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Zusammenfassung

Es wird iiber meteorologische Messungen der Boenstruktur zur Festle-
gung von Eingangsdaten fiir ein Windlastkonzept berichtet. Hierzu
wurden in einem ebenen und offenen Geldnde an drei nahe beieinander
stehenden Gittermasten in verschiedenen Hohen bis 80 m Sekundenwer-
te der Windgeschwindgkeit gemessen und registriert. Diese MeBwerte
wurden hinsichtlich Energiespektrum, Autokorrelation, Kohdrenzspek-
trum und Kreuzkorrelationsfunktionen ausgewertet. Zur Abschdtzung
der Auswirkung auf das Windlastkonzept von Bauwerken wurden auf der
Grundlage der vorldufigen Ergebnisse der meteorologischen Messungen
Boigkeitsfaktoren der Bauwerksreaktion ermittelt und mit den ent-
sprechenden Werten aus der Literatur verglichen. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, daBR sich mit den neueren meteorologischen

Eingangswerten diese Boigkeitsfaktoren vermindern.



=======

This paper describes meteorological measurements of the gust
structure to define the input parameters of a wind loading concept.
In a level and open country 1-sec-values of wind speed have been
measured and recorded on three closely grouped lattice towers in
several heights up to 80 m. These measured data have been analysed
as for spectral densities, auto-correlation, coherence and cross-
correlation. To assess the effects of these preliminary meteorolo-
gical measurement results, gust response factors have been evalu-
ated and compared to the values in the literature. The results
seem to show that the gust response factors are reduced using the

measured meteorological input parameters.



Résumé

Dans ce rapport nous donnons des mesurages météorologiques sur la
structure des rafales, destinés & fixer les dates d'entrée pour une
conception de 1la charge du vent aux batiments. Dans ce but, nous
avons mesurés et enregistrés & chaque seconde les valeurs de la
vitesse du vent dans un terrain plat et ouvert; a cette fin, nous
avions installés trois pylones en treillis, 1'un prés de 1l'autre,
et avons fait les mesurages dans differentes hauteurs jusqu'é 80
métres. Les valeurs ainsi regues ont été exploitées & 1'é€gard du
spectre énergetique, de 1l'auto-correlation, du spectre de la
cohérehce et des fonctions de la correlation croisée. Pour evaluer
1'influence exercée par la charge du vent sur les batiments, nous
avons recherchés- sur la base des resultats provisoires - les
facteurs de 1la variabilité des rafales de la reaction des bati-
ments, et nous avons compares ces resultats avec les dates
correspondantes publiées dans des oeuvres météorologiques. Les
resultats indiquent une reduction des facteurs de la variabilite

des rafales a la suite de 1l'emploi des valeurs plus recentes.



1. Aufgabenstellung
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Zur wirklichkeitsnahen und dennoch einfachen Beschreibung der
Windbelastung groBer, schwingungsanfidlliger Bauwerke hat sich das
Konzept der BoOigkeitsfaktoren durchgesetzt. Die dynamischen Wir-
kungen des bdigen Windes werden dabei durch eine statische Ersatz-
last erfaBt, die die gleiche maximale Beanspruchung wie der
wirkliche dynamische Vorgang hervorruft. Die statische Ersatzlast
1) ist durch den Boigkeitsfaktor der Bauwerksreaktion G mit der

e
mittleren Windbelastung Wm verkniipft:

We = G« Wy (1)

Zur Bestimmung der Ersatzwindlast sind als meteorologische Ein-
gangsgrofen die mittlere Windgeschwindigkeit und Angaben {iber die
Boenstruktur - im einzelnen: Varianz und deren Profil, Energie-
spektrum und Korrelationsbetrachtungen - erforderlich. Hierfiir
liegen in Deutschland bisher ausreichende meteorologische Messungen
nicht vor; daher wurden bei der Erarbeitung einer neuen deutschen
Windlastnorm (DIN 1055) die erforderlichen GrdBen aus auslidndische
Veroffentlichungen (DAVENPORT und DALGLIESH 1970) {ibernommen. Es
ist Ziel dieses Forschungsvorhabens, die meteorologischen Eingangs-
groBen fiir ein Windlastkonzept durch Messungen in Deutschland zu
liiberpriifen und anschauliche Deutungen fiir die Struktur des Stark-

windes und der Windbelastung zu ermdglichen.

2. MeBprogramm

Auf einem "ebenen und offenen" Geldnde (landwirtschaftlich genutzt)
in der Ndhe von Meppen (Emsland) werden seit Juni 1979 an drei nahe

beieinanderstehenden Gittermasten in den Hthen 8 m, 16 m, 32 m,



64 m und 80 m Sekundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit

Die Lage und Abstand der Tiirme, sowie
Wdhrend der Turm A1 auf allen Hohen
sind auf den Tiirmen A2 und A3

48 m,
gemessen und registriert.

deren HGhe zeigt Abbildung 1.

mit Anemometern bestiickt ist,
Jjeweils nur in 8 m und 48 m MeRgerdte angebracht.
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Als WindmeBfiihler sind tr&gheitsarme Schalenkreuzanemometer mit
einer Tradgheitslédnge von ca. 5 m im Einsatz. Die Trédgheitslénge
eines Anemometers ist definiert als jener Windweg, den die Luft
zuriickgelegt haben muR, damit bei einer Sprunginderung die Abwei-
chung der Anzeige vom stationdren Wert auf 1/e abnimmt. Diese, zur
Kennzeichnung der Anemometertrdgheit benutzte charakteristische
Lédnge ist bei Windgeschwindigkeiten gréBer als 5 ms~! unabhéngig

von der Windgeschwindigkeit.

Die vom Anemometer abgegebenen Impulse ( 24 Impulse pro Umdrehung )
werden in Zdhlern aufsummiert, von einer mikroprozessorgesteuerten
Datenerfassungsanlage nach jeder Sekunde abgefragt, aufbereitet und
zusammen mit der Zeitinformation auf computerkompatible Magnetban-
der abgéspeichert. Dabei werden die Sekundenwerte nur bei Stark-

windsituationen aufgezeichnet.

