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Neue Normenverfahren fur die Berechnung wind-
induzierter, dynamischer Tragwerksreaktionen
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Zusammenfassung: Mit der bis voraussichtlich 2028 abgeschlossenen Einfiihrung
der zweiten Eurocodegeneration zu den Windeinwirkungen auf Bauwerke werden
die Modelle der Windwirkungen und der Ersatzlasten fur die Bestimmungen der
Bauwerksantworten erheblich erweitert. Neben den dquivalenten quasistatischen
Ersatzlasten fir die Boenerregung in Lé&ngsrichtung, nunmehr auch fur
Schwingungsformen mit Vorzeichenwechsel, wird erstmalig die Behandlung der
béeninduzierten Quer- und Torsionsanregung in zwei Anhdngen geregelt sowie ein
neues Modell fur die Wirbelerregung eingefthrt. Die Verfahren werden diskutiert.

1 Einfuhrung

1.1 Stand des Normungsverfahrens

Das Ausschuss SC1 zum Eurocode 1: Actions on structures des Européische
Normungskomitee CEN/TC250 fiir die Eurocodes im Konstruktiven Ingenieurbau hat die
Umfragephase (,,Enquiry Phase®) fir die Vornormen prEN 1991-1-1:2023 Dichten,
Eigengewicht, Auflasten fir Geb&ude, prEN 1991-1-3 Schneelasten, prEN 1991-1-5:2023-
03 Thermische Einwirkungen und prEN 1991-1-9:2023 Atmosphérische Vereisung und
andere bereits abgeschlossen durch und wird tber die konsolidierten VVornormen in seiner
Sitzung im Januar 2024 abstimmen und den Mitgliedslandern zur Einfiihrung bis
voraussichtlich 2028 vorschlagen. Der Ausschuss CEN/TC250 SC1 leitete auch den Entwurf
des Vorschlags fur prEN 1991-1-4:2024-03 - Part 1-4: General actions — Wind actions [1]
an das CEN-CENELEC Management Centre weiter, nachdem dieser von einem Projektteam
ausgearbeitet, Fachkommentare der nationalen Spiegelausschiisse eingeholt und im
Ausschuss diskutiert worden war. Ziel ist es, u.a. auch diese Vornorm in der letzten
Umfragephase im Mérz 2024 im Rahmen der CEN-Umfragestufe weiter abzustimmen. Die
Inhalte des Entwurfes zur Vornorm werden dabei der Fachéffentlichkeit europaweit und
etwas eingeschrankter auch dariiber hinaus zur Diskussion zur Verfligung gestellt,



Kommentare gesammelt, nach Mitgliedslandern geordnet, in den entsprechenden nationalen
Spiegelausschiissen bewertet und in der zustédndigen Arbeitsgruppe ,,Working Group 1 bzw.
der ,,Task Group 2 unter dem Dach des Ausschusses SC1 durch- bzw. eingearbeitet. Die
Abstimmung ber die konsolidierte Vornorm als Vorschlag zur Einfiihrung in den
Mitgliedslandern obliegt wiederum dem Ausschuss SC1. Danach missen die fehlenden
Prozessschritte fur die Einfuhrung der neuen oder (iberarbeiteten européischen Normen
unternommen werden. Eine vollstandige Ubersicht tber den Zeitplan der Eurocode-
Entwicklung nach derzeitigem Stand und zu den Prozessen und Verfahren sind auf der
Website https://boss.cenelec.eu/homegrowndeliverables/en/pages/ zu finden.

