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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Di al og AlLetzter Rechenl auf n:

Nach der Berechnung einer Variante °ffne
Rechenl auf n. Di e sZasammzeafasgung aer Reeherk ur z e

ergebnisse und erlaubt eine Uberprifung der numerischen Qualitat der
Simulation.

Wurden mehrere Varianten berechnet, kann dieser Dialog flr die einzelnen
Vari anten untkenf ddushbabeter Rechenl aufn

entsprechenden Button aufgerufen werden.

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse | 7

N &R 22| EB|EBE = ? 100

Wichtig:
Nach der Simulation ist immer zuerst die numerische Qualitat des Ergebnisses

anhand von Konvergenzfehlern / Bilanzen zu prifen!
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Di al og AlLetzter Rechenl aufn

Letzter Rechenlauf ‘ Iﬂ

Rechenverlauf n
Datum/Zeit der Rechnung 07.03.2017 16:29:04
Rechenzeit 0 min, 49 sek
Beginn / Ende der Rechnung 01.10.2017/01.10.2020
| Anzahl der Konvergenzfehler 22 =

Numerische Qualitatsprifung

Integral der Strome, linke Seite (ki dl) [kg/m?] 55,99 -61.43

Integral der Strome, rechte Seite (kr,dr) [kg/m?] 1,85 10,23

Bilanz 1 [kg/m?] -17.53

Bilanz 2 [kg/m?] -17.53

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Maix
Gesamtwassergehalt 35,0 17.21 14,38 36,46
Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Material Start Ende | Min. | Max. e
IRechnung gespert i SchiieBen | ?tife |
|
—/
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Anzahl der Konvergenzfehler:

Eine hohe Zahl an Konvergenzfehlern weist auf eine schwierige L6sung
der Gleichungen hin und ist meist mit hohen Feuchtegehalten oder grof3en
transportierten Feuchtemengen verbunden.

Die Ursache daflr kbnnen ein hoher Feuchteeintrag oder eine schwierige
Trocknung sein, also z.B. ein schlechter Regenschutz oder zu dampfdichte
Schichten innerhalb des Aufbaus!

Empfehlung:

Oft ist es sinnvoller, den Bauteilaufbau gunstiger zu gestalten anstatt zu
versuchen, die Qualitat der Simulation des ungtinstigen Bauteils zu verbessern!!

Fraunhofer 5
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Beschreibung der Konvergenzfehler:

WUFI® benutzt ein iteratives Verfahren zur Lésung der Transport-
gleichungen. Manchmal erfolgt die Konvergenz nur sehr langsam und
WUFI® erreicht die maximal erlaubte Anzahl an Iterationsschritten, ohne
dass die Zwischenlosungen das Abbruchkriterium erfillen.

In diesem Fall wird die Iteration abgebrochen und das bis dahin erreichte
Ergebnis mit etwas weniger strengen Kriterien verglichen. Wenn diese erfllt
sind, akzeptiert WUFI® das Ergebnis und fahrt mit dem nachsten Zeitschritt
fort. Wenn die Kriterien nicht erfillt sind, akzeptiert WUFI® das Ergebnis
trotzdem und fihrt auch die Rechnung fort, erhoht aber den Zahler fur die
Konvergenzfehler um eins.

Die Gesamtzahl an Konvergenzfehlern ist ein erster Hinweis bezlglich
der Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Der Umstand, dass ein
Konvergenzfehler registriert wurde, sagt jedoch nichts dartiber aus, wie grof3
der Restfehler bei Abbruch der Iteration war.

—
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Bewertung der Konvergenzfehler:

Es ist moglich, dass die Abbruchkriterien nur knapp verfehlt wurden und
der Konvergenzfehler daher belanglos ist; dies ist meistens der Fall.

Es ist aber gelegentlich auch mdglich, dass sich eine numerische
Instabilitat entwickelt hat und die Iterationsschritte sich immer weiter von
der tatsachlichen Losung entfernen. Oft macht sich dies dadurch
bemerkbar, dass mitten im Bauteil Wasser erscheint oder verschwindet,
ohne dass die Randbedingungen dies veranlasst hatten. Das Ergebnis sind
unmotivierte Springe in den Wassergehaltsverlaufen und eine schlechte
Wasserbilanz.