Fiir Windlastannahmen von Bauwerken interessieren Starkwinde und
Stiirme und die dabei auftretenden Boen. Bearbeitet und ausgewertet
werden nur MeBruns deren mittlere Windgeschwindgkeit ( Stundenmit-
tel ) in 8 m Hhe groBer als 5 ms~1 ist. Starkwinde mit Windge-
schwindigkeiten groBer als 20 ms~! traten bisher im MeBzeitraum
nicht auf; insofern koénnen die hier gezeigten Ergebnisse nur

Hinweise auf Sturmverh#ltnisse sein.

Es wurden bisher ca. 985000 Sekundenmittelwerte der Windgeschwin-
digkeit registriert und hinsichtlich Korrelation und Spektren
untersucht. Als Ergdnzung zu den Messungen in Meppen werden die
Ergebnisse der Windmessungen an der meteorologischen Station in
Garching herangezogen. Es stehen in Garching bisher ca. 26100
Profile der 6-Minutenmittelwerte der Windgeschwindigkeit bei Stark-
wind mit V]o > 10 ms~! zur Verfiigung. Zur Bestimmung der Bodenfak-
toren des Windes sind in Garching zusitzliche Messungen ( ca. 80000

Profile der 10-Sekundenmittelwerte ) durchgefiihrt worden.



3. Auswertungen

Zur Beschreibung der Hohenabhingigkeit der mittleren Windgeschwin-

digkeit hat sich neben dem in der Meteorologie Iiiblichen 1logarith-

mischen Windprofil

u
T i (2)

N
1
°
=
=

2 Qa
vy = Wo-(m) (3)

bewdhrt.  Dabei sind ¥, und vqp die Windgeschwindigkeiten in den
Hohen z bzw. 10 m, Z, der vom Gelinde abhingige Rauhigkeitsparame-

ter, wuy die Schubspannungsgeschwindigkeit und k die v. Karman
Konstante (k = 0.4). Im Falle adiabatischer Schichtung, die bei

Sturm durch die gute Durchmischung der Atmosphdre in der Regel
vorliegt, stehen beide Profile gleichwertig nebeneinander. Die
Parameter @ und z, der beiden Profile lassen sich mit baupraktisch
hinreichender Genauigkeit verkniipfen. Aus dem Vergleich des Gradi-
enten des logarithmischen Profils mit dem Gradienten des Potenzpro-

files in einer Hohe z erhdlt man die Beziehung

Az = 1/1n(z/24). (%)

Fiir den Hohenbereich von Z4 bis z, erh#lt man nach PANOFSKY(1977)
ein mittleres A von

o = 1/1n(Z/z (5)

o)



mit Z = y/2{-z, (geometrisches Mittel) (6)

Die Auswertung einer 5-jédhrigen MeRreihe von 10-Minutenmittelwerten
der Windgeschwindigkeit aus Meppen und einer 14-jdhrigen MefBreihe
von 6-Minutenmittelwerten aus Garching mit V?b =10 ms"1 erbrachte

die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse.

Die groBere Rauhigkeit in Garching findet in den groBeren Werten
des Exponenten ihren Niederschlag. Die Hiufigkeitsverteilung der
Exponenten entspricht in guter Nidherung der Normalverteilung. Sie
1Rt sich somit durch Mittelwert und Streuung aus Tabelle 1

bestimmen (LOSSLEIN 1979).

mittlerer Streuung mittleres

Exponent z,
Meppen 0.139 0.0261 3 cm
Garching | 0.154 0.0347 5 cm

Tabelle 1: Mittlere Exponenten und Streuung des Potenzprofiles
fiir Garching und Meppen (mittlere Windgeschwindig-

keit V75 = 12 ms™! )

Die in Tabelle 1 angegebenen Exponenten sind Mittelwerte, die sich
bei dem Standort Garching auf den Hohenbereich von 5 m bis 50 m und
bei dem Standort Meppen auf den Hohenbereich 8 m bis 80 m beziehen.
Den Werten liegen viele Messungen des Windprofiles im Windgeschwin-

1 zugrunde und gelten fiir eine

digkeitsbereich von VTB =10 ms™
mittlere Windgeschwindigkeit von V;B = 12 ms~1. Die mittleren
Exponenten (Tab. 1) nehmen mit zunehmender Windgeschwindigkeit um

ca. 1.5 % -2 % pro 1 ms™ ! Windgeschwindigkeitszunahme ab.



3.2. Varianz der Boigkeit
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Die Varianz der Boigkeit ist ein einfaches MaB des Turbulenzgrades.
Zur Berechnung der Varianz wurden alle 10-Minutenruns verwendet,
deren mittlere Windgeschwindigkeit groBer als 10 ms~1 ist. Die
Mittelwerte der Varianzen fiir alle H6hen sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt. Die mittlere Varianz der BOigkeit erreicht in ca.
50 m Hohe einen maximalen Wert; das heiBt, daR die Windschwankungen
in dieser Hohe groBer sind als in Bodenndéhe und in groBeren Hohen.
Die Turbulenzintensit&dt 0/v nimmt mit zunehmender Hohe ab (Spalte 3
in Tabelle 2). Diese HOhenabhdngigkeit 18Rt sich durch ein
Potenzprofil in guter N&herung beschreiben. Flir den Standort
Meppen ergibt sich bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 8

ms~! in 8 m Hohe:

0 /v, = 0.205 z70-117 (7)
Hohe Varianz Streuung der Turbulenz-
inm in mPs~2 Varianz in m®s~2 | intensitét

8 3.53 1.31 0.157

16 3.87 1.40 0.149

32 4.10 1.48 0.139

48 4,17 1.58 0.133

64 4.16 1.63 0.127

80 3.71 1.52 0.117

Tabelle 2: Mittlere Varianz, Streuung der Varianz der Windge-
schwindigkeit und Turbulenzintensit&dt fiir verschie-

dene HoChen
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3.3. Boenfaktoren
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Der Boenfaktor ist definiert als

G (t, 10 min, z) = v, (t, z) / ¥ (10 min, z) (8)

Dabei ist v (t,z) die maximale Windgeschwindigkeit in der Héhe z

wédhrend dermzittelungszeit t mit 1 s <t <10 min, und ¥ (10 min,z)
die mittlere Windgeschwindigkeit in der Hdhe z w&hrend 10 Minuten.
Mit Hilfe des Boenfaktors ist es somit mdglich von 10-Minutenmit-
telwerten der Windgeschwindigkeit auf die Windgschwindigkeiten
kiirzerer Mittelungszeiten zu schlieBen. In Tabelle 3 sind fiir die
verschiedenen MeBhthen 2z und verschiedene Mittelungszeiten t die
Boenfaktoren eingetragen. Die Streuung betrdgt bei t =1 s im
Mittel 6 % des Tabellenwertes, bei t = 10 s ist sie im Mittel
5.3 %. Aus dieser Tabelle ergibt sich folgende N&Zherungsgleichung

fiir die Boenfaktoren mit t in Sekunden und z in Metern.