1.2 Ubersicht tiber die Fortschreibungen in der prEN1991-1-4:2024

Basierend auf dem Mandat M/515 der Europdischen Kommission (Mandat zur Anderung
bestehender Eurocodes und zur Erweiterung des Anwendungsbereichs der Strukturellen
Eurocodes) hat die vorgelegte Aktualisierung der ersten Generation der EN 1991-1-4 die im
Vergleich der Einwirkungsnormen meisten Weiterentwicklungen erfahren: Es wird eine neue
Formulierung zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitat
bis z = 300 m eingefiihrt. Die beiden in der aktuellen Norm definierten Verfahren zur
Bestimmung des Strukturbeiwerts cscq werden vereinheitlicht, ebenso wie die ehemals zwei
Ansétze zur Bestimmung der wirbelerregten Querschwingungsamplituden (informative
Anhange F und H). Die Behandlung der Querwind- und Torsionseinwirkungen auf
schwingungsanféllige Gebaude ist im informativen Anhang G aufgenommen, der sich
allerdings mit dem Anhang H Uberschneidet. Neu aufgenommen werden Regelungen zur
Auswirkung von Vereisung (informativer Anhang E) und der Windeinwirkung auf Silos
sowie Tanks. Viele Werte der aerodynamischen Koeffizienten werden fiir Bauwerkformen
hinzugefiigt, die in der aktuellen Norm noch nicht berlcksichtigt sind, um aktuelle
architektonische Entwurfe abzudecken. In Anbetracht ihrer groRen Anzahl werden sie in drei
neue normative Anhdnge C (Druckbeiwerte), D (Nettodruckbeiwerte und abgeleitete
Kraftbeiwerte) und E (Kraftbeiwerte) lbertragen. Es wird ein neuer Anhang J tber das
Verhalten von Stahlgittertirmen und abgespannter Masten hinzugeflgt (Ubernommen aus
EN 1993-3-1). In drei neuen Anhdngen K, L und M werden Hinweise zur Ableitung von
Bemessungsparametern aus Windkanalversuchen und numerischen Simulationen, zur
Ableitung von Windgeschwindigkeiten aus Messungen an meteorologischen Stationen und
zu probabilistischen Modellen fiir Windeinwirkungen gegeben.

2 Boenerregte Schwingungen in Windrichtung

2.1 Spektralanalyse

Die Spektralanalyse der dynamischen Reaktionen von Bauwerken auf Windanregungen
erfolgt in der Regel nach dem Verfahren von Davenport, das in den frihen 1960er Jahren
entwickelt wurde. Es wird davon ausgegangen, dass die Lastschwankungen nur aufgrund der
Schwankungen des turbulenten Windes auftreten, wahrend die kérperinduzierte Turbulenz
vernachlassigt wird. Fiir eine flexible Struktur, bei der eine dynamische Reaktion
hervorgerufen wird, wird dieser Ansatz zu einem quasi-stationdren Ansatz im



Frequenzbereich modifiziert, was dem Davenport-Verfahren hinterlegt ist. Das
grundséatzliche Verfahren ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Die spektrale Leistungsdichte (Spektrum) des turbulenten Windes (,,gust spectrum*) wird
mit der Last, im Frequenzbereich dargestellt als ,,generalized force spectrum®, Uber die
aerodynamische Admittanzfunktion (,,aerodynamic admittance*) in Beziehung gesetzt. Das
Spektrum der Last und das Spektrum der Strukturantwort (,,response spectrum®) sind tiber
die Ubertragungsfunktionen (mechanische Impedanz, ,transfer function*) miteinander
verbunden. Obwohl weiterhin angenommen wird, dass die Last nur durch den Wind induziert
wird, reagiert die Struktur nicht auf alle Lastfrequenzen gleichméafig, sondern kann resonant
iiberhoht werden. Im Frequenzbereich werden die Spektren bzw. die Ubertragungsfunktion
durch frequenzweise Multiplikation verkntpft, wie in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 1: Alan G. Davenport wind loading chain and spectral analysis of along-wind effects on
structures after Zhou and Kareem (2003), [6]
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Abbildung 2: Spektralanalyse eines Mehrfreiheitsgradsystems

EN 1991-1-4 in der derzeitigen und zukiinftigen Form bietet Berechnungsverfahren an, die
die Reaktion der Struktur auf Windturbulenz beschreiben, wobei nur die erste Eigenform
beriicksichtigt wird. Mit ihnen kénnen Bauwerke mit einer Hohe von bis zu 300 m sowie
Briicken mit Spannweiten bis 200 m behandelt werden. Die derzeitig eingefiihrte Norm ([3]
in Verbindung mit [4]) behandelt nicht das Problem der Torsionsschwingungen oder der
turbulenzinduzierten Querschwingungen. Die mechanische Ubertragungsfunktion gilt fiir



eine Schwingungsform j, ist komplex mit der komplexen Gréf3e i und im Frequenzbereich
definiert. In Gleichung (1)
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Bezeichnen x bzw. r interessierende Antwortgrolie, z.B. eine Verschiebung, und j die
Schwingungsform bzw. Modalform, m; ist die modale Masse, w; ist die j.
Kreiseigenfrequenz, w ist die (breitbandig verteilte) Erregerfrequenz und §; ist das kritische

