/‘\ SCHUTZ VOR
=, NATURGEfAHREN

Die beiden «Wegleitungen Objektschutz» gegen
meteorologische und gegen gravitative Natur-
gefahren wurden 2015/2016 inhaltlich Gberarbei-
tet und auf den aktuellsten Stand der Technik
gebracht. Sie sind auf der Plattform «Schutz vor
Naturgefahren» online abrufbar:

Die von Ihnen gewUnschten Empfehlungen und
Hintergrundinformationen kénnen Sie Uber die
Druckfunktion herunterladen. Das vorliegende PDF
entspricht der Wegleitung von 2007.

www.schutz-vor-naturgefahren.ch
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Ausgangsgrossen

Bezeichnungen

Charakterisierung

Op [KN/m?]: Staudruck

Qek [kKN/m?]: Charakteristischer Wert
des Winddrucks auf eine dussere
Oberflache (nach SIA 261)

Qik [KN/m?]: Charakteristischer Wert
des Winddrucks auf eine innere
Oberflache (nach SIA 261)

apo [KN/m?]: Referenzwert des
Staudrucks (nach SIA 261)

vy [m/s]: Windgeschwindigkeit

vt [m/s]: Trimmergeschwindigkeit
pI [t/m?]: Dichte von Luft

Einwirkungen

b [m]: Gebaudebreite (nach SIA 261)
d [m]: Gebaudelange (nach SIA 261)
h [m]: Gebaudehdhe (nach SIA 261)
o [°]: Dachneigung

o [°]: Windrichtung horizontal

m [t]: Masse eines anprallenden
Gegenstandes

hp [m]: Fallhdhe Baum

Ekin [J]: Kinetische Energie des
Trommeranpralls

g [m/s?]: Erdbeschleunigung

(10 m/s?)

o

N

h b

v\/cp

v

- ¢ 14

d
Winterstirme Schadensummen pro Ereignis in der

Winterstiirme entstehen im Uber-
gangsbereich zwischen den
subtropischen und polaren Klima-
zonen, also in etwa 35 — 70 Grad
geographischer Breite. Hier treffen
polare Kaltluftausbrtiche auf subtro-
pische Warmluftmassen und bilden
grossraumige Tiefdruckwirbel. Die
Intensitéat der Sturmfelder ist dem
Temperaturunterschied zwischen den
beiden Luftmassen proportional und
deshalb im Spétherbst und Winter
am grossten, wenn die Meere noch
warm, die polaren Luftmassen aber
schon sehr kalt sind. Es werden
Bdenspitzen von 39 — 56 m/s (140

— 200 km/h) erreicht. In Extremfallen
kann in den Alpen ein Spitzenwert
von 70 m/s (250 km/h) Uberschritten
werden. Da das Sturmfeld (Tief-
druckgebiet) einen Durchmesser von
1000 — 1500 km annehmen kann, ist
dies der Sturmtyp, der die hdchsten

20

Schweiz verursacht.

Gewitterstiirme

Die haufigsten Sturmereignisse in
der Schweiz sind regionale Stark-
winde infolge von Gewitterstirmen.
Eine notwendige Bedingung fur das
Auftreten von Gewitterstirmen ist
die Bildung von grossen konvek-
tiven Wolken produziert durch die
Aufwértsbewegung von warmer,
feuchter Luft. Dies wird bedingt durch
thermische Instabilitét, durch das Vor-
handensein von Bergen oder durch
das Auftreten einer Front.

Es kénnen Einzelzellen-, Multizellen-
und Superzellengewitter unterschie-
den werden. Dabei nimmt von der
Einzel- zur Superzelle die Langlebig-
keit und Heftigkeit des Gewitters zu.
Entscheidend fur Typ, Starke und
Langlebigkeit eines Gewitters sind
vor allem zwei Gréssen und inr Ver-
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Ausgangsgrossen

LR emwirkungen

haltnis zueinander: 1. Die thermische
Schichtung der Atmosphaére (labil /
stabil). Sie bestimmt die Auftriebs-
energie der Wolkenluft. 2. Die ver-
tikale Zunahme und Drehung des
Windes (Scherung). Sie bestimmt die
kinetische Energie der Wolkenluft.
Das Verhdltnis beider Energien legt
den Gewittertyp fest.

Ist die Auftriebsenergie gross (labile
Schichtung) und die Scherung klein,
so entstehen Einzelzellengewitter. Sie
bilden die typischen Warmegewitter
im Sommer mit einer Dauer von 0.5
bis 1 Stunde.

Ist die Auftriebsenergie gross und die
Scherung sehr gross, so entstehen
Multizellengewitter. Sie dauern 1 bis 3
Stunden und sind haufig von Sturm-
bden und Hagel begleitet.
Superzellengewitter entstehen bei
grosser Auftriebsenergie und mittlerer
Scherung. Es sind langanhaltende
Gewitter von 1 bis 6 Stunden Dauer
mit einer in sich rotierenden Zelle.
Hagel, Sturmbden, vertikale Fallwinde
(Downbursts) sowie gelegentlich Tor-
nados sind begleitende Phédnomene.
Dieser Gewittertyp schreitet fort.

Féhnstirme

Der Fohn ist ein warmer, trockener,
meist heftiger Fallwind, der auf der
Alpennordseite auftritt. Er kommt
auch an der AlpensUdseite als so
genannter «Nordféhn» vor, wenn von
Norden oder Nordwesten her Kalt-
luftmassen die Alpen Uberqueren. Die
hohe Temperatur und die Trockenheit
des Fohns entstehen dadurch, dass
warme feuchte Luft an der Alpenstd-
seite zum feuchtadiabatischen (Tem-
peraturabnahme um 0,6°C/100m)
Aufsteigen gezwungen wird und
dabei ein Teil des Wassers ausregnet
(Stauniederschlage), so dass beim
anschliessenden trockenadiaba-
tischen Absteigen (Temperaturzu-
nahme um 1°C/100m) die Luft in
gleicher Hohe wéarmer und trockener
ankommt. Féhnlagen treten haufig
im Winterhalbjahr auf. Bezeichnend
dabei ist die aussergewdhnliche
Fernsicht in der extrem trockenen
Luft. Die Staubewdlkung an der Luv-
seite greift als machtige Wolkenwand
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etwas Uber den Gebirgskamm und
kann als «Féhnmauer» von der Lee-
seite aus beobachtet werden. Der
wolkenfreie Raum im Lee ist im Sa-
tellitenbild deutlich als «Féhnfenster»
erkennbar. Der Fohnwind kann die
Stéarke eines Orkans erreichen

(z.B. Ereignis vom 16.11.2002 mit
Spitzengeschwindigkeit von 60 m/s
(215 km/h) in den Ostalpen).

Tornados

Tornados gibt es nicht nur im Mitt-
leren Westen der USA, sondem
weltweit in den geméassigten Breiten
und daher auch in der Schweiz. Sie
entwickeln sich haufig entlang von
Unwetterfronten in Gewitterzellen und
kdénnen zusammen mit Hagelschla-
gen auftreten. Der mittlere Durch-
messer des «Tornadortssels» liegt bei
etwa 100 m, die mittlere Zuglange bei
einigen Kilometern.

Die maximalen Geschwindigkeiten
am Rande des Russels werden bei
extremen Tornados auf Uber 139 m/s
(500 km/h) geschatzt. Das Gros aller
Tornados weist allerdings nur Béen
von etwas Uber 27.8 m/s (100 km/h)
auf.

In der Schweiz ist durchschnittlich mit
1 -5 Tornados pro Jahr zu rechnen.
Diese treten vor allem im Jura und in
der Nordschweiz auf, nicht jedoch im
Alpenraum. Auch wenn die meisten
Tornadoereignisse in der Schweiz
wegen ihrer geringen raumlichen
Ausdehnung keine oder nur geringe
Schaden anrichten, sind potenzielle
Grossschaden nicht auszuschliessen
(z.B. in Stadtgebieten).

Tornado im Jura
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Ausgangsgrossen

Beaufort-Skala

Schéden durch einen Tornado an
einem Gebdude im Kanton Frei-
burg. Das rdumliche Schadenge-
biet ist bei Tornados eng begrenzt.
Pro betroffenes Objekt sind hohe
Schéden mdglich.

Die Windstérke wird am haufigsten
nach der Skala von Admiral Beau-
fort (Beaufort 1806) eingestuft. Die
flr die Einteilung massgebenden
Geschwindigkeiten entsprechen
mittleren Windgeschwindigkeiten
(10 Minutenmittel) und nicht Béen-
spitzen! Die Skala ist unterteilt nach
13 Stufen gemass der folgenden
Tabelle. Windgeschwindigkeiten
Uber 32.7 m/s (118 km/h) wer-
den der héchsten Skalenstufe
zugeordnet. Als Sturm gilt eine
wetterbedingte Luftbewegung von

Einwirkungen

mindestens Windstérke 9 nach
Beaufort (= 20.8 m/s (75 km/h)
Windgeschwindigkeit).

