kann, die erziel-
baren Windgeschwindigkeiten ausreichend sind, und da auch die Querschnitts-
grole ausreichend ist.

Der Windkanal ist nach dem Eiffelprinzip aufgebaut. Die Luft wird von einem
Radialgeblése aus der Umgebung angesaugt und in den Windkanal eingebla-
sen. Sie tritt dann am Ende des Nachlaufes ins Frele aus. Es entsteht also kein
Energieriickgewinn wie beim Goéttinger Windkanal, bel dem die Luft in eéinem
geschlossen Kreidauf gefuhrt wird und stdndig nur zum Teil neu beschleunigt
werden mul3. Das Gottinger Prinzip ist trotz des besseren Wirkungsgrades fir
gebaudeaerodynamische Untersuchungen nicht geeignet, da durch die standige
Ringstromung eine Drehbewegung des L uftpaketes in der Mef3strecke entsteht,
die man nicht vollstandig entdrallen kann.

Im Windkana finden prinzipiell zwei Vorgange statt. Zuerst kommt es darauf
an, eine gleichméldige Luftstromung zu erzeugen, und danach muf3 noch das
gewlnschte Geschwindigkeitsprofil mit entsprechender Turbulenz geschaffen
werden.

Zur Erzeugung einer gleichméldigen Luftstromung wird die angesaugte Luft in
einem Radialgeblase beschleunigt, und danach in einem System von Gleich-
richtern und Sieben homogenisiert.

Hinter diesen Sieben und Gleichrichtern trifft die Luft zuerst auf einen Tur-
bulenzwall, dessen Grofde entscheidend ist fir die Grofe der Turbulenzballen.
Anschlief3end mufl3 noch das Geschwindigkeitsprofil eingestellt werden. Dies
geschieht, indem die Luft in der Anlaufstrecke Uber bestimmte Boden-
rauhigkeiten, wie z.B. Teppiche oder Klottze, geleitet wird. Dieser Turbulenz-
wall und die Bodenrauhigkeitsfelder sind je nach einzustellendem Wind-
geschwindigkeitsprofil auswechselbar.

Die Melsstrecke des Windkanales hat einen Querschnit von 1,75 m Breite x
0,9m Hohe. In dieser Mef3strecke befindet sich ein Drehteller mit einem
Durchmesser von 1,5 m. Auf diesem Drehteller muféte dann das Modell aufge-
baut werden.

Am Ende der Anlaufstrecke und vor der Mef3strecke befindet sich noch ein
hohenverstellbares Prandtlrohr, mit dem der statische und der Gesamtdruck
gemessen werden konnen.
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Kiihllufeufuhr fur E-Motor

Apmieb: 30 KW Elekromotor, Nenndrehmabhl 1670 U/min
Radiaigeblise, Konveizor
Stromumgsgeschwindigheinbersich uw = 2 m/s - 10 m/s

Anisufsrecke:  Flow Processor mit Gleichrichier und Sieben
MeBstrecks: max. MeBstreckeniings 1.7 m, sonst 2 m

MeBatreckenbreite 1.76 m
MeBstreckenhdhe 0.9 m

Bild 5: Aufbau und technische Daten des Grenzschichtwindkanales
der FH Aachen
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6.2. Moddlaufbau

Bei der Messung der Druckverteilung an den Eingangshallen kam es darauf an,
eine moglichst hohe Re-zahl zu erreichen. Aus diesem Grunde wurde das Mo-
dell moglichst grof3 gebaut. Da im Windkana die natiirliche Turbulenz bis zu
einem maximalem Modellmal3stab von 1 : 250 richtig nachgebildet wird, wur-
de auch dieser ModelImal3stab gewahit.
Die Grof3e des nachzubildenden Areales ergab sich aus den Abmessungen der
Windkanal mefistrecke und des Drehtisches. Das Modell wurde auf eine Dreh-
platte montiert. Der Modellausschnitt entspricht im Original einer Kreisflache
von 375 m Durchmesser. Bild 6 zeigt die Lage des Untersuchungsbereiches
innerhalb des Messeareales.
Zur richtigen Umstrémung der Eingangshalle war es notwendig, die aul3en lie-
gende Tragstruktur der Dachflache modellgetreu nachzubilden.
Um den Modellaufbau so einfach wie moglich zu halten, wurde die Eingangs-
halle West in zwel Telle geteilt und die Messungen wurden nur an der west-
lichen Seite vorgenommen. Dies war mdglich, da auf dieser Seite die grofieren
Lasten zu erwarten waren. Dem liegt die Uberlegung zu Grunde, daR die Be-
bauung in Nord-Sid-Richtung fur den Ost- und Westteil der Eingangshalle
West dhnlich sind, und dal3 der Frontseite der westlichen Halfte keine Bebau-
ung vorgelagert ist, wahrend die Frontseite der dstlichen Hélfte im Windschat-
ten der Eingangshalle Ost liegt.
In der praktischen Ausfihrung wurde die Tragstruktur einteilig und durch-
gehend ausgefuhrt, wahrend die Glaspanelent+Frontseiten in zwel Halften ge-
baut wurden. Die eine Hélfte wurde mit den Einrichtungen zur Messung des
Aul¥endruckes ausgeristet. Mit der anderen Hélfte sollten die Innendriicke so-
wie die LUftungs-und Entrauchungswirksamkeit bestimmt werden. Da die
Dricke jewells auf der westlichen Seite gemessen werden sollten, war es er-
forderlich, die komplette Halle um 180° innerhalb des Bebauungsumfeldes
drehen zu koénnen. Die Moglichkeit dazu ergab sich aus der Ost-West-Sym-
metrie der Halle.
Bel der Halfte zur Messung der Aulendriicke konnte man darauf verzichten,
die Luftungsoffnungen der Hallen nachzubilden, da diese nur einen unwesent-
lichen Einflu® auf die dulRere Umstromung der Hallen haben. Dieser Modell-
teil war so zu bauen, dal3 er die notwendigen Einbauten zur Auf¥endruck-
messung aufnehmen kann.
Die andere Hallenhdlfte wurde in zwei Varianten gefertigt. Die Variante zur
Innendruckmessung und zur Bestimmung der EntlUftungswirksamkeit besteht
aus Blech, wéhrend die Variante zur Bestimmung der Entrauchungs-
wirksamkeit aus durchsichtigem Plexiglas ist. Fir die Ermittlung der Innen-
driicke sowie der Liftungs-und Entrauchungswirksamkeit war es von grof3er
Bedeutung, die Zu- und Abluftéffnungen richtig auszubilden.
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Breite Windkangl
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Bild 6: Lage des Modellausschnittes im Messeareal
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Nach den Vorgaben der Architekten gmp und lan Ritchie soll die Zuluftstro-
mung im Original durch Luftungsklappen geregelt werden, welche an beiden
Langsseiten der Halle im Bodenbereich vorgesehen sind. Eine typische Anord-
nung zeigt Bild 7.

W %}

R~ \

\

.- fi?m = f_.r“"ﬂ
] SR, T

Bild 7:Jal ousieanordnung mit 3 Klappen.

Da noch nicht ganz feststand, ob an der Eingangshalle 3 oder 5 Jalousien ein-
gebaut werden, wurden im Modell zwei scharfkantige Langlocher auf jeder
Langsseite vorgesehen. Im Laufe der Arbeiten am Modell kam die Nachricht,
dal3 5 Jalousien vorgesehen sind, so dal3 bei den Messungen dann beide Lang-
|6cher verwendet wurden. Bei der Breite der Schlitze war zu berticksichtigen,
dai’3 die wirksame offene Fléche der Jalousien kleiner ist als die Jalousieflache,
und dal3 fir Modell und Original unterschiedliche Kontraktionsziffern gelten.
Die Kontraktionsziffern resultieren aus der Ein-schniirung des Luftstromes an
den unterschiedlichen Offnungskanten. Fur die Originajalousien gilt eine Kon-
traktionsziffer von m= 0,8 , wahrend fir scharfkantige Offnungen, wie sie im
Modell vorgesehen sind, mit einem Wert von n= 0,6 gerechnet werden mul3.
Somit ergibt sich eine wirksame Offnungsbreite pro Jalousiereihe von:

bwirksam Reihe Original = b m= O’4m >O’8 = 0’32m

b- lichte Jalousiedffnungsbreite
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Mit dem Modellmalstab 1:250 berechnet sich die zu verwirklichende Off-
nungsbreite pro Jalousiereihe fur das Modéll zu:

b . — bwiksa’nReiheOriginal - 0132m :2 1mm
Reihe Modell M mwdl 250)0,6 !

Damit ergibt sich fir die Breite des unteren Schlitzes, welcher 3 Reihen um-
fassen soll:

b = 3%, 1mm= 6,3mm

Schlitz unten
Fur den oberen, 2 Rethen umfassenden Schlitz ergibt sich:

b = 2xX2,1mm=4,2mm

Schlitz oben

Als Abluftflache war die in Bild 8 dargestellte Firstkonstruktion vorgesehen.
Sie verlief ebenfalls Uber die gesamte Hallenldnge. Die Nachbildung am Mo-
dell erfolgte malistéblich, da die Kontraktionziffer beim Modell aufgrund der
gleichartigen Gestaltung mit der Kontraktionsziffer des Originales Uberein-
stimmt. Die Regelklappen wurden nicht nachgebildet,da sie ja beim Original
zur Verbesserung der Liftung jederzeit gedffnet werden konnen.

