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„... die einfachsten Ideen fast immer diejenigen sind, welche sich dem menschlichen

Geiste zuletzt darbieten.“

Darstellung des Weltsystems durch Pierre-Simon Laplace,
aus dem Französichen übersetzt von Johann Karl Friedrich Hauff, 1797
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Kurzfassung

Die dynamische Berechnung diskreter Tragwerksmodelle infolge böiger Windlasten erfordert
die Kenntnis über die Spektraldichtematrix der Windturbulenz in der atmosphärischen Grenz-
schicht. Diese enthält die Auto- und Kreuzleistungsdichtespektren der u, v und w Turbulenz-
komponenten. Die Spektraldichtematrix ist die Fourier Transformierte der im Zeitbereich defi-
nierten Korrelationsmatrix. Ein Ansatz zur Beschreibung der Autoleistungsdichtespektren bzw.
Autokorrelationsfunktionen basiert auf einem isotropen Turbulenzmodell. Die Kreuzleistungs-
dichtespektren werden für gewöhnlich indirekt über eine empirisch ermittelte Wurzel-Kohä-
renzfunktion – oftmals eine abklingende Exponentialfunktion – und den entsprechenden Au-
toleistungsdichtespektren ermittelt. Die erforderlichen Parameter für die Autoleistungsdichte-
spektren und die Wurzel-Kohärenzfunktionen müssen aus Naturmessungen bestimmt werden.
Die Wurzel-Kohärenzfunktion lässt sich jedoch nur mit großen Streuungen schätzen, so dass
die Ermittlung der Parameter mit großen Unsicherheiten verbunden ist.

Eine andere Möglichkeit ist die direkte Beschreibung der Kreuzleistungsdichtespektren bzw.
der Kreuzkorrelationsfunktionen. Dieser Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit gewählt. Es
erfolgt zunächst die Herleitung der Kreuzkorrelationsfunktionen aus dem Korreationstensor für
isotrope Turbulenz. Die Parameter eines isotropen Turbulenzfeldes sind richtungsunabhängig.
Diese Annahme ist für die Turbulenz in der atmosphärischen Grenzschicht unzutreffend. Daher
ist jede der hergeleiteten Kreuzkorrelationsfunktionen von eigenen Parametern abhängig. Die
Kreuzkorrelationsfuntkionen sind somit als empirische Funktionen zu interpretieren, die sich
gut an geschätzte Kreuzkorrelationsfunktionen anpassen lassen.

Die Berechnung räumlich ausgedehnter Tragwerke erfordert den Aufbau einer räumlichen Spek-
traldichtematrix mit allen erforderlichen Turbulenzkomponenten. Zur Bestimmung der hierfür
notwendigen Parameter wurde die seit dem Jahr 1989 vom Institut für Stahlbau der Technischen
Universität Braunschweig betriebene Windmessanlage am 344 m hohen, abgespannten Fach-
werkgittermast Gartow 2 im Wendland (Niedersachsen, Deutschland) um ein kegelförmiges
Messraster mit zunächst sechs dreidimensional messenden Ultraschallanemometern erweitert.
Die Messergebnisse aus den Jahren 1989 bis 2015 und die Messergebnisse mit der erweiter-
ten Windmessanlage aus den Monaten Juni bis November des Jahres 2015 werden hinsichtlich
des hier gewählten Modells (direkte Beschreibung der Kreuzkorrelationsfunktionen) ausgewer-
tet. Die gewählten Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen lassen sich durch Minimierung der



Fehlerquadratsumme gut an die geschätzten Funktionen anpassen. Auch im Frequenzbereich
zeigen sich gute Übereinstimmungen von geschätzten Funktionen und Modellfunktionen.

Zwei Anwendungsbeispiele, die Berechnung eines 100 m hohen, angelenkten Stahlschornstei-
nes im Frequenzbereich und die Simulation eines räumlichen Windfeldes, können wesentliche
Verbesserungen des hier entwickelten Modells gegenüber dem üblicherweise verwendetem Mo-
dell der abklingenden Exponentialfunktion als Wurzel-Kohärenzfunktion aufzeigen.



Abstract

Dynamic calculation of discrete structural design models due to gusty wind loads requires
knowledge of the wind turbulence spectral density matrix in the atmospheric boundary layer.
This includes the power and cross-power density spectra of u, v and w turbulence components.
The spectral density matrix is the Fourier transform of the correlation matrix defined in the time
domain.

An approach to describing the power density spectra and autocorrelation functions is based on
an isotropic turbulence model. The cross-power density spectra are usually determined indirect-
ly via a root coherence function – often a decaying exponential function – which is determined
empirically, and via the respective power density spectra. The required parameters for the power
density spectra and the root coherence functions must be determined from field measurements.
However, the root coherence function can only be estimated with large distributions, so deter-
mining the parameters is associated with a lot of uncertainty.

Another option is to directly describe cross-power density spectra and the cross-correlation
functions. This approach is chosen as part of this work. Initially, the cross-correlation functions
are derived from the correlation tensor for isotropic turbulence. The parameter of an isotropic
turbulence field is not dependent on direction. This assumption is incorrect for turbulence in
the atmospheric boundary layer. This is why each of the derived cross-correlation functions
depends on its own parameters. Therefore, the cross-correlation functions must be interpreted
as empirical functions that can be fitted to estimated cross-correlation functions.

Calculating structural designs which have been spatially expanded requires a spatial spectral
density matrix to be built with all required turbulence components. To determine the parame-
ters required for this, the wind measurement system that has been operated by Braunschweig
University of Technology’s Structural Engineering Institute since 1989, which is on thecable-
secured lattice mast Gartow 2 in Wendland (Niedersachsen, Germany), has been expanded with
a conical measuring grid with initially six ultrasound anemometers that can measure in three
dimensions. The measuring results from 1989 to 2015 and the measuring results with the ex-
panded wind measurement system from June to November 2015 are evaluated in relation to the
model chosen here (direct description of cross-correlation functions). The auto and cross-power
correlation functions can be easily fitted to estimated functions by minimising the sum of least



squares. Good agreement of estimated functions and model functions are also shown in the
frequency domain.

Two examples of application, calculating a 100m high hinged, steel chimney in the frequency
range and simulating a spatial wind field, can demonstrate essential improvements through the
model developed here, compared to the conventionally used model of the decaying exponential
function as a root coherence function.
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