WINDLASTEN

Anwendungsbereich und
Hintergrund der

neuen DIN 1055 Teil 4

Ihr Sicherheitskonzept beschreibt
Lasten fiir die Tragfihigkeit
und Gebrauchstauglichkeit

Die neue DIN 1055-4 liefert die Grundlage fiir die
Bemessung der Tragfihigkeit und fiir den Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit von Tragwerken,
nicht mehr von Bauten. Sie musste in das neue Si-
cherheitskonzept fiir die Tragwerksplanung im
Konstruktiven Ingenieurbau eingebettet werden,
das in DIN 1055-100 festgelegt ist. Dieses Sicher-
heitskonzept beruht, soweit die Einwirkungsseite
der Nachweisgleichung betroffen ist, auf einem
System von charakteristischen Lasten, Teilsicher-
heitsbeiwerten und Kombinationsfaktoren. Die
grundlegend iiberarbeitete Windlastnorm be-
schreibt also charakteristische Lasten im Sinne
der Nachweise der Tragfihigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit. Im folgenden Beitrag wird beschrie-
ben, vor welchem klimatischen Hintergrund sie
aufgestellt ist und fiir welchen Anwendungsbe-
reich sie gilt.
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I Einfiihrung

Die neue DIN 1055-4: Einwirkungen auf Trag-
werke — Windlasten liegt als Gelbdruck 03/2001 im
Entwurf vor. Sie soll die DIN 1055-4: Lastannahmen
fiir Bauten — Verkehrslasten, Windlasten bei nicht
schwingungsanfilligen Bauwerken, Ausgabe 8.86 ab-
l6sen. Der Wechsel in der Bezeichnung von Bauten
zu Tragwerke bedeutet nicht, dass der Anwendungs-
bereich sich dndert: Die Norm dient zur Ermittlung
der ungiinstigen Wirkungen des natiirlichen Windes
auf die Tragkonstruktionen von baulichen Anlagen
und ihrer Teile. Sie liefert damit die Grundlage fiir
die Bemessung der Tragfihigkeit und fiir den Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit. Die Neufassung
musste infolgedessen in das neue Sicherheitskonzept
fiir die Tragwerksplanung im Konstruktiven Ingeni-
eurbau eingebettet werden, das in DIN 1055-100
Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskon-
zept und Bemessungsregeln, 3.2001 festgelegt ist.
Das Sicherheitskonzept beruht, soweit die Einwir-
kungsseite der Nachweisgleichung betroffen ist, auf
einem System von charakteristischen Lasten, Teilsi-
cherheitsbeiwerten und Kombinationsfaktoren. Die
grundlegend iiberarbeitete Windlastnorm beschreibt
also charakteristische Lasten im Sinne der Nachweise
der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

2 Griinde fiir die Neufassung
der Windlastnorm

2.1 Stand der Windlastnormung

in Deutschland

Die Windlastnorm dient zur Berechnung der
ungiinstigsten Wirkungen, die der natiirliche Wind in
der Uberlagerung mit anderen Einwirkungen auf die
tragenden Teile von Baukonstruktionen ausiibt. Sie
ist damit Grundlage fiir eine sichere Bemessung der
Tragfihigkeit und den Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit.
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Die z. Zt. giiltige Windlastnorm DIN 1055 Teil
4 8/86 [3] geht in ihrem Konzept auf die Ausgabe Ju-
ni 1938 zuriick: einheitliche Windgeschwindigkeit
fiir das gesamte Geltungsgebiet, Erfassung der Boen-
wirkung durch eine geeignete Boengeschwindigkeit,
Zunahme des Geschwindigkeitsdrucks mit der Hohe
tiber Grund nach der bekannten Treppenkurve.

Materiell wurden 1941, 1961, 1977 und 1986
Anpassungen vorgenommen, die vor allem die aero-
dynamischen Beiwerte betrafen, so z.B. nach den ne-
gativen Erfahrungen bei der Sturmkatastrophe von
1961 in Schleswig-Holstein.

In der z.Zt. giiltigen Norm wird fiir das gesam-
te Gebiet der BRD eine einheitliche Windgeschwin-
digkeit angenommen. Diese tritt nach Erlduterungen
zu [3]in freiem Gelédnde in Siiddeutschland etwa ein-
mal in 50 Jahren, in der norddeutschen Tiefebene et-
wa einmal in 10 Jahren, entlang der Nord- und Ost-
seekiiste einmal pro Jahr auf. Das fiihrt zu regional
sehr unterschiedlichen Sicherheitsniveaus.

Die Ausgabe 8.86 war vom damaligen Arbeits-
auschuss als eine Zwischenlosung gedacht auf dem
Wege einer grundlegenden Neubearbeitung mit dem
Ziel [3] ,,... um eine Grundlage fiir eine wirklich-
keitsnahe und allgemeingiiltige Beschreibung der
Windwirkungen bei beliebigen Baukonstruktionen zu
schaffen.” Der Ausschuss schrinkte den Anwen-
dungsbereich im Titel auf nicht-schwingungsanfilli-
ge Bauwerke und in den Erlduterungen auf solche,
bei denen die Windlast das Bemessungsergebnis
nicht wesentlich bestimmt, ein.

Fiir turmartige Bauwerke wie Schornsteine
und Antennentragwerke, bei denen die Windlast die
Bemessung bestimmt, wurden daher zwischen 1984
und 1991 neue Normen [4,5] herausgegeben, in de-
nen die Regelwerte der Windgeschwindigkeit in einer
Windzonenkarte regional unterschiedlich festgelegt
wurden. Damit war fiir diese Bauwerke ein im ge-
samten Geltungsbereich weitgehend gleichférmiges
Sicherheitsniveau erreicht.

Wenn man die Norm durchgreifend dndert und
nicht nur wie bisher ergénzt, muss man sich fragen
lassen, ob der Gebédudebestand in der Vergangenheit
nicht ausreichend sicher oder aber zu konservativ be-
messen wurde, da doch der Wind der gleiche geblie-
ben ist. Darauf gibt es eine Reihe von Antworten:

B Tatsdchlich weist die Versicherungswirtschaft seit
vielen Jahren darauf hin, dass die Verluste bei Sturm-
schidden an Gebduden stindig ansteigen [11]. Die
Griinde sind vielfiltig. Sie liegen u.a. darin, dass die
versicherten Werte in den Gebduden grofier geworden
sind. Alan G. Davenport, der Nestor der Windlast-
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theorie, hat dazu bemerkt: ,,The adequate level of risk
has not yet been clarified. In 10 years we double the
amount of damage. Target risks must consider the so-
cial consequences.”“ Auch wird nicht ldnger ausge-
schlossen, dass sich das Sturmklima verschlechtert.
Beide Trends konnen dafiir sprechen, die Windlasten
fiir die heute entstehende Bebauung anzupassen, um
die Schadenshéufigkeit in der Zukunft zu begrenzen.