Zeas & 1}

FUrCT . 4 |' I
Bty Fegg sy b

Bild 8: Firstkonstruktion mit Abluftoéffnungen
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Die Ausstellungshallen wurden ebenfals im Modell nachgebildet. Um eine
realistische Umstromung der Ausstellungshallen, und somit insbesondere eine
realistische Modellierung des Nachlaufs der Ausstellungshallen zu ermdg-
lichen, wurden fir die Simulation 6stlicher und westlicher Winde die Breite der
Ausstellungshallen in Nord-Sid-Richtung um ein Viertel reduziert. Hierdurch
konnten auch die nérdlichen und stidlichen Seiten der Ausstellungshallen um-
stromt werden, die sonst unmittelbar an die Wéande des Windkanales angren-
zen wirden. Die Einbausituation ist in Bild 9 gut zu erkennen.

Bild 9: Blick auf Modell aus Ostrichtung bel Anstromrichtung 270° (West)
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Bild 10: Blick auf Eingangshalle West aus westlicher Richtung

Bild 11: Blick auf Modell aus Sudrichtung bei Anstrémung aus 0°(Nord)
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In den Bildern 9 - 11 sind die Hallenh&lfte zur Innendruck- und L Uftungswirk-
samkeitsbestimmung (rote Farbe), sowie die Hallenhalfte fir die Uberprifung
der Entrauchungswirksamkeit zu sehen. Be den Messungen des Aulien-
druckes wurde die entsprechende Hallenhélfte anstelle der durchsichtigen Hal-
lenhalfte aus Plexiglas eingebaut.

Gut sichtbar sind in den Bildern 9 und 11 die in die Anlaufstrecke einge-bauten
Kl6tze zur Erzeugung des gewtinschten Geschwindigkeitsprofiles. Weiterhin
kann man in Bild9 oben in der Mitte das eingebaute hohenverstellbare
Prandtlrohr erkennen. Im Zentrum von Bild 11 sind die Luftungsschlitze zu
sehen.

6.3. Einbau der M el3werterfassungssysteme
6.3.1. AulRendruckmessung

Zur Erfassung der Auflendruckverteilung ist es erforderlich, den statischen
Druck an einer Vielzahl von Mef3stellen auf der Dachfldche und an der Stirn-
seite zu messen. Aufgrund der turbulenten Struktur der Anstromung ist es be-
sonders wichtig, ein Mef3system einzusetzen, das die zeitlichen Schwankungen
erfassen kann. Weliterhin darf die Umstromung durch das Mef3system nicht be-
einflul3t werden.

Fir die Messung der statischen Oberflachendriicke wurden durch das Zink-
blech der entsprechenden Hallenhdfte eine Anzahl Messingréhrchen (Lén-
ge» 15 mm, AulRendurchmesser = 1,5 mm , Innendurchmesser = 0,7 mm) ge-
|Gtet, die aulRen exakt mit der Oberflache abschlossen. Dabei wurde besonderer
Wert darauf gelegt, daR sich kein Grat an den Offnungen befindet. Aufgrund
des geringen Offnungsdurchmessers konnte davon ausgegangen werden, daid
keine Beeinflussung des Stromungsverlaufes stattfindet. Auf der Innenseite
wurde ein Silikonschlauch aufgesteckt, der dann zum Scannivalve fihrte. Die
Anzahl der Druckmef36ffnungen belief sich auf der Dachfléche auf 76 und be-
trug auf der Stirnflache 11. Bei der Anordnung der Offnungen lag die Uberle-
gung zugrunde, dal3 die Dichte der Mef36ffnungen dort am grofdten sein soll,
wo entweder mit den groften Anderungen des statischen Druckes gerechnet
werden muR (Dachkante am Uberhang) oder wo es darauf ankommt, erkennen
zu konnen, ob der Stromungsverlauf ber- oder unterkritisch ist (Aquator).
Bild 11 zeigt die Lage und Numerierung der Druckmef3bohrungen auf der ab-
gewickelten Dachflache und auf der Stirnflache.
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Bild 11: Lage der Druckmef3bohrungen
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Samtliche Druckschlauche wurden an zwei Mef3stellenumschaltern (Scanni-
valves) angeschlossen. Diese Scannivalves haben die Aufgabe, die Driicke zur
messen , sie in ein eektrische Grofde umzuwandeln und an den Rechner wei-
terzuleiten. Weiterhin besitzt jeder Scannivalve einen Druckaufnehmer, der in
der Lage ist, innerhalb von 5 Sekunden 2500 Druckwerte zu messen. Dies ist
besonders wichtig fir die Erfassung der Turbulenz. Da ein derartiger Druck-
aufnehmer sehr teuer ist, verwendet man einen Mef3stellenumschalter, der
nacheinander jede Mefistelle rechnergesteuert auf eben diesen einen Druck-
aufnehmer schaltet. Ein derartiger Druckaufnehmer ist nur in der Lage, Druck-
differenzen zu messen. Als Gegendruck wird der mit dem Prandtlrohr erfal3te
statische Druck der Anstrémung verwendet. Da es ebenfalls notwendig ist, den
Staudruck der Anstromung zu messen, werden also zwei Druckschlduche
(P,....und P___) vom Prandtlrohr zu den Scannivalves gefiihrt. Diese beiden

statisch gesamt

Schlduche haben einen AulRendurchmesser von 5 mm, einen Innendurchmesser
von 3,5mm und eine Léange von ca.2 m. Durch die Tragheit der in diesen
Schlduchen stehenden Luftsdule, erreicht man die gewlnschte Mittelung fur
den statischen und den Gesamtdruck. Diese Mittelung ist notwendig, damit
man ausschliefdich die Druckschwankungen an der Hallenoberfléche erfaldt
und keine Verfalschung durch die Druckschwankungen der freien Anstrémung
entsteht.

Die Mefkette, Druckbohrung, Mef3schlauch, Mel3stellenumschalter, Druck-
wandler ist ein schwingungsféhiges System. Da die Winddricke zeitlich ver-
anderlich sind, muléte das Frequenzverhalten der Mef3kette entsprechend abge-
stimmt sein, damit die zeitlich veranderlichen Driicke amplitudengetreu wider-
gegeben werden. Das Frequenzverhalten der Mef3kette wurde nach Angaben
von Holmes and Lewis [4] und Knoch[5] durch Wahl der Mef3schlauchlange
optimiert. Fur die gewahlte Mef3schlauchlange von ca. 200 mm findet man in
der Literatur fUr eine Druckschwankungsfrequenz von

f3 100 Hz ein Amplitudenverhétnis von A /A . £ 110,18 . Aus

friheren Messungen [6] ist bekannt, dal3 fir den gewdhlten Modellmal3stab
und die Luftgeschwindigkeit im Windkanal energiereiche Druck-
schwankungen nur bei Frequenzen f < 100 Hz auftreten. Das gewahlte Mef3sy-
stem erfillt also die Anforderungen fir eine redistische Erfassung der Druck-
schwankungen.

Bild 12 zeigt einen Scannivalve mit Druckaufnehmer und mit einem beispiel-
haften Druckschlauchanschlulfi.

In Bild 13 kann man die prinzipielle Anordnung der Scannivalves und der
Druckrohrchen mit angedeuteden Druckschlauchen innerhalb der zu untersu-
chenden Hallenhélfte sehen. Gut erkennbar ist in diesem Bild auch die Ver-
wirklichung der Druckmessung am Uberhang. Diese war besonders wichtig, da
am Uberhang besonders grofRe Lasten zu erwarten waren.
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Bild 12: Aufbau eines Scannivalves mit beispielhafter Druckleitung

Bild 14 zeigt eine Zusammenschaltung des gesamten Mefsystems. Die beiden
Signalconditioner waren unter dem Drehteller montiert. Sie dienten neben der
Signalumwandlung auch zum Nullabgleich und zur Skalierung der Druck-
aufnehmer. Die Ausgabe der Daten erfolgte in Dateien durch den Computer.
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Bild 13: Einbauanordnung der Scannivalves und der DruckmeBréhrchen.
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Bild 14. Gesamtsystem Druckmefdtechnik
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6.3.2. Innendruckmessung

Die Innendruckmessung erfolgte in der Hallenhélfte, in der sich die LUf-
tungsoffnungen befinden. Da das Volumen, der im Halleninneren befindlichen
Luft sehr grof3 ist im Verhdtnis zum L Uftung6ffnungsquerschnitt und auch in
der Halle ein ungehinderter Druckausgleich stattfinden kann, war es ausrei-
chend, nur die 10 im Bild 15 gezeigten Melrdhrchen elnzubauen.
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Bild 15: Einbauanordnung der Mefréhrchen fir Innendruckmessung

Die Mef3stellen wurden im Halleninneren gleichméldig verteilt, um auch even-
tuell doch auftretende Druckunregelméfdigkeiten ausmachen zu konnen. Der
erforderliche Scannivalve und der Signalconditioner wurden unter dem Dreh-
teller montiert.
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Zur Druckerfassung- und auswertung kam das gleiche Mef3system zur Anwen-
dung, wie fir die Auf¥endruckmessung. Beztiglich Schlauchlange und Schwin-
gungstibertragung gelten ebenfalls die fir die AulRendruckmessung getroffenen
Feststellungen.