Déampfungsverhaltnis in der j. Modalform.
2.2 Aquivalente quasistatische Ersatzlast nach DIN EN 1991-1-4:2010

Fur die praktische Tragwerksplanung soll auf ein vollstandiges Vorgehen nach dem
Frequenzbereichsverfahren verzichtet werden. Auch eine dynamische Berechnung soll
vermieden werden — mit Ausnahme der Bestimmung einer Grundeigenfrequenz und der
zugehorigen Eigenform. Stattdessen werden nach DIN EN 1991-1-4:2010-12 [3] & NA [4]
und [1] quasistatische Ersatzlast bestimmt, die bei Ansatz zu einer &quivalenten
Beanspruchung des untersuchten Schnittes des Tragwerks fiihren. Dies wird in [1], ebenso
wie in [3] und [4], durch einen Strukturbeiwert realisiert, der auf eine statische
WindkraftgroRe —aufmultipliziert wird, um resonante Uberhohungen ebenso wie
Korrelationseinflusse der fluktuierenden Oberflachendriicke einzuschlieRen.

Die Schwingungsanfélligkeit einer Konstruktion ist grundsétzlich an eine bestimmte
ReaktionsgroRe S gebunden. Der Spitzenwert S, wird dazu aufgespalten in die mittlere
Reaktion S, und ihre Standardabweichung og. Die Gesamtvarianz o2 setzt sich aus der
quasi-statischen Varianz o2z und der Varianz infolge Resonanz %z wie in Gl. 2 gezeigt
zusammen. Der Dynamikfaktor in GI. 3 spiegelt das Verhaltnis der Tragwerksreaktion mit
und ohne Resonanz wider.
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Far lineares Tragverhalten erhalt man den entsprechenden Zusammenhang fir die jeweilige
Windeinwirkung. Der Dynamikbeiwert kann dann gleichwertig aus den im Windkanal
gemessenen KraftgroRen abgeleitet werden. Anwendungen finden sich in [7] und [8].

Im Anhang B der DIN EN 1991-1-4 [3] ist ein Verfahren angegeben, mit dem
Boengrundanteil B2 und Resonanzanteil R? bestimmt werden konnen. Es nutzt dabei aus,
dass die Intensitat der Windkrafte praktisch proportional zur Intensitat der Windturbulenz ist.
Insofern ist es nur fir die Windkraft in Windrichtung zur Ermittlung von Dynamikbeiwert
cq und GroRenbeiwert cg direkt anwendbar. Flr andere Einwirkungen, die Querwindkraft
und das Windmoment, trifft dies nicht zu. Das Berechnungsverfahren muss daher so
angepasst werden, dass die Kraftwirkung der Grundstrémung und der Windturbulenz separat
eingebunden werden. In Voruntersuchung wurden Dynamikbeiwert und GréRenfaktor daher
einzeln anhand von Windkanalversuchen bestimmt. Eine ausfiihrliche Darstellung zu diesem



Vorgehen ist in [5] angegeben. Das Verfahren gilt fur die Grundeigenfrequenz und eine
Schwindungsform ohne Vorzeichenwechsel.

2.3 Fortschreibung fur die Vornorm prEN1991-1-4:2024

Die Fortschreibung konzentriert sich zum einen auf eine Restrukturierung und Aufteilung
des Spitzenfaktors k. Der Spitzenfaktor kg ist der linearisierte Spitzenfaktor fir die Reaktion
auf den Boengrundanteil, definiert als das Verhaltnis zwischen dem erwarteten Maximalwert
Uber 10 Minuten der fluktuierenden Hintergrundreaktion und seiner Standardabweichung.
Der Spitzenfaktor kg ist der Spitzenfaktor fiir die Resonanzreaktion, definiert als das
Verhéltnis des erwarteten Maximalwerts dber 10 Minuten der fluktuierenden
Resonanzreaktion zu ihrer Standardabweichung. Beide Spitzenfaktoren sind nicht gleich
grof3, da die Resonanzreaktion vom Energiegehalt der Leistungsdichte der Turbulenz um die
betrachtete Eigenfrequenz abhangt, wéhrend die Antwort auf den Boengrundanteil sehr
breitbandig ist und der zugehdrige Spitzenfaktor vom Energiegehalt Gber die gesamte
Frequenzbandbreite abhéngt. Die aus der derzeitigen Formulierung des Strukturbeiwertes
CsCd (S. Gl. 4) nach [3] in Verbindung mit [4] entwickelte Fortschreibung liefert csq (. GI. 5).