Boen erreichen im Mittelland resp.
Alpenvorland Werte Uber 42 m/s
(150 km/h) und in Kammlagen des
Alpenraums Werte Uber 70 m/s
(250 km/h). Aus diesem Grund

ist im Anhang zusétzlich die Torro
Sturmwind Skala fir Mitteleuropa
wiedergegeben, welche die mogli-
chen Schadenwirkungen in einem
Bereich von 21 bis 139 m/s (75 bis
500 km/h) beschreibt.

km/h m/s Skala Bezeichnung Merkmale
0 -1 0-0.2 0 Windstille Keine Luftbewegung
1-5 0.3-1.5 1 Leiser Zug Windrichtung nur an ziehendem
Rauch erkennbar
6-11 1.6-3.3 2 Leichte Brise Wind im Gesicht flhlbar
12-19 3.4-54 3 Schwacher Wind Blatter werden bewegt, leichte Wim-
pel gestreckt
20-28 55-7.9 4 Massiger Wind Kleine Zweige werden bewegt,
schwere Wimpel gestreckt
29 - 38 8.0-10.7 5 Frischer Wind Grossere Zweige werden bewegt,
Wind im Gesicht schon unangenehm
39-49 10.8-13.8 6 Starker Wind Grosse Zweige werden bewegt,
Wind singt in der Takelage
50 - 61 13.9-171 7 Steifer Wind Schwachere Baume werden bewegt,
fuhlbare Hemmung beim Gehen ge-
gen den Wind
62 -74 17.2-20.7 8 Sturmischer Wind Grosse Baume werden bewegt,
Zweige abgebrochen, beim Gehen
erhebliche Behinderung
75-88 20.8-24.4 9 Sturm Leichtere Gegenstande werden aus
ihrer Lage gebracht, Dachziegel an
exponierten Stellen kdnnen sich
lockern
89 -102 245-284 10 Schwerer Sturm Gartenmobel und leichtere Gegen-
stdnde werden umgeworfen, Wind-
bruch an Baumen
1083 -117 28.56-32.6 11 Orkanartiger Sturm Leichte Schaden an Dachziegeln
und Verblechungen, geringe Schéa-
den an Leichtbauten
>118 >32.7 12 Orkan Schwere VerwUstungen
22 © 2007 VKF/AEAI




Ausgangsgrossen

Windstarkeklassen des
Bundesamtes fur Meteo-
rologie und Klimatologie

AT Enwirkungen

Die folgende Tabelle veranschau-
licht die Windstérkeklassen, wie
diese bei Warnungen durch Meteo
Schweiz verwendet werden.

(MeteoSchweiz)
Windstarke Windart km/h m/s Beaufortskala
schwach Mittlerer Wind <14 <39 ca.1-2
Bdenspitzen <26 <7.2
massig Mittlerer Wind 14 -28 3.9-841 ca.3-4
Boéenspitzen 26 — 49 7.2-13.6
stark Mittlerer Wind 29 -55 8.1-15.3 ca.5-7
Bdenspitzen 50-89 13.9-24.7
stirmisch Mittlerer Wind 56 - 96 15.6 -26.7 ca.8-10
Boenspitzen 90 - 149 25.0-41.4
orkanartig Mittlerer Wind > 96 > 26.7 ca. 11 -12
Bdenspitzen > 149 >41.7
Die Windgeschwindigkeit ist vom Bebauungsverhéltnissen (freies Feld,
Windgeschwindigkeit Ortlichen Windklima, dem topo- Stadtgebiet) und von der Bezugs-
graphischen Gebaudestandort héhe (Héhe Uber Grund) abhangig.
(Kammlage, Seeufer), den lokalen
Die Grundlage der Wind-Bemes- der SIA Norm 261, Anhang E: Karte
Referenzstaudruck sung von Gebauden bildet der Re-  Referenzwert des Staudrucks, ent-

Hauptwindrichtung

Boigkeit

Intensitatsparameter zur
Bemessung

ferenzstaudruck gpo. Dieser kann

Winterstlrme sind aus Richtung
West (Nordwest bis Stdwest) zu
erwarten. Die Hauptwindrichtung

Windbden von wenigen Sekunden
Dauer stellen eine besondere Be-
lastung fur Bauwerke dar. Die kurz-

Zur Bemessung bedarf es Anga-
ben zum Referenzstaudruck,
zur Hauptwindrichtung und zu
den lokalen Windverhaltnissen.
Der Referenzstaudruck ist der

23

nommen werden.

ist bei Féhnwinden Nord-Sud aus-
gerichtet. Bise wirkt aus Richtung
Nord-Nordost-Ost ein.

zeitige Windgeschwindigkeitsspitze
kann Schwingungen und zyklische
Beanspruchung verursachen.

Norm SIA 261 zu entnehmen. Die
Hauptwindrichtung und die lokalen
Windverhaltnisse sind gegebe-
nenfalls durch einen Fachmann zu
erganzen.
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Gefahrdungsbilder

Gefahrdungsbild 1:
Gebéaude dicht (kein In-
nendruck)

Gefahrdungsbild 2:
Gebaude undicht
(Innendruck)

Die folgenden Gefahrdungsbilder
zeigen die verallgemeinerte Wirkung
des Windes auf dichte Gebaude
und Dé&cher. Je nach Windrichtung,

Wirkung des Windes auf Wéande
Auf die windzugewandte Wand
eines Gebaudes wirkt Winddruck.
Auf Wande parallel zur Windrich-
tung und auf die windabgewandten
Wande wirkt Windsog.

Wirkung des Windes auf Dacher
mit o > 40°

Uber 40° Dachneigung wirkt wind-
zugewandt Druck und windabge-
wandt Sog.

Wirkung des Windes auf Dacher
mit o < 25°

Bei Dachneigungen von 0° bis 25°
wirkt windzugewandt und windab-
gewandt Sog.

Bei Dachneigungen von 25° - 40°
wirkt windzugewandt entweder
Druck oder Sog und windabge-
wandt Sog.

Ein Gebaude gilt als offen, wenn
der Anteil der Offnungen in einer
Ansicht mehr als 5% betragt. Als
Offnungen gelten hier Belliftungs-
offnungen, LUftungsschlitze, Tore,
Fenster, Lichtbander u.&., welche
im Falle eines Sturmes nicht immer
geschlossen sind.
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Einwirkungen

Gebaude- und Dachform, Gebau-
dehdhe, Gebaude- und Dachbe-
reich sind gemass SIA 261 die
wirkenden Druck- und Sogkréafte zu
bestimmen.

T Toed T

Vw

+Qek -Qek

{1

]

L1

+Qek -Cek

3
{
]

-Qek

-Qek

+0ek -Qek

Ein gedffnetes Fenster oder eine
nicht geschlossene Ture verursa-
chen Innendruck oder Innensog, je
nachdem ob sich die Offnung der
Wind zugewandten (Luv) oder der
Wind abgewandten (Lee) Seite des
Gebéaudes befindet.

© 2007 VKF/AEAI



Gefahrdungsbilder

Gefahrdungsbild 3:
DachUberstande

AR Enwirkungen

—
.
— )
V_W’ + Qik
7 )
I
+0ek -Cek
Vwy . _
— *+Qek + Jik Qek

Vwy — E
- Qik
- E
+0ek -Qek
Vwy » A j
———) +Qek Qik Qek

Eine unglinstige Uberlagerung der
Krafte von innerer und ausserer
Beanspruchung ergibt sich flr das
Dach und die dem Wind abge-

wandte Seite bei Innendruck und
flr die dem Wind zugewandten
Gebéaudeteile bei Innensog.

-Cek

T
X

VW, 4gex + gk ~Olek

K

-Qek

RECE

MWy hgek| | -ak -Gek

1

Bei DachUberstanden kommt es
bei Steildachern auf der windab-
gewandten Seite und bei Flachda-
chern beidseitig zur ungiinstigen

Uberlagerung von Druckkraften
von unten mit den Sogkréften von
oben.

Qek Z‘-Qek
AN
+QGI§" %‘Ciek lzr
(S LN Z
Vv "{+0Gek +Qek | Vi, TOek +Qek
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Gefahrdungsbilder

Gefahrdungsbild 4:
Anprall von Trimmern

Gefahrdungsbild 5:
Anprall eines Baumes

AR Enwirkungen

Der Anprall von Trimmern ge-
fahrdet v.a. die Fassade und dort
insbesondere ungeschutzte Fens-
terflachen. Ein dichtes Gebaude
wird somit undicht (Gefahrdungs-
bild 2 anstelle von Gefahrdungsbild
1). Es besteht eine erhthte Per-
sonengeféhrdung. Die kinetische
Energie des Trimmeranpralls ist
abhangig von der Trimmermasse
m und der Trummergeschwindig-
keit vi, welche Kleiner ist als die
Windgeschwindigkeit.

Der Sturz eines Baumes auf ein
Gebéaude gefahrdet v.a. das Dach
und die Balkone. Die kinetische
Energie des Anpralls ist insbeson-
dere abhangig von der Fallhéhe
hp und von der relevanten Baum-
masse m.

26

Maogliche Trimmer sind: losge-
rissene Dach- und Fassadenele-
mente, Kies von Flachdachern,
Cheminéehut, Gartenmdobel, Klein-
holz, Garten- und Spielgeréate etc.

D

hp
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Ermittlung der
Einwirkungen

Bemessung der Windlast

Staudruck

Sogspitzen

Offene / geschlossene
Deckunterlage

AT Enwirkungen

Die Bemessung der Windlast wird

geméass der Norm SIA 261 berech-
net. Folgende Faktoren werden bei
der Bemessung nach dieser Norm
bertcksichtigt:

Gemass Norm SIA 261 ist der
Staudruck gp abhangig vom Wind-
klima, der Bodenrauigkeit, der
Form der Erdoberflache und der
Bezugshdhe.

