Windsog

Ursachen und Wirkung

Die Orkane werden haufiger in Deutschland. Der erste
Teil* unserer Serie tiber Windsog erlautert die physikalischen
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Namen, die einem Dachdecker
den Angstschweif$ auf die Stirn treiben
oder in lukrativen Zeiten schwelgen
lassen. Orkane, die in den letzten Jah-
ren immer haufiger unsere eigentlich
gemaifligten Breiten heimsuchten, zu-
letzt am 26. Februar. Laut DIN 1055
sollte dies nur alle zehn Jahre in Nord-
deutschland und fiinfzig Jahre in Siid-
deutschland geschehen. Der Klima-
wandel hat das Dachdeckerhandwerk
vermutlich frither erreicht.
Grund genug sich mit dem Phanomen
Wind und seiner Wirkung auf Décher
genauer zu befassen. In diesem und
zwei weiteren Beitrdgen werden
zunichst physikalische Grundlagen ge-
schaffen, darauf aufbauend die rele-
vanten Normen erldutert und abschlie-
Bend gezeigt, mit welchen Befesti-
gungstechniken die Windkrifte sicher
aufgenommen werden koénnen.
Wind ist bewegte Luft und die wie-
derum ist ein Gasgemisch, bestehend
aus achtzig Prozent Stickstoff, 16 Pro-
zent Sauerstoff und diversen anderen
Gasmolekiilen. Gasmolekiile, die man
sich als kleine Kugeln vorstellen kann,

= Wind ist bewegte Luft, bestehend

aus achtzig Prozent Stickstoff, 16 Pro-
zent Sauerstoff und diversen anderen
Gasmolekiilen, und sorgt gelegentlich
fiir viel Unruhe.

*lm zweiten Teil unserer »Serie Windsog«
im nachsten Heft berichten wir dartber,
wie die physikalischen Grundlagen in den
Normen umgesetzt wurden.

Grundlagen fiir Windsog.

welche im Raum umherschwirren und
bei einer Kollision mit anderen Gas-
molekiilen elastisch aneinander ab-
prallen. Ahnlich wie Billardkugeln, nur
eben rdumlich und alles viel kleiner.
Physiker nennen dies das kinetische
Gasmodell.

Konnte man Gasmolekiile sichtbar ma-
chen, wire schnell klar, dass ruhende
Luft alles andere als ruhend ist. In
Wabhrheit fliegen nahezu unendlich
viele Gasmolekiile in wilden Bahnen
kreuz und quer durch den Raum. Ru-
hend ist die Luft nur, weil genauso viele

Gasmolekiile nach links wie rechts,
oben wie unten und nach vorne wie
hinten fliegen. Schridge Flugbahnen
werden im kinetischen Gasmodell auf
diese sechs Flugrichtungen aufgeteilt.
Wind ist somit nichts anderes als Luft,
deren Gasmolekiile eine dieser sechs
Richtungen bevorzugen. Bei Orkanen
fast immer von West nach Ost.

Steht diesen unendlich vielen, kleinen
Gasgeschossen nun ein Hindernis im
Weg, passiert das Gleiche, wie wenn
Abertausende von Tennisspielern ihren
Aufschlag an einer Wand trainieren.




Berechnung: Windsog am L-formigen Gebaude
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L-férmiger Grundriss
(Quelle: MF Windsog Ver-
sion 3.8). Fiir ein L-formi-
ges Gebdude ergibt sich
die Zuordnung der Fassa-
denlingen wie unten be-
schrieben.
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GRAFIKEN: R. SOENCKSEN

Fiir Ecke 1 sind die Fassaden mit je-
weils Hundert Meter Linge mafige-
bend, da der hier anstromende Wind
auf das Dach umgelenkt wird und
dort verwirbelt. Fiir die wirksamen
Fassadenldngen an den Ecken gelten

folgende Zuordnungen:
waagrecht  senkrecht

Ecke 1 100 m 100 m
Ecke2 100m 50 m
Ecke 3 50m 50m
Ecke 4 Inneneck

Ecke 5 50m 50m
Ecke 6 50m 100 m

Die Wand stiirzt ein. Dies begriindet
viele Orkanschdden, nicht jedoch
Windsog auf flachgeneigten Dachern.
Die Tennisbille tiben einen Druck auf
die Mauer aus, Sog jedoch ist das Ge-
genteil von Druck. Druck mit negati-
vem Vorzeichen.

Die Ursache fiir Windsog:
der Bernoulli-Effekt
Vereinfacht kann man den Bernoulli-

Hinweis: Da sich tiber der Innenecke
3 keine tiitenférmigen Wirbel ausbil-
den, wird dort nur ein Rand ausgebil-
det. Windkanaltests ergaben, dass im
Innenbereich hinter dem Inneneck
die geringsten Windsogkrifte entste-
hen. Ursache: die groflrdaumige, »wei-
che« Umstrémung.

Abgerundete Grundrisse, insbeson-
dere zylindrische Gebéude, sind we-
niger kritisch, da mehr Wind um die
Fassade geleitet wird und am Dach
weniger Wirbel, insbesondere keine
Eckwirbel, auftreten. Vorausgesetzt al-
lerdings, der Radius ist grof} genug.

Es ist nicht der Sog von auflen, es ist
der Druck aus der Konstruktion he-
raus, der Flachdédcher bei Sturm ab-
deckt. Rein physikalisch gibt es nam-

-

lich gar keinen Sog, es gibt nur »weni-
ger Druck«. Dies erklart auch die grofie
Windsogstandsicherheit von Déchern
mit in Bitumen eingeschwemmter, ge-
schlossenzelliger Dimmung wie
Schaumglas. Hier gibt es kaum freie
Gasmolekiile, welche die Abdichtungs-
lage nach oben »abstoflen« konnten.
Wiirde der Wind immer parallel zur
Dachfldche stromen, hitten wir mit
dem Bernoulli-Effekt im Wesentlichen
alles erklart. Halbwegs parallel stromt
der Wind jedoch nur im Mittenbereich
der Dachfliche. Im Eck- und Randbe-
reich sind Wirbel die Hauptverursa-
cher erhhten Windsogs.

Stromt der Wind im senkrechten Win-
kel auf eine Fassade, staut er sich und
iibt einen Druck auf diese aus. Diesen
Druck nennt man folglich Staudruck.
Sofern das Gebdude daraufhin nicht
einstiirzt, wird der Wind umgelenkt
und das Gebdude umstromt. Ein Teil
des Windes wird dabei iiber das Dach
gelenkt und an der vorderen Dach-
kante verwirbelt. Grundsitzlich gilt fol-
gende Aussage: Der Sog ist umso
grofler, je hoher die Windgeschwin-
digkeit und je kleiner der Kriim-
mungsradius des Wirbels ist. Die Zu-
nahme der Krifte mit kleiner werden-
den Wirbeln ergibt sich aus der
geringeren Entfernung der nach oben
fliegenden Gasmolekiile zur Dach-
oberfliche. Dies erklért auch, weshalb
die Sogspitzen bei Anstrémung iiber
Eck am stérksten sind. Dort geschieht
namlich Folgendes: Stromt der Wind
tiber Eck an, bildet sich tiber jedem der
beteiligten Dachrinder ein Wirbel.
Diese zwei Wirbel werden vom Eck
ausgehend grofler, wodurch sich eine

€ Stromt der Wind iiber Eck
an, bildet sich iiber jedem der
beteiligten Dachrdnder ein
Wirbel. Diese zwei Wirbel
werden vom Eck ausgehend
grofer, wodurch sich eine
trichterartige Form ergibt.
Man spricht auch von tiiten-
formigen Wirbeln.

Effekt mit folgendem Satz beschreiben:
»Der Druck im stromenden Medium
ist geringer als im ruhenden Medium.«
Auf den Wind iibertragen und noch
mal vereinfacht: »Der Luftdruck im
Wind ist geringer als bei Windstille«
(siehe hierzu den Kasten »Basiswissen:
Der Bernoulli-Effekt«).
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trichterartige Form ergibt. Man spricht
auch von tiitenformigen Wirbeln. Im
Eck entsteht somit aufgrund der klein-
sten Wirbelradien die starkste Sogwir-
kung. Hinzu kommt noch eine longi-
tudinale Windkomponente, also ein
Windanteil, der entlang der Rotations-
achse stromt und dadurch die effektive
Windgeschwindigkeit erhéht. Zusam-
menfassend kann man von drei Wind-
phinomenen am Dach sprechen:
Bernoulli-Effekt im Innenbereich, zy-
lindrische Wirbel am Dachrand und
tiitenformige Wirbelpaare iiber dem
Eckbereich. Eine stark vereinfachende
Idealisierung zwar, momentan jedoch
das gebrauchlichste Modell fiir die
Lastabschdtzung.