6.3.3. L uftwechsealratenbestimmung

Zur Bestimmung der Luftwechselrate war die Hallenhdlfte mit den Lftungs-
schlitzen zu verwenden. Fir die Messung der Luftwechselrate mufde man zu-
erst im Halleninneren eine bestimmte Propankonzentration erzeugen und dann
wurde das Abklingen der Propankonzentration bei ener bestimmten Anstrém-
windgeschwindigkeit aufgezeichnet.

Dazu war es erforderlich, Propan in das Halleninnere einzuleiten und auch
dann einen kleinen Volumenstrom aus dem Halleninneren ableiten zu kénnen,
um darin die Propankonzentration zu messen.

Der abgesaugte Volumenstrom mufde aus dem Grunde klein sein, damit die
durch ihn verursachte Nachsaugung von Frischluft moglichst gering ist.

Die Anordnung der erforderlichen Réhrchen zur Propaneinleitung und zur Vo-
lumenabsaugung zeigt Bild 16. Bei der Propaneinleitung mufite eine gleichméa
Bige Fillung des Haleninneren gewéhrleistet sein, und die Volumen-
absaugung erfolgte einmal in der Mitte der Halle und einmal in der Nahe der
L Gftungsoffnungen.

Die Bestimmung der Propankonzentration erfolgte mit einem Famm-
ionisationsdetektor (FID). Das Mef3prinzip dieses FID ist folgendermal3en. In
diesem FID brennt standig eine kleine Flamme. Diese Flamme befindet sich
zwischen zwei unter elektrischer Spannung stehenden Platten. Das angesaugte
Volumen wird standig in diesen Brennraum eingeleitet. Enthélt das angesaugte
Volumen jetzt eine grof3e Propankonzentration, so entsteht bei der Verbren-
nung im Brennraum eine grof3e Menge freier elektrischer Ladungstréger. Da-
durch fliefdt zwischen den elektrisch vorgespannten Platten ein grofderer Strom.
Dieser Strom ist ein direktes Mal? fur die Propan-konzentration und wird Uber
verschiedene elektrische Verstarker zur Anzeige gebracht.

Um den zeitlichen Verlauf der Propankonzentration aufzeichnen zu kénnen,
war desweiteren ein X-Y-Schreiber erforderlich. Dieser war mit dem FID ge-
koppelt und brachte den zeitlichen Verlauf der Propankonzentration zu Papier.
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Bild 16: Anordnung der Mef3réhrchen fiir die L uftwechsel ratenbestimmung

6.3.4. Entrauchungswirksamkeit

Bel der Bestimmung der Entrauchungswirksamkeit war es notwendig, in die
Halle Rauch einzuleiten und auf3erdem mufte es mdglich sein, das Entweichen
und die Verteilung des Rauches im Halleninneren beobachten zu kénnen.

Zur Raucherzeugung kam ein Gerda zur Anwendung, in welchem Petroleum
Uber eine Heizpatrone geleitet wurde. Dies erzeugte einen gut sichbaren
Rauch.

Zur Rauchbeobachtung wurde die Hallenhdfte mit den Liftungschlitzen aus
durchsichtigem Plexiglas gefertigt.



6. Versuchsaufbau

Fur eine realistische Simulation der Originalsituation, wurden noch die Hallen-
einbauten, wie Verkaufscontainer und FulRgangeriberfiihrungen nachgebadi.

Die Fullung des Haleninneren mit dem Rauch erfolgte durch die Liftungs-
schlitze.
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7. Versuchsdur chfithrung

7.1. Vorversuch

Der Vorversuch hatte die Aufgabe, nachzuweisen, dal3 die Umstromung der
Eingangshalle wie im Origina Uberkritisch erfolgt.

Dazu wurde die Windkanalanlaufstrecke mit den Bodenrauhigkeiten ent-
sprechend einem a  =0,3 ausgerlstet. Dieser Wert entspricht den fur den

interessierenden Bereich anzunehmenden Windverhdltnissen (Vorstadtbe-
bauung).

Das Prandtlrohr wurde auf eine Héhe von 450mm gestellt. Der Windkanal lief
auf voller Leistung, um eine maximale Stromungsgeschwindigkeit zu erreichen.
Dies war nétig, da aus vorherigen Uberschlagsrechnungen bekannt war, daid
die erreichbare Re-zahl moglicherweise zu klein ist.

Die Messungen selbst wurden bei Anstromrichtung 0° (Anstrémung von Nord
d.h. Quer zur Hallenachse) einmal mit kompletter, eenmal nur mit Vor-lauf- und
einmal ohne Bebauung durchgefiihrt.

Der Rechner zeichnete die statischen Driicke, deren RMS-Werte sowie die Cp-
und cp-RMS-Werte fur jede Mef3stelle des Daches auf.(Erlauterungen zu den
aufgezeichneten Daten 71 Kapitel 8).

7.2. Messungen fir die Dachlaster mittlung

Fur die Dachlastermittiung waren sowohl die Innendriicke als auch die
Aul¥endriicke an Dach und Fassade zu messen. Der Windkanal wurde wieder
auf voller Geschwindigkeit gefahren, nachdem der Vorversuch gezeigt hatte,
dal? mit dieser Geschwindigkeit die Umstrémung richtig smuliert wurde.

Der Rechner zeichnete wieder die selben Meligrolen auf, wie beim
Vorversuch. Auch die Bodenrauhigkeit der Anlaufstrecke war gleich.
Samtliche Daten wurden jeweils fur die Anstrémrichtungen 0°, 30°, 90°, 270°,
300° und 330° gemessen. Die Winkelbezeichnung verlief dabel, beginnend von
der Nordrichtung, im Uhrzeigersinn. Es wurden also Anstrom-richtungen aus
der nordlichen Héfte betrachtet. Diese Wahl liegt darin begriindet, dal? das
Messeareal der NML im Norden der Stadt Leipzig liegt. Da somit von
sudlicher Richtung ein groRerer a -Wert gilt (stadtische Bebauung), wéachst

auch die Windgeschwindigkeit langsamer mit der Hohe, als bei Anstromung
von Norden. Daraus egeben sich  durchschnittlich  geringere
Anstromgeschwindigkeiten in Gebaudehthe aus siidlichen Richtungen, und
somit sind auch die resultierenden Dachlasten geringer, as bei nordlicher
Anstromung. Da nun die Tragstruktur nach den maximal auftretenden Lasten
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zu dimensionieren ist, reichte es aus, die nordlichen Anstrémrichtungen zu
anaysieren.

Bel den Auf¥endruckmessungen wurden die Druckwerte fur Dach und fir die
Fassade aufgezeichnet.

Die Innendruckmessungen wurden fur samtliche Windrichtungen zweimal
vorgenommen. Einmal waren sdmtliche Zu- und Abluftéffnungen getffnet und
bel der anderen Meldreihe waren nur die Luftungsfléachen der ndrdlichen Hélfte
gedffnet. Dabel stellt der vollstandig gedffnete Fall den Normalfall und der nur
nordlich gedffnete Fall den schlechtest moglichen Fall dar. Die ausschliefdiche
Offnung der nordlichen Liftungen ist deshalb fir die Tragstruktur so kritisch,
da der auftreffende Wind praktisch in der Halle gestaut wirde und der
Halleninnendruck wahrscheinlich erheblich groRer ist, as bel vollstandiger
Offnung der Luftungen. Dieser innere Uberdruck muRR néamlich zu dem zu
erwartenden aul¥eren Unterdruck hinzuaddiert werden und erzeugt so grof3ere
Druckkréfte auf die Stabe der Tragstruktur.

7.3. Luftwechselratenbestimmung

Die Luftwechsdratenbestimmung erfolgte fur die Windrichtungen des
4. Quadranten (270°, 300°, 330°, 360° entsprechend West bis Nord). Dieser
Auswahl lag die Uberlegung zu Grunde, da? die Ergebnisse auch auf An-
stromrichtungen von 0° bis 90° Ubertragen werden kdnnen, da bei den geringen
verwendeten Windgeschwindigkeiten nur die ndhere angrenzende Bebauung,
welche symmetrisch ist, ausschlaggebend ist.

Die Rauhigkeitshohe der Winkanalanlaufstrecke wurde wieder entsprechend
einem a ; = 0,3 gewahlt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Grofde der Zuluft-und Abluftflachen
wurden sukzessive die Zuluft-und Abluftflachen jeweils gleichmaliig tellweise
verschlossen. Folgende L tftungssituationen wurden untersucht.:

-Zuluft- und Abluftflachen (entsprechend 5 Jalousiereihen) vollstandig gedffnet
-Zuluft- und Abluftflachen 50% gedffnet

-Zuluft- und Abluftflachen 25% gedffnet

-Zu- und Abluftflachen entsprechend einer lichten Breite von 3 Jalousiereihen
vollstandig gedffnet

Die Variation der Luftungsflachen wurde im Versuch durch Abkleben mit
Tesaband verwirklicht.

Die Windgeschwindigkeit wurde entsprechend einer in Leipzig vorhandenen
mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit in Firsthéhe von Ufjrgt = 3,5 m/s

37



7. Versuchsdurchfiihrung

eingestellt. Dementsprechend mufdte der im folgenden berechnete Staudruck
am Prandtlrohr in 450 mm Hoéhe herrschen.

