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Kiesdachdatensatz in der WUFI®-Materialdatenbank

.Generischer Kies*

Die Ermittlung der hygrothermischen Materialeigenschaften fir die Kiesschicht basiert
auf Nachrechnungen von Untersuchungen und Messungen an bekiesten Dachern in
Holzkirchen, Grafelfing und Mailand.

In der Kiesschicht findet in den Poren zwischen den einzelnen Steinen kein
Kapillartransport statt. Das bei Beregnung mit der Schwerkraft durch die Kiesschicht
flieRende Wasser wird Uber eine Feuchtequelle in das Material eingebracht. Die
Feuchtequelle wird tber die gesamte Schichtdicke mit Ausnahme des aul3ersten
Elements angesetzt. Eine Feuchtequelle im &ul3ersten Element kann zu numerischen
Problemen und Bilanzproblemen fiihren, am Ergebnis &ndert sich ansonsten aber
praktisch nichts.
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Bekieste Leichtbaukonstruktionen

Anhand von zwei Beispielfallen wird im Folgenden die Vorgehensweise bei der
Beurteilung von bekiesten Leichtbaukonstruktionen beschrieben. Es werden die
anzusetzenden Materialdaten, die Feuchtequellen und Randbedingungen sowie
das Vorgehen bei der Bewertung der Konstruktionen erlautert.

Kies

Dachbahn (sq = 300 m)
Holzschalung
Mineralfaserddmmung
feuchtevariable Dampfbremse
Gipskartonplatte

Beispiel A:

Bekieste
Leichtbaukonstruktion
ohne Uberdammung

OOV EWN =

Kies

Dachbahn (s4 = 300 m)
EPS-Dammung

Holzschalung
Mineralfaserdammung
feuchtevariable Dampfbremse
Gipskartonplatte

Beispiel B:

Bekieste
Leichtbaukonstruktion
mit Uberdammung

~NO O WN =

AW

\
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Beispiel A: Konstruktionsaufbau

Aufbau (von aufden nach innen):

* Generischer Kies 0,06
« Dampfbremse (s, = 300m) 0,001
« Holzschalung (Weichholz) 0,025
* Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 0,24
« feuchtevariable Dampfbremse (Vario KM Duplex) 0,001
« Gipskartonplatte 0,0125

3 3 3 3 3 3
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Beispiel A: Randbedingungen

Randbedingungen:

« Flachdach (3° nach Norden geneigt)

« kurzwellige Strahlungsabsorptions- / langwellige
Strahlungsemissionszabhil:
entsprechend dem generischen Kiesdachmodell

 AulRenklima: Holzkirchen
 |nnenklima: normale Feuchtelast + 5 % nach DIN 4108-3
« Luftdichtheit der Gebaudehdlle: gz, = 3 m3/ms3h

« HOhe der Luftsaule: 5 m

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(¥ WUFI Pro 6.5
Projekt  Eingaben

Rechnen Ausgabe  Einstellungen

Datenbank  Ergebnisanalyse 7

Dl eEx 2R B BEROT|? 10D
() Projekt _ Variante: Kiesdach ohne Uberddmmung
=-5] Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:
= Bauteil Aufbau/Monitorpositionen [l g/Neigung/Haoh Oberfla ibergangskoeff. | Ar b
Y A 1\ fbau/Monitorpositionen
-~ Orientierung Schichtname Dicke [m]
~ Oberflacheniibergangskoeft Schicht
~ Anfangsbedingungen Materialdaten
) Steusrung Auen (linke
4 Klima I
@B Quellen, Senken
71 Neue Schicht
Duplizieren
Bearbeiten Aufbau
@ Bild
() Tabelle
Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
Materialdatenbank | (i) i
Fein ~
& Konstruktionsdatenbank
Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
Gesamtdicke Warmeschutzeigenschaften
Dicke: — Warmedurchlasswiderstand: — U-Wert —

< >

Einheiten: Sl

Keine Rechenergebnisse vorhanden

Kiesdachaufbau e

ingeben

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(1} WUFI Materialien x
Alle Materialien durchsuchen Q) | [WUFI = Fraunhofer Institut fir Bauphysik {IBP) — Grin- und Kiesdacher

1 Alle Quellen Meteril Rohdichte  Porositit ~ Warmekap. Warmeleit.  Diff.Wid.

2 - WUFI aterialname Tkafm®l___Im¥m’] [1/kaK] IW/mK] [-1

Fraunhofer Institut far Bauphysi

Dammstoffe
Generisches Substrat

Eglien,
Optigrin Leichtdach 1 (Schutzvlies) 3/3 OrTiGRUN = 83 0,95 840 0,035 1
Halzer und Werkstottplatten
Mauersteine Optigrin Leichtdach 1 (Sedum-Bepflanzung) 1/3 OrmiGRUN = 1500 0,5 1000 0,2 5
Mortel und Putze Optigrin Leichtdach 1 (Substrat Typ L inkl. FKD) 2/3 OrriGRi 405 082 1000 04 3
FTIGRUN &
Natursteine ptigrin Leichtdach 1 (Substrat Typ L inkl. FKD) N , )
[ | Generische Materialien Optigriin Naturdach 1 (Festkarperdranage) 4/5 OPTIGRIN & &0 095 250 03 13
- || Japanische Datenbank
LTH Universitit ven Lund Optigrin Naturdach 1 (Filtermatte) 3/5 OrTiGRUN = 83 0,95 840 0,035 1
[ MASEA Datenbank X X Y]
fa ey o N EY I | | N =] | Wi i Oy oo 1500 ns 000 0o L4

- Materialien far thermische Bere
- Nordamerikanische Datenbank
NTNU Morwegian University of
TU Wien - Institut fiir Baustoffle
""" L Benutzerdefiniert WICHTIG: Eingabe einer Feuchtequelle ("Anteil des Schlagregens") in
""" | Papierkorb die gesamte Schicht mit Ausnahme des duBersten Elements

(numerisch ginstiger) mit 40% des Miederschlags begrenzt auf die Letrte Aktualisierung: -
freie Wassersattigung.

Materialinformationen  Hygrothermische Funktionen

Kies (Dicke <= 15 cm)

In DB eingefiigt: 24.07.2013

Die Anpassung der hygrothermischen Materialeigenschaften basiert
auf Nachrechnungen von Untersuchungen und Messungen an
bekiesten Dachern in Holzkirchen, Grifelfing und Mailand.

Generischer Kies aus Materialdatenbank

Einlesen Exportieren Dicke [m]: |0,05 - Verwenden Abbrechen Hilfe

Z Fraunhofer 8
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Beispiel A: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

<

(¥ WUFI Pro 6.5

Dl 2

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

2R 2 BEHOF

@ Projekt
=5 Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:
£ Bauteil
-~ Aufbau/Monitorpositionen
-~ Orienfierung
~ Oberfidcheniibergangskoeff.
~ Anfangsbedingungen
@ Steuerung

'S

100
Variante: Kiesdach ohne Uberddmmung

LA SETT GITGRERIENY | Orientierung/Neigung/Hdhe

Oberflacheniibergangskoeff. | Anfangsbedingungen

Schichtname Dicke [m]
Gipskartonplatte 0.0125

Materialdaten

Innen (re

o

@3 Quellen, Senken

+i  Neue Schicht

Duplizieren

i Léschen

>

Einheiten: Sl

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Bearbeiten Aufbau
@ Bild
&
() Tabelle
Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
Materialdatenbank | s -
100 Fein ~
& Konstruktionsdatenbank I—I
Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
Gesamtdicke Warmeschutzeigenschaften
Dicke: 0.339m Warmedurchlasswiderstand: 6.38 (m? K)/W U-Wert: 0,152 W/(m? K)

Unterkonstruktion eingeben

Ggf. Schichtdicken anpassen

=
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Beispiel A: Gittereinstellung

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

() WUFI Pro 65

s =N

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe CEinstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

22 EBHEOR|?

100

() Projekt

- Bauteil
~ Aufbau/Monitorpositionen
+ Orientierung
-~ Obemicheniibergangskoeff
-+ Anfangsbedingungen

@ Steuerung

=4 Klima

<

=-§] variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:

Variante: Kiesdach ohne Uberdammung

LULCETINGITGHGENBLERY | Orientierung/NeigungfHéhe

Oberfiachenibergangskoeff | Anfangsbedingungen

>

Einheiten: S

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Schichtname Dicke [m]
Gipskartonplatte 0.0125
Materialdaten
Aulen (lin Innen (rech e)
0.06 | 0.24 5
@3 Quellen. Senken
71 Neue Schicht
Duplizieren
biid Léschen
Bearbeiten Aufbau
ﬁ @®Bild
Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
Materialdatenbank ‘ SRR e
2 Benutzerdefiniert v
& Konstn 1k ‘ op ‘
Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
Gesamtdicke Warmeschutzeigenschaften
Dicke: 0.339 m Warmedurchlasswiderstand: 6,38 (m* K)/W U-Wert 0,152 W/(m*K)

Feineres Gitter einstellen

Empfehlung bei Griin- und Kiesc
Automatisch (1) mit 200 Element

Jachern:
en (Benutzerdefiniert)

=

Z

\
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Beispiel A: Feuchtequelle im Kies

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Feuchtequelle in die Schicht ,Generischer Kies” einflgen.

() WUFI Pro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellingen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DR ERE BBEOT ? 100
(D Projekt } Variante: Kiesdach ohne Uberdimmun
g
&5l Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:
- Bauteil Aufbau/Monitorpositionen e gung/Héhe | O

: = Aufbau/Monitorpositionen

~ Orientierung Schichtname
o

Dicke [m]

herKies
| Anfangsbedingungen
i Steuerung

-2 Klima

(Rl [
T Il
T I

Ll

L
S T[T T T T TT] %
Bauteilschicht markieren

Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau

Materisldstonbank | | | [Automatisch (1) v

& 2

Aut Unterteilung in Manuelle kopieren

| [Benuizerdefinient -

Gesamtdicke
Dicke: 0,339 m

Warmeschutzeigenschatien
W3mmedurchlasswiderstand: 6,38 (m® K)W

< >

Einheiten: | Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Innen (rechte Seite)

Quellen und Senken

Materialdaten
@B Quellen. Senken

7% Neue Schicht
B} Duplizieren
i  Léschen

Bearbeiten Aufbau
@ Bild
O Tabelle

U-Wert 0,152 W/(m* K)

Hygrothermische Quellen

Schicht/Materialname

Hygrothermische Quellen
Nr.| Typ

%

Bezeichnung

@

Neue Warmequelle ... ‘

=

MNeue Feuchtequelle...

Neue Feuchteque”e @3 Neue Lufwechselquelle ... ‘

X Abbrechen

7 Hilfe

\
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Beispiel A: Feuchtequelle im Kies

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Gesamte Kiesschicht mit

Feuchtequelle in gesamte Ausnahme des &uReren
' i P _ — Gitterelements
SChICht ”GenerISCher KIeS Bezeichnung |Feuchtequelle im Kies ‘
- us Verteilungsbereich
mlt Ausnahme deS au Bereﬂ () Ein Element Startiefe in Schicht [m]
. (® Mehrere Elemente
Gltterelements. 5 Ganze Schichi Endtiefe in Schicht [m]
Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m?]
(Jinstationar aus Datei O keine Begrenzung
® Anteil der Regenbelastung O Begrenzung auf max. Wassergehalt
. . ) Luftinfiltrationsmodell IBP @ Begrenzung auffreie Wassersattigung
H I nwe IS : C konstante monatliche Feuchtelast O Benutzerdefiniert
Ein Ansetzen der Feuchtequelle Ao ]
Benutzerdefiniert ~

im aufersten Element kann zu
numerischen Problemen und

. ) N Anteil des Schlagregens eingeben
Bilanzunterschieden flihren.

W OK | 3 Abbrechen 2 Hife

~ Fraunhofer 12

IBP



Beispiel A: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Infiltrationsquelle nach DIN 68800 in der Holzschalung bertcksichtigen.

(F) WUFI Pro 65

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DRl 2% 2R EB/BEOR| ? T00

(D) Projekt | variante: Kiesdach ohne Uberdammung
= §l Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:
- Bautsil
-~ Aufbau/Monitorpositionen
Dicke [m]

7 remen Quellen und Senken
+ Oberflacheniib koeff. W Y
erflachenibergangskoel Weichholz S

 Anfangsbedingungen
i Ste TG Innen (rechts Seite)
E; Kima 006 @00.025, 024 L

Hygrothermische Quellen

@si -
= Schicht/Materialname |

C [T pe—
w | .
= il | Hygrothermische Quellen @ Neue Warmequelle .. |

Nr.| Typ | Bezeichnung
T Neue Feuchtequelle...
. . Zuardnung aus D G
Bauteilschichi markieren....«o - |
% : e aal Neue FeUChteque”e @%F Neue Lufiwechselquelle ...
‘ H Aut Unterteilung in Manuelle kopieren B
.. i Bearbeiten |

‘ Dicke: 0,339 m ‘ Warmedurchlasswiderstand: 6,38 (m® K)/W U-Wert 0,152 W/(m* K)

Einheiten: S Keine Rechenergebnisse vorhanden

13
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Beispiel A: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Feuchtequelle in den inneren

5 mm der HOIZSChalung_ Bezeichnung |Infilrationsquelle

Verteilungsbereich
() Fin Flement

(® Mehrere Elemente

() Ganze Schicht

Quelltyp

O instationar aus Datei

() Anteil der Reaenhelastuna
® Luftinfilrationsmodell IBP

() konstante monatliche Feuchtelast

Durchstramung der Hiille 50 [m*/(m* h)]

Lufidichtigkeitsklasse B (DIN 4108 mit Prifung <= 3 m¥m
Héhe der LuftsZule [m]

Mechanischer Uberdruck durch Liiftungsanlagen [Pa] D

Infiltrationsquelle anpassen

X Abbrechen ? Hilfe

*

Innere 5 mm der Holzsc

Startiiefe in Schicht [m]
Endtiefe in Schicht [m] [0.025

Begrenzung des Quellwertes [kg/m]

C keine Begrenzung

(O Begrenzung auf max. Wassergehalt
® Begrenzung auf freie Wassersattigung
(O Benutzerdefiniert

halung

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Orientierung / Neigung

Eingabe: Bauteil - Orientierung

(F) WUFI Pro 6.5
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellun

() Projekt

=-§] Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:
=-[ Bauteil

i L. Aufbau/Monitorpositionen

P + Oberfldcheniibergangskoeff

‘-~ Anfangsbedingungen

teuerung

7 Klima

Dl 2xExR B EEBOE? 100

gen Datenbank Ergebnisanalyse 7

Variante: Kiesdach ohne Uberddmmung

Aufbau/Monitorpositionen | LONEIVENTITINETINGISEY | Oberfldchenib koeff. bedingungen

e
A
oy
Nord i v Neigung [] :

Héhe/Schlagregenkoeffizienten
[JRegenbelastung nach ASHRAE Standard 160

w

R1l]
Refsmifo |

Hinweis
Regenbelastung =
Regen’(R1+ R2"Vwind)

Orientierung und Neigung anpassen

< >

Einheiten: 81 Keine Rechenergebnisse vorha

nden.

—

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Oberflachentbergangskoeffizient

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

(F) WUFI Pro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen

DR e ERZBBEOR ?

Datenbank Ergebnisanalyse 7

10D

@ Projekt

ohne Uberd:

Variante: Kiesdach ohne Uberdammung

=M Variante: 1 Ki
£ Bauteil
H (Auﬂlau]Munltnrpnsmnnen
~ Orientierung
v
~ Anfangsbedingungen
[ Steuerung
4 Klima

<

>

Aufbzu/Monitorposiianen | Orientieing/Neigung/Hane | [T LT Bt | Anfangsbedingungen

he (linke Seite})
Warmeiibergangswiderstand [(m?® K)/W]

beinhaltet langwellige Strahlungsanteile [W/{m?

Windabhangig O

sd-Wert [m]

l:l Keine Beschichtung ~

Hinweis: Dieser Wert hat keinen Enfluss auf die Regenaufnahme

,0.5—| Kiesdach,

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [-] Modell ~

Langwellige Strahlungsemissionszahl [-]

Abminderungsfaktoren wegen Verschatiung

auf Absorptionszahl [-]

Keine Verschatiung ~
10

auf Emissionszahl [-]

Explizite Strahlungsbilanz Hinweis: diese Option dient u_a. zur Benicksichtigung der
* . Unterkithiung infolge langweliger Abstrahlung. In senstiven
Fallen sind hinrsichend genaue Gegenstrablungsdaten

erforderich,

Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -]

0.2 Standardwert 5
GemaR Bauteilneigung ~

Anhaftender Anteil des Regens [ -]

{ berflache (rechte
Warmeibergangswiderstand [(m? K)/W]

ite)

0125 | (Dach)

sd-Wert [m]

l:l Keine Beschichtung ~

Warmedibergar
fair Dach =19\

1gskoeffizient
N/m2K

Regenwasserabsorption =1

Oberflachenlibergangskoeffizienten ar

1passen!

Einheiten: Sl

Keine Rechenergebnisse vorhanden

Z Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

(F) WUFI Pro 6.5
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen

Dl 2 xEREE

BHOX|? h |

Datenbank  Ergebnisanalyse 7

() Projekt Variante: Kiesdach ohne Uberddmmung

=-§] Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:

£ Bauteil Aufbau/M positi Orientierung/MNeigung/Hch

L.nf” Aufbau/Monitorpesitionen
i Orientierung
-+ Oberflacheniibergangskoeff

LA Anfangsbedingungen

< >

Einheiten: 81 Keine Rechenergebnisse vorhanden

‘Anfangsfeuchte im Bauteil
® Uber das Bauteil konstant

Steuerung (1 den einzelnen Schichten

Kiima O Aus Datei einlesen

Relative Anfangsfeuchte [-]
Anfang in einzelnen Schichten
Material
Nr.
Schicht
1 Generischer Kies
2 Dampfbremse (sd=300m})
3 Weichholz
4 Mineralfaser (Warmeleit: 0.04 W/mK)
5 ISOVER Vario KM Duplex
6 Gipskartonplatte

Oberfiacheniib koeff

‘Anfangstemperatur im Bauteil

® Uber das Bauteil konstant

O Aus Datei einlesen

Anfangstemperatur im Bauteil ['C]

Dicke
[m]

0.06
0.001
0.025
0.24
0.001
0.0125

Wasser-
gehalt
[kgfm?]
50

0.0
60.0
179
35
63

Keine Anderungen erforderlich

Z

Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Berechnungszeit

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

(F) WUFI Pro 6.5
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse

LeH = 2RI EBOR? 100

@ Projekt . Variante: Kiesdach ohne Uberdémmung
= 'fl Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:

= Bauteil Rechendauer  Profile JIRVyEITS

----- ~ Aufbau/Monitorpositionen

2

~ Orientierung Start_Ende / Profile
+ Oberfldcheniibergangskoeff. Neu
~ Anfangsbedingungen Rechnung Profile Datum Stunde
=-f Steuerung
_____ WY cilProie Start Profil 1 01102021  |00:00:00
----- ~ Numerik Ende Profil 2 01.10.2031 00:00:00
¢ Klima
! Entfernen

Kopieren

11032021 00:00:00 [EniLzEr

Rechenzeitschritt [h]

Rechenzeitraum anpassen

Hinweis:
Kiesdéacher erreichen haufig nur langsam
den eingeschwungenen Zustand
— lange Rechenzeitraume notwendig

< >

Einheiten: S Keine Rechenergebnisse vorhanden

Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Numerische Einstellungen

Eingabe: Steuerung — Numerik

(F WUFI Pra 65

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe CEinstellingen Datenbank Ergebnisanalyse ?

DEH g x Z2ERBEEOR|?
@ Projekt ) _ Variante: Kiesdach ohne Uberdammung
-5 Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:
= Bauteil Rechendauer / Profile m
(Aufhau]Mnmmrpnsmnnan
~ Orientierung Berschnungsart
~ Oberflacheniber L [ Warmetransportberechnung
. Anfangsbedingungen
} Steuerung [ Feuchtetransportberechnung

i Zeit/Profil
jﬁ ° Hygrothermische Sondereinstellungen

#~ Klima [Ohne Kapillarleitung

[1Chne Latentwarme dampfférmig-flissig

[1Ohne temperaturabhangige Verdampfungsenthalpie
[Ohne Latentwarme flissig-fest

[JOhne Temperatur- und Feuchteab it der Warmeleit@higkeit

Numerische Parameter
[AEthchte Genauigkeit

[ Kenvergenzverbesserung
‘Adaptive Zeitschrittsteuerung
[JEinschalten

Geometrie

@ Kartesisch

(O Radialsymmetrisch

Fur die Berechnung von Kiesdéchern
sind hier keine Anderungen notwendig.

< >

Einheiten: 81 Keine Rechenergebnisse vorhanden

N\

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Aul3enklima

Eingabe: Klima —

Aul3en (linke Seite)

(F) WUFI Pro 6.5 — [m] x
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
el e ExR BEBBOERE? T00
@ Projekt N _ | ‘ Variante: Kiesdach ohne Uberddmmung
23] Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:
5] il Bauteil Innenklima (rechte Seite) ‘
(Aufbau/Mnmmrpnsmnnen
" Orientierung @ Aus Karte / Datei @ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 @ 150 13788 @ASHRAEWO @ Sinuskurve
-~ Oberfidcheniibergangskoeff
| Anfangsbedingungen Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr | @ Kimawahlen... | & Enveitert...|
- Steuerung
- ZeiyProfile | Temperatur / Relative Feuchte €% Klimaanalyse
" Numerik i
34 Klima Datei-Info
) 30
2 Auten (linke Seite) Klimaort: Holzkirchen
~ Innen (rechte Seite) -0l
s 0 Breite []: 47,88 Nord
E
“é-’ 0 Lange [*): 11,73 0st
H
=104 -
Hohe aber NN [m: 680
20
30 Dez 28 Jan 01 M& 31.Mir O Mai  OlJun 20 Jun  30.Jul 20 Aug  20.Sep 20.0k 20 Nov 30.per | LGIEZONE: 10
1) Anzahl Datenzeilen: 2760
F 60
= Beschreibung: [i]
g w0
g Kommentar: [i]
g 40
E
g w0 Klimaclemente
a i i i i i i i i i Temperatur TA
31.Dez 30 Jan 02. Mar 01 Apr 02. Mai 02.Jun 30 Jun 31 Jul 30. Aug 30. Sep 30. Okt 30. Nov 31.Dez
Relative Feuchte: HREL
Zusstzliche Diagramm
I o Kurzwellige Strahlung:  ISGH, 1SD
|
1.000 Langwellige Strahlung: ILAH
= 800 Wind: WS, WY, WD
Z 60
z Regen: RN
g 400
200 Bewslkungsgrad: _
0 Luftdruck: PSTA
31.Dez  30.Jan 02. Mar  01. Apr 02. Mai 02 Jun 30 Jun 31.Jul 30.Aug  30.Sep 30. Okt 30 Mow  31.Dez
< >
Einheiten: Sl Keine Rechenergebnisse vorhanden,

\

Z Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Raumklima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

(F | WUFI Pro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellingen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DeHE| B« EXRR ?
© Brojakiy ) N Variante: Kiesdach ohne Uberdammung
=} 'fl Variante: 1 Kiesdach ohne Uberd:

- Bauteil Aulenklima (linke Seite) | JUENENIEEE )

" Aufbau/Monitorpositionen
----- ~ QOrientierung

----- ~f Oberflacheniibergangskoeft
+ Anfangsbedingungen

bgeleitet von: |Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr
e Steverung abgeleitet von: j

@ Klima wahlen...

+ Zeil/Profile 40
-+ Numerik 38

-~ AuBen (linke Seite) B

4 nnen (rechie Seite) 34

32
30
28
26
24
22

W Temperatur @ Relative Feuchte

Temperatur [*C]
=
5

-20

< >

Einheiten: S Keine Rechenergebnisse vorhanden

31.Dez 30.Jan 02, Mér 01, Apr 02.Mai 02 Jun 30.Jun 31.Jul 30, Aug 30. Sep 30. Okt 30.Nov 31.Dez

@ Aus Karte / Datei ﬂ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 ﬂ 1S0 13788 @ ASHRAE 160 @ Sinuskurve

L Erweitert.. [ von links verwenden

100

95

90

83

B0

75

20

15

10

0

Keine Anderungen e
Innenklima mit norm

Temperatur

Bild Tabelle

J

[N
& a

Temperatur, Innen [*C]
w B

o

20 -10 0 10 20 Zz0
AuBenlufttemperatur [°C]

Relative Feuchte
Feuchtelast normal +5% (Bemessung) (..

Bild Tabelle

[%] awanad aane|ay
Wk @@
HEsL3

=}

rel. Feuchte, Innen [%]

o

-20 -10 0 10 20 =0
AuBenlufttemperatur [°C]

rforderlich fir

aler Feuchtelast + 5%

\

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Auswertung Rechenqualitat

L etzter Rechenlauf:

Letzter Rechenlauf

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung

11.03.2021 10:42:59

Rechenzeit

7 min 49 sek

Beginn / Ende der Rechnung

01.10.2021 f01.10.2031

Anzahl der Konvergenzfehler 176
Numerische Qualitatsprufung
Integral der Strome, linke Seite (ki dl) [kg/m?] 0,0 -1112,88
Integral der Strome, rechte Seite (kr.dr) [kg/m?] 3,5E-7 0,48
Bilanz 1 [kg/m?] 2,79
Bilanz 2 [kg/m?] 2.8
Wassergehalt [kg/m?]
Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 231 511 2,21 6,26
Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Matenial Start Ende Min. Max.
[JRechnung gespert I Schiiefen | 7 Hife

Hohere Anzahl an
Konvergenzfehler!

— Uberpriifen, ob die
Wassergehaltsverlaufe in
den Schichten der
Unterkonstruktion
Auffalligkeiten aufweisen!

Die beiden Bilanzen
sind nahezu identisch!

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung anhand der Schnellgrafiken:
Gesamtwassergehalt

Gesamtwassergehalt

Bewertung:

Der Gesamtwassergehalt bei
Kiesdachern ist aufgrund der
meist grol3en Feuchtemenge im
Kies ggf. wenig aussagekraftig

L]

— Auswertung der einzelnen
Schichten der Unter-
konstruktion

Wassergehalt [kg/m?]

Y

2
01.01.2022 01.01.2023 01.01.2024 01.01.2025 01.01.2026 01.01.2027 01.01.2028 01.01.2029 01.01.2030 01.01.2031

=~ Fraunhofer 23

IBP



Beispiel A: Auswertung Holzschalung

Auswertung anhand der Schnellgrafiken:
Wassergehalt der Schalung

f\ Bewertung:

Der Wassergehalt in der
’ / ‘\‘ Schalung steigt Giber den

A /\ /\] M / ‘\ / vl Berechnungszeitraum an und

W W W w W W W W uberschreitet den Grenzwert von

20 M.-% deutlich.

Wassergehalt [M.-%]
N ]
= &

T —

—
I —y

W — Auswertung der Holzfeuchte
nach WTA

~ Fraunhofer 24

IBP



Beispiel A: Auswertung Holzfeuchte mit WUFI® Graph

Auswertung anhand WUFI® Graph:
Holzfeuchte in der Schalung entsprechend WTA 6-8

WUFI Graph 6ffnen

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

Ded 2+ 222 B BE = 2 y [RCOR0)

l Projekt _ Variante: Kiesdach ohne Ub
EIEI Vanante: 1 Kiesdach ohne Uberd
E[i Bauteil _ - Bezeichnung der Variante
b o Aufbau/Monrorpositionen .
_____ s Orientierung Kiesdach ohne Uberdammung
----- + Oberfachenibergangskoeff
.~ Anfangsbedingungen Kommentar

\

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Auswertung Holzfeuchte mit WUFI® Graph

Auswertung anhand WUFI® Graph:

Holzfeuchte in der Schalung entsprechend WTA 6-8

B - £
n oereicn ...
Zeit

ergehalt

esamtwass

Hier Rechtsklicken

Rechtsklick in den ,,Benutzerdefinier

26

raunhofer

N

IBP



Beispiel A: Auswertung Holzfeuchte mit WUFI® Graph

Auswertung anhand WUFI® Graph:

Holzfeuchte in der Schalung entsprechend WTA 6-8

Benutzerdefiniert

Temperatur
Relative Feuchte
Wassergehalt
Isoplethen

Flyss
WTAB-8
Benutzerdefiniert

b

Mittlere Flussdichte *

»

d

Porenluftfeuchte Holz WTA

Wassergehalt in M.-% (MW)

Grenzwassergehalt in M.-%

Auswertung der Porenluftfeuchte von Holz nach WTA

|o Bereit

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel A: Auswertung Holzfeuchte mit WUFI® Graph

Auswertung anhand WUFI® Graph:

Holzfeuchte in der Schalung entsprechend WTA 6-8
Auswertung erfolgt im kritischeren Zentimeter (im Zweifel beide Seiten betrachten)

() Bereichsauswahl / Einstellungen

(7 Bersichsauswahl / Einstellungen

Datei |C1: Kiesdach ohneUbel‘SﬁM&%Cﬂ@m Zentlmet\eﬁ'yp Porenluftfeuchte Holz WTA ~ | Modul |X-Y-Plot dber Auswahl [ Kembinierte Auswahl |10 mm

_ der Holzschalung wéhlen _

Einstellungen ) Werte
Ergebnisgrafe X (Innen) Temperatur AUSW&h|beI’eICh Von 1 Cm ~
Ergebnisgrale Y Relative Feuchte o 0
Bilgdubersgchrift Porenluftfeuchte Holz WTA 6-8 entspr WTA ISt VorelngeSte”t
Kurvenbezeichnung Porenluftfeuchte Holz Hilfe
Startfarbe
Ubergangsfarbe -
Endfarbe L}y oK

Gitterelement 87 | Position 79,23 mm | Matenal Weichholz

Mit ,,OK* bestatigen

\

~ Fraunhofer 28
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Beispiel A: Auswertung Holzfeuchte mit WUFI® Graph

Auswertung anhand WUFI® Graph:

Holzfeuchte in der Schalung entsprechend WTA 6-8
Auswertung erfolgt im kritischeren Zentimeter (im Zweifel beide Seiten betrachten)

Porenluftfeuchte Holz WTA 6-8

erer Zentimeter

Bewertung:

Relative Feuchte [%]
< <

; Die relative Porenluft-
! feuchte im inneren und
= im aulleren Zentimeter
B Fondioscha oz — Greresa A der Schalung
Porenlffeuctte Hotz WTA 6 uberschreitet die
- Aulerer Zentimeter Grenzfeuchte nach WTA
ebenfalls deutlich.

Relative Feuchte [%]

| — Nicht akzeptabel, da
i ‘ Risiko bzgl. einer
Schadigung des Holzes

27 123
Temperatur [°C]

‘- Porenlufifeuchte Holz — Grenzfeuchte WTA)

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel B: Konstruktionsaufbau

Aufbau (von aufden nach innen):

* Generischer Kies 0,06
« Dampfbremse (s, = 300m) 0,001
« EPS (Warmeleit.: 0,04 W/mK - Dichte 30 kg/ms3) 0,1
« Holzschalung (Weichholz) 0,025
* Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 0,24
« feuchtevariable Dampfbremse (Vario KM Duplex) 0,001
« Gipskartonplatte 0,0125

3 3 3 3 3 3 3

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel B: Randbedingungen

Randbedingungen:

« Flachdach (3° nach Norden geneigt)

« kurzwellige Strahlungsabsorptions- / langwellige
Strahlungsemissionszabhil:
entsprechend dem generischen Kiesdachmodell

 AulRenklima: Holzkirchen
 |nnenklima: normale Feuchtelast + 5 % nach DIN 4108-3
« Luftdichtheit der Gebaudehdlle: gz, = 3 m3/ms3h

« HOhe der Luftsaule: 5 m

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel B: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(F) WUFI Pro 6.5

- o X
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Eir Datenbank Er yse ?

DM 2R 2RI E BRI ? b |

@ Projekt

Variante: Kiesdach mit Uberddmmung
'fl Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammt,

=} ‘fl Variante: 2 Kiesdach mit Uberdam | JalEVLERIGYTEGRENY | Orientierung/Neigung/Hohe | Oberfidchenibergangskoeff. | Anfangsbedingungen

- Bauteil
¥4 /. ioau/Monitorpositionen] Schichtname Dicke [m]
L+ Orientierung Schicht1 |:|
i+ Oberfldcheniibergangskoeff Materialdaten

~ Anfangsbedingungen Auben (link Innen (recht

Steuerung !

Klima @5 Quellen, Senken
#1  Neue Schicht

Duplizieren

L& G |

Bearbeiten Aufbau
@ Bild
O Tabelle
Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
£  Materialdatenbant iy ~
Fein ~
& Konstruktionsdatenbank
Aut Unterteilung in Manuelle kopiers
Gesamtdicke Warmeschutzeigenschaften
Dicke: — Warmedurchlasswiderstand: -— U-Wert —

Kiesdachaufbau eingeben

< >

Einheiten: 51 Projekt

\

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel B: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(1} WUFI Materialien x
Alle Materialien durchsuchen Q, [|WUFI — Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP) — Griin- und Kiesdacher

1 Alle Quellen Meteril Rohdichte  Porositit ~ Warmekap. Warmeleit.  Diff.Wid.

= aterialname

& - WUFI Tka/m’l____[m*/m’____[J/kaK] [W/mK] [-1

Fraunhofer Institut far Bauphysi

Dammstoffe
Generisches Substrat

Falicn

Optigrin Leichtdach 1 (Schutzvlies) 3/3 OrriGRriN e 83 0,95 840 0,035 1
Hélzer und Werkstoffplatten
Mauersteine Optigrin Leichtdach 1 (Sedum-Bepflanzung) 1/3 OrriGRiN e 1300 0,5 1000 0,2 5
Mortel und Putze Optigrin Leichtdach 1 (Sub: Typ L inkl. FKD) 2/3 ] { 405 0,82 1000 04 3
FTIGRUN &
Natursteine ptigrin Leichtdach 1 (Substrat Typ L inkl. ) 2/ , )
[ Generische Materialien Optigriin Naturdach 1 (Festkarperdranage) 4/5 OFTIGRIN & 60 0,95 850 03 1.3
- || Japanische Datenbank
LTH Universitit von Lund Optigrin Naturdach 1 (Filtermatte) 3/5 OPTIGRON 2 a3 0,95 840 0,035 1
[ MASEA Datenbank X X Y]
Ml T A BT S o D 1 A 178 Oy ot = 1800 nes 1000 na 5

[#- | Materialien far thermische Bere
G| | Nordamerikanische Datenbank || Materialinformationen  Hygrothermische Funktionen
NTNU Morwegian University of
TU Wien - Institut fir Baustoffle

----- Benutzerdefiniert

Kies (Dicke <= 15 cm)

g WICHTIG: Eingabe einer Feuchtequelle (“Anteil des Schlagregens”] in . .
""" | Papierkorb die gesamte Schicht mit Ausnahme des dufiersten Elements [ I g i ST
(numerisch ganstiger) mit 40% des Miederschlags begrenzt auf die Letrte Aktualisierung: -

freie Wassersattigung.

Die Anpassung der hygrothermischen Materialeigenschaften basiert
auf Machrechnungen von Untersuchungen und Messungen an
bekiesten Dachern in Holzkirchen, Grafelfing und Mailand.

Generischer Kies aus Materialdatenbank

Einlesen Exportieren Dicke [m]: |0,05 - Verwenden Abbrechen Hilfe

=~ Fraunhofer 33
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Beispiel B: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(¥ WUFI Pro 65

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe

@ Projekt

=-fl Bauteil
~ Aufbau/Monitorpositionen Schichiname
~ Orientierung
+ Oberflcheniibergangskoeff
~ Anfangsbedingungen

Gipskartonplatte

Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DEH BRI EERBBEBEOR|? 100

; Variante: Kiesdach mit Uberdéimmung
EI Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammt,
=-31 Variante: 2 Kiesdach mit Uberdan|| JRUEEWNEITEEENEHENY | Ori

\g/Neigung/Hahe | Oberfiacheniiber koefl | Anfar

1gen

Dicke [m]

Materialdaten

@3 Quellen. Senken
7% Neue Schicht

Duplizieren
i3 Léschen

Bearbeiten Aufbau

@ Bild

(O Tabelle

Zuordnung aus Datenbanken

5 M

Gitteraufbau

=3 bank

‘ Al 0] v

&

‘100 | Fein ~

Gesamtdicke
Dicke: 0.44 m

<

Einheiten: 5| Projekt

Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
‘Warmeschutzeigenschaften

Warmedurchlasswiderstand: 8,88 (m* K)/W U-Wert: 0,11 Wj(m?K)

Unterkonstruktion eingeben

Ggf. Schichtdicken anpassen

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel B: Gittereinstellung

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(F ) WUFI Pro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstelungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
Dl BRI EXE EBEBROE|? *T00
(£} Projekt Variante: Kiesdach mit Uberddmmung

@-§] Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammu
E|-'§| Variante: 2 Kiesdach mit Uberdam || JallEWUELIEIEENELENY | Orientierung/Neigung/Hohe
Schichtname

£ Bauteil

i+ Aufbau/Monitorpositionen
-~ Orientierung
~ Oberfidcheniibergangskoeft
~ Anfangsbedingungen

Gipskartonplatte

Aulten (linke Seite)
006 0007 0

=
<1
o

Oberfiachenibergangskoeff | Anfangsbedingungen

Dicke [m]

Innen (rechte

Materialdaten

[ Steuerung
2# Kima

@3 Quellen, Senken
71 Neue Schicht

Duplizieren

i} Laschen

Gitteraufbau
Automatisch (I}

Zuordnung aus Datenbanken
& Konstruktionsdatenbank

Gesamidicke
Dicke: 0.44 m

Materialdatenbank |

200

Aut Unterteilung in

‘Warmeschutzeigenschaften

<

Einheiten: S| Projekt

Warmedurchlasswiderstand: 8.88 (m? K)/W

Bearbeiten Aufbau
@ Bild
(O Tabelle
Benutzerdefiniet  ~
Manuelle kopieren
U-Wert 0.11 W/(m?K)

Feineres Gitter einstellen

Empfehlung bei Griin- und Kiesd
Automatisch (II) mit 200 Element

achern:
en (Benutzerdefiniert)

\

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel B: Feuchtequelle im Kies

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Feuchtequelle in die Schicht ,Generischer Kies” einflgen.

7 WUFI Pro 65 - O X
Projekt FEingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DEH e R ERER B 880X ? 100

() Projekt Variante: Kiesdach mit Uberddmmung

5l Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammt
=5l Variante: 2 Kiesdach mit Uberdan

au/Monitorpositionen igung/Hoh: i
=8 e ke Quellen und Senken
v o Generische
rientierung enerischer Kies etatanton

+ Oberflachenibergangskoeft
+ Anfangsbedingungen Aufien (linke Seite)
2 0

Innen (rechte Seite)

71 Neue Schicht

B2 Duplizieren

I o chon Hygrothermische Quellen X

Bearbeiten Aufbau

02 p
¢ Klima | @& Quellen, Senken

@i ] . = _‘
oiieue Schicht/Materialname

- |

il Neue Warmequelle ...

I
I
L
T T T T TTT] Nr.| Typ Bezeichnung
| [T T T IT] T Neue Feuchtequelle...

Hygrothermische Quellen @

Bauteilschicht-markieren -

Materialdatenbank ||| [Automatisch ()

200 | |Benuizerdefniett
e
ot Ur

inManuelle kopieren

Neue Feuchtequell

U-Wert 0,11 Wjim*K)

e @I Neue Luftwechselquelle ... ‘

v OK | X Abbrechen % Hilfe

Einheiten: S| Projekt

\

~ Fraunhofer 36
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Beispiel B: Feuchtequelle im Kies

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Gesamte Kiesschicht mit
Ausnahme des-aufleren

Feuchtequelle in gesamte

Schicht ,Generischer Kies”
mit Ausnahme des auferen

Bezeichnung |Feuchtequelle im Kies

Gitterelements

Verteilungsbereich
(T Fin Flemeant

(® Mehrere Elemente

Starttiefe in Schicht [m] (0.003

GltterelementS. ¢S Ganze Schichi Endtiefe in Schicht [m]
Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m?]
Clinstationdr aus Datei (O keine Begrenzung
@) Anteil der Regenbelastung (O Begrenzung auf max. Wassergehalt
. . (_J Lutinnltratonsmodell IEF ® Begrenzung auffreie Wassersatigung
H I nwe IS : O konstante monatliche Feuchtelast O Benutzerdefinier
Ein Ansetzen der Feuchtequelle ot )

im auRersten Element kann zu i

numerischen Problemen und
Bilanzunterschieden fihren.

Anteil des Schlagregens eingeben

V' OK || Abbrechen ? Hilfe

~ Fraunhofer 37
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Beispiel B: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Infiltrationsquelle nach DIN 68800 in der Holzschalung bertcksichtigen.

) WUFIPro 65

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisamalyse 7
DeHBE*EXR D BEOX|? 100

(@) Projekt Variante: Kiesdach mit Uberdammung

§] Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammt
=4l Variante: 2 Kiesdach mit Uberds,

' Orientierung
' Oberfiacheniibergangskoef.
bedingungen

B omolsoen

Innen (rechte Sette)

@%Zy Quellen. Senken

75 Neue Schicht

Duplizieren
i Loschen

Bearbeiten Aufoaur

0.24 000148
@ Bild
%‘ O Taete

Bauteilschicht.markiere
(= di K |

Automatisch (Il

aldatenbanl
5 [200 | [Benuzerdefinier  ~

Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
Gesamidicke Warmeschutzeigenschatten
Dicke: 044 m Warmedurchlasswiderstand: 8,88 (m* K)/W. U-Wert 0.11 W/(m*K)

o et Quellen und Senken

Hygrothermische Quellen *

Schicht/Materialname m |

Hygrothermische Quellen

@ Neue Warmequelle ... ‘
Nr.| Typ Bezeichnung

1| & |Infiltrationsquelle Ty Neue Feuchtequelle...

Neue FeUChteque”e @ % Neue Lufiwechselquelle .. ‘

Bearbeiten... ‘
i Léschen ‘
« 0K i X Abbrechen % Hilfe

Z Fraunhofer

IBP
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Beispiel B: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Feuchtequelle in den inneren -
5 mm der HOIZSChaIung. Bezeichnung |Infilrationsquelle Innere 5 mm der HOIZSChaIung

Verteilungsbereich

O Ein Element Startiefe in Schicht [m]
® Mehrere Elemente

o SeeR Endtiefe in Schicht [m] |0.025

Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m®]

O instationar aus Datei O keine Begrenzung

() Anteil der Reaenhelastuna (O Begrenzung auf max. Wassergehalt
® Luftinfiltrationsmodell IBP (® Begrenzung auf freie Wassersatigung
() konstante monathiche Feuchtelast O Benutzerdefiniert

Durchstromung der Hille gb0 [m*/(m? h)]

Lufidichiigkeitsklasse B (DIN 4108 mit Priifung <= 3 m¥/m
Héhe der Luftsaule [m]

Mechanischer Uberdruck durch Liftungsanlagen [Pa] D

Infiltrationsquelle anpassen

X Abbrechen ? Hilfe

~ Fraunhofer 39

IBP



Beispiel B: Orientierung / Neigung

Eingabe: Bauteil - Orientierung

(F) WUFI Pro 6.5

@ Projekt
'ﬂ Variante: 1Kiesdach ohne Uberdammr
=-§] Variante: 2 Kiesdach mit Uberdan
E| i Bauteil
~ Aufbau/Monitorpositionen
v
~ Oberfidcheniibergangskoeff.
~ Anfangsbedingungen
@ Steuerung
24 Kima

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

NER R EEE REBEOZ ? ) [GRO

Variante: Kiesdach mit Uberdammung

Aufbau/Monitorpositionen | JOUEGENLINEEITSELEY | Oberflachenibergangskoeff | Anfangsbedingungen

Orientierung

Nord ~

Héhe/Schlagregenkoefiizientan

[JRegenbelastung nach ASHRAE Standard 160

< >

Einheiten: 5 Projekt

Neigung

Neigung [ :

RIL-]
R2[s/m] D
Hinweis:

Regenbelastung =
Regen*(R1+R2"Vwind)

Orientierung und Neigung anpasse

\

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Oberflachentbergangskoeffizient

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

(F ) WUFI Pro 6.5 — O ®
Projekt Fingaben Rechnen Ausgabe Finstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
Dl BRI EXE EBEBROE|? 100
@5{“\][9'“_ S - Variante: Kiesdach mit Uberddmmung
- ariante: 1 Kiesdach ohne Uberdammt
E“EI i - 2 Kiesdach mit Uberdam| Aufbau/M p ‘ QOrientierung/Neigung/Hohe “ Anfangsbedingungen
£ Bauteil - e o0 -
| AusuMonirposi Aot e Warmeubergangskoeffizient
-~ Orientierung Wameilbergangswiderstand [(m? K)W] Dach -
. . : 0 -
: ral-ﬂeff ;t}ls]mha\tet\angwe\llgs Strahlungsanteile [W/(m* [g5 fur Dach = 19 W/m 2K
[ Steuerung -
¢ Kiima Windabhangig O )
sd-Wert [m] l:l Keine Beschichtung ~
Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [ -] 05 Kiesdach, 1es Modell ~
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-]
Abminderungsfaktoren wegen Verschattung
auf Absorptionszahl [] Keine Verschatiung ~
auf Emissionszahl [-] 1.0
Explizite Strahlungsbilanz Hinweis: diese Option dient u.a. zur Berlicksichtigung der
- Unterkiihlung infolge langweliger Abstrahung. In sensitiven
Fallen sind hinreichend genaue Gegenstrahlungsdaten
erforderfich.
Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [-] Standardwert ~
Anhafender Anteil des Regens [ -] GemaR Bauteineigung v ‘ Reg enwasserabso rption =1
{ berflache (rechte Seite)
Warmeibergangswiderstand [(m? K)/W] (Dach)
sdWert [m] [= ||Keine Beschichung v
Oberflachenibergangskoeffizienten anpassen!
< >
Einheiten: S| Projekt

| A
=~ Fraunhofer a1
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Beispiel B: Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

(F ) WUFI Pro 6.5 — O X

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
DEd e EZERDERBOR ? L

(£} Projekt Variante: Kiesdach mit Uberddmmung
w5 Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammu

E|-'§| Variante: 2 Kiesdach mit Uberdam| Aufbau/Monitorpositionen | Orientierung/Neigung/Hohe | Oberfiachenibergangskoeff | IRl T 1)

@ Bauteil
| Aufbau/Monitorposit Ar hte im Bauteil Anfangstemperatur im Bauteil
j ggz’:f::cr:g?mbergangskﬂeﬁ Oz il ® Uber das Bauteil konstant
W4 \nfangsbedingungen| O ln den einzelnen Schichten
Steuerung O Aus Datei einlesen (O Aus Datei einlesen
Klima

Relative Anfangsfeuchte [-] Anfangstemperaturim Bauteil ['C]

Anfangswassergehaltin einzelnen Schichten

Material Dicke Wasser-
Nr gehalt

Schicht [m] [ka/m?]

1 Generischer Kies 0.06 50

2 Dampfbremse (sd=300m}) 0.001 0.0

3 EPS (Warmeleit: 0.04 W/mK - Dichte: 30 kg/m?) 0.1 179

4 Weichholz 0.025 60.0

5 Mineralfaser (Warmeleit: 0.04 W/mK) 0.24 1.79

6 ISOVER Vario KM Duplex 0.001 35

7 Gipskartonplatte 0.0125 63

Keine Anderungen erforderlich

< >

Einheiten: S| Projekt

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Berechnungszeit

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

(F) WUFI Pro 65
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe CEinstellungen Datenbank Ergebnisanalyse ?
DEE BRI ZEEEF EEBEOR ? 100
(D Projekt Variante: Kiesdach mit Uberddmmung
-5 Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammu
=%l Variante: 2 Kiesdach mit Uberdan| NEEEENCENEWIEIEIEY | Numerik
o Bauteil
~ Aufbau/Monitorpositionen Start_Ende [ Profile
~ Orientierung
~ Oberfidcheniibergangskoeff Rechnung Profile Datum
-~ Anfangsbedingungen
= a Steuerung Start Profil 1 01.10.2021
~ e Ende Profil 2 01.10.2031
~ Numerik
-4 Klima
11.03.2021
Rechenzeitschritt [h]
< >
Einheiten: S| Projekt

Stunde

00:00:00
00:00:00

00:00:00

Entfernen

Kopieren

Einfiigen

Rechenzeitraum anpassen

Hinweis:

Kiesdéacher erreichen haufig nur langsam
den eingeschwungenen Zustand

— lange Rechenzeitraume notwendig

\l

Fraunhofer

IBP
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Beispiel B: Numerische Einstellungen

Eingabe: Steuerung — Numerik

(¥ WUFIPro 65 - o
Projekt Fingaben Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebni

DEFE 2R ExRBBEBEOR|?

(D) Projekt Variante: Kiesdach mit Uberdéammung

@8] Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammy|
=51 Variante: 2 Kiesdach mit Uberdin| Rechendsuer/ Profile m

5[ Bauteil

i Aufbau/Monitorposi Berech
' Orienlierung [ Warmetransportberechnung
+ Oberfidcheniibergangskoeft
+ Anfangsbedingungen [¥] Feuchtetransportberechnung

— [ Steuerung

« ZeitProfile Hygrothermische Sondereinstellungen
ML umeik|

[]Ohne Kapillarleitung

Klima [ Ohne Latentwarme dampfiormig-flissig

[]0hne abhangige Verdar thalpie

[ Ohne Latentwarme flissig-fest

[ Ohne Temperatur-und Feuchteabha keit der W leitfahigkeit

Numerische Parameter
[“] Erhhte Genauigkeit

Konvergenzverbesserung
‘Adaptive Zeitschritisteuerung
[JEinschalten

Geometrie

® Kartesisch

(O Radialsymmetrisch

Fur die Berechnung von Kiesdéchern
sind hier keine Anderungen notwendig.

< >

Einheiten: SI Projekt

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel B: Aul3enklima

Eingabe: Klima — Aul3en (linke Seite)

WUFI Pro 6.5

< >

31. Dez

30. Jan

02 M& 01.Apr 02.Mai 02.Jun 30.Jun  31.Jul 30.Aug 30.Sep 30.0kt 30.Nev 31.Dez

- [m] X
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellingen Datenbank Ergebnisanalyse 7
DR eREREF BEBEOZ? 2100
() Projekt ; | Variante: Kiesdach mit Uberdémmung
ﬂ Variante: 1Kiesdach ohne Uberdammu, -
5'}' i - 2 Kiesdach mit Uberdan|| FEULELAT Innenklima (rechte Seite) |
- Bauteil
\(Aufbau]Munitorposmonen @ Aus Karte / Datei @ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 @ 150 13788 @ ASHRAE 160 @ Sinuskurve
~ Orientierung
Oberflacheniib: koeff.
j Aﬂ;ﬂ::b:;;gi?::fs e Holakirchen; I8P, Feuchtereferenzjahr | @ Kima wahlen..
= Steverung |da Temperatur / Relative Feuchte &% Klimaanalyse
~ Zeit/Profile
~ Numerik Datei-Info
G 30
-3 Klima - Klimaort: Holzkirchen
&4 Auien (linke Seite) o 20
' Innen (rechte Seite) = Breite [*}: 47,88 Nord
£ 10
E
"é-’ 0 Linge [*]: 11,73 Ost
3
= .10 -
Hahe iber NN [m]: 50
-20
30.Dez  28.Jan  O1.Mr 31 Mér 01 Mai  O1.Jun 20 Jun  30.Jul 20 Aug  28.Sep 28,0k 20 Now 30.Des | ZEIZONE 1.0
b Anzahl Datenzeilen: 8760
F 801
< Beschreibung: [}
% 60
3 Kemmentar: (1]
g 40
E
3 20 Klimaelemente
o Temperatur A
31.Dez  30.Jan 02 Mir OT.Apr 02 Mai O2.Jun 30.Jun  31.Jul  30.Aug  30.Sep 30Okt 30.How  31.Dez
Relative Feuchte: HREL
Zusitzliche Diag
- Kurzwellige Strahlung: ISGH, I5D
Langwellige Strahlung: ILAH
- Wind: Ws, WV, WD
s
= Regen: RN
5
&

Bewslkungsgrad:

Luftdruck: PSTA

Einheiten: 5| Projekt

\

Z Fraunhofer

IBP
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Beispiel B: Raumkl

ima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

Einstellungen

Datenbank  Ergebnisanalyse 7

BO®| b |

Variante: Kiesdach mit Uberddmmung

Aukenklima (linke Seite) | JUELNIENEI RG]

@ Aus Karte / Datei ﬂ DIN 4108/ EM 15026 / WTA 6-2 ﬂ 150 13788 ﬂ ASHRAE 160 @ Sinus|

abgeleitet von: | Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr @ Klima wahlen...

40
38
36
24
2
30
28
26
24
2

W Temperatur @ Relative Feuchte

Temperatur [°C]

-20
31.Dez 30.Jan 02 W& 01 Apr 02. Mai 02.Jun 30.Jun 31.Jul 30.Aug 30.Sep 30.Okt 30.Hov 31.Dez

(F) WUFIPro 6.5
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe
D Wl %R EER S
() Projekt
'fl Variante: 1Kiesdach ochne Uberdammu
=53] variante: 2 Kiesdach mit Uberdam
- Bauteil
i Aufbau/Monitorpositionen
~ Orientierung
; ~ Oberflachenibergangskoeff.
i+ Anfangsbedingungen
E\@ Steuerung
-~ ZeitfProfile
- Numerik
Klima
-~ Auben (inke Seie)
84 Innen (rechte Seite)
< >
Einheiten: 51 Projekt

Keine Anderungen e
far Innenklima mit nc

kurve

£ Erweitert... | [ von links verwenden
100 e
a5 Bild Tabelle
g 25
a0 g /
g
85 £ s
5
80 T 10
-
s
75 §
oo
70 20 410 0 10 20 30
AuBenlufttemperatur [°C]
65
50 M Relative Feuchte
m
o Feuchtelast nermal + 5% (Bemessung) (... v
55 2
o Bild Tabelle
S0 o _
= £ 80
5 g
[ g0
w3 g¥
= £
E]
35 520
E‘ 10
20 0
20 410 0 10 20 30
23 AuBenlufttemperatur [°C]
20
15
10
5
0

rforderlich
yrmaler Feuchtelast + 5%

—

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Auswertung Rechenqualitat

L etzter Rechenlauf:

Letzter Rechenlauf

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung

16.03.2021 08:07:41

Rechenzeit

5 min, 24 sek

Beginn / Ende der Rechnung

01.10.2021 7 01.10.2031

Anzahl der Konvergenzfehler 82
Numerische Qualitatsprifung
Integral der Strome, linke Seite (kl,dl) [kg/m?] 0,0 -1090,81
Integral der Strome, rechte Seite (kr.dr) [kg/m?] 2,2E-7 -0,04
Bilanz 1 [kg/m?] 2,28
Bilanz 2 [kg/m?] 2,29
Wassergehalt [kg/m?]
Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 2,49 478 226 5,66
Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Material Start Ende Min. Max.

[[JRechnung gesperrt

Hohe Anzahl an
Konvergenzfehler!

— Uberpriifen, ob die
Wassergehaltsverlaufe in
den Schichten der
Unterkonstruktion
Auffalligkeiten aufweisen!

Die beiden Bilanzen
sind nahezu identisch!

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel B: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung anhand der Schnellgrafiken:
Gesamtwassergehalt

Gesamtwassergehalt

Bewertung:

Der Gesamtwassergehalt bei
Kiesdachern ist aufgrund der
grof3en Feuchtemengen im
Kies ggf. wenig aussagekraftig

‘Wassergehalt [kg/m?]
£y

— Auswertung der einzelnen
Schichten der Unter-
konstruktion

01.01.2022 01.01.2023 01.01.2024 01.01.2025 01.01.2026 01.012027 01.01.2028 01.01.2029  01.01.2030 01.01.2031

—

~ Fraunhofer 48
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Beispiel B: Auswertung Holzschalung

Auswertung anhand der Schnellgrafiken:
Wassergehalt der Schalung

Weichholz

WAL
[NAYATATATAVANAY

W

—

o——
F—_¢
=

Wassergehalt [M.-%
> 3
S —
o
—“——-L__
{ ]

Bewertung:

Der Wassergehalt in der
Schalung steigt Gber den
Berechnungszeitraum langsam
an und erreicht nach 10 Jahren
noch keinen eingeschwungenen
Zustand.

— langerer Berechnungs-
zeitraum notwendig

~ Fraunhofer

IBP

49




Beispiel B: Berechnungszeit

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

F WUFIPro65  CA\Users\bes\Desktop'Kiesdach.wép _
Projekt  Eingaben Rechnen Ausgabe Datenbank ?

DM BRI ZREF B BEOR? b |

(D Projekt Variante: Kiesdach mit Uberdimmung
“ Variante: 1 Kiesdach ohne Uberdammu

%l Variante: 2 Kiesdach mit Uberdan| JREEIEGENEINGEIEY | Numerik

Bauteil

=-1% Steuerung Start_Ende / Profile

(R 7 cit/Proiile e
~ Numerik Rechnung Profile Datum Stunde

Klima

[ Schnellgrafik Start Profil 1 §0:00:00
Ende Profil 2 01.102041 (0:00:00

Entfernen

Kopieren

16.03.2021 00:00:00 Einfugen

Rechenzeitschritt [h]

Rechenzeitraum anpassen

< >
Einheiten: S| Letzte Rechnung: 16.03.2021

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel B: Auswertung Holzschalung

Auswertung anhand der Schnellgrafiken:
Wassergehalt der Schalung

Lttt
T

Qvf:
=
==

Bewertung:

Der Wassergehalt in der
Schalung erreicht nach

14 Jahren den
eingeschwungenen Zustand
mit Maximalwerten von
knapp 19,5 M.-%.

— bauphysikalisch
unkritisch

— Auswertung nach WTA
nicht notwendig

~ Fraunhofer

IBP




