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Zusammenfassung: Die WTG-Richtlinie zu den Windkanalversuchen ist schon
lange eine anerkannte Referenz im Bereich des Windingenieurwesens. Da die
Anwendung von CFD-Verfahren immer breiteren Raum einnimmt, erschien es
sinnvoll eine eigene Richtlinie fir diese Verfahren zu erstellen. Der bestehende
Eurocode EN 1991-1-4 sieht die Verwendung von experimentellen und
numerischen Verfahren vor, sofern diese sorgfaltig validiert werden. Die
Validierung ist daher eine wesentliche im Merkblatt behandelte Fragestellung.

1 Zweck und Inhalt des Merkblatts

Das Merkblatt soll einerseits Ingenieure und Architekten unterstiitzen, die numerische
Windsimulationen durchfiihren lassen und die Ergebnisse anwenden. In der Fachwelt hat sich
flr diese Verfahren die Abkiirzung CFD (Computational Fluid Dynamics) etabliert. Es soll
andererseits flr die ausfiihrenden Untersuchungsstellen, die Ersteller der Berechnung, eine
gemeinsame Basis zur Verfugung stellen im Hinblick auf Modellierungs- und
Auswertemethoden sowie die Qualitatssicherung fur Simulationen in der atmosphérischen
Grenzschicht. Es kann und soll weder die Beschaftigung mit den Grundlagen der
Stromungsmechanik noch die Verantwortung des Ingenieurs ersetzen.

Das Merkblatt enthalt Leitlinien fur die Durchfihrung von numerischen Simulationen in der
Bauwerksaerodynamik. Fir numerische Berechnungen muss die verwendete Software
verifiziert sein, d.h. es muss durch den Hersteller sichergestellt sein, dass die Gleichungen
korrekt implementiert sind. Sie muss aber durch den Anwender auch hinsichtlich der Eignung
fir das vorliegende Problem validiert werden. Der Anwender muss sich also dariiber
klarwerden, ob er die richtigen Gleichungen 16st, d.h. das richtige Modell gewahlt hat. Eine
solche Validierung sollte anhand von Versuchen oder Naturmessungen erfolgen. Mit
entsprechender Erfahrung kann dies auch mit bereits erfolgten &hnlichen Problemstellungen
belegt werden. Die Begriffe Verifikation und WValidierung sind im Bereich der
Softwarelieferanten fiir numerische Simulationen seit langem bekannt und werden dort
intensiv durchgefihrt.
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2 Windstrémungen und Windwirkungen

Dieses Kapitel beschéftigt sich allgemein mit Windeffekten und der grundsétzlichen Unter-
schiede bei numerischen und experimentellen Untersuchungen. Jede Methode hat ihre Vor-
und Nachteile und eine optimale Beurteilung kann auf der Verbindung beider Verfahren
beruhen.

Je nach Anwendungsbereich kénnen sich hochst unterschiedliche Aspekte ergeben. Das
Merkblatt beschaftigt sich primar mit der Frage der Lastermittlung und damit auch den
Anforderungen an die Tragwerksplanung und Standsicherheit.

Windlasten sind Lasten, bei denen alle Werte 6rtlich und zeitlich verénderlich und laut EN
1990 als veranderliche Einwirkung einzustufen sind. Nach Abschnitt 4.1.2, Absatz (7): ist
bei veranderlichen Einwirkungen der charakteristische Wert Qi flr einen bestimmten Zeit-
raum als oberer Wert einer vorgegebenen Uberschreitungswahrscheinlichkeit definiert. Und
in Anmerkung 2 wird auf das ,,98%-Uberschreitungsfraktil der Extremwertverteilung fiir
einen Bezugszeitraum von 1 Jahr* Bezug genommen. Daher besteht die einzige Moglichkeit
zur Ermittlung von Extremwerten darin, diese aus Druck-Zeitreihen der Beiwerte,
Windlasten oder Effekten der Windlasten statistisch zu ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass
Windlasten keiner Gauss-Verteilung gehorchen und dass die Effekte aus den Windlasten mit
den Windgeschwindigkeiten nicht linear korreliert sind.

Der klassische Ansatz flr die Ingenieurpraxis gestaltet sich aber immer noch so, dass in den
Normen eine Bodengeschwindigkeit mit einem einzigen zugehérigen Druck- oder
Kraftbeiwerte angegeben wird. Frilher waren das Mittelwerte, heute ist in diese Beiwerte die
Extremwertstatistik der Windlasten eingeflossen. Man kdnnte auch sagen: versteckt.