G(t,10 min,z) = t0:00035¢2z -0.00207*2 (4 583_0,09566-1n t) (9)

Dabei muB gelten 1 s <t <300 sund 8 m <z < 80 m. Es zeigt sich
eine deutliche Abnahme des Boenfaktors mit der Hohe, was auf den
geringer werdenden EinfluB3 der Bodenrauhigkeit zuriickzufiihren ist

( siehe auch Abbildung 2 ).

In Abbildung 3 sind die H&Eufigkeitsverteilungen der Boenfaktoren
fiir die Mittelungszeit t = 1 s und die Hohen z = 8 m und 2z = 80 m
dargestellt. Man erkennt klar die Verschiebung der Verteilung zu
niedrigeren Werten des Boenfaktors in groBen Héhen. Die Vertei-
lungen entsprechen in brauchbarer Nidherung einer Normalverteilung.
Eine Abh#ngigkeit des Béenfaktors von der mittleren Windgeschwin-
digkeit konnte in dem untersuchten Windgeschwindigkeitsbereich

( Starkwind ) nicht festgéstellt werden.
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Tabelle
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z 8 m 16 m 32 m 48 m 64 m 80 m
1.546 1.512 1.477 1.418 1.380 1.328
1.503 1.463 1.425 1.388 1.353 1.303
1.427 1.404 1.377 1.336 1.309 1.265
1.357 1.343 1.322 1.292 1.265 1.231
1.284 1.277 1.268 1.238 1.217 1.190
1.170 1.170 1.167 1.145 1.135 1.120
1.034 1.034 1.035 1.032 1.030 1.028

3: Boenfaktoren

G (t, 10 min, z ) in Meppen

Zu &hnlichen Ergebnissen kam FROST et. al. (1978) aus Messungen in

Cape Kennedy.

in Meppen, was als Anzeichen fiir eine

stérkere

Geléndes in Cape Kennedy gedeutet werden kann.

Seine Boenfaktoren sind im Mittel um 6 % kleiner als

Homogenit&dt des

151
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Abbildung 2: Béenfaktoren G ( t, 10 min, z ) aus Meppen
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Abbildung 3: Relative Verteilung der BoOenfaktoren aus

Meppen in 8 m bzw. 80 m Hohe

WIERINGA (1973) leitet aus seinen Bdigkeitsmessungen in Vlaardingen

bei Rotterdam folgende N&@herungsgleichung fiir die BGenfaktoren ab.

1.4240.3013¢1n(990/(Vet)=4)
G(t,10 min,z,z,,7) = 1+ (10)
ln(z/zo)

In diese Gleichung geht die HOhe z, der Rauhigkeitsparameter Zgos
der 10-Minutenmittelwert der Windgeschwindigkeit ¥V und die Mitte-
lungszeit t der BOen ein. Die Giiltigkeit der Gleichung ist auf
ebenes und offenes Geldnde, die Prandtlschicht und Starkwind
beschrénkt. Einen Vergleich dieser Boenfaktoren zeigt Tabelle 4,
wobei zu bemerken ist, daB die Werte aus DIN 1055 nur fiir eine Hohe

von z = 10 m gelten.
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Hohe z 8 m 48 m , 80 m
Mittelungszeit t 1s 10 s 1 s 10 s 1 s 10 s
Meppen 1.55 1.36 1.42 1.29 1.33 1.23
Garching - 1.34 - 1.18 - -
FROST 1.41 1.31 1.27 1.20 1.24 1.18
WIERINGA 1.53 1.37 1.39 1.28 1.37 1.26
DIN 1055 (10m) |(1.58) | (1.44) -- - == -

Tabelle U4: Vergleich verschiedener Bdenfaktoren

Fir die Werte von WIERINGA (1973) sind in Gleichung 10 die Werte
fiir Z, und V aus Meppen eingesetzt. Bei Anwendung der fir 10m
geltenden Werte aus DIN 1055 werden die Boengeschwindigkeiten in
der Regel etwas zu hoch bestimmt; man liegt somit auf Jjeden Fall

auf der "sicheren Seite".
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3.4. Energiespektrum der Bbigkeit

E e
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Das Energiespektrum beschreibt die Verteilung der Energie - und

damit der Varianz - der Boigkeit iiber die Frequenzen. Der Betrag

des Energiespektrums im Bereich der Eigenfrequenzen der Bauwerke

geht direkt in die dynamische Berechnung des Bauwerkes ein.

.S(n)/o?
4

.- 1073 1072 107!
e - kin1/m

Abbildung 4: Vergleich gemessener Energiespektren mit

empirischen Anpassungen anderer Autoren

1
2
3
4
5
6

Anpassung an die gemessenen Werte
DAVENPORT 1961

: ESDU 1974

HARRIS 1971
KAIMAL et al. 1972
SIMIU 1974

Fiir jeden MeBrun und fiir jede MeRhohe wurde aus den Sekundenwerten

der Windgeschwindigkeit ein Energiespektrum berechnet und als

charakteristische GroRen Lage und Amplitude des Maximums festge-

stellt. Fiir die Bauwerksbelastung interessiert im wesentlichen der
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hochfrequente Bereich der Spektren; dort sind_alle in der Literatur
angegebenen Spektren #hnlich und folgen dem Kolmogorovgesetz. Als
Beispiel sind in Abbildung 4 gemessene Spektren aus 80 m Hche
zusammen mit der empirischen Anpassung des mittleren Spektrums
(durchgezogene Linie) und einigen Anpassungen anderer Autoren
dargestellt. Einige dieser Anpassungen beschreiben die gemessenen
Spektren sehr gut, andere wiederum folgen dem Verlauf der gemesse-
nen Spektren weniger gut, was bei der groBen Streuung der Einzel-
spektren nicht verwunderlich ist. Die Spektren haben alle ein
ausgepragtes, breites Maximum, dessen Lage sowohl in der Amplitude
als auch in der Wellenzahl von MeBrun zu MeRrun groRe Unterschiede
zeigt. Nach Mittelung aller MeBruns iiber Wellenzahlbereiche erhdlt
man fiir jede MeBhChe ein mittleres Spektrum. Die charakteristische
Lage der Maxima in Bezug auf die Wellenzahl ist in Tabelle 5

zusammen mit den hoheren Momenten der Verteilung {ibersichtlich

dargestellt.

