Windlasten am Dach
von Dipl.-Ing. Markus Friedrich

Stirme stellen gerade in unserer scheinbar gemaidigten Klimazone eine
zunehmende Gefahr fir Mensch und Umwet dar. Aufgrund des Klimawandels
nahm die Sturmhaufigkeit markant zu. Namen wie Anatol, Wibke, L othar und
Anna stehen fur Orkane, dielt. DIN 1055 Teil 4 nur ale 10 Jahre
(Norddeutschland) bis 50 Jahre (Siddeutschland) auftreten sollten! Der
Klimawande hat uns offenbar erreicht, so dass ein genaueres Verstandnisfir den
Wind und saine Wirkung auf Baukonstruktionen erforderlich wird.

Was ist Wind?

Wind ist bewegte Luft. Diese besteht aus Stickstoff, Sauerstoff und div. anderen
Gasmolekulen. Gasmolekule wiederum kann man sich as kleine Kugeln
vorstellen, welche wirr im Raum umherschwirren und beim Zusammenprall mit
anderen Gasmolektilen perfekt elastisch aneinander abprallen. Bildlich am ehesten
vergleichbar mit einer Squash-Kabine voller Squashbdle, die chaotisch durch die
Kabinefliegen.

Ruhend ist die Luft nicht, wenn sich kein Gasmolekil mehr bewegt. Dieser
Zustand tritt ein, wenn die Temperatur den absoluten Nullpunkt bel ca. —273° C
erreicht. FUr unsist Luft ruhend, wenn genauso viele Gasmolekiile nach links wie
rechts, oben wie unten und nach vorne wie hinten fliegen. Schrage Flugbahnen
werden im kinetischen Gasmodell auf diese 6 Flugrichtungen aufgeteilt.

Be Wind bevorzugen die Gasmolekiile eine der 4 Richtungen von Ost, West, Sud
oder Nord. Bel Orkanen ist es meist die West -> Ost-Richtung. Thermik ist Wind
von unten nach oben, Fallwinde kennt man von Gebirgsseen und Fusstélern.

Steht dem Wind nun ein Gebaude im Weg, so stol3en mehr Gasmolekile auf die
Aullenwand als von der Gebaudennensaite entgegendriicken. Schlieflich stofdt
innen nur jedes sechste Gasmolekl auf die Tapete der Aullenwand, wahrend es
von auf3en einige mehr sind. Der Druck der sich an der Aul3enwand staut und
somit gegen diese Wand druickt nennt sich Saudruck. Neben dem Staudruck
entsteht an windparalleen oder -abgewandten Saiten ein Sog. Dessen Ursache ist
der

Bernoulli-Effekt

Am Beispid enes FlachdachmodeIs und unter Zuhilfenahme des kinetischen
Gasmodells lasst sich Windsog bildlich verstandlich erklaren.



Bild: Gasteilchen in nicht belufteter Dachabdichtung unter Luftsdule bei Wind.
Schwarze Gasmolekile driicken auf die Abdichtung.

Der Wind stromt von links nach rechts, d.h. oberhab der Dachabdichtung
bewegen sich mehr Gasteilchen nach rechts alsin die restlichen 5 Richtungen.
Innerhab des Abdichtungspaketes ruht die Luft, die Gasteilchen bewegen sich
gleichmafiig verteilt in alle 6 Richtungen. Resultat: von unten stof3en mehr
Gasteilchen nach oben as Gasteilchen des Windes nach unten driicken. Die
Oberlage wird angehoben.

Erganzendes Wissen: der Satz von Bernoulli

Vereinfacht gesagt entdeckte Bernoulli, dass die Summe der statischen (=
Luftdruck) und der kinetischen Energie (= Staudruck) nicht komprimierbarer
Gase und Fiissgketen konstant ist (Energieerhatungssatz). Steigt die
Windgeschwindigkeit (= kinetische Energie) sinkt die statische Energie =
Luftdruck.

Der Bernoulli-Effekt 1&sst auch Flugzeuge fliegen. Ba Geschwindigkeiten > 200
km/h bilden sich um einen Fligel herum zwei eng anliegende (= laminare)
Strémungen: eine Uber und eine unter dem Fligel. Da die Gasmolekile obenin
dersdben Zet einen langeren Weg zurticklegen als die Telchen unterhab des
Flugels, muss deren Geschwindigkeit (Weg / Zeit) hoher sein as unten. Folglich
ist oben die kinetische Energie hoher und somit der statische Druck geringer as
unten. Der Flige wird vom hoheren statischen Druck unterhab des Fliigels nach
oben gedriickt, das Flugzeug fliegt.
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Bild: Stromung um ein vereinfachtes Tragflachenprofil

Anstrémung realer Gebaude

Reale Gebdude unterliegen i.d.R. sowohl Winddruck als auch Windsog. Beide
Féle kdnnen sich tberlagern und die Windwirkung in der Summe verstéarken.

