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Stromungsmechanische Untersuchungen an einem

beliifteten Steildach, Teil |

Dr.-Ing. Klaus W. LIERSCH

Steilgeneigte Dicher in beliifteter Bauweise sind die bevorzugte Bedachungsart im Ein- und Zwei-
familienwohnhausbau. Uber die physikalischen Gesetzmdpigkeiten des Luftaustausches zwischen
Beliiftungszonen und Aufenluft stehen bislang kaum wissenschaftlich fundierte Aussagen zur Ver-
fiigung. In seinem Beitrag berichtet der Autor iiber stromungsmechanische und thermische Unter-
suchungen an einem 48° Satteldach. Nach Gegeniiberstellung theoretischer Grundlagen mit den
Mefergebnissen werden Hinweise fiir die Bemessung des Beliiftungsquerschnitts sowie der Zu- und

Abluftoffnungen gegeben.

1. Vorbemerkungen

Bei der Beratung zur Neufassung def DIN 4108 — Wirme-
schutz-im Hochbau — und-intbesondere beim darin enthal-
tenen Abschnitt liber depn khmabedmgten Feuchteschutz
wurde das Fehlen ausreichender Bemessungzshﬂfen. fr dle
Konstruktion beliifteter, steil geneigter Dachilichen offen-
kundxg Die bislang zur Verfugung stehendén Arbeiten iiber
die Bauphysik beliifteter Dachkonstruktionen beziehen sich
entweder ausschlieBlich auf Flachdédcher [1] oder sind nur

mit Einschrinkungen auf steile Ddcher anwendbar, wie z.B.

Arbeiten des Verfassers iiber Asbestzement-Wellplatten-
dicher [2]. Es war deshaib notwendig, an einem in Geome-

trie und Konstruktion charakteristischen Dach umfassende -
" Untersuchungen vorzunehmen, um die noch offenen Fragen,’

beispielsweise nach der erforderlichen Querschnittsbe- -
messung der Zu- und Abluftoffnungen beantworten zu
kénnen, . S . . .

Die fiir die Untersuchungen erforderlichert Messungen wus-
den im Sommer 1978 und im Winter 1978/79 am Wohn-
haus des Verfassers durchgefihrt (Bild 1). Die mefitech-
nischen Arbeiten iibernahm das Ingemeurburo GteseStro—
rmrgsf chinii Gmbd Berlin, ' )

Bild 1. Untersuchungsobjekt; Wo‘hnhaus in Bex-lin-Manenddrt'.

i

Die Untersuchungen erfolgten unter finanzieller Beteiligung
nachfolgend aufgefuhrter Verbinde und Unternelumen: |

ertschaftsverband Asbestzement e,V., Berlin
-- Bundesverband der Deutschun Ziegelindustrie e.V. , Bonn
~ Braas & Co. GmbH, Fram«:furt/M

- Gmnzwelc+hmtmanu und Glasfase r AG, Ludwigshai’en

Da die Messungen _]vtlt abg :,schlo%en sind und ein batrichi-
licher Teil der Datenaufberpitung durchgefithrt wurde, soll
hiermit noch vor Abschlufiides eigentlichen Untersuchungs-
berichtes eine erste kritische Berichterstattung vorgenommen
werden.

2. Untersuchungsprogramm

- Fiir die bauphysikalisché Beurteilung der belifteten Da”chkon»

struktion sind die thermischen Vorgénge und die strémungs-
mechgmcc}wn 7nsf'mde ingheeondere die Luftaustansch-
aten zwischen Beluftungsraum und Auflenluft, von beson-
derer Bedeutung. Deshalb wurden diese Parameter in das
mehtechnische Programm einbezogen Feuchtigkeitstech-
nische Untersuchungen wurden nicht vorgenommen da mit
den thermischen Daign und bei Kenntnis der Strémungs-
mechanik das hvgrische Verhalten des Daches unter Zu-
grundelegung des tatsichlichens Umgéhungsklimas ode
fiktiver Randbedingungen beurtzilt werden kann. .

Fiir die spitere Auswerturlg wurden folgende Daten mehr--
‘mals stiindlich gemﬂssen und auf Nagnetband gespeichert:

* — Datum und Uhrzeit

— Windgeschwindigkeit und Windrichtung

— AuBenlufttemperatur

— Dachoberflichentemperatur

~ Temperaturen an'den Begrenzungsflichen des Beldf-
tungshohlraums

— Lufttemperatur it-Belifrungshohiraum

— Temperatur an der Grenzfliche zum Innenraum

- Raumlufttemperatyr ) '

— Mittlere Geschwindigkeit des-Beluf‘funasstroms

~ Richiung des Beliiftungssiroms
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Die Tage der Mefistellen wird in Abscha. 4. genauer be-
schirieben. ;

Zum Untersuchungsprogramm gehoren auch die angezielten
Ergebnisse, zumindest in ihrer qualitativen Aussage in Be-
zug auf bestimmie Fragestellungen. Besonders folgende
Fragen waren von Interesse:

— Temperaturen im Beliiftungsraum in, Abhingigkeit von

dir Bo¥ifpaccctramemacchwindiokeit

— Temperatur im Beliftungsraum in_Abhingigkeit von
Raumlufttemperatur, AufRenlufttemperatur, Dachober-
flichentemperatur

— Erwirmungsvorgang im Beliiftungsraum

— Einfluf} der Temperaturdifferenzen im Dachbereich auf
die Beliiftungsstromgeschwindigkeit

— Einfluf} von Windgeschwindigkeit und Windrichtung auf
die Beliiftungsstromgesqhwindigkeit'

Anhand dieser Ergebnisse sollte es méglic}i sein, allgemeine
Aussagen ither die konstruktive Durchbildung steil geneigter
Dicher zu treffen und die bislang vorhandenen theoretischen
Grundlagen einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen.

3. Dachaufbau

Bei der Dachkonstruktion handelt es sich um ein symmetri-
sches Kehlbalkendach mit 48° Dachneigung. Die Dachform
ist mithin ein Satteldach. Entsprechend dem ingenieur-
miRigen Charakter der Dachkonstruktion (es handelt sich
um ein OKAL-Fertighaus Typ 117-413) sind die Sparren
als I-Trdger 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 Bogenschnitt in brauner Farbe,
Die Dacheindeckung ist als sogenannte’Deutsche Deckung
mit Gebindesteigung ausgefithrt. Die Unterkonstruktion 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 zwischen Unterdachplatte und
Schalung wurde durch auf den Spdrren aufgenagelten
Dachlatten 4/6 cm erzielt. Der somit erzielte Zwischenraum
stellt den eigentlichen Bliftungsraum dar, der an der Traufe

West ¥ QOst
Fp = 63cm’/m A

(Yerengung durch A\—

Gitter 42 %} NS

Nd

FL= 400 cm'tm

Bild 2. Querschnitt des untersuchten Daches; Hauptabmessungen
und strémungstechnische 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 Didmmatten mit raumseitiger
Alu-Kaschierung angeordnet. Den Innenraumabschiuf bil-
det eine 19 mm Fasebrett-Schalung. Bei diesem Dachaufbau
ist bewufdt auf den sonst Gblichen Zwischenraum zwischen
Wirmeddnmmung und Unterdach verzichtet worden, um nur
einen definierten Beliiftungsraum untersuchen zu miissen,
und auch, um die Moglichkeit zu nutzen, die Sparren sicht-
bar zu lassen. Die wirme- und feuchtigkeitstechnischen Da-
ten des Dachaufbaus sind in Tab. / zusammepgefaﬁt.

Bild 4. Traufausbildung. Es bedeuten

1 Dachplatten 30/30 cm braun Deutsche Deckung

2 Vordeckung (Glasvliesbahn)

3 Stiilpschalung 26 mm

4 Beliiftungsraum 40 mm

5 Unterdachplatte 5,5 mm (Asbestzementzelluloseplatte)
6 Mineralfaserdimmung 120 mm mit Alu-Kaschierung

7 Sparren (I-Leimtriger)
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'Tabelle' 1. Wirme- und feuchtigkeitstechnische Daten des Dachaufbaus.

d
Bauteil Schicht d A X u r=U-d
» m W/mK m2 K/W - m
Asbestzement- '
Boction 0,004 05 0,008 50 0,200
Vordeckung 0,001 0,17 0,006 3000 3,000
Dachauen- | Glasvliiesbahn
schale Schalung 0,026 0,14 0,186 40 1,04
1 -
A" - {6,200 Ty 4,240
Unterdach- 0,0055 0,26 0,021 15 0,083
platte
Mineralfaser- 0,120 0,04 3,000 1 0,120
ddmmung
Dachinnen-
schale Alufolie - 170 - - ca. 100
Schalung 0,019 0,14 0,136 40 0,76
1 1=

samtfliche als reprisentativ angesehen wurde. Die Lage der
Temperaturmefpunkte im Dachquerschnitt ist Bild 6 zu
entnehmen. Hieraus ist ersichtlich, da fir jede Dachseite
einmal etwa in der Mitte der Entfernung Traufe — First
thermisch der gesamte Dachquerschnitt erfafit wird. Darliber
hinaus sind Temperaturfihier im Bereich der Traufe und
des Firstes angeordnet. Wegen der recht genauen Ausrich-
tung der Gebiudeachse in Nord-Siid-Richtung ist die Ab-
hingigkeit der Temperaturzustinde der jeweiligen Dach-
flichen vom Sonnenstand durchaus eindeutig. -

Bild 5. Firstausbildung,
NN\ 7 Sparren

8 Dampfsperre (Alu-Folie)
9 Stiilpschalung 19 mm

Bei der Auswertung muf} beriicksichtigt werden, daf} der Fir die Erfassung der Temperaturen wurden Thermoele-

gesamte Dachaufbau nur bei den winterlichen Temperatur-
verhiltnissen meftechnisch untersucht wurde. Wihrend der
somunerlichen Untersuchungen waren Wirmedidmmung und
Innenschalung noch nicht vorhanden.

4. Mefimethode, Versuchsanordnung und Datenerfassung

Die Messungen wurden auf jeder der beiden Dachflichen
in einem mittleren Streifen durchgefithrt, der fiir die- Ge-

o Thermoelemente

012 an der Nord -
fassade, AuBenluft

U T A A A ST S s U S U S SRS u U ey

g

Bild 6. Lage der Temperaturmefistellen in der winterlichen Mef-
periode: im Sommer befand <ich noch keine Wirmedimmung im
Dachaufbau ; Mefistellen 15 und 16 nur Winter,

mente verwendet, die liber einen Mefstellenumschalter nach-
einander auf einen Verstirker geschaltet wurden.

Abweichend von bisher iiblichen Verfahren, bei denen Luft-
geschwindigkeiten mit einer Stromungssonde, beispieisweise
mit einem Hitzdrahtanemometer oder mit Thermistorper-

" len, gemessen wurden, wurde bei den hier beschriebenen

Messungen direkt der Luftaustausch erfait. Dabei wurde in
der Mitte zwischen Traufe und First des untersuchten Dach-
bereichs stindig eine genau dosierte geringe Menge eines

:{'I

® Konzentrations - MeBstellen Windmessung

Richtung u. Geschwin-
digkeit

. Imot .
—==> Imptung Q‘?Q‘(\/\
West .*//\%\x Ost

~ 2
“ /
s
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Bild 7. Lage der Indikatorgasimpfung und Mefstelien der Gaskon-

zeawation im Beluliwngraum.,

JU—
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leicht nachweisbaren Indikatorgases (Stickoxydul) durch
cine Reihe feiner Disen eingeblasen (Bid 7). Je nach Rich-
tung der Lufistromung wird das Gas entweder zum First
oder zur Traufe transportiert, wobei es sich mit der Luft
vermischt. In der Nihe der Traufe und des Firstes wird aus
dem Beliiftungshohlraum eine geringfugige Luftihenge ab-
gesaugt und hinsichtlich des Gehalts an Indikatorgas analy-
siert. Damit ist es sofort moglich, die Strémungsrichtung
IestZusteinil,

Aus der Konzentration 1aBt sich direkt die Grofe des Vo-
lumenstroms berechnen, wobei niedrige Konzentrationen
einem groRen Volumenstrom entsprechen und umgekehrt.
Bei eindeutiger Festlegung der Strémungsrichtung ergibt
sich der Volumenstrom und damit auch die mittlere Belif-
tungsstromgeschwindigkeit aus folgenden Beziehungen:

Die Indikatorgas-Konzentration p in ppm an der Eninahme-
stelle ergibt sich aus
Q.
p=— 105, (1)
Q

wobei Q; die Impfmenge in m3/sund Q der Volumendurch-
satz in m3/s bedeuten. Mit der mittleren Luftstromge-
schwindigkeit v; in m/s und dem Luftstromquetschnitt
Fi* inm? ergibt sich '

Ql = Vl . Fl*- (2)
Aus (1) und (2) folgt
. Q
= 106 (3
Ly 3
bzw. o
Q
vy = 106, 4
4! p Fl* ©)

Umgestellt in gebrduchlichere Einheiten fir Q; in ml/h
und F" in cm? ergibt sich (4) zu

Q
P Fl*‘

v =2,778 )

Aus Gl. (5) ist erkennbar, dal die mittlere Beliiftungsstrom-
geschwindigkeit v; linear von 1/p mit Q; als Parametér ab-
héngt (Bild 8). Deshalb ist bei der spiteren Auswertung die
jeweilige untersuchte Variable dem zugehorigen Wert von
1/p gegeniibergestellt. Aus den Darstellungen 148t sich dann
der Einfluf auf die Beliiftungsstromgeschwindigkeit sofort
ablesen.

Die Konzentrationsmessung selbst wird nach dem Infrarot-
absorptionsverfahren durchgefithrt. Es beruht auf der mit
steigender Konzentration zunehmenden Absorption der In-
frarotstrahlung in bestimmten, fiir das Indikatorgas spezi-
fischen Frequenzbereichen. Das Analysegerit liefert ein
elektrisches Signal als MaB fiir die Konzentration. Die vier
Entnahmestellen (oben und unten auf beiden Dachseiten)
wurden iiber Magnetventile nacheinander auf das Analyse-
gerit geschaltet.

0,6 /
0.5
04
o
=, 63
>
[ 0,2
0,1
1 1 1 1 1 L L L 1 1 L 1 1. 1
0,1 0,2 - 0,3
1 -y
— p in ppm’
L3I [ 1 T 1 1 I T ¥
50302015 1,987 6 5 4 3
40

~——— P inppm

Bild 8. Ermittlung der mittleren Beliiftungsstromgeschwindigkeit
vi von der Gaskonzentration p in Abhingigkeit der Indikatorgas-
impfmenge Qj. ’

Windstirke und Windrichtung wurden mit einem Schalen-
kreuzanemometer und einer Richtungsfahne gemessen, die
die Mefiwerte ebenfalls in Form elektrischer Signale zur
Verfigung stellten. Die Mefigenauigkeit der Anlage zur Er-
mittiung der Windgeschwindigkeit lag, wie bei derartigen
Einrichtungen durchaus iiblich, bei etwa 0,8 m/s. Hieraus
resultiert allerdings die Problematik, daf unterhalb dieses
Wertes die Windgeschwindigkeit nicht mehr erfafibar ist.
Deshalb mufiten fir die Datenselektierungen fiir den Fall
,,Windstille* die Datengruppen mit v, < 1 m/s einbezo-
gen werden. Die sich daraus ergebenden Streuungen aus der
an und fiir sich unerwiinschten Windwirkung sind durch
statistische Methoden herausgefiltert worden.

Zur Steuerung der gesamten Mefanlage sowie zur Um-
rechnung der elektrischen Impulse auf physikalische MeR-
grofien sowie zur Speicherung dieser Werte auf Magnetband
wurde der elektronische Rechner HP 9825 A benutzt. Bei
der Erfassung der Daten wurden bereits Biindelungen vor-
genommen. So wurden alle Temperaturen als 10 min-
Mittelwerte erfalt. Windgeschwindigkeit und Windrichtung
wurden in jhre Nord-Siid- und Ost-West-Anteile vektoriell
zerlegt und ebenfalls als 10 min-Mittelwerte gespeichert.
Dariiber hinaus wurden jedoch die Quadrate der Einzel-
werte zusitzlich gespeichert, um spéterhin ein MaB fiir die
Turbulenzintensitit erhalten zu kénnen. Entsprechend der
MefB3dauer wurden im Sommer 3624 und im Winter 6144
Datengruppen gespeichert. ‘

5. Aufbereitung der Mefidaten

Nach Beendigung der Messungen wurden die Daten zu-
néchst in Klarschrift sowie teilweise in Diagrammform fiir
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Tabelle 2. Statistische Auswertung der MefRergebnisse fiir Strémungsverlauf I.

VARIABLE

S XBOIZHZ

-
-

VARIABLE

XK ZVNIHZ

ol ot o o o i =
[ S P P S e
R DN O

N

1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584

1584
1584
1584
1584

890
890
890
890
890
890
83990
890

890

890
890
890
890

© 890

eyl
890
890
890
890
3%0
890
8910
890
890
890
890
494

20.20

5.46
12,36
27.08

0.58

0.66
15.85
14.149
18.76
18.43
19.73
19.93
20.53
16,91
20.04
19.11
20.5%
14.39
19.88
16.14

0.58
18.08
12.63

0.67

SOMMER-WERTE:

MEAN STANDARD
DEVIATION

WINTER-WERTE:

MEAH STANDARD
DEVIATICONW

AN DO NN D
PR~ R ERE RGN R N YN FTEN

NN SN
L= N R EEEEY )]

.07

SNV ARSIV ONINDO

1
DUNIAVIN I~ DN U NN OO
4 e & o e s s o 8 o 8 o o o o 2 .

i

+
—

PO (N O~ )

e o »

SO

COCNOAOOODONNN
. « .

s e e s e e . e . . . .
VDM UNOONRNUWMENIA(u~ DO NNWAURODO O

HWARWH D DI OONOOoOOOD

o

MINIMUM
VALUE

MINIMUM
VALUE

TION  SOTO ket DI bl bd b et = b oot ot b ot
Nt PO DN s et O s b = (NI PO PO O Ot

L6202 I
PO N O W
.« e . .

[Z RV RE RV

MAXIMUM
VALUE

¢« +« s v .

HHNPUNYDOoOO®

M (A
o in
oD

.
0

N DO
HPNON
otwo

N
~
>

LN
NN

(2 X ¥
o
s RV

o « o

e . e P e a . P .
OSUNMNOTONSROON I UMV NN OOOD

[ B8 R~ N

MAXIMUM
VALUE



18 101 {1980} H. 1/2 Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik — Gesundheits-Ingenieur gi

Tabelle 3. Statistische Atiswertung der Meflergebnisse fir S‘zrémungsverlau f 11,

SOMMER~WERTE:

VARIABLE N MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM
‘ DEVIATION VALUE VALUE
N 1125 N
T 1125 20.05 6.86 2.0 31.0
M 1125 5.41 _ 0.49 " 5.0 6.0
S 1125 10.69 , 5.27 8.9 23.0
MI 1125 27.69 17.47 8.0 5%.0
X 1125 0.78 0.55 8.0 3.4
Y 11es 0.95 0.58 8.0 3.1
Tl 1125 18.09 5.22 0.5 32.5
T2 1125 29.52 15.79 ~4.5 61.6
T3 1125 23.06 8.43 2.5 39.9
T4 1125 20.00 6.42 2.4% 35.0
5 1125 20.94 6.27 4.1 35.2
16 1125 21,36 6.77 3.4 37.6
17 1125 20.54% 6.28 4.3 38.8
T8 1125 20.91 12.10 -4.9 61.6
19 1125 19,59 7.2¢8 2.5 62.9
Tio 1125  19.43 8.25 3.2 39.0
T11 1125 20.05 5.25 5.7 34.2
T12 1125 156.07 4.37 5.8 27.6
T13 1125 19.24 5.88 3.8 36.8
T14 1125 18.10 6.33 1.8 38.0
T15 0 . . L. .
Ti6 0 . . . .
K1 1125 0.67 0.45 0.0 2.0
K2- 1125 9.44 §.49 2.2 44,1
K3 1125 5.8% 4,91 2.1 5.8
K4 1125 11.38 7.48 2.1 50.0
WINTER-WERTE:
VARIABLE N MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM
DEVIATION VALUE VALUE
N 547
T 547 15.4% 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 5647 30.00 17.05 1.0 59.0
X 517 ~0.14 1.78 -3.7 4.7
Y 517 1.38 1.46 ~-3.8 5.1
T1 . 547 1.73 3.69 -9.0 13.5
T2 547 0.89 4.1% ~12.2 13.6
T3 547 2.96 3.68 ~7.3 15.8
T4 547 3.42 3.48 ~6.6 15.2
15 547 %.00 3.48 -5.4 15.5
16 547 5.81 3.05 4.1 15.1
17 567 7.07 2.95 ~5.2 13.7
T8 547 1.78 %.26 ~-13.1 17.5
T9 547 3.67 3.68 ~10.3 13.3
T10 547 %.87 3.47 ~10.1 12.9
711 547 22.18 1.65 17.4 28.4
T12 -547 0.72 3.68 ~-11.3 12.5
713 547 4.74 3.50 -9.4 12.9
T1l4 567 3.10 4.13 ~10.8 12.9
T15 547 19.54 1.64 0.0 23.38
T16 547 20.77 1.75 0.0 25.7
Kl 547 1.17 0.37 0.7 2.0
K2 547 19.15 8.52 6.2 41.6
K3 547 15,75 9.65 3.9 49.4
13.83 8.95 2.1 60.8

K4 547
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Tabelle 4. Statistische Auswertung der Mefiergebnisse fiir Stromungsverlauf IV.
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24.-h-Perioden dokumentiert. Ferner wurden fiir die jewei-
ligen MeBwerte Haufigkeitsdarstellungen in Form von Histo-
grammen sowie Bereclinungen statistischer Kennwerte
vorgenommen. Damit war es moglich, besonders interessante
Zustinde fiir die weitere Auswertung herauszufiltern. Die
statistischen Untersuchungen wurden mittels eines Spezial-
programms auf der IBM-Rechenanlage der Eternit AG, Ber-
lin durchgefiihrt.

Beispiele fiir die Aufbereitungsind die 24-h-Aufzeichnungen
der Temperaturen wie sie in den Bildern 9 und 10 darge-
stellt sind. Deutlich ist hierin das Strahlungsverhalten der
Dachoberfliche bei sommerlicher Sonneneinstrahlung bzw.
winterlicher Wirmeabstrahlung in kalten klaren Néchten
erkennbar. )

Bei der Datenitberpriifurig der Indikatorgas-Konzentration
fiel auf, daf} relativ hdufig an mehr als zwei MeRstellen
nennenswerte Gaskonzentrationen auftraten. Hieraus ergibt
sich, daB der Beliiftungsstrom nicht nur von unten nach
oben gerichtet war, wie es infolge thermischen Auftriebs
ZU vermuten wire, soudern auch ¢ine Umlkchrung des Be-
liftungsstroms auftritt. Die Hiufigkeiten der StrOmungsver-
l4ufe sind in Bild 11 mit den zugehérigen mittleren Windge-
schwindigkeiten und Beliiftungsstromgeschwindigkeiten zu-
sammengefafit.

Damnit konnte mit diesen Untersuchungen nachgewiesen
werden, dafl auch beim steil geneigten Dach nicht selten
Strémungsumkehrungen auftreten. Vermutungen hieriiber,
allerdings ohne meftechnische Bestitigung, hatte der Autor
in [2] gedufBert.

Zur Aufbereitung gehorte ferner die Ermittlung statistischer
Kennwerte innerhalb der Datengruppen. Die wichtigsten
Ergebnisse sind in den Tab. 2, 3 und 4 vertafelt.

(wird fortgesetzt)
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Bild 9. Temperaturverlauf an der Ostdachseite am 25.6.1978.
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Bild 10, Temperaturverlauf an der Westseite am 6.12.1978.

Bild 11. Stromungsverldufe; auftre-
tende Hiufigkeiten mit zugehori-
gen Mittelwerten vonWindgeschwin-
] digkeit und Beliiftungsstromge-

= schwindigkeit.
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