B Die Methoden des Tragwerksentwurfs sind in den
letzten Jahrzehnten ganz erheblich zugeschéarft wor-
den mit dem Ziel, Material und Kosten einzusparen.
Das fiihrt haufig dazu, dass frither vorhandene, ver-
steckte Sicherheitsreserven aufgezehrt werden. Die
heute moglichen, hochgenauen Berechnungen und
Bemessungen werden jedoch auf der Eingabeseite
mit einem Lastmodell durchgefiihrt, von dem wir
wissen , dass es nur eine grobe, in vielen Fillen nicht-
konservative Nidherung ist. Die heutige Windlasttheo-
rie ist seit etwa 1960 entstanden. Der Sprung gegenii-
ber dem Stand von 1938 ist dhnlich grofl wie der
Fortschritt bei den Entwurfsmethoden. Heute stehen
Windlastmastmodelle zur Verfiigung, die sehr viel
genauer sind als die alte Windlastnorm. Damit ge-
lingt es, die modernen Moglichkeiten der Tragwerks-
optimierung voll auszuschdpfen.

B Auch die Bauweisen haben sich veridndert; z.B.
sind sehr viel leichtere Bauweisen moglich gewor-
den. Das fiihrt dazu, dass die Wirkung der Windlast
gegeniiber den Eigenlasten hervortritt und die Be-
messung wesentlich bestimmt. Fiir den Tragwerks-
entwurf wird dann ein wirklichkeitsnahes Modell der
Windlast und ihrer Wirkung auf das Tragwerk
benotigt.

Wie erklart sich dann, dass die Hiufigkeit von
Windschidden im gesamten Gebidudebestand offen-
sichtlich in der Vergangenheit ein toleriertes Niveau
nicht iiberschritten hat. Das liegt u.a. daran, dass die
Vereinfachungen der jetzigen Norm in vielen Fillen
durchaus konservativ sein konnen. Eine der Vereinfa-
chungen besagt, dass sich das Bauwerk in offenem,
glatten Gelédnde befindet und von allen Seiten frei zu-
ginglich angestromt werden kann. Tatsédchlich trifft
das nur in wenigen Fillen zu. Die groe Mehrzahl ist
durch Nachbarbebauung und Geldndebewuchs ge-
schiitzt; die hohen Windgeschwindigkeiten der expo-
nierteren Lage im freien Gelinde werden am Bau-
werksstandort nicht erreicht.

Auch die weitere Annahme, dass die extreme
Windgeschwindigkeit aus jeder beliebigen Richtung
zu erwarten ist, ist konservativ, weil es bekanntlich
bevorzugte Sturmwindrichtungen gibt. Viele Gebiu-
de sind so ausgerichtet, dass die Windrichtung, bei
der die hochsten vom Wind induzierten Beanspru-
chungen entstehen, nicht mit der Hauptwindrichtung
zusammenfillt.
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Die Neubearbeitung ,,von Grund auf* [3] mit
dem Ziel einer wirklichkeitsnahen Erfassung der
Windwirkungen lief also auf eine stirkere Differen-
zierung und Detaillierung des Regelwerks hinaus.

Aufgabe des NABau-Arbeitsausschusses 00.02.03
war es vor diesem Hintergrund unter anderem,

B das Konzept der bestehenden Norm dort anzupas-
sen, wo es sich als unzulidnglich erwiesen hatte, und

B den Anwendungsbereich zu erweitern, um der
Praxis fiir bisher nicht erfasste Anwendungsfille ge-
normte Verfahren an die Hand zu geben.

Die wesentlichen Randbedingungen werden
im Folgenden kurz dargelegt.

2.2 Die Tragwerkssicherheit

Im Hintergrund der Tragwerksplanung steht
die Aufgabe, das Risiko eines Bauwerks gegeniiber
den Kosten fiir Bau und Betrieb zu optimieren. Risiko
wird hier als Produkt der Kosten einer Schidigung
oder des Totalverlusts und der Wahrscheinlichkeit,
dass er in der planmifBigen Lebensdauer eines Bau-
werks eintritt, verstanden. Auch die Kosten von Un-
terhaltung und Ertiichtigung sind in dieser allgemei-
nen Definition unter dem Begriff des Risikos erfasst.
Das Ziel der Optimierung besteht also darin, die Ge-
samtkosten fiir das Tragwerk zu minimieren.

Es wire wiinschenswert, jedes Risiko vollstidn-
dig zu vermeiden. Dieses Ziel ist jedoch nicht zu er-
reichen, weil die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt
eines Schadens auch durch grofiten Aufwand bei der
Herstellung nicht zu Null gemacht werden kann.
Dafiir gibt es zwei wesentliche Ursachen:

B Die Eingangsparameter, namlich die Festigkeiten
und die FEinwirkungen, sind statistisch streuende
GroBen, so dass nicht ausgeschlossen werden kann,
dass die Tragfihigkeit kleiner ist als der Einwir-
kungseffekt.

B Die Modelle, die der Prognose zu Grunde gelegt
werden, sind unsicher oder ungenau. Dazu gehoren
die statischen und dynamischen Berechnungsmodelle
ebenso wie die physikalischen Modelle fiir Lasten in-
folge Wind, Schnee, Erdbeben oder fiir Zwang infol-
ge Temperatur, Baugrundbewegung, Montage usw.
Im tibrigen sind auch die Wahrscheinlichkeitsmodelle
selbst mit Unsicherheiten behaftet.

Weitere Ursachen, die nach Eintritt eines Scha-
dens héufig zu Tage treten, sind u.a. fehlende Redun-
danz und Robustheit des Tragwerks, Ausfiihrungs-
mingel, menschlicher Irrtum bei Planung und Her-
stellung u.a.m. Sie kénnen kaum durch Normung be-
hoben werden.

kY

Die Minimierung der Gesamtkosten fiihrt zu
einem optimalen Hochstwert fiir die Versagenswahr-
scheinlichkeit oder allgemeiner fiir den Eintritt eines
Schadens. Die Komplementdrwahrscheinlichkeit, die
Zuverlassigkeit, muss einen Mindestwert erreichen.
Fiir die praktische Anwendung wird das Konzept an
der historischen Schadensrate geeicht.