Der Druckanteil 1asst sich mit der Staudruckformd ermitteln:

Staudruck = %2 * rho * v2 rho = Luftdichte = 1,25 kg/m?
v = Luftgeschwindigkeit (h6henabhéngig)

Die resultierende Kraft F ergibt sich aus [1]

F = Cpe * Staudruck * Flache  c,e = Formbeawert, vgl. c,-Wert bel Autos
pe steht fr pressure extern = Druck von auf3en

Fur reale Bauwerke muss ein Sicherhatsaktor beaufschlagt werden. In der
Baustatik ist dieser fir dynamische L asten wieWind 1,5. Die Formd lautet dann:

F / Flache = Winddruck = cpe * Staudruck * 1,5

Wesentlich aufwandiger ist es die Sogkré&fte zu ermitteln. Hierzu muss bekannt
sein, wo oberfléchenparallde Stromung anliegt und wo welche Art von Wirbel
entstehen. Wirbe erhthen auf eng begrenztem Raum die Sogwirkung. Bewirkt
dies einen Anfangsschaden, weitet sich dieser schndll zu einem grof3en Schaden
aus. Anders ausgedrickt: wird das Bauteil nicht vom Wind weggedruickt, ist die
Suche nach Wirbeln der erste Schritt zur Schadensvermeidung!

Wirbelentstehung und -wirkung

Wind staut sich nicht vor einer Wand und bleibt dort stehen wie das Wasser vor
ener Staumauer. Er beginnt das Gebdude zu umstrémen. An Ecken und Kanten
bilden sich Wirbel, deren Entstehung ich am Beispid der vorderen Dachkante

e nes kubischen Gebaudes erkldren mdchte.



Bild: Randwirbel bei senkrechter Anstromung

Die Pfeile 1 und 2 geben die Anstromrichtung der Gasmolektile an. Diese
Gasmolekiile reif3en weitere Gasmolekile mit, wodurch an der vorderen
Dachkante ein Mangd an Gasmolekiilen entsteht. Die Folge: ein lokaler
Unterdruck. Pfeil 3 kennzeichnet die Gasmolekiile, welche nachstromen und
diesen Unterdruck auszugleichen versuchen. In der Summe ergibt sich ein Wirbel,
der nahe am Dachrand zu erhohter Sogbelastung fuhrt. Dort stromen die
Gasmolekille vorwiegend nach oben, was den Sog gegeniiber der rein paradlden
Strémung noch vergrof3ert.

Merkregel:

Der Sog ist umso grofR3er, je hdher die Windgeschwindigkeit und je kleiner
der Wirbelradius ist.

Dies erkléart auch, weshab der Sog auf Dachern tiber dem Gebaudeeck am
hochsten ist. Dort geschieht folgendes:

Uber-Eck-Anstromung

Stromt der Wind Uber Eck an, bildet sich Uber beiden Dachrandern ein Wirbel.
Diese werden, ausgehend vom Eck, trichterformig grof3er.



Bild: Anstromung Uber Eck

Im Eck entsteht aufgrund kleiner Wirberadien starker Sog. Diesem Uberlagert
sch eine longitudinale Windkomponente entlang der Rotationsachse.

Zusammenfassend ergeben sich 4 Wirkeffekte, die ba der Beurteilung der
Windwirkung berticks chtigt werden miissen:

1 direkter Druck auf Bautelloberflachen (Staudruck)

2. der ,reing’ Bernoulli-Effekt be parallder Umstrémung

3. zylindrische Wirbel am Bauteilrand

4. tutenférmige Wirbepaare tiber Eckbereichen

Hierbe handdt es sich natirlich um eine idedliserte Darstellung. Diese gentigt
jedoch in den meisten Féllen fur ene L astabschétzung. Aufwandigere Verfahren
sand baupraktisch i.A. nicht mehr berechenbar. Da diese Betrachtung auch den
Normen und somit den Berechnungsverfahren zugrunde liegt, werde ich mich
fortan darauf beschrénken.