Hohe Mittelwert kmax Streuung Ok Schiefe ExzeR

inm in 0.01 m™! in 0.01 m~!
8 0.161 0.105 0.743 0.055
16 0.124 0.112 1.600 2.590
32 0.111 0.115 1.561 2.531
48 0.096 0.088 0.724 -0.212
64 0.091 0.073 0.834 0.678
80 0.085 0.053 0.605 -0.548

Tabelle 5:‘Die mittlere Lage des Maximums kmax des Spektrums
und hohere statistische Momente fiir verschiedene

Hohen

Eine Abhéngigkeit der Wellenzahl des Maximums von der mittleren
Windgeschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden. Die Ab-
hdngigkeit der Wellenzahl kmax des Maximums des Spektrums von der

Hohe ergibt sich in guter Ubereinstimmung mit den Messungen von

SHIOTANI (1975) zu:
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Kpax = 0.0027-2-0.27 (11)

Dabei ist z die Hohe in m bei 8 m < z < 80 m und kpax = n/v, die
Wellenzahl in m~1, Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, dafB
die Unterschiede zwischen den einzelnen Hohenstufen geringer sind

als die Unterschiede zwischen den MeRruns einer Hdhe.

‘Hohe Mittelwert Streuung Schiefe ExzeR
inm
8 0.211 0.039 -0.389 -0.529
16 0.214 0.043 -0.311 -0.530
32 0.207 0.048 -0.459 -0.658
48 0.218 0.049 -0.329 -0.432
64 0.214 0.055 -0.503 -0.110
80 0.211 0.061 -0.518 -0.467

Tabelle 6: Die mittlere Amplitude des Maximums des Spektrums
und hohere statistische Momente fiir verschiedene

Hohen

Die gemittelten Amplituden der Maxima der Spektren in jeder MeBhohe
sowie die hoheren Momente der Verteilung sind in Tabelle 6 zusam-
mengestellt. Hier sieht man, daB eine systematische Hohenabhidngig-
keit nicht vorhanden ist. Eine Abhdngigkeit der Amplitude von der
Windgeschwindigkeit konnte ebenfalls nicht festgestellt werden, so
daB in diesem H&henbereich und in "ebenem und offenem Gel&nde" von
einer im Mittel hohenkonstanten Amplitude des Maximums des Spek-

trums ausgegangen werden kann (n S(n)/o2 = 0.21).

3.5. Autokorrelation der BoOigkeit

e ——
M M

Sowohl das Energiespektrum als auch die Autokorrelationsfunktion

kennzeichnen den Frequenzinhalt der BOen und geben {iiber die



L

Taylor-Hypothese Hinweise auf die mittlere longitudinale Ausdehnung
der Bden (COUNIHAN 1975, SHIOTANI und IWATANI 1976). Wdhrend die
zum Maximum des Spektrums gehorende Wellenlénge'kmax als charakte-
ristische horizontale Ausdehnung der BOen angesehen wird, berechnet
man bei der Autokorrelationsfunktion die mittlere GrofRe der Boen

iber die sogenannte Integralskala.

™ —
0.8 [
0.6 | i
0 | 3 |

|

0.2 1

0.0 : - |

1 10 100 1000 |
rinm |

Abbildung 5: Beispiel einer Autokorrelationsfunktion

in 8 m Hohe

In Bild 5 ist als Beispiel die gemessene Autokorrelationsfunktion
eines einzelnen MeRruns aus 8 m Hohe dargestellt. Dabei sind auf
der Abszisse nicht die Zeitverschiebungen, sondern die mit der
mittleren Windgeschwindigkeit berechneten Ortsverschiebungen aufge-
tragen (Taylor-Hypothese). Es ist {iblich (DAVENPORT 1961), der

Autokorrelationsfunktion eine Exponentialfunktion der Form

R (r) = exp(-a.r) (12)

anzupassen. Dabei gibt es MeRreihen, deren Autokorrelationsfunk-
tionen durch diese Exponentialfunktion gut beschrieben werden
(siehe Abbildung 6), aber auch einige, bei denen offensichtlich
wegen langfristiger Trends und groBrdumigen Storungen systematische

Abweichungen auftreten (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 6: Beispiel fiir die Anpassung einer Exponentialfunktion

an die Autokorrelationsfunktion R, (hdufig)
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Abbildung 7: Beispiel fiir die Anpassung einer Exponentialfunktion

an die Autokorrelationsfunktion R, (weniger hdufig)

Als charakteristische longitudinale Abmessung der Bden wird die
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Integralskala
(o]
Ly = [Ry(r) dr = 1/a (13)
o)

bezeichnet. Sie gibt an, liber welches Gebiet die Windgeschwindig-
keit im Mittel korreliert ist. Fiir die einzelnen MeRhdhen sind in
Tabelle 7, Spalte 2 - 4 die Mittelwerte der Integralskalen mit den
dazugehdrenden Streuungen und die entsprechenden, aus den Maxima

der Spektren errechneten charakteristischen L&ngen der Bden gegen-

libergestellt.

Die Zunahme der Integralskala mit der Hche zeigt deutlich, daBR die
Wirbel mit zunehmender Entfernung vom Boden groBer werden. Durch

ein Potenzgesetz der Form

Lo(z) = 112.3 20:27 (1%)

kann diese Zunahme n&herungsweise beschrieben werden. Dabei ist =z
die HGhe inm bei 8 m <z < 80 m. Eine Abhidngigkeit der Integral-
skala von der mittleren Windgeschwindigkeit kann in dem 2zur Zeit
gemessenen Windgeschwindigkeitsbereich von 5 ms~! bis 20 ms~!