In der neuen Normengeneration, die zur Zeit
entsteht, wird erstmals, und zwar mit DIN 1055-100
Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskon-
zept und Bemessungsregeln, 3.200, das Nachweis-
konzept vorgegeben und das geforderte Zuverldssig-
keitsniveau zahlenmifig festgelegt. Der Nachweis ist
erbracht, wenn die durch den Teilsicherheitsbeiwert
dividierte charakteristische Tragfihigkeit grofer ist
als der Einwirkungseffekt, der sich aus den mit den
Teilsicherheitsbeiwerten vervielfachten charakteristi-
schen Einwirkungen errechnet.

Die charakteristischen Einwirkungen sind als
seltene Ereignisse im oberen Bereich der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung, z.B. mit einer Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 0,98 definiert. Entspre-
chendes gilt fiir die Festigkeit im unteren Bereich ih-
rer Verteilung.

Man kann das geforderte Zuverlédssigkeitsni-
veau einstellen, ohne Teilsicherheitsbeiwerte einzu-
fiihren, indem Bemessungswerte mit auBerordentlich
geringer Wahrscheinlichkeit der Uber- bzw. Unter-
schreitung benutzt werden. Dieses Vorgehen hat je-
doch einen wesentlichen Nachteil, der am Beispiel der
Windlast besonders augenfillig wird: Thr charakteristi-
scher Wert hat eine Wiederkehrperiode von nominell
50 Jahren, ihr Bemessungswert eine solche von 2500
Jahren. Die Windstatistik umfasst etwa 50-jdhrige Be-
obachtungen. Es ist klar, dass der charakteristische
Wert daraus zuverldssig prognostiziert werden kann,
wihrend bei der Extrapolation auf den extrem seltenen
Bemessungswert der Erfahrungsbereich verlassen wird
und die Prognose (wegen Klimaschwankungen, wegen
Modellunsicherheiten des statistischen = Modells
u.a.m.) in erheblichem Malle unsicher bleiben muss.
Es ist methodisch klarer und im Ergebnis sicherer, ei-
nen zuverlidssigen Bemessungs-wert und einen einheit-
lichen Teilsicherheitsbeiwert zu benutzen.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Windlast hat
dabei den Sinn, mogliche Uberschreitungen des cha-
rakteristischen Wertes der Windgeschwindigkeit so-
wie Modellunsicherheiten des meteorologischen Mo-
dells, des Lastmodells und des statistischen Modells
abzudecken.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Windlast
aus der Grundlagennorm DIN 1055-100 Grundlagen
der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Be-
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messungsregeln, 3.2001: Die Windlasten sind nicht-
standige Lasten, deren Lasthohe mit einem statisti-
schen Kennwert festzulegen ist. Fiir die Normwind-
last wird bei Bauten mit iiblicher planmifBiger Le-
bensdauer eine (auf den Zeitraum eines Jahres bezo-
gene) Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02
vorgegeben. Daraus ergibt sich ndherungsweise, dass
die anzunehmende extreme Windgeschwindigkeit ei-
ne Wiederkehrperiode von (mindestens) 50 Jahren
aufweisen soll. Diese Forderung war die Grundlage
fiir die Windzonenkarte, die eine der Neuerungen der
DIN 1055-4: Einwirkungen auf Tragwerke — Windla-
sten ist.

2.3 Vorarbeiten

Der NABau AA 00.02.03 konnte auf wesentli-
che Vorarbeiten zuriickgreifen, die in zwei vorange-
gangenen Ausschiissen geleistet worden waren. Es
handelt sich zum einen um den Arbeitsausschuss
Lastannahmen fiir Bauten; Verkehrslasten; Windla-
sten des NABau im DIN (Obmann Helmut Hirtz), der
als Ergebnis langjdhriger Arbeit im Jahre 1993 einen
Normvorschlag DIN 1055 Teil 40 vorgelegt hatte.
Diese Vornorm diente, als die europdische Windlast-
norm aufgestellt wurde, als nationales Bezugsdoku-
ment.

Der zweite Ausgangspunkt war die Europdi-
sche Vornorm ENV 1991-2-4: Eurocode 1: Grundla-
gen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 2.4: Windlasten, des Europdischen
Komitees fiir Normung, CEN, die ein Unterausschuss
(Convenor Hans Ruscheweyh) des Technischen Ko-
mitees CEN/TC 250 im Mai 1995 vorgelegt hatte.

Die Arbeiten zur Neufassung wurden im {ibri-
gen mit dem parallelen CEN-Arbeitsausschuss fiir
den Eurocode EN 1991-1-4: Einwirkungen auf Trag-
werke — Windeinwirkungen abgeglichen. Durch die
Mitarbeit des Autors in beiden Ausschiissen gelang
es, die verschiedenen Anderungsvorschlige und An-
regungen beider Ausschiisse soweit moglich zu har-
monisieren. Wo das nicht moglich war, wurden im
Hinblick auf das noch zu erstellende NAD (National
Application Document) in den Eurocode entspre-
chende Offnungsklauseln aufgenommen, die abwei-
chende Regelungen in den Landern erlauben, so dass
das deutsche NAD basierend auf der neuen DIN
1055-4 entwickelt werden kann.

3 Struktur des Normvorschlags

Die Windlast im boigen Wind ist ein aufleror-
dentlich komplizierter Vorgang. Abb. 1 zeigt den
FuBabdruck von grofriumigen Boen, die iiber ein

Wind- /
richtung

a)

b)

ADbb. 1: Momentane Druckfelder auf der Oberseite eines
Stadiondaches: Ergebnisse eines Windkanalversuchs [12],
rot: hoher Windsog, blau: niedriger Winddruck

Stadiondach streichen, in den Driicken auf der Dach-
oberseite. Man erkennt die regellose Verteilung von
Ausdehnung und Lage der hoch belasteten Bereiche.
Ein erheblicher Aufwand ist erforderlich, um die Ein-
gabedaten zu ermitteln und die Tragwerksreaktion zu
berechnen. In der Mehrzahl der Fille wirkt sich der
Lastfall Wind auf die Kosten oder die Sicherheit ei-
nes Tragwerks nicht so stark aus, dass der Aufwand
erforderlich wiire.

