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DAS HINTERLUFTETE FLACHDACH

STROMUNGSVERHALTEN: VERSUCH, MESSUNG UND SIMULATION



JENSEITS DER NORM

DAS HINTERLUFTETE FLACHDACH

Das Flachdach ist als groBflachiges Bauteil den hochsten
bauphysikalischen Belastungen am Gesamtbauwerk ausge-
setzt. Temperaturunterschiede bis zu 100 K, hohe mechani-
sche Beanspruchungen, Umweltbelastungen, Wind-, Nutz-
und Schneelast miissen beriicksichtigt werden.

Unter dem Begriff Flachdach werden Dacher mit einer Nei-
gung von 0-22° zusammengefasst. Im engeren Sinn versteht
man darunter allerdings solche mit einer Neigung von 5°
oder weniger.

Flachdacher werden meist als Warmdacher ausgefiihrt. Das
Projekt, worlber hier berichtet wird, beschaftigte sich mit
einer Alternative: dem Kaltdach. Dabei sind der warme-
gedammte Raumabschluss und die Dachhaut samt ihrer
Unterkonstruktion durch einen ,kalten* Luftzwischenraum
getrennt.
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KALTDACH

Funktion Kaltdach und Warmdach
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Die Dimensionierung der Hinterliftung von Dachern ist in
der aktuell giiltigen ON B 4119 (Planung und Ausfiihrung von
Unterdachern und Unterspannungen, 03/2018) abgebildet.
Darin werden abhangig von Sparrenlange, Neigung und
Schneelast Angaben iiber die erforderliche Mindesthohe der
Konterlattung gemacht. Die Angaben erfolgen jedoch erst
ab einer Dachneigung von 5°.

. Dachhaut

. Trag- und Ddmmschicht

. Wasserdampf Diffusion

WARMDACH

Schneelast sk

in KN/m? < 3,25 > 3,25 < 3,25
bis 5 m 45 60 45
tiber 5 m bis 10 m 60 60 45
tiber 10 m bis 15 m 60 75 60
tber 15 m bis 20 m 75 95 75

23,25 < 3,25 23,25 < 3,25 23,25
60 45 45 45 45
60 45 60 45 60
75 60 75 45 60
95 75 75 60 75

@ bei Dachern mit Dachneigungen unter 5° sind Konterlattenhohe, die Anordnung der Konterlatten die Zu- und Abluftdetails

objektbezogen festzulegen.

Auszug aus der ON B 4119, 03/2018: Mindestkonterlattenhéhe hinterliifteter Décher



UBERPRUFUNG

ANHAND VON FREILANDVERSUCHEN

Um die Luftbewegung in hinterlifteten Flachdachern mit
einer Dachneigung unter 5° zu untersuchen, wurde am
Lehrbauhof der HTL fiir Bau und Design Linz ein Prufstand
hergestellt. Prof. DI Johann Spiessberger fiihrte das Projekt
im Zusammenhang mit mehreren Diplomarbeiten durch. Es
wurde die Luftgeschwindigkeit in der Hinterliiftungsebene
eines Versuchsaufbaus im Freilandversuch gemessen. Als
Messinstrumente kamen Luftstromungssensoren der Fa.
Testo zur Anwendung.

Die Anstromungsgeschwindigkeit der AuBenluft und die Au-
Rentemperatur wurden ebenfalls erfasst und aufgezeichnet.
Verschiedene Geometrien fur die Attika und die Hinterluf-
tungsebene wurden untersucht.

Priifstand fiir Freilandversuch am Lehrbauhof der HTL 1 Linz

HYPOTHESE

Die Ergebnisse der Messungen Uberraschten. Die Luftge-
schwindigkeiten waren bei Weitem hoher, als zunachst
vermutet. Trotz sich nicht ,,sehender* Be- und Entluf-
tungsoffnungen und Querschnitte unter der Norm wurden
Luftgeschwindigkeiten gemessen, die ein ausreichendes
Riicktrocknungspotenzial der Konstruktion erkennen lieBen.

Auch gebaute Beispiele aus der Praxis zeigten, dass hin-
terliiftete Dacher mit geringen Neigungen, Attiken und
schmalen Hinterluftungsquerschnitten schon bei geringsten
Luftbewegungen durchstromt werden und nach etwaiger
Befeuchtung in der Hinterluftungsebene rasch trocknen.

50 bzw. 100 mm

10m

2D Geometrie des Priifstandes

STROMUNGSVERHALTEN IST AUSSCHLAGGEBEND

Aus den Feldversuchen und den Erfahrungen in der Baupra-
xis leitet sich die folgende Annahme ab: Eine schadfreie
Konstruktion kann auch allein durch die Sicherstellung einer
windverursachten Durchstromung der Hinterliiftung erreicht
werden. Wenn eine Konstruktion ein fiir den jeweiligen
Standort und die jeweilige Situation ausreichendes Stro-
mungsverhalten besitzt, kommt es zu keiner dauerhaften
Auffeuchtung in der Hinterluftungsebene beziehungswei-

se kann anfallendes Kondensat rasch wieder abtrocknen.
Thermischer Auftrieb und andere Faktoren wirden zusatz-
liche Beitrage leisten und die Konstruktion noch sicherer
machen.



UNTERSUCHUNG MIT CFD
NUMERISCHE STROMUNGSMECHANIK

Die Herstellung von Versuchsaufbauten und die Messung
anhand von Freilandversuchen sind aufwendig und zeitin-
tensiv. Um dem Durchstromungsverhalten bei verschiedenen
Flachdachgeometrien und Windverhaltnissen auf den Grund
zu gehen, wurde ein anderer Weg gefunden.

CFD (Computational Fluid Dynamics): Die numerische
Stromungsmechanik ist eine Berechnungsmethode, die
beispielsweise fur die Stromungsoptimierung von Flugzeug-
teilen oder Fahrzeugen eingesetzt wird. Simuliert wird
beispielsweise ein Fluid, das um ein Objekt herum und
gleichzeitig in einem Kanal durch dieses hindurch stromen
kann. Die numerische Stromungsmechanik bietet eine
kostenglinstige Alternative zu Freilandversuchen oder Tests
im Windkanal. Im Baubereich gibt es bisher nur wenige
Anwendungen.

VALIDIERUNG
BERECHNUNGSMODELL

Zunachst wurde der Versuchsaufbau von Spiessberger in
der CFD-Software ANSYS Fluent 18.1 zweidimensional
nachgebaut. Mit den Daten von drei Messreihen des Frei-
landversuches wurde das Berechnungsmodell zunachst va-
lidiert. Das heiBt, die Ergebnisse der Berechnung wurden
mit den Messwerten verglichen. Um den Einfluss dreidi-
mensionaler Effekte zu berucksichtigen, wurde neben ei-
ner 2-D-Validierung auch eine solche in einer aufwendigen
3-D-Berechnung durchgefiihrt.

Sowohl in der 3-D- als auch 2-D-Berechnung zeigte sich,
dass die gemessenen mittleren Kanalgeschwindigkeiten
im Schnitt etwa 1/3 unter jenen der Berechnung lagen.
Diese Abweichung erklart sich durch die in der Berech-

nung idealisierten Randbedingungen, wie beispielsweise
eine konstante, axial in Hinterliftungsebene gerichtete
Anstromung. Die Berechnungsergebnisse befinden sich
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Vergleich der Kanalgeschwindigkeiten in der Berechnung und
Messung am Priifstand

Aufbauend auf den Messergebnissen von Spiessberger an der
HTL 1 und Vor-Ort-Messungen auf gebauten Dachern, wurde
von der Landesinnung der Dachdecker, Glaser und Spengler
und der Landesinnung Holzbau der WKO Oberosterreich
sowie vom Fachverband der Holzindustrie Osterreichs ein
Projekt initiiert. Das Stromungsverhalten hinterliifteter
Flachdacher wurde mit einer CFD-Software simuliert. Ziel
war es, den Einfluss verschiedener Geometrieparameter auf
die Stromungsgeschwindigkeit in der Hinterluftungsebene
zu untersuchen. Damit sollten Anhaltspunkte fir schadfreie
hinterliftete Flachdacher gefunden werden.

Mit der FH Oberosterreich Campus Wels wurde ein kom-
petenter Partner fiir dieses Vorhaben gefunden. Die
Berechnungen wurden von Juli bis September 2018 von
Ing. Bernhard Furpaf BSc. und Prof. DI Dr. Georg Aichinger
durchgefiihrt.

allerdings innerhalb der Schwankungsbreite des gemes-
senen Bereiches und konnen damit als aussagekraftig
gelten. Aufgrund der Ergebnisse der Validierung wurden
aber alle berechneten Kanalgeschwindigkeiten um 1/3
nach unten korrigiert.

0 2500 5.000 (m)
1.250 3750

Strémungsgeschwindigkeiten in der zweidimensionalen Berechnung



PARAMETERUNTERSUCHUNG
GEOMETRIE DER HINTERLUFTUNG

Aufgrund der groBen Ubereinstimmung der Ergebnisse des
3-D- und 2-D-Berechnungsmodells konnte die Parameterun-
tersuchung zweidimensional durchgefiihrt werden. Insge-
samt wurde das Stromungsverhalten von 54 unterschiedli-
chen Geometrien fur hinterluftete Flachdacher untersucht.

Parameter

Lange 10, 20, 40 m

Hohe 6 m (luvseitig)
Dachneigung 0°,5°,10°
Luftraumhohe 20, 45, 75 mm

Attika Hohe 400, 1300 mm
Insektenschutzblech 3 mm am Ein- und Auslass
Luftraumrauigkeit Sandrauigkeit 1 mm

Windgeschwindigkeit 1m/s

Untersuchte Werte

6m

H (400, 1300 mm)

T (20, 45, 75 MM) 1 w (0,5,10%)

L (10, 20, 40 m)

Die Kanalgeschwindigkeit von 54 unterschiedlichen Geometrieparameter-Kombinationen wurden im zweidimensionalen Modell berechnet.

Aus den Berechnungsergebnissen lassen sich folgende Aussagen ableiten:

» Eine Durchstromung der Hinterliiftung fand bei allen
untersuchten Geometrien trotz Attiken, Dachlangen
bis zu 40 m und geringer Liiftungsquerschnitte statt.

» In den Fallen mit 20 und 40 m Dachlange und bei
20 mm Hohe der Hinterliiftung wird eine
Kanalgeschwindigkeit von 0,05 m/s unterschritten.
Diese Aufbauten sind jedenfalls als kritisch zu
beurteilen.

» Die Dachneigung hat bei einer Dachlange von 40 m

wesentlich mehr Einfluss auf die Kanalgeschwindigkeit

als bei 10 m.

» Punktuell liegen die berechneten Kanalgeschwindig-
keiten bei 0° Dachneigung sogar liber jenen bei 5°.

» Die Kanalgeschwindigkeit nimmt von 10 bis 20 m
Dachlange stark ab, von 20 bis 40 m ist der Einfluss
der Dachlange geringer.

» Die Kanalgeschwindigkeit nimmt im untersuchten
Bereich von 20 bis 75 mm durchschnittlich in etwa
proportional zur Luftraumhohe zu.

» Die Attikahohe hat im untersuchten Bereich von 400
bis 1300 mm wenig Einfluss auf die Kanalgeschwindig-
keit.

> Fiir die Geometrie, die nach der giiltigen ON B 4119

gerade noch zulassig ist: Bei 20 m Dachlange,

1300 mm Attikahohe, 5° Neigung und 75 mm Hinter-
liftung wurden eine Kanalgeschwindigkeit von

0,14 m/s und ein Volumenstrom (bei 1 m breitem
Luftraum) von 37,8 m3/h errechnet.

Bei einer Dachlange bis 10 m, einer Neigung von

0° und einer Attikahohe bis 1300 mm hat ein

1 m breiter Liiftungsquerschnitt bei einer Hohe von
45 mm eine hohere errechnete Kanalgeschwindigkeit
(0,18 m/s) als der Grenzfall der derzeit gliltigen
Norm. Der errechnete Volumenstrom der Normkonst-
ruktion wird allerdings mit 29 m3/h unterschritten.

Bei einer Dachlange bis 20 m, einer Attikahohe von
1300 mm und einer Neigung von 0° hat ein 1 m
breiter Liftungsquerschnitt bei einer Hohe von

75 mm eine hohere errechnete Kanalgeschwindigkeit
(0,18 m/s) und einen hoheren errechneten Volumen-
strom (48,6 m3/h) als der Grenzfall der derzeit giilti-
gen Norm.

Bei einer Dachlange bis 40 m, einer Attikahche von
1300 mm und einer Neigung von 10° hat ein
Liftungsquerschnitt bei einer Hohe von 75 mm eine
hohere errechnete Kanalgeschwindigkeit (0,16 m/s)
und einen hoheren errechneten Volumenstrom

(43,2 m3/h) als der Grenzfall der derzeit giiltigen
Norm.



WEITERE EINFLUSSGROSSE
WINDRICHTUNG

Alle Berechnungen der Parameterstudie wurden mit einer In der 3-D-Simulation hat sich gezeigt, dass durch die
Anstromung von 1 m/s axial in Richtung der Hinterluftungs- Aufwartsbewegung der Luft an der Wand mehr Luft in die
ebene gemessen. Um den Einfluss der Windrichtung auf Kanale gedriickt wird als in der 2-D-Simulation. Die angege-
die Stromungsgeschwindigkeit in der Hinterliiftungsebene benen Werte sind demnach eher konservativ angesetzt.

zu untersuchen, wurden fiir die Geometrie des Validie-
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rungsfalles (Aufbau Freilandversuch) die Auswirkungen 10 go,zs o o
unterschiedlicher Anstromwinkel von 0-80° auf die Kanalge- oy
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Windrichtung [°] ® v°_Kanal
Einfluss der Anstrémrichtung auf die Kanalgeschwindigkeit

Fir die Parameterstudie wurde eine konstante Windge- Es zeigte sich, dass die Kanalgeschwindigkeit in linearem
schwindigkeit von 1 m/s herangezogen. Die Zentralanstalt Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeit steht. Das
fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) zeichnet an 163 heiit, eine Verdoppelung der Windgeschwindigkeit fuhrt
Wetterstationen neben anderen Wetterdaten auch die annahernd zu einer Verdoppelung der Stromungsgeschwin-
Windgeschwindigkeiten und -richtungen auf. Im Zeitraum digkeit in der Hinterluftungsebene.
1981-2010 wurden von der ZAMG Windmessdaten und ein
30-jahriger Durchschnittswert der Windgeschwindigkeit 1,00
herausgegeben. Nach diesen Daten wurde bei 2 von 163
Messstationen (1,2 %) das Jahresmittel der gemessenen 0,9 T
Windgeschwindigkeit von 1 m/s unterschritten. Der mini-
male Jahresdurchschnittswert liegt bei 0,9 m/s. Bei 14 von 0.80
163 Messstationen (8,6 %) wurde in einzelnen Monaten eine 070

durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 1 m/s unter-

schritten. Der minimale gemessene Monatsdurchschnitts- é 0,60 N
wert liegt bei 0,6 m/s. g
E 0,50
Die sich andernde Windrichtung ist in den Daten der ZAMG £
nicht beriicksichtigt. Ebenfalls ist zu bedenken, dass die E” 0,40
Messstationen in der Regel in 10 m Hohe uber dem Gelande 3

und freistehend angeordnet sind - eine Situation, die wir im 0,30
Baubereich selten vorfinden.

0,20
Um den Einfluss verschiedener Anstromungsgeschwindig-
keiten zu untersuchen, wurden fiinf verschiedene Wind-
geschwindigkeiten im Bereich von 0,2-4 m/s anhand der
Geometrie des Validierungsfalles (Aufbau Freilandversuch)
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Einfluss der Anstromgeschwindigkeit auf die Kanalgeschwindigkeit



Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass
Aufbauten, die von der giiltigen ON B 4119 hinsichtlich
Dachneigung und Luftungsquerschnitt abweichen, nicht
zwangslaufig zu Schaden fiihren mussen. Die errechneten
Kanalgeschwindigkeiten und daraus folgenden Luftvolumen-
strome lassen auf ein entsprechendes Riicktrocknungspo-
tenzial hinterlifteter Konstruktionen schlieBen.

Die durchgefiihrten Feldversuche und CFD-Simulationen ha-
ben gezeigt, dass selbst bei ungiinstigen Geometrien noch
eine Durchstromung der Hinterliiftungsebene gegeben ist.

Kritik

Besonders inneralpine Beckenlagen und groBe Talboden des
Vorlandes weisen windschwache Verhaltnisse auf. In dicht
bebauten Gebieten ist ebenfalls mit solchen zu rechnen.

Deshalb ist bei der Dimensionierung der Hinterliiftungsquer-
schnitte immer eine Beurteilung im Einzelfall zu empfehlen.

Dafuir missen der Feuchteanfall in der Hinterliiftungsebene
und das Ruicktrocknungspotenzial durch die Hinterliftung
berticksichtigt werden. Beide Punkte sind in weiteren Un-
tersuchungen zu klaren.

Die Auswirkung quer liegender Strukturen in der Hinterlif-
tungsebene (z. B. Dachlatten) konnte gegebenenfalls zu
einer Wirbelbildung fiihren, welche die laminare in eine
turbulente Stromung verwandelt.

Weitere Infos und Unterlagen:

Normen:

ON B 4119 (03/2018): Planung und Ausfiihrung von
Unterdachern und Unterspannungen

ON B 3691 (12/2012): Planung und Ausfiihrung von
Dachabdichtungen

ON B 3419 (04/2018): Planung und Ausfiihrung von
Dacheindeckungen und Wandverkleidungen

ON B 3521-1 (08/2012): Planung und Ausfiihrung von
Dacheindeckungen aus Metall
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