In Rand- und Eckbereichen von
Flachen, auf die Windsog wirkt,
treten durch verstarkte Umlenkung
und hohe Strémungsgeschwin-
digkeiten Sogspitzen auf, die den
mittleren Sog des Normalbereichs

Eine Deckunterlage eines Daches
gilt dann als offen, wenn ihre Luft-
durchlassigkeit grosser als die der
Deckung oder Abdichtung ist (z.B.
Stahltrapezblech ohne dichtende

Massnahmen an Stéssen und An-

Die offene Deckunterlage flhrte zu

einer Uberlagerung von Innendruck
und &dusserem Windsog. Das Dach
hielt dem nicht stand.
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Hohenlage, Gelandekategorie,
Gebaudehohe, Anstrémrichtung,
Gebdaudeform, Lage der Undicht-
heiten und Offnungen, dynamische
ResonanzUberhdhung.

Das Verhaltnis von Staudruck gp zu
Windgeschwindigkeit vw betragt:

Op= — VA& [KN/m?]

2
Staudruck

wobei pi=0.00125 [t/m?]
Dichte Luft

um ein Vielfaches Uberschreiten
konnen. Fur diese Bereiche eines
Gebéaudes ist eine gesonderte Be-
messung durchzuflihren und die
Windsogsicherung muss den er-
héhten Anforderungen genugen.

schlUssen). Geschlossen ist eine
Deckunterlage dann, wenn ihre
Luftdurchldssigkeit kleiner oder
hdchstens gleich der Luftdurchlés-
sigkeit der Deckung oder Abdich-
tung ist.
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Ermittlung der
Einwirkungen

Stossdruck infolge
Trimmeranpralls

Bei Stirmen ist neben der Wind-
belastung auch der Stossdruck
infolge Trimmeranpralls eine mass-
gebliche Einwirkung (Geféhrdungs-
bild 4). Als besonders empfindlich
gegenuber dieser Einwirkung
erweisen sich hohe Gebaude mit
Glasfassaden.

Neuere Untersuchungen zeigen,
wie diese Belastung in der Be-
messung berUcksichtigt werden
kann. Die folgenden Tabellen

leiten sich aus den Arbeiten von

Einwirkungen

Wills et al. 2002 ab. Sie zeigen die
Trimmergeschwindigkeit und die
entsprechende kinetische Energie
im Verhaltnis zur herrschenden
Windgeschwindigkeit. Die flachen-
formigen Trimmer erreichen die
hdchste Zerstérungsenergie gefolgt
von stabférmigen und von kugelfor-
migen Trummern. Ergénzend ist auf
die hohe Geféhrdung fur Personen
im Freien durch diese Trummer hin-
zuweisen.

Beispiel eines Trimmeranpralls
einer losgerissenen Faserzement-
wellplatte.

Geschwindigkeit und kinetische Energie von flachenférmigen Trimmern:

Kinetische Energie

Windgeschwindigkeit | Triimmergeschwindigkeit |Material Dicke

[m/s] [km/h] [m/s] [km/h] [mm] [J/m?]

10 36 6.4 23 |Holz 3.5 39

10 36 6.4 23 | Stahl 0.25 39

20 72 12.8 46.1 |Holz 15 614

20 72 12.8 46.1 | Stahl 1 614

40 144 25.6 92.2 |Holz 60 9830

40 144 25.6 92.2 | Stahl 3.8 9830
Geschwindigkeit und kinetische Energie von stabférmigen Trimmern:

Windgeschwindigkeit | Triimmergeschwindigkeit |Material | Stabldange x @ |Kinetische Energie
[m/s] [km/h] [m/s] [km/h] [m x mm] [J]

13 46.8 6.5 23.4 | Bambus 3.0x 30 12.5

22 79.2 11 39.6 | Bambus 3.0x75 250

32 115.2 16 57.6 |Holz 2.4 x80 950

Geschwindigkeit und kinetische Energie von kugelférmigen Trimmern:
Windgeschwindigkeit | Triimmergeschwindigkeit |Material |Partikelgrésse |Kinetische Energie
[m/s] [km/h] [m/s] [km/h] [mm] [J]

10 36 3.6 13 |Holz 12 0.0065

10 36 3.6 13 | Stein 2 0.0002

20 72 7.2 26 | Holz 50 1.55

20 72 7.2 26 | Stein 9 0.05

40 144 14.4 51.8 |Holz 200 415

40 144 14.4 51.8 |Stein 37 14
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Ermittlung der
Einwirkungen

Anprallkraft eines um-
stUrzenden Baumes

Die Schadenwirkung der Trimmer
auf Gebaudefassaden kann an-
hand der Angaben im Kapitel Hagel
fur Energien bis ca. 50 J abge-
schéatzt werden. Flr Energien Gber
50 J kdnnen heute noch keine kon-
kreteren Werte angegeben werden,

Zur Anprallkraft eines stirzenden
Baumes liegen keine Berechnungs-
grundlagen vor. Eine Abschéatzung
kann Uber die Fallhéhe hp der
relevanten Baummasse nach der
Impulsformel erfolgen. Die Ge-
schwindigkeit wird Uber den freien

Einwirkungen

deshalb mussen die Angaben fur
Hagel mit entsprechender Vorsicht
extrapoliert werden. Dieses Ge-
fahrdungsbild ist insbesondere bei
sensiblen Fassadenkonstruktionen
von Bedeutung.

Fall ohne Luftwiderstand angenom-
men. Wird angenommen, dass der
Anprall 0.2 Sekunden dauert, so
ergeben sich folgende Anprallkréfte
flr die beispielhaft angenommenen
Baummassen und Fallhéhen:

Fallhohe Baummasse Anprallzeit Anprallflache Kraft Druck
12m 500 kg 0.2s 0.5 m? 38 kN 76 kN/m?
5m 200 kg 0.2s 0.3 m? 10 kN 33 kN/m?

Kraftfluss von Dach bis
Fundament (vertikal und
horizontal)

Die ermittelten Krafte aussen und
innen des Geb&udes sind Uber die
gesamte Konstruktion und deren
Komponenten von Dach bis Fun-
dament abzuleiten. Schadenfélle

Beispiel eines Schadens durch den
Sturz eines Baumes.

treten auf, wenn dieser Kraftfluss
eine LUcke aufweist. Zum Beispiel
zwischen Dachbedeckung und Ge-
baudedecke oder zwischen Pfos-
ten und Fundament.

Vertikaler Kraftfluss (Sogbemessung)

29

Horizontaler Kraftfluss (Steifigkeit)
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Ermittlung der
Einwirkungen

Bemessung
Berechnung der massgebenden
Druck- und Sogkréfte

RN Enwirkungen

Die Teilbereiche der Bemessung
sind in der folgenden Tabelle im
Sinne einer Checkliste dargestellt:

Teilbereiche des Gebaudes
— Wahl des statischen Systems zur Beherrschung der Windkréafte
— Ermittlung der Beanspruchung fUr die Elemente der Gebaudehille

Nachweis des horizontalen
Kraftflusses

— FUr das Dach und die Deckenscheibe

— FUr den Lastabtrag von Deckenscheibe zu Wandscheibe

— Fr den Lastabtrag von Wandscheibe zu Bodenscheibe (1. Stockwerk)
— FUr den Lastabtrag von Bodenscheibe zu Wandscheibe (Parterre)

— Fr den Lastabtrag von Wandscheibe zu Fundation

— Fir die Reibung entlang der Seitenwande

Nachweis des vertikalen
Kraftflusses

— FUr den Lastabtrag von der Dachbedeckung zur Lattung

— FUr den Lastabtrag von der Lattung zur Dachkonstruktion

— Fr den Lastabtrag von der Dachkonstruktion zur Gebdudedecke
— FUr den Lastabtrag von der Gebaudedecke zu den Pfosten

— FUr den Lastabtrag von den Pfosten ins Fundament

— FUr den Lastabtrag vom Fundament in den Untergrund

Nachweis der Komponenten

— FUr den Lastabtrag im Bereich von Fenster und Turen
— Fur die Bemessung von Fenster und Turen (evtl. gegen Anprall)

Akteure der Bemessung und ihre Verantwortung
FUr die Bemessung auf Wind sind verschiedene Akteure verantwortlich, z.B.:

Dachdecker: Beanspruchung Dachbedeckung und Lastabtragung
Uber Lattung und Unterdach

Zimmermann: Bemessung der Dachkonstruktion (Trager, Pfetten,
Sparren, evtl. Lattung)

Bauingenieur: Gesamtstabilitat des Geb&udes (Fundation, Tragwerk,
Decken- und Wandscheiben)

Geotechniker: Ermittlung der Tragfahigkeit des Untergrundes

Der Projektleiter muss die Verantwortung fur diese Bemessung an die
Akteure Ubertragen und die entsprechenden Nachweise einfordern.
Viele Schadenfalle sind auf Nachlassigkeiten bei diesen Nachweisen
oder auf Licken im Bereich der Schnittstellen zurtickzufihren.
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Schadenarten

Versagen der Gebaude-
hille

Versagen der Dachkons-
truktion

Abheben des Gebaudes

AT Enwirkungen

Elemente des Daches und der Fas-
sade halten den wirkenden Sogkraf-
ten nicht stand. Diese Schadenart
stellt die Hauptlast dar bei grossfla-
chigen Ereignissen. Viele Gebaude
erleiden kleine Schaden durch das
Versagen einzelner, meist exponierter
Elemente der Gebaudehille.