(Stundenmittelwerte) nicht festgestellt werden.

3.6. Zusammenhang zwischen dem Integrallidngenmaf Lx

Zundchst muB festgestellt werden, daB nach TAUBENHEIM (1969) zu
einem Spektrum eines Rauschens mit hervorgehobenem Frequenzbereich
- das Boenspektrum ist von dieser Art - eine Autokorrelationsfunk-
tion vom Exponential-Cosinustyp gehort. In diesem Fall gibt es
iiber die Nullstellen der Autokorrelationsfunktion einen analy-

tischen Zusammenhang zwischen der Integralskala Lx und der Maxi-
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mum-Wellenzahl kmax des Spektrums. Zu einer Korrelationsfunktion
vom Exponentialtyp, wie sie in Gleichung 12 festgehalten ist,
gehort ein rotes Rauschen, also ein Spektrum dessen Energieanteile
mit kleinerwerdenden Wellenzahlen kontinuierlich abnehmen. Das
iiber viele Messungen gemittelte BoOenspektrum zeigt in dem hier
betrachteten Frequenzbereich nahe dem langwelligen Ende ein Maxi-
mum. Im kurzwelligen Bereich ist das BoOenspektrum i{iber mehrere
Zehnerpotenzen der Wellenzahlen dem eines roten Rauschens sehr
dhnlich. In der {iblichen Darstellung des Spektrums mit logarith-
mischer Wellenzahlenskala wird der langwellige Bereich optisch sehr
stark iberbewertet. Unter diesen Voraussetzungen ist es statthaft
die Autokorrelationsfunktion der gemessenen Winddaten durch eine
Exponentialfunktion grob anzunZhern. Dabei kann jedoch zwischen Lx
und kmax kein analytischer Zusammenhang angegeben werden. Dieser
Zusammenhang kann daher nur durch eine empirisch gefundene Zahlen-

wertgleichung angendhert werden.

Aus der Fiille der in der Literatur vorgeschlagenen empirischen
Funktionen zur Anpassung an das Boigkeitsspektrum wird hier nur die

auf v. Karman zuriickgehende Form

neS(n) Cqex
= 55 (15)
e (1+02.x )C3
mit
HOLX(Z)
= = kel
x D x(2) (16)

ausgewdhlt. Es hat sich gezeigt, daB die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen des Boigkeitsspektrums durch eine N&he-
rungsgleichung dieser Form am besten zu beschreiben sind. NIEMANN
und RUHWEDEL (1981) geben fiir die Anpassungsparameter die Zahlen-
werte cq = 4, ¢y = 70.78 und c3 = 5/6 an. Diese Werte sind fiir ein
relativ rauhes Geldnde mit einem z, von 0.5 m =z, < 1.0 m oder
einem Q von 0.27 £ a < 0.34 recht gut brauchbar. Fiir das im
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Rahmen dieser Arbeit betrachtete ebene und offene Geldnde von
Meppen (z_ = 0.03 m bzw.Q = 0.13) wurden aus ca. 500 MeBruns bei
hohen Windgeschwindigkeiten Anpassungsparameter von ey = 1.61, ey =
20.44 und 3 = 0.754 gefunden. Dabei wurden die Anpassungen nur im
htherfrequenten Bereich fiir k 2 0.0003 o1 durchgefiihrt. AuBerdem
ist fiir das IntegrallédngenmaB Lx(z) die ebenfalls aus diesen
Messungen empirisch gefundene Hohenabhingigkeit (Gleichung 14)
eingesetzt worden. Damit erhdlt man fiir das Boigkeitsspektrum in

ebenem und offenem Geldnde bei Starkwinden die folgende empirische

N&@herungsgleichung

neS(n) 1.61ex

- (17)
2 (1420.4Y4.x2)0. 750

o
Mit

Ly = 112.3.20-27 (18)

erhdlt man schlieBlich eine Gleichung, die nur noch von der HChe z

abhéngt.
n.S(n) 18101{.20'27 o
52 (14257775.k2.20-5%)0.75%

Durch Differentiation und Nullsetzten der Gleichuﬁg 15 erhdlt man

die Lage Xnax des Maximums des Spektrums.

1
= —————————— 20
¥max ‘/02 (2.03_1) (20)

Damit kann man eine Beziehung zwischen der Wellenzahl des Maximums

kK ox und dem IntegralléngenmaR Lx(z) herstellen.

Xpax = Kpax(2z)eLy(z) = 0.3103 (21)

bzw.



0.3103
L (z) = —— : (22)

X
Kpax(2)

Wieder unter Verwendung von Gleichung 14 kann die Wellenzahl

kmax(z) als Funktion der HOhe z nZherungsweise berechnet werden.

(2) 0.3103 0.00276
zZ = =
kmax Lx(z) z0.27

(23)

In der folgenden Tabelle 7 sind die in verschiedenen Hohen gemes-
senen Integrallidngenmale Lx(z) und die entsprechenden Wellenldngen
1/kp.x(z) den aus den Gleichungen 22 und 23 niherungsweise berech-
neten Werten gegeniibergestellt. Es muB jedoch darauf hingewiesen
werden, daR diese Ndherungsgleichungen nur die mittleren Verhilt-
nisse der BoOigkeit, gemittelt 1{iber sehr viele Einzelmessungen,
beschreiben. Die gemessenen Spektren und auch die gemessenen
IntegrallidngenmaBe streuen, wie aus Abbildung 4 und Tabelle 7

hervorgeht, sehr stark.

