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1 Vorwort

Einen «langen Atem»...

... braucht die Elementarschaden-Pravention, wenn ihre schadenverhiitende
Wirkung von Dauer sein soll. Das heisst: Sie braucht griindliche Problem-
analysen, eine praxisbezogene Massnahmenentwicklung sowie eine sorg-
faltige Umsetzung. Angesichts steigender Elementarschéden und den da-
raus entstehenden volkswirtschaftlichen Lasten ist eine Kostensenkung nur
unter ganzheitlichem Einbezug aller Faktoren im Risikokreislauf erreichbar.

Im Sinne dieser ganzheitlichen Ausrichtung hat die Praventionsstiftung der
Kantonalen Gebé&udeversicherungen das Projekt «Schadensverminderung
an Gebaudehllen unter extremer Windeinwirkung» initiiert. Denn vor allem
bezlglich schadenverursachendem Wind ist ein «langer Atem» notwendig,
um das Ziel zu erreichen: eine minimale Windverletzlichkeit von Gebaude-
hdllen, weniger Schaden und letztlich tiefere Lasten fir die in den Kantona-
len Geb&udeversicherungen zusammengefassten Risikogemeinschaften.
Das Projekt wurde von Jacques-André Hertig von der EPFL Lausanne und
Bruno Zimmerli (ehemals Professor an der Hochschule Luzern — Technik &
Architektur) in hervorragender Weise durchgefuhrt. In ihrem umfangreichen
Projekt-Schlussbericht «Schadensverminderung an Geb&udehullen unter
extremer Windeinwirkung» stellen sie nicht nur die theoretischen Grund-
lagen umfassend dar, sondern auch deren technische Umsetzung am Bau.

Der vorliegende Synthesebericht «Sicherheit von Dachern und Fassaden
bezlglich schadenverursachendem Wind» will Architekten, Planern und
Bauherrschaften einen verstandlichen, anschaulichen Einstieg bieten in die
wissenschaftlichen und technischen Grundlagen des Projektberichts. Er will
Uber Geféhrdungen, Schadenursachen und die Mdglichkeiten zur Schaden-
pravention informieren — und gleichzeitig die mit diesen Aspekten vertrauten
Spezialisten (Meteorologinnen und Meteorologen, Ingenieure, Architekten,
Fachvereinigungen, Versicherungen) dazu anregen, interdisziplinar weitere
solche fachilbergreifenden Publikationen zu erarbeiten. Denn die Realisa-
tion dieses Syntheseberichts warf verschiedene Fragen auf, die offen blei-
ben mussten, weil der Aufwand fur ihre interdisziplindre Beantwortung den
Rahmen der Bericht-Erarbeitung gesprengt hatte.

Mit den vorliegenden Projektergebnissen sowie dem Synthesebericht ver-
fugt die Bauwirtschaft nun tber vielfaltiges Wissen zur Verbesserung der
Sicherheit von Dachern und Fassaden bezulglich schadenverursachendem
Wind. Dieses Wissen ist in der Praxis «mit langem Atem» umzusetzen.
Damit wird in einem wichtigen Bereich der Naturgefahren die Zweckbe-
stimmung der Praventionsstiftung der Kantonalen Geb&udeversicherungen
unterstitzt: die nachhaltige DAmpfung der Entwicklung der Elementar-
schaden-Intensitat.

Praventionsstiftung
der Kantonalen Gebé&udeversicherungen

’,4-'7
Hrdl

Dr. Markus Fischer, Prasident

[

PRAVENTIONSSTIFTUNG



p Zusammenfassung

Schadenverursachende Winde

In der Schweiz gibt es verschiedene Windarten, die
Sturm- oder gar Orkan-Geschwindigkeit erreichen
kénnen, und dabei zu Gebaudeschéden fihren: Win-
tersturm, Bise, Fohn, Gewittersturm, Tornados. Bei
allen treten Bden auf: heftige Windstdsse, die in ei-
nem lokal begrenzten Gebiet wirken und nur einige
Sekunden lang dauern. In der Schweiz erreichen die
heftigsten Béen Spitzengeschwindigkeiten, welche
etwa doppelt so gross sind wie die (Uber 10 Minuten
gemessene) mittlere Windgeschwindigkeit.

Bbden vermdgen die starksten Krafte zu erzeugen, mit
denen Wind auf Gebaude einwirkt; dementsprechend
sind vor allem sie flr Gebaudehulle-Schaden verant-
wortlich — sowie die Tatsache, dass ihre zerstoreri-
schen Kréfte oftmals unterschéatzt werden.

Zu welchen Schaden fiihren sie
an Gebauden?

Sturmschaden am Gebaude-Tragwerk sind geféhr-
lich, in der Schweiz aber eher die Ausnahme. Auch
die Zahl der massiven Schaden an der Gebaudehdille
ist eher gering.

Dass grossflachige Stlirme in der Schweiz trotzdem
zu beachtlichen Gesamtschaden fiihren, ist auf die
Tatsache zurlickzufihren, dass sie den Dachern und
Fassaden unzahliger Gebaude mittlere und kleinere
Schaden zufligen, deren Reparatur aus verschiede-
nen Grlinden oftmals kostspielig ist.

Warum kommt es zu Gebaudeschiaden?

Bei Dachern und Fassaden fiihren vor allem die Sog-
krafte zu Schaden — insbesondere bei einzelnen, meist
exponierten Elementen wie beispielsweise Dachvor-
spriingen. Bei Sonnenstoren ist die filigrane Bauwei-
se Hauptursache fiir Schaden, welche bereits bei der-
massen schwachen Bben entstehen kénnen, dass
manche Kantonale Geb&udeversicherungen Sonnen-
storen nicht versichern.

Verschiedene Grinde fir Windschaden sind auch in
der Bauphase zu finden: Kostendruck; extremer Zeit-
druck, der kaum Zeit fir Kontrollen lasst; unsachge-
masse Ausflihrung; ungenligende oder falsche Be-
festigungen; Pfusch am Bau.

Wird das Tragwerk beschadigt oder gar zerstort, ist
dies fast immer auf Fehler in der Bemessung oder der
konstruktiven Ausfiihrung zurtickzufihren.

Bei modernen Fassaden mit komplexer Bauweise fiihrt
der Wind nicht nur auf der Aussenhdille, sondern auch
innerhalb der Hulle zu Druck- und Sogkraften. Un-
kenntnisse und Unsicherheiten bei der Bestimmung

der Druckverhéltnisse im Fassaden-Inneren kdnnen
dazu fihren, dass die Fassade bezlglich Windeinwir-
kung zu schwach oder zu anfallig konstruiert wird.
Haufig entstehen Sturmsch&den wegen Mangeln im
Ubergangsbereich zwischen Tragkonstruktion und Ge-
baudehille. Diese Méangel sind vielfach darauf zurtck-
zufuhren, dass wahrend der Planung und Ausfihrung
des Ubergangsbereiches nicht sauber geregelt war,
welche Fachleute daflr zustandig sind.

Bei bestehenden Gebauden sind vernachléssigter Un-
terhalt und unsachgemésse Umbauten die wichtigsten
Griinde fur Sturmschéden.

Windschaden an Gebauden:
Wie vermeiden?

Bei einem Neubau ist der Bauherr, der den Anbieter
fur Planung und Ausfiihrung auswahlt, dazu aufgeru-
fen, seine Wahl nicht nur vom offerierten Preis abhan-
gig zu machen. Denn die Mehrkosten guter Bauquali-
tat sind in den meisten Féllen erheblich geringer als
die Kosten jener Sturmschaden, welche wegen
schlechter Bauqualitat entstehen kénnen.

Bezlglich Bauqualitdt geht es auch darum, bei der
Ausflihrung den Zeit- und Kostendruck zu reduzieren
und die Ausfihrung der Arbeiten vom Fachmann kon-
trollieren zu lassen. Sturmschéden in den Ubergangs-
bereichen von der Tragkonstruktion zu den Gebaude-
hallen kbnnen vermieden werden, wenn das Planungs-
team die Windprobleme gemeinsam lést, um Méangel
an den Planungsschnittstellen zu vermeiden.

Bei bestehenden Gebéauden sind konsequente Kon-
trollen und Unterhaltsarbeiten durch den Gebaudeei-
gentiimer das A und O der Sturmsicherheit. Kontrol-
lieren und Unterhalten ist nicht nur glinstiger als Sché-
den beheben, sondern auch weniger aufwandig.

Warum es sich lohnt, Windschaden an
Gebduden zu vermeiden: drei gute Grinde

@ Wahrend einem Windschaden-Ereignis kbnnen her-
umfliegende Trimmerteile Menschen verletzen oder
zu Sachschéden flihren; dies kann flur den Geb&ude-
eigentimer rechtliche Folgen haben.

@ Die Behebung von Sturmschéden ist meist mit Un-
annehmlichkeiten verbunden (administrativer Aufwand,
Aufrdumarbeiten, Handwerker im Haus, Larm, usw.).
e Das Vermeiden von Schéaden tragt wesentlich dazu
bei, dass die Kantonalen Geb&udeversicherungen die
Pramien auf tiefem Niveau halten kdénnen.



3 Schadenverursachender Wind in der Schweiz

3.1 Welche Winde verursachen in der Schweiz Schaden?

Wintersturm

Aus West (Nordwest bis Std-
west). Der Wintersturm — auch
«Westwind-Sturm» genannt —
vermag auf Hunderten von
Quadratkilometern Schaden
zu bewirken. Mehr dazu

auf Seite 54.

Bise

Kalter Wind aus Nordost im
schweizerischen Mittelland.
Stetiger Wind, kann mehrere
Tage anhalten.

£

Bilder:

J.-A. Hertig,
H.-P. Milt,
A. Walker

e,

: -

Gewittersturm

Der am hé&ufigsten auftretende
Sturmtyp in der Schweiz. Tritt
wéahrend lokalen / regionalen
Gewittern auf. Mehr dazu

auf Seite 55.

Fohn

Ungestimer Fallwind, der auf
der Alpennordseite durch
«Féhntéler» zum ndrdlichen
Alpenrand stromt. Tritt als
«Nordféhn» auch auf der
Alpensldseite auf. Mehr
dazu auf Seite 57.

Tornado

Ausserst heftiger Wirbelsturm
mit sehr lokaler Wirkung. Tritt
vor allem im Jura und der
Nordschweiz auf. Mehr

dazu auf Seite 58.

3.2 Beaufort: ein Mass

fur die

Durchschnittsgeschwindigkeit

des Windes

Mit der Beaufort-Skala ordnet man die (liber einen Zeit-

raum von 10 Minute
schwindigkeit des Wi
Beaufort-Klassen zu

n gemessene) Durchschnittsge-
ndes einer von 13 verschiedenen
(Beaufort 0 = Windstille).

Beaufort-Klassen Beaufort Beaufort Beaufort Beaufort Beaufort Beaufort
1 2 3 4 5 6
Bezeichnung Leiser Leichte = Schwacher Massiger Frischer Starker
Zug Brise Wind Wind Wind Wind
Durchschnitts- zwischen zwischen zwischen zwischen zwischen zwischen
geschwindigkeit 1und 5 6 und 11 12 und 19 20 und 28 29 und 38 39 und 49
wahrend 10 Minuten km/h km/h km/h km/h km/h km/h



3.3 Die wichtigsten Schadenverursacher: Béen

Wintersturm-Boéen

Spitzengeschwindigkeit von
Boen wahrend Winterstlirmen:
zwischen 140 und 250 km/h.

Boigkeit bei
stiirmischer Bise

Ein Bisensturm ist nicht so
stark wie ein Wintersturm
und auch nicht so bdig,
daflir kann er mehrere
Tage anhalten.

Eine Bée ist ein kurzer, heftiger Wind-
stoss, der in einem lokal begrenzten
Gebiet auftritt und nur einige Sekunden
lang dauert. Oft treten mehrere Ben in
rascher Abfolge auf.

In der Schweiz erreichen die starkst-
moglichen Béen Spitzengeschwindig-
keiten, welche etwa doppelt so gross
sind wie die (iiber 10 Minuten gemes-
sene) Durchschnittsgeschwindigkeit
(«mittlerer Wind»).

Eine Verdoppelung der Windgeschwin-
digkeit ist gleichbedeutend mit einer
Vervierfachung der Kraft. Das heisst:
Die starkstmdglichen Béen sind vier
Mal so kréftig wie der durchschnitt-
liche Wind (siehe auch Beispiel auf der
folgenden Seite).

So haben die stéarksten Béen, die bei
einer «harmlosen» durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit von beispielswei-
se 35 km/h (Beaufort 5) auftreten kon-
nen, bereits genltgend Kraft, um an
empfindlichen Bauteilen Schaden zu
verursachen.

Béen vermégen die stérksten Kréfte
zu erzeugen, mit denen Wind auf Ge-
bédude einwirkt — und dementspre-
chend sind vor allem sie fiir Schidden
an Gebéauden verantwortlich.

Gewittersturm-Boen

Vor allem zu Beginn eines Ge-
wittersturms treten die Béen
heftig und ohne Vorwarnung
auf. Spitzengeschwindigkeiten
von 100 km/h sind h&ufig;

200 km/h sind vereinzelt auch
maoglich.

Féohnsturm-Béen

Spitzengeschwindigkeiten von
Bben wéhrend Féhnstlirmen:

in Alpentalern zwischen 130
und 160 km/h, in sehr exponier-
ten Kammlagen sogar uber
250 km/h.

Tornado-Boéen

In der Schweiz erzeugen die
meisten Tornados Béen mit
Geschwindigkeiten im Bereich
von 200 km/h. Im Extremfall
sind die Winde am Rande
eines Tornado-Russels Uber
500 km/h schnell.

Dementsprechend spricht man nur dann von einem
«Sturm», wenn die zehnminUltige Durchschnittsge-
schwindigkeit mindestens 75 km/h betragt — eine
mehrere Sekunden lang dauernde Bde mit 75 km/h
Spitzengeschwindigkeit ist kein Sturm.

Beaufort Beaufort
8 9
Stiirmischer Sturm
Wind
zwischen zwischen
63 und 74 75 und 88
km/h km/h

Schadenverursachend wird Wind geméss Beaufort-
Skala ab Beaufort 8 (63 km/h). Jedoch kann er bei-
spielsweise bei Sonnenstoren schon bei geringeren
Geschwindigkeiten schadenverursachend sein, da
diese sehr filigran konstruiert sind (siehe Seiten 38/39).
Skala aus [09]




3 Schadenverursachender Wind in der Schweiz

Verdoppelung der Windgeschwindigkeit = Vervierfachung der Kraft: ein Beispiel

Eine Verdoppelung der Windge-
schwindigkeit ist gleichbedeutend
mit einer Vervierfachung der Kraft.

Konkretes Beispiel:

Dieses Gebaude wird von Wind

mit durchschnittlicher Geschwin-
digkeit von 70 km/h (Beaufort 8)

Der Druck, den Wind von 70 km/h
auf das Gebaude ausubt, betragt
ca. 0.23 kN/m>.

3.4 Die Torro-Skala

Die Torro-Skala beschreibt die
mdoglichen Schadenwirkungen von
Béen. Die Skala reicht von TO bis
T11; nebenstehend werden TO bis
T4 aufgefihrt.