Upo  ho o m_ 450, m
m = (Chaaye, oy =351 (" )0a o5 63T
U First ( I«IFirst ) o S >< 95 ) S
b Staudruck g, ., = % x? = %25 x(5,63)% Pa=19,4Pa =1, 9mmWS

Dieser Geschwindigkeitswahl lag das Ziel zu Grunde, Luftwechselraten zu
bestimmen, die selbst ohne Thermikeinwirkung an mehr als 50 % des Jahres-
zeitraumes durch natiirliche Ventilation erreicht werden. Desweiteren wurde
die Origindwindgeschwindigkeit direkt auf das Modell Ubertragen, da sich
dadurch die Auswertung vereinfacht (7K apitel 8.6. S.65).

Die eingestellte Vorschubgeschwindigkeit des X-Y-Schreibers betrug
20 mm/s. Als Ausgangskonzentration des Tracergases wurde Cq = 102 ppm
gewahlt. Die Aufzeichnungen erfolgten jewells fir beide Mef3stellen getrennt.

7.4. Entrauchungswirksamkeit

Die Untersuchungen zur Entrauchungswirksamkeit fanden fur die Anstrom-
richtungen 0°, 90° und 270° statt. Die Windgeschwindigkeit wurde wie bel der
Bestimmung der Luftwechselraten gewahlt.

Der Ablauf war folgendermal3en. Nach vollstandiger Verrauchung des Innen-
raumes wurde der Windkanal in Gang gesetzt und das Entweichen des
Rauches auf Fotos, die mit einer Sequenz von t = 0,5 s geschossen wurden,
festgehalten.

Es kam das aus durchsichtigem Plexiglas gefertigte Modell mit vollsténdig
gedffneten L Uftungsflachen zum Einsatz.
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8. Auswertung

8.1. Erkarung der verwendeten aer odynamischen Kenngr 63en
8.1.1. Formbeiwert cp

Die auf den Baukorper wirkenden Kréfte werden durch die Energie der An-
stromung verursacht. Da der Luftstromung auf der Strecke zwischen freier An-
stromung und dem Auftreffen auf den Baukorper keine Energie zugefihrt wird
und auch die Reibung vernachlassigt werden kann, gilt der Energie-
erhaltungssatz. In der Aerodynamik kommt er meist in Form der Bernoulli-
gleichung zur Anwendung.

Bernoulligleichung:  p_..., % xv? +r xg>h = const.

Die Anderung der potentiellen Energie ist im Verhdtnis zu den Anderungen
der kinetischen und der inneren Energie vernachlassigbar gering, so dai3 gilt:

= paatisch 1

r 2 r 2
Py + 5, o
2 2

mit: p, - statischer Druck der freien Anstrémung
r - Luftdichte

v, - Geschwindigkeit der freien Anstrémung
Puuie, - Sttischer Druck an der Mef3stelle
v, - Windgeschwindigkeit an der Mef3stelle

Die an einer Flache wirkenden Druckkréfte resultieren aus der Druckdifferenz
zwischen dem statischen Druck der Umgebung und dem statischen Druck an
der Flache. Diese Druckdifferenz ist abhangig von der Form des umstromten
Korpers und der Position der untersuchten Mef3stelle. Durch die geometrische
Form des Korpers wird an diesem eine ortlich verschiedene Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit hervorgerufen, wodurch wiederum eine Anderung
der statischen Driicke verursacht wird. Unter Einhaltung bestimmter Ahn-
lichkeitsbedingungen (AKapitel 5) ist dieser Formeinflufd fir unterschiedliche
Anstromgeschwindigkeiten und fir unterschiedliche Objektgrofien, unter Be-
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achtung der geometrischen Ahnlichkeit, direkt tbertragbar. Der Formeinflu
wird durch den wie folgt zu berechnenden Formbeiwert ausgedriickt.

- _r 2 oy T 2 V12
Dp_ Paatisch = Py _§>(V¥ - Vl)_Exv¥ 41' E)

p Dp=r§xv§ XC, =QXC,
(g - Staudruck)

P Formbeiwert ¢, = Pizon = Py
2V

Dieser Formbeiwert ist zeitabhangig, da die Anstrombedingungen durch die
starke Turbulenz unterschiedlich stark schwanken. Die Zeitabhangigkeit der
Cp-s wird dabei durch den wechselnden Anstrémwinkel, bedingt durch die
Wirbelbildung, verursacht.

8.1.2.Cp.rmsWert

Da die Cp-Werte zeitabhangig sind und die zeitlichen Schwankungen fur die
Ermittlung der resultierenden Dachlasten wichtig sind, kam es darauf an ,die
Schwankungen der Cp-Werte zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wurden die
Cp-RM S Wiefolgt berechnet:

17 : 17
Cp- RMS = ? Xodcp (t) - Cpmittel)zdt mlt Cpmittel = ?x(;ﬁp (t)dt

Bel einer diskreten Ermittlung von einer Anzahl N Cp-Werten innerhalb einer
Zeitspanne T ergibt sich:

1 9% . 1 9
CD-RMS =Wxa_~l(cp(n) - Cpmittel)2 mit Cpmittel =W>9_-1Cp(n)

Dabei mussen die Zeitabstande zwischen den Cp(n) aquidistant sein.
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cp?

K:CpRMS

. ...l-\-.—-.-

| CpRMS

Bild 17 : prinzipieller zeitlicher Verlauf der Cp-Werte

8.1.3. Luftwechsdlrate

Das entscheidende Mal3 zur Beurteilung der LUftungswirksamkeit ist die Luft-
wechselrate L. Sie gibt an, wie oft in einer Zeiteinheit das Gasvolumen in ei-
nem definierten umschlossenen Raum ausgetauscht wird. Sie wird mit Hilfe der
Tracergas-Methode bestimmt. Die Tracergaskonzentration C(t) unterliegt dabel
folgendem Gesetz:

C(t)=C,x"
mit: C, - Anfangskonzentration des Tracergases
C(t) - momentane Tracergaskonzentration

L - Luftwechsarate =%

V - Liiftungsvolumenstrom
V - Hallenvolumen

Unter der Konzentration des Tracergases versteht man dabel folgende Gro-
e

' lekdl Vol
K onzentration des Tracergases; C = Anzahl Tracergasmolekiile pro Volumen

Gesamtanzahl Gasmolekile pro Volumen

Die Angabe erfolgt in: [ ppm](parts per million) = 10°
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8.2. Auswertung des Vorversuches

Fur eine Bemessungswindgeschwindigkeit von 26,4 m/s (AK apitel 8.3 S.63) in
Firsthohe ergibt sich fir das Origina die Reynoldszahl zu:

v D 26,4 x86m
Re B - m,23 Zylinder segment - S - 151 X]_OG
Original n 1 5)405 mz
’ S

Dieser Wert zeigt, dald die Umstromung der Eingangshallen bei Bemessungs-
windgeschwindigkeit Gberkritisch erfolgt.

Mit dem Windkanal ist ein maximaer Staudruck in 450mm Hohe von
g » 200 Pa erreichbar. Damit errechnet sich die Reynoldszahl des Modelles
folgendermalen:

entsprechend dem Exponentialgesetz ist die
erreichbare Geschwindigkeit in Firsthohe:

m , 95

Vo = Viso ><( hFira = 18’1§ ><(4_50)0’3 - 11’4%

Pr andtl
o 11,470,34m
p R — V95 Zylinder __ S
eModeH - n - mz
1,5X10°—
S
Re =2,6X0°

Modell

An diesem Wert kann man erkennen, dal3 im Modellversuch nur eine Re-zahl
erreichbar ist, die knapp unter der kritischen Re-zahl von Re = 4-10° liegt.
Deshalb kam es im Versuch darauf an, nachzuweisen, dal3 der Einflul? der Zy-
linderrauhigkeit (Dachgitter) ausreicht, um trotzdem einen Uberkritischen
Druckverlauf zu erzeugen.
Es wurden die Messungen entsprechend Kapitel 7.1 S.36 durchgefihrt. Dabel
rechnete der Computer den Staudruck in Prandtlrohrhthe selbstandig ent-
sprechend dem Exponentialgesetz in den Staudruck der Firsthhe um. Mit die-
sem Wert wurden die Cp-mittel- und die Cp-Rrv S-Werte ermittelt. Die Zuord-
nung der Dateinamen geschah folgendermal3en (Dateien 72 Anhang S.4-9):
-Aul¥endruckmessung Dach; ohne Bebauung: DESO-000.DAT
-Aul¥endruckmessung Dach; nur mit Vorlaufbebauung:DESV-000.DAT
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-Aul¥endruckmessung Dach; mit kompletter Bebauung:DEST-000.DAT
Mit Hilfe eines am Ingtitut fir Industrieaerodynamik (1.F.l.) vorhandenen Aus-
wertungsprogrammes wurden danach die Cp-mjttel-Werte den entsprechenden
Orten der Mef3stellen zugeordnet.(7Anhang S.10-12).

Um Vergleiche mit den Druckvertellungen an einem frei umstromten Kreiszy-

linder anstellen zu kdnnen, sind die Ergebnisse fur den Mef3schnitt der Boh-

rungen 25 - 37 (Lage 71Bild 11 S.27) zusammen mit den Cp-Werten des Kreis-
zylinders in Bild 18 aufgetragen. Es wurde der Mef3schnitt der Bohrungen

25 - 37 gewadhlt, dain diesem Bereich der Einflul? der Kantenumstréomung ver-

nachl&ssigbar ist.

In diesem Diagramm kann man erkennen, dal3;

- der Druck im Nachlauf, d.h. an der leeseitigen Flache des Modells, mit gu-
ter Naherung dem Heckdruck eines tberkritisch umstromten Zylinders ent-
spricht.