1+2xkp*ly (25 )*V B2 +R?

CsCa = 1+7*1ly (zs) (4)
* *. * 2 * 2
Coq = 1+2xy (zg ) */ (kg*B)2+(Kkgr*R . (5)

1+7*Iy(zs)

Zur Verdeutlichung der Nichttrennbarkeit von cq fur die turbulente Anregung und ¢ fur den
Korrelationseffekt aufgrund der Tragwerksausdehnung in der bautechnischen Anwendung,
wird in der Fortschreibung csCq in csg umbenannt.

Ein zweiter Aspekt der Fortschreibung ist der Einbezug von zwei Konfigurationen fur
horizontal ausgedehnte Tragwerke, wie Briicken, die aufgrund ihrer Lagerungen
Schwingungsformen mit wechselndem Vorzeichen aufweisen. Die behandelten Félle sind in
der Abb. 3 gezeigt. Die Zeichnungen sind einer Arbeitsversion aus der Komiteearbeit
entnommen.

Abbildung 3: In [1] behandelte Schwingungsformen mit wechselnden Vorzeichen; die Bezugshéhe
Zs héngt von den Lagegeometrien b1 und b ab, ,,1 bezeichnet die der mittleren, konstant verteilten
Windkraft Giberlagerte rdumlich und zeitlich maximale Amplitude der schwankenden Windlast



3 Boen- und wirbelerregte Querschwingungen

Die folgenden Ausfiihrungen sind eng an [9] aus Mai 2023 angelehnt, mehrere aktuelle
Arbeiten stehen vor der Veréffentlichung.

3.1 Boeninduzierte Quer- oder Torsionsanregung von Bauwerken

Die Windlastnormung in der Bundesrepublik enthielt bislang noch keine Regelungen zur
Ermittlung einer bdeninduzierten Quer- oder Torsionsanregung von Bauwerken. In den
verschiedenen Normengenerationen einschlieBlich der aktuell eingefiihrten Bestimmungen
werden dynamische Anregungen von Schwingungen, die nicht Langsschwingungen sind,
sich also quer zum Windvektor oder im Torsionsfreiheitsgrad auftreten, nur infolge der
Wirbelerregung oder infolge aeroelastischer Effekte, wie etwa Galloping oder
Briickenflattern, geregelt bzw. angesprochen. Dieses wird sich mit Einflihrung der zweiten
Eurocodegeneration &ndern. Die Tabelle 5.4 in [1] verweist dazu auf die Anhénge G fur
Bauwerke mit rechteckférmigem Grundriss und H fur schlanke Bauwerke mit verschiedenen
Querschnittsformen. Das Vorgehen teilt sich nach der bezogenen Schlankheit h/N(b-d) ein, h
ist die Bauwerkshohe und b sowie d sind Grundrissabmessungen, die Breite b ist wie {iblich
quer zum Wind orientiert. Fir Werte zwischen 3 und 6 wird ein VVorgehen nach Anhang G
vorgeschrieben, welches bereits seit zwei Jahrzehnten in einigen Normen weltweit
eingefiihrt, somit erprobt und bekannt ist. Dieses Verfahren ist fir vertikal orientierte
Gebdude gedacht, fokussiert sich auf die Bdenerregung, schlieBt jedoch
Wirbelerregungsanteile nicht grundsétzlich aus und ist empirisch validiert. Bei hoheren
Schlankheiten ist nach Anhang H vorzugehen. Hier werden getrennte rechnerische
Behandlungen der Béenerregung (Kapitel H.4), der Wirbelerregung (Kapitel H.5) sowie der
aeroelastischen Effekte Galloping (Kapitel H.6) und Flattern (H.7) geregelt. Aktuelle
Literatur dazu ist mit [10] erschienen.