Wichtiq:

Konvergenzfehler kdnnen nur zusammen mit den Bilanzen beurteilt werden!

Fraunhofer
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Definition der Konvergenzfehler:

Alenumeri schen L°sungsverfahren stellen Anur

Konvergenzkriterium = zulassige Abweichung zwischen zwei Iterationsschritten

n

E C Kein Konvergenzfehler
I
L
I
} | Konvergenzkriterium
: | vor oder spatestens
I nach maximaler
1 lterationsschrittzahl
| I I | ©Fraunhoter 18P I unterschritten!
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718:9
Anzahl der Iterationen :
I
——— Ergebnisdaten_konvergierend maximale Anzahl an Iterationen

~ Fraunhofer 8
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Definition der Konvergenzfehler:

Alenumeri schen L°sungsverfahren stellen Anur

J

Konvergenzfehler
(Kriterium
nicht erreicht !!)

Konvergenzkriterium
nach maximaler
Iterationsschrittzahl
deutlich verfehlt (ggf.
divergierend).

© Fraunhofer IBP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1: E I.d.R. deutlicher
Anzahl der Iterationen I Bilanzunterschied!
Ergebnisdaten_konvergierend @ ----- Ergebnisdaten_divergierend I

maximale Anzahl an lterationen
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Definition der Konvergenzfehler:

Alenumeri schen L°sungsverfahren

o -

..... |
----------------- I
|
........ I
.......... 1
......... |
1 s
.......... "
I 0
o &
i
. £|
|
------- IR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19
Anzahl der Iterationen :

stell en

Konvergenzkriterium
knapp verfehlt!!

| Trotzdem Konvergenzfehler!

Konvergierendes
Ergebnis, aber
Konvergenzkriterium
nicht erreicht!

E Kein oder kleiner
Bilanzunterschied!

Ergebnisdaten_konvergierend === divergierend

maximale Anzahl an lterationen
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Bewertung der Bilanzen:

Bilanz 1: Anderung des Gesamtwassergehalts

Bilanz 2. Summe der Feuchtestrome Uber Bauteiloberflachen und Quellen

Feuchtemenge jeweils in [kg/m?2] fur den gesamten Berechnungszeitraum,
(d.h. langerer Berechnungszeitraum ftihrt meist zu zahlenmalfig grol3eren Bilanzdifferenzen).
(negativ: Trocknung, positiv: Feuchtezunahme)

Bilanzunterschied:

Durch numerische Fehler oder Ungenauigkeiten ist Feuchte im Bautell
Aent sthamden Averschwundeni
A Bilanzunterschiede sollten moglichst gering bleiben!

A Sind die Bilanzunterschiede gering im Vergleich zur gesamten Wasser-
aufnahme oder -abgabe bzw. zum Gesamtwassergehalt, haben diese in der
Regel einen vernachlassigbaren Einfluss (abhangig vom Bauteiltyp!).

A Deutliche relative und absolute Bilanzunterschiede: Ergebnis unzuverlassig!!

—

~ Fraunhofer 11
IBP



Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualitat

Was tun bei Konvergenzfehler / Bilanzunterschieden?

Feineres Gitter wahlen:

Im Normalfall ist die Verwendung des automatisch erzeugten Gitters ausreichend. In
Ausnahmefallen kann jedoch eine noch feinere Gitterstruktur erforderlich werden.

Hierzu kbnnen Sie "Benutzerdefiniert" auswahlen und die gewtinschte Anzahl von
Gitterelementen eingeben, die dann vom automatischen Gittergenerator tGber das
Bauteil verteilt wird.

Adaptive Zeitschrittsteuerung einschalten:

Wenn die adaptive Zeitschrittsteuerung aktiviert ist, schaltet WUFI® automatisch auf
kiirzere Zeitschrittweiten um, sobald numerische Probleme festgestellt werden. Der
problematische Rechenschritt wird mit feineren Zeitschritten wiederholt; bei Bedarf
werden auch diese Zeitschritte weiter unterteilt. In vielen Fallen kann eine Rechnung,
welche zahlreiche Konvergenzfehler oder eine schlechte numerische Bilanz
produziert, verbessert werden.