- der Aufstaueffekt auf der Luvseite, insbesondere bel Beriicksichtigung der
vorgelagerten Hallen vergleichsweise klein ist.

- der Unterdruck im Bereich des Aquators erheblich niedriger ist als fir den
frel umstromten Zylinder.

- der Ubergang vom luvseitigen Aufstaugebiet mit Uberdruck zum stromab-
wartigen Unterdruckbereich fur die Modellhalle bel grofieren Winkeln er-
folgt.

- durch die vorgelagerten Ausstellungshallen im Ful3punktbereich der Ein-
gangshalle ein geringer Unterdruck erzeugt wird.

Der geringe Unterdruck im Fuf3punktbereich ist durch die Abschattungs-
wirkung und die dadurch bedingte Verringerung der Ortlichen Anstrom-
geschwindigkeit der vorgelagerten Ausstellungshallen zu erklaren. Bild 19
macht diesen Sachverhalt anschaulich deutlich.

Der vergleichsweise geringe Unterdruck fur den grofdten Bereich der um-
stromten Hallenkontur ist durch die nur geringe Verdrangung der L uftstrémung
durch die Halle bedingt. Ein Mal3 fir die Verdréangungswirkung ist das Ver-
haltnis von Hallenhthe zu Hallentiefe h/t = 23/80 = 0,29.

Newberry and Eaton [8] vertffentlichten 1974 Untersuchungen, in denen der
Fall eines Verhdltnisses y/d = 0,2 vorkommt. Sie untersuchten die Baukorper
ebenfals bel leicht unterkritischer Anstromung und mit grof3er Ober-
flachenrauhigkeit.

Die fir y/d = 0,2 angegebenen Werte (7ABild 20) stimmen recht gut mit den im
Vorversuch gewonnenen Werten Uberein. Die vergleichsweise grof3eren
Cp-Wertein Aquatornéhe des Vorversuches, sind durch die von der sehr gro-
fen Rauhigkeit der Eingangshalle (Dachgitter!) verursachte extrem grofse
Stromungsabbremsung in Oberflachenndhe zu erklaren. Die im Heckbereich
ahnlichen Cp-Werte bestétigen die Richtigkeit der Messung.
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8. Auswertung

Bild 18: Cp-Werte flir Mef3schnitt 25-37 NML und frei umstrémten Zylinder

Iu,.

Bild 19: Einfluf3 einer Vorlaufbebauung auf das Geschwindigkeitsprofil [7]
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Bild 20: Cp-Werte fir verschiedene Dachformen [8]

Aufgrund der Ubereinstimmung der Heck-Cp-Werte des Vorversuches mit
den Heck-Cp-Werten des Uberkritisch umstromten Zylinders kann mit Sicher-
heit gesagt werden, dal3 die grofl3e Oberflachenrauhigkeit ausreichte, um doch
noch eine Uberkritische Umstromung der Eingangshalle wie im Origina zu er-
reichen.

Somit sind die Cp-mittel-Werte des Modellversuches auf die Originaversion
Ubertragbar.

8.3. Bewertung der gemessenen Dricke

Die gemessenen Driicke fur die in Kapitel 7.2. beschriebenen Mel3an-
ordnungen wurden in den Dateien DEST-000.DAT bis IN-B-330.DAT abge-
speichert und sind im Anhang auf den Seiten 15 - 34 ausgedruckt.

8.3.1. AulRendruckverteilung der Eingangshalle West

Auf den Seiten 12 und 13 des Anhanges kann man die Verteilung der Cp mjt-
tel-Werte und der Cp R s-Werte fur den westlichen Teil der Eingangshalle
West bei Anstromung aus Nord (0°) sehen. Zeitlich gemittelte Uberdriicke er-
geben sich lediglich in einem relativ kleinen luvsaitigen Bereich bis zu einem
Polarkoordinatenwinkels-bezogen auf die Horizontale- von 60°. Groliere lo-
kale Druckbeiwerte (Cp mittel ® 0,7) sind nur auf einem sehr kleinen Teilbe-
reich der Dachflache zu beobachten. Fir den grofdten Teil des Uberdruckberei-
ches ist Cp mittel-£ 04. Im mittleren Bereich der Eingangs-halle tritt der
Ubergang vom Uberdruck- zum Unterdruckgebiet bei einem Polarkoordina-
tenwinkel von » 50° auf . Fur den Winkelbereich 3 60° ergibt sich ein zeitlich
gemittelter Winddruck entsprechend Cp mittel = -0,3 bis -0,2. Infolge der
durch die Kantenumstrémung verursachten Beschleunigung er-geben sich im
westlichen Ful3punktbereich der Dachflache deutlich aus-gepragte Unterdruck-
zonen (Cp mittel » -0,2).

Auf weiten Tellen der Dachfldche betragen die Druckschwankungsbeiwerte
Cp RM$»0,1 . Deutlich energiereichere Druckschwankungen traten im Bereich
der groften Cpmittel-Werte (ca40°) auf (Cp RMS » 0,25). Insgesamt sind die
Druckschwankungsbeiwerte etwa um den Faktor 2 kleiner as die  Cp mittel-
Werte. Sie besitzen also die gleiche Grof3enordnung.

Die Cp mittel-und die Cp RMmS fur die Fassadenflache bel einem An-
stromwinkel von 270° (d.h. frontal auf Fassadenflache aus Westrichtung) sind
im Anhang auf Seite 14 eingetragen. Die Cp-Werte der gesamten Stirnflache
liegen in folgendem Bereich: 0,57 £ Cp mittel £ 0,8. Fir die Druck-
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schwankungsbeiwerte ergab sich ein Betrag von Cp rm S » 0,3 . Die groften
Dricke traten erwartungsgemald in dem an das Uberkragende Dach an-
grenzenden Bereich auf.

8.3.2 Halleninnendr uck

Bel den Halleninnendriicken traten wesentlich geringere Schwankungen, d.h.
kleinere Corm s-Werte auf, as bei den AuBendriicken. Dies ist durch, dieim
Verhdltnis zum Hallenvolumen, kleine Liftungsflache zu erklaren. Aus diesem
Grundeist es zulassig, bel der Ermittlung der aus den Innen-und Auf3endriicken
resultierenden Cprv s-Werte nur die Schwankungswerte der Auf3endriicke zu
verwenden.

Aufgrund der geringen Unterschiede der Mef3werte fur die Mef3stellen 1-10
wurde es mdglich, bei der Ermittlung der resultierenden Dachlasten fiur die ge-
samte AufBenflache der Halle mit einem charkteristischen Cp mijttel.-Wert fUr
jede Windrichtung und L tGftungsvariante zu arbeiten.

Die Ergebnisse sind in Bild 21 dargestellt. Dabel wurden die Innen-
druckbeiwerte Cp mittel Uber dem Anstrémwinkel aufgetragen

In diesem Diagramm kann man erkennen, dal3 sich fur vollstandig gedffnete
LUftungsflachen bei allen Windrichtungen im Halleninneren ein Unterdruck
einstellt. Dieser fuhrt in den Bereichen auf3eren Unterdruckes zu einer Redu-
zierung der Bemessungswindlasten und in Bereichen aul3eren Aufstaus zu einer
Erhohung der resultierenden Windbelastung.

Sind dagegen die Liftungsodffnungen nur auf der Luvseite gedffnet, so stellt
sich im Halleninneren ein wesentlich groferer Druck ein. Dies reduziert die
resultierenden Lasten in Gebieten duReren Uberdruckes, fuhrt jedoch zur Er-
hohung der resultierenden Windlasten im Bereich &ul3eren Unterdruckes.

8.4. Resultierende Druckbeiwerte
8.4.1. Quasistatisches M ethode

In der Literatur findet man zwei Konzepte zu Ermittlung der resultierenden
Druckbeiwerte.

Der quasistatischen Methode liegt die einfache Annahme zugrunde, dal3 das
Bauwerk auf die Anderungen der atmosphéarischen Windstromung so reagiert,
as ob diese Anderungen nur durch die Anderungen der Windgeschwindigkeit
und/oder der Windrichtung hervorgerufen wirden. Diese Annahme wére dann
richtig, wenn die Turbulenzballen der atmosphéarischen Windstromung relativ
zu den Bauwerksabmessungen sehr grofd wéaren, sich also innerhalb der Wirk-
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dauer einer Boe ein stationdres Stromungsfeld um das Bauwerk ausbilden wir-
de.
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Bild 21: Innendruckbeiwerte tber Anstrémrichtung

Anderungen des Druckfeldes waren dabei direkt mit den Anderungen der An-
stromung korreliert. Die hochste im Bemessungszeitraum zu erwartende
Windlast ergibt sich dann durch Multiplikation des zeitlich gemittelten , d.h.
von der Zeit unabhangigen Formbeiwertes Cp mijttel Mit dem maximal in einer
Bde zu erwartenden Windstaudruck:

W = Cp mittel >que
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Da bei der Grofe der Eingangshalle der Neuen Messe Leipzig nicht zu erwar-
ten ist, dal3 das Bauwerk von den einzelnen Turbulenzballen vollsténdig um-
schlossen wird, kann nicht davon ausgegangen werden, dald sich um die Halle
ein stationdres Stromungsfeld ausbildet.

Aus diesem Grunde kommt dieses Windlastkonzept hier nicht zur Anwendung.