Das Versagen von ganzen Dach-
konstruktionen ist oftmals auf spezi-
elle Windverhéltnisse zurtickzuftihren
(im Bild: grosse Ebene). Bei Neu-
bauten ist das Versagen der gesam-
ten Dachkonstruktion sehr oft mit
konstruktiven Mangeln verbunden.

Das Abheben des gesamten Ge-
baudes oder von Teilen davon tritt als
Schadenart vor allem bei Leichtbau-
ten auf. Das Holzchalet im Bild wurde
oberhalb des Fensters bei einem
Sturmereignis angehoben.
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Schadenarten

Versagen des gesamten
Tragwerkes

Innendruck

Das Versagen des gesamten Trag-
werkes stellt in der Schweiz eine Aus-
nahme dar. Die im Bild dargestellte
offene Holzbaukonstruktion hielt der
Belastung durch den Orkan Lothar
nicht stand. Die Uberlagerung von
Innendruck und Sogkraften fihrten
zum Versagen der Tragkonstruktion.

Schaden durch Innendruck in Ge-
b&uden sind in der Schweiz selten.
Das Foto zeigt einen Schadenfall aus
dem Kanton Freiburg. Ein Fenster
hielt der Belastung durch den Wind-
druck des Tornados nicht stand.

Als Folge davon kam es zu einem
grossen Innendruck, welcher die Ture
dieses Innenraumes aus der Veran-
kerung riss.
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Einwirkungen
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Schadenursachen

FI——— Der haufigste Grund far die be-

Ungentgende
Befestigungen

obachteten Schaden an Beda-
chungssystemen ist ein fehlender
Nachweis der Windlastabtragung in
die tragende Unterkonstruktion bei
Neubauten oder Umbauten.

— Nicht ausreichende und falsche
mechanische Befestigung der
Bedachung auf der Unterkons-
truktion speziell im Eck- und
Randbereich, aber auch im Mit-
telbereich der Dachflache

Die Verwendung von N&geln mit
glatter Oberflache anstelle von
Schrauben oder zumindest Ril-
len- oder Schraubennageln fuhrte
bei diesem Blechfalzdach zum
Totalschaden. Die Verbindungen
zwischen Dachhaut und Schalung,
zwischen Schalung und Konterlat-

Dieses Dach eines Neubaus wurde
infolge einer unzureichenden Be-
festigung zwischen Konterlatten
und Sparrenpfetten abgehoben
und auf den Vorplatz geworfen
(Personengefahrdung!).
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Einwirkungen

— Falsche Klebung zwischen Beda-
chung und Wéarmedammung
bzw. zwischen Warmedammung
und Unterkonstruktion

— Nicht ausreichende oder falsche
Dachanschltsse bzw. Dachrand-
einfassungen

— Vernachlassigung des Gebaude-
innendrucks

ten, sowie zwischen Konterlatten
und Sparrenpfetten werden oftmals
nicht rechnerisch Uberpruft. Der
Bauherr bzw. sein Vertreter ist auf-
gefordert, diesen Nachweis explizit
vom Projektleiter resp. vom hiermit
betrauten Fachmann zu verlangen.

Vordacher ohne Deckunterlage
sind der Sogbeanspruchung schon
bei geringeren Windgeschwindig-
keiten nicht gewachsen.
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Schadenursachen

Vernachlassigter
Unterhalt

Unsachgemasser Umbau

Ein vernachlassigter Unterhalt von
Dach, Fassade, Turen, Klappla-
den, Storen und Fenstern stellt
Schwachstellen dar, welche grés-
sere Folgeschaden ausldsen kon-
nen. Fehlende oder defekte Ziegel,
fehlende Sturmklammern, Un-

Durch Veranderungen an tragen-
den Wanden oder Stutzen wird
oft das statische Gleichgewicht
gestort. Werden wichtige Teile
der Gebaudeaussteifung entfernt

Umbau mit ungentigend bemes-
senen Verbindungsmitteln.
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R Enwirkungen

dichtigkeiten am Dach, faulende

Ort- und Traufbretter, defekte Ka-
minhite sowie defekte Fassaden
sind die haufigsten Mangel.

und nicht mehr ersetzt oder ge-
schwécht, so entstehen zusatzliche
Belastungen auf bestehende Bau-
teile, die bei der Bemessung nicht
bertcksichtigt wurden.

Schwéchung des Tragwerks durch
entfernten Balken.
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Konzeption von Ge-
baude und Umgebung

Topographischer
Gebaudestandort

Gebaudehdhe und um-
gebende Bebauung /
Bepflanzung

Die Wahl des Gebaudestandortes
beeinflusst die Windbeanspru-
chung. Topographische Standorte

Seeufer

mit erhéhter Windbeanspruchung
sind (vgl. SIA 261 und Zimmerli /
Hertig 2006):

grosse Ebene

Bergkamm/Steilabhang

—
—
—

Die Wahl der Gebaudehdhe beein-
flusst direkt das Mass der Windbe-
anspruchung. Neben der absoluten
Hohe ist die relative Hohe gegen-
Uber der umgebenden Bebauung
von Bedeutung. Ordnet sich das
Gebéaude in vergleichbarer Hohe

wie die Nachbarsbauten ein, so
herrscht eine abgeminderte Wind-
beanspruchung.

In der Nahe von Hochhausern tre-
ten Wirbel auf, welche bei der Be-
messung zu berdcksichtigen sind.

"
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Konzeption von Ge-
baude und Umgebung

Gebaudeausrichtung

Empfehlungen zur Vermeidung
hoher Windgeschwindigkeiten
in Bodennéhe

Die folgenden Empfehlungen
geben Anhaltspunkte, wie uner-
wulnschte hohe Windgeschwin-
digkeiten in Bodennahe verhindert
werden.

1. Vermeidung von Gebaudehohen,
welche grdsser als das Doppelte
der H6hen von umliegenden
Bauten sind.

2. Je mehr sich der Grundriss eines
Gebéaudes der Kreisform nahert,
desto gunstiger werden die Ver-
haltnisse am Boden, weil da-
durch die Abwartsstromung auf
der Frontflache wesentlich redu-
ziert wird. Wird das lange Recht-

Die Gebaudeausrichtung ist bei
windexponierten Lagen zu Uberpri-
fen. Insbesondere bei Pultdachern
reduziert sich die Windbelastung

Beispiel eines zur Hauptwind-
richtung (Giebel) parallel aus-
gerichteten Gebéaudes. Die
windzugewandte Front (linkes Bild)
weist einen kurzen Dachvorsprung
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eck als Grundriss gewahlt, so
sollte die Hauptwindrichtung mit
der Langsseite des Gebaudes
zusammenfallen.

3. Falls ein Scheibenhochhaus
normal zur Hauptwindrichtung
errichtet wird, kann die Boden-
zone durch Vorbauten oder Da-
cher mit genlgenden Abmes-
sungen abgeschirmt werden.

4. Zwischenraume zwischen Ge-
bauden und auch Durchgange
sollten nicht in der vorherr-
schenden Windrichtung orien-
tiert sein.

5. In Durchgéangen kann durch die
geeignete Anordnung von Wind-
schutzschirmen und durch
Baume eine Reduktion der Ge-
schwindigkeit erzielt werden.

massgeblich durch eine gunstige
Anordnung in Bezug auf die Haupt-
windrichtung.

und Fenstervorbauten auf wahrend
die windabgewandte Seite (rechtes
Bild) einen langeren Dachvorsprung
und seitliche Wandverlangerungen
aufweist.
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Konzeption von Ge- (AT M| I

baude und Umgebung

Je mehr sich die Gebaudeform zeigen ungunstige Gebaude-
Gebaudeform einer Kugel ndhert, desto geringer ~ formen, welche einer gesonderten
werden die angreifenden Wind- Bemessung bedUrfen.

krafte. Die folgenden Darstellungen

b
.

N S N

FIIIIII—— Die Wanl der Dachform beeinflusst kénnen fur verschiedene Dach-
Dachform in grossem Masse die resultie- formen die lokalen und globalen
renden Winddruck- und Windsog-  Kréafte ermittelt werden.
kréfte. Mit Hilfe der Norm SIA 261
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Verstarkung

1 — Lastabtragung von der Dachde_

Steildach

ckung zum Haupttragwerk
(nach Schunck et al. 2002)

Die an der Dachflache angreifenden
Lasten mussen Uber die einzel-

nen Konstruktionselemente in das
Haupttragwerk und bis in den Bau-
grund abgeleitet werden. Dabei ist
zwischen tragenden und nicht tra-
genden Elementen zu unterschei-

Dachdeckung liber einem
offenen Dach

Die einzelnen Schuppen nehmen
die flachig verteilten Lasten auf

&

Dachaufbau mit Schuppen und
tiberliifteter Warmedammung
tiber dem Tragwerk

Die einzelnen Schuppen nehmen
die flachig verteilten Lasten auf
und geben sie als Linienlast an die
Dachlatten ab. Die Dachlatten ge-
ben ihre Lasten Uber die LUfterlatte
und die Schalung auf die Lufter-
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den. Flachig verteilte Lasten werden
in Linienlasten oder Einzellasten
Uberfuhrt. Die Spannrichtungen
kénnen von Element zu Element
wechseln. Es kommen einachsige
und zweiachsige Lastabtragungen
vor. Die Durchlassigkeit der Dach-
haut bestimmt die Hinterluftung und
somit den Ort und das Mass der
Krafteinwirkungen.