Die Skala gilt grundsatzlich nur fir
das Flachland und normal expo-
niertes Gelande. In Féhntalern und
auf Bergspitzen sieht das Schaden-
bild anders aus, denn dort wird in
der Regel angepasst gebaut und
auch die Baume haben sich den
Umsténden angepasst. Einzig lose
Gegensténde (wie beispielsweise
Plastik-Gartenstlihle) werden so-
wohl im Flachland wie auch auf
Bergspitzen bei gleicher Geschwin-
digkeit weggeweht.

Verschiedene Begriffe, die in die-
ser auf Mitteleuropa angepassten
Skala vorkommen (z.B. «Verble-
chungen» oder «ungesicherte
Flachdéacher»), sind in der Schweiz
nicht brancheniblich bzw. normen-
konform.

Quelle: Sturmschadenskala. Auf
Mitteleuropa angepasste, detail-
lierte Beschreibung der Fujita- und
Torro-Skalen. In [09]

angestrémt.

TO

Bbden-Geschwindigkeit
zwischen
62 und 90 km/h

™

Bbden-Geschwindigkeit
zwischen
90 und 118 km/h

g An exponierten Stellen Leichte Schaden an Dach-

] kénnen sich Dachziegel ziegeln und Verblechungen.

3 lockern. Leichte Schaden Geringe Schaden

O an Markisen und an Leichtbauten; keine
Zelten. strukturellen Schaden.

GE) Aste beginnen abzu- Windbruch an

= brechen. Béaumen.

i}

3 In Getreidefeldern ist der Gartenmébel und leichtere

] Zugweg erkennbar. Gegensténde werden

‘g Leichte Gegenstande umgeworfen und kénnen durch

g werden vom Boden ab- die Luft gewirbelt werden.

(“5’ gehoben. Baugerlste Holzzaune werden

kdnnen umstirzen.

umgeworfen.



Die starkstmdglichen Béen errei-
chen Spitzengeschwindigkeiten,
welche etwa doppelt so gross
sind wie die mittlere Windge-
schwindigkeit.

T2

Bben-Geschwindigkeit
zwischen
118 und 151 km/h

Auf das Beispiel bezogen bedeu-
tet dies: Die stérkstmdglichen
Boen, welche bei 70 km/h durch-
schnittlicher Windgeschwindigkeit
entstehen kdénnen, erreichen
Spitzengeschwindigkeiten

von 2 x 70 km/h = 140 km/h.

T3

Bden-Geschwindigkeit
zwischen
151 und 184 km/h

Der Druck, den Béen mit 140 km/h
auf das Gebaude auslben, betragt
ca. 0.9 kN/mz2. Dieser ist also rund
vier Mal so gross wie der Druck
bei durchschnittlicher, gleichmassi-
ger Windgeschwindigkeit von

70 km/h.

T4

Bden-Geschwindigkeit
zwischen
184 und 220 km/h

Ziegeldacher und ungesicherte
Flachdacher werden teilweise
abgedeckt.

Geringe bis mittelschwere
Schaden an Leichtbauten;
erste Schaden an strukturellen
Elementen von Massivbauten
moglich.

Ziegeldacher und ungesicherte
Flachdacher erleiden grossere
Schéaden.
Mittelschwere Schaden an
Leichtbauten; einzelne Scha-
den an strukturellen Elementen
von Massivbauten.

Ganze Dacher werden
abgedeckt.

Schwere Schaden an Leicht-
bauten; zunehmend Schaden
an strukturellen Elementen von
Massivbauten; Einsturz von
Giebelwanden moglich.

An Baumen werden einzelne
starke Aste abgebrochen
oder geknickt, kleine Baume
entwurzelt.

Einzelne gréssere Baume
werden entwurzelt.

Schwerer Windbruch an
freistehenden Baumen und
in Waldern.

Auch schwere Gegenstéande
werden vom Boden aufge-
hoben und kénnen zu geféhr-
lichen Geschossen werden.
Fahrzeuge und Anhéanger
kénnen umgeworfen werden.

Zahlreiche Fahrzeuge
und Anhénger werden
umgeworfen. Fahrende
Autos werden von der
Strasse gedricki.

Grosse Schaden an Fahr-
zeugen und Anhangern. Hohe
Gefahrdung und Schaden
durch herumfliegende Teile.



3 Schadenverursachender Wind in der Schweiz

3.5 Wie haufig treten schadenverursachende Béen auf?

Die nebenstehende Tabelle gibt an, welche Béenge-
schwindigkeiten innerhalb eines bestimmten Zeitraums
(ein Jahr, 10 Jahre, 50 Jahre, 100 Jahre) am Standort
von verschiedenen meteorologischen Messstationen,
die grosstenteils in besiedeltem Gebiet stehen, zu
erwarten sind.

Gemass dieser Tabelle treten beispielsweise an der
Lokalitdt der Messstation in Buchs-Suhr im Durch-
schnitt einmal pro Jahr Béen auf, welche Spitzenge-
schwindigkeiten von 71 km/h erreichen. Im Durch-
schnitt einmal in zehn Jahren treten Béen mit Spitzen-
geschwindigkeiten von 97 km/h auf; im Durchschnitt
einmal in finfzig Jahren treten Béen mit Spitzenge-
schwindigkeiten von 110 km/h auf; und im Durchschnitt
einmal in hundert Jahren treten Béen mit Spitzenge-
schwindigkeiten von 116 km/h auf.

Sowohl die Béen mit 71 km/h als auch jene mit 97,
110 und 116 km/h kdnnen jederzeit auftreten; jedoch
ist die Wahrscheinlichkeit, dass Béen mit 116 km/h
auftreten, geringer als die Wahrscheinlichkeit, dass
sich Béen mit 71 km/h ereignen.

Diese Tabelle zeigt, dass in besiedelten Gebieten
der Schweiz mindestens einmal pro Jahr Béen mit
Geschwindigkeiten in der Gréssenordnung von 60 bis
80 km/h auftreten. Durchschnittlich einmal in 10 Jahren
ist mit Béen mit Geschwindigkeiten in der Gréssen-
ordung von 100 bis 140 km/h zu rechnen.

Messungen von meteorologischen Stationen auf Kre-
ten und Gipfeln haben gezeigt, dass man an diesen
exponierten Standorten

@ im Jura durchschnittlich einmal in 50 Jahren mit B6en
rechnen muss, die 220 km/h erreichen

@ in den Alpen durchschnittlich einmal in 50 Jahren
mit Béen rechnen muss, die sogar 280 bis 320 km/h
erreichen.

Sturm am Urnersee. Bild: Andreas Walker
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Kanton
Aargau
Bern

Basel-Land
Fribourg
Genf

Glarus
Graublinden

Jura
Luzern

Neuenburg

Obwalden

St. Gallen
Schaffhausen
Thurgau
Tessin

Uri
Waadt

Wallis

Zurich

Messstation in ...
Buchs-Suhr
Adelboden
Bern-Liebefeld
Interlaken

Wynau
Basel-Binningen
Rlnenberg
Moléson
Plaffeien-Oberschrot
Geneéeve-Cointrin
Glarus

Chur-Ems

Davos

Disentis

Samedan - St. Moritz
Scuol

Fahy

Luzern

Napf

Pilatus

Chasseral

La Chaux-de-Fonds
Neuchatel
Engelberg
St.Gallen
Schaffhausen
Guttingen

Téanikon
Locarno-Magadino
Lugano

Piotta

Altdorf

Aigle

Changins

Payerne

Pully
Grand-St-Bernard
Montana

Sion

Visp

Zermatt
Wadenswil
Zurich-Reckenholz
Zurich Fluntern
Zurich-Kloten
Vaduz




Béengeschwindigkeit km/h

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 mehrals 200
durchschnittlich einmal ... in einem Jahr ... in 10 Jahren ...iIn 50 Jahren ... in 100 Jahren
71 97 110 116
84 132 157 168
74 116 137 146
79 110 125 132
73 122 147 157
91 143 169 181
84 141 169 181
107 232 295 322
95 147 173 184
72 105 122 130
89 174 217 236
77 100 111 116
83 121 141 149
58 75 86 91
64 118 145 157
62 83 93 98
80 119 139 147
82 128 151 161
121 161 182 191
103 173 209 224
140 214 252 268
81 121 141 150
84 117 134 141
83 138 167 179
87 125 144 152
90 147 176 188
81 128 152 163
77 115 134 142
71 113 135 144
88 117 132 139
68 91 103 108
111 154 177 186
75 105 120 127
86 121 140 147
79 105 118 124
65 100 118 125
98 246 322 354
73 113 133 142
73 97 108 113
71 129 158 170
83 121 140 149
82 121 141 149
87 120 138 145
94 148 175 187
78 118 139 147
99 153 180 191
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 mehr als 200

Quelle: Hertig, J.-A.: Analyse des vents extrémes pour la carte des pressions dynamiques de la norme SIA 261
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3 Schadenverursachender Wind in der Schweiz

3.6 Ein Gebaude «sturmsicher» bauen: Beziglich welcher
Windgeschwindigkeit, welchem Winddruck?

Wer ein Gebdude bauen will, das auch bei starken
Bden nicht einstirzt, kommt um die Frage nicht her-
um: Welche Spitzengeschwindigkeit kénnen diese
Bdéen am zukinftigen Gebdude-Standort konkret
erreichen?

Der Ingenieur, der fur ein Geb&ude die Windsicherheit
des Tragwerks (siehe Seite 18) berechnet (d.h. den
sogenannten «Nachweis der Tragsicherheit» erbringt),
nimmt zur Beantwortung dieser Frage die Windkarte
der Norm SIA 261 (2003) zur Hand (siehe gegen-
Uberliegende Seite). Diese Karte zeigt ihm, welche
Spitzengeschwindigkeit am Standort des Geb&udes
einmal in 50 Jahren auftritt — beziehungsweise welcher
Druck bei dieser Geschwindigkeit auf einer Flache
entsteht, die dem Wind senkrecht entgegensteht (der
sogenannte «Staudruck»; dieser wird aufgrund der
Windgeschwindigkeit berechnet).

Die in der Karte eingetragenen Staudruck-Werte be-
ruhen einerseits auf Béen- und Richtungsmessungen
(Messreihen von 20 bis 25 Jahren), andererseits auf
numerischen Simulationen historischer Ereignisse
(Stirme wie Lothar, Martin oder Vivian). Die Wieder-
kehrperiode von 50 Jahren wurde in Anlehnung an die
Euronorm gewéhlt.

In der Schweiz sind auch Starkwind-Ereignisse még-
lich, die eine gréssere Geschwindigkeit bzw. Stau-
druckwirkung haben als in der Karte angegeben; diese
Ereignisse treten jedoch seltener auf als einmal in
50 Jahren. Beim Nachweis der Tragsicherheit be-
rechnet der Ingenieur eine Sicherheitsmarge ein,
sodass auch Windkréfte, welche seltener als einmal
in 100 Jahren auftreten, bertcksichtigt sind.

Arten von potenziell schadenverursachendem
Wind. In der Windkarte sind alle in der Schweiz auf-
tretenden Windarten berucksichtigt, welche Schaden
verursachen kénnen (Wintersturm, Gewittersturm,
Féhn, usw.).

Geladndeform. In den Alpen ist die Windgeschwindig-
keit (und damit auch der Staudruck) generell grosser
als im Mittelland und im Jura. In der Windkarte ist dieser
Unterschied, welcher auf die grundsétzlich unter-
schiedliche Geléandeform zurtckzufihren ist, bertck-
sichtigt. Bei Standorten auf Kreten und Gipfeln oder in
Hanglagen ist zu prifen, ob der in der Karte angege-
bene Wert entsprechend korrigiert werden muss.

12

Windrichtung. Die Norm SIA 261 rechnet — unab-
hangig von einer am Geb&udestandort eventuell
vorherrschenden Windrichtung — immer mit dem
ungunstigsten Staudruck auf das Geb&ude. Es wird
angenommen, dass der extreme Wind aus einer be-
liebigen Richtung blast.

Rauigkeit der Geldnde-Oberflache. Nicht nur die
Gelandeform (Gipfel, Tal, usw.) hat einen Einfluss auf
die Windgeschwindigkeit, sondern auch die Rauigkeit
der Gelandeoberflache. Ganz generell gilt: Je rauer die
Beschaffenheit der Oberflache, desto starker werden
die bodennahen Windstrémungen gebremst, und desto
grosser ist die Verwirbelung.

In der Schweiz unterscheidet man grundsétzlich vier
Typen von Bodenrauigkeit:

a) Seeufer (die glatte Oberflache des Wassers weist
fir Wind, der sich vom See her auf ein Gebaude zu
bewegt, eine geringe Rauigkeit auf)

b) grosse Ebenen

c) Ortschaften bzw. freies Feld

d) grossflachige Stadtgebiete (z.B. Zirich). Diese
Gebiete wirken mit ihrer grossen Zahl benachbarter
Gebaude wie ein Uberdimensionaler, unregelméssig
geschnittener Borstenteppich, der bodennahen Wind
wirkungsvoll abbremst; dementsprechend haben sie
die héchste Rauigkeit.

Alle in der Windkarte eingetragenen Werte gelten far
den Typus «freies Feld». Befindet sich der Gebaude-
standort in einem Gelénde mit anderer Rauigkeit, so
muss man den in der Karte angegebenen Wert mit
einem entsprechenden Beiwert korrigieren.

Héhe des Gebaudes. Die in der Karte eingetragenen
Windgeschwindigkeits- bzw. Druck-Werte treten in
10 Metern Hbhe (sogenannte «Bezugshéhe») auf. Ist
das Gebaude kleiner oder grésser als 10 Meter, muss
man den in der Karte angegebenen Wert mit einem
entsprechenden Beiwert korrigieren.

Form des Gebéudes. Die in der Karte eingetragenen
Windgeschwindigkeiten gelten fir alle Gebaude, da
sie die Werte vor dem Gebéaude angeben. Die Druck-
beiwerte fir Gebaudeformen sind im Anhang der Norm
SIA 261 erfasst. Spezielle Formen kénnen im Wind-
kanal oder mit CFD-Programmen untersucht werden.

Quelle: [26]



Die Windkarte der Norm SIA 261 (2003)

Wo?

Allgemein
Allgemein

Foéhntéler, die grésstenteils
im Norden der Alpen liegen
und dem Sudwind ausgesetzt
sind

Kreten und Gipfel (hoch
gelegene, exponierte Zonen)
im Jura

Ubergangszonen der Alpen
Ubergangszonen der Alpen
Kreten und Gipfel (hoch

gelegene, exponierte Zonen)
in den Alpen

Die Karte zeigt, welchen Staudruck potenziell schaden-
verursachender Wind, der statistisch einmal in 50 Jahren
auftritt, auf freiem Feld in 10 Metern Héhe auf ein Ge-
b&ude austbt (Quelle: [17], Anhang E; die Interpretation
der Ubergangszonen ist in [26] beschrieben).

Béen- Boen-
geschwindigkeit geschwindigkeit
km/h m/s

139 39

154 43

168 47

238 66

154 - 285 43-79

174 - 285 48 -79

285 79

Staudruck

kN/m?