8.4.2. Spitzenfaktor methode

Die Ermittlung der Windlasten mit der Spitzenfaktormethode entspricht we-
sentlich besser der Redlitdt, da auch kurzzeitige Schwankungen der An-
stromung berticksichtigt werden. Bei diesem Konzept werden auch die Boen,
die das Gebaude nicht vollstandig umschlief3en und daher dieses nur loka mit
L asten beaufschlagen, bei der Lastermittlung berticksichtigt.

Die Windlast errechnet sich dabel nach Davenport [9] folgendermalien:

— r 2
W= (Cpmittel + k ><Cp RMS) XE xVlownnuten

mit:
k = Spitzenfaktor
V., =10- Minuten - Mittelwert der Windgeschwindigkeit

Die Bemessungdasten (maximal bzw. minimal auftretende Lasten) werden da-
bei wie folgt bestimmt:

Wmax =W = ép mBem%ung und W =W = C mBem%ung

mit:
ép = Maxaller\/\ﬂndrichtungen(CpresJItiermd mittel ) tk xMaXaIIe\Mndrichtungen(CpRMS) = Cpmax
ép = Minanerv\nndrichtungen(Cpre;umerend mittel )- Kk xMaXaIIe\Mndrichtungen (CpRMS) = Cpmin
fur die Eingangshalle NML gilt :
Cp resultierend mittdl Cp aulenmittel Cp innen mittel

CpRMS = CpRMSauBen

(Begriindung siehe Kapitel 8.3.2.)
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Dabel lag die Vereinbarung zu Grunde, dal3 Lasten, die das Dach nach unten
drticken als Druck und dal3 Lasten, die das Dach nach oben driicken bzw. zie-
hen a's Sog bezeichnet werden.

Somit ergibt sich folgende Zuordnung:

Cpmax - Spitzendruckbeiwert
Cpmin - Spitzensogbeiwert

Als Spitzenfaktor k fur Gebaude wurden urspriinglich von Davenport Werte im
Bereich 3 bis 5 angegeben. Aus zahlreichen Windkanaluntersuchungen ist be-
kannt, dal3 ortlich begrenzt an Gebaudeaul3enflachen, insbesondere an wind-
parallelen Fassaden, erheblich grofdere Spitzenfaktoren auftreten konnen.
Werte bis k » 10 wurden bereits nachgewiesen. Diese hohen Spitzenfaktoren
betreffen jedoch nur kleinflachige Bereiche. Sie sind also fir die Dimensionie-
rung der Tragstruktur vernachlassigbar. Esist daher sinnvoll, bei der geplanten
Eingangshalle West, fur die Standsicherheit der Tragstruktur mit anderen Spit-
zenfaktoren zu rechnen, as fur die Standsicherheit der Glaspanelen. Nach den
in der Literatur vorliegenden Informationen (A[9]) ist folgende Wahl sinnvoll:

Dimensionierung der Tragstruktur ~ k7=3

Dimensionierung von Bauteilen k=6

8.4.3. Ermittlung der resultierenden Druckbeiwerte

Zuerst wurden Dateien fur Cpresultierendmittel entsprechend der Gleichung in
Kapitel 8.4.2 erstellt. Dazu wurden den Druckmef3stellen der AulRendruckmes-
sung die charakteristischen Innendriicke der betreffenden Windrichtung zuge-
ordnet. Dabei wurde darauf geachtet, dal3 am Uberhang nicht die Innendriicke
angreifen, sondern die AulRendriicke der Fassaden-flache. Mit den so erstellten
Innendruckdateien und den entsprechenden Aul3endruckdateien ermittelte der
Computer die Cpmax -, die Cpmin -und die CprM Smax-Werte aller Anstrém-
richtungen fur die beiden Varianten: Luftungen vollsténdig gedffnet und L Uf-
tungen nur im Luv gedffnet. Als nachstes wurden fur die beiden LUftungsvari-
anten die Cp-Spitzenmaximal- und minimalwerte mit den Spitzenfaktoren 3
und 6 berechnet. Samtliche Werte wurden sofort den Orten der Druckmef3stel-
len zugeordnet und auch in dieser Form ausgegeben. Sie sind im Anhang auf
den Seiten 51-64 ausgedruckt.

Anhand der zugeordneten Cp-Spitzenmaximal- und Minimalwerte konnten die
| sobarenverldufe gezei chnet werden.
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8.4.4. Bewertung der Cp-Spitzenwerte-| sobar enverlaufe
fur die Tragstruktur

Die Isobarenverlaufe, Bilder 22 und 23, zeigen die einhiillenden Spitzendruck-,
und Spitzensogbeiwerte fur vollstandig gedffnete L iftungen und in den Bildern
24 und 25 sind diese Kurven fur nur im Luv gedffnete L Uftungen zu sehen.

Fur die Spitzendruckbeiwerte verlaufen die Isobaren ndherungsweise parallel
zur Hallenachse und fur die Spitzensogbeiwerte annahernd senkrecht zur Hal-
lenachse. Die gréften Druckbelastungen der Dachfléche ergeben sich also bel
Anstromung senkrecht zur Hallenachse und die gréfden Sogbelastungen bel
Anstromung paralel zur Halenachse. Die besonders grof3en resultierenden
Sogbelastungen entlang der westlichen Hallenkante sind durch den Aufstau bei
Anstromung aus westlichen Richtungen unterhalb des Uberkragenden Daches
bedingt. Die grofdte Druckbelastung ergibt sich bel vollstandig gedffneten L Uf-
tungsflachen. Sowohl die Zonen maximaler Druckbelastung als auch die Spit-
zendruckbeiwerte selbst sind hier deutlich grof3er, als fur die Liftungssituation,
bei der lediglich die luvseitigen Luftungsflachen gedffnet sind. Demgegentiber
ergeben sich bel der resultierenden Sogbelastung nur relativ geringe Unter-
schiede fur die beiden untersuchten L Gftungssituationen.

Wie man in den Abbildungen aus den Seiten 68/69 und 75/76 des Anhanges
sehen kann, sind die resultierenden Dricke fir die Fassadenflaechen recht
gleichméldig verteilt. Aus diesem Grunde kann daher fir die gesamte Flache
mit folgenden Werten gerechnet werden.:

Spitzendruckbeiwert Cpmax = 1,80
Spitzensogbeiwert Cpmjin = -0,7

Fur die Dimensionierung der die Eigangshalle Uberspannenden Bogen ist unter
Umstanden die Lastverteilung bel Anstromung senkrecht zur Hallenachse(0°)
ausschlaggebend. Deshalb wurde die Verteilung der Spitzendruckbeiwerte fir
den Aufstaubereich und der Spitzensogbeiwerte in Kurven fur vollstandig ge-
Offnete Luftungen und nur luvsaitig gedffnete Liftungen im Bild 26 zusam-
mengefal’. Fir den Normalfall der vollstéandig gedffneten L Uftungen ergibt sich
far den groften Tell des Halendaches en  Spitzensogbeiwert
Cpmin » -0,75 bis-0,6 . Fur den Aufstaubereich ergibt sich ein maximaler
Spitzendruckbeiwert Comax = 1,38.
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Bild 22: Spitzendruckbeiwerte fir die Tragstruktur (L Uftungen vollstandig
gedffnet, k=3)
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Bild 23: Spitzensogbeiwerte fir die Tragstruktur (L Gftungen vollstandig
gedffnet, k=3)
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Bild 24. Spitzendruckbeiwerte fir die Tragstruktur (L Uftungen nur luvseitig
gedffnet, k=3)
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Bild 25: Spitzensogbeiwerte flr die Tragstruktur (L Uftungen nur luvseitig

gedffnet, k=3)
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Bild 26: Spitzendruck-bzw.Spitzensogbeiwertverteilung bei
Anstrémrichtung 0°
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8.4.5. Bewertung der Cp-Spitzenwerte-| sobarenverlaufe flr Panele
und Panelehalter ungen-

Die Spitzendruckverteilung fir die Glaspanelen und ihre Halterungen sind in
den Bildern 27-30 analog zu den Isobarenverlaufen (Bilder 22-25) fir die
Tragstruktur dargestellt. Es wurden wiederum die LUftungssituationen be-
trachtet, bel denen alle Zuluft- und Abluftflachen getffnet sind bzw. lediglich
die nérdlichen Zuluftflachen gedffnet sind. Die Spitzendruckverteilungen (Bil-
der 27 und 29) zeigen wiederum deutlich den Aufstaueffekt auf der Luvseite.
Infolge der grof3en Druckschwankungen treten jedoch auch auf der Restflache
kurzzeitig deutliche Uberdriicke auf.

Die grofdten Sogbelastungen (vereinbarungsgemald nach oben gerichtete Be-
lastungen) traten erwartungsgemald im Bereich des Dachiberstandes auf (2
Bilder 28 und 31). Hier ergaben sich lokale Belastungen entsprechend einem
Spitzensogbeiwert Cpmin = -4,13 . Auch der an diesen Dachuberstandbereich
angrenzende Dachstreifen ist relativ stark durch Sog belastet. Der grofdte Tell
der Dachflache erfuhr die grofdten nach auf3en gerichteten Belastungen bei nur
luvsaitig gedffneten Luftungen(ABild 30).