Die reine Verwendung von Extremwerten bei der Belastung erzeugt auch ein Problem der
Gleichzeitigkeit der anzusetzenden Windlasten (Korrelationseffekte). Es gibt daher auch
Ansétze zur Beschreibung des Windes aufgeteilt in Mittelwerte und variable An-teile, die
dann jeweils auch unterschiedliche Sicherheitsbeiwerte erhalten kdnnen. Diese werden
insbesondere im Briickenbau angewendet.

Eine Ubertragung der Extremwertstatistik auf unterschiedliche Ergebnisse (z.B. Winddruck
und Windsog oder SchnittgréBen) ist bei Windbeanspruchungen im Allgemeinen
ausgeschlossen. Man misste idealerweise diese Verfahren auf jede einzelne Lastkombination
anwenden. Die Anforderungen der Normen beschranken sich aber auf den relativen



Nachweis, dass der Bemessungswert des Effekts aller kombinierten Einwirkungen E; kleiner
als der Bemessungswert der Widerstdnde R, der Bauteile oder des Bauwerks ist:
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Es ist deshalb unerlasslich, die Anforderungen an die numerischen Untersuchungen in ent-
sprechende Gruppen einzuteilen, so dass sich aus den unterschiedlichen Genauigkeits-
anspriichen auch unterschiedliche Verfahren ergeben.
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Abbildung 1: Mindestanforderungen an numerische Verfahren zu verschiedenen Fragestellungen

3 Windstrémungen und Windwirkungen

Ein wesentliches Merkmal des natlrlichen Windes ist die Grenzschichtausbildung. Am
Boden wird die Windgeschwindigkeit bis auf null an der Oberflache reduziert. Mit steigen-
der H6he nimmt die Geschwindigkeit in der Regel zu. Die Turbulenzintensitat fallt gleich-
zeitig mit steigender Hohe ab. Sollen mechanische GroRen, wie z.B. Windlasten oder -
geschwindigkeiten an Bauwerken, erfasst werden, muss die Windstrémung inklusive
Grenzschicht nachgebildet werden. Neutrale thermische Schichtungen sind typisch fur die
meisten Starkwinde und kénnen somit fir die Bestimmung von Windlasten an Bauwerken
herangezogen werden.

4 Modellbildung

In diesem Kapitel werden die Grundbegriffe der Stromungssimulation bzw. der Modell-
bildung der physikalischen Prozesse erldutert. Eine geschlossene Simulation der Navier-
Stokes-Gleichungen viskoser Stromungen ist bei den im Windingenieurwesen auftretenden
Reynoldszahlen technisch nicht méglich, daher miissen einige turbulente Prozesse modelliert
werden.



Ein besonderes Augenmerk muss dabei auf die Mdglichkeiten der Abbildung zeitlich
veranderlicher Prozesse liegen. Diese reichen von den stationdren RANS-Methoden zu den
deutlich aufwandigeren LES-Methoden, die der Situation im Windkanal deutlich naher
kommen.

5 Qualitatssicherung

Die Auswahl eines Modells muss sich an der Aufgabenstellung orientieren um die wesent-
lichen ZielgroRen ausreichend genau abzubilden. Es gibt daher eine Mindestanforderung an
die Komplexitat in Abhéngigkeit der Aufgabenstellung. Wenn aber die Komplexitat des
Modells gesteigert wird, entsteht nicht nur ein gréRerer Aufwand, sondern durch die Anzahl
der neu eingefilhrten Parameter zusétzliche Unschérfen. Daher stellt die Wahl eines Modells
immer einen Kompromiss zwischen erforderlichem Aufwand und erreichbarer Genauigkeit
dar. Hochkomplexe Modell sind infolge ihrer vielen streuenden EingangsgréRen und deren
Unsicherheiten weniger robust.

In Deutschland hat eine intensive Diskussion bei der Erstellung der VDI Richtline 6201 die
Verantwortung des Ingenieurs flir sein eigenes Tun bereits wieder in den Vordergrund
gerlickt. Diese Gedanken sind nun insbesondere auch das WTG-Merkblatt eingeflossen.
Verifikation und Validierung sind fiir den Softwareersteller und den Anwender von Belang.
Wihrend eine Verifikation im Grundsatz nur die Ergebnisse ,,richtig® oder ,,falsch* liefert,
bewertet eine Validierung eine ausreichende Genauigkeit, welche immer mit einer Toleranz
verbunden ist.