Eine wesentliche Aufgabe fiir die Windlast-
norm bestand darin, die Wirkung dieser Lastabldufe
auf die bemessungskritischen Tragwerksreaktionen
vereinfacht zu erfassen. Der Grad der Vereinfachung
wurde abgestuft, so dass der Tragwerksplaner einfa-
che Verfahren fiir robuste Tragwerke ebenso findet
wie genauere Verfahren fiir windempfindliche Bau-
werke.

Die bekannte Windwirkungskette (Abb. 2)
zeigt, wie die Tragwerksreaktion zustande kommt.
Im ersten Schritt werden Windmessungen in ebenem,
offenen Gelidnde statistisch ausgewertet, um den 50-
Jahres-Wind als Kennwert zu erhalten und daraus ei-
ne Windzonenkarte zu erstellen.

AnschlieBend muss von dem Ort, an dem die
Windmessung erfolgt, auf die Windverhéltnisse am
Bauwerksstandort geschlossen werden. Der Messort

&

Der Priifingenieur Oktober 2002



WINDLASTEN

Wind

:

Vsumdm

—{ Wixy.zt) —»E—» EW) F--

nicht schwingungsanfallig

Aerodynamische
Beiwerte

1 ™  Ersatziast

keitsdruck q

s Gelandekategorien
Wind - N
indzonen Topographiebeiwerte

karte

¥

Allig

mittlerer
hwindiakei statische
Ersatzlast

W, 6

druck Aerod) i
LN Beiwerte

gen oder geringen Windgeschwindigkeiten
zu  Wirbelresonanzschwingungen  mit
groBBen Lastwechselzahlen fithren und Er-
miidung verursachen.

Diese Erweiterungen sind als Anhén-
ge formuliert, um den Kern der Norm fiir
® das Alltagsgeschift der Tragwerksplanung
zu reservieren und ihn von Sonderfillen
freizuhalten.

4 Die Windzonenkarte

Abb. 2: Die Windwirkungskette und ihre Umsetzung fiir die Normung

liegt relativ exponiert, damit die Messung nicht ge-
stort ist. Die jetzige Norm unterstellt, dass auch das
Bauwerk gleichermallen exponiert liegt. Diese kon-
servative Annahme wird im Normvorschlag als Re-
gelfall beibehalten.

Tatsdchlich herrschen am Bauwerksstandort
wegen der Bodenrauhigkeit, wegen topografischer
Einfliisse und wegen Stromungsinterferenz mit der
Nachbarbebauung andere Stromungsverhiltnisse.
Der Normvorschlag enthilt eine Offnungsklausel
zum Einfluss der Bodenrauhigkeit: er darf, da er fast
immer lastmindernd wirkt, ausgenutzt werden. Die
Auswirkung mehrerer Rauhigkeitswechsel stromauf
vom Bauwerksstandort muss dabei beriicksichtigt
werden.

In diesen Zusammenhang gehort eine weitere
Offnungsklausel, die sich auf die Stirkewindrose,
den Zusammenhang von Windstirke und Windrich-
tung, bezieht: Im Regelfall ist anzunehmen, dass die
extreme Windgeschwindigkeit aus jeder Himmels-
richtung zu erwarten ist. Die Stirkewindrose darf
beriicksichtigt werden, ohne dass festgelegt wird, in
welcher Weise das geschehen soll.

Das Verfahren, mit dem die Boenwirkung er-
fasst wird, richtet sich nach dem Ausmal} der Reso-
nanzreaktion des Tragwerks: iiberwiegt die quasi-sta-
tische Reaktion, so wird das Konzept der einhiillen-
den Boengeschwindigkeit herangezogen. Ist das
Tragwerk dagegen schwingungsanfillig, so greift
man auf das Verfahren mit Boreaktionsfaktor zuriick.
Die neue DIN 1055-4 gilt im Gegensatz zur bisheri-
gen Ausgabe 8.86 also auch fiir solche Tragwerke,
die schwingungsanfillig gegeniiber der dynamischen
Wirkung der Windboigkeit sind. Hier wird eine
Liicke geschlossen.

Die Norm erfasst dariiber hinaus auch periodi-
sche Stromungskrifte, die durch Wirbelablosungen
bei schlanken Tragwerken wie Masten, Tiirmen oder
Schornsteinen erzeugt werden. Sie konnen bei mafi-

39

Der Geschwindigkeitsdruck der derzeit gelten-
den Windlastnorm [3] nimmt nach der bekannten
Treppenkurve mit der Hohe iiber Grund zu. Die Wer-
te gelten unabhingig von der geographischen Lage
einheitlich fiir das gesamte Gebiet Deutschlands.
Tatsdchlich ist das Windklima zwischen Kiiste und
Binnenland sehr unterschiedlich. Die bestehende Re-
gelung fiihrt daher zu unterschiedlichen Sicherheiten.
Die Versagenswahrscheinlichkeit fiir Geb#dude in
Stiddeutschland ist weitaus geringer als in Nord-
deutschland. Es war daher geboten, die Sicherheit
baulicher Anlagen in der BRD auf ein gleichmifiges,
kontrolliertes Niveau zu bringen. Die Windzonenkar-
te der neuen Norm ist die grundlegende Vorausset-
zung, um dieses Ziel zu erreichen. Die Auswertung
der Windstatistik fiihrt dazu, dass die charakteristi-
sche Windgeschwindigkeit in Siiddeutschland gerin-
ger ist als bisher, wihrend sie in Norddeutschland ho-
her angenommen werden muss. Dieses Ergebnis war
zu erwarten. Es ist im Sinne der Wirtschaftlichkeit
und Zuverléssigkeit gerade leichter, windempfindli-
cher Konstruktionen.

Nach dem neuen Sicherheitskonzept der DIN
1055-100 ,,ist der charakteristische Wert in der Regel
so festgelegt, dass er mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,98 wihrend einer Bezugsdauer von einem Jahr
nicht tiberschritten wird* (Abschnitt 6, Satz (8)). Als
typischer Grund fiir eine Abweichung von dieser Re-
gel wird eine geringere Nutzungsdauer angegeben.
Die gleiche Anforderung ergibt sich im {ibrigen auch
aus dem Eurocode. Die Ausarbeitung der Windzo-
nenkarte bleibt im Rahmen dieser Vorgaben den na-
tionalen Anhiingen {iberlassen, d.h. eine verbindliche
europdische Fassung ist nicht vorgesehen.