und geben sie als Linienlast an die
Dachlatten ab. Diese laufen Uber
mehrere Sparren hinweg und ha-
ben das statische System eines
Durchlauftragers. Die Sparren
erhalten aus den Dachlatten Einzel-
kréfte, die sie Uber eine bestimmte
Spannweite auf die Pfetten abtra-
gen. Jedes Element hat tragende
Funktion! Die Verbindungsmittel
mussen sicherstellen, dass die
Krafte bis zum Haupttragwerk wei-
tergeleitet werden.

sparren ab. Die LUfterlatte und die
Schalung liegen direkt und konti-
nuierlich auf dem LUftersparren auf.
Sie sind untereinander so zu ver-
binden, dass alle Kréfte Ubertragen
werden kénnen. Der Luftersparren
ist in kurzen Abstanden auf den
Abstandspfetten gelagert und hat
eine entsprechende Spannweite zu
Uberbriicken. Die Abstandspfette
Ubertragt die Last durch die untere
Schalung auf die tragenden Spar-
ren. Die Abstandspfette hat keine
Spannweite zu Uberbriicken. Die
obere und untere Schalung werden
in diesem Fall als nicht tragend be-
zeichnet.
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Verstarkung

Bedachungen

Metallbander auf Vordeckung
und Schalung mit beliifteter
Warmedammung

Die Metalldeckung liegt flachig

Metallplatten mit unterliifteter
Deckung und Unterdeckung auf
Warmedammung

Verstérkungen der Bedachung sind
in den Rand-, Giebel- und Eckbe-
reichen notwendig. Hersteller und
Berufsverbande weisen teilweise
auf die notwendigen Befestigungen
hin (vgl. Anhang).

Sturmklammern, Verschraubungen,
Vermdrtelungen, Ortgangziegel und
Randverschalungen schiitzen die
gefahrdeten Bereiche gegen Sog-
krafte. Diese Aufzahlung ist nicht
abschliessend. Neue innovative
Losungen zur Handhabung der
Sogkréfte sind denkbar.
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auf der Schalung, welche in die-
sem Fall tragend ist. Sie tragt die
dusseren Lasten und spannt als
Durchlaufsystem von LUfterspar-
ren zu LUftersparren. Letztere
liegen auf den Schwellen auf, die
wiederum kontinuierlich auf den
Pfetten aufliegen. Die LUftersparren
sind somit die tragenden Elemente,
welche die Spannweite zwischen
den Pfetten Uberwinden. Die un-
tere Holzwerkstoffplatte ist nicht
tragend.

Das deckende Trapezblech nimmt
die dusseren Lasten auf. Es spannt
in Richtung der Dachneigung und
liegt auf horizontalen, in kurzen
Abstanden angeordneten Tragble-
chen. Diese wiederum liegen auf
den Abstandsprofilen, die von La-
gerholz zu Lagerholz spannen. Die
Lagerholzer verteilen die Lasten auf
das untere, tragende Trapezblech.
Dieses ist somit das tragende Bau-
teil, welches die Spannweite von
Pfette zu Pfette Uberbriuckt.
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Verstariung 2wing ) Wassnahmen

Sogsicherung bei Holzkonstruk- kréafte, welche am Dachvorsprung
tionen (Blockbauweise) angreifen, in das Fundament abge-
Mittels Stahlseilen werden die Sog-  leitet.

=== (ferankerung von Aussenwand-  gefahrdet. Die Norm SIA 261 er-

Fassaden bekleidungen moglicht eine konkrete Bemessung
Fassaden sind im Bereich der Ge- speziell fur diesen Gebaudeteil.
b&udekanten durch hohe Sogkréfte

Sturmwindschéden an Gebédude-
kante infolge hoher Sogkréfte.
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Verstarkung

Fenster und Glasflachen
allgemein

Kamine, Schornsteine,
Antennen

Vordacher / Unterstande

Fenster und TUren sind auf die
wirkenden Druck- oder Sogkréfte
zu bemessen. Turen sind von aus-
sen anzuschlagen. Bei Fenstern
muss die auftretende Last Uber
die Scheibe auf den Rahmen und
von diesem auf die angrenzende
Konstruktion abgetragen werden
kénnen. Mittels teilvorgespanntem

Hohe Maste und Schornsteine sind
wegen ihrer schlanken Form in der
Regel schwingungsanfallig und
mussen deshalb sicher verankert
werden, zum Beispiel durch Ab-
spannung. Diese Aufbauten sind
Uberdies verantwortlich fur erhdh-
ten Sog im naheren Umfeld.

Den Abspannungen kommt hin-

Abgerissener Kaminhut

Unterstande und Vordé&cher erlei-
den oft einen Totalschaden infolge
einer Uberlagerung der Sogkraft
von oben und der Druckkraft von

41

Glas sind schlanke Konstruktio-
nen selbst bei hohen Winddru-
cken maglich. Ist mit dem Anprall
von Trimmern zu rechnen, so ist
Verbundsicherheitsglas als Perso-
nenschutz zu verwenden. Einen
effektiveren Schutz vor Trimmeran-
prall bieten schliessbare Laden und
sturmsichere Lamellenstoren.

sichtlich der Standsicherheit eine

besondere Bedeutung zu. Erforder-

lich ist deshalb die:

— Sicherstellung eines dauernd
wirksamen Korrosionsschutzes.

— Regelmassige Uberpriifung der
Abspannung samt ihrer Veranke-
rung.

Abgerissene Satellitenantenne

unten. In der Norm SIA 261 sind flr
unterschiedliche Verhéltnisse von
Vordachhdhe zu Vordachauskra-
gung die Druckbeiwerte aufgelistet.
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Verstarkung
Abschirmung

Garagen

Solarzellen

Spezialuntersuchungen
fur besondere Gebaude-
formen

Dachverschalungen

Schutz von Offnungen

Garagen und deren Tore sind wie
ein Gebaude auf die Windbean-
spruchung zu bemessen. Leicht-

Die Belastung von Solarzellen ist
entsprechend ihrer Anordnung auf

Fur sehr hohe Gebaude, offene
Bauten, flexible Bauweisen und
unubliche aerodynamische Formen
sind Spezialuntersuchungen und
eventuell Tests im Windkanal emp-
fehlenswert.

Extreme Windbelastungen bei
exponierten Standorten (Kuppen,
Berggipfel) kdnnen abgemindert

Gefahrdungsbild Wind:
Lichtkuppeln kénnen neben den
ausseren Sogkraften zusatzlich
durch Innendruck belastet sein.

Gefahrdungsbild Wind und
Regen:

Bei exponierten Fenstern sollte ein
konstruktiver Wetterschutz vorge-
sehen werden.
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bauweisen sind insbesondere
gegen Abheben bei gedffnetem Tor
zu sichern.

dem Dach oder an der Fassade
gesondert zu Uberprufen.

werden, indem Dachvorspringe
wie hier im Bild verschalt werden.

Die Befestigungen sind entspre-
chend dieser Kraftliberlagerung so-
wohl im geschlossenen als auch im
geoffneten Zustand zu bemessen.
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Massnahmen fur be-
sondere bauliche An-
lagen

Traglufthallen

Zelte

Geruste / Notdacher

Krane

Bei Traglufthallen kommt es immer
wieder zu schweren Sturmsché-
den, wenn der Innendruck nicht
rechtzeitig erhdht wird. Aus diesem
Grunde gelten fur Traglufthallen
folgende Regeln fur die Schaden-
verhutung:

— Es sind mindestens 2 Geblase zu
installieren, damit der Innendruck
bei Sturm rasch erhdht und bei
Ausfall eines Gerétes aufrechter-
halten wird.

Die Zeltbespannung und ihre zug-
feste Verankerung im Untergrund
sind regelmassig zu Uberprufen
und bei Feststellung von Mangeln
umgehend instand zu setzen. An-
dernfalls kann die Zeltbespannung
unter starkem Winddruck reissen
und zur Zerstdrung des gesamten
Zeltes flhren.

Um Schaden zu vermeiden, sind
folgende Vorsichtsmassnahmen zu
treffen:

— Zug- und druckfeste Verankerung
an den tragenden Bauteilen der
Bauwerke.

— Erhéhte Sicherungsmassnahmen
bei Verwendung von Schutzfo-
lien.

Weitere Angaben finden sich in der

«Checkliste FassadengerUste» der

SUVA (vgl. Verzeichnis von Tech-

nischen Richtlinien im Anhang).

Um die Sturmsicherheit von Kranen
zu gewahrleisten, sind folgende
Massnahmen zu treffen:

— Die Tragfahigkeit des Unter-
grunds, vor allem auch im Hin-
blick auf die stark einseitige
Sturmbelastung des Krans, prU-
fen; notfalls Sicherung durch Seil-
abspannungen.

— Drehgestelle sind bei Nichtbenut-
zung in den Leerlauf zu schalten,
damit der Ausleger bei Windan-
griff keinen Widerstand bietet.
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— Die Geblasesteuerung sollte
zweckmassigerweise mit einem
Windmessgerat gekoppelt
werden, so dass bei Erreichen
kritischer Windgeschwindigkeiten
eine automatische Druckerh6-
hung ausgel6st wird.

— Es sind Notstromgeneratoren flr
die Geblase vorzusehen, da bei
groésseren Sturmereignissen
haufig die Stromversorgung
unterbricht.

— Regelmassige Kontrolle der me-
chanischen Teile auf Korrosion,
Abnutzung oder andere Mangel.