Fur die Fassadenfléchen ergaben sich, dhnlich wie bel der Betrachtung der
Windlasten fur die Tragstruktur (7Kapitel 8.4.4.), relativ konstante Spitzen-
druck- und Spitzensogbel astungen. Aus den Abbildungen auf den Seiten 70/71
und 77/78 des Anhanges wurden folgende Spitzenwerte fur die gesamte Fas-
sadenflache entnommen:

Spitzendruckbeiwert Comax = 2,8
Spitzensogbeiwert Cpmjin = -1,2
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Bild 27: Spitzendruckbeiwerte fir die Panele (L Giftungen vollsténdig
gedffnet, k=6)
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Bild 28: Spitzensogbeiwerte fir die Panele (L Uftungen vollstandig
gedffnet, k=6)
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Bild 29: Spitzendruckbeiwerte fur die Panele (L Gftungen nur luvseitig
gedffnet, k=6)
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Bild 30: Spitzensogbeiwerte fir die Panele (L Gftungen nur luvseaitig
gedffnet, k=6)
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8.5. Berechnung des Bemessungsstaudr uckes

Um letztendlich aus den Cp-Spitzenwerten des Modelles die tatsachlich zu er-
wartenden Belastungen am Originalbauwerk entsprechend den Gleichungen im
Kapitel 8.4.2. ermitteln zu konnen, mufe noch die Bemessungs
windgeschwindigkeit, aus welcher der Bemessungsstaudruck resultiert, be-
rechnet werden. Der Entwurf zum Eurocode 1, Part 6 schreibt folgende Be-
rechnung vor:
V. (2)=C (2)C, (2) W,
mit:

v, = Bezugsgeschwindigkeit =50 - Jahres, 10- min - Mittelwert in 10m Hohe

C. (z) = Rauhigkeitsbeiwert

C, (2) = Ubergangsbeiwert

Im vorliegenden Fall ist Cyy=1 und C; war wie folgt zu berechnen:
C.(2) = Koin()
z,

mit den Werten entsprechend Rauhigkeitskategorie 3 (V orstadtbebauung)
K =0,22
z,=0,3m
und einer Firsthéhe
Z=23m
3

C . =022:4n(=™) = 0,95
, O 3m P

DaLeipzig in der Windzone Il liegt, war mit vyegf = 27,6m/s zu rechnen. Damit
ergab sich fur die Bemessungswindgeschwindigkeit:

vm,23=0,95"-1- 27,6 m/s= 26,4m/s

Dies entspricht einem Bemessungsstaudruck von:

kg
r 1,225°= KN

m
Goeressnzon = 2, = 5 m ><(26,4§)2 = OAZF
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8.6. Berechnung der L uftwechselraten

Aus den Untersuchungen, entsprechend Kapitel 7.3. wurden die Abkling-
kurven der Konzentration des Tracergases (AAnhang S.80 - 93)gewonnen.
Aus diesen wurden dann die Luftwechselraten nach folgendem Verfahren be-
rechnet.

Die Konzentration eines Tracergases unterliegt folgendem Gesetz:

Ct)=C, e
Daraus folgt mit:
- X - L X
— Modell 1 — Modell 2
Cl(tl) Coxe und C2(t2) Coxe
C.(t) C.e " ! L. Xt - t) C
Cl tl = 0 L » =e Moad! 2 1 P |nC_1:- LModeII ><t2 - tl)
2( 2) CO xe Modell 2 2
- _ InC2 - InC1
Modell t _ t
2 1

Die Wertepaare (C1,t1) und (Co,tp) konnten nach dem Darlberlegen einer
Mef¥folie durch einfaches Ablesen von Werten gewonnen werden. Auf der
durchsichtigen Mef¥folie war ein Gitter gedruckt, welches in horizontaler und
vertikaler Richtung linear getellt war. In vertikaler Richtung war zusétzlich der
Zeitmaldstab 20mm/sek (entsprechend der Einstellung des X-Y-Schreibers)
aufgetragen. Der vertikale Mal3stab mufdte nicht mit den tat-sachlichen Kon-
zentrationen Ubereinstimmen. Dies zeigt folgende Abletung:

_InK>XC, - InK>xC, _ (InK+InC,)- (InK+InC)) _InC, - InC, _
t2 - t1 t2 - t1 t2 - t1

L

Vor dem Ablesen der Werte wurden die kurzzeitigen Schwankungen der Ab-
klingkurven durch Einzeichnen interpolierender Kurven ausgeglichen.

Zur Vereinfachung der Auswertung wurde ein FORTRAN-Programm (AAn-
hang S.79) Umfanges erstellt, welches aus den abgelesenen Wertepaaren die
L uftwechselraten berechnete und in geeigneter Form ausgab. Den Ausdruck
der Ergebnisse zeigt Bild 31. In diesem Programm wurde auch gleich die Um-
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rechnung der Modellluftwechselraten in die Originalluftwechselraten entspre-
chend der im folgenden abgel eiteten Formel vorgenommen.

(u)ongmd =(u)me,, (Strouhal siehe Kapitel 5.2)
u
— I Uorigina _ 1
b LOriginal - |0Nr|:: yucr;:dm ><I—Moden _WXLModeII
mit:

Windgeschwindigkeit u = Uy, (Wurde im Versuch so gewahit)

|
ModelImaRstab M = -9

Modell

Original

Diese Umrechnung ist zuléssig, da die Luftwechsdrate analog zu einer Fre-
guenz f angibt, wie oft die Luft pro Zeiteinheit ausgetauscht wird. Unter Be-
ricksichtigung der Umrechnung von Sekunde in Stunde ergibt sich fur die
stiindliche Luftwechselrate des Originals:

] _InC,-InC, = 3600 ¢ly
Original gtindlich t,-t, M odellmafist. th

Die Mittelwerte der Mefdstellen Nr.1 und Nr.2 wurden fir die verschiedenen
L Uftungssituationen Uber dem Anstromwinkel aufgetragen. Diese Kurven zeigt
Bild 32. Danach ergibt sich die ungiinstigste L iftungsituation bei Anstromung
etwa senkrecht zur Hallenachse (330° bis 360°). Die Ursache daftir liegt darin,
dai3 fur diese Windrichtungen der Halleninnendruck ndherungsweise dem &u-
[feren Druck an der leeseitigen Zuluftflache entspricht und nur eine recht gerin-
ge Druckdifferenz zwischen Halleninnendruck und AufRendruck im Firstbereich
auftritt. FOr diese kritischen Windrichtungen ergibt sich bel 5 vollsténdig ge-
offneten Jalousiereihen eine Luftwechsdlrate von L = 4 h-1, Be 3 vollstandig
gedffneten Jalousiereihen betragt L = 3 h-1. Reduziert man die Zu- und Ab-
luftflachen gleichmdldig, so ergeben sich stérkere Verringerungen der Luft-
wechselraten. Dies deutet darauf hin, dal3 fir die untersuchten Verhaltnisse von
Abluft- zu Zuluftflachen der Einfluf der Abluftflache dominiert.
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Heue Messe Leipzig Luftwechselraten

ler Modellmafstab betraegt: 1:250.
Fropankonzentrationen C in: 10E5 ppm
:e%ten ﬁ 1T: %Ek.i 1 1
luftwechsel raten in:

4 Citl) t1 C{t2) t2 Luftwechselrate
0 Grad vollst.geoeffnet Nr.l 10.0 7.312
0 Grad wollst.geceffnet Nr.2 i i
0 Grad halb geoeffnet Nr.l
0 Grad halb geceffnet Nr.Z
0 Grad viertel geceffnet Nr.l
0 Grad viertel geceffnet Nr.l
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0
0
0
1]
0

[}
o
Ll

A% 4

Bt Bl Bt Bl Bt B £ B
o e o e = e
i e et

ol pt

Grad nur untere 3 Jalous.Nr.
Grad vollst.geosffnat Nr.l
Grad vollst.geceffnet Nr.l
Grad halb geoeffnet Nr.l
Grad halb geoeffnet Nr.2
Grad viertal geceffnet Nr.l
100 Grad viertel geoeffinet Nr.Z
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Bild 31: Tabelle der Luftwechsaraten
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Luftwechselrate (1/Stunde)

7
™~ 100% gedifnet
&l —— 50% gedffnet
L L —¥- 26% gedffnet
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Bild 32: Luftwechselraten Gber Anstromrichtung
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8.7. Beurtellung der Entrauchungswirksamkeit
8.7.1 Anstrdmung senkrecht zur Hallenachse (0°)

Die Ergebnisse fur die Anstromung senkrecht zur Hallenachse sind in den Fo-
tos (Bilder 33abis 33c) zu sehen. Das Zeitintervall zwischen den Fotos betrégt
Dt = 5sek.. In Anbetracht der Tatsache, dal3 die Untersuchungen bel der
Windgeschwindigkeit erfolgten, bel der auch die Beurtellung der Ent-
rauchungswirksamkeit fir das Original erfolgen soll, ist diese Zeitspanne wie
folgt auf das Original umzurechnen.