Bemessung

Zur windtechnischen Bemessung von Gebauden sind folgende Schritte

erforderlich:

1) Bestimmung der Wirkmechanismen (Druck, Sog, Wirbdtypen) an den
jeweligen Fl&chen

2.) Ermittlung der Eck- und Randfléchen. Rest = Innenflache.

3.) Bestimmung der Kr&fte in denjewalligen Fl&chen.



Zur Bestimmung der Wirkeffekte an den jewelligen Flachen Gberlegt man
zunéchst, be welcher Anstromungsrichtung Druck bzw. Sog auftritt. Im Sogfall
folgt noch die Wirbelermittlung. Hierfur existieren Nachschlagewerke aus denen
anhand von Beispielen abgd esen werden kann, wo welche Art von Wirbel
auftreten. Die Berechnung erfolgt dann fir den Worgt-Case, evtl. erganzt um die
Uberlagerung von Eck- und Randbereichen weiterer Anstrémstuationen.
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leeres, freistehendes Dach Freistehendes Dach, das unterhalb der leeseitigen
Traufe durch Speichergut versperrtist (@ = 1)

Bild 10.3.1: Umstrémung von freistehenden Dachern

Bild: Bestimmung der Wirbel an freistehenden Dachern (Auszug aus dem
Eurocode 1991-2-4)

Die Bestimmung der Rand- und Eckfl&chen erfolgt anhand der zu erwartenden
Wirbelarten. Zylindrische Windrollen bilden den Rand, tutenfrmige Wirbe

Ecken. Nach DIN 1055 Tell 4 ist die Randbreite 1/8 der kiirzeren, am Eck
anliegenden Fassade. Physkalisch ausgedriickt: der Durchmesser der Windrolle =
1/8 der kirzeren Fassadenlénge.

Die Eckschenkd sind halb so breit wie der Rand und entweder 1/8 (nahezu
quadratische Grundrisse) oder hab ( Lange > 1,5 * Breite) so lang wie die kiirzere
Fassade.

Im nachfolgenden Beispid sind die Ecken 1, 3und 5 eher quadratischen
Ursprungs, die Ecken 2 und 6 eher langlich.

Fur das Dach eines L-formigen Gebaudes ergeben sich die Flachen wiefolgt:
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Bild: L-formiger Grundri3 (Quelle: MF Windsog Version 3.8)

Fur Ecke 1 snd die Fassaden mit jewells 100 m L &nge mal3gebend, da der hier
anstromende Wind auf das Dach umgeenkt wird und dort verwirbet. Fur die

wirksamen Fassadenlangen an den Ecken geten folgende Zuordnungen:

waagrecht | senkrecht
Ecke 1 100 m 100 m
Ecke 2 100 m 50 m
Ecke 3 50m 50m
Ecke 4 Inneneck
Ecke 5 50m 50m
Ecke 6 50m 100 m

Hinweis: da sich Uber der Innenecke 3 keine titenf ormige Wirbe ausbilden, wird
dort nur ein Rand ausgebil det.




Abgerundete Grundrisse, insbesondere zylindrische Gebaude, snd weniger
kritisch, da mehr Wind um die Fassade gelatet wird und am Dach weniger
Wirbel, insbesondere keine Eckwirbel, auftreten.

Innendruck

Druck und Sog von auf3en kdnnen durch Druck von innen verstarkt werden.
Damit Innendruck entstehen kann, muss die Fassade luftdurchléssig sein. Nur so
kann der Staudruck von auf3en nach innen gelangen. Zumindest in geringem Mal3e
and fagt ale Fassaden luftdurchlassg, wodurch klar ist, daf3 sich tber kurz oder
lang der Staudruck von auf3en nach innen Ubertragt. Damit wéren nahezu alle
Gebaude als offen zu betrachten und der Innendruck miisste immer berlicks chtigt
werden. Das dlerdings wére zu kurz gegriffen.

Schadensverursachend ist i.d.R. nicht der gleichméfdig stromende Wind. Die
Uberwiegende Mehrzahl der Schaden entsteht durch Bden, also kurzzeitige
Luftstolze mit stark erhdhten Windgeschwindigkeiten. Fir den Innendruck kommt
es nun darauf an, dald wahrend der Dauer einer BOe, der Staudruck in das
Gebaudeinnere Ubertragen wird. Diesist bei grof3en, gedffneten Sektiondtoren
scherlich der Fdl, ba vereinzdten Fugen und Spdten eher nicht.