—
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Allgemeines Vorgehen: Auswer teprinzip von Agrob

einge-
Gesamt- schwungen/ Wassergehalt + Kritische
— In einzelnen "
wassergehalt . ) Positionen
J fallt Schichten
steigt A Kritische Feuchtegehalte A Tauwasser (Menge?)
Uberschritten? A Schimmelrisiko
(z.B. Holzfaule, Frost, (Oberflache
Transmissionswarme, . ’
1. Langer rechnen etc.) Hohlréume)
. A Holzfaule
2. Mit hoherem Anfangs- A Steigt auch uber viele
wassergehalt starten Jahre - Akkumulation A Frostgefahr
3. Bei langfristigem Anstieg: durch Umverteilung A Korrosion
KO-Kriterium Feuchte-
A etc.

akkumulation

—
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 Schnellgrafiken

Schneller Uberblick iiber Berechnungsergebnisse:

A Die Schnellgrafiken erlauben einen schnellen Uberblick tiber die

Berechnungsergebnisse

A Dargestellt werden in der Reihenfolge
der sinnvollen Bewertung:

0 Gesamtwassergehalt

0 Wassergehalt in den
einzelnen Materialschichten

o Temperatur und relative Feuchte
an den Monitorpositionen

0 Isoplethen an den Monitorpositionen

Proek
--3] Variante: 1 Flachdach (Akt Var.)
#-(@ Bauteil
+-[4 Steuerung
+-7 Klima
= Schnellgrafik

B Gesamtwassergehalt

=-fH Wassergehaltin Schicht

..... B 0SB-Platte (Dichte: 615 kg/m?)

----- @ Mineralfaser (Warmeleit: 0,04 W/mkK)
----- B PA-Folie

----- @ Gipskartonplatte

]--%14 Mon.Pos. Temp/Feuchte

----- BH Aulenoberiche
----- E 0SB-Platte (Dichte: 615 kg/m®) (0.014591 m)
----- FH Innenoberfiache

=8 Mon.Pos. Isoplethen

----- FH Aulencberliche
----- FH 0SB-Platte (Dichte: 615 kg/m?) (0.014591 m)
----- E Innencberflache

~ Fraunhofer
IBP
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 Schnellgrafiken

Gesamtwasserqgehalt in [kg/m?]

A Wassergehalt eines Bauteils pro m2 Bauteilflache

(dickere Konstruktionen enthalten also tendenziell mehr Feuchte als
dinne Aufbauten)

(¥ WUFI® Pro 6.0 C:\Users\yafl\Desktop\Projektarbeit\Flachdach.wp \\ =renl X

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

Ded 2 2xRB/EBCE|? y £

([ Projekt

--§] Variante: 1 Flachdach (Akt Var.)
--[@ Bauteil

-~ Aufbau/Monitorpositionen Gesamiwassergehalt

~~f Orientierung 1.8

~f Oberflacheniibergangskoeff

Lo Anfangsbedingungen
—--- Steuerung
~~f Zeit/Profile
L Numerik
=124 Klima
—~f Aulen (linke Seite) d

‘.~ Innen (rechte Seite)
--[H Schneligrafik

B Cecomvessergenai
+-[H Wassergehaltin Schicht
+-&1 Mon.Pos. Temp/Feuchte
+-p9 Mon.Pos. Isoplethen

Variante: Flachdach

jury
[=1]

Wassergehalt [kgfm?]

Qualitative Beurteilung der | \«/ \1/

Feuchtebilanz!

jury
£y

"

01.03.2012 01.092012 01.03.2013 01.09.2013 01.03.2014 01.09.2014

Einheiten: S Projekt [ Neues Projekt

~ Fraunhofer 15
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 Schnellgrafiken

Wassergehalt in Schicht in [kg/m3] oder [M.-%]

A Qualitative Bewertung der Feuchtebilanz einzelner Materialien / Schichten
A Quantitative Beurteilung des erreichten Feuchteniveaus
A Dicke Schichten ggf. an den Grenzen unterteilen

A Bewertung z.B. beziiglich:
0 Holzfeuchte
0 Frost

o Transmissions-
warmeverluste etc.