Dtoriginal= Modellmaf3stab- Dtp odel
Die Zeitspanne zwischen den Fotos betragt also bezogen auf das Original:
u0r|g| nal= 250 - 4 sek» 21 min

In Bild 33a sind folgende Tatsachen zu erkennen:

-starke Einstromung an der luvseitigen Zuluftflache

-starke Ausstromung an der leesaitigen Zuluftflache

-schwache Ausstromung an der Abluftflache im Firstbereich
Die Ursachen dafir liegen in der Druckverteilung Uber der Dachfléche
(7Bild 18 S.43), wobel noch hinzu kommt, dal3 die wirksame Flache der
First6ffnung geringer ist, als die geffnete Flache der 5 Jalousiereihen.
Desweiteren ist in Bild 33a ein wesentlich starkerer Rauchaustritt in der Nahe
der Fassadenflache sichtbar. Dieser resultiert aus der infolge Kantenum-
stromung auftretenden Sogspitze.
In Bild 33b sind die Halleneinbauten infolge der erheblichen Abnahme der
Rauchdichte schon deutlich zu erkennen.
Nach umgerechnet 42 min ist die Halle vollstandig entraucht (Bild 33c).
Bel Augenbeobachtung wahrend des Versuches war zu erkennen, dal3 aus den
leesaitigen Zuluftflachen in unregelmélligen Zeitabstanden auch Rauch aus
tritt. Die Druckschwankungen, insbesondere an der Aul3enfléche , fihrten da-
zu, dal? sich an diesen Offnungen abwechselnd positive und negative Druck-
differenzen, d.h. Einstromungen und Ausstromungen einstellen.
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Bild 33a: Anstromrichtung 0°,t=0s

Bild 33b: Anstromrichtung 0°,t=4s
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Bild 33c: Anstromrichtung 0°,t=8s
8.7.2. Anstromung parallel zur Hallenachse (270° und 90°)

Eine deutlich raschere Entrauchung stellt sich bei Anstromung paralel zur
Hallenachse sowohl fur 270° as auch fur 90° ein(ABilder 34a bis 34c und 36a
bis 36c). Das Zeitintervall zwischen den Fotos betrug Dt =2,5s. Der Ent-
rauchungsvorgang ist bereits nach 5s (Modellzeit), entsprechend etwa 21 min
in der Natur, vollstandig abgeschlossen. Der Rauchaustritt zu Beginn des Ver-
suches (7Bild 344) ist durch den Stromungsimpuls der Rauchsonde bedingt.
Bel beiden Anstromrichtungen lief3 sich eine besonders wirksame Entliiftung
im Bereich der Fassadenfldchen erkennen (ZBilder 34b und 36a). Der Grund
dafir ist in der Kantenumstromung, welche starke Sogspitzen verursachte, zu
sehen. Dieser Effekt trat sowohl im Fuld- as auch im Firstbereich auf. Die
stirnseitigen Sogspitzen fuhrten im Halleninneren zu einer deutlichen Luft-
bewegung in Richtung der Stirnseiten. Die Bilder 35 und 37 verdeutlichen die
dabel entstandene Wirbelbildung. Bel einer nicht geteilten Halle, wie im Origi-
nal, wirden sich diese gegenlaufigen Wirbel gegenseitig abschwéachen und zu
einer etwas groferen Dauer bis zur vollstdndigen Entrauchung fuhren. Die in
den Modellversuchen gemessene Entrauchungszeit von 5s (entsprechend
21min in der Natur) durfte aber trotzdem nicht Gber der Entrauchungszeit bel
Anstréomung quer zur Hallenachse (0°) liegen.
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8. Auswertung

Bild 34b: Anstromrichtung 270°,t=25s
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8. Auswertung

Bild 35: Wirbelbildung im Halleninneren bei Anstromrichtung 270°
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8. Auswertung

Bild 36b: Anstromrichtung 90°,t=25s
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8. Auswertung

Bild 36¢: Anstromrichtung 90°,t=5s

i
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Bild 37: Wirbelbildung im Halleninneren, Anstrémrichtung 90°
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8. Auswertung

8.7.3 Vergleich zwischen Anstromung parallel und Anstrémung
senkrecht zur Hallenachse

Die Stromungsbeobachtung zeigte, dal3 die Entltftungswirksamkeit bei An-
stromung paralel zur Halenachse deutlich ginstiger ist, als bel Anstrdmung
senkrecht zur Hallenachse. Ferner a3t sich erkennen, dal3 bei Windstrémung
paralel zur Hallenachse eine Raumstromung im nahezu gesamten Hallen-
guerschnitt auftritt. Fur die Windrichtung senkrecht zur Hallenachse ist die
Raumstromung mit im zeitlichen Mittel geringeren Geschwindigkeiten ver-
bunden. Der Grund dafUr dirfte sein, dal3 sich dort infolge der Schwankungen
der Druckdifferenzen an den Zuluft- und Abluftéffnungen keine stationdre
Strémung einstellen kann.
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9. Schluf¥folgerungen

9. Schluf3folger ungen

9.1 Windlastannahmen

Die anzusetzenden Windlasten lassen sich entsprechend Kapitel 8.4.2. S. 50
und mit dem Bemessungsstaudruck aus Kapitel 8.5. S.63 berechnen. Fir die
Bemessungdlast -ohne Sicherheitsbeiwert- bel Druck und Sog ergibt sich dann:

KN
WB,Druck = Cpmax qu23 = Cpmax >O’42F

KN
WB,Sog = Cpmin >(C]m23 = Cpmin >O’42F

9.1.1. Tragstruktur

a) Dachflache

Fur die Dimensionierung der Tragrohre ist mit den resultierenden Spitzen-
beiwerten der extremen nur luvsaitig gedffneten Liftungsanordnung (ABilder
24/25 S.55/56) zu rechnen. Eine vereinfachte Verteilung der Lasten zeigt
Bild38. Die Tragrohre miissen so dimensioniert werden, dal? sie die in Bild38
angegebenen Sog- und die Drucklasten ertragen konnen.

b) Fassadenfl&chen

Mit den Werten aus Kapitel 8.4.4. ergeben sich die Bemessungdasten
folgendermalien.

KN KN
WBemeang Druck = Cpmax >Qm23 - 1v8>0142F = 0,76F
KN KN

WBemessungSog = Cpmin >qm23 = 017 >014ZF = 0,29F
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9. Schluf¥folgerungen

Cp=1,0

=0.42kN/m? |

IIr‘“rE!,E.lr'uu;]f;

Bild 38: Bemessungslasten fir Tragrohre
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9. Schluf¥folgerungen

9.1.2. Panele und Panelhalterungen

a) Dachflache

Da die extremsten auftretenden Lasten (Sogbelastungen entsprechend Bild 28
S.60) Isobarenverlaufe parallel zur Fassadenflache haben, wird vorge-schlagen,
die Dachfléche in folgende Teilflachen zu unterteilen:

- Dachliberstand der Breite 3m

- Randstreifen der Breite 8m, welcher sich an den Dachiberstand
anschliefdt und zu diesem paralldl verlauft

- Restflache

Entsprechend den Bildern 27 - 30 ergeben sich fur die Teilflachen folgende
Bemessungd asten:

Teilflache Druck Sog
Com gy 8ND Com ) 6ND
°ent H *enr
Dachiberstand 1,50 0,63 -4,00 1,68
Randbereich 2,20 0,92 -2,50 1,05
Restflache 2,20 0,92 -1,50 0,63

b) Fassadenfl&chen

Mit den Werten aus Kapitel ergeben sich die Bemessungdasten
folgendermalien.

kN kN
WBemeaJngDruck = Cpmax xCImzs - 218 >0142F = 1,18F

kN kN
WBemessungSog = Cpmin >Qm23 == 112 >0142F = O,SF
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9. Schluf¥folgerungen

9.2. Luftungswirksamkeit

Fur die Luftungskonfiguration mit 3 Jalousiereihen ergibt sich selbst fur die
kritische Windrichtung senkrecht zur Hallenachse eine windbedingte
L uftwechselrate von L = 3 h™. Da besonders auch an Tagen mit weniger as
der betrachteten mittleren Windgeschwindigkeit von 3,5m/s noch der
Thermikeinfluf3 hinzu kommt, wird die Konfiguration mit 3 Jalousiereihen auch
ohne zusétzliche Ventilatoren ausreichend sein.

9.3. Entrauchungswirksamkeit

Da das Halleninnere bei den Strémungsbeobachtungen in vertretbaren Zeiten
und vollstandig rauchfrei wurde, ist die Entrauchung sichergestellt.

79



10.Literaturverzeichnis

10. Literaturver zeichnis

[1] A.G.Davenport
Wind Effects on Buildings and Structures
London 1965

[2] Ruscheweyh, H.
Dynamische Windwirkung an Bauwerken, Teil2
Wiesbaden, Berlin 1982

[3] BoOswirth/Plint
Technische Stromungslehre
Hannover 1975

[4] JHolmesand R.E.Lewis
Optimization of dynamic-pressure measurement systems, CSIRO
Victoria, Australia 1986

[5] M.Knoch
Entwicklung einer Methode zur amplitudenrichtigen Messung schnell
schwankender Driicke mittels pneumatischer M ef3stellenumschal ter
Studienarbeit RWTH Aachen, Fakultét fur Maschinenwesen 1980

[6] C.Kramer, H.J.Gerhardt, S.Scherer
Wind pressure on block-type buildings
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 4 1979

[7] Dr.K.J.Eaton
Wind Effects on Buildings and Structures
Heathrow 1975

[8] Newberry/ Eaton
Wind loading handbook
London 1974

[9] A.G.Davenport
The application of statistical concepts to the wind loading of structures
Proc. Inst. of Civil Engineers 1961, 19, 449-472

[10] Gerhardt, Janser, Lampe
Strémungstechni sche Untersuchungen fir das BV 'NML'
Aachen 1993

80



	Deckblatt
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	1. Geschichte der Messe
	2. Aufgabenstellung
	3. Windstruktur
	4. Math. Charakt.d.Windfeldes
	5. Ähnlichkeitskriterien
	6. Versuchsaufbau
	7. Versuchsdurchführung
	8. Auswertung
	9. Schlußfolgerungen
	10. Literatur

