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Einfihrung

Dieser Leitfaden erlautert das Vorgehen bei der Berechnung und Bewertung von
Flachdachern in Holzbauweise ohne Auflast.

Zur Beurteilung von begrinten oder bekiesten Flachdachkonstruktionen stehen
folgende Leitfaden zur Verfligung:

 Leitfaden zur Berechnung von extensiv begrinten Dachern

 Leitfaden zur Berechnung von bekiesten Dachern

Es werden zunachst alle notwendigen
Eingabedaten sowie die Auswertekriterien
beschrieben.
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AnschlieR3end wird das Vorgehen
von der Eingabe bis zur Auswertung
exemplarisch an einem Beispielfall
erlautert.
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https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.04_WUFI-Pro_Leitfaden_Kiesdach.pdf

Hinweise zur Eingabe: Bauteilaufbau

Bauteil - Aufbau/Monitorpositionen

Dachbahn

Die Dachbahn wird nicht als Bauteilschicht mitberechnet, sondern als
sq-Wert bei den Oberflachentbergangsparametern bericksichtigt.

Dies fuhrt zu praktisch identischen Ergebnissen, beschleunigt die
Berechnung aber u.U. erheblich gegentiber einer Bertcksichtigung der
Dachbahn im Bauteilaufbau.

Darunter liegender Dachaufbau

Die darunter liegenden Schichten sind entsprechend dem Aufbau in der
Gefach-Achse einzugeben.
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Hinweise zur Eingabe: Feuchtequelle

Bauteil - Aufbau/Monitorpositionen

Feuchteeintraq durch Infiltration

Die in Abhangigkeit von der Luftdichtheit konvektiv in die Konstruktion
eindringende Feuchtemenge ist nach DIN 68800:2012 [2] bei Holzbau-
konstruktionen immer mit zu betrachten und wird in der Simulation Uber
das Infiltrationsmodel des IBP bericksichtigt.

Die Feuchtequelle ist im Bauteilaufbau an der Position anzusetzen, an
der in der Praxis das Tauwasser ausfallen wirde - i.d.R. ist auf dies vor
der zweiten luftdichten Ebene auf der Kaltseite des Bauteils.

Bei Dachern empfehlen wir folgende Einstellungen:

* mit Holzschalung:  Feuchtequelle in den innersten 5 mm der
Holzschalung

« ohne Holzschalung: Feuchtequelle in den aufReren 5 mm der
Faserddmmung
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Hinweise zur Eingabe: Feuchtequelle

Bauteil - Aufbau/Monitorpositionen

Feuchteeintraq durch Infiltration

Die Menge der im Winter eingetragenen Feuchte wird im Programm
automatisch aus dem Uberdruck aufgrund des thermischen Auftriebs im
Gebaude (Temperaturdifferenz zwischen auf3en und innen sowie
angegebener Luftraumhdhe), der Innenraumluftfeuchte und der
anzugebenden Luftdichtheit der Gebaudehille bestimmt [2].

Weitere Informationen zur Verwendung der Infiltrationsquelle in WUFI®
finden sie hier: Leitfaden zur Verwendung der Infiltrationsquelle
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https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.08_Infiltration.pdf

Hinweise zur Eingabe: Orientierung / Neigung

Bauteil - Orientierung

Orientierung

Die mal3gebliche Orientierung ist i.d.R. Nord, da hier die geringsten
Strahlungsgewinne auftreten. Alternativ kann bei spezifischen Projekten
die ungunstigste reale Orientierung verwendet werden.

Dachneigunq

Die Neigung des Daches ist entsprechend der geplanten Dachneigung
anzugeben.
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachentbergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Warmeubergangskoeffizient

Aul3enoberflache

Der Warmeubergangskoeffizient an der Aul3enoberflache wird ftr
Flachdacher entsprechend Erfahrungswerten des IBP aus zahlreichen
Freiland- und Objektuntersuchungen mit 19 W/m2K angesetzt.