Gebaudebemessung in zwei
Schritten
Die windtechnische Bemessung von
Gebduden erfolgt in zwei Schritten:
1. Bestimmung von Eck- und Rand-
flachen. Rest = Innenfléche.
2. Bestimmung der Krifte in den je-
weiligen Flachen.
Zu 1.) Die Bestimmung der Fldchen er-
folgt anhand der zu erwartenden Wir-
bel am Dachrand. Nach DIN 1055 Teil
4 ist die Randbreite ein Achtel der kiir-
zeren, am Eck anliegenden Wand. Phy-
sikalisch gesprochen: Der Durchmesser
der zylindrischen Randwirbel betragt
ein Achtel der lokalen Gebdudebreite.
Die Eckschenkel sind halb so breit und
entweder ein Achtel (nahezu quadrati-
sche Grundrisse) oder halb (Lange >
1,5 x Breite) so lang wie die kiirzere
Wand. Im nachfolgenden Beispiel sind
die Ecken 1, 3 und 5 eher quadrati-
schen Ursprungs, die Ecken 2 und 6
eher langlich.
Zu 2.) Die Krifte sind direkt abhédngig
von der Flachenausbildung. Die quan-
titative Berechnung der Krifte erfolgt
im néchsten Beitrag unserer »Serie
Windsogx.
Die Bemessung nicht-quaderformiger
Gebidude ist alles andere als trivial und
sollte nur von Spezialisten durchge-
fithrt werden. Um mehrgliedrige
Baukorper zu bemessen, betrachtet
man Eck fiir Eck und Rand fiir Rand

Basiswissen: Der Bernoulli-Effekt

Der Effekt des Windsoges (Bernoulli-Effekt) kann mit dem kinetischen Gas-
modell und nachfolgendem Beispiel verstandlich gemacht werden:
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Schwarze Gasmolekiile
driicken auf die Abdichtung.

Wenn der Wind von links heranstromt, bewegen sich oberhalb der Dachab-
dichtung mehr Gasteilchen nach rechts als in die restlichen fiinf Richtungen,
also auch der Richtung nach unten. Innerhalb der Dammung hingegen bewe-
gen sich alle Gasteilchen gleichmifig in alle sechs Richtungen.

Anders ausgedriickt: Innerhalb der Dimmung bewegen sich mehr Gasteilchen
nach oben als in der Luftstromung des Windes. Resultat: Die Oberlage der
Dachabdichtung wird von den Gasteilchen nach oben gedriickt.

Hintergrundwissen: Warum Flugzeuge fliegen

Der Bernoulli-Effekt bewirkt auch, dass Flugzeuge fliegen. Hierbei gilt: »Der
Druck in der schnelleren Stromung ist geringer als der Druck in der langsa-
meren Stromung.« Um einen Fliigel herum gibt es zwei solcher Stromungen.
Eine tiber und eine unterhalb des Fliigels. Da die Gasteilchen oben in dersel-
ben Zeit einen langeren Weg zuriicklegen als die Teilchen unterhalb des Flii-
gels, muss deren Geschwindigkeit (Weg/Zeit) hoher sein als unten. Folglich ist
nach Bernoulli oben der Luftdruck geringer, womit der hohere Luftdruck un-
ten den Fliigel nach oben driickt. Das Flugzeug fliegt.
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Anmerkung: An Fliigeln von Verkehrsflugzeugen bildet sich erst bei Ge-
schwindigkeiten tiber circa 200 Kilometer die Stunde eine derart laminare Str6-
mung aus. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten prallen zu viele Gasteilchen
kreuz und quer auf den Fliigel. Folge: Strémungsabriss und abrupter Absturz.

die Anstromung des Windes und
schitzt ab, wie grof$ die zu erwarten-
den Wirbel sind. Die Grof3e der entste-
henden Wirbel hingt ab von der Hohe
des Gebéudes und der Lange der anlie-
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genden Fassaden (siehe auch den Ka-
sten »Berechnung: Windsog am L-for-
migen Gebdudec).