Hohe aus MeBwerten aus Gl.22 aus GL.23.
= Ly(z) oL 1/kmax Ly(z) 1/ kpax
inm inm inm inm inm
8 202 102 625 194 635
16 237 128 725 224 765
32 295 173 893 277 923
48 328 192 943 292 1029
6.4 332 189 1020 317 1112
80 394 228 1163 361 1182

Tabelle T7: Vergleich der gemessenen und berechneten Integral-

skalen und Maximumwellenl&ngen
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3.7. MaBzahlen der vertikalen Korrelation

e

Das Kohdrenzspektrum zweier verschiedener Hohen Z4 und Z, ist ein
MaB fiir die gleichzeitige Wirkung der B0 unter EinschluB einer

Frequenzinformation. Es wird aus gemessenen Winddaten berechnet

nach der Gleichung:

Co (z y 2 4+Q (z ,n 2
1122 n) 1922 )! (24)

RalZs22.m) = S (zq,n) « 8 (z5,n)

Aus dem Wert kann auf das charakteristische Verh&ltnis der longitu-
dinalen ( in Windrichtung ) zur vertikalen Erstreckung der Bdenwir-
bel geschlossen werden. Dabei ist Co das Cospektrum, Q das
Quadraturspektrum, S das Energiespektrum in der jeweiligen Hohe Z4
bzw. Z, und n die Frequenz. Als Beispiel ist in Abbildung 8 das

Koh&drenzspektrum eines Runs aus der Schicht 16 m bis 32 m gezeigt.

Rz(n)
1.0 =

08 1 T

0.6 . s

0.4t

0.2t

{1 1 !

10° 10* 10° 10

0.0

Abbildung 8 : Beispiel eines Koh#renzspektrums aus der

Schicht 16 m bis 32 m Hohe
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Flir die folgende Betrachtung wird als Grenzwellenl&nge AG diejenige
Wellenldnge bezeichnet, bei der der Kohdrenzwert R, auf 0.5
abgefallen ist. Boenwirbel mit Wellenl&ngen groBer als die Grenz-
wellenldnge werden in beiden MeBhchen - bis auf Phasenverschie-
bungen - simultan ausgefiihrt, die MeRwerte sind also miteinander
gekoppelt, wdhrend Wirbel, deren Wellenldngen kleiner sind als die
Grenzwellenldnge, in den beiden MeBhdhen entkoppelt sind. Das
heiBt, daB Wirbel, deren Wellenldngen der Grenzwellenliénge entspre-
chen, gerade noch die vertikale Ausdehnung des MefRfiihlerabstandes
erreichen. Fiir das Beispiel in Abbildung 8 ergibt sich als
charakteristisches Verhdltnis der 1longitudinalen zur vertikalen

Erstreckung der Bden ein Wert von

)\G/Az=189m/16m=11.8 (25)

Der Abfall des Kohdrenzspektrums wird entsprechend des Vorschlags
von DAVENPORT (1961) durch eine Exponentialfunktion der folgenden

Form angenghert:

nelAz neAz
R, ) = exp =-Cpe - (26)

V4 4

Dabei ist R, die Kohérenz, n die Frequenz, Az die Hohendifferenz,
Vz die mittlere Windgeschwindigkeit der jeweiligen Schicht und C,
ein zundchst als konstant angenommener Faktor. Bei der Auswertung
hat sich Jjedoch gezeigt, daR die Abklingfaktoren CZ von der
mittleren Windgeschwindigkeit der Schicht abhdngen. Zwei Beispiele
der Windgeschwindigkeitsabhdngigkeit aus den Schichten von 16 m bis
32 m bzw. von 64 m bis 80 m sind in den Abbildungen 9 wund 10
dargestellt. Bei der weiteren Untersuchung der Kohdrenzspektren
fiir verschiedene Hohenintervalle zeigte sich, daB der Abklingfaktor
Cz von der Windgeschwindigkeit und auch von der Schichtdicke Az des
Héhenintervalles abhdngt. Eine geringe Hohenabhidngigkeit des Ab-
klingfaktors Cz von der mittleren Hohe der .Schicht 1dBt sich
ebenfalls feststellen. In Tabelle 8 sind fiir verschiedene Schicht-

dicken A z und mittlere HShen z die zugehdrenden Abklingfaktoren,
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gemittelt iiber alle MeRwerte, eingetragen.

Az 8ml|16m|24m|32m |40 |48 m ({56 m|64m|T72m
z
12 m 13.5 .
20 m . . | 7.9 . . ) s
24 m . 10.1 S . . . . . .
28 m . . . . 5.3 . = . .
32 m . A . 6.3 . . . . .
36 m . . . . » 4.0 . .
40 m . 9.9 . . 4.5 . 7 .
4y m = . . . . . . . 3.4
48 m A - . . 13.9 | .
56 m |97 . .| . |50 | . . .
64 m . . SR Y (5 . . > . .
72 m . |10.5] . ) . ' . : «
CZ 13.5 | 10.1 7.9 6.8 5.3 4.8 4.0 3.9 3.4

Tabelle 8: Abklingfaktoren CZ‘ des Kohdrenzspektrums fiir verschiede-

ne mittlere Hohen Z und entsprechenden Schichtdicken Az

Cz
20

15

10

| l

0 5 10 . 15 20
Vo inms™

.

Abbildung 9: Abklingfaktoren .Cz des Kohérenzsbektr'ums gegen
die mittlere Windgeschwindigkeit der Schicht

16 m bis 32 m Hothe
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Abbildung 10: Abklingfaktoren Cz des Kohdrenzspektrums gegen
die mittlere Windgeschwindigkeit der Schicht
64 m bis 80 m Hohe

3.7.2. Kreuzkorrelationsfunktion

e
B ettt

Die Kreuzkorrelationsfunktion gibt Moglichkeiten zur anschaulichen
Deutung der BOenstruktur. Das Maximum der vertikalen Kreuzkorrela-
tion gibt an, bei welcher Zeitverschiebung die gemessenen Windge-
schwindigkeiten in den zwei MeRBhohen Z4 und Zy in ihrer Struktur am
besten ilibereinstimmen. Geht man bei einer Bde von der Modellvor-
stellung eines mehr oder weniger einheitlich strukturierten Turbu-
lenzelementes aus, dann kénnen mit den gemessenen Zeitverschie-
bungen der Maxima Aussagen iiber =z.B. die Form der vorderen
Begrenzung der Bden gemacht werden. Die Zeitverschiebungen konnen
mit Hilfe der mittleren Windgeschwindigkeit der oberen MeBhohe in
eine Ortsverschiebung der in beiden Hohen iibereinstimmenden Struk-

turen ({ibergefiihrt werden. Mit dieser Ortsverschiebung und dem
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vertikalen Abstand Az kann ein Neigungswinkel B der vorderen
Begrenzung der BO gegen die Horizontale bestimmt werden. Diese
Neigungswinkel sind in der Abbildung 11 in Abh&dngigkeit von der
Hohe fiir verschiedene Schichtdicken dargestellt. Man erkennt eine
Zunahme des Winkels mit zunehmender HOhe bei konstanter Schichtdik-
ke. Fiir Windlastannahmen an Bauwerken kann somit davon ausgegangen
werden, daB eine BO das Bauwerk normalerweise nicht gleichzeitig in
allen Hohen trifft. Die vordere Begrenzung der B0 trifft zuerst
die héchsten GebZudeteile. Dieser Beriihrungspunkt bewegt sich mit
. abnehmender Geschwindigkeit an der Fassade des Bauwerkes nach
unten.
zinm
az=16m