Ergénzend ist zu berticksichtigen, ob der Innendruck auf das zu bemessende
Bautell einwirkt. Hierbel spielen Trennwande und Decken eine Rolle. Bauteile
mit luftdichten Unterkonstruktionen snd weit weniger gefahrdet als offene
Dachstiihle mit Luftverbindungen in Anstromrichtung.

Berechnung der Sogkréafte

Windsogkréfte berechnen sich ebenso wie Winddruckkréfte anhand der Formel
[1], lediglich das V orzeichen des Formbeiwertes éndert sich:

Windsog = Staudruck * Formbeiwert * Sicherheitsfaktor

In Formelschrelbweisee w =q * ¢, * 1,5

In der Norm wird der Formbeiwert ¢, aufgetalt in Cye und Cyi. Coe Steht flir den Sog
von auf3en, ¢, fur den Innendruck. Die Forme lautet damit:

[2] W = q * (Cpe - Cpi) * 1,5

Da Sog negativ definiert ist, erhdt cpe €in negatives Vorzeichen. Die
Formbeiwerte summieren sich somit trotz des Minuszeichens zwischen Cpe und cy;,
d.h. Sog von auf3en und Druck von innen erganzen sich.

Die Parameter haben hierbe folgende Bedeutung:

1 der Staudruck ergibt sich nach Tabelle 2 (Sehe unten) oder dem Anhang zur
DIN 1055 Teil 4 mit v(h) = vig * (/10)°** wobe h = Gebaudehthe und v«
= 34,6 m/s

2. der Formbeiwert gibt an, wie der Staudruck auf die betroffene Bauteilfléche
Ubertragen wird (z.B. von der Fassade auf das Dach).



3. der Sicherheitsfaktor kompensert die Unterschiede von Theorie (Kubus auf
ebener Flache) zu Praxis (komplexer Baukorper in realer Landschaft).
Er soll keinesfalls Augfiihrungsmange ausgleichen!

Da die Windgeschwindigkeit v mit zunehmender Hohe Uber Geldnde zunimmt, ist
der Staudruck (/2 * rho * v?) von der Gebaudehthe abhéngig. Die DIN 1055 Tell
4 hietet zur vereinfachten Berechnung die nachfolgende Tabelle an:

Tabelle 2:
Hohe [m] Staudruck [KN/m?]
von 0 -8 0,5
Uber 8 — 20 0,8
Uber 20 —100 11
Uber 100 1,3

Anmerkung: bei exponierter Geb&udelage betragt der Staudruck mind. 1,1 kN/m?

Die Anmerkung fuhrt zu einer der am haufigsten Fragen bzgl. der DIN 1055 Tell
4: Ab wann wird ein Gebaude als exponiert betrachtet? Antwort: Genau dann,
wenn das Gebaude stérker dem Wind ausgesetzt ist als ein Gebaude im freien
Feld.

Die Anstromung Uber freiem Feld stellt den Norm-Fall dar. Geb&ude die auf ener
Bdschung oder einem Berg stehen, bekommen auch den Wind ab, der sch am
Abhang staut und sind als exponiert zu betrachten. Hier mul3 der
Staudruckermittlung zumindest die effektive Hohe hgs ab der Talsohle
zugrundegelegt werden.
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Bild 1: effektive H6he bei exponierten Lagen

Gebaude die aus einer Gruppe weiterer Gebaude hervorragen, sehen fur das Auge
exponiert aus, snd es aber nicht fir den Wind. Die umgebenden Gebaude konnen
das hohe Gebaude sogar schiitzen.



Der Formbeiwert gibt an, wie der Staudruck auf Eck-, Rand und Innenbereiche
Ubertragen wird. Er ergibt sich aus Bauteilhohe, -lange und -breite. Kleine
Formbewerte findet man an flachen Geb&uden mit eher quadratischem Grundriss.
Windkritischer sind hohe Gebaude mit 1anglichem Grundriss. <Satz gel 6scht>

Tabelle: Formbeiwerte fir Flachdacher bis 8° Dachneigung

Lange/Breite | Hohe/Breite | Eck Rand |Innen |Form

<=15 <=04 2 1 0,6 flach+quadratisch
> 0,4 2,8 15 0,8 flach+langlich

>15 <=04 2,5 1 0,6 hoch+quadratisch
> 0,4 3 1,7 0,8 hoch+langlich

Be genegten Dachflachen ist die Dachneigung der entscheidende Parameter zur
Bestimmung der Formbewerte. Eckberei che werden quadrati sch ausgebildet, die
Randaushildung erfolgt wie ba Flachdachern mit 1/8 der Gebaudebreite.