Zusatzbelastung: Innendruck
Neben dem Sog von auf3en kann auch
der Druck von innen das Dach nach
oben driicken. Beide Effekte erginzen
sich und sind hiufig gemeinsam fiir
Schidden verantwortlich. Damit der
Wind in das Gebdude eindringen und
dadurch den Innendruck erhohen
kann, muss die Fassade luftdurchléssig
sein. Mehr oder weniger sind dies fast
alle Fassaden, was wiederum bedeuten
wiirde, dass sich tiber kurz oder lang
der Staudruck von der Fassade nach in-
nen iibertragt. Damit wiren die mei-
sten Gebédude als offen zu betrachten
und der Innendruck zu beriicksichti-
gen. Dem ist jedoch nicht so.

Der entscheidende Schadensverursa-
cher ist normalerweise nicht der gleich-
miflig stromende Wind. Schdden ent-
stehen in der Regel durch Boen, also
kurzzeitige Luftstof3e mit stark erhoh-
ten Spitzenwindgeschwindigkeiten. Fiir
den Innendruck ist es nun entschei-
dend, dass wihrend der Dauer einer
Boe der Staudruck grofitenteils in das
Gebidudeinnere eindringen kann. Dies
ist bei groflen, gedffneten Toren der
Fall, bei Ritzen und Fugen oder weni-
gen, gekippten Fenstern nicht.
Eine weitere Voraussetzung fiir die Ein-
beziehung des Innendruckes ist natir-
lich eine luftdurchldssige Tragdecke.

Mehr Orkane durch Klima-
wandel

Wie eingangs erwahnt, hdufen sich die
Orkane in den letzten Jahren. Dies ist
nicht darauf zurtickzufiihren, dass die
Klimaerwdrmung zu mehr Energie in
der Atmosphire und infolgedessen zu

Sturm

Basiswissen: Windsog auf Flachdachern

Randwirbel bei senk-
rechter Anstromung. 1

=

Die Pfeile 1 und 2 geben die Hauptflugrichtung der Gasteilchen an, die als Folge
der tiberstromenden Luft mitgerissen werden. An der Dachkante entsteht ein
Unterdruck. Pfeil 3 kennzeichnet die nachstromenden Gasteilchen, welche die-
sen Unterdruck ausgleichen wollen. Die Summe der Gasteilchenbewegungen
ergibt einen Wirbel, der nahe am Dachrand zu erhéhter Sogbelastung fiihrt.
Eine erhohte Sogbelastung, die nicht, wie oftmals falschlicherweise behauptet,
aus einem »Ventileffekt« mit erhohter Windgeschwindigkeit herriihrt. Ursa-
che ist auch hier die Vorzugsrichtung der Gasteilchen. Nahe am Dachrand str6-
men diese vorwiegend nach oben, was den Sog gegeniiber dem reinen Ber-
noulli-Effekt mit paralleler Strémung noch vergroflert.

starkeren Stiirmen fiihrt. Ursache sind
die warmen Winter, welche wiederum
auf fehlende, stabile Hochdruckwetter-
lagen iiber Osteuropa zuriickzufithren
sind. Diese Hochdruckwetterlagen
bringen den Russen ihr Viterchen Frost
und lenken gleichzeitig die stets vor-
handenen Herbst- und Winterstiirme
um Mitteleuropa herum. Die Stiirme
treten dadurch in Schottland, der Nord-
irischen See und, vorwiegend um die
Weihnachtszeit, im Mittelmeerraum
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auf. Fehlt das »Russland-Hoch, drin-
gen diese Stiirme nach Mitteleuropa
ein. ]

Schlagwort: Windsog.
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€ Da zwischen Mitteleuropa und dem
Ural kein nennenswertes, gréBeres
Gebirge liegt, ist das winterliche Osteu-
ropa-Hoch sehr leicht verschiebbar. Be-
reits eine geringe Ainderung des Klimas
kann somit stiirmische Auswirkungen
auf unser immer noch sturmarmes
Klima haben.



