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Einführung

Windlast allgemein: in N

mit: q = Geschwindigkeitsdruck (Staudruck), N/m²
c = aerodynamischer Beiwert 

(Druck oder Kraftbeiwert)
A = Bezugsfläche in m²

oder

Windlast allgemein: in N/m

b = Bezugsmaß in m

W q c A  

w q c b  
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Wind-Load-Chain

dW q c A   
Design-Criteria for 
considering uncertainties,
usually by applying
Safety-Factors
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Stromlinien - Bahnlinien
Stromröhren

Bernoullische-Gleichung
Kontinuitätsgleichung

Grenzschichten – Strömungsablösung

Aerodynamische Beiwerte

Grundlagen Strömungsmechanik
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Grundlagen Strömungsmechanik
Stromröhren – Bernoulli-Gleichung - Kontinuität

Bernoulli-Gleichung (Energiegleichung)

Energieform

Druckform (= Energieform      )

Höhenform (= Druckform             )
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Grundlagen Strömungsmechanik
dyn. Druck – Druckbeiwerte
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q u

2
  Definition des dynamischen Drucks: (Staudruck oder Geschwindigkeitsdruck)

Definition des Druckbeiwertes:

p1 = Druck an der Wandung (z.B. Oberflächendruck an Bauwerk)
poo= Druck in der ungestörten Anströmung (barometrischer Druck)
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Grundlagen Strömungsmechanik
Staupunkt  und minimaler Druck

Beispiele:

1) Am Staupunkt: 
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=> Die kinematische Energie wurde in Druck umgewandelt
bei Vernachlässigung der potentiellen Energie:
• q ist der maximale Druck => cp ≤ 1

2)

0

1



 

pc

uu

3)

0

1



 

pc

uu

Die negativen Drücke sind nicht limitiert. Das Minimum entsteht durch 
Kavitation (Luftblasen, die sich in der Flüssigkeit bei sehr geringen 
Drücken bilden)
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• Druckverteilungen im Dach (Ober- und Unterseite)

• Bewertung des Druckrings

Wie ermittelt man Druckbeiwerte
Windkanalversuche Stadion Hannover
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Westeurop. Orkan (außertropischer Zyklon) Fallwinde Tornados

Gewitterstürme

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und  Böengeschwindigkeitsdruck
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Numerische Simulation eines Windfeldes



Folie 11

Grundlagen Windlasten

Statik und Dynamik der Tragwerke – Prof. Dr.-Ing.  A. Goldack |     Dozent: Prof. Dr.-Ing.  M. Hortmanns

Bergische Universität 
Wuppertal

Statistische Erfassung der Böigkeit (Windturbulenz)

Zeitschrieb der Windgeschwindigkeit 
an einem ortsfesten Punkt

Quelle: Niemann, H.-J.; Peil, U.: Windlasten auf Bauwerke. in: 
Stahlbaukalender 2003, S. 673 – 748, Verlag Ernst & Sohn, Berlin, 2003
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20 s – Ausschnitt eines Windfelds während des Sturms Daria (25.01.1990) an 
einem abgespannten Mast in Gatow (Messungen durch Prof. Peil et al.)
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Windgeschwindigkeit und Turbulenz
Böenballengrößen
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Mittlere Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensität und Böengeschwindigkeitsdruck hängen von der Höhe über 
Grund z ab. Die mittlere Windgeschwindigkeit vm nimmt zu, die Turbulenzintensität Iv nimmt ab, der 
Böengeschwindigkeitsdruck qp nimmt zu.

Der Eurocode benutzt das logarithmische Profil. Der Nationale Anhang erfasst diesen Effekt durch so genannte 
Potenzprofile mit Exponenten  für die mittlere Windgeschwindigkeit, ’ für die Böengeschwindigkeit. 
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Potenzgesetz für das Windprofil nach 
Hellmann

vm(z) = vm(10)[z/10]

Die Exponenten hängen von der Geländerauhigkeit ab. 

Der Nationale Anhang regelt 4 Geländekategorien, der Eurocode 5.

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und  
Böengeschwindigkeitsdruck
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Windgeschwindigkeit, Turbulenz und  
Böengeschwindigkeitsdruck
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vm(10) = 1,18vb 

qm(10) = 2,6qb

vm(10) = 1,00vb 

qm(10) = 2,1qb

vm(10) = 0,77vb 

qm(10) = 1,6qb

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und  
Böengeschwindigkeitsdruck
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vm(10) = 0,56vb 

qm(10) = 1,1qb

z0 = 1,00 m
 =  0,30

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und  
Böengeschwindigkeitsdruck
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18

GK I
glattes, flaches Land 
ohne Hindernisse, große 
Binnenseen, offene See 

vm           vp

GK IV
Stadtgebiete 

vm           vp 

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Windprofile in Geländekategorie I und IV
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Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Profile von vm, Iv, qp und vp für die 4 Geländekategorien
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Entwicklung eines zweiphasigen Grenzschichtprofils aufgrund eines 
Rauigkeitswechsels von glattem zu rauem Gelände 

Die Bebauung liegt in Mitteleuropa überwiegend im Bereich von Mischprofilen der 
GK I und GK II (Küste, große Binnenseen) oder
GK III und GK IV (Binnenland).
Die Norm hat zur Vereinfachung bei der Beurteilung der Geländekategorien daher als Regelfall entsprechende 
Mischprofile festgelegt.

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Wechsel der Bodenrauhigkeit
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Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Regelprofile des Böengeschwindigkeitsdruckes – Küste, Binnenland

qp/qb

Regelprofil Küste
Mischprofil beim Übergang von GK I – offene, große Wasserflächen
zu GK II – offenes Gelände.