0SB-Platte (Dichte 615 kg/m?)
—— 18 [M-%]

oA A A A

e
M""‘—W_
Iy

Wassergehalt [M.-%]

VvV

-
=2

14

Zoom Alles
Drucken. ..
Exportieren

Referenzlinie. ..

[V In[M-%] anzeigen

2014

Referenzlinie bei [M-%]

|1s

019

N\

Fraunhofer
IBP
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 Schnellgrafiken

Monitorposition i Temperatur und relative Feuchte

A Qualitative Bewertung des Feuchteverlaufs
A Quantitative Beurteilung des erreichten Feuchteniveaus

A Bewertung z.B. beziiglich:
o Tauwasseranfall

= 5
(F | WUFI® Pro 6.0 C:A\Users\yafi\Desktop\Prajektarbeit\Flachdach.wép ‘ = & o]

Schimmelpilzwachstum

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

Dl 2% ExR B BEOE?

0
o Frostgefahr
o Korrosionsrisiko etc.

| «

(f Projekt

=-5] Variante: 1 Flachdach (Akt Var.)
= Bauteil

-+ Aufbau/Monitorpositionen
f Orientierung

[ Oberflachenibergangskoeff

‘" Anfangsbedingungen

- Steuerun g
~ Zeit/Profil
~ Numerik

ima

..[H Gesamtwassergehalt
[E Wassergehaltin Schicht
E| % Mon.Pos. Temp/Feuchte
i E Aulenoberflache

HIE®:=:| 05B-Platte (Dichte: 615 kg/m]

B4 Innenoberfliche
£ Mon.Pos. Isoplethen

Einheiten: Sl Projekt

b N2

Variante: Flachdach

Feuchte
B ite (Dichte: 615 kg/m®) (0,014591 m)
() Taupunkttemperatur
5 —— Temperatur Relative Feuchte 100
30 80
215 60
5
i
a
E 0 40
-15 20

01.032012 01.09.2012 01.03.2013 01.09.2013 01.032014 01092014

[ Neues Projekt

[2:] a1yanag aanelag

\

~ Fraunhofer
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 Schnellgrafiken

Monitorposition i Isoplethen

A Darstellung der auftretenden Kombinationen aus Temperatur und relativer

Feuchte

A Qualitativer Farbverlauf der Punkte von gelb (Berechnungsstart) nach

schwarz (Berechnungsende)

A Uberschreiten der LIM-Kurven
an der Innenoberflache:
Schimmelpilzwachstumsrisiko
maoglich - Prifung mit
WUFI® Bio sinnvoll

A Ggf. kritische Grenzen
bezlglich Entfestigung
oder Dauerhaftigkeit

:F, WUFI® Pro 6.0  C\Users\yaff\Desktop\Projektarbeit\Flachdach.wép

e S |

Projekt Eingaben Rechnen

([ Projekt

=-§] Vanante: 1 Flachdach (Akt Var))
—-{{ Bauteil
-+ Aufbau/Monitorpositionen
f Orientierung
[ Oberflachenibergangskoeff
‘" Anfangsbedingungen

=147 Steuerun: g
wf Zeit/Profile
Lo Numerik
524 Klima

~ Auen (linke Seite)
"+ Innen (rechte Seite)
= @ Schnellgrafik

Gesamtwassergehalt

a-f Wassergehaltin Schicht
E: £ Mon.Pos. Temp/Feuchte
=g Mon.Pos. Isoplethen
E Aulenoberfliche
ﬁ 0SB-Platte (Dichte: 615 kg/m*

8::e] Innenoberflache

Einheiten: Sl

Projekt

Variante:

Felative Feuchte [%]

Dl 2% ExR B BEOE?

b N2

Flachdach

Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

Innencberflache
== UMBI =——LMBIl

100

®
S

‘?\~.~____
-
——— ——

g

-

F3
=]

N
=]

=]

7 14

Temperatur [*C]

[ Neues Projekt

21 28
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 WUFI® Animation

Darstellung der berechneten Profile als Film:

A zeitliche Abfolge der stiindlich berechneten Profile fiir Temperatur, relative
Feuchte und Wassergehalt als Film

A anschauliche Darstellung der Transport- und Speichervorgénge

A schnelles Identifizieren kritischer Positionen
~loix

Klimaart: Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr; WifUF I
Flachdach

| 3

40
Wy
>1000 =2
750 B
2
150203
I ]

|

&00 £ 0
@

250

0

-

20

400

[mm/h] -
>100 400

10

[
=
=

6
4

14 200

Wassergehalt [kg/m?]

T Extremwerte in der relativen
0,1 H 10 ﬁ__\____- i
ol Feuchte und im Wassergehalt
| oo e P'ig‘Fl’f:LMStellen oft kritische Positionen dar.
Querschnitt [em] petate
—
~ Fraunhofer 19
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 WUFI® Animation

Nachtragliche Extraktion einer Monitorposition:

A Darstellung des Verlaufs von Temperatur, relativer Feuchte und

Wassergehalt fir jedes Gitterelement moglich.

A Vorgehen:
1. Film anhalten

2. Rechte Maustaste
- AVer |l auf

3. gewlnschtes Gitter-
element auswahlen

Hinweis:
Funktioniert nicht am Ende des Films 1
ggf. einen Zeitschritt zurtickspringen!

er

<
~

40
Wwim]
>1000 o
760 £

2
400 £ 0
@
250
0 20
600
[mmih]
>100 — 400
nH =300
=
1 2200
4
H
0,1H 100
0,01+ 0

B Flachdach

Klimaort: Holzkirchen; IEP, Feuchtereferenzjahr;

Flachdach

Y [=] 4|
VIUFI®

T
L
o
\ 100
-‘/ 1% |
Mineralfaser (warmelsit. : 0,04 Wimk) 80
0w
\ %
w
40
D
\ I i
o —— 20
L :
15 18 011,25
O3B-Platte Mineralfaser PAFolie
Gipskartonplatte

Querschnitt [em]

~ Fraunhofer
IBP
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung i WUFI® Animation

Nachtragliche Monitorposition:

A Darstellung des Verlaufs von Temperatur, relativer Feuchte und
Wassergehalt im gewahlten Gitterelement

umente und Einstellungen'.chb' Anwendungsdaten' WUFI' WUFL 1D 4204F_0.tmp |
Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 WimkK) 1,574 Yiufi®
60
. N N IR N L
Z I v | |
: B N ' ! ' ! |
Temperatur ,q:i 10 || Wl || W || W
S (LETIY 7 7 T LY T 7 T Y T
ol N uih il uih il
01-.21?].2012 01.0;.2013 01.06.2013 01.10.2013 01.0;.2014 01.06.2014 01.10.2014 01.0;.2015 01.06.2015 01.10.2015
] 18 |
Relative Feuchte ol e " "
" i | 23
Eg B (MLl Bes—— (8l o=
Wassergeha|t Im Gitterelement = o LLOURUII T N AT )RR 65 2
. . SE3F IB o B AlGo %
(gestrichelt) Tli 1Y
g‘ 5 ....... H | _‘5
AT A 10
.......... 35
Wassergehalt : NI i BT e
in der gesamten SChICht 01.10.2012 01.02.2013 01.06.2013 01.10.2013 01.02.2014 01.06.2014 01.10.2014 01.02.2015 01.06.2015 01.10.2015
=
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 WUFI® Graph

Offnen von WUFI® Graph:

A Auswertetool ab Version WUFI® Pro 6

A Voraussetzung: WUFI® Pro Projektdatei wurde einschlief3lich der
Filmdarstellung abgespeichert (Menti: AEiI nst et IAEm@ermmi sdat

A Meng¢: AETr gebnAWWaHGa laypshdif
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse | 7

nsdl R ERR B BECE ? 100

Jeweils die aktuell markierte Variante wird in WUFI® Graph geoffnet.

A WUFI®Gr aph °ffneAWURHrageehmii sdatei ©°ffne
Alle in der Projektdatei abgespeicherten und berechneten Varianten
werden in WUFI® Graph gedffnet.

|

~ Fraunhofer 22
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 WUFI® Graph

Moglichkeiten der Auswertung in WUFI® Graph:

AImBer ei ch
werden die Schnellgrafiken aus
WUFI® Pro als vordefinierte
Diagramme dargestellt.