0.9

1.1

1.3

2.4

1.1-3.3

1.4-3.3

3.3

900
1100

1300

2400

1100 - 3300

1400 - 3300

3300
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4 Das Gebaude im schadenverursachenden Wind

4.1 Das Gebaude wird vom Wind umstromt

(l | Die Strémung auf der dem
0l i I I!I Wind zugewandten Seite
: ! Ll Im unteren Teil des Gebaudes zieht die
i Strémung seitlich vorbei.
& I|.,!ll||i
T

Strémungslinien

Strémungslinien

Die Strémung auf der
windabgewandten Seite

Stark vereinfachte, schematische Dar-
stellungen gemass Abbildungen in [07]
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4.2 Die Windstromung fiihrt zu Druck und Sog

Wenn Wind ein Gebaude an- und umstromt, wirkterauf ~ Generell gilt: Je grosser die Windgeschwindigkeit,
dieses mit Druck und Sog. Druck- und Sogkrafte wirken — desto grésser sind die Kréfte.
definitionsgemass immer senkrecht auf eine Fléche.

Druckwirkung auf der dem
Wind zugewandten Seite

Auf der dem Wind zugewandten,
frontal angestromten Seite des Ge-
béudes entsteht in den meisten Fallen
eine Druckwirkung (rote Pfeile).

Sogwirkung auf der
windabgewandten Seite

Auf der windabgewandten Seite
des Gebdudes sowie auf den seit-
lichen, parallel zur Windrichtung
ausgerichteten Wénden entsteht in
den meisten Féllen eine Sogwirkung
(blaue Pfeile). Beim dargestellten Bei-
spiel kommt es auch auf dem Flach-
dach zu einer Sogwirkung.

(=
Druckwirkung i%

v

Jff “, .
tL',!ﬂll:ul-h"ﬁﬁl ? -
& ,,IﬁLfﬂmenj i

Stréomungslinien 0

/ / J1%E

Sogwirkung

Strémungslinien

Sogwirkung

15



4 Das Gebaude im schadenverursachenden Wind

4.3 Die Sogwirkung ist entscheidend

Vor allem die Sogkréfte fiihren zu Schéden an
Déchern und Fassaden.

Wirken die Sog- und Druckkrafte gemeinsam auf
dasselbe Gebaude-Element (Vordach, Hauswand [bei
gedffneten Fenstern], dussere Hille einer Fassaden-
bekleidung, usw.) und in die gleiche Richtung, erreicht
schadenverursachender Wind seine maximale Kraft.

. . . Die Sogwirkung wird haufig unterschatzt; dement-
Die starksten Sogkréfte treten sprechend oft flihrt sie zu Schéaden. Bild: Gebaude-
an den Gebaudekanten auf versicherung Graubiinden

An den windzugewandten seitlichen Geb&dudekanten
sowie an der windzugewandten Dachkante ist die
Sogwirkung am gréssten —denn hier I6sen sich Wirbel
vom Gebdude und erzeugen einen Unterdruck (siehe
auch Seite 36).

Hier 16st sich die Stromung vom

Gebéaude, hier entstehen Wirbel Dachkante

T
=h

starkste
Sogwirkung

el
72
Bl

seitliche \
Gebaudekante

(L

=

c

stérkste
Sogwirkung

Wirkt auf eine Flache Windsog, dann treten die maxi-
malen Sogwirkungen in den Rand- und Eckbereichen
der Flache auf. Dementsprechend mussen diese Be-
reiche besonders gut gesichert werden bezuglich den
Sogwirkungskraften.
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4.4 Wie kann man sich Winddruck und Windsog merken?

Druckwirkung I
’ 7 Lt SO L RS
\ 1 = A ]
w L Ao o il | |
) =5 . 11 4

Die Druckwirkung kann man sich merken, indem man
sich tiberdimensionale Druckluft-Pistolen vorstellt,
welche stets senkrecht zur Flache blasen.

/‘4_

Die Sogwirkung kann man sich merken, indem man
an uberdimensionale Staubsauger denkt, deren
Sogkréfte stets senkrecht von der Fladche weg wirken.

Sogwirkung

Sogwirkung
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4 Das Gebaude im schadenverursachenden Wind

4.5 Windschaden am Tragwerk des Gebaudes: gefahrlich, aber selten

Was ist ein «Tragwerk» ?

Das Tragwerk ist das «tragende Skelett» eines Bau-
werks; es besteht aus Elementen wie Decken, Wan-
den, Balken, Betonpfeilern, Stahlstiitzen sowie dem
Fundament. «Tragend» ist das Tragwerk in erster
Linie bezuglich dem Gewicht von Dach und Fassade,
aber auch bezliglich Schnee auf dem Dach sowie dem
Mobiliar und den Menschen im Inneren des Gebaudes.
Bereits relativ geringe Schaden am Tragwerk kénnen
dazu fUhren, dass das Gebaude teilweise oder ganz
einsturzt. Deshalb geht es wahrend eines Sturmes in
allererster Prioritat darum, dass das Tragwerk keine
kritischen Schaden erleidet.

Sturmsicher dank Normen

Bei einem Tragwerk-Schaden ist die Sicherheit der im
Gebé&ude befindlichen Menschen bedroht; dement-
sprechend wird seiner Widerstandsfahigkeit schon seit
Jahrzehnten grosse Bedeutung beigemessen.

Bereits die Normen SIA 160 von 1956 und 1970
gaben fur das Mittelland (freies Feld und kleinere Ort-
schaften) Windwerte an, welche ungeféhr den heutigen
Normen entsprechen. Keine konkreten Werte gab es
fur die Alpen, die Voralpen und den Jura.
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Die Norm SIA 160 von 1989 ber(cksichtigte wie die
heutige Norm SIA 261 von 2003 Windgeschwindig-
keiten, wie sie bis heute noch an keiner Station ge-
messen worden sind (Referenzmessung 10 Meter Uber
Boden auf freiem Feld oder in kleiner Ortschaft). Aller-
dings gab die Norm SIA 160 von 1989 nur Werte fiir das
Mittelland bzw. bis zu einer H6he von 2000 m 0.M. an.

Seit der Einfuhrung der Norm SIA 160 von 1989 basie-
ren alle Winddaten auf Extremwert-Analysen (Gumbel)
von mehr als 50 Stationen (ehemals ANETZ, heute
SwissMetNet).

Das Tragwerk eines Gebaudes, welches geméss der
heute giiltigen Norm SIA 261 von 2003 bemessen
worden ist, vermag auch einem in Mitteleuropa zu
erwartenden Tornado zu widerstehen.

Eine Schadenanalyse der Sturmereignisse Vivian,
Lothar und Martin, welche die Schweiz am Ende des
20. Jahrhunderts durchquerten, hat gezeigt: Alle Trag-
werke, die nach den Normen der SIA 160 (neu SIA
260 bis 266) bemessen wurden, haben sich wahrend
des Sturmes sowohl bezlglich Tragsicherheit als auch
Gebrauchstauglichkeit einwandfrei verhalten.

Nur in Ausnahmefallen fiigten die Stiirme den Tragwer-
ken Schaden zu — namlich dann, wenn diese Fehler
in der Bemessung oder der konstruktiven Ausfihrung
aufwiesen. Quelle [12]

Die massiven Elemente, aus de-
nen ein Tragwerk besteht, kann
man wahrend dem Bau eines Ge-
baudes besonders gut erkennen.
Bild: M. Weidmann



Am 12. Juni 1926 flhrte ein
Tornado nordéstlich von La
Chaux-de-Fonds zu massiven
Gebaudeschaden (siehe auch
Seite 59). Bild: Arts graphiques
Haefeli & Co., La Chaux-de-
Fonds (Postkarte)

Dieses Bild zeigt die zerstoreri-
sche Wucht einer Bée wahrend
des Wintersturms Lothar. Kurz
nach der Aufnahme wurde das
Haus vollstandig zerstért. Auch in
diesem Fall konnte nicht mehr
nachvollzogen werden, warum es
zum Totalschaden kam. Bild:
Christian Héfliger, Bliren NW

Der Wintersturm Lothar fuhrte bei
dieser offenen Holzbaukonstruk-
tion zu einer Uberlagerung von
Innendruck und Sogkréften. Das
Tragwerk vermochte den resultie-
renden Kréften nicht zu widerste-
hen und wurde vollsténdig zer-
stort.

Es konnte nicht eruiert werden,
ob dem Schaden ein Bemes-
sungs- oder Ausflihrungsfehler
zugrunde liegt oder ob die Wind-
krafte effektiv grosser waren als
in der Norm angenommen. Bild:
Gebaudeversicherung Kanton
Zurich
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4 Das Gebaude im schadenverursachenden Wind

4.6 Windschaden an der Gebaudehiille: sehr haufig

Der grosste Teil des Gesamtschadens, den ein
Sturm in der Schweiz hinterldsst, besteht aus einer
Vielzahl von mittleren und kleineren Schaden; die
Anzahl der bedeutenderen Schaden (welche vor
allem an den Déchern, etwas weniger haufig an
den Fassaden auftreten) ist gering.

Dazu ein Beispiel: Geméss einer Schadenstatistik der
Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF)
wurden wahrend dem Wintersturm Lothar (1999) in
16 Kantonen mehr als 67400 Wohngebé&ude beschéa-
digt (AG, AR, BL, BS, GL, GR, JU, LU, NW, SG, SH,
SO, TG, VD, ZG, ZH).

Bei 95 Prozent dieser Geb&ude war die Schadensum-
me kleiner als ein Prozent ihrer Versicherungssumme.
Nur bei rund 400 Geb&uden — weniger als einem Pro-
zent — Uberstieg die Schadensumme 5 Prozent der
Versicherungssumme.

Schadenfélle

mit Schaden-

anteil kleiner
als 0.1%

Schadenfalle
mit Schadenanteil
grosser als 5%

Schadenfalle
mit Schadenanteil
zwischen 1 und 5%

In der Schweiz hdngt das Ausmass von Sturmscha-
den zu einem wesentlichen Teil von der Sturmver-
letzbarkeit der Gebaudehiille ab — insbesondere
der Verletzbarkeit von Dachern, Fassaden und
Lamellenstoren.

Beispiel 1: Wahrend den grossen Wintersturm-
Ereignissen Vivian (1990), Lothar (1999) und Martin
(1999) traten in der Schweiz vor allem an Dachern,
Lamellenstoren und Fassaden Schaden auf.

Beispiel 2: Sturmschadenbilanz der Aargauischen Ge-
baudeversicherung zwischen dem 15. Februar 2006
und dem 1. September 2008: rund 2800 Schaden mit
einer Gesamtschadensumme von 5.5 Millionen Fran-
ken. Zwei Drittel dieses Betrages sind auf Schaden
an der Gebaudehlille zurtickzuflihren — insbesondere
solche an D&chern und Lamellenstoren. Quelle: Aar-
gauische Gebéaudeversicherung

Zunehmend Schéaden - trotz gleichbleibender Sturmaktivitat

Zwischen 1970 und 2008 verénderte sich in Europa
die durchschnittliche Anzahl und Intensitat der Stlirme
nur unwesentlich; das Ausmass der Sturmschaden
nahm jedoch markant zu.

Der Grund fir diese Zunahme: Im erwéhnten Zeitraum
nahmen einerseits die sturmgeféhrdeten Werte zu (als
Folge von Bevdlkerungswachstum, zunehmendem
Pro-Kopf-Einkommen und steigendem Lebensstand-
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ard), andererseits nahm auch die Schadenanfalligkeit
gewisser sturmgeféhrdeter Werte — insbesondere der
Gebaudehdillen — zu [05].

In der Schweiz sind Geb&udehlillen oftmals schaden-
anfallig, weil Dach- und Fassadenelemente ungeni-
gend befestigt werden und weil bei Neubauten im
Konzept, in der Ausfiihrung sowie im Unterhalt Fehler
gemacht werden.



4.7 Verschiedene Gebaude-Elemente, verschiedene Normen

Wind-Widerstandsfahigkeit des Gebaude-Tragwerks
gemass Norm SIA 261 S g

~— ~—

140

160

180

200
220
240

260

280

Das Gebaude-Tragwerk wird in der Schweiz
seit 2003 nach der Norm SIA 261 (2003)
bemessen (siehe auch Windkarte der Norm
SIA 261, Seite 13).

=5 Es wird so bemessen, dass es schadenver-
— ursachendem Wind zu widerstehen vermag,
welcher statistisch einmal in 50 Jahren auf
das Gebaude einwirkt.

Die Geschwindigkeit dieses Windes ist (abhangig von Standort
und lokalen Gegebenheiten) unterschiedlich gross; sie betragt
im Minimum 139 km/h, im Maximum 285 km/h (dies entspricht
einem Referenzwert des Staudrucks von 0.9 bis 3.3 kN/m?).

Wind-Widerstandsfahigkeit von Turen
und Toren gemass Norm SIA 343

Fir die Projektierung und Ausfihrung
von Turen und Toren gilt die Norm SIA
343 Turen und Tore, Ausgabe 2010.
Der Staudruck fur Taren und Tore wird
nach der Windkarte der SIA 261
ermittelt und mit einem Reduktions-
faktor (0.8) auf den 10-Jahres-Wind
umgerechnet. Das heisst: im Minimum
125 km/h, im Maximum 239 km/h (dies entspricht einem
Referenzwert des Staudrucks von 0.72 bis 2.64 kN/m?).

— 125 km/h —

Wind-Widerstandsfahigkeit von Fenstern
und Fenstertiiren geméss Norm SIA 331

Far die Projektierung und Ausflihrung
von Fenstern und Fensterturen gilt die
4 Norm SIA 331 Fenster und Fenstertiren,
Ausgabe 2008.
Beanspruchungsgruppen B2 bis B4:
Windgeschwindigkeit: 132 km/h bis
186 km/h; 0.8 bis 1.6 kN/m? (abhangig
von Standort und Gebaudehéhe). Anfor-
derungen im Einzelfall: im Gebrauch 80% Windlast geméass
SIA 261.

— 132 km/h —

— 139 km/h —

— 186 km/h —

- — 239 km/h — -

hoéchste Widerstandsfahigkeit

— 285 km/h —

Béengeschwindigkeit km/h

100
120

Far die Projektierung und Ausfiihrung von Sonnen- und Wetterschutzanlagen
gilt die Norm SIA 342 «Sonnen- und Wetterschutzanlagen», Ausgabe 2009 (siehe Seite 38).
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280
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5 Dpas Dach im Wind

5.1 Wie verhalten sich die verschiedenen Dachformen im Wind?

Dachtypus / Dachform

Geneigte Déacher / Steildacher

Als geneigtes Dach / Steildach bezeichnet man ein
Dach, dessen Neigung eine Uberlappende oder ge-
falzte Deckung zulésst. [19]

Flachdacher

Flachdacher haben eine sehr sturmsichere Dachform
— vorausgesetzt, die Abschlussdetails sind besonders
sorgféltig geplant und ausgefiihrt.

Déacher mit
aussergewohnlichen Deckmaterialien

Zu den aussergewohnlichen Deckmaterialien gehdren
beispielsweise Glas oder Kunststoffe.

Vordacher und Vorbauten

Diese bieten besondere Angriffspunkte fur Sturmbden,
wenn sie weit herunter bzw. nach vorne gezogen sind.

Richtung, Neigung, Wirkung -5 Grad

Je nach Neigung des Daches und der Anstrémrichtung
des Windes wirken Winddruck (roter Pfeil) und / oder
Windsog (dunkelblauer Pfeil) auf das Dach.

Quelle: [06]
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Was kann bei Sturm und Bden passieren?

Was ist beim Bau bezuglich Windsicherheit wichtig?

Ungenugend befestigte Deckmaterialien (z.B. Dach-
ziegel) kdnnen in windexponierten Bereichen (Traufe,
Ort und First) weggerissen werden. Bei Gebauden
ohne Unterdach kann dabei Regenwasser in das Ge-
baude eindringen und weitere Schaden verursachen.
Ist ein Unterdach vorhanden, kann dieses die Schutz-
funktion des beschadigten Oberdaches temporér
Ubernehmen. Im Extremfall kénnen Dachkonstruktio-
nen, die zu wenig wirksam mit der Unterkonstruktion
verbunden sind (Dimensionierung, Befestigungsmate-
rialien), abgehoben und weggerissen werden.

o Der Planer muss das Dach korrekt planen und be-
messen sowie die Ausfuhrung durch den Handwerker
Uberwachen.

@ An kritischen Stellen muss das Deckmaterial fach-
gerecht und sturmsicher befestigt werden.

e Die First- und Grat-Abdeckungen missen besonders
gut befestigt werden (zum Beispiel mit Firstklammern
oder mit Schrauben).

Die Sogwirkung kann Randabdeckungen wegreissen,
wenn diese nicht vorschriftsgeméss befestigt sind.

Aussergewdhnliche Deckmaterialien sind bei Wind-
sog wegen ihres geringeren Eigengewichts starker
gefahrdet —insbesondere dann, wenn sie ungentigend
befestigt sind.

Der Planer sollte den Bauherrn tiber die Windanfallig-
keit sowie die zu erwartenden Beanspruchungen
informieren.

Sie kénnen vom Wind beschadigt oder weggerissen
werden.

Ubergrosse Vordécher und Vorbauten sollten ver-
mieden oder entsprechend bemessen und befestigt
werden.

Quelle: [30]

+5 Grad

d +30 GV

+45 Grad
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5 Dpas Dach im Wind

5.2 Unzahlige kleinere bis mittlere Schaden an Dachern: die Regel

A Die Boe Uberstrémt und
umstromt das Gebaude.

B Die Windstrémung flihrt zu Sog-
wirkung (blaue Pfeile) und Druck-
wirkung (rote Pfeile).

C Dort, wo das Gebéaude der Druck- und Sog-
wirkung nicht zu widerstehen vermag, kommt
es zu Schaden (stark vereinfachte, schemati-
sche Darstellung).
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Hauptursache fiir Schadenfille wéahrend eines
grossflachigen Sturmereignisses: Einzelne, meist
exponierte Elemente des Daches (und auch der
Fassade) vermdgen den Sogkréften nicht standzu-
halten und werden mitgerissen. Unzahlige Gebaude
erleiden kleinere bis mittlere Schaden — welche sich
zu einem beachtlichen Gesamtschaden aufsummieren
kbénnen.

Sogwirkung




Diese Blechabdeckung wurde
vom Wind weggerissen, weil die
mit ihr verbundene Firstlatte un-
genugend befestigt war.

Vom Sturmschaden
zum Wasserschaden

Sturmschaden am Dach duirfen kei-
nesfalls unterschatzt werden! Denn
bereits ein kleiner Schaden kann
dem Regenwasser Fliesswege ins
Gebaude-Innere eréffnen. Die re-
sultierenden Wasserschaden sind
meist um ein Vielfaches kostspieli-
ger und schwieriger zu beheben als
der Sturmschaden. Bilder: Gebau-
deversicherung Freiburg / Geb&u-
deversicherung Graubliinden
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5 pas Dach im Wind

5.3 Druck- und Sogwirkung im Bereich von Vordachern und Dachrandern

Bei Vordachern, Dachlberstdnden, Dachvorspriingen
und Dachréndern kann Wind den «Hebel besonders
gut ansetzen», kann er besonders gut zerstérerische
Krafte erzeugen.

. N

Denn bei diesen Teilen des Daches kann die Druck-
kraft, die von der einen Seite wirkt, die Sogkraft, die auf
der anderen Seite wirkt, verstarken. Die resultierende
Kraft vermag Dachrander zu beschéadigen oder gar
ganze Vordacher abzudecken.

Druck- und Sogwirkung auf
ein Vordach (stark vereinfachte,
schematische Darstellung).
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Deckmaterialien (z.B. Ziegel) von
Vordachern ohne Dachuntersicht
sind der Sogbeanspruchung
schon bei geringen Windge-
schwindigkeiten nicht mehr
gewachsen. Bilder: Gebaude-
versicherung Graublinden

Wie bei den Vordachern kann es
auch bei Unterstanden zu mas-
siven Schaden kommen, wenn
die Sogwirkung von oben und die
Druckwirkung von unten gemein-
sam in die gleiche Richtung
wirken. Bild: Aargauische
Gebaudeversicherung
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5 Dpas Dach im Wind

5.4 Wenn der Sturm an Dachern zieht und zerrt,
zahlt vor allem bei Blechdachern jede Schraube!

Vielfach treten Bden in rascher Abfolge auf; dadurch
bewirken sie am Dach ein heftiges, ruckartiges Zerren,
Verwinden, Ratteln, Vibrieren. Dies kann zur Ermudung
und letztendlich zum Versagen von Befestigungen
fihren.

Druckwirk

Eine rasche Abfolge von
Bdéen, die heftig ritteln und
zerren: ein hochst effizien-
tes «Werkzeug», mit dem
der Wind angenagelte Ob-
jekte l6sen kann (stark ver-
einfachte, schematische

Darstellung).

Die Sogwirkung heftiger Sturmbden kann so stark
sein, dass ungenitgende Befestigungen —zum Beispiel
Nagel mit glatter Oberflache — nicht zu widerstehen
vermdgen und ausgerissen werden.

Fazit: Am intensivsten wird ein Dach nicht durch das
Gewicht von Schnee oder durch die Wassermasse
eines Platzregens beansprucht, sondern durch die
komplexe, unvorhersagbare Wirkung von starkem
Wind, dessen Druck- und Sogkrafte — unabhangig
von der Schwerkraft — in beliebige, rasch wechselnde
Richtungen wirken.

Ungenlgende oder falsche Befestigungen sind
eine Hauptursache fir Windschaden an Dé&chern.
Windschaden an Metalldachern sind meistens auf
mangelnde Befestigung in Eck- und Randzonen zu-
rickzufthren. Fir die Planung von Blechdéchern gibt
es spezielle Berechnungsprogramme, mit denen die
Anzahl der benétigten Befestigungspunkte objektbe-
zogen berechnet werden kann.

Sogwirkung

Druckwirkung




Bei diesem Blechfalzdach wurden anstelle von Schrau-
ben (oder Rillen- bzw. Schraubennégeln) Nagel mit
glatter Oberflache verwendet. Als das Dach eines

Waulstprofilfalz-
System

Wérme-
dadmmung

Omegaprofil

Trapezprofil

Ein Blechfalzdach, von Sturm-
bden zerfetzt. Bild: Gebaude-
versicherung Graublnden

Tages von einer Sturmbde erfasst wurde, waren die
Sogkréfte gentigend stark, um die Nagel auszureissen.
Quelle: [09]. Bilder: Aargauische Gebaudeversicherung

Oftmals besteht ein Dach aus mehreren «Schichten»,
von denen jede eine spezielle Funktion hat (Schutz
vor Regen, Schutz vor Feuchtigkeit, Warmedammung,
usw.), und oftmals sind auf einem Dach mehrere
Verbindungsstellen wirksam (in der Grafik rot einge-
tragen).

Ist jeweils eine Schicht auf der nachst unteren befes-
tigt, so hangt die Widerstandsfahigkeit des Daches
bezlglich Sogwirkung zu einem wesentlichen Teil
von der schwéchsten Befestigungsart innerhalb des
Schichtpakets ab. Grafik aus [12]
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5 Dpas Dach im Wind

5.5 Massive Schaden am Dach: eher eine Ausnahme

Dass schadenverursachender Wind die gesamte
Dachkonstruktion eines Gebé&udes in Mitleidenschaft
zieht oder gar zerstort, ist in der Schweiz eher eine
Ausnahme und oft die Folge einer speziellen Wind-
exposition.

Wird die Dachkonstruktion eines Neubaus arg in Mit-
leidenschaft gezogen, ist dies sehr oft auf konstruktive
Mangel zurtickzufuhren.

Auch unsachgemésse Arbeiten in Zusammenhang mit
Umbauten kénnen zum Versagen einer Dachkonstruk-
tion fihren. Beispiele:

e das Schwéchen oder Entfernen eines tragenden
Balkens (siehe Bild rechts; Bild: D. Aller)

e die unsachgemésse Montage einer Solar-Anlage
(zu hohes Gewicht fur Tragwerksbemessung; unge-
nigende Befestigung).

Von Lothar-Sturmbdéen zerfetzte Décher. Bild links:
Gebaudeversicherungsanstalt des Kantons
St. Gallen; Bild rechts: Gebaudeversicherung Bern

Eine von einem Tornado zerstoérte Dachkonstruktion
(12. Juni 1926, Bauernhof «Geiser», nordéstlich von
La Chaux-de-Fonds; siehe auch Seite 58).

Bild: Arts graphiques Haefeli & Co.,

La Chaux-de-Fonds (Postkarte)
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5.6 Wie kann man das Dach eines bestehenden Gebaudes sturmsichern?

Man kann das Dach eines bestehenden Gebaudes mit
relativ einfachen konstruktiven und baulichen Mass-
nahmen so sichern, dass es den Druck- und Sogwir-
kungen von Sturmbden zu widerstehen vermag. Dabei
muss den Rand-, Giebel- und Eckbereichen besondere
Beachtung geschenkt werden, denn diese sind den
Windkréaften Gberdurchschnittlich stark ausgesetzt.

Idealerweise zieht man Massnahmen zur Verbesse-
rung der Sturmsicherheit dann in Betracht, wenn Um-
bauten, Sanierungen oder Umnutzungen anstehen —
und idealerweise verschafft man sich mittels einer ge-

nerellen Uberpriifung der Geb&udehiille eine Ubersicht
Uber die notwendigen Massnahmen.

Wahrend den Umbau- und Sanierungsarbeiten ist fol-
genden Punkten besondere Beachtung zu schenken:
@ sachgemasse Verarbeitung der Materialien

@ normgemasse Ausflihrung

o Ausfuhrungsdetails

Unsachgemasse Ausfluhrung ist eine der Hauptursa-
chen fur Sturmschaden an Dachern.
Quelle: [09]

Die Sogwirkung kann am Dachrand Ziegel verschieben
oder fortreissen (oberes Bild). Sturmklammern (unteres
Bild) verhindern dies.

Der im oberen Bild dargestellte Schaden ist nicht nur
auf fehlende Sturmklammern, sondern auch auf die
fehlende Konterlattung zurtckzufuhren.

Bilder: Gebaudeversicherung
Graubunden, D. Aller, H. Sahli

Bei den exponierten Ziegeln im Giebelbereich ist die
Gefahr besonders gross, dass sie abgehoben werden
(oberes Bild). In der Regel I&sst sich dies mit Firstklam-
mern verhindern (unteres Bild). Wo die Klammern zu
wenig Sicherheit bieten — beispielsweise in gewissen
Féhngebieten — werden die Firstziegel mit Schrauben
befestigt.

Die Vermortelung von Firstziegeln wird heute nicht
mehr durchgefihrt, da die Durchluftung der Dach-
konstruktion behindert wird. Dies fihrt zu Kondensat
innerhalb der Durchliftungszone und bewirkt, dass die
Konstruktion erstickt und verfault.
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5 Dpas Dach im Wind

Lo

. I I
Dieses Bild zeigt, dass ein Vordachbereich ohne
Dachuntersicht bezuglich schadenverursachendem
Wind sehr verletzlich ist (siehe auch Seite 27). Dass
bei diesem Schadenbeispiel die Ortziegel am vorde-
ren Dachrand noch an Ort und Stelle sind, hat zwei
Grinde:

@ sie sind mit Sturmklammern befestigt

@ der Sparren, liber dem sie eingedeckt sind, hat sie
vor dem von unten wirkenden Winddruck geschatzt.

Dachvorspriinge sollten deshalb — insbesondere an
windexponierten Standorten — mit einer Dachunter-
sicht versehen sein (Bilder rechts). Bilder: H. Sahli,
«Gebaudehllle Schweiz»; Egli Engineering AG
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5.7 Sturmsichere Dacher dank Kontrollen und Unterhalt

Vernachlassigter Unterhalt ist eine der Hauptursa-
chen fiir Windschéden an Dachern.

Mit Kontrollen und Unterhalt geht es nicht nur darum,
Windschédden am Gebdude zu vermeiden. Es geht
auch darum, dass Menschen, die sich wéhrend eines
Sturms in der unmittelbaren Umgebung des Geb&udes
aufhalten, nicht von herumfliegenden Trimmerteilen
getroffen werden, die sich bei einem Gebaudeschaden
I6sen.

Kontroll- und Unterhaltsarbeiten bei Dachern sind nicht
nur gefahrlich (Absturzgefahr), sondern erfordern auch
ein fundiertes Fachwissen. Deshalb empfiehlt es sich,
qualifizierte Unternehmer beizuziehen. Dabei legen
Eigentumer und Unternehmer vertraglich fest,

@ welche Kontroll- und Unterhaltsarbeiten konkret
durchgefuhrt werden sollen (diese werden in einem
Leistungsverzeichnis festgehalten)

e wie haufig diese durchgefihrt werden sollen (z.B.
einmal jahrlich, alle zwei Jahre, alle finf Jahre, usw.).

Der Unternehmer

e verpflichtet sich, die vereinbarten Kontroll- und Un-
terhaltsarbeiten fachgerecht auszufihren

e meldet dem Auftraggeber die bei der Kontrolle fest-
gestellten Mangel schriftlich

@ unterbreitet ihm fur deren Behebung und Instand-
stellung Vorschlage

o offeriert ihm die notwendigen Arbeiten.

«Gebdudehulle Schweiz», der Verband Schweizer
Gebé&udehillen-Unternehmungen, beschreibt im
«Vertrag Uber Kontroll- und Unterhaltsarbeiten an der
Gebéaudehdlle» folgende Arbeiten:

Kleine Kontrolle eines Steildachs

Priméar geht es um eine visuelle Kontrolle der gesamten
Dachflache, insbesondere: ® Eindeckung @ Dachrinnen
@ Abfallrohre ® Ablaufschéchte / Putzstutzen ® An- und
Abschlusse @ Einfassungen / Einbauten @ Dachdurch-
dringungen e Aufgehende Geb&udeteile ® An- und
Abschlisse in Blech @ Befestigungen an Ort / First
@ Befestigungen in der Flache e Blitzschutzanlage.
In Zusammenhang mit dieser kleinen Kontrolle
sind folgende Reinigungsarbeiten empfehlenswert:
@ Blechanschllisse @ Dachrinnen e Abfallrohre @ Ab-
laufschéachte / Putzstutzen.

Kleine Kontrolle eines Flachdaches

Auch hier steht die visuelle Kontrolle der gesamten
Dachflache im Vordergund: @ Schutz- / Nutzschicht
e Begrinung e Dachwasser-Abldufe ® An- und

Abschlisse in Blech @ Abdichtung an Blechanschlusse
@ An- und Abschlisse von Dichtungsbahnen e Kittfu-
gen @ Aufgehende Geb&udeteile @ Blitzschutzanlage.
Reinigungsarbeiten: ® Dachwasser-Ablaufe.
Unterhaltsarbeiten: @ Pflanzenwuchs mechanisch
entfernen @ Spezial-Unkrautvertilgungsmittel spritzen
@ Windverfrachtungen planieren e Kittfugen ausbes-
sern @ Abdichtung an Blechanschllsse verstarken.

Grosse Kontrolle eines Steildachs

Im Rahmen einer grossen Kontrolle, welche grund-
séatzlich weniger haufig durchgefihrt wird als die
kleine Kontrolle, werden in verschiedenen Bereichen
und Dachflachen Zustandskontrollen in der Dach-
konstruktion gemacht. Dabei geht es unter anderem
darum, die Konterlattenbefestigungen zu kontrollieren.
Die kontrollierten Stellen werden in den Dachplanen
eingetragen.

Kontrolliert werden beispielsweise ® Tragkonstruktion
(Feuchtigkeitsgehalt und Schéadlingsbefall bei Holz-
teilen, Korrosion bei Metallteilen) ® Dampfbremse /
Dampfsperre (Alterungszustand, Stossverbindung und
Anschlisse) ® Warmedadmmung (Feuchtigkeitsgehalt,
Setzungen, andere Einwirkungen wie z.B. M&use)
@ Unterdach (Zustand und Dichtigkeit, inkl. Nageldich-
tungen) e Konterlattung und Lattung (Kontrolle der
Holzteile auf Feuchtigkeitsgehalt und Schadlingsbefall,
Kontrolle der Metallteile auf Korrosion) @ Befestigungen
(Korrosion und Festigkeit).

In Zusammenhang mit einer grossen Kontrolle ist die
Reinigung der Dachflache empfehlenswert.

Grosse Kontrolle eines Flachdaches

Hier geht es darum, mit Sondieréffnungen verschie-
dene Bereiche der Dachflachen zu kontrollieren:
@ Beschaffenheit der Abdichtung (Alterungszustand,
Festigkeit, Flexibilitat) @ Kontrolle der Warmedédmmung
(Feuchtigkeitsgehalt, Dicke, Langenveranderung,
Verformung) e Zustand der Dampfbremse (Alterung,
Dichtigkeit).

Bezuglich Unterhaltsarbeiten empfiehlt sich, falls nétig,
das Richten von Gehbelégen (verschobene Platten,
grossere Senkungen).

Quelle: Gebaudehille Schweiz: Unterhaltsvertrage
Uber Kontroll- und Unterhaltsarbeiten an der Geb&ude-
halle (Steildach und Flachdach). Bezugsquelle: www.
gh-schweiz.ch

33



6 Fassaden und Storen im Wind

6.1 Wie verhalten sich die verschiedenen Fassadentypen im Wind?

Fassadentyp

Verputzte Fassade (auf Mauerwerk oder
Backstein) sowie Kompakifassade

Diese einfachen, klassischen Fassaden bestehen oft
aus mehreren Schichten und Isolationsteilen. Zwi-
schen der dusseren und inneren Haut enthalten sie
keinen Hinterliftungsraum.
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Bekleidete Fassade

Das Merkmal bekleideter Fassaden ist ein Hinterluf-
tungsraum zwischen der Bekleidung und der dahinter
liegenden Schicht; dementsprechend kann Wind auch
innerhalb der Fassade zu Druck- und Sogwirkungen
flhren.

Die Luftdurchlassigkeit wird durch Fugen zwischen
den Fassadenelementen oder durch Offnungen in den
einzelnen Paneelen ermoglicht.

Bei den vorgehangten hinterllifteten Fassaden ist die
Zirkulation im Hinterluftungsraum im Allgemeinen so
konzipiert, dass dank Offnungen im unteren und obe-
ren Bereich der Fassade ein vertikaler Luftzug von
unten nach oben entsteht. Die Durchléssigkeit der
ausseren Haut ist oft gering.

Quellen: [12], [21]



Was kann bei Sturm und Bden passieren?

Was ist beim Bau bezuglich Windsicherheit wichtig?

Bei einem Sturm kénnen Teile vom Putz abfallen oder
Isolierplatten von der Aussenwand abgerissen werden,
wenn sie nicht ordnungsgemass auf dem Untergrund
haften. Eindringendes Wasser kann die Fassaden-
konstruktion (z.B. Mauerwerk, Holzunterkonstruktion,
Putz oder Isolation) beschédigen.

Darauf achten, dass der Putz korrekt aufgebracht ist.

Bei bekleideten Fassaden ist zu berlicksichtigen, dass
der Wind nicht nur auf die Fassade wirkt, sondern auch
auf die innere Haut!

So kann er Bekleidungselemente und Befestigungen
angreifen und abreissen. Eindringendes Wasser kann
die Fassadenkonstruktion beschadigen.

Stark vereinfachtes Schema einer hin-
terlifteten Fassade. Durch Offnungen
im unteren Bereich der Fassade (A)
stromt Luft in den HinterlUftungsraum
ein. In diesem steigt sie hoch (vertikaler
Luftzug), um ihn durch Offnungen im
oberen Bereich der Fassade (B) wieder
zu verlassen.

Bekleidungssystem und Befestigungsart geméass Be-
anspruchungen wahlen und dimensionieren. Dabei
mussen solide sowie korrosions- und witterungsge-
schutzte Befestigungssysteme gewahlt werden.
Quellen: [12], [30]

Wind, der das Gebaude umstrémt,
wirkt mit seinen Kraften nicht nur auf
die Fassade, sondern auch im Hin-
terliiftungsraum (siehe auch folgende
Seiten). Bei der Materialwahl und der
Dimensionierung des Bekleidungs- und
Befestigungs-Systems ist auf diese Tat-
sache Rucksicht zu nehmen.
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6 Fassaden und Storen im Wind

6.2 Die Sogwirkung auf die Fassade im Bereich von Gebaudekanten

Aussenhlle Gebaudewand

C Der Wirbel fuhrt innerhalb der Gebaudehdille
zu Sogkraften, die bei der ausseren, windseiti-
gen Hulle in die gleiche Richtung wirken wie die
Druckkréfte auf der Aussenseite der Hillle.

Wandert der Wirbel entlang der Fassade in Wind-
richtung weiter, entsteht im Eckbereich ein Druck-
aufbau; dabei wird Luft in den Fassaden-Zwi-
schenraum hineingepresst, welche die Fassaden-
platte vom Gebaude wegdriickt. Quelle: [12]
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Bei modernen, komplexen Fassaden ist die Gefahr
besonders gross, dass schadenverursachende Wind-
krafte unterschatzt werden. Denn: Hier wirkt der Wind
nicht nur mit Druck und Sog auf die Aussenhdille, son-
dern fihrt auch in Zwischenrdumen zwischen Aussen-
hadlle und Gebaudewand zu Druck- und Sogeffekten.

Beispiel fiur die Wirkung des Windes
auf eine Fassade im Bereich der
Gebaudekante

A Wind stromt auf ein Gebaude mit bellfteter
Fassade (doppelschalige Hille) zu und seitlich
an der Gebaudekante vorbei (siehe auch Ab-
bildungen auf Seite 16).

B Der an der Gebaudekante vorbei-
streichende Wind erzeugt Wirbel, die
unter anderem aus dem Innern der
belufteten Fassade Luft ansaugen.
Der grosste Windsog herrscht immer
im Bereich des Wirbels; dement-
sprechend sind Fassaden beson-
ders im Bereich der Gebaudekanten
geféhrdet.

Druckwirkung



Sturmschaden an der Fassade einer Luftseilbahn-
Bergstation. Bild: Gebaudeversicherung Graubiin-
den

Sturmschaden an einer Fassade im Bereich der Ge-
baudekante als Folge von Druckwirkung innerhalb
der Fassade (nicht eingezeichnet) und Sogwirkung
(blaue Pfeile). Bild: Gebaudeversicherungsanstalt
des Kantons St. Gallen

Wie kann man eine hinterliiftete Fassade
im Bereich der Gebaudekante beziiglich
Windsicherheit verbessern? A B

Bei der Eckausfiihrung von hinterllfteten Fassaden,
die aus grossformatigen Platten bestehen, ist wenn
immer moglich, eine geschlossene Ecke anzustreben;
das heisst, die Verbindung zwischen den hinterlufteten
Raumen Uber Eck muss geschlossen werden (A; gelb
hervorgehoben).

Ist aus konstruktiven Griinden eine geschlossene
Ecke nicht mdglich, sind die héheren Kréfte auf die
Fassadenplatten zu berucksichtigen (B).

Grundsatzlich gilt:

@ In Randzonen braucht es zuséatzliche Befestigungs-
punkte

@ Es missen zwingend korrosionsresistente Befestiger
bester Qualitdt verwendet werden. Denn Befestiger
mit ungentigender Resistenz sind erfahrungsgeméss
nach kurzer Zeit stark korrodiert und kénnen dadurch
kaum noch Lasten Ubertragen. Quelle: [12]
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6 Fassaden und Storen im Wind

6.3 Wie widerstandsfahig sind Klapp- und Rollladen
sowie Lamellen- und Sonnenstoren beziglich Wind und Sturm?

Windwiderstandsklassen (WWK) fir Klappladen, Rollladen
und Lamellenstoren geméass Norm SIA 342

Ein Klappladen (auch:
Fensterladen) besteht
aus einem oder meh-
reren Ladenfligeln, die
man beim Offnen dreht,
faltet oder schiebt.

Bei einem Rollladen
besteht der Behang aus
miteinander verbunde-
nen horizontalen Sta-
ben; er ist roll- oder falt-

| bar. Die seitliche Fuh-

rung erfolgt durch Schie-
nen.

Bei Lamellenstoren
(auch: Raffstoren) be-
steht der Behang aus
horizontalen, wendba-
ren Lamellen, die sich
raffen lassen.

Gemass Norm SIA 342 «Sonnen- und Wetterschutzanlagen»
(Ausgabe 2009) werden Klappladen, Rollladen und Lamellen-
storen bezlglich Windwiderstandsféahigkeit in die Windwider-
standsklassen 1 bis 6 eingeteilt (siehe rechts). Produkte der
hoéchsten Klasse widerstehen Windgeschwindigkeiten (Bben)
von 92 km/h. Quelle: [22]

Berlcksichtigen Sie, dass grossflachige Laden, Rollladden und
Lamellenstoren verletzlicher sind als kleine. Die Systeme sind
unmittelbar vor dem Fenster zwischen den Leibungen am wind-
unempfindlichsten.

Windwiderstandsklassen (WWK) fiir Sonnenstoren
und Vertikalbeschattungen geméass Norm SIA 342
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Sonnenstoren (auch:
Markisen) sind Gestell-
konstruktionen, die mit
Gewebe bespannt sind.
Sie kénnen roll- oder
faltbar sein.

Auch die Sonnenstoren sind geméass Norm SIA 342 «Sonnen-
und Wetterschutzanlagen» (Ausgabe 2009) fur bestimmte ma-
ximale Windgeschwindigkeiten ausgelegt. Sie werden gemass
Normen und Herstellergarantien in die Windwiderstandsklassen
0 bis 3 eingeteilt (siehe rechts). Die widerstandsféhigsten Pro-
dukte mit WWKS3 halten Béenspitzen von maximal 48 km/h aus.
Sonnenstoren miissen eingefahren sein, bevor der Wind
die geméass Windwiderstandsklasse zulassige Héchstge-
schwindigkeit erreicht!

Wenn Sie sich fur die Anschaffung von Sonnenstoren entschei-
den: @ Seien Sie sich bewusst, dass diese verletzlich sind und
ein Schadenrisiko darstellen —auch wenn sie auf dem neuesten
Stand der Technik sind. @ Berlcksichtigen Sie, dass grossfla-
chige Sonnenstoren um ein Vielfaches verletzlicher sind als
kleinflichige. ® Setzen Sie Sonnenschutz-Systeme grundséatz-
lich nur bei Sonnenschein ein, d.h. fahren Sie diese nachts, bei
Abwesenheit oder schlechtem Wetter konsequent ein.



Boéengeschwindigkeit km/h

Werden Windschaden an Sonnenstoren
und Vertikalbeschattungen von den Kanto-
nalen Gebéaudeversicherungen vergutet?

Gemass der Definition des Interkantonalen Riickver-
sicherungsverbandes (IRV) ist Sturm eine «Luftbewe-
gung von ausserordentlicher Heftigkeit».

Diese Luftbewegung ist genligend stark, um in einem
gewissen Gebiet «an einer Mehrzahl von ordnungs-
gemass erstellten und unterhaltenen Gebauden ins-
besondere Dacher ganz oder teilweise abzudecken
oder gesunde Baume erheblich zu beschadigen» (soge-
nanntes «Kollektivschadenbild»; siehe auch Seite 46).

Ist ein Gebaude in einem gewissen Gebiet «alleinste-
hend», d.h. weder von Geb&uden noch von Badumen
umgeben, kann auch der starkste Sturm kein Kollek-
tivschadenbild im obgenannten Sinne erzeugen.

In diesem Falle kann die Gebaudeversicherung einen
Schaden am alleinstehenden Gebaude verglten,
wenn

@ wahrend 10 Minuten die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit mindestens 63 km/h betrug
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@ oder Bdenspitzen von mindestens 100 km/h gemes-
sen wurden.

Bden, die mit 48 km/h gentigend stark sind, um auch
die starksten Sonnenstoren zu beschéadigen, sind
grundsétzlich viel zu schwach, um das oben beschrie-
bene Kollektivschadenbild zu erzeugen. Sie sind
grundsétzlich auch viel zu schwach, um als «schaden-
verursachende Naturgewalt» im eigentlichen Sinne zu
gelten, und vermdgen den Sonnenstoren nur deshalb
zuzusetzen, weil diese im Vergleich zu anderen Teilen
der Geb&udehille ausserordentlich filigran gebaut
sind. Aus diesem Grund bezahlen manche Kantona-
le Gebaudeversicherungen keine Windschaden an
Sonnenstoren. Quelle: [14]
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6 Fassaden und Storen im Wind

6.4 Wachtersysteme flir Sonnen- und Lamellenstoren

Die Verantwortung fur das Verhindern von Windsché-
den an Sonnenstoren (Markisen) liegt grundsétzlich
beim Gebaudeeigentlimer.

Dementsprechend ist es Sache des Eigentlimers (oder
Mieters), die lokalen Windverhéltnisse zu beobachten,
und die Markise mittels Kurbel oder per Knopfdruck
(Motorantrieb) hochzufahren, bevor der Wind die
gemass Windwiderstandsklasse zulassige Hochstge-
schwindigkeit erreicht hat.

Seit etwa zwanzig Jahren werden motorangetriebene
Sonnenstoren immer haufiger mit einem sogenannten
«Wa&chtersystem» ausgestattet. Dieses besteht aus
einem «Windwéachter» und einem «Sonnenwéchter».

Der Windwéachter misst die lokale Windgeschwindig-
keit; sobald diese 30 km/h Uberschreitet, veranlasst
er den automatischen Einzug der Sonnenstoren. Der
Sonnenwéchter misst die Lichteinstrahlung und ver-
anlasst den Einzug, wenn sich der Himmel verdunkelt
(denn meist verdunkelt sich dieser vor dem Aufkom-
men von starkerem Wind).

Fir die optimale Positionierung der Windwéchtersys-
teme sind die Installateure der Sonnen- und Lamel-
lenstoren zusténdig.

Neuerdings tendiert man dazu, den automatischen Ein-
zug der Sonnenstoren nicht nur liber Wachtersysteme
zu steuern, sondern auch mittels SMS, welche von
Radarstationen oder vorgelagerten Wetterstationen
versendet werden.

Windschaden an Sonnenstoren. Sonnenstoren-Aufhdngungen sind
zwar gentgend robust, um das Gewicht der ausgefahrenen Sonnen-
storen zu tragen — jedoch sind sie zu schwach und zu filigran, um
sie in kraftvollem Wind zu halten. Dementsprechend gilt: bei aufkom-
mendem Wind das Sonnenstoren-Segel nicht «setzen», sondern
einziehen. Bilder: Aargauische Gebaudeversicherung / Gebaude-
versicherung Graublnden
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Windwachter. Bild: Gebaude-
versicherung Graublinden



6.5 Kontrolle und Unterhalt von Fassaden, Laden und Storen

Vernachlassigter Unterhalt ist eine der Hauptur-
sachen fiir Windschéden an Fassaden, Laden und
Storen.

Fassade

Insbesondere bei komplexen Fassaden sowie moder-
nen Laden- und Storensystemen lohnt es sich, fiir Kon-
troll- und Unterhaltsarbeiten Fachleute beizuziehen
(siehe auch Seite 33). «Gebaudehlille Schweiz», der
Verband Schweizer Geb&udehullen-Unternehmungen,
beschreibt im «Vertrag Uber Kontroll- und Unterhalts-
arbeiten an der Gebaudehiille» bezlglich Fassade
folgende Arbeiten:

Kleine Kontrolle der Fassade

a) Visuelle Kontrolle der gesamten Fassadenflache:
o Defekte Bekleidungsplatten @ Zustand der Ober-
flache @ Verformung der Bekleidung @ Verandertes
Fugenbild @ Lose oder fehlende Befestigungsmittel
b) Fensterbanke / Zargen: ® Oberflachenbeschaffenheit
@ Korrosion / Rissbildung @ Abdichtung zum Fenster
c) Abschliisse: ® Leibungen e Stlrze @ An- und Ab-
schliisse ® Sockelabschluss e Liftungséffnungen/
Luftungsprofile.

Grosse Kontrolle der Fassade

a) Im Rahmen einer grossen Kontrolle, welche grund-
satzlich weniger haufig durchgefiihrt wird als die kleine
Kontrolle, werden unter anderem in verschiedenen
Bereichen und Geb&udehthen Fassadenplatten de-
montiert (Sondieréffnungen). Dabei missen auch die
Festpunkte der Unterkonstruktion kontrolliert werden
kénnen. Die demontierten Platten werden auf Fassa-
denplénen eingetragen; bei jeder Kontrolle werden
andere Platten demontiert.

Mit den Sondier6ffnungen werden kontrolliert: @ Be-
schaffenheit der Plattenbefestigung (Schrauben, Nie-
ten, Halter, Nagel) ® Korrosion bei den Befestigungen
@ Zwéangungen in den Platten (Fest- und Gleitbefesti-
gungen) Zustand der Lécher in den Fassadenplatten
b) Aluminium-Unterkonstruktion: ® Kontrolle der Alu-
Profile bezliglich Korrosion, Zersetzung, Ausdehnung,
etc. @ Bewegungsaufnahme durch Warmeausdehnung
o Gleitfahigkeit bei den Gleitpunkten @ Kontrolle der
Nieten / Schrauben zwischen den Konsolen und den
vertikalen Profilen

c¢) Kontrolle der Verankerung im Verankerungsgrund:
@ Korrosion der Schrauben und der Halterung @ Visuelle
Kontrolle der Dibel (bei vorhandenen Deformationen
sollten Dubelauszugsversuche angeordnet werden;
Diibel demontieren und auf Risse oder Verformung
prifen)

d) Holz-Metall-Unterkonstruktion, Holz-Unterkonstruk-
tion: @ Kontrolle der Holzlattungen auf Feuchtigkeits-
gehalt, Faulnis, Befall von Schadlingen, Verformung
der Holzlatten @ Korrosion bei den Befestigungen
o Kontrolle der Tragprofile und Konsolen auf Korrosion,
Befestigung, Ausdehnung

e) Warmeddmmung: @ Dammstoffhalter noch vorhan-
den e Setzung der Platten und dadurch Fugen in der
Warmedammung e Oberflache der Platten @ Feuch-
tigkeitsgehalt @ Andere Einwirkungen (Halmfliegen,
Méause, etc.).

Quelle: Gebaudehille Schweiz: Unterhaltsvertréage
Uber Kontroll- und Unterhaltsarbeiten an der Gebau-
dehulle (Fassade). Bezugsquelle: www.gh-schweiz.ch

Laden, Storen

Ein Mal pro Jahr sollten die Befestigungen Uberprft
sowie alte und spréde Materialien (Stoffe, Lamellen)
ersetzt werden.

Bei Lamellenstoren sollten gealterte Fihrungsbénder
rechtzeitig ersetzt werden — denn diese werden bei
Wind durchgescheuert.

Dank Wetter-Alarm unwettergewarnt

Wer wissen mdchte, ob ein Sturm
im Anzug ist, kann kostenlos den
Wetter-Alarm abonnieren. Dieser
informiert per SMS, E-Mail oder
Fax bis zu 24 Stunden im Voraus
Uber drohende Unwetter.

Das Abonnieren per SMS ist
einfach: Senden Sie ein SMS mit
dem Text START WA <Postleit-
zahl> an die Nummer 4666. Beispiel: Wer in Chur den
SMS-Wetteralarm abonnieren mdchte, sendet START
WA 7000 an 4666.

WETTER,
ALARM
=

-
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7 Gefahren in der Umgebung eines Gebaudes

7.1 Benachbarte Baume im Sturm

Baume, die in unmittelbarer Nachbarschaft eines
Gebaudes stehen, kénnen diesem wéhrend eines
Sturmes Schaden zufugen:

@ vom Wind hin und her bewegte Aste kénnen an das
Dach oder die Fassade schlagen

® abbrechende Aste kénnen sensible Fassadenteile
beschadigen

® der gesamte Baum kann vom Sturm in Richtung
Gebaude umgeworfen werden.

Priméar geféhrdet sind dabei das Dach und die Balkone.

Ein umstlirzender Baum schrammte dem Dachrand
eines benachbarten Gebaudes entlang.
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Der Sturm konnte diesem Haus
nichts anhaben, jedoch gelang es
ihm, zwei benachbarte Baume in
Richtung Haus umzuwerfen.

Wie kann man verhindern, dass ein
Gebaude von benachbarten Baumen
beschadigt wird?

Lassen Sie Baume und Aste nach dem Grundsatz
«Wenn der Wind die Baume wiegt, sollten die Aste
das Haus nicht berhren» zurlickschneiden.
Kontrollieren Sie den Baumbestand in der ndheren
Umgebung lIhres Hauses regelméssig bezulglich fol-
gender Fragen:

o Sind die Baume verletzt?

@ Sind sie von Pilz befallen?

e Sind Aste abgestorben?

Schadhafte oder abgestorbene Aste bzw. Badume soll-
ten entfernt werden. Falls Sie nicht sicher sind, ob die
Baume sturmstabil sind, kénnen Sie dies von einem
Fachmann Uberprifen lassen.

Noch ein Tip bezlglich Bauarbeiten: Falls gréssere
Teile der Wurzeln eines Baumes entfernt werden
mussen, sollte vorgéngig abgeklart werden, welche
Folgen dies fir die Sturmstabilitdt des Baumes hat.
Quellen: [09], [23]

Vom Baumschaden tber den Dachschaden
(oberes Bild) zum Wasserschaden (unteres Bild).
Alle Bilder auf Seiten 42/43: Gebaudeversicherung
Graublnden
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7 Gefahren in der Umgebung eines Gebaudes

7.2 Wenn Sturmschéaden sich fortpflanzen: Der Domino-Effekt

Wenn Sturmbden ein Gebaude erfassen und bescha-
digen, ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass sie Ge-
gensténde mit sich reissen: Dachziegel, Eternitplatten,
Fassadenelemente, Blechabdeckungen, Blumentdpfe,
Trammer.

Wenn diese Objekte vom Sturm an benachbarte, un-
versehrte Geb&ude geschleudert werden und dadurch
zu weiteren Schéaden flhren, spricht man von einem
«Domino-Effekt». Von diesem Effekt sind vor allem
Fenster, Schaufenster und Fassaden- oder Dachbe-
kleidungen betroffen.

Schematische Darstellung des Domino-
Effekts. Die Trimmerteile des ersten sturm-
geschéadigten Gebaudes A flihren in einem
Sektor von ungefahr 30° bei Gebaude B
und C zu weiteren Schaden, welche ihrer-
seits wieder Schaden generieren kénnen.
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Je grésser die Zahl der benachbarten Gebaude und
je geringer ihr Abstand, desto weiter kann sich der
Domino-Effekt fortpflanzen. Die Ausbreitung eines
Schadens, welcher beispielsweise vom Rand einer
Uberbauung ausgeht, kann sich exponentiell vergrds-
sern und zu hohen Gesamtschaden fuhren.

In den letzten hundert Jahren hat nicht nur die Sied-
lungsdichte im Schweizerischen Mittelland stark
zugenommen, sondern auch die Verletzlichkeit von
modernen Dachern und Fassaden; dementsprechend
hat sich der Domino-Effekt zu einem wichtigen Grund
fur hohe Sturmschaden entwickelt. Quellen: [09], [12]




12. Méarz 2008: Sturm im Kanton Nidwalden. In die- Dachern weggeweht werden, fuhren zu Schaden an
sem Dallenwiler Wohnquartier kommt es zu einem  den Fassaden benachbarter Geb&aude (rote Kreise).
klassischen Domino-Effekt: Gegenstande, die von

lnf‘r il
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Nahaufnahmen von beschadigten  Faserzement-Wellplatten stecken.  Ajle Bilder auf dieser Seite:

Gebaude-Fassaden. Das Bildlinks ~ Diese Bilder zeigen, dass der  Nidwaldner Sachversicherung
zeigt eine Fassade, in welcher ~Domino-Effekt auch fir Menschen

Bruchstiicke von losgerissenen  sehr geféhrlich sein kann.
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8 Versicherungsdeckung im Schadenfall

8.1 Wie ist ein «Sturmwind» definiert?

Der Interkantonale Rickversicherungsverband (IRV)
der 19 Kantonalen Gebéaudeversicherungen (KGV),
geht von einer versicherungstechnischen Definition
aus, bei dem das Schadenbild eines Kollektivschadens
im Vordergrund steht:

Ein versicherter Sturm hat sich dann ereignet, «... wenn
in der Umgebung eines beschadigten Objekts an
einer Mehrzahl von ordnungsgemass erstellten und
unterhaltenen Gebauden insbesondere Dacher ganz
oder zum Teil abgedeckt wurden oder gesunde Baume
erheblich beschadigt wurden.»

Bei einem versicherten Sturmwind werden also gleich-
zeitig mehrere Gebaude vom selben Ereignis betroffen.
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Wo ein Gebaude in einem gewissen Gebiet weder von
Gebauden noch von Baumen umgeben ist und dem-
entsprechend auch kein Kollektivschadenbild méglich
ist, hat sich ein versicherter Sturm dann ereignet, wenn
@ eine Windgeschwindigkeit von mindestens 63 km/h
(10-Minuten-Mittel) gemessen wurde (ab 63 km/h hat
Wind gemass Beaufort-Skala die Kraft, Schaden zu
verursachen; siehe Seiten 6/7)

@ oder wenn Bdenspitzen von mindestens 100 km/h
gemessen wurden (Bbéenspitzen mit Gber 100 km/h
sind keinesfalls selten — bei den meisten meteorolo-
gischen Messstationen treten sie mindestens einmal
in zehn Jahren auf, zum Teil auch haufiger; siehe
Seiten 10/11).

!ﬂﬂﬂﬂ’ W U

Klassisches Schadenbild eines Kollektivschadens:
mehrere beschadigte Gebaude in Dallenwil NW
(12. Méarz 2008; siehe auch Seite 45).

Bild: Nidwaldner Sachversicherung



Diese Sturmdefinition des Interkantonalen Ruckversi-
cherungsverbandes gilt fir alle Gebaudeteile — fir das
Tragwerk, das Dach und die Fassade.

Grundsatzlich verglten die Kantonalen Gebaudever-
sicherungen nicht nur die Behebung von Gebé&ude-
schaden, die durch Sturm entstanden sind, sondern
auch die dabei anfallenden Abbruch-, Aufrdum- und
Entsorgungskosten (in der Regel mit einer maximalen
Begrenzung in Prozent der Versicherungssumme).

Die konkrete Versicherungsdeckung richtet sich nach
den gesetzlichen Grundlagen der 19 Kantonalen Ge-
b&udeversicherungen.

Beschadigte Gebaude nach einem Tornado im Jahr
2004. Bild: Geb&udeversicherung Freiburg
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A1l Spezifische Informationen fir Architekten

A1.1 Sturmsicher planen, bauen und unterhalten:
Wer ist wofir zustandig, verantwortlich, haftbar?

Architekt
Bei einem Neubau fungiert er als Projektverfasser.

Im Rahmen dieser Funktion

@ berlcksichtigt er den Wind bei der Wahl von Geb&u-
deform und -ausrichtung

e ist er zustandig fur die Materialwahl (diese muss
vor der Ausschreibung festgelegt werden). Somit liegt
auch die geeignete Produktwahl bezuglich Fassaden
in seiner Verantwortung.

e ist er zustandig fur das Unterhalts- und Schutzkon-
zept.

Bei einem Neubau kontrolliert er als Bauleiter die Bau-
ausfuhrung.

Der Ausfiihrungsplaner bzw. der Projektierende (ab-
hangig vom Vertrag) haftet fir die korrekte Bemessung.

Bei der Planung sollte sich der Planer an die Normen
und Vorgaben der Hersteller halten.

Ingenieur

Der Ingenieur ist verantwortlich fir die Bemessung des
Tragwerks und die Befestigungen der Gebaude-
hille. Er bericksichtigt den Wind als dussere Ein-
wirkung und kennt die Mechanismen der Windeinwir-
kung sowie die mathematischen und physikalischen
Grundlagen, mit denen man tragende Elemente und
Befestigungen bemessen kann.

Der Bauingenieur ist fir die Gesamtstabilitat des
Gebaudes (Fundation, Tragwerk, Decken- und Wand-
scheiben) zustandig. Er bemisst die Lagerungen und
die Befestigungen. Der Fassadeningenieur und der
Fassadenbauer sind zustandig fir die konstruktiven
Details.

Unternehmer

Die Unternehmer sind zusténdig fur die Ausfiihrung.
Befestigungen sind gemass Vorgaben des Ingenieurs /
Herstellers der Befestigungen vorzusehen.

Die Unternehmer tbernehmen oft die alleinige Verant-
wortung gegenuber dem Architekten und dem Bau-
herrn bezuglich der Art und Anzahl der Befestigungen
pro Flacheneinheit.

Von den Unternehmern héngt die Qualitat der Er-
stellung (und auch das Niveau des Unterhalts) eines
Gebaudes ab; dies spielt eine entscheidende Rolle
bezlglich des Risikos von Sturmschadden am Dach
und an der Fassade.
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Bezliglich Bemessung auf Wind sind die Planer ver-
antwortlich.

Der Projektleiter muss die entsprechenden Nachweise
einfordern. Viele Schadenfalle sind auf Nachlassigkei-
ten bei diesen Nachweisen oder auf Licken im Bereich
der Schnittstellen zuriickzuflihren.



Bauherrschaft / Eigentiimer

Bei einem Neubau wéhlt der Bauherr den Anbieter
far Planung und Ausfliihrung aus.

Die Verantwortung der Unternehmer, welche Dacher
und Fassaden ausfuhren, ist riesig. Pfusch am Bau
ist oft die Folge von gewaltigem Kostendruck und
extremem Zeitdruck, bei dem kaum Zeit fiir Kontrollen
bleibt. Eine gute Bauqualitat 1&sst sich nur erreichen,
wenn der Kostendruck bei der Ausfiihrung reduziert
wird und die Ausfihrung der Arbeiten vom Fachmann
kontrolliert wird.

Der Bauherr sollte die Wahl des Unternehmers nicht
nur vom offerierten Preis abhangig machen. Die Mehr-
kosten guter Bauqualitét sind in den meisten Féllen
erheblich geringer als die Schadenskosten, welche bei
einem Sturm wegen schlechter Bauqualitat entstehen
kénnen.

Der Bauherr sollte sich auch bewusst sein, dass die
primare Aufgabe der Gebaudehdlle darin besteht, das
Gebaude und seinen Inhalt vor Wind und Wetter zu
schutzen. Diese Funktion muss sie auch dann noch
einwandfrei erfillen, wenn auf Asthetik und Design
Wert gelegt wird.

Bei einem bestehenden Gebéude ist der Eigentimer
verantwortlich fir den Unterhalt seines Gebaudes
(Checklisten siehe Seiten 33 und 41).

Es gibt verschiedene gute Griinde, um ein Geb&ude
sturmsicher zu unterhalten:

e Sturmschéaden haben Aufwand und Umtriebe zur
Folge

@ Sturmschéaden ziehen oftmals Folgekosten nach sich
(Beispiel: Wahrend heftigem Regen fuhrt ein Sturm-
schaden am Dach zu Wasserschaden im Gebé&ude-
Inneren)

o Sturmschéaden kénnen rechtliche Folgen haben; zum
Beispiel dann, wenn Personen, die sich wéhrend des
Sturms in unmittelbarer Umgebung des Geb&udes
aufhalten, von Trimmerteilen getroffen werden; oder
wenn ein Domino-Effekt (siehe Seite 44/45) entsteht.
Der Gebaudeeigentimer haftet, wenn Teile seines
Gebaudes wahrend eines Sturmes Dritten Schaden
zufligen!

Die Verantwortung fur die Verhinderung von Schéaden
an Sonnenstoren liegt in jedem Fall beim Geb&ude-
eigentimer (Sorgfaltspflicht).

Fir das richtige Verhalten vor einem Sturm (Sonnen-
storen rechtzeitig einziehen; Fenster, Tlren und Tore
schliessen) sowie nach dem Sturm (Kontrolle bezlglich
Schaden) sind nicht nur die Eigentiimer, sondern auch
die Mieter zustandig. Quellen: [09], [12]

Dieses Dach eines Neubaus
wurde von einer Sturmbde ab-
gehoben und auf den Vorplatz
geworfen, weil es unzureichend
befestigt war. Wer haftet nun?
Grundsétzlich gilt: Die Verant-
wortlichkeit liegt beim Bauherrn
(Kausalhaftung, wenn sein Werk
schaden anrichtet). Bild: Aar-
gauische Gebaudeversicherung
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A1l Spezifische Informationen fir Architekten

A1.2 Zuweisung der Verantwortung bei den Fachspezialisten

Bei der Auswahl der Fachleute muss der Bauherr
darauf achten, dass die verschiedenen Spezialisten
(Architekt, Ingenieur, Konstrukteur und Unternehmer)
als Team im seinem Interesse auftreten.

Haufig entstehen Sturmschaden wegen Mangeln im
Ubergangsbereich zwischen Tragkonstruktion und
Gebaudehlle. Diese Méangel sind vielfach darauf
zurickzufuhren, dass wahrend der Planung und Aus-
filhrung des Ubergangsbereiches nicht sauber geregelt
war, welche Fachleute daflr zustandig sind. Deshalb
ist es bei einem grésseren Objekt wichtig, dass das
Planungsteam die Windprobleme gemeinsam l6st, um
Méangel an den Planungs-Schnittstellen zu vermeiden.
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Far den Bauherrn ist auch wichtig, dass er sich uber
die Organisationsform im Planungsprozess auf der
Baustelle Klarheit verschafft.

Schnittstellen zwischen den verschiedenen Beteiligten
am Bau mussen gerade auch im Falle der Gebaude-
halle (Dach, Fassade) klar definiert werden. Dabei ist
«definierte Schnittstelle» gleichbedeutend mit:

@ der klaren Zuweisung der Bemessungsverantwor-
tung fur die verschiedenen Teilbereiche

® der gemeinsamen Bearbeitung einer Ubergangszone
durch die verschiedenen Fachleute

e der Weitergabe der Informationen an die Ausfih-
renden.

Nur so lassen sich unterschiedliche Interpretationen
der Beteiligten frihzeitig erkennen und auf einen ge-
meinsamen Nenner bringen. Quelle: [27]

Waéhrend gewissen Bauphasen ist ein Gebaude be-
sonders verletzlich bezlglich schadenverursachen-
dem Wind; diese beiden Aufnahmen von Mauer-
werk, welches von Windbden umgeworfen wurde,
illustrieren dies auf eindruckliche Weise.
Dementsprechend beginnt die konkrete Windscha-
den-Prévention eines Geb&udes bereits mit der
Grundsteinlegung. Bilder: Gebaudeversicherung
Graubunden



Auftraggeber Leistung

Bauherr, ev. Nutzer, s «Programms», Aus-

Betreiber schreibung, Planung
Bauherr — Planer-Vertrag
Steuerung
Entwurf
Gebaude

Auftragnehmer

— Architekt,

ev. Generalplaner

— ATChitekt,
Ingenieure

e ATChitekt

% Ingenieure,

Entwurf
Tragkonstruktion

ev. Fassadenplaner

e INGENIEUrE,
ev. Fassadenplaner

% Architekt

Bauherr, Nutzer, — Projektierung

Betreiber

Ausschreibung
Ausflihrung

—— ATChitekt,
Gesamtleitung

—— ATChitekt,
Ingenieure

% Unternehmer

Bauherr — Unternehmer-

Vertrag

Abnahme
Bauwerksteil

—— UNternehmer

s Bauleiter

% Unternehmer

Bauherr, Nutzer, Ubergabe

Betreiber

<l Wichtige Schnittstellen

Organisationsform Einzelleistungstréager (bzw. Ein-
zelleistungs-Erbringer) und Aufgabenverteilung.
In dieser Organisationsform wirkt der Architekt als

—— ATChitekt,
Gesamtleitung

s VErantwortlich fir Leistungserbringung
Gesamtleiter. Die Grafik zeigt, wo sich die Schwach-

punkte bezuglich Verantwortung der Beteiligten flr die
Realisierung eines Gebaudes befinden. Grafik aus [27]
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A1 Spezifische Informationen fiir Architekten

A1.3 Das Projekt «Schadensverminderung an Gebaudehillen
unter extremer Windeinwirkung» : Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen der Projekt-Autoren

Jacques-André Hertig, Dr. sc. techn. Dipl. Bauing.
ETH, Wind Engineering EFLUM — EPFL, Lausanne
Bruno Zimmerli, Prof. Dr. sc. techn. Dipl. Bauing.
ETH, Hochschule Luzern — Technik & Architektur

Die Bemessung von Gebaudehillen (Fassaden und
Décher) fir Windeinwirkungen ist ein wesentlicher
Kostenpunkt fiir die Gebaudeversicherungen. Schuld
sind die sehr hohen Aufwendungen, welche bei Wind-
schaden abzudecken sind.

Tragsysteme

Effektiv hat die Uberpriifung der Schaden bei den
grossen Sturmereignissen (Vivian, Lothar, Martin),
welche die Schweiz am Ende des 20. Jahrhunderts
durchquert haben, gezeigt, dass alle Tragsysteme,
die nach den Normen der SIA 160 (neu SIA 260 und
261) bemessen worden sind, eine gute Qualitat auf-
weisen und sich sowohl beztglich Tragsicherheit als
auch Gebrauchstauglichkeit einwandfrei verhalten
haben. Fir die Versicherungen und die Gesellschaft
ergeben sich an den erwdhnten Tragsystemen keine
Schadenskosten.

Gebaudehiillen

Die gleiche Uberpriifung zeigt hingegen, dass die
Windstlirme in erster Linie in Waldern, an isoliert
stehenden Baumen und an Gebé&udehillen Schaden
verursachen. Bei den Gebaudehullen handelt es sich
zum einen um Schéden, die durch ungeniigende Befes-
tigungen von Dach- und Fassadenelementen entste-
hen sowie Fehler im Konzept, in der Ausfiihrung und
im Unterhalt. Zum andern I6sen auch Domino-Effekte
gréssere Schaden aus. Es handelt sich um Trimmer
und andere Schadensobjekte, welche durch den Wind
transportiert werden und auf ihrem Weg unversehrte
Konstruktionen treffen und beschadigen. Betroffen sind
vor allem Fenster, Schaufenster und Fassaden- oder
Dachbekleidungen.

Schaden an der Gebéaudehdille durch Windeinwirkun-
gen haben einen grossen 6konomischen Einfluss, da
die Versicherungen eine grosse Anzahl kleiner und
mittlerer Schaden zu begleichen haben.

Auswirkungen und Lage (Exposition) des
Gebaudes

Die Studie hat auch daran erinnert, dass die Auswir-
kungen des Windes sehr unterschiedlich und von der
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Lage (Exposition) des Geb&audes abhangig sind. Es
resultiert eine grosse rdumliche Variation verbunden
mit der Topographie der Schweiz und den unter-
schiedlichen Uberbauungsmustern. So spielen die
lokale und regionale Ausgangslage, Abschattungs-
und Schutzwirkungen der verschiedenen Hindernisse
und der Walder eine wichtige Rolle, wenn es um den
Umfang der potenziellen Schaden geht. Es gilt noch
hervorzuheben, dass nicht alle Konstruktionen, welche
Méngel aufweisen, auch tatsachlich wéhrend grosser
Windereignisse durch extreme Windeinwirkungen
beansprucht sind.

Bemessung der Fassaden

Die Antworten sind komplex und verlangen einen
gezielten Zugang durch mehrere Akteure aus dem
Bereich der Konstruktion.

Die Bemessung der Fassaden wird durch die Un-
sicherheit in der Bestimmung der Innendricke und
der Dricke zwischen den verschiedenen Konstruk-
tionselementen bestimmt (Auswirkungen der Windge-
schwindigkeiten im Innern). Tats&chlich ergeben sich
infolge des Windes verniinftige raumliche Verteilungen
der &usseren lokalen Driicke auf die Gebaudehille.
Windkanalversuche, welche fiir sehr grosse Bauten
ausgefuhrt werden, ergeben vernunftige Druckvertei-
lungen fur die Bemessung von Fassaden. Dagegen
erlauben diese Studien kaum Angaben von gliltigen
inneren Druckverteilungen und vor allem von deren
zeitlichen Schwankungen.

Berechnungsmodelle tiberpriift und mit
neuen erganzt

Die Modelle, welche in den verschiedenen Normen und
auch wissenschaftlichen Publikationen vorgeschlagen
werden, haben sich diesbezlglich als mangelhaft
erwiesen. Deshalb sind im Projekt «Schadensvermin-
derung an Gebaudehillen unter extremer Windein-
wirkung» bestehende Modelle tGberpriift und mit neuen
ergéanzt worden. Es sind drei Berechnungsmodelle
entwickelt worden, welche die Einwirkungen auf die
Fassadenelemente bestimmen. Berticksichtigt wird die
Gleichzeitigkeit der inneren und dusseren Drlicke, die
Porositat der Fassaden und das Volumen der Hohlr&u-
me sowie deren innere Unterteilung. Das gilt sowohl
bezuglich der Abschnitte als auch der Zwischenrdume
zwischen den verschiedenen Schalen oder Oberfla-
chen der Fassaden.



Untersuchung des Innendrucks

Der Innendruck ist im Projekt Schadensverminderung
an Gebé&udehdllen unter extremer Windeinwirkung mit
hoher Prioritat untersucht worden. Die entwickelte Me-
thodik erlaubt es, die Driicke und Befestigungen aller
in der Wirklichkeit angetroffenen Félle zu berechnen.
Es ist gezeigt worden, dass die inneren Driicke primar
von den Offnungen auf der Geb&udehiille, von ihrer
Lage und auch von ihrer Grésse abhéngig sind. Sie
sind auch vom inneren Volumen abhéangig. Wenn die
Abmessungen der Offnungsquerschnitte im Vergleich
mit dem inneren Volumen bedeutend sind, ist der
innere Druck das Mittel der dusseren Drucke, welche
auf die Offnungen wirken.

Wenn die Offnungsquerschnitte gering sind, héngen
die inneren Driicke vom Volumen hinter der Fassaden-
haut ab. Hier sind die Bedingungen am unterschied-
lichsten und stark variabel. Es ist zu unterscheiden
zwischen einfachen Fassaden ohne frei zirkulierendes
Luftvolumen zwischen der &usseren und inneren Haut
und den belufteten Fassaden oder Sandwichfassaden
mit einem frei zirkulierenden Luftvolumen zwischen
zwei oder mehreren Schalen.

Im Falle der einfachen Fassaden folgen die inneren
Dricke den klassischen Modellvorstellungen. Im
andern Fall der hinterllfteten Fassade héngt der
Druckausgleich von der Porositat der Fassaden, dem
Volumen des hinterltfteten Raumes, von der Lage der
Offnungen und auch dem Offnungsquerschnitt ab. Das
Volumen spielt eine bedeutende Rolle. Wenn es gross
ist, beansprucht der Druckausgleich eine bedeutende
Zeitspanne und ist deshalb nicht mehr in Phase mit
dem &usseren Druck. Daraus entstehen bedeutende
Einwirkungen auf die dussere Fassadenhaut.

Wenn das Volumen klein ist, geschieht der Druck-
ausgleich sehr rasch. Der resultierende Druck auf die
Fassade bleibt flr alle &usseren Druckbedingungen
schwach. Dabei darf allerdings der Druck nicht Uber
die Kanten des Gebaudes oder zwischen Offnungen
auf verschiedenen Seiten kommunizieren.

Versuche an Lamellen

Es sind auch noch Versuche an Lamellen (von Son-
nen- und Wetterschutzanlagen) durchgefuhrt worden,
um die extremen Einwirkungen zu bestimmen, welche
durch den Wind hervorgerufen werden. Dem Ingenieur
werden Hilfsmittel fir die Berechnung der Einwirkun-
gen auf Elemente, welche horizontal vor der Fassade
montiert sind, zur Verfiigung gestellt.

Massnahmen: drei Richtungen beschritten

Das Projekt hat die grosse Komplexitat der Reduktion
von Windschaden auf Geb&udehlllen aufgezeigt. Im
Angesicht dieser Komplexitat sind drei Richtungen bei
den Massnahmen beschritten worden.

o Die erste befasst sich mit der Analyse der Schaden
bedingt durch die vergangenen Windstirme, den
Vorschriften der Normen und den geltenden Empfeh-
lungen und auch den Kenntnissen aus der Literatur
sowie den durchgefihrten Messungen im Windkanal.
e Die zweite hat darin bestanden, die vorhandenen
Daten aus friheren Messungen erneut zu analysie-
ren und die Kenntnisse Uber die Windeinwirkung auf
Fassaden zu verbessern. Diese Verbesserung ist mit
neuen theoretischen Entwicklungen und mit Modell-
berechnungen begleitet worden.

o Als dritte Massnahme sind zusétzliche Versuche
an Elementen, welche an der Fassade befestigt sind,
durchgefuhrt worden. Dazu gehéren Lamellenstoren,
fur die entsprechende Windeinwirkungen bestimmt
worden sind.

Die Kenntnisse sind mit dem Bericht zum Projekt
Schadensverminderung an Gebaudehillen unter
extremer Windeinwirkung fur die Bauingenieure in
die Praxis umgesetzt worden. Mit dem vorliegenden
Bericht sollen vor allem Architekten und Planer ange-
sprochen werden. Der Architekt muss dem Bauherrn
mit Uberzeugenden Argumenten zeigen konnen, dass
die Qualitat fur eine erfolgreiche Gebaudehiille ihren
Preis hat.

Ubersicht iiber die Projekt-Dokumente

Schlussbericht
Hertig, J.-A.; Zimmerli, B.: Schadensverminderung an
Gebaudehllen unter extremer Windeinwirkung. 2009

Kurzfassung fiir Bauherren
Zimmerli, B.; Hertig, J.-A.: Schadenpravention gegen
Wind — Anliegen an die Bauherren. 2009

Schulungsunterlage fiir Praktiker
Boog, P.: Schadenpravention gegen Wind — Schu-
lungsunterlage fir Praktiker. 2009

Diese Dokumente sind im Internet abrufbar auf
www.praeventionsstiftung.ch
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A2.1 Winterstiirme (Westwind-Stiirme)

Winterstirme (auch Westwind-Stiirme genannt) drin-
gen aus Richtung West (Nordwest bis Sudwest) in
die Schweiz ein (Winterstlirme werden sie genannt,
weil sie im Winterhalbjahr zwischen Oktober und April
auftreten).

Winterstirme wirken sehr grossfléachig — ihre Zugbahn
kann 1000 bis 2000 km lang sein und Uber mehrere
Lander verlaufen. In der Regel dauern sie ein bis
mehrere Tage. Sie betreffen grundsatzlich die ganze
Schweiz, jedoch den Siiden und Osten etwas seltener
als den Norden und Westen.

Keine andere Form von Sturm vermag in der Schweiz
im Rahmen eines einzelnen Ereignisses so hohe
Schadensummen zu verursachen wie ein Wintersturm.

Im Dezember 1999 zog der Wintersturm Lothar in
etwa zweieinhalb Stunden uber die Schweiz hin-
weg. Vom Jura her Uberquerte er das Mittelland, die
Zentralschweiz und die Nordostschweiz; die inneren
Alpentaler sowie die Stid- und die Stidostschweiz blie-
ben verschont. Er erreichte selbst in einigen Tallagen
Boengeschwindigkeiten von Uber 140 km/h.

Im Berner Oberland traten starke Féhnwinde auf, die
ahnlich hohe Windgeschwindigkeiten wie der Winter-
sturm selbst aufwiesen. Quellen: [09], [11]

Grossere Schaden am Dach und
an der Fassade eines Stalles
durch Lothar, 1999. Bild:
Gebéaudeversicherung Freiburg

NW — von Lothar «gefallt». "_,‘-\ o % - *,
Bild: Andreas Walker e-v-u:—‘ W=~ §
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A2.2 Gewitterstiirme

Geuwitterstirme entstehen dort, wo die Aufwartsbe-
wegung von warmer, feuchter Luft zur Bildung von
grossen Wolkentlirmen flihrt. Sie kommen zu jeder
Jahreszeit vor. Hitzegewitter treten hauptsachlich im
Sommer in den friihen Abendstunden auf.

Gewitter kénnen innerhalb einer halben Stunde entste-
hen und sich tber mehrere Stunden weiterentwickeln
und weiterziehen. In heftigen Gewitterstiirmen kann es
zu Fallwinden, Hagel und Tornados kommen.

Im unteren Teil der Wolken kommt es wahrend des
Gewitters auch zu einer Abwartsbewegung der Luft-
masse; diese wird durch die fallenden Wassertropfen,
welche die umgebende Luft durch Reibung mitschlep-
pen, verstarkt.

Die kalte, abwarts strémende Luftmasse breitet sich
auf der Erdoberflache aus wie Wasser, das man aus
einem (Wolken-)Eimer auf den Boden giesst (Bild A).

Sie strdmt in eine praktisch stehende Luftmasse hin-
ein — in die sprichwértliche «Ruhe vor dem Sturm».
Zwischen strébmender und ruhender Luft kommt es
zu einem plétzlichen Geschwindigkeitsanstieg des
Windes («erste Bde») — ein fiir einen Gewittersturm
charakteristisches Phanomen.

Die kalte, abwarts stromende Luftmasse erzeugt
wahrend etwa 5 bis 30 Minuten einen dusserst béigen
Wind. Die Gewitterwolke zieht wahrenddessen weiter
(Bild B) oder I6st sich auf.

12 km

Entwicklung eines Gewittersturms. Darstellung geméss Grafik in [26]
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15:27:19 Uhr

15:28:20 Uhr 15:29:41 Uhr 15:30:43 Uhr

15:32:53 Uhr 15:34:23 Uhr 15:38:44 Uhr

Gewittersturm Montreux, 2005

18. Juli 2005: Ein heftiger Gewittersturm bewegt sich vom Genfersee auf
Montreux zu und tberquert die Stadt. Die Webcam des Hotels «Splendid»
zeichnet auf, wie der Sturm auf sie zukommt und Uber sie hinwegfegt.
Innerhalb einer halben Stunde ist der Spuk vorbei.

15:20 Uhr: kaum Wellen auf dem See, noch scheint in Montreux die Sonne
15:29 Uhr: Die Béenfront des Gewittersturms erreicht Montreux

15:34 Uhr: Der uber Montreux hinwegziehende Sturm tberschuttet

die Stadt mit Hagel.

15:49:05 Uhr

Bilder: Hotel «Splendid», Montreux
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A2.3 Fohnstirme

Foéhn ist ein warmer, trockener Fallwind, der auf der
Alpennordseite durch ganz bestimmte «Féhntéler»
(siehe Grafik) mehr oder weniger heftig vom Innern
der Alpen zum Alpenrand strémt. In seltenen Féllen
vermag er bis ins Mittelland vorzudringen; die weites-
ten Vorstdsse gelingen ihm im Bodensee-Gebiet. Er
tritt vor allem im Frdhjahr (Mérz, April, Mai) auf, aber
auch im Herbst und Winter.

Gemass MeteoSchweiz erreichen Féhnstirme in den
Alpentalern Bdenspitzen von 130 bis 160 km/h. In
Gipfellagen sind 200 km/h, in sehr exponierten Kamm-
lagen sogar mehr als 250 km/h méglich — Geschwin-
digkeiten, welche sich mit Winterstirmen wie Vivian
und Lothar durchaus vergleichen lassen.

Stromt der Féhn auf der Alpensilidseite von Norden her
zu Tal, bezeichnet man ihn als «Nordféhn». Quellen:
[03], [09], [17].

Im rétlich hinterlegten Gebiet ist der FOhn zu Hause.
Die Pfeile geben an, wie er durch die «Féhntaler» in
Richtung Alpenrand stromt.

Foéhntaler sind beispielsweise in Graubiinden das Vor-
der- und Hinterrheintal, das Oberhalbstein, die Lenzer-
heide und das Churer Rheintal. Weitere Féhntéler sind
e das St. Galler Rheintal, das Seeztal (Walensee) und
das Glarnerland @ das obere und untere Reusstal ® das

Spitzengeschwindigkeiten von F6hn-Béen

Adelboden BE 17.12.1983 133 km/h
Altdorf UR 13.12.1981 158 km/h
Brienz BE 27.5.2008 132 km/h
Elm GL 16.1.2008 124 km/h
Engelberg OW 8.11.1983 158 km/h
Evionnaz VS 17.12.1997 126 km/h
Giswil OW 8.11.1983 148 km/h
Glarus GL 10.10.1987 141 km/h
Meiringen BE 17.12.1997 139 km/h
Vaduz 6.1.1994 149 km/h
Quelle: [25]

Engelberger Tal und der Briinig ® das obere und untere
Aaretal ® Kander-, Simmen- und Saanetal ® Wallis.

Waéhrend stlirmischen Ereignissen hat der F6hn oft
gentigend Energie, um Uber die kalte Luft im Mittel-
land hinweg bis zu den H6henzlgen des Juras vor-
zustossen, wo man ihn als Wind aus suddéstlicher bis
sudlicher Richtung wahrnimmt (rote Pfeile in der Nord-
westschweiz). Grafik: J.-A. Hertig, Hertig & Lador SA
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A2.4 Tornados

Ein Tornado ist ein ausserst heftiger, vertikaler Luft-
wirbel mit einem Durchmesser von etwa 200 bis
300 Metern. Er bewegt sich relativ zum Boden mit
30 bis 100 km/h und hat eine durchschnittliche Le-
bensdauer von ein paar Minuten. Seine Zugbahn ist
einige hundert Meter breit, etwa 15 bis 20 km lang, und
in der Schweiz priméar nach Nordosten ausgerichtet.
Tornados entstehen innerhalb eines Gewittersturms mit
fallendem Wind. Wahrend heissen Sommertagen mit
ausgepragter Gewitterneigung ist die Wahrscheinlich-
keit, dass sie entstehen, am gréssten. Am haufigsten
treten sie im August auf, etwas weniger hdufig im Juni.
Tornados sollte man nicht mit Hurricanes oder Taifunen
verwechseln; diese tropischen Stliirme verwiisten viel
grossere Gebiete als Tornados und kdnnen bei uns
nicht auftreten.

Die starksten Tornados, die in der Schweiz auftreten,
sind generell schwécher als jene, die in den USA Ubers
Land ziehen. In der Schweiz muss man mit ein bis finf
Tornados pro Jahrzehnt rechnen, die zu mehr oder
weniger grossen Sachschaden flhren.

Da die Flache, auf der sie sich austoben, selten grosser
als einige Quadratkilometer ist, ist der Gesamtscha-
den, den sie (insbesondere im Vergleich mit Winter-
stirmen wie Lothar oder Vivian) hinterlassen, gering.

Falls es jedoch der meteorologische Zufall will, dass
ein Tornado seine Zugbahn Uber eine dicht besiedelte
Schweizer Stadt zieht, muss man mit Grossschaden
rechnen. Quellen: [03], [04], [26].

Einen Tornado, der Uber einer grosseren Wasser-
flache entsteht, bezeichnet man als «Wasserhose».
Foto: Wasserhosen, die sich am 4. August 2006
Uber dem dstlichen Teil des Bodensees bildeten.
Bild: Hans-Peter Milt, Rorschacherberg
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Registrierte Tornados (rot) und Wasserhosen (blau) in
der Schweiz. Im westlichen Jura scheinen sich Torna-
dos besonders gut zu entwickeln — insbesondere im
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Vallée de Joux und in der Region von La Chaux-de-
Fonds. Die altesten Hinweise auf Tornados im Jura
stammen aus dem Jahr 1624. Grafik/Quelle: [03]



Die Wirkung eines Tornados ist rAumlich sehr begrenzt.
Innerhalb dieser Grenzen kann sie aber ein verhee-
rendes Ausmass erreichen — auch in der Schweiz. So
haben Tornados schon mehrmals in der Vergangenheit

zu Auswirkungen gefuihrt, wie man sie eigentlich nur
aus dem Ausland kennt: kilometerlange Schneisen im
Wald, zerfetzte Gebaude, durch die Luft geschleuderte
Fahrzeuge. Quelle: [03].

La Chaux-de-Fonds, 1926

Am 12. Juni 1926 bildete sich norddstlich von La
Chaux-de-Fonds ein Tornado und zog nérdlich an der
Stadt vorbei. Insgesamt legte er eine fast schnurgerade
Strecke von 22 Kilometern zurlck (Ausrichtung SW-
NE), wobei er nach 7 Kilometern vom Boden abhob
und 3 Kilometer weiter wieder mit der Erdoberflache
Kontakt aufnahm.

Mehrere Personen wurden vom Tornado erfasst und
schwer verletzt; ein achtjahriger Junge erlag den Ver-
letzungen. Unzahlige Gebaude wurden beschadigt
oder zerstort, ebenso grossere Waldflachen.

Am 23. August 1934 wurde die Region La Chaux-de-
Fonds nochmals von mehreren Tornados heimgesucht;
dabei wurden drei Menschen getotet.

Weitere Bilder zum Ereignis auf den Seiten 19 und
30. Bildquelle oben: Perrochet-Matile, Lausanne
(Postkarte); unten: Arts graphiques Haefeli & Co.,
La Chaux-de-Fonds (Postkarte).
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Vallée de Joux, 1971

Am 26. August 1971 entwickelte sich Uber dem Vallée
de Joux ein Tornado. Bei der Ortschaft Le Brassus
nahm er Bodenkontakt auf und zog von da aus mit
ungeféhr 60 km/h eine schnurgerade und praktisch
durchgehende Schneise der Verwustung von etwa
20 Kilometern Lange.

Bilanz: 79 Gebaude beschadigt, davon 18 schwer.
Drei Scheunen sowie mehrere Fahrzeuge wurden
vollstandig zerstért. Quelle: [03].

Wo immer der Tornado auf Gebé&ude traf, riss er
diesen die Dacher teilweise oder gar vollstandig fort.

Ubersicht (iber einen Teil der Tornado-Zugbahn; diese verlauft
von der Bildmitte aus zum Bildbetrachter hin. Foto: J.-A. Hertig
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Auf diese Weise schuf er weithin sichtbare Symbole
fir seine Zerstdérungskraft. Fotos: J.-A. Hertig

ro i ..Ll.l Wil

Wo der Tornado gewditet hatte, sah es zum Teil aus wie nach einem Krieg — vor allem dort, wo demolierte
Fahrzeuge herumlagen, die der Tornado durch die Luft geschleudert hatte. Foto: J.-A. Hertig
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Der néchste Sturm kommt
bestimmt. Ist Ihr Gebaude bereit?
Bild: Gebaudeversicherung Freiburg
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Dieser Synthesebericht vermittelt eine
Ubersicht tGber die verschiedenen schaden-
verursachenden Winde, die in der Schweiz
auftreten: Wintersturm, Bise, Fohn, Gewitter-
sturm, Tornado.

Er erlautert, warum und auf welche Weise
diese Winde und die Boen an Gebauden
zu Schaden fiihren — und wie man diese
Schaden praventiv vermeiden kann.

Er will Architekten, Planern und Bauherr-
schaften einen verstandlichen, anschaulichen
Einstieg bieten in die wissenschaftlichen und
technischen Grundlagen des Schlussberichts
zum Projekt «Schadensverminderung an
Gebaudehullen unter extremer Wind-
einwirkung».