Tabelle: Formbeiwerte fir Sattel- und Pultdacher

Dachnegung |Eck |Rand |Innen
8 - 25° 3,2 1,8 0,6
26° - 35° 18 1,1 0,6

> 35° Kein Sog sondern Druck!

Anmerkung: Die Norm gibt die Formbeiwerte mit negativem Vorzeichen an (Sog).
Im Bereich zwischen 26° und 35° Dachneigung kann sowohl Sog als auch
Druck auftreten.
Fur offene Gebéude wird der Formfaktor um 0,8 erhoht (Innendruck).

Da Steildécher nur sdten reine Pult- oder Satteldécher darstellen, ist die
Bemessung nach DIN praktisch nur im I ndustriebau moglich. I nsbesondere
schuppenf drmige Eindeckungen (Ziegdl, Dachsteine, Schindeln...) auf
gaubendurchsetzten Dachern mit Kaminen, grof3eren Dachdurchdringungen etc.
sollten entsprechend der ,, Fachregeln Dachdeckungen® des,, Zentrdverband des
Deutschen Dachdeckerhandwerks e.V . ausgefiihrt werden. Sait September 1997
existieren mit den ,,Hinweisen zur Lastenermittiung® detaillierte
Bemessungsgrundlagen fur diesen Anwendungdall.

Ungl ticklicherwei se basieren diese Hinweise nicht direkt auf der DIN 1055 Tall 4,
S0 dass im Schadendall aufgrund unterschiedlicher Berechnungsgrundlagen fir
den Staudruck ein rechtliches Problem entstehen kann. Gilt die baurechtlich
eingefuhrte DIN oder die Fachregd? Letztereist in diesem Falle as ,, Anerkannte
Regd der Technik* anzusehen, die DIN 1055 Tell 4 ist in der Bauregdliste
eingetragen und erlangt dadurch Gesetzeskraft.

Die Erhdhung der Formfaktorsum 0,8 bel offenen Gebauden flhrt unweigerlich
zu @ner der kritischsten Fragen bzgl. der DIN 1055 Tel 4: welche Gebaude snd
als offen zu betrachten? Laut Norm nur solche Geb&ude, bei denen entweder eine
Gebaudewand komplett fehlt oder 1/3 der AuRenwandfléche gedffnet werden



kann. Diese Aussage ist falsch! Und zwar so gravierend falsch, dass sie dem
anerkannten Stand des Wissens vehement widerspricht und somit nicht
angewendet werden darf. Einen korrekten, dafir aber komplizierten Ansatz
enthalten Eurocode bzw. die kommende DIN ENV 1055 Tell 4. Biszu deren
baurechtlich verbindlicher Einfuhrung sollten Gebaude a's offen betrachtet
werden, deren Aufenhille zu mehr als 3 bis 5 % gedffnet werden kénnen.

Ubertragt man den Staudruck, die Formbeiwerte und den Sicherheitsbewert in die
Formd [2], erhdt man den resultierenden Windsog.

Mehr Orkane in Zeiten des Klimawandel

Wieich eingangs bereits erwahnt habe, hauften sich die Orkane in den letzten
Jahren. Diesist nur in geringem Mal3e darauf zurtickzufthren, dal3 die
Klimaerwdrmung zu mehr Energie in der Atmosphére fuhrt (vgl. Regenintengtét
im Sommer, Flutkatastrophen). Ursache fur erhdhtes Sturmaufkommen snd die
zunehmend warmen Winter, welche wiederum auf fehlende, stabile
Hochdruckwetterlagen Uber Osteuropa zurtickzufiihren and. Diese
Hochdruckgebiete fiihren in Rusdand zu hartem Frost und lenken die stets tber
dem Nordatlantik vorhandenen Sturmtiefs an Mitteleuropa vorbei. Die Stirme
treten dadurch in Schottland, der Nord-Irischen See und, vorwiegend um die
Waeihnachtszeit, im Mittelmeerraum auf. Fehlt das,,Rusdand-Hoch®, dringen
diese Stirme bis nach Mitteleuropa.

Sturmgebiet



Bild: winterlicher Hochdruck tber Osteuropa lenkt Stiirme um Mitteleuropa herum

Da zwischen Mitteleuropa und dem Ura kein nennenswertes, gréf3eres Gebirge
liegt, ist das winterliche Rusdandhoch leicht verschiebbar. Bereits geringe
Klimadnderungen haben , sttirmische* Auswirkungen.
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