5.1 Programm-Verifikation

Eine Programm-Verifikation soll beweisen, dass das Programm im Rahmen seiner VVoraus-
setzungen richtig rechnet, also die Gleichungen richtig l16st. Dies ist im Wesentlichen die
Aufgabe des Softwareerstellers. Sie kann aber auch als Eingangskontrolle bei Software-
updates und bei der Verwendung von open-source Produkten erforderlich sein.

5.2 Prufung durch den Anwender

Die Uberpriifung der Rechnung (oft als Losungs-Verifikation bezeichnet) durch den An-
wender soll sicherstellen, dass die Rechnung in sich konsistent ist, d.h. eine stabile Lésung
erreicht wurde, bei der die erwarteten Effekte sich einstellen und von der verwendeten
Modellbildung nicht mehr malgeblich abhéngen. Das umfasst auch die Kontrolle der
Eingangsdaten und letztlich auch den Nachweis, dass die Grenzzustédnde der Tragfahigkeit
oder des Gebrauchszustandes eingehalten werden. Der Eurocode verwendet fur den
Nachweis der Gleichung (1) ebenfalls den Begriff Verifikation.

5.3 Validierung

Im Gegensatz zur Verifikation zeigt eine Validierung, dass die richtigen Gleichungen geldst
werden, die Simulation also mit dem gewéhlten Modell die gestellte Aufgabe hinreichend
genau lost. (siehe ASME [9] und VDI 6201 [10] sowie VDI 3783). Jedes Modell hat



Voraussetzungen fiir seine Anwendung, die erfullt sein missen, aber nicht fiir alle Frage-
stellungen ist eine vollstdandige Modellierung aller Effekte erforderlich.

In diesem Kapitel des Merkblatts werden ausfiihrlich Kriterien vorgestellt, mit denen eine
Validierung bewertet werden kann. Es kann jedoch nicht Aufgabe einer Richtlinie sein,
genaue Regeln aufzustellen, welche Methode und welche Person fiir die anstehende
Aufgabenstellung aus-reichend qualifiziert ist.

6 Numerische Umsetzung

In diesem Kapitel werden praktische Tipps zum Ablauf von CFD-Berechnungen und
Méglichkeiten zur Anwenderverifikation angegeben.

7 Dokumentation

Zur Unterstiitzung der eigenen Qualitatssicherung und damit Ergebnisse einer Berechnung
durch Dritte nachvollzogen oder bewertet werden konnen, sind die umfangreiche
Informationen zum Programm und zu den Eingabedaten erforderlich. In diesem Abschnitt
werden aber auch die Fragen der Auswertungen fir Windfelder, Driicke und quasistatische
Beiwerte sowie die Kréfte behandelt. Die Ermittlung charakteristischer Werte erfolgt nach
den gleichen Regeln, die auch im Windkanal angewendet werden. Es werden jedoch auch
Hinweise zu den quasistatischen Verfahren gegeben, die in einigen Bereichen des
Windingenieurwesens noch anwendbar sind.

8 Anhange

Nach einem Anhang A mit Hinweisen auf erweiterte Modelle zur Beschreibung der
atmospharischen Grenzschicht, werden in einem Anhang B einige Quellen fiir Referenzwerte
und grundsétzliche Anmerkungen zu den vorliegenden Daten angegeben.

In vielen verdffentlichten Féllen fehlen genauere Angaben zum Windfeld und man muss sehr
genau bewerten, welche Ergebnisse wirklich tbertragbar sind.

9 Beispiel Kraftbeiwerte eines quadratischen Querschnitts

In einem Benchmark wurden mittlere Kraftbeiwerte fiir Querschnitt ermittelt

t Windgeschwindigkeit U =40 m/s (Re = 80-106)
£ Turbulenzintensitat I =148%
i VY Integrales LangenmaR Ly=250m
" pitchim, Daraus abgeleitete Mischweglédnge 31.2 m

Kantenlédnge = 30 m, Bezugslange arer = 42.43 m (Diagonale)



Wenn man nun diese Werte mit verschiedenen numerischen Modellen (RKE oder RNG-
Turbulenzmodell) und Eingangsparametern (Mischweglange Lmix) mit den Werten aus den
Normen vergleicht, erkennt man deutliche Differenzen:

Square Configuration 0° L mix Ctyurke C.y.mg
No-slip Boundary condition 72m 1.198 1.296
31m 1.149 1.218
16 m 1.127 1.203
Roughness k =0.03m, z,=0.9m 72m 1.156 1.241
31m 1.130 1.175
16 m 1.089 1171
DIN EN 1991-1-4 Fig. 7.23 - 2.15/1.41=1.52
Sockel (Experiment und alte DIN) Bild 5.20 1.90/1.41=1.35
Bild 5.25 1.70/1.41=1.20
DIN 1055-4
(1986) 1.90/1.41=1.35

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Ergebnisse mit Referenzen

Die alte DIN 1055-4 (1986) konnte sich auf die echten Mittelwerte beziehen, die neueren
Normen der DIN EN 1991 sicher auf die charakteristischen Beiwerte. Welche Korrekturen
dort eingeflossen sind ist aber unbekannt. In diesem Falle ist zumindest eine
Berticksichtigung der atmosphérischen Grenzschicht nicht als relevant anzusehen, da alle
Versuche und Rechnungen an einem 2D-Modell mit homogenem Strémungsfeld erfolgten.

Die griin markierten Werte sind diejenigen, die der Bearbeiter fir die Mittelwerte verwenden
wirde. Der RNG-Wert weicht von dem alten Normwert nur um 9.8% ab aber im Vergleich
zu den Versuchsheiwerten wird klar, dass die Werte von der angesetzten Turbulenz
abhéngen:
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Abbildung 2: Einfluss der Turbulenz und Seitenverhéltnis auf Kraftbeiwerte von
Rechteckquerschnitten [12]



10 Zusammenfassung

Im EN1991-1-4 gibt es im Abschnitt 1.5 eine generelle Offnungsklausel: ,.In Ergéinzung zu
dieser Norm koénnen Windkanalversuche und bewahrte und/oder anerkannte numerische
Verfahren zur Bestimmung von Lasten und Systemreaktionen angewandt werden, wenn die
Struktur und der natirliche Wind zutreffend modelliert werden.*

Zutreffend bedeutet, dass eine Validierung erfolgen muss. Beim ersten Mal muss das
sorgféltig erfolgen, danach kann man bei ahnlichen Projekten den Aufwand reduzieren. Aber
die letztliche Verantwortung liegt beim Ersteller der Rechnung, nicht beim Ersteller der
Software.

Das WTG-Merkblatt zu den numerischen Simulationen der Windstromungen will den
Ersteller und dem Auftraggeber solcher Untersuchungen dafir Hilfestellungen geben.



Literatur

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

(9]
[10]
[11]

[12]

WINDTECHNOLOGISCHE GESELLSCHAFT WTG e.V., WTG-Merkblatt Nr.
WTG 001/ 1996 — Windkanalversuche in der Gebaudeaerodynamik, Aachen, 1996

WINDTECHNOLOGISCHE GESELLSCHAFT WTG e.V., WTG-Merkblatt M1 —
Windkanalversuche in der Gebaudeaerodynamik, Aachen, 2023

WINDTECHNOLOGISCHE GESELLSCHAFT WTG e.V., WTG-Merkblatt M3 —
Numerische Simulation von Windstrémungen, Aachen, 2023

ENGINEERING DATA SCIENCE UNIT, Characteristics of atmospheric turbulence
near the ground: strong winds (neutral atmosphere), Data Item 74031, 1974

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG e. V., DIN EN 1990:2010: Eurocode:
Grundlagen der Tragwerksplanung, Beuth-Verlag, 2010

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG e. V., DIN EN 1991-1-4:2010-12:
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen —
Windlasten, Beuth-Verlag, 2010

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG e. V., DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12:
Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten, Beuth-Verlag, 2010

FRANKE J., HELLSTEN A., SCHLUNZEN, H., CARISSIMO, B., Best Practice
Guideline for the CFD Simulation of Flows in the Urban Environment - COST Action
732, 2007

ASME Guide for Verification & Validation in Computational Solid Mechanics, 2006
VDI Richtlinie 6201, Softwaregestitzte Tragwerksberechnung, 2015

VDI Richtlinie 3783 Blatt 9: Umweltmeteorologie - Prognostische mikroskalige
Windfeldmodelle - Evaluierung fiir Gebaude- und Hindernisumstrémung, 2017

SOCKEL, H., Aerodynamik der Bauwerke, Vieweg, 1984