— Periodische Instandhaltung und
Mangelbehebung

Weitere Angaben finden sich in der

«Checkliste Krane auf Baustellen»

der SUVA (vgl. Verzeichnis von

Technischen Richtlinien im An-

hang).
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Massnahmen fur be-
sondere bauliche An-
lagen

Leichtkonstruktionen

Spezielle Vorkehrungen
wahrend den Bauarbei-
ten

Sonnenstoren / Markisen

Leichtkonstruktionen sind nach
Mdglichkeit vor angekindigten
Sturmereignissen zusétzlich zu
sichern und alle Offnungen sind zu
schliessen.

Auf Baustellen sind freistehende
Wande abzustitzen. Leichte zwi-
schengelagerte Baumaterialien sind
mittels Gurten zu sichern, damit
diese bei Sturmereignissen nicht zu
Trammeranprall fUhren. Sturmvor-
hersagen sind Uber verschiedene
Warndienste abonnierbar.
Umgekipptes freistehendes Mauer-
werk nach Sturmereignis.

Sonnenstoren sind nicht sturmre-
sistent und mussen vor aufkom-
mendem Wind eingezogen werden.
Dies erfolgt kontrolliert mit Hilfe
eines Windwachters (Windmes-
sung: auf Bild an der Wandecke
Uber den Storen) kombiniert mit
einem Sonnenwachter oder mittels
Warnung.

44
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Massnahmenwahl

Massnahmenkombina-
tionen

Im Folgenden werden fUr jedes

Gefahrdungsbild mogliche Mass-
nahmenkombinationen flr beste-
hende Bauten und fur Neubauten
vorgestellt. Nur durch die Kombi-
nation der vorgesteliten Massnah-
men der Konzeption, Verstarkung
und Abschirmung ergibt sich eine

wirkungsvolle Risikoverminderung.
Beschrieben werden ausschliess-
lich Massnahmen am Objekt. Da-
neben sind auch Massnahmen in
der Umgebung zur Reduktion der
Gefahrdung denkbar (Sicherung
und/oder Wegrdumen potenzieller
Trimmer und Baume).

Massnahmen
Konzeption Verstarkung Abschir-
mung
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Massnahmenwahl

Massnahmenkombina-
tion A «Verstarkung»

Massnahmenkombina-
tion B «Verschalung»

Massnahmenkombina-
tion C «Verstarkung bei
Innendruck»

Massnahmenkombina-

tionen D und | «Verstar-

kung bei Dachuberstan-
den»

Massnahmenkombina-
tionen E und J «Verstar-
kung und Abschirmung
bei Trimmeranprall»

Massnahmenkombina-
tionen F und K «\Verstar-
kung bei Baumsturz»

Massnahmenkombina-
tionen G und H «Neu-
bau»

Die Gebaudehlle und gegebenen-
falls das Tragwerk werden im Rah-
men eines Umbaus verstarkt.

Exponierte Dachvorspringe wer-
den verschalt, damit keine Uberla-
gerung der Druckkréfte von unten
und der Sogkrafte von oben ent-
steht.

Die Gebaudehille und gegebe-
nenfalls das Tragwerk und die Off-
nungen werden im Rahmen eines
Umbaus verstarkt. Hierbei bildet
der mdgliche Innendruck

ein zusatzliches Gefahrdungsbild,
welches bei der Bemessung zu be-
ricksichtigen ist.

Beim Neubau wird diesem Gefahr-
dungsbild zusétzlich durch eine
gunstige Geb&udeausrichtung be-
gegnet.

Die Dachiberstande werden ver-
starkt ausgebildet, da diese im
ungunstigen Fall von den Druck-
kraften von unten und von den
Sogkraften von oben belastet sind.

Die Gebaudehlle wird verstarkt
und die Offnungen werden abge-
schirmt, so dass diese geschuitzt
sind vor einem Trimmeranprall.

Das Tragwerk und die Dachkons-
truktion werden verstéarkt ausgebil-
det, so dass diese einem allfélligen
Baumsturz einen grdsseren Wider-
stand bieten.

Beim Neubauentwurf werden die
konzeptionellen Kriterien (Stand-
ort, Gebaudehohe, Ausrichtung,
Gebé&ude- und Dachform) in die
Planung miteinbezogen. Gebaude-
hulle und Tragwerk werden gemass
den Anforderungen ohne oder mit
Innendruck bemessen.
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Kosten-Nutzen-
Analyse

Beispiel einer Kosten-
Nutzen-Analyse

Kosten

Nutzen

Kosten-Nutzen-
Vergleich

Das folgende Beispiel soll die
Bedeutung des Windsoges bei
Dachern mit entsprechenden Scha-

Ein Industriebetrieb in der Region
Mittelland erstellt eine Montagehalle
mit Blechdach. Als Verbindungs-
mittel zwischen Konterlattung und
Sparrenpfetten werden ohne Ob-
jektschutzmassnahme glattschaftige
Néagel verwendet (Variante A). Wer-
den anstelle dieser glattschaftigen
Nagel ordnungsgemass Schrauben
verwendet (Variante B), so entste-

Als Nutzen werden der verhinderte
direkte Schaden (weggerissenes
Blechdach) und die indirekten
Schaden infolge der Beschadigun-
gen in der Nachbarschaft und der
Betriebsunterbruch eingerechnet.
Es wird angenommen, dass der
Schadensbeginn ohne Objekt-

140'000

denfolgen verdeutlichen. Die Metho-
dik ist im Anhang E der vorliegenden
Wegleitung detailliert beschrieben.

hen durch diese Objektschutzmass-
nahme Mehrkosten an Arbeitszeit
und Material von

CHF 3'000.-.

Berechnung:

Mehrkosten k = CHF 3'000.-,
Zinssatz z = 3%, Lebensdauer n =
20 Jahre

Verzinste Mehrkosten K = 3000 x
(1.03%9) = CHF 5'418.-

schutzmassnahmen (Variante A) bei
einem 10-jahrlichen Windereignis
und mit Objektschutzmassnahmen
(Variante B) bei einem 100-jahrli-
chen Windereignis liegt. Der Nutzen
wird fUr einen Betrachtungshorizont
von 20 Jahren berechnet.

Gemass Anhang E resultiert ein
Nutzen von CHF 33'066.-.

120'000

100'000

80'000 |

60'000 |

Schaden S [CHF]

40'000 |

20'000 |

0 0 0.2

Als Kosten-Nutzen-Vergleich wer-
den nun die Kosteneinsparungen
dem Nutzen gegentbergestellt.
Kosten / Nutzen = CHF 5'418.-/
CHF 33'066.- = 0.164

Dies bedeutet, dass die Mehrkos-
ten aufgrund der Objektschutz-
massnahmen aus dkonomischer
Sicht sehr wirtschaftlich sind.

Da ohne Objektschutzmassnah-
men bereits bei einem Windereignis
der Wiederkehrperiode von 20 Jah-
ren mit ersten Schaden zu rechnen

47

0.4

Schéden bei Variante A

Schéden bei Variante B

0.6 0.8

Wahrscheinlichkeit P

ist, fallt der Schadenerwartungs-
wert im Betrag von CHF 40'115.-
sehr hoch aus.

Bei einer normkonformen Bemes-
sung nach SIA 261 ist anzuneh-
men, dass selbst ein Windereignis
der Wiederkehrperiode von 100
Jahren ohne Schadenfolge flir das
Gebéude ist (Variante B). Die Mehr-
aufwendungen von CHF 5’418.-
stehen somit in sehr glinstigem
Verhaltnis zur verhinderten Scha-
denerwartung von CHF 33’066.-.
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Anhang A: Wind 7 Anhang Sturmschaden-Skala

Auf Mitteleuropa angepasste, die Schadenfolgen von Stiirmen
Sturmschaden-Skala detaillierte Beschreibung der Fuiji- detailliert abgeschatzt werden. Bei

ta- und Torro-Skalen (Dotzek et al.  der angegebenen Windgeschwin-

2000). Anhand dieser Skala kénnen  digkeit handelt es sich um Bden.

km/h m/s Skala Merkmale

76+ 14 17 - 25 TO Schadensatz: Sieicht = 0.05%, Smassiv = 0.01%

Leichte Gegenstéande werden vom Boden abgehoben. Aste beginnen
abzubrechen, in Getreidefeldern ist der Zugweg erkennbar. Baugeruste
kdnnen umstirzen, leichte Schaden an Markisen und Zelten. Dach-
ziegel an exponierten Stellen kénnen sich lockern. Keine Schaden an
Gebaudetragwerken

104 + 14 | 256-33 T Schadensatz: Sieicht = 0.10%, Smassiv = 0.05%

Gartenmaébel und leichtere Gegenstande werden umgeworfen und
kénnen durch die Luft gewirbelt werden. Holzzaune werden umge-
worfen. Windbruch an Baumen. Leichte Schaden an Dachziegeln und
Verblechungen. Geringe Schaden an Leichtbauten; keine strukturellen
Schéden.

135+ 16 | 33-42 T2 Schadensatz: Seicht = 0.25%, Smassiv = 0.10%

Auch schwerere Gegenstande werden vom Boden aufgehoben und
kénnen zu gefahrlichen Geschossen werden. Fahrzeuge und Anhanger
kénnen umgeworfen werden. Ziegel- und ungesicherte Flachdacher
werden teilweise abgedeckt. Geringe bis mittelschwere Schaden an
Leichtbauten; erste Schaden an strukturellen Elementen von Massiv-
bauten méglich. An Baumen werden einzelne starke Aste abgebro-
chen oder geknickt, kleine Baume entwurzelt.