Oberhalb von z = 50m gilt das Profil für GK I, bis z = 4m gilt ein 
konstanter Wert, dazwischen ein Übergangsprofil.
Anzuwenden in küstennahen Gebieten in einem Streifen entlang der
Küste von 5km Breite landeinwärts und auf den Inseln der Ostsee.

Regelprofil Binnenland
Mischprofil beim Übergang von GK II –
offenes Gelände zu GK III – Vorstadt.

Oberhalb von z = 50m gilt das Profil für
GK II, bis z = 7m gilt ein konstanter
Wert, dazwischen ein Übergangsprofil.

qp/qb
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- Die Regelprofile gelten für Bauwerkshöhen bis zu 300m.

- Eine topografisch besonders exponierte Lage ist zu berücksichtigen.

- Der Einfluss der Bodenrauheit darf genauer bewertet werden. Dabei
sind die Geländekategorien und ihre Profile zu verwenden.

- Auf Bergkuppen, an Küsten oder in größerer Höhe treten höhere

Geschwindigkeiten auf, sie sind gesondert zu erfassen.

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Regelprofile des Böengeschwindigkeitsdruckes – Küste, Binnenland

Regelprofil Nordseeinseln
Profil der GK I – große, offene

Wasserflächen. 

Anzuwenden für die Inseln der Deutschen 
Bucht
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Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Profile von vm, Iv, qp und vp für die Regelprofile Binnenland, Küste
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Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Vereinfachte, über die Höhe konstante Geschwindigkeitsdrücke
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b,0seasondirb vccv 

Basiswindgeschwindigkeit

cdir Richtungsfaktor
(empfohlen: cdir =1,0; Berücksichtigung bei 
ausreichender, statistischer 
Absicherung gestattet)

cseason Jahreszeitenbeiwert
(empfohlen: cseason =1,0)

Vb,0 Grundwert der Basisgeschwindigkeit,
10 m über Grund, GK II aus der 
Windzonenkarte (Einfluss der 
Meereshöhe, von Kamm- und 
Gipfellagen beachten)

1600

v
q

2
b

b 

Geschwindigkeitsdruck von vb

vb,0=22,5m/s
qb,0=0,32kN/m
²

vb,0=25,0m/s
qb,0=0,39kN/m
²

vb,0=30,0m/s
qb,0=0,56kN/m
² vb,0=27,5m/s

qb,0=0,47kN/m
²

Anhang NA.A in DIN EN 1991-1-4/NA
Windzonenkarte
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Bauzeitenfaktor nach Nationalem Anhang

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
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Grundlagen Strömungsmechanik
Druckverteilung am Kreiszylinder

Bild: Druckbeiwert für Kreiszylinderumströmungen

Bild: Herwig, Heinz (2006): Strömungsmechanik. 

2sin41pc
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Max. Geschwindigkeit

Druckverlust

Reibung

Druckerhöhung

Umströmung eines Kreiszylinders
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Umströmung eines Kreiszylinders 

von Kármán - Wirbelstraße
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Winddruck an Kühlturmschalen
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Bild: Druckbeiwert bei Kühltürmen

Winddruck an Kühlturmschalen
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Widerstand D =  parallel zur  Hauptstromrichtung
Auftrieb L    =  senkrecht zur  Hauptstromrichtung
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Bild: Druckverteilung auf Kreiszylinder

Widerstand und Auftrieb in einer 2D-Strömung



Folie 34

Grundlagen Windlasten

Statik und Dynamik der Tragwerke – Prof. Dr.-Ing.  A. Goldack |     Dozent: Prof. Dr.-Ing.  M. Hortmanns

Bergische Universität 
Wuppertal

Widerstand eines Kreiszylinders
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Integration von Oberflächendrücken 
zur Windkraftermittlung



Folie 36

Grundlagen Windlasten

Statik und Dynamik der Tragwerke – Prof. Dr.-Ing.  A. Goldack |     Dozent: Prof. Dr.-Ing.  M. Hortmanns

Bergische Universität 
Wuppertal

Grundlagen Strömungsmechanik
Umströmung eines Quaders
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SP – Stagnation 
Point
SL – Seperation luv
RP –
Reattachement
ST – Tearing edge

Strömungsfeld bei festgelegter Ablösestelle

Bauwerksumströmung - Halle
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from: Simiu, E, Gioffre, M.: Wind risks. Socrates Intensive Programme, Florence, 2008

Bauwerksumströmung – Halle (Forts.)
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Windkanalversuche
Grenzschichtwindkanal an der Ruhr-Universität Bochum
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• Druckmessungen an der Dachkonstruktion

Windkanalversuche
Stadion Hannover
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Windkanalversuche
Hochhaus GAP 15, Düsseldorf

Druckmessungen an der Fassade 

Messung globaler Kräfte

Optimierung Messstandort Windwächter

Druckmessungen am Flugdach
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Windkanalversuche
Stadion Mönchengladbach

Druckmessungen an der Dachkonstruktion



Folie 45

Grundlagen Windlasten

Statik und Dynamik der Tragwerke – Prof. Dr.-Ing.  A. Goldack |     Dozent: Prof. Dr.-Ing.  M. Hortmanns

Bergische Universität 
Wuppertal

Aerodynamische Zonen – physikalische Ursachen
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Einteilung eines Flachdaches in Druckzonen
(Bild 7.6)

Druckzonen sind 
unabhängig von 

Lasteinzugsflächen!
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Beispielsammlung

Beispielsammlung Praxisseminar - Windlasten