3.2 Fortschreibung des Wirbelerregungmodells

Eine besondere, auch den zukinftigen deutschen nationalen Anhang betreffende Frage ergibt
sich fiir die Regelungen zur Wirbelerregung im Anhang H. Das seit vielen Jahrzehnten u.a.
in der Bundesrepublik laut [4] eingefiihrte Verfahren 1 zur Berechnung der
Querschwingungsamplituden gemal Kapitel E.1.5.2 (Korrelationslangenverfahren) im
Anhang E ([4]) wird nicht mehr im Vorschlag zur Vornorm [1] enthalten. Stattdessen ist das
derzeitig unter E.1.5.3 beschriebene Verfahren 2 (Spektralverfahren) in einer stark
Uberarbeiteten Form eingefligt worden, so dass es nun auch fiir verschiedene Tragwerkstypen
anwendbar ist. Grund ist zum einen die Forderung des CENTC250 flr die Fortschreibung
der Eurocodes, alternative Rechenabléufe zu vermeiden, und zum anderen der technische
Hinweis, dass Rechenergebnisse nach dem Korrelationslangenverfahren fiir besondere,
turbulenzarme  Klimate nicht immer zu auf der sicheren Seite liegenden
Tragwerksauslegungen liegen, was dagegen von einem Spektralverfahren mit expliziter
Beriicksichtigung eines Turbulenzparameters erwartet werden darf. Es existieren mehrere
neue Veroffentlichungen, die dies belegen, aber auch feststellen, dass zumindest das in der
Bundesrepublik derzeit nicht eingefihrte Verfahren 2 nach E.1.5.3 nicht selten zu
6konomisch unglnstigeren Losungen fuhren kann. Diese Ergebnisse sind in Abb. 4 an
Beispielen nachvollziehbar.
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Abbildung 4: Rechnerisch bestimmte, normalisierte Schwingungsamplituden fiir 27 ausgefuhrte
Schornsteine, aufgetragen Uber den beobachteten Werten;
ob. links:  rechnerisch bestimmt nach dem Wirklangenverfahren (E.1.5.2 in [3])
ob. rechts: rechnerisch bestimmt nach dem Spektralverfahren (E.1.5.3 in [3])
unten: rechnerisch bestimmt, Fortschreibung in [1], Anhang H, Kapitel H.5)
(entnommen aus [11])

Es sind ausgefiihrte Stahlschornsteintragwerke beobachtet und die sich einstellenden
Queramplituden gemessen (Kreissymbole) oder geschatzt (Rahmensymbole) worden. Mit
den bekannten Eigenschaften der Tragwerke sind sodann Préadiktionen mithilfe des
Korrelationslangenverfahren nach E.1.5.2 (in oberer Teilabbildung behandelt), mittels des
Spektralverfahrens nach E.1.5.3 (in mittlerer Teilabbildung behandelt) sowie mittels dem
verbesserten Verfahren aus [1], Anhang H, Kapitel H.5, erstellt und den Beobachtungswerten
gegeniibergestellt worden. Eine strenge Ubereinstimmung der vorhergesagten und der
beobachteten Amplituden wiirde sich dann ergeben, wenn alle Ergebnispunkte auf der
Diagonalen liegen wiirden. Abweichungen nach oben bedeuten eine Vorhersage auf der
sicheren Seite (liegt im mittleren Teilbild durchgangig vor, tlw. unékonomisch weit auf der
sicheren Seite), Streuungen nach unten bedeuten eine unsichere Vorhersage (im oberen
Teilbild zu erkennen, tlw. als unsicher zu bewerten). Das Potential des Uberarbeiteten, in [1]
aufgenommenen Spektralverfahrens wird aus dem unteren Teilbild erkennbar, wo zu sehen
ist, dass sich die Ergebnispunkt dem Diagonalbereich am besten anndhern. Trotz der in
einigen Ergebnisfallen erkennbaren Unsicherheiten im oberen Teilbild hat man bei der
Anwendung des Wirklangenverfahrens jahrzehntelang gute Erfahren gemacht. Das



Verfahren ist durchgangig wissenschaftlich-technisch begleitet, als weitgehend fachlich
richtig und erprobt bewertet worden. Zudem ist es den mit derartigen Berechnungen
befassten Tragwerksplanerinnen und Tragwerksplanern in den anwendenden Léndern
bekannt. Somit kann das Verfahren als eine Regel der Technik betrachtet werden. Deshalb
und wegen seiner starken Marktdurchdringung ist beabsichtigt, das Verfahren auch bei
Einfuhrung der zweiten Normengeneration weiterhin anwenden zu kdnnen, zumindest als
Alternative zu dem in einer einzufiihrenden Norm enthaltenen Spektralverfahren.
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