Die in der Norm vorgeschlagenen 25 W/m2K entsprechen einer mittleren
Windgeschwindigkeit von tber 6 m/s, was deutlich Gber dem Mittelwert fur
Deutschland mit 3,5 m/s und damit zu weit auf der sicheren Seite liegt.
(Wenn auch der kurzfristige Verlauf der Oberflachentemperaturen zu
bewerten ist, sollte die Einstellung ,windabhangig“ gewahlt werden.)

Innenoberflache

Der Warmeutbergangskoeffizient an der Innenoberflache wird entsprechend
der DIN 4108-3 [3] mit 8 W/m2K angesetzt.

Z
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachentbergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

sq-Wert an der Aul3enoberflache

Die Dachbahn wird nicht als Bauteilschicht berticksichtigt, sondern als
sq-Wert bei den Oberflachentbergangsparametern angegeben.

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszabhl

Die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl ist in Abhangigkeit von der
Farbgebung der Dachbahn zu wahlen.

Langwellige Strahlungsemissionszabhl

Die langwellige Strahlungsemission betragt fir Dachbahnen i.d.R. 0,9.

Die explizite Strahlungsbilanz ist bei Dachern aufgrund des starken
Strahlungsaustauschs mit der Atmosphare grundsatzlich einzuschalten,
um die Unterkthlung infolge langwelliger Abstrahlung zu bertcksichtigen.
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachentbergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Anhaftender Anteil des Regens

Da die Dachbahn den Niederschlag abhélt, im Bauteilaufbau in WUFI®
aber nicht enthalten ist, wird die Regenwasserabsorption ausgeschaltet.

Anmerkung: Die Einstellung zum s,-Wert beeinflusst ausschlief3lich das
Diffusionsverhalten und nicht den Flussigtransport.
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Hinweise zur Eingabe: Anfangsbedingungen

Bauteil — Anfangsbedingungen

Anfanqgstemperatur und -feuchte:

Als Voreinstellung kann eine konstante relative Anfangsfeuchte von
80 % und eine Anfangstemperatur von 20 °C angesetzt werden.

Sind erhohte Einbaufeuchten bekannt, kbnnen diese fur jede einzelne
Schicht separat angegeben werden.
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Hinweise zur Eingabe: Steuerung

Steuerung

Zeit / Profile:

Ein Berechnungsstart am 1. Oktober wird empfohlen, da das Bauteil in
den anschlielienden Wintermonaten zuerst meist noch weiter auffeuchtet,
bevor im Fruhjahr evtl. Austrocknung einsetzt.

Dieses Startdatum stellt also i.d.R. einen ungtinstigen Fall dar.

Die Rechendauer ist abhéangig davon, wann die Konstruktion den
eingeschwungenen Zustand erreicht. Meist ist eine Rechenzeit von
5 Jahren ausreichend.

Numerik:

Bei der Numerik kdnnen die Voreinstellungen tibernommen werden.
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Hinweise zur Eingabe: Klima

Klima

Aul3enklima:

Es sollte ein flr den Gebaudestandort geeignetes Klima verwendet
werden.

Hier bieten sich die hygrothermischen Referenzjahre (HRY) an, welche
iIm Rahmen eines Forschungsprojekts [4] fur 11 Standorte in Deutschland
erstellt wurden. Diese Standorte sind reprasentativ ftr die jeweilige
Klimaregion. Nahere Informationen hierzu in der

WUFI®-Hilfe (F1) — Thema: Hygrothermische Referenzjahre

Der Standort Holzkirchen qilt flr viele Anwendungsgebiete als kritisch
reprasentativ fur Deutschland. Allerdings kdnnen vor allem bei der
Beurteilung von Dachern Standorte mit weniger Strahlung ggf.
ungunstiger sein.

Z
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Hinweise zur Eingabe: Klima

Klima

Innenklima:

Standardmafig empfehlen wir flr die Bemessung das Innenklima mit
normaler Feuchtelast + 5% nach WTA-Merkblatt 6-2 [5] bzw.
DIN 4108-3:2017 Anhang D (Entwurf).

Alternativ kbnnen je nach Nutzung des Gebaudes auch das Innenklima
nach EN 15026 [6] mit normaler bzw. hoher Feuchtelast oder z.B.
konstante oder gemessene Bedingungen angesetzt werden.
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Hinweise zu hinterlufteten Flachdachern

HinterllUftete Flachdacher

Anforderungen an den Belliftungsquerschnitt und die Be- und Entliftungs-
oOffnungen nach verschiedenen Regelwerken in Abhanqigkeit der
Dachneigunq:

Anforderungen an den Beliftungsquerschnitt und die Be- und Entliftungsdffnungen nach verschiedenen Regelwerken in Abhingigkeit der Dachneigung

DACHMEIGUNG DIM 68800-2 DIN 4108-3 UND
bis max. 15 m Beloftungsweg?® FACHREGELN DES DACHDECKERHANDWERKS [MB W5]
Querschnitt Offnung® Querschnitt Offnungen® bei DN < 5° bis max. 10 m

< 3° For Dachneigungen unter 3° wird grundsatzlich keine Beloftung empfohlen!

= 3" und « 5° = 80 mm =40 % = 50 mm* - Traufe und Pulidachanschluss for DM < 5°:
bzw. = 150 mm#* 2 %e der Dachflache, mind. 200 cm2/m

= 5% und < 15° = B0 mm =40 % (z 20 mm)* - First und Grat for DM = 57

= 15° = A0 mm =40 % (= 20 mm)= 0,5 %= der Dachflache, mind. 50 cmfm

' Dle 1.d.A. maBgebenden Bedingungen der Holzschutznorm DIM 68800-2 sind zu bevorzugen.
1 Epl sparreniangen groBer 15 m baw. 10 m werden besondere MaBnahmen zur Aufrechterhaltung der Beloftungsfunktion erforderiich, z.&. der Einbau von LOftem.
3 Bezogen auf den LOftungsquerschnitt — Loftungsgltter und Querschnittsverengungen sind zu bertcksichiigen
4 angabe goitig for begronte, flach genelgte oder genelgte Dacher nach DM 63200-2 Anhang A Bild 417
= Theoretischer Wert gemag Regehwerk, da aufwalbende Mattendammstoffe bzw. deren MaBtoleranzen die Beloftung verhindem.
Dile Loftungsquerschnitte sollten daher graBer als das angegebene Mindestmal ausfallen.

Quelle: Informationsdienst Holz - Flachdécher in Holzbauweise, 01-2019
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Hinweise zu hinterlufteten Flachdachern

HinterlUftete Flachdacher

Luftwechselquelle in WUFI®

Die Luftwechselquelle tauscht nach Mal3gabe der Luftwechselzahl Luft
am Ort der Quelle gegen Aul3enluft. Je nach Temperatur- und Feuchte-
verhéaltnissen im Bauteil und in der Au3enluft kbnnen dadurch Warme
und Feuchte ins Bauteil oder aus dem Bauteil transportiert werden.

Hygrothermische Quellen X
VO rg e h e n . Schicht/Materialname ‘Luﬂschlcht 20 mm ‘
.
Hygrothermische Quellen @ Neus Wiimeguelle ‘
an - Nr.| Typ Bezeic hnung
. belUftende Luftschicht
Z u u n u I 1 | ®% Quellel =Y Neue Feuchtequelle...
Luftwechselquelle b I
e @I Neue Lufwechselquelle .

auswahlen N _ |

Bearbeiten...

* Uber ,Quellen, Senken”
— ,neue Luftwechselquelle® erstellen

» konstanten Luftwechsel —
in [1/h] angeben,;
Mischung mit Luft von ,linker Seite”

X Abbrechen ? Hilfe
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Hinweise zu hinterlufteten Flachdachern

HinterlUftete Flachdacher

Luftwechselzahl in [1/h]

Je nach Ausfuhrung der Luftungsquerschnitte und Neigung des Daches,
kann sich moglicherweise ein nur geringer Luftwechsel einstellen.

Wir empfehlen, die Luftwechselzahl zu variieren (0/h; 0,5/h; 2/h; 5/h),
um zu prufen, wie sensibel die Konstruktion auf die Hinterltftung reagiert.

Funktioniert die Konstruktion nur mit einem hohem Luftwechsel, ist auf
eine sehr exakte Ausfihrung und Einhaltung der geforderten
Laftungsquerschnitte und Liftungsