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Strömungsmechanische Untersuchungen an eïnem 
belüfteten SteiIdaeh. Teil I 

Dr.·Ing. Klaus W. LIERSCH 

Steilgeneigte Dächer in belüfteter Bauweise sind die beJlorzugte Bedachungsart im Ein- und Zwei­
jàmilienwohnhausbau. Über die physikalischen Gesetzmiif3igkeiten des Luftaustausches zwischen 
Belüftungszonen und Auf3enluft stehen bislang kaum wissenschaftlich fundierte Aussagen zur Ver­
fügung, In seinem Beitrag berich.tet der Autor über strömungsmechanische und thermische Unter· 
suchungen an einem 48° Satteldach. Nach Gegenüberstellung theoretischer Grundlagen mit den 
Mef3.ergebnfssen werden Hinweise für die Bemessung des Belüftungsquerschnitts sowie der Zu- und 
Abluftäffnungen gegeben. 

I, Vorbemerkungen 

Bei dei Beratung zur Neu'fassuflg der DIN 4108 '- Wärme- ' 
schutt'im Hochbau - UI1d 'insbesond-ere beim d'arin enthal­
tenen Abschnitt über dep .klÏJpabedingtep. Feuchtesèhutz., 
wurde das Fehlen ausreichen_d~r Be~n~ssung~hilfen, fûr die' 
Konstruktion belüfteter, steil geneigtllr Dachflächen offen­
kundig. Die bislang zur Ve~ftigung stehendën Arbeiten übéi' 
die BUllphyslk belüfteter Dachkonstruktionen beziehen sich 
entweder ausschlieBlich ~uf f1achdächer [1] oder sind nur 
mit Eillsehränkungen auf steile Dächer anwendbar, wie z.B. 
Arbeite~ des Verfassers über Asbestzément-Wellplatten- ' 
dächer [2]. Es war deshalb n,otwendig, an ei,nem tn Geome- '. 
trie und Konstruktion eharakteristisehen Dach umfassende . 

. Untersuchungen vorzunehmen, um die noch offenen Fragen; 
beispiefsweise nach der e:-forderlichen Querschnittsbe- . 
messung der Zu- und Abluftöffnungén, beantworten zu 
können, . . 

Die rur die Untersuchungen erforderlicherl Messungen wut· ' 
den im Sommer 1978,und im Winter 1978/79 am Wohn­
haus des Verfassers durchgeflihrt (Bild 1). Die meBtech­
nischeQ. Arbeiten übemahm das Ingenieurbüro Giese-StriJ-
mungstec!lllik GmbrI,' Bülin. • , . . . " . .' 

" ,. . 

.; 

" 

Die Untersuchungen erfolgten unter finanzieller Beteiligung 
nachfolgend aufgeflihrter Verbände und Unternehmen: . 

~... .. . 
Wirtschaftsverband Asbestzement e.V., Berlin 
Bundesverband de; De'utschcn Ziegelindustrie eV., Bonn 
Braas & Co, GmbH, FrinJ.rJurliM. '. ' 
Gi11llzweig + Hart'manri WjJ Gla;fä5er AG, Ludwigshafen 

Da die Messungen jetzt abg~~chloss'en 'sind und ein beträcht­
!ieher Teil der Datenaufbereitung durehgefUhrt \'lUIde, solI 
hiermit noch var AbschluB.des eigentIiehen Untersuchungs­
berichtes eine erste kritische Berichterstattung vorgenommen 
werden, 

2, Untersuchungsprogramm 

, Für die bauphyslkalische Beurtei1ung der belüfteten Dachkon­
struktion sind die thermischen Vorgänge und die strömungs· 
me('hrmi~('hen Zusdnde,' insh"~0nder(' "1ie T_l1 ftaus t a1J<ch .. 
raten zwisehen Belüftungsraum und AuBenluft, von beson· 
derer Bedeutung. Deshalb wurden diese Parameter in das 
meBtechnische Prográ.mm elnbezogen, Feuchtigkeitsteeh­
nische Untcrsuchungen wuräen nicht vorgenommen', da mit 
den thermischen Dat~n ';md be'i Kenntnis der StröIIlungs· 
mechanik das hygrische Verl}alten des Daches unter lu­
grundelegung des, talsb.chlidien- Umgêbungsk'Jimas 'oder 
fiktiver Randbedingu-ngen b~urt~i1t werden kann. 

Für die spätere Auswertung wurde~ folge~de Daten mehr·­
'mals sfundlich gemessen und auf Magnetband gespeichert: 

, , 
Datum und Uhrzeit 
Windgeschwindigkei\ ul}c} 'ijindrichtvng 
Au8enlufttemperatur 

- Dachoberflächentemperatur 
Temperaturen an' den Eegrenzungstlächcn des B~lüf­

tungshohlraums 
LufttemperatlH inl,'Beliiftungshohlra'um 
Tem;JCrawr ~jl ,:Îe"r Gre!1zfhe,he ::um Innenraum 
Raumlufttemper;ltllr . . 
Mittlere Gesch\llind~gkeit des' Be1üftungsstroms 

- Rlchtung des Helülwngsstroms 
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Die Lage der MeBstellen wird in Abschn.4. genauer he­
"jllieben. 

Zum Untersuchungsprogramm gehören .:lUch die angezielten 
Ergebnisse, zumindest in ihrer qualitativen Aussage in Be­
zug auf bestimmte Fragestellungen. Be&onders folgende 
Fragen waren von Interesse: 

Temperaturen im BeIüftungsraum in. Abhängigkeit von 
è::- !? :~:.~!":~.1 ,;:~:-+r0~:-oC:("hu,rin r1i:rKfit 

Temperatur im Belüftungsraum in, Abhängigkeit von 
Raumlufttemperatur, AuBenIufttemoeratur, Dachoher­
flächentemperatur 

Envärmungsvorgang im BeIüftungsraum 

EinfluB der Temperaturdifferenzen im Dachbereich auf 
die Belüftungsstromgeschwindigkeit 

EinfluB von Windgeschwindigkeit und Windrichtung auf 
die Belüftungsstromgesc~windigkeit 

Anhand dieser Ergebnisse sol1te es mög1ich sein, a11gemeine 
AUS~8!!en üher die konstruktive Durchbildung steil geneigter 
Dächer zu treffen und die bislang vorhandenen theoretischen 
Grundlagen einer kritischen Überorüfung zu unterziehen. 

3. Dachautbau 

Bei der Dachkonstruktion handelt es sich urn ein symmetri­
sches KehIbalkendach mit 480 Dachneigung. Die Dachform 
ist mithin ein Satteldach. Entsprechend dem ingenieur­
mäBigen Charakter der Dachkonstruktion (es handelt sich 
urn ein OKAL-Fertighaus Typ 117-413) sind die Sparren 
als I-Träger in Leimbauweise und die ;Kehlbalken zweiteilig 
ausgebildet. Konstruktive Einzelheiten sind in Bild 2 und 3 
enthalten. Die Dacheindeckung besteht aus Asbestzement­
Dachplatten 30/30 cm mit Bogensëhnitt inbrauner Farbe. 
Die Dacheindeckung ist als sogenannte'Deutsche Deckung 
mit Gebindesteigung ausgeführt. Die Dnterkonstruktion ist 
dementsprechend Vollschalung mit Nut und Feder in: 
26 mm Dicke. Unterhalb der Schalung liegt in 4 cm Ab­
stand eine Asbestzementzelluloseplatte von 5,5 mm Dicke 
als Unterdach. Der Abstand zwischeri Unterdachplatte und 
Schalung wurde durch auf den Spàrren aufgenagelten 
Dachlatten 4/6 cm erzielt. Der somit erzielte Zwischenraum 
steIlt den eigentlichen Blüftungsraum dar, der an der Traufe 

West 

F[=250 crn'/rn 

Bild 2, Querschnitt des untersuchten Daches; Hauptabmessungen 
und strömungstechnische Parameter, 

Bild 3. Dachaufbau (Vertikalschnitt). 

und am First mit der AuBenluft in Verbindung steht (Bild 4 
und 5). Direkt unterhalb der Unterdachplatte sind zwischen 
den Sparren 120 mm dicke Dämmatten mil raumseitiger 
Alu-Kaschierung angeordnet. Den Innenraumabschlu~ bil­
det eine 19 mm Fasebrett-Schalung. Bei diesem Dachaufbau 
ist bewuBt auf den sonst üblichen Zwischenraum zwischen 
Wärmedämmung und Unterdach verzichtet worden, um nur 
einen definierten Belüftungsraum untersuchen zu müssen, 
und auch, um die Möglichkeit zu nutzen, die Sparren sicht­
bar zu-lassen. Die wärme- und feuchtigkeitstechnischen Da­
ten des Dachaufbaus sind in Tab. 1 zusammepgefaBt. 

Bild 4. Traufausbildung. Es bedeuten 
1 Dachplatten 30/30 cm braun Deutsche Deckung 
2 Vordeckung (Glasvliesbahn) 
3 Stiilpschalung 26 mm 
4 Belüftungsraum 40 mm 
5 Unterdachplatte 5,5 mm (Asbestzementzelluloseplatte) 
6 Mineralfaserdämmung 120 mm mit Alu-Kaschierung 
7 Sparren (I-Leimträger) 
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. TabelZe 1. Wäl'me- und feuchtigkeitstechnische Daten des Dachaufbaus. 

BauteiJ Schicht 

Asbestzement-
Dachplatten 

Vordeckung 
DachauEen- Glasvliesbahn 
schale 

Schalung 

Unterdach-
platte 

Mineralfaser-
dämmung 

Dachinnen-
schale Alufolie 

Schalung 

d 

m 

0,004 

0,001 

0,026 

0,0055 

0,120 

-
0,019 

BiJd 5. Firstausbildung. 
7 Sparren 

À 

W/mK 

0,5 

0,17 

0,14 

1 
Aa = 

0,26 

0,04 

170 

0,14 

1 
Ai := 

8 Dampfsperre (Alu-Folie) 
9 Stü1pschalung 19 mm 

Bei der Auswertung muB berucksichtigt werden, daB der 
gesamte Dachaufuau nur bei den winterlichen Temperatur­
verhältnissen meBtechnisch untersucht wurde. Während der 
SOlllll1èrlidlC!ll U;1tcrsuchun:;en ',',':lren Wiirmediimmung und 
Innenschalung noch nicht vorhanden. 

4. MeBmethode, Versuchsanordnung und Datenerfassung 

Die Messungen wurden auf jeder der beiden Dachf1ächen 
in einem mittleren Streifen durchgefûhrt, der flir die' Ge-

o Thermoetemenle 

West 

Bild 6. Lage der TemperaturmeEstellen in der winterlichen MeE­
p':dodl': im Sr)n~m~r hrf:md ,ich n')ch keine Wärmedämmung im 
Dachaufbau;Mel1stellen 15 und 16 nur Winter. 

d 

ï: p. r= p. d 

m2 K/W - m 

0,008 50 0,200 

0,006 3000 3,000 

0,186 40 1,04 

\0,200 I ra = 14,2401 

0,021 15 0,083 

3,000 1 0,120 

- - ca. 100 

0,136 40 0,76 

13,1571 ri Ica. 100 I 

samtf1äche als rèpräsentativ angesehen wurde. Die Lage der 
TemperaturmeB"punkte im Dachquerschnitt ist Bild 6 zu 
entnehmen. Hieraus ist ersichtlich, daB fur jede Dachseite 
einmal et~a in der Mitte der Entfernung Traufe - FiTst 
thermisch der gesamte Dachquerschnitt erfaf~t wird. Darüber 
hinaus sind Temperaturftihler im Bereich der Traufe und 
des Firstes angeordnet. Wegen der recht genauen Ausri.ch­
tung der Gebäudeachse in Nord-Siid-Richtung ist die Ab· 
hängigkeit der Temperaturzustände der jeweiligen Dach­
f1ächen vom Sonnenstand durchaus eindeutig. 

Für die Erfassung der Temperaturen wurden Thermoele­
menteverwendet, die über einen Me~stellenumschalter nach­
einander auf einen Verstärker geschaltet wurden. 

Abweichend von bisher üblichen Verfahren, bei denen Luft­
geschwindigkeiten mit einer Strömungssonde, belspwlswèise 
mit einem Hitzdrahtanemometer oder mit Thermistorper­
len, gemessen wurden, wurde bei den hier beschriebenen 
Messungen direkt der Luftaustausch erfaBt. Dabei wurde in 
der Mitte zwischen Traufe und First des untersuchten Dach· 
bereichs ständig eine genau dosierte geringe Menge eines 

• Konz~ntrQtions - Merlsletlen ~ Windmessung 
0- Rlchtung u. Geschwin-

. ==C> Impfung ~A :ligkeit 

West t.'~~ Ost 

Bild 7. Lage der Indikatorgasimpfung und MeEst ellen der Gaskon­
Z"':lltIJ.llUil lln B':~~i{î~H;~<,rJun.1. 
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leicht nachweisbaren Indikatorgases (Stickoxydul) durch 
cine Reille feiner Düsen eing~Diasen Wild i). Je nach Rich­
tung der LufIströmung wird das Gas entweder ZUl11. First 
oder zur Traufe transportiert, wobei es sich mit der Luft 
vermischt. In der Nähe der Traufe und des Firstes wird aus 
dem Belüftungshohlraum eine geringfugige Luftrhenge ab­
gesaugt und hinsichtlich des Gehalts an Indikatorgas analy­
siert. Damit ist es sofort möglich, die Strömungsrichtung 
iç;SiZ.U~ LI:-l;"ll. 

Aus der Konzentration läfbt sich direkt die Gröfbe des Vo­
lumenstroms berechnen, wobei niedrige Konzentrationen 
einem groBen Volumenstrom entsprechen und umgekehrt. 
Bei eindeutiger Festlegung der Strömungsrichturtg ergibt 
sich der Volumen st rom und damit auch die mit\lere Belüf­
tungsstromgeschwindigkeit aus folgenden Beziehvngen: 

Die Indikatorgas-Konzentration p in ppm an der Entnalune­
stelle ergibt sich aus 

Q. 
p = _1 106, (1) 

Ol 

wobei Qi die Impfmengein m3/s und QI der Volum~ndurch­
satz in m3/s bedeuten. Mit der mittleren Luftstromge­
schwindigkeit vI in m/s und dem Luftstromquerschnitt 
Ft in m2 ergibt sich " 

QI =vI ·Ft 

Aus (1) und (2) folgt 

p= --.9.L 106 
vI Ft 

bzw. 

vI = ~ 106. 
p Ft 

Umgestellt in gebräuchlichere Einheiten flir Qi in ml(h 
und Ft in cm2 ergibt sich (4) zu 

(2) 

(3) 

(4) 

Qi 
vI = 2,778 -*' (5) 

pFI 

Aus Cl. (5) ist erkennbar, dafb die mitdere Belüftungsstrom­
geschwindigkeit vI linear von l/p mit Qi als Parametér ab­
hängt (Bild 8). Deshalb ist bei der späteren Auswertung die 
jeweilige untersuchte VariabIe dem zugehörigen Wert von 
l/p gegenübergestellt. Aus den Darstellungen läfbt sich dann 
der Einflufb auf die Belüftungsstromgeschwindigkeit sofort 
ablesen. 

Die Konzentrationsmessung selbst wird nach dem Infrarot­
absorptionsverfahren durchgeftihrt. Es beruht auf der mit 
steigender Konzentration zunehmenden Absorption der In­
frarotstra..~lung in bestimmten, fur das Indikatorgas spezi­
fischen Frequcnzbereichen. Das Analysegerät liefert ein 
elektrisches Signal als Ma~ fUr die Konzentration. Die vier 
Entnahmestellen (oben und unten auf beiden Dachseiten) 
wurden über Magnetventile nacheinander auf das Analyse­
gerät geschaltet. 

0.6 

0.5 

0,4 I-----_t___ 

~ O,3 

0.1 

0.1 0.2 ," 0.3 

1 in ppni' p 

lil I I I I I I I I I ~-

50 30 2015 10 9 8 7 6 5 4 3 
40 

P inppm 

Bild 8. Ermittlung der mittleren Belüftungsstromgeschwindigkeit 
vI von der Gaskonzentration p in Abhängigkeit der Indikatorgas­
impfmenge Qi. 

Windstärke und Windrichtung wurden mit einem Scha1en~ 
kreuzanemometer und einer Richtungsfahne gemessen, die 
die Mel1werte ebenfalls in Form elektrischer Signale ZUI 

Verfligung stellten. Die Me~genauigkeit der Alliage zur Er­
mittlung der Windgeschwindigl(eit lag, wie bei derartigen 
Einrichtungen durchaus üblich, bei etwa 0,8 m/s. Hieraus 
resultiert allerdings die Problematik, dafb unterhalb dieses 
Wertes die Windgeschwindigkeit nicht mehr erfafbbar ist. 
Deshalb mufbten fUr die Datenselektierungen für den Fall 
"Windstille" die Datengruppen mit Vw ,;;;; I m/s einbezo­
gen werden. Die sich daraus ergebenden Streuungen aus der 
an und flir sich unerwünschten Windwirkung sind durch 
statistische Methoden herausgeflltert worden. 

Zur Steuerung der gesamten Mefbanlage sowie zur Um­
rechnung der elektrischen Impulse auf physikalische Mefb­
gröfben sowje zur Speicherung dieser Werte auf Magnetband 
wurde der elektronische Rechner HP 9825 A benutzt. Bei 
der Erfassung der Daten wurden bereits Bündelungen vor­
genommen. So wurden alle Temperaturen als 10 min­
Mittelwerte erfafbt. Windgeschwindigkeit und Windrichtung 
wurden in ihre Nord-Süd- und Ost-West-Anteile vektoriell 
zerlegt und ebenfalls als 10 min-Mi ttelwerte gespeichert. 
Darüber hinaus wurden jedoch die Quadrate der Einzel­
werte zusätzlich gespeichert, um späterhin ein Mafb fUr die 
Turbulenzintensität erhalten zu können. Entsprechend der 
Me~dauer wurden im Sommer 3624 und im Winter 6144 
Datengruppen gespeichert. 

5. Aufbereitung der Mefbdaten 

Nach Beendigung der Messungen wurden die Daten zu­
nächst in Klarschrift sowie teil wei se in Diagrammform fUr 
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Tabelle 2. Statistische Auswertung der Meftergebnisse für Strömungsverlauf 1. 

SOMMER-WERTE: 

VARIABlE H MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM 
DEVlATIOH VAlUE VALUE 

H 1584 
T 1584 20.20 5.71 1.0 32.0 
M 1584 5.46 0.49 5.0 6.0 
S 1584 12.36 8.0~ 0.0 23.0 
MI 1584 27.08 17.26 0.0 59.0 
X 1584 0.58 0.42 0.0 2.9 
Y 1584 0.66 0.46 0.0 3.2 
Tl 1584 15.85 6.41 0.0 31. 5 
T2 1584 14.14 10.08 -6.2 51.8 
13 1584 18.76 7.49 0.9 39.3 
T4 1584 18.43 6.56 1.9 34.3 
T5 1584 19.73 6.42 3.6 35.0 
T6 1584 19.93 7. 08 2.6 36.9 
T7 1584 20.53 7.20 3.4 39.9 
TB 1584 16.91 14.01 -6.4 62.0 
T9 1584 20.04 8.80 1.1 42.9 
TlO 1584 19.11 7.04 2.3 36.8 
TIl 1584 20.54 5.81 5.5 34.0 
TlZ 1584 14.39 4.88 5.5 27.8 
Tl~ 1584 19.88 6.90 3.3 36.9 
Tl4 1584 16.14 6.57 0.1 32.7 
TlS 
116 . . . 
Kl 1584 0.58 0.41 0.0 2.0 
K2 1584 18.08 8.86 2.4 50.0 
K3 1584 12.63 5.65 3.4 37.5 
K4 1584 0.67 0.41 0.0 2.0 

WIHTER-WERTE: 

VARIABlE N MEAN STANOARD MINIMUM MAXIMUM 
DEVIATIOH V;'LUE VAlUE 

H 890 
T· 890 15.12 8.07 2. '0 28.0 
M 890 9.08 4.73 1.0 12.0 
5 890 11. 77 7.63 0.0 23.0 
m 090 29.32 17.25 1.0 59.0 
X 890 -0.53 0.91 -3.1 1.2 
Y 890 0.10 0.99 -2.,3 3.5 
Tl 890 -1. 25 6.15 -15 :'4 10.8 
T2 890 -3.08 6.51 -17.3 10.0 
13 890 0.09 5.73 -13.2 12.2 
T4 890 1. 02 5.60 -12.5 12.6 
T5 890 1. 59 5.34 -11. 0 12.9 
T6 .890 4.32 4.95 -8.7 13.3 
T7 890 5.11 5.61 -8.1 13.2 
Jó 6-;0 -.>.00 i . t::.I -h.':; 11. 7 
T9 890 -0.12 5.80 -12.5 11.1 
TIO 890 0.53 5.70 -11. 7 11.2 
T11 890 23.18 2.07 17.6 27.8 
Tl2 890 -2.55 6.48 -17.3 9.3 
Tl3 890 1. 04 5.50 -10.6 11. 4 
T14 890 -1.10 6.18 -14.7 11.2 
115 890 19.92 1. 34 0.0 22.6 
Tl6 890 21. 36 1. 55 o . 0 24.6 
Kl 890 0.96 0.25 0..5 2.0 
K2 890 28.93 5.74 6.4 61.2 
K3 890 26.86 6.24 7.1 50.5 
K4 Ó <; U 1.25 0.19 0.9 2.0 
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TabelIe 3. Statistische Auswertung der Mej3ergebnisse fiir Strömungsverlauf lIJ. 

SOMMER-WERTE= 

VARIABlE N MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM 
DEVIA TION VAlUE VAlUE 

N 1125 
T 1125 20.05 6.86 2.0 31.0 
M 1125 5.41 0.49 5.0 6.0 
S 1125 10. 00 5.27 0.0 23.0 
MI 1125 27.69 17.47 i), 0 59.0 
X 1125 0.78 0.55 0.0 3.4 
Y 1125 0.95 0.58 0.0 3.1 
Tl 1125 HL09 6.22 0.5 32.5 
T2 1125 29.52 15.79 -4.5 61.6 
T3 1125 ?3.06 tL43 2.S 39.9 
14 1125 20.00 6.42 2.4 35.0 
15 1125 20.94 6.27 4.1 35.2 
T6 .1125 21.36 6.77 3.4 37.6 
T7 1125 20.54 6.28 4.3 38.8 
T8 1125 20.91 12.10 -4.9 61.6 
T9 1125 19.50 7,êl! ? r:: 

~."' 
(,., 0 
1'- .. " no 1125 19.43 6.25 3.2 39.0 

Tl1 1125 20.05 5.25 5.7 34.2 
T12 1125 16.07 4.37 5.8 27.6 
TIl 1125 19.24 5.a8 3.8 36.8 
Tl4 1125 18~lO 6.33 l.8 38.0 
Tl5 0 
Tl6 0 . . . 
Kl 1125 0.67 0.45 0.0 2.0 
K2 1125 9.44 6.44 2.2 44.1 
Kl 1125 6.84 4.91 2.1 45.0 
K4 1125 11.88 1.43 2.1 50.0 

WHITER-WERTE: 

VARIABLE N MEAN STANDARO MINIMUM MAXIMUM 
DEVIA TION VALUE VAlUE 

N 547 
T 547 15.49 8.37 1.0 30.0 
M 547 11. 59 2.01 1.0 12.0 
S 547 11.15 6.68 0.0 23.0 
MI 547 30.00 17.05 1.0 59.0 
X 517 -0.14 -1.78 -3.7 4.7 
Y 517 1. 38 1.46 -3.0 5.1 
Tl 547 1. 73 3.69 -9.0 13 .5 
T2 547 0.89 4.14 -12.2 13. I) 
n 547 2.96 3.68 -7.3 15.8 
T4 547 3.42 3.48 -6.4 15.2 
T5 547 4.00 3.48 -5.4 15.5 
r6 547 5.81 3.05 -4.1 15.1 
T7 547 7. 07 2.95 -5.2 13.7 
18 547 1.78 4.26 -13.1 17.5 
T9 547 3.67 3.68 -10.3 13. '3 
no 547 4.81 3.47 -10.1 12.9 
TIl 547 22.18 1.65 17.4 28.4 
Tl2 ·547 0.72 3.68 -11 . .3 12.5 
Tl3 547 4.74 3.50 -9.4 12.9 
TI4 547 3.10 4.13 -10.8 12.9 
115 547 19 .54 1.64 0.0 23.8 
TI6 547 20.77 1. 75 0.0 25.7 
Kl 547 1.17 0.31 0.7 2.0 
1<2 547 19.15 8.52 6.2 41.6 
K3 547 15.75 9.65 3.9 49.4 
K4 547 13.83 8.95 2.1 60.8 
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Tabelle 4. Statistische Auswertung der Mef3ergebnisse für Strömungsverlauf IV. 

SOMMER-WERTE: 

VARIABl E H MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM 
DEVIA TION VALUE VAlUE 

N 431 
T 431 20.09 6.23 2.0 31.0 
M 431 5.33 - 0.47 5.0 6.0 
S 431 13.89 5.88 0.0 23.0 
MI 431 27. 64 IJ.U 0.0 59.0 
X 431 0.74 0.52 0.0 3.0 
Y 431 0.74 0.54 O. O. 4.2 
Tl 431 19.29 7.22 2.4 32.6 
T2 431 HL39 9.99 -2.7 46.6 
13 431 21.13 8.08 1.5 36.3 
14 431 20.18 1. 50 2.6 34.3 
T5 431 21.46 7.29 3.7 34.5 
T6 431 22.28 8.29 2.9 37.0 
T7 431 22.65 8.78 2.7 39.8 
T8 431 26.77 17.28 -4.5 58.6 
T9 431 24.38 1l'.13 1.0 42.9 
TlO 431 21. 66 8.81 1.7 37.9 
Tll 431 ~1. 8ft 6.96 5.1 34.1 
Tl2 431 16.39 5.41 5-.3 27.0 
Tlj 431 22.30 8.53 :LO 37.1 
Tl4 431 18.78 8.14 0.5 34.2 
Tl5 0 
Tl6 0 . . . . 
Kl 431 9.91 8.66 2.1 50.0 
K2 431 10.09 8.25 2.4 50.0 
K3 431 8.22 4.36 2.6 3't.6 
K4 431 0.73 0.48 0.0 2.0 

WINTER-WERTE: 

-,~ 

VARIABlE N MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM 
DEIJIlITIOH VAlUE VAlUE 

N 2011 
T· 2011 18.27 8.78 1.-0 30.0 
M 2011 9.50 4.11 1.0 12.0 
S 2011 12.04 6.93 0.0 23.0 
MI 2011 29.69 17.31 0.0 59.0 
X 1901 -0.30 1.72 -4.2 4.4 
Y 1901 -1.33 1. 75 -4.7 4.4 
Tl 2011 5.17 5.47 -9.9 15.0 
T2 2011 3.30 6.18 -12.5 20.2 
T3 2011 5.64 5.04 -9.4 16.3 
T4 2011 6.66 4.67 -8.1 15.3 
TS 2011 6.81 4.58 -7.6 15.5 
T6 2011 7.50 4.30 -5.1 19.6 
T7 2011 7.30 5.34 -6.2 19.8 
18 ~uJ.l .J.J...L, v • ....,..., 

.. , 
... .;. 1.-, 

, .., ., 
T9 2011 4.46 5.81 -9.8 15.1 
TIO 2011 4.83 5.66 -8.3 14.4 
TIl 2011 21.31 2.67 13.2 28.7 
TI2 2011 3.39 6.08 -12.0 14.3 
TU 2011 5.23 5.47 -8.2 14.7 
Tl4 2011 4.02 5.98 -11. 0 14.4 
Tl5 1985 18.71 4.75 0.0 24.9 
TI6 1985 19.65 5.04 0.0 26.1 
Kl 2011 16.54 9. '16 <.1 67.7 
K2 2011 17.32 9.11 3.5 66.6 
K3 2011 18.95 8.:n 4.9 59.6 
K4 2011 1. 23 O.3a C.7 2.0 
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24·h-Perioden dokum~ntjert. Ferner wurden flir die jewei­
ligen McGwerte Haufigkeitsáarstellungen in Form von Histo­
grammen sowie Bereclinungen statistischer Kennwerte 
vorgenommen. Damit war es möglich, besonders interessante 
Zustände für die weit~re Auswertung herauszufiltern. Die 
statistischen Untersuchungen wurden mitte1s eines Spezial­
prograrnms auf der IBM-Rechenanlage der Eternit AG, Ber­
lin durchgefiihrt. 

Beispiele flir die Aufbe.teitung sind die 24-h-Aufzeichnungen 
der Temperaturen wie sie in den Bildern 9 und 10 darge­
stellt sind. Deutiich ist hierin das Strahlungsverhaltcn der 
Dachoberf1äche bei .somm.erlicher Sonneneinstrahlung bzw. 
winterlicher Wärmeabstrahlung in kalten klaren Nächten 
erkennbar. 

Bei der DatenüberpTÜfurig der Indikatorgas-Konzentration 
fiel auf, daB relativ häu!ig an mehr als zwei Me~stellen 
nennenswerte Gaskonzentrationen auftraten. Hieraus ergibt 
sich, daB der Belüftungsstrom nicht nur von unten nach 
ob en gerichtet war, wie es infolge thermischen Auftriebs 
zu verllluten wärt:, sOlluem auch .:;iï-,,, Un-;1~chn;ng des Ee­
lüftungsstroms auftritt. Die Häufigkeiten der Strömungsver­
läufe sind in Bi/d 11 mit den zugehörigen mittleren Windge­
schwindigkeiten und Belüftungsstromgeschwindigkeiten zu­
sarnmengefa~ t. 

Darnit konnte mit diesen Untersuchungen nachgewiesen 
werden, daB auch beim steil geneigten Dach nicht selten 
Strömungsurnkehrungen auftreten. Vermutungen hieriiber, 
allerdings ohne me~tec4nische Bestätigung, hatte der Autor 
in [2] geäu~ert. 

Zur Aufbereitung ge~örte femer die Ermittlung .statistischer 
Kennwerte innerhalb der Datengruppen. Die wichtigsten 
Ergebnisse sind in den Tab. 2, 3 und 4 vertafelt. 

(wird fortgesetzt) 

Vw = 1,6 mIs 

Vw = 2,9 mIs 
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Bild 9. Temperaturverlaufan der Ostdachseite am 25.6.1978. 
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Bild 10. Temperaturverlauf an der Westseite am ~.12.1978. 

Vw =3,2m/s 

Bild 11. Strömungsverläufe; auftre­
tende Häufigkeiten mit zugehöri­
gen Mittelwerten van Windgeschwin: 
digkeit und Belüftungsstramge­
schwindigkeit. 