Ein erster Vorschlag fiir eine Karte aus dem
Jahre 1973 stammt von Ko6nig und Zilch [9]. Diese
wurde bei den Arbeiten zur grundsitzlichen Neufas-
sung der Windlastnorm weiterentwickelt und bildete
die Grundlage der Karte fiir den Gelbdruck der DIN
1056 von 1978, die schlieBlich 1984 mit dem Weil3-
druck Normencharakter erhielt und spéter auch in die
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DIN 4131, 4133 eingefiihrt wurde. Auf diese auf eine
Windzonenkarte wurde zunéchst zuriickgegriffen

Gleichzeitig regte der Ausschuss den Entwurf
einer neuen Karte an, um die seit 1980 vergroferte
Datenbasis und die verbesserten Auswertemethoden
auszunutzen. Das Vorhaben, an der Ruhr-Universitét
Bochum durchgefiihrt, wurde von Mitgliedern des
Ausschusses und einem Mitarbeiter des Deutschen
Wetterdienstes betreut und in allen Phasen begleitet.

Der Entwurf der neuen Karte lag im Februar
2001 vor. Die BRD ist darin in fiinf Windzonen mit
mittleren Windgeschwindigkeiten von 22,5 bis 30
m/s unterteilt. Nach Diskussion des Vorschlags u.a.
durch den Ausschuss und bei Fachtagungen sowie
nach einem Abgleich der Windzonengrenzen mit
Nachbarlindern wurde die Karte mit einigen Ande-
rungen im Ausschuss am 14.12.2001 verabschiedet.

Abb. 3 zeigt die Windzonenkarte nach neue-
stem Stand. Sie griindet auf einer groleren Menge an
meteorologischen Daten und erfasst insgesamt 183
Stationen des Deutschen Wetterdienstes, dem dafiir
Dank gebiihrt, dass er die Daten zur Verfiigung ge-
stellt hat.

Die Windzonenkarte enthilt die Bezugsge-
schwindigkeit v, fiir die bestimmte, einheitliche
Standardbedingungen festgelegt wurden:

M mittlere Windgeschwindigkeit, die tiber 10 min
gemittelt ist,

B Jahresextremwert mit einer Riickkehrperiode von
50 Jahren, der unabhingig von der Windrichtung be-
stimmt wird,

B ebenes Geldnde der Geldndekategorie 11,
M 10 m Hohe iiber Grund.

Daraus werden die fiir ein Tragwerk malge-
benden Windlasten berechnet. Einflussparameter sind
hierbei:

B Die Gelinderauhigkeit: sie fiihrt zu einer u.U. er-
heblichen Abminderung der Windlast.

B Die Boendauer: der Anstieg der Windgeschwin-
digkeit in Boen erhoht die Windwirkung. Die maf3ge-
bende Boengeschwindigkeit hingt von der Béendau-
er ab. Im Regelfall sind 2 bis 3 sec Boendauer ange-
messen.

B Die Hohe iiber Grund: die Zunahme der Windge-
schwindigkeit mit wachsendem Bodenabstand wird
durch Geschwindigkeitsprofile der Boengeschwin-
digkeit und der Mittelgeschwindigkeit erfasst.

B Die Andauer des betrachteten Zustands: die ange-
gebene, charakteristische Last gilt fiir eine planméafi-

Anmerkung: In Sachsen
gehoren nur der Ober-
schlesische Niederlausitz-
kreis und der Kreis Lo-
bau-Zittau der Windzone
3 an.

Windzone v, Qref

WZ 1 225m/s 0,32 kN/m?
WZ2 25,0m/s 0,39 kN/m’
WZ3 27,5m/s 047 kn/m*
WZ4 30,0m/s 0,56 kN/m?
WZ5 30,0m/s 0,56 kN/m?

Abb. 3: Vorschlag fiir eine Windzonenkarte fiir die Wind-
lastnorm

ge Lebensdauer des Bauwerks von etwa 50 Jahren.
Fir Zustinde, die kiirzere Zeit andauern, z.B. fiir
Bauzustinde konnen die Lasten ohne Verlust an Si-
cherheit abgemindert werden.

Zum Vergleich mit der giiltigen Regelung der
Windlastnorm Ausgabe 8/86 sind im Folgenden die
Werte fiir den Boenstaudruck in 10 m und 40 m Hohe
iiber Grund in ebenem, offenen Geidnde zusammen-
gestellt. Die Treppenkurve wird fiir den Vergleich
durch eine stetige Kurve angeniéhert, die in den Er-
lauterungen zu DIN 1055 Teil 4, Ausgabe 8/86, ange-
geben ist.

Giiltige Norm

Treppenkurve q(10) = 0,80 kN/m?
stetige Kurve q(10) = 0,75 kN/m?

q(40) = 1,10 kKN/m?
q(40) = 1,02 kKN/m?

Neue Windzonenkarte fiir ungeschiitzte Lagen

Windzone 1, ca. 40% der Flache der BRD

q(10) = 0,67 kN/m?  q(40) = 0,93 kN/m?
Windzone 2, ca. 45% der Flache der BRD

q(10) = 0,82 kN/m?  q(40) = 1,14 kN/m?
Windzone 3, ca. 10% der Flache der BRD

q(10) = 0,99 kN/m?  q(40) = 1,38 kN/m?

Wie die Zusammenstellung zeigt, kann durch
die differenzierte Einteilung in Windzonen der Ge-
schwindigkeitsdruck im Siiden und in der Mitte
Deutschlands vermindert werden. In groflen Teilen
Norddeutschlands wird er nur geringfiigig erhoht,
und erst in Teilen von Schleswig-Holstein, Nieder-

¢
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WINDLASTEN

5 . Boengeschwindigkeitsdruck in 10m Bodenabstand
'Windzone mit . a
in m/ q(10) in KN/m
Vref 1N VS in Geléindekategorie
I 1T 111 10

1 22,5 - 0,67 (z/10)0:24 0,51 (z/10)9:31 | 0,35 (z/10)0:40
2 25,0 - 0,82 (z/10)0:24 0,63 (z/10)0:31 | 0,43 (z/10)040
3 27,5 — 0,99 (z/10)0-24 0,76 (z/10)0:31 | 0,52 (z/10)0:40
4 30,0 - 1,18 (z/10)0:24 0,91 (z/10)°31 | 0,62 (z/10)0:40
5 30,0 | 1,46 (z/10)0.19 - - _

Die Lastminderung darf
im Prinzip ausgenutzt werden.
Dabei miissen aber einige Be-
sonderheiten berticksichtigt
werden. Die erste ist darin be-
griindet, dass die Profile der
Tab. 1 sich erst nach einer ge-
wissen Anlaufstrecke der Stro-
mung iiber das rauere Gelidnde

Tab. 1: Boengeschwindigkeitsdruck in den Windzonen in Abhdngigkeit vom Geldin-
detyp: I — offene See; Il — offen, wenige niedrige Hindernisse; Il — Vorstadt, Wald; IV

— Stadtgebiete

sachsen und von Mecklenburg-Vorpommern ist eine
spiirbare Erhohung von 25 bis 30% anzusetzen. In
der Deutschen Bucht (Windzone 5) und entlang der
Nordseekiiste (Windzone 4) ist naturgeméif} mit extre-
men Sturmstirken zu rechnen.

5 Gelandeeinfluss

Je rauer die Geldndeoberfliche ist, {iber die der
Wind das Bauwerk anstromt, desto stirker nimmt —
besonders in Bodennihe — die Grundgeschwindigkeit
ab. Gleichzeitig wichst die Turbulenzintensitét an. In
rauerem Gelidnde sinkt also die statische Grundlast,
gleichzeitig steigt der relative Anteil der durch Boen
induzierten Last an. Die gesamte, aus beiden Antei-
len resultierende Windlast wird durch Rauhigkeit ver-
mindert. Nur bei ausgeprigter Resonanz kann der dy-
namische Anteil vorherrschen und dadurch in raue-
rem Geldnde zu hoheren Beanspruchungen fiihren.
Ist das Bauwerk von unterschiedlich rauem Gelidnde
umgeben, so hingen diese Effekte zusitzlich von der
Windrichtung ab.

Es wurden vier Kategorien der Geldnderauhig-
keit definiert; Tab. 1 enthdlt dafiir die Profile des
Boengeschwindigkeitsdruckes in den fiinf Windzo-
nen. Mit der Kategorie I wird die geringe Reibung
zwischen einer Wasseroberfldche und der Luftstro-
mung, also der Seewind erfasst. Er tritt nur in Wind-
zone 5, d.h. auf den Inseln der Deutschen Bucht und
in unmittelbarer Nihe zur Kiiste auf. Die Kategorie 11
gilt fiir freies, offenes Gelidnde mit einzelnen, weit
auseinander liegenden, niedrigen Hindernissen. Sie
wird konservativ als Regelfall festgelegt. Dadurch
sind auch Standorte am Rande glatter Landfldchen,
z.B. Flughifen, oder ausgedehnter Wasserflidchen ab-
gedeckt.

Der angenommene Regelfall ist eine relativ ex-
ponierte Lage des Bauwerks. Die Mehrzahl des Bau-
bestandes liegt weniger exponiert in rauerem Gelédn-
de. Die Lastminderung ist u.U. sehr erheblich.

4l

vollstindig ausbilden. In Bo-
dennihe, d.h. bei niedrigen Ge-
biuden gentigen wenige 100 m,
in groBer Hohe setzt sich die
Wirkung erst nach langer An-
laufstrecke, z.B. 30 km stromab von einem Rauhig-
keitswechsel durch. Im Ubergangsbereich liegen
Mischprofile vor. Bei der typischen, sehr ungleichfor-
migen Rauhigkeit in Mitteleuropa erschien eine Rege-
lung fiir die Berechnung der Mischprofile kompliziert
und nicht fiir die Norm geeignet.

Ein grundsitzlicher Einwand besteht darin,
dass bei Ausnutzung groferer Bodenrauhigkeit die Si-
cherheit des Bauwerks davon abhéngig gemacht wird,
ob Bewuchs oder Bebauung der Umgebung dauernd
vorhanden sein werden. Das muss vom Tragwerkspla-
ner verantwortlich gepriift werden. Bei Innenstddten
und vielen Vorstddten kann er sicher von dauerhafter
Bodenrauhigkeit ausgehen und die erhebliche Last-
minderung ausnutzen, die dadurch entsteht.

Wenn die Windschutzwirkung nicht von der
allgemeinen Bodenrauhigkeit ausgeht, sondern von
einem oder mehreren individuellen Nachbargebiu-
den, so liegt der Fall der Stromungsinterferenz in ei-
ner Gebdudegruppe vor. Die Schutzwirkung kann
nicht ausgenutzt werden, da die Tragsicherheit von
der Existenz der Nachbarbebauung abhingig ge-
macht wird. Jedoch miissen Lasterhhungen infolge
von Interferenzeffekten beriicksichtigt werden.

Der Ausschuss hat, wie erwihnt, vor diesem
Hintergrund das Profil der Kategorie II als konserva-
tiven Regelfall (auBerhalb des Kiistenbereichs) fest-
gelegt. Jedoch ist eine Offnungsklausel aufgenom-
men, die es dem Tragwerksplaner freigestellt, den
Gelédndeeinfluss auszunutzen. Zu diesem Zweck sind
die grundlegenden Windparameter fiir alle vier
Geldndekategorien in die Norm aufgenommen.

6 Erfassung der Boenwirkung

6.1 Grundsitzliches Vorgehen

Der natiirliche Wind wird als Uberlagerung ei-
ner Grundstromung, die durch den 10-min-Mittelwert
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erfasst wird, mit einer Zusatzbewegung infolge der
Windboigkeit verstanden. Die Windlast besteht dem-
entsprechend aus der statischen Grundlast, der eine
schwankende Last aus der Windturbulenz tiberlagert
ist. Die Boenlast tritt iiber ein breites Frequenzband
verteilt auf. Die Reaktion des Tragwerks ist statisch
auf die Grundlast, quasi-statisch auf die niederfre-
quente und resonant auf die hoherfrequente Boenlast.
Die wesentliche Schwierigkeit besteht darin, die
durch die Boigkeit induzierte Last so zu abzubilden,
dass ihre Wirkung auf das Tragwerk und seine Be-
messung zutreffend erfasst wird.

Der einfachen Handhabung wegen kam nur der
Weg infrage, die Lastschwankungen und ihre Wir-
kungen auf das Tragwerk in Form von statischen Er-
satzlasten zu erfassen. Fiir eine Windkraft F, werden
dabei je nach Schwingungsanfilligkeit zwei unter-
schiedliche Ansétze benutzt:

fiir eine nicht-schwingungsanfillige Konstruktion

Fy =c¢-q(2)- At (6.1
fiir eine schwingungsanfillige Konstruktion
Fy=G-ct qu(2) Aper (6.2)

(cf — aerodynamischer Kraftbeiwert, A s — Bezugs-
flache, q,, — mittlerer Geschwindigkeitsdruck in Be-
zugshohe z).

Im ersten Falle wird der Béengeschwindigkeitsdruck
q benutzt. Im zweiten Fall wird ein genaueres Verfah-
ren herangezogen, das von der der statischen Grund-
last Fy, 1, = ¢¢ Apef qp ausgeht. Sie wird mit einem dy-
namischen Faktor, dem Boreaktionsfaktor G, ver-
groBert, der die Boenresonanz erfasst. Fiir den mittle-
ren Geschwindigkeitsdruck gilt ndherungsweise

P2
= E Vi
mit der Luftdichte p.

dm (6.3)

6.2  Verfahren fiir nicht-schwingungsanfillige
Bauwerke und Bauteile

Bei den meisten Tragwerken ist der Resonanz-
anteil kleiner als 10% und damit vernachldssigbar.
Fiir solche Fille wird das bisherige, vereinfachte
Konzept der Boengeschwindigkeit beibehalten: darin
wird eine statische Ersatzlast festgelegt, von der an-
genommen wird, dass sie zeitlich und rdumlich kon-
stant wirkt. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die Boenlast tatsdchlich nicht gleichzeitig an allen
Oberflachenpunkten eines Baukorpers auftritt. Mit
zunehmender Grofe der Lasteinzugsfliche wird die
Korrelationsabnahme immer grofer, die Boenlast

durch die mechanische Ubertragung immer stirker
rdumlich gemittelt und damit schlieBlich die gleich-
wertige Ersatzlast geringer.

Der Boengeschwindigkeitsdruck q fiir die Er-
satzlast wurde anhand der quasi-statischen Boreakti-
on bestimmt:

q=(1+2gQoly)qm (6.4)

Der Klammerausdruck ist der quasi-statische
Boreaktionsfaktor. Darin ist q,, der Geschwindig-
keitsdruck der Grundgeschwindigkeit, g der Spitzen-
faktor, I, die Turbulenzintensitdt und Q, der Boen-
grundanteil der Boreaktion, ein Parameter, der die
Korrelationsabnahme erfasst. Es wurde ein typischer
Wert gQ, = 3 gewihlt und damit auf eine typische
GroBe der Lasteinzugsfldche von ca. 50 m? abgestellt.
Die entsprechende Boengeschwindigkeit wird aus
dem Geschwindigkeitsdruck riickgerechnet:

2 (6.5)

Sie erweist sich bei der gewdhlten Lastein-
zugsfliche als ein Mittelwert iiber eine Boendauer
von t, =2 bis 3 sec.

7 Erfassung der Boenwirkung
bei merklicher Boenresonanz

Das genauere Verfahren geht von der Ver-
groflerung einer typischen statischen Reaktionsgro-
Be durch die boeninduzierte Windkraft aus. Dieser
Boreaktionsfaktor G wird benutzt, um die statische
Grundlast zu vergroBern und damit eine statische Er-
satzlast mit gleicher Wirkung, wie sie der wirkliche
stochastische Erregerprozess zumindest fiir die be-
trachtete Antwortgrée hat, zu gewinnen. Der Bore-
aktionsfaktor fiir die Tragwerksreaktion x ist dem-
nach wie folgt definiert :

Xy +8:0y oy

X

G =l+g-

(7.1)

Xm

m

Dabei ist x,,, der statische Mittelwert der Reak-
tion X, 0, ihre Standardabweichung und g der Spit-
zenfaktor.

Abb. 4 zeigt die spektrale Verteilung S, der
Varianz 62 des FuBeinspannmomentes eines Kragsy-
stems iiber die Frequenz n, wie sie in einem Windka-
nalversuch gemessen wurde. Man erkennt den Boen-
grundanteil, der ohne Resonanziiberhéhung, d.h. qua-

A
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Abb. 4: Spektrale Dichte des Fufsimoments eines Hoch-
hausturmes

si-statisch iibertragen wird, und die ausgeprigten Re-
sonanzspitzen im Bereich der ersten zwei Eigenfre-
quenzen. Die Aufspaltung der beiden Anteile erfolgt
im Frequenzraum anhand der Ubertragungsglei-
chung. Einzelheiten dazu folgen spéter. Die Varianz
der Antwort erhilt man aus dem Antwortspektrum zu
2 =jsx(n)-dn (7.2)

0

S, bezeichnet die Spektraldichte. Sie setzt sich
additiv aus quasi-statischem (oder Boengrund-) und

Resonanzanteil zusammen. Daraus ergibt sich eine
Aufspaltung der Standardabweichung ¢, gemif:

2 2
Oy :\/KGLQJ +[GﬂJ =2Iy/Q3 +R2

Xm Xm Xm

(7.3)

Der zweite Teil der Gleichung definiert die
normierten Parameter Q, und R,, die in der Norm fiir
die beiden Anteile benutzt werden. Der Boreaktions-
faktor ist damit
G =1+2gl, (zer Q) + R} (7.4)

Die Windlasttheorie zeigt, dass die bezogene
Tragwerksreaktion auf die Boenlast annihernd propor-
tional zur Turbulenzintensitét Iy ist. Qy und R, sind

Proportionalititsfaktoren, die von der speziellen Um-
stinden abhiingen und in der Norm angegeben werden.

Boengrundanteil: Fiir den Boengrundanteil gilt
nach GlI. (7.3):

GXQ

=2:1y-Qp (7.5)

Xm

Zur Erlduterung der Bedeutung von Q, wird
das FuBlmoment eines vertikalen Kragsystems be-

43

trachtet. Die quasi-statische Standardabweichung
lasst sich ohne Transformation in den Frequenzbe-
reich berechnen, weil die zugehorige mechanische
Ubertragung unabhiingig von der Frequenz ist. Die
Breite des Bauwerks ist b, die Hohe h. Mittelwert und
Standardabweichung der quasi-statischen Reaktion
erhilt man zu

X = jcf(z) b(z)-q(z)-z-dz= qm7hcfh2b

" 21+ )

1
6.0 =21vCIm,thh2b{b—2_UPb (y1,¥2)-dydys
b

1/2

1
-h—4”2%+°‘ -z;ra ‘Ph (zl’ Z,)-dz,dz,
h

(7.6,7.7)

Dabei ist mit o der Profilexponent des Windpro-
fils bezeichnet, p, und p;, sind die Korrelationen der
Turbulenzstruktur in Breiten- und Hohenrichtung. Den
normierten Boengrundanteil erhilt man daraus zu

1 GxQ

20y xp,

1
Qo =2(1+0€){b—2”9b (y1,y2)-dydy,
b

1/2

1
'—4”4” 25 pp (21,2,)-dzdz,
by (7.8)

Q, ist bestimmt durch die Korrelationskoeffizi-
enten p. Die Abnahme der Korrelation in der Turbu-
lenz zwischen zwei Punkten wird gekennzeichnet
durch eine charakteristische Korrelationsldnge, das
Integralmall L;. Die Korrelationsabnahme {iiber die
Oberflidche des Bauwerks hiangt deshalb von den Ver-
héltnissen der Bauwerksbreite und Bauwerkshohe
zum Integralmal} oder allgemeiner von der GroBe ei-
ner Lasteinzugsfliache ab. Die u.U. erhebliche Verrin-
gerung des Boengrundanteils mit wachsender Grofie
der Lasteinzugsflache zeigt Abb. 5.

0,01 0.1 1 10
(b+h)/Li(Zer)

Abb. 5: Boengrundanteil
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Resonanzanteil: Das Vorgehen im Normenvor-
schlag fiir den Resonanzanteil soll anhand eines 1-
Freiheitsgrad-Schwingers kurz erldutert werden. Als
Antwortgrofie wird die Verschiebung x der Masse be-
trachtet. Die Resonanzreaktion ldsst sich im Fre-
quenzbereich d.h. im Antwortspektrum S, (n) identifi-
zieren, indem der quasi-statisch iibertragende Ant-
wortanteil abgespalten wird. Man geht dazu von der
Ubertragungsgleichung im Frequenzraum aus, die
den Zusammenhang zwischen dem Erregerkraftspek-
trum Sg und dem Antwortspektrum S, beschreibt:

V2
SX (n)—WSF (1’1)—
1 Vi
(m.a)lz)ZSF( )+(m1(012 ZSF( :

Sxo (M+S,g () (1.9)

Darin ist m die Masse, ®; die Eigenkreisfre-
quenz und V,(n) die mechanische VergroBerungs-
funktion des Schwingers. V2 = 1 bedeutet statische
Ubertragung, der dariiber hlnausgehende mit (V2 -1)
tibertragende Anteil ist demnach durch Resonanz be-
dingt.

Um die Varianz des Resonanzanteils zu be-

rechnen, wird nach Gl. (7.2) iiber die Frequenz inte-
griert.

2 1 >
GQ—JSXR (n)‘dn——(m o j(v ~1)Sg-dn

(7.10)

Betrachtet man die VergroBerungsfunktion ge-
nauer, vereinfacht sich die Integration. Es ist
1
o=

X

-2 +Cny? (7.11)
T

(n — Frequenzverhdltnis | = n/n; ; 6 — logarith-

misches Dampfungsdekrement). Die Ddmpfung ist

tiblicherweise klein, so dass fiir die Vergroerungs-
funktion an der Resonanzstelle gilt:

Vx(n=1)=%>>1 dh. V2-1=V2 (7.12)

Weiterhin ist der Frequenzbereich der Reso-
nanz, wo n in der Umgebung von n; ist, schmalban-
dig, so dass sich die breitbandige Spektraldichte der
Erregerkraft dort, wo der grofite Beitrag zum Integral
entsteht, nur wenig dndert und konstant angenommen
werden darf:

Die Integration von Gl. (7.10) fiihrt mit diesen
Vereinfachungen auf

_ 0y Sgp(ny) i

2 ﬂlsF(n1) 2 4
JV (mw})’ 23

Ox= (7.14)
(m- 0)1 )

Um daraus R, abzuleiten, sind noch zwei wei-
tere Uberlegungen anzustellen Zunichst wird fiir den
1-Freiheitsgrad-Schwinger die statische Verschie-
bung unter der Wirkung der statischen Last einge-
setzt:

m = (7.15)
m- 0)1

Weiterhin wird das Spektrum der Erregerkraft
auf das Turbulenzspektrum S, zuriickgefiihrt. Wie
beim Boengrundanteil muss auch beim Resonanzan-
teil die Korrelation beriicksichtigt werden. Sie hingt
auller von der Lasteinzugsfldche auch von der Fre-
quenz ab. Dieses Verhalten wird mit folgendem An-
satz erfasst:

M Sy ()
Wm GV
(7.16)

Darin sind Ry, und R;, die aerodynamischen
Ubertragungsfunktionen in Horizontal- und Verti-
kalrichtung quer zur Windrichtung. Die Gl. (7.15)
und (7.16) werden in (7.14) eingesetzt und man erhalt
schlieBlich fiir den normierten Resonanzanteil:

2 2,
> [ 1 Oy | _ T Sy(np)-n;
S b [ R

v

(7.17)

Die Gleichung (7.17) ldsst sich direkt auf ein-
zelne Schwingungsformen eines kontinuierlichen
Schwingers anwenden. Die Schwingungsform geht
dabei in die aerodynamischen Ubertragungsfunktio-
nen ein, d.h. sie sind als modale Grof3en zu ermitteln.
Der Ansatz der Norm gilt fiir die Grundschwingung.

Genau genommen muss iiber alle Eigenformen
summiert werden. Bei kleiner Dampfung und ausrei-
chendem Abstand zwischen den Eigenformen domi-
niert die Grundschwingung. Die iibrigen Beitrige sind
zu vernachlissigen. Schwingt das Tragwerk merklich
in mehreren Eigenformen, z.B. bei einem massivem
Turm mit flexiblem Mastaufsatz, so miissen ins Ein-
zelne gehende Berechnungen herangezogen werden.
Das Normverfahren sto8t hier an seine Grenzen.

&
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