Alm Bereich ABe|
konnen eigene Seiten mit
Ergebnisgrafiken zusammen-
gestellt werden:

Temperatur

Relative Feuchte

Wassergehalt

Isoplethen

Mittlere Flussdichte

AEr giebni sdatei en

Fluss
WTA 6-8 (Holzfeuchteauswertun

0O 0O 0O o o oo

(") Projektl - WUFI® Graph =Acl x|
Datei NeueSeite Aktuell Hilfe
Ergebnisdateien )
(%) Balkonwfd Diagramm 1
[ Gesamtwassergehalt 2
(L flachdach.W6P
= )i helles Dach, PA-Folie
P Geserntwassergehal 0 f——
] s [5) I |“
[ Mon o, 15 f 1
) Meoni Isopleth 5 h A
= 1L helles Dach, 2m E 10 'é,ﬁn ! ‘H"H | Ay it
[ Gesamtwassergehalt e uT‘ FN f\“ﬂ
[ ) Wassergehalt in Schicht T 5 fi ‘ﬁ
[ Monitor Pasition Temperatur/Fe = L wr it
[ Menitor Position Isoplethen o
S+ 1. dunkles Dach, PA-Folie I
[ Gesamtwassergehalt 5
7] Wassergehalt in Schicht 01101991  06.11.1991  13.12.1991  18.01.1982 24021992  01.04.1992
Monitor Position Temperatur/Fe Zeit
[ Monitor Position Isoplethen
=+ . dunkles Dach, 2m
- [) Gesamtwassergehatt —Verlauf 1 —Verlauf 2
= .
Benutzerdefiniert Diagramm 2
= [ Diagramm 1 100
S Verlauf 1
o/ Verlauf 2 a0
=] Diagramm 2 = ———- - === - == - =
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 ASCII-Export

Ausqgabe der Rechenergebnisse:

A Meni:AAus gaAA® @luls g a bze-fias = =)

Verlaufe

A Ausgabe der ReChenergebnisse Feuchtestromdichte Kap. (Luftschich... - Gipskarton...)

Warmestromdichte (Innenoberflache)

. . Feuchtestromdichte (Innenoberflache)
aIS ASCI I-Datel Zur Welteren Feuchtestromdichte Diff. (Innenoberflache)
, Feuchtestromdichte Kap. (Innenoberflache)

1 1 T tur (Aulbenoberflache)
Verarbeitungz.B.iInEx c e | é Relate Luffouchte (Aubnabertache)
Wasserdampfdruck (Aulenoberflache)

Temperatur (Innenoberflache)

A Markieren der Ergebniselemente Relabve Liffucris (merabericho)
. . . L - .E.Im rui nnenoberflache
(VerIane / PrOfIIe), dle ausgegeben assergea:nerer(Wérmeleit: 0.04 W/mK)

Wassergehalt: PA-Faolie
Wassergehalt : Luftschicht 20 mm

Werden SOIIen Wassergehalt: Gipskartonplatte

¥ Gesamtwassergehalt

A ASCII-Datei mit mehreren Spalten: =

O ErSte Spalte: F,m'lﬁleemperatur(‘I.‘ID.‘I?" 0)
Zeitangabe in Stunden (Verlaufe) ek (3170
. emperatur 0.
bzw. Koordinaten auf der X-Achse St Ui
|n Metern (PrOflle) Ausgabedatei: —
o Andere Spalten: | e | e

ausgewahlte Rechenergebnisse in
der von der Auswabhlliste vorgegebenen Reihenfolge
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung 1 ASCII-Export

Ausgabe von Randbedingungen und Profilen:

A Ausgabe von Randbedingungen: T — =
o grundsétzlich méglich (z.B. solare gty

Direkte Solarstrahlung (Autenklima)

Einstrahlung auf die Bauteiloberflache, Difisse Solarstiahlung (Auerkiima)

Reflektierte Solarstrahlung (Aulenklima)