167 + 16 | 42 — 51 T3 Schadensatz: Sieicht = 0.80%, Smassiv = 0.25%

Einzelne gréssere Baume werden entwurzelt. Zahlreiche Fahrzeuge
und Anh&nger werden umgeworfen. Ziegel- und ungesicherte Flachda-
cher erleiden gréssere Schaden. Mittelschwere Schaden an Leichtbau-
ten; einzelne Schéden an strukturellen Elementen von Massivbauten.
Fahrende Autos werden von der Strasse gedrlckt.

202 +18 | 51 -61 T4 Schadensatz: Seicht = 3%, Smassiv = 0.80%

Schwerer Windbruch an freistehenden Baumen und in Waldern.
Grosse Schaden an Fahrzeugen und Anhéangern. Hohe Gefahrdung
und Schaden durch herumfliegende Teile. Ganze Dacher werden abge-
deckt. Schwere Schaden an Leichtbauten; zunehmend Schaden an
strukturellen Elementen von Massivbauten, Einsturz von Giebelwanden
moglich.

238 + 18 61-71 T5 Schadensatz: Sleicht = 10%, Smassi\,r =3%

Schwere Schaden an Dachern und Anbauten. Schwere Schaden an
Leichtbauten; weiter zunehmende Schéden an strukturellen Elementen
von Massivbauten. Vollstéandiger Einsturz einzelner Gebaude, vor allem
landwirtschaftlich genutzter Konstruktionen und Lagerhallen.
Kraftfahrzeuge werden hochgehoben.

275+ 20 71-82 T6 Schadensatz: Sleicht = 30%, Smassi\,r =10%

Leichtbauten werden in grosserem Umfang zerstodrt. Schwere Schaden
an strukturellen Elementen von Massivbauten. Einsturz einzelner Gebau-
de. Schwere Kraftfahrzeuge werden hochgehoben.

315+ 20 82 -93 T7 Schadensatz: Sleicht = 90%, Smassi\,r = 309%

Verbreitet vollige Zerstdérung von Leichtbauten und schwere Schaden
an Massivbauten. Einsturz zahlreicher Geb&ude. Deutliche Entrindung
stehenbleibender Baume durch umherfliegende Trimmer.
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Anhang A: Wind 7 Anhang

km/h m/s Skala Merkmale

356 +22 | 93-105 T8 Schadensatz: Sigicht = 100%, Smassiv = 60%
Schwere Schaden an Massivbauten. Verbreiteter Einsturz von
Gebauden, deren Einrichtung weit verstreut wird. Kraftfahrzeuge werden
Uber grosse Strecken geschleudert.

400+ 22 | 105-117 | T9 Schadensatz: Sigicht = 100%, Smassiv = 80%
Uberwiegend Totalschdden an Massivbauten. Ziige werden von den
Schienen gerissen. Totale Entrindung stehengebliebener Baumstamme.

445 +23 | 117 -130 | T10 Schadensatz: Sigicht = 100%, Smassiv = 90%
Uberwiegend Totalsch&den an Massivbauten.

491 +23 | 130-143 | T11 Schadensatz: Sigicht = 100%, Smassiv = 95%
Uberwiegend Totalschaden an Massivbauten. Unvorstellbare
Schaden entstehen.

Windsogsicherung fur

Flachdacher

(nach Massong 1998)

Die Flachdachrichtlinien sehen als
Massnahme zur Sicherung von
Dachabdichtungen gegen Windsog
drei verschiedene Verfahren vor:

— Verklebung
- Auflast
— mechanische Befestigung

Lagesicherung durch Verklebung
Die Lagesicherung von Flachda-
chern durch Verklebung ist nicht
ohne weiteres rechnerisch zu erfas-
sen. Die Flachdachrichtlinien enthal-
ten Richtwerte zur Verklebung von
Dachabdichtungen.

Die Werte der Tabelle beruhen auf
handwerklicher Erfahrung und set-
zen entsprechende Einbaubedin-
gungen und Materialqualitat voraus.

Windsogsicherung von Dachabdichtungen durch Verklebung bei ge-
schlossenen Gebduden bis h = 20 m (nach Flachdachrichtlinien)

Ohne Auflast Mit Auflast
Heissverklebung |Kaltkleber (adhasiv) | Heissverklebung | Kaltkleber (adhasiv)
Normalbereich: 10% d. Flache 2 Streifen/m? - -
Randbereich: 20% d. Flache 3 Streifen/m? 10% d. Flache 2 Streifen/m?
Eckbereich: 40% d. Flache 4 Streifen/m? 20% d. Flache 3 Streifen/m?

Lagesicherung durch Auflast
Als Auflast kommen u. a. in Frage:

- Kies (Kérnung 16/32), Schittung
min. 5 cm hoch

— Plattenbelége (Terrassenplatten,
Beton, keramische Belage,
Kunststein usw.) auf Kies, Splitt
oder Stelzenlager

— Ortbetonplatten

— Begrinungen, Eignung muss
nachgewiesen sein.

Fur den Nachweis der Windsog-
richtung sind die Rechenwerte der
Eigenlasten nach DIN 1055-1 auf
80% der Tabellenwerte abzumin-
dern, oder es ist mit den genauen
Werten laut Hersteller zu rechnen.
Fur ein Schuttgut mit dem Tabel-
lenwert der Schuttdichte ps Tab ist

122

der anzusetzende Rechenwert der
Schuttdichte ps,r also nach fol-
gender Formel zu ermitteln:

ps,R=0.8" ps,Tab

Mit anderen Dichten und Lasten
ist entsprechend zu verfahren
(Rechenwert = 0.8 - Tabellenwert).

Die erforderliche Hohe s einer
Schittung als Auflast Iasst sich aus
dem Rechenwert der Schittdichte
ps,Rin [kN/m? und dem 1,5fachen
Betrag des Windsogs Iwsl in
[KN/m2] wie folgt berechnen:
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7 Anhang

1.5 |Ws|
S =
Ps,R

mit:

Iwsl : Betrag des Windsoges (z. B.
[-1.6] = 1.6).

Lagesicherung durch mecha-

nische Befestigung

Die mechanischen Befestigungen

unterscheiden sich durch:

— Nagelung

— lineare Befestigung (Einzelbe-
festiger)

— Linienbefestigung (durchgehende
Profile)

- Klettsystem

Windsogsicherung

Bei Befestigung durch Nagelung
ist die Ausreissfestigkeit der Bahn
am Nagelkopf entscheidend. Die
nachfolgende Tabelle gibt Anforde-
rungen an die Nagelung nach den
Fachregeln wieder, dabei wird im-
mer vorausgesetzt, dass die gena-
gelte Bahn eine gute Ausreissfes-
tigkeit besitzt (bei Bitumenbahnen
z. B. eine Bahn mit Glasgewebe-
einlage, nicht mit Glasvlies).

Windsogsicherung von Dachabdichtungen durch Nagelung bei geschlos-
senen Gebduden bis h = 20 m (nach Flachdachrichtlinien)

Ohne Auflast Mit Auflast: 5 cm Kies
Nagelabstand Reihenabstand Nagelabstand Reihenabstand
Normalbereich: 10cm 90 cm - -
Randbereich: 10cm 30cm 10cm 45 cm
Eckbereich: 5cm 30cm 5cm 45 cm

Die Haltekraft von linearen Be-
festigungen hangt weniger von

der Auszugfestigkeit der Befesti-
gungsmittel ab als vielmehr von der
Ausreissfestigkeit der befestigten
Dachabdichtungen.

Die Ausreissfestigkeit wird u.a.
bestimmt von Art und Dicke der
Abdichtung sowie ggf. verwende-
ter Trager, aber auch von Art und
Grosse der Halteteller.

Die erforderliche Anzahl erf n der
Befestiger je m? ergibt sich aus
dem y = 1,5fachen Betrag des
Windsogs Iwsl in [kN/m?] und der
Bemessungslast zul F der Befesti-
ger in [KN]:
1.5 - |ws]
zul F

Es sind bei Ergebnissen n < 3
jedoch mindestens 3 Stick / m2
vorzusehen.

erfn=

[Stck/m?)

123

Der zulassige Abstand der Befesti-
ger apef in der Reihe wird aus

erf n und dem Reihenabstand
aReihe in [M] (z.B. Achsabstand der
Obergurte) wie folgt berechnet:

aBef= ——  [m
erf n - aReihe
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Anhang A: Wind

Windsogsicherung fur
geneigte Dacher
(nach Massong 1998)

Ermittlung der erforderli-
chen Befestigung

7 Anhang

Genagelte Deckwerkstoffe, welche
nach der Fachregeln verarbeitet
und befestigt werden, sind ausrei-
chend sturmsicher (z.B. Schiefer-
deckung).

Deckwerkstoffe, welche nur durch
ihre Eigenlast auf dem Dach ge-
halten werden, also Ziegel und
Dachsteine, missen je nach Wind-
sogbelastung durch Klammern o.4.
gesichert werden. Als Alternative
hierzu kann eine Hinterliftung vor-
gesehen werden. Diese bewirkt ein
kurzes Anheben der Ziegel bei ei-
ner Bée. Wichtig ist in diesem Fall,

Windsogsicherung

dass die Sogkréfte vom Unterdach
aufgenommen werden kénnen.

Je steiler ein Dach geneigt ist,
desto Kkleiner wird der Anteil der
Eigenlast, welcher den Ziegel 0.4.
auf der Lattung halt. Dabei wird
als zu sichernde Last die Differenz
aus Windsog und massgebender
Eigenlast der Deckung angenom-
men.

Kraftkomponenten eines Dach-
ziegels und abhebende Kraft aus
Windsog bei unterschiedlichen
Dachneigungen:

abhebende
Kraft aus
Windsog

<7 Aptrisbskraft

[

Gewichtskraft

abhebende
Kraft aus
Windsog

haltende Kraft

Gewichtskraft

A: Flach geneigtes Dach: Haltende
Kraft Uberwiegt; der Ziegel muss
nicht befestigt werden.

Bei allen folgenden Gegebenheiten
ist ein rechnerischer Nachweis zu
empfehlen:

— Gebiete mit héherem Referenz-
wert des Staudrucks als 0.9 kN/
m? gemass SIA 261

- Standorthéhe > 1100 m U. NN

— Firsthdhe > 30 m

- Offene Gebaude mit offener
Deckunterlage

Die rechnerische Eigenlast der De-
ckung gnr ergibt sich entweder aus
Herstellerangaben oder es wird der
Wert abgemindert auf 80% ange-
setzt.

gr = 0.8 - gtaB [KN/m?]

124

B: Steiles Dach: Windsog Uber-
wiegt; der Ziegel muss befestigt
werden.

Bei der Berechnung der massge-
benden Eigenlast der Deckung rel g
(haltende Kraft) wird der Einfluss
der Dachneigung mit dem Dachnei-
gungsfaktor cs berticksichtigt:

relg=0.9-gr-cs [kN/m?
Der Faktor 0,9 bertcksichtigt als

Sicherheitsfaktor Werkstofftole-
ranzen u..
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7 Anhang

Dachneigungsfaktor cs')

Windsogsicherung

Dachnei-| 10°
gung o

15° | 20°| 25°|30° | 35°

40°| 45°|50°| 55° | 60° | 65° | 70° | 75°

Faktor cs[1,05[1,06/1,061,05|1,04/1,02

0,99|0,95|0,91]0,86/0,80/0,74/0,67|0,60]

1) Zwischenwerte durfen interpoliert
werden, oder es ist mit dem nied-
rigeren Wert zu rechnen. Bei a >
75° ist cg = 0 anzunehmen.

Die Hersteller von Sturmklammern
geben fur ihr Produkt die bei der je-
weiligen Deckung zulassige Belas-
tung zul F an. Diese Bemessungs-
last enthalt einen Sicherheitsfaktor
gegenUber der Versagenslast.

Aus dem Betrag Iwsl (positiver
Wert) des Windsogs in [kN/m?], der
Bemessungslast zul F in [KN/Stck]
des Befestigungsmittels (z.B. Klam-
mer) und der relevanten Eigenlast
rel g ergibt sich die erforderliche
Anzahl der Befestigungen je m2:

|ws| - rel g

erfn [Stck/m?)

zul F

Gemass Fachregel darf bei Werten
erf n < 2,5 Stck/m?2 in Verbindung
mit einer Bemessungslast zul

< 0,15 Stck/m? aus praktischen
Grunden auf eine Verklammerung
verzichtet werden. Die Lastannah-
men enthalten fUr diese Vereinfa-
chung gentgend Sicherheitsreser-
ven.

Ermittlung des Klammerschemas:
Aus der Zahl der Ziegel (bzw.
Dachsteine) je m? nz und erf n wird
das Klammerschema wie folgt be-
rechnet:
nz . .

apef = —— |[jeder a-te Ziegel

Bef = [ gell
Dabei gilt fir den Klammerabstand
aBef:
— Bei der Dachneigung o > 65° ist

unabhangig vom Wert apef jeder
Ziegel zu befestigen.
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—Werte = 3,0 werden auf 3 abge-
rundet, d.h. es wird mindestens
jeder dritte Ziegel befestigt.

—Werte =z 2,0 und < 3,0 werden
auf 2 abgerundet, d.h. es wird
jeder zweite Ziegel befestigt.

—Werte 2 1,0 und < 2 werden auf 1
abgerundet, d.h. es wird jeder
Ziegel befestigt.

—Werte < 1,0 bedeuten, dass die
Bemessungslast der Klammern
nicht ausreicht.

In letzterem Fall sind, wenn nicht
durch den Einsatz einer ge-
schlossenen Deckunterlage oder
durch eine HinterlUftung geringere
Soglasten erreicht werden kdnnen,
stérkere Klammern erforderlich. Die
erforderliche Bemessungslast zul F
bei Befestigung jedes Dachziegels
und gewéhltem Klammernabstand
apef ergibt sich nach folgender For-
mel:

|ws| - rel g

ZulF= -apef  [KN/Stck]
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Verankerung von Aus-
senwandbekleidungen
(nach Massong 1998)

7 Anhang

Gegenstand dieses Kapitels sind
hinterltftete Aussenwandbeklei-
dungen auf Holzunterkonstuktion.
Aussenwandbekleidungen beste-
hen aus mehreren Teilen:

— Grundlattung, im Untergrund
verankert;

- ggf. Konterlattung (LUftungslat-
tung), mit Grundlattung verbun-
den;

— Traglattung oder Schalung, mit
Grundlattung bzw. Konterlattung
verbunden;

— Bekleidung, auf der Unterkons-
truktion befestigt.

Die Verankerung einer Fassadenbe-
kleidung bewirkt deren Aufhangung
an der tragenden Wand, sie Uber-
nimmt damit die entscheidende
statische Funktion.

Fur die Verankerung dirfen nur
bauaufsichtlich zugelassene Ver-
ankerungsmittel (Dlbel) verwendet
werden. Art und Abmessungen der
Verankerungsmittel mussen auf
den vorhandenen Verankerungs-
grund abgestimmt sein.

Dubelschrauben missen aus
rostfreiem Stahl hergestellt sein,
verzinkte Schrauben sind geméss
Zulassung unter der Voraussetzung
zusétzlicher Korrosionsschutz-
massnahmen zulassig.

Windsogsicherung

Verankerungsgrund ist i.d.R. das
tragende Mauerwerk bzw. die Be-
tonwand. Putzschichten, gleich
welcher Art, sind nicht Teil des tra-
genden Untergrundes.

Die Verankerungsmittel werden
durch die vertikale Last (Eigenlast)
in Verbindung mit Windsog auf
Querzug beansprucht. Bei Ab-
standsmontage (Abstand zwischen
Grundlattung und Wand) entsteht
bei Winddruck ausserdem Quer-
druck.

Zusétzlich erfahren die Veranke-
rungsmittel neben den genannten
Beanspruchungen Biegemomente
aus den vertikalen Lasten, diese
werden mit zunehmendem Ab-
stand der Grundlattung vom Veran-
kerungsgrund grésser (Moment =
Kraft mal Hebelarm).

Der oft verwendete Begriff « Ab-
scheren » fUr die Belastung der Di-
belschrauben ist, statisch betrach-
tet, nicht korrekt. Die im Vergleich
zum Stahl der Dubelschraube
geringe Druckfestigkeit des Holzes
lasst keine Scherbeanspruchung
zu, stattdessen verbiegt sich die
Dubelschraube und zerdrickt
dabei das Holz. Die folgende Ab-
bildung zeigt die Beanspruchung
einer Dubelschraube und des theo-
retischen Versagenszustandes.

Wsg

v

Fur den genauen Nachweis von
Art und Anzahl der Verankerungen
ist zu beachten, dass die Bean-
spruchungen aus Windsog (bei
Abstandsverankerungen zusétzlich
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Winddruck), Abscheren und Biege-
moment durch vertikale Lasten sich
gegenseitig Uberlagern und des-
halb zusammen betrachtet werden
mussen.
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Die Ermittlung der Zahl der Veran-
kerungen erfolgt fur folgende Be-
lastungsarten:

— Querzug aus Eigenlast und
Windsog

— Querdruck aus Eigenlast und
Winddruck nur bei Abstands-
montage

— Biegemoment aus Eigenlast und
exzentrischem Lastangriff.

Die resultierende Flachenlast aus
dem Querzug rs wird aus der Ei-
genlast der gesamten Bekleidung
(samt Unterkonstruktion) g in kN/
m?2 und dem Windsog ws in kN/m?
ermittelt:

rs=_Wg + g% [kN/m?]

Bei Abstandsmontage ergibt sich
die resultierende Flachenlast aus
Querdruck rg aus der Eigenlast der
gesamten Bekleidung g in KN/m?
und dem Winddruck wg in KN/m?:

rd =_[w5 + g% [kKN/m?]

Aus der massgebenden (grosseren)

resultierenden Flachenlast rel r und
der Bemessungslast des Dibels
zul Fin kN wird die Dlbelzahl nr
berechnet:

_relr 2
nF = U F [Stck/m?]

Das flachenbezogene Biegemo-
ment der Verankerung m ergibt
sich aus der Eigenlast der ge-
samten Bekleidung g und der Ex-
zentrizitat des Lastangriffs e:

M [Nm/m?] = g [kN/m?] - e [m] - 1000

Aus dem flachenbezogenen Bie-
gemoment m in Nm/m? und dem
Bemessungsmoment des Dlbels
zul M in Nm wird die DUbelzahl ny
berechnet.
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Windsogsicherung

m
nv = —— [Stek/m?
M zuIM[ ]

Die erforderliche Dlbelanzahl erf n
entspricht dem Grésstwert aus nr
und n.
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