70

az=32m

60 - az=4L8m

[

50
40 x
30
20

10

0 I 1 1 | | | | 1 J

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
: Bin Grad

Abbildung 11: Neigungswinkel der vorderen Begrenzung der Boen

fiir verschiedene Hohen und Schichtdicken
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3.8. MaBzahlen der horizontalen Korrelation

- o o e o o o o o o e G o= o e S e e e s e s e e e
A N N N L

Die meBtechnische Erfassung der lateralen (senkrecht zur Windrich-
tung) Erstreckung der B ist mit groBen Problemen behaftet und nur
mit sehr groBem Aufwand durchzufiihren. Zur Bestimmung der mittle-
ren Breite einer B0 ist es notwendig, eine immer senkrecht zur
Windrichtung stehende MeRfilhlerlinie in kurzen Abstédnden mit Anemo-
metern auszustatten. Mit Hilfe der in Abbildung 1 gezeigten
Anordnung der drei MeRtiirme und unter Ausnutzung der unterschied-
lichen Anstrdmungen der MeRfiilhlerlinien A1-A2, A1-A3 bzw. A2-A3
soll versucht werden die laterale Ausdehnung der BOen abzuschdtzen.
Deshalb sind die Tiirme A, und A3 in 8 m und 48 m mit WindmeRfiihlern
bestiickt, so daB wenigstens in zwei HChen eine Aussage iiber die
Breite der BOen mdglich ist. Die Abbildungen 12 bis 15 zeigen
Beispiele der berechneten horizontalen Kreuzkorrelationen in 8 m
Hohe fiir verschiedene Anstromwinkel der MeBfiihlerlinien und fiir die

MeBfiihlerabsténde Aq-A, (60 m) und A1-A3 (170 m).

Ry(r)
1.0

08 |
06 |
0.4

0.2

-400 -200 0 200 400
rinm

0.0

Abbildung 12: Beispiel der horizontalen Kreuzkorrelation

(Anstromwinkel 4 Grad, Meffiihlerabstand 60 m)
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Je kleiner der MeBRfilhlerabstand und je kleiner der Anstromwinkel
ist, desto groBer und ausgeprédgter ist das Maximum der Kreuzkorre-
lation. Bei einem MeRfilhlerabstand von 170 m und einem groBen
Anstromwinkel von 33 Grad (Abbildung 15) ist das Maximum nicht mehr
eindeutig zu erkennen. Das bedeutet, daR in diesem Fall die beiden
MeBfiihler nicht mehr das gleiche Turbulenzelement erfassen. Die
Ortsverschiebung des Maximums (berechnet aus den Zeitverschiebungen
mit Hilfe der mittleren Windgeschwindigkeit) kennzeichnet im Ideal-
fall denjenigen Weg, um den der MeRpunkt A, (siehe Abbildung 16) in
Windrichtung verschoben werden miiRte, so daB die dann fiktive
MeBfiihlerlinie A1-A2' senkrecht zur Windrichtung steht. Fiir unter-
schiedliche Windrichtungen ergeben sich bei feststehenden MeRfiih-
lern variable fiktive MeRfiihlerabsténde, die aus der Windrichtung
berechnet werden. Durch Zuordnung der Korrelationswerte des Maxi-
~mums zu den dazugehdrenden fiktiven MeRfiihlerabst&nden kann die
Kreuzkorrelationsfunktion fiir variable horizontale Abst&nde kon-

struiert werden.

Ryl(r)
1.0
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Abbildung 13: Beispiel der horizontalen Kreuzkorrelation
(Anstrémwinkel 44 Grad, MeRfiihlerabstand 60 m)
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Abbildung 14: Beispiel der horizontalen Kreuzkorrelation

(Anstromwinkel 6 Grad, MeBfiihlerabstand 170 m)
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Abbildung 15: Beispiel der horizontalen Kreuzkorrelation
(Anstromwinkel 33 Grad, MeBfiihlerabstand 170 m)



Abbildung 16: Zur Bestimmung der lateralen Korrelation

Da sich die Struktur des Turbulenzelementes auf dem Weg von A2 nach
A2' natirlich verédndert, wird der Korrelationswert des Maximums mit
dem Wert der Autokorrelation der MeRreihe A5, der dieser Verschie-
bung entspricht, normiert. Trotz dieser in mancher Hinsicht groben
Néherungsmethoden ist, wie die Abbildung 17 zeigt, die laterale

Korrelation Ry der Boen relativ gut zu bestimmen.
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Abbildung 17: Laterale Korrelation Ry gegen Abstand r in 8 m Hohe

Analog der Autokorrelation zur Bestimmung der longitudinalen Er-

streckung der BOen wird die Kreuzkorrelation durch eine Exponenti-

alfunktion der Form

Ry (y) = exp (-b . y) (27)

angendhert (strichpunktierte Linie in Abbildung 17) und iiber die

Integralskala

L, = [ Ry (¥) dy = 1/b (28)
0]

die charakteristische laterale Erstreckung der BOen bestimmt. Fiir
8 m Hohe erh#lt man eine charakteristische Breite der Turbulenzele-
mente von Ly = 63 m. Das Verhdltnis der charakteristischen Lé&nge
zur Breite ergibt sich dann zu:

=202m/ 63 m= 3.2 (29)

Lo A

Das heiRt, daR die Wirbel im Mittel 3.2 mal l&dnger als breit sind.
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Abbildung 18: Laterale Korrelation R, gegen Abstand r in 48 m Hthe

o

Fiir 48 m H6he zeigt die Abbildung 18 die horizontale Kreuzkorrela-

tion. Die Integralskala L ergibt sich zu 72 m und somit das

y
Verh&dltnis der charakteristischen L&nge =zur charakteristischen

Breite zu:

Ly /Ly =328m/ 72 m = 4.6 , (30)

Dieses Verhdltnis ist gréBer als in 8 m Hohe und deutet darauf hin,
daB die longitudinale Erstreckung der BS (in Hauptwindrichtung) mit
der Hohe stdrker zunimmt als die laterale Erstreckung der BO
(senkrecht zur Hauptwindrichtung). Dies 1Bt die Deutung zu, daRB
in groBeren Hohen der Energietransfer aus der longitudinalen
Komponente in die laterale Komponente geringer wird. TEUNISSEN
(1980) erhdlt in 10 m Hthe ein Verh&#ltnis von 130 m / 24 m = 5.4,

Aus dem IntegralléngenmaB Ly 14Rt sich auch auf den Abklingfaktor

Cy einer horizontalen Kohdrenzfunktion schlieBen. Der Abklingfgk-
tor b in der Kreuzkorrelationsfunktion entspricht der Konstanten Cy
der Kohdrenzfunktion multipliziert mit der Frequenz n und dividiert
durch die mittlere Windgeschwindigkeit Yy (Wellenlédnge des Maximums

des Spektrums 1/kmax).
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b
C. =b. Yz _ (31)

y =
= Kpax

Eine erste Abschdtzung des Abklingfaktors Cy erhdlt man durch

Einsetzen der Zahlenwerte b = 1/63 m und vz/n = 621 m (z = 8 m HO-

he) nach Tabelle 7.

«621 m = 9.9 (32)

C.. =
y 63 m

Fiir die HChe 48 m ist

1 \
Cy = +943 m = 13.1. (33)

72 m
In der Praxis wird z.Z. der Wert Cy = 8.0 benutzt, wdhrend in der

Literatur (DAVENPORT 1967) Werte bis zu C_, = 20 angegeben werden.

y

L4, Auswirkungen auf das Windlastkonzept von Bauwerken

e o o o - - = S G - O S e S S = e S G S S S S e S e o e S o G G e G e e e
e s

Die ermittelten meteorologiscﬁen Parameter fiir das Windlastkonzept
sind leider noch als vorléufig anzusehen, da im MeRzeitraum keine
Stiirme mit Windgeschwindigkeiten groRer als 20 ms~1 beobachtet
wurden. Dennoch soll versucht werden, die Auswirkungen auf die
Windbelastung 2zu untersuchen. Hierzu wurde zundchst das Konzept
von DAVENPORT (1970) so umgearbeitet, daR eine variable Bezugslidnge
des Spektrums angegeben werden kann. Die HOhenabhdngigkeit der
Bezugslédnge wurde durch ein Potenzgesetz eingefiihrt. Auf die
Herleitung der Formeln zur Ermittlung der maximalen dynamischen
Windlast soll hier nicht im Einzelnen eingegangen werden; sie ist

an anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt (ZILCH 1983).

Interessant fiir die Windbelastung von Bauwerken ist die Feststel-
lung, daR der Exponent Q des Windprofiles eine Abhadngigkeit von
der mittleren Windgeschwindigkeit zeigt. Dieser Exponent geht

nicht nur in die Ermittlung des Boigkeitsfaktors sondern auch
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direkt in die mittlere Windlast ein. Die festgestellte Abhiéngig-
keit wurde fiir einige Beispiele ausgewertet und in Abbildung 19

dargestellt.

2 ,.
Me,zho ) « =0.14

1.9 1

1.8 1

1.7 4
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Abbildung 19: Abhidngigkeit des Ersatzeinspannmoments Me

vom Profilexponenten Q und der Geb&udehdhe h.

Eine Verminderung des Profilexponenten Q wirkt sich bei hohen
Gebduden deutlich auf das (maximale) Ersatzeinspannmoment Me aus.
Hier scheint eine weitergehende Untersuchung der meteorologischen
Eingangswerte, insbesondere fiir sehr hohe Windgeschwindigkeiten,

dringend erforderlich.

Flir die Ermittlung des Bdigkeitsfaktors (des Bauwerkes) sind vor
allem die HGOhenabhidngigkeit der spektralen Dichte und die Abkling-
faktoren der Korrelation von Bedeutung. Es hat sich in den
Messungen eine Hohen- und Windgeschwindigkeitsabhidngigkeit gezeigt.
Auch hier ist es wichtig, allein die fiir sehr hohe Windgeschwindig-
keiten geltenden Werte zu verwenden. Bei der Ermittlung der
Belastung von Bauten in extremen Wind miissen fiir eine verniinftige
Beurteilung der Sicherheit 2zusammenhd@ngende Grunddaten benutzt
werden. Zur Verdeutlichung der Auswirkung soll ein Beispiel

vorgefiihrt werden. In Abbildung 20 werden Boigkeitsfaktoren der
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Bauwerksreaktion verglichen, die einerseits mit den meteorolo-
gischen Grunddaten nach DAVENPORT (1967) und andererseits mit den

in diesem Forschungsvorhaben ermittelten Werten berechnet wurden.

5. inddaten nach EDIN
Bezugslange L hohenabhdngig.C,=8

T 4 Bezugsldnge L hohenabhdngig,C, =14
o _
5 3]
X
L
k2]
g 24
K=
0
[L3]

1 -

0 L] LA L L LE v

0 25 S0 75 100 150 200

Gebdudehohe him]——e

Abbildung 20: Beispiel eines Vergleichs der Boigkeitsfaktoren
der Bauwerksreaktion mit verschiedenen meteoro-
logischen Eingangsparametern.
Geb&udebreite/Gebdudehdhe b/h = 0.2
Eigenfrequenz fo = 0.25 Hz
DampfungsmaB D = 0.006
Mittelungsintervall T = 10 min

offenes Gelédnde

Es zeigt sich, daB fiir die berechneten Beispiele sowohl die
Verdnderung der Bezugsldnge L im Spektrum als auch die VergroBerung
der Abklingkonstante CZ der vertikalen Korrelation den BOigkeits-
faktor vermindern. Sollten weitere Untersuchungen die aufgezeigten
Tendenzen bestdtigen, so ist mit einer Verminderung der Boigkeits-

faktoren der Bauwerksreaktion zu rechnen.
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