Gegenstrahlung (Aulenklima)
AU Be n | Uftte m pe ratu r USW.) Atmospharische Gegenstrahlung (Aulenklima)
Terrestrische Gegenstrahlung (Aultenklima)
- . Reflektierte Atmospharische Gegenstrahlung (Aulenklima)
o blockiert (Elemente sind ausgegraut), | |- sl sausiensson
[ Aulenlufttemperatur (Aulenklima)
Relative Feuchte (Aulfenklima)

wenn zur Berechnung eine Klimadatei | - menempersurmenims

Relative Feuchte (Innenklima)

Ve rwe n d et WU rde y d i e aUS L I Ze n Z_ wgfr;u:ti(bergangskoefﬁzient (AuBenoberflache)
. . Dq_mpfﬂpergangskoefﬁzignt (Au&enoberﬁ_éche] Il
g ru n de n n u r Z u r Ve rwe nd u n g m It Warmeuberéanaskoefﬁaent (Innenoberflache)
Ausgabedatei:

WUFI® vorgesehen ist

Profile

Temperatur (1.10.77 0)
Relative Lufffeuchte (1.10.17 0)
Wassergehalt(1.10.17 0)
Temperatur (1.10.22 0)

A Temperatur- und/oder Wassergehalts- Relatve Luffeuche 11022 0)

Wassergehalt (1.10.22 0)
profil eines Rechenschritts kann als
Anfangstemperatur- und/oder Anfangs-

W OK | 3 Abbrechen

7 Hilfe

Ausgabedatei:

wassergehaltsprofil fur eine weitere

Berechnung verwendet werden.
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung I Postprozessoren

Was sind Postprozess-Module?

A WUFI® berechnet die hygrothermischen Zusténde im Bauteil, bewertet sie
jedoch nicht.

A Postprozess-Module sind Programme, an die WUFI® die Ergebnisse der
hygrothermischen Berechnung zur weiteren Auswertung tbergeben kann.

A Die Module werden zusétzlich installiert oder kénnen auch von Dritten
selbst programmiert und zur Verflgung gestellt werden.

A Verfugbare Postprozessoren:
o Warmedurchgang (U-Wert-Tool)
o WUFI®Bio
o WUFI® Corr

—
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung I Postprozessoren

Warmedurchganqg i Auswertemoglichkeiten

zweischaliges Mauerwerk
= trocken = hei u3l = Typizche Baufeuchte & instationére Ergebnizse
0.75 i

0.7
0.65

0.6
0.55 -

0.5 &

L= > T .
0.45 ) .
0.4
0.35 * *
0.3 ]

0.25 : 4|
How.2010  Feb.2011  Mai.2011  Aug.2011  How.2011  Feb.2012  Mai.2012  Aug.2012  How.2012  Feb.2013  Mai.2013
Zeit

Wiarmedurchlasskoeffizient [WinrK

A Erlaubt die instationare Beurteilung des Warmedurchgangs unter
Berlcksichtigung der Einflisse von Feuchte, Strahlung, Latentwarme etc.

A Bei hohen Strahlungsgewinnen kann unter Umstanden der instationare
U-Wert auch negativ werden, wenn trotz niedriger Aul3enlufttemperatur
die Aul3enoberflache warmer wird als die Raumlufttemperatur.

A Die Auswertung ist nur in der Heizperiode sinnvoll.

|
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung I Postprozessoren

Warmedurchganqg i Bewertung mit Ampelsystem

A Die Ampel-Grenzwerte fur U, und U, basieren auf dem aktuellen und alten
hygienischen Mindestwarmeschutz geregelt in der DIN 4108-2

o U; 00,73 W/m2K bzw. R, 01,2 m2K/W - Schimmelfreiheit (Fassung 2003)
o U, 01,39 W/m2K bzw. R, 00,55 m2K/W - Tauwasserfreiheit (Fassung 1981)

Der U-Wert aller bewerteten
Monate liegt unter U;.

Der U-Wert aller bewerteten
Monate liegt unter U,, aber
mindestens einer Uber U,.

Der U-Wert mindestens
eines bewerteten Monats
liegt Uber U.,.

Bewertungszeitraum ist
klrzer als ein Jahr.

\
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Werkzeuge zur Ergebnisauswertung I Postprozessoren

WUFI® Bio

A Fur die Beurteilung von Schimmelpilzwachstum unter instationéren
hygrothermischen Randbedingungen.

A Dabei wird der Feuchtehaushalt der Schimmelpilzsporen modelliert und
mit dem kritischen Wassergehalt verglichen, ab dem es zur
Sporenkeimung kommt.

A Falls Auskeimung stattfindet, kann durch Vergleich mit Wachstumskurven
auch die nachfolgende Stéarke des Befalls abgeschéatzt werden.

Detailliertere Informationen hierzu kénnen dem
L eitfaden zur Bewertunqg des Schimmelpilzrisikos mit WUFI®
entnommen werden!

~ Fraunhofer 29
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https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.08_Leitfaden_Schimmelpilzrisiko.pdf
https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.08_Leitfaden_Schimmelpilzrisiko.pdf

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung I Postprozessoren

WUFI® Corr

A Ermdglicht die Vorhersage des Korrosionsrisikos von Bauteilen aus Metall in
mineralischen Baustoffen.

A Dabei werden die Temperatur- und Feuchteverhaltnisse an der
Metalloberflache sowie das chemische Milieu der Umgebungsmaterialien
berlcksichtigt.

A Es erlaubt die Bewertung von praventiven Restaurierungsmaf3nahmen, die
Sanierung von denkmalgeschiutzten Gebauden sowie auch eine sichere und
dauerhafte Planung von neuen Bauteilen.

Detalilliertere Informationen hierzu kbnnen dem
L eitfaden zur Bewertung des Korrosionsrisikos mit WUFI®
entnommen werden!
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https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.11_Leitfaden_Korrosionsrisiko.pdf
https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.11_Leitfaden_Korrosionsrisiko.pdf

Bewertungskriterien

Allgemein:

A Ergebnis einer hygrothermischen Simulation sind die zeitlichen Verlaufe der
Temperatur- und Feuchte bzw. die Wassergehalts- und Temperaturverlaufe
in den verschiedenen Materialschichten.

A Die Ergebnisse kdénnen einzeln ausgewertet und in Abhangigkeit von den
eingesetzten Materialien beurteilt werden.

A Bewertungskriterien:
1. Feuchtebilanz anhand des Gesamtwassergehalts
2. Feuchtegrenzwerte (Schichten, Positionen)
o0 Holzfeuchte
o0 Erhdhung der Warmeleitfahigkeit
Tauwasser in Faserdammestoffen
Schimmelpilzwachstum
Frostgefahr
Korrosionsrisiko

©O O O O

N\
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Bewertungskriterien i Feuchtebilanz anhand Gesamtwassergehalt

Hyvagrothermisches Verhalten einer Konstruktion:

A In der Konstruktion darf sich langfristig keine zu groRe Feuchtemenge
anreichern.

A Anfangliche Zu- oder Abnahme der Wassergehalte ist normal, falls der
vorgegebene Anfangswassergehalt Gber oder unter den Wassergehalten
des resultierenden eingeschwungenen Zustands liegt.

A Jahreszeitliche Schwankungen des Gesamtwassergehaltes sind in
begrenztem Rahmen ebenfalls normal.

A Jahreszeitliche Schwankungen der Wassergehalte in den einzelnen
Schichten kénnen durch die Schwankungen des Gesamtwassergehalts oder
durch periodische Umverteilungen innerhalb des Bauteils verursacht
werden.

N\
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Bewertungskriterien i Feuchtebilanz anhand Gesamtwassergehalt

Bewertung des Gesamtwassergehalts

A Absinken: Bauteil trocknet aus

A keine Veranderung im Jahreszyklus:
eingeschwungener Zustand ist erreicht
(dynamisches Gleichgewicht)

A kurzfristiger Anstieg:
Feuchteniveau im eingeschwungenen Zustand
hoher als die angenommene Anfangsfeuchte;
haufig unproblematisch

A langfristiger Anstieg:
permanente Feuchteakkumulation in der Konstruktion
(mehr Befeuchtung als Trocknung i nur bei geringen Mengen evtl. akzeptabel,
wenn Uber Standzeit keine kritischen Feuchtegehalte erreicht werden)

Bewertung der Feuchtebilanz nur erster Schritt, es miussen immer auch die

Wassergehalte in den einzelnen Schichten tberprift werden!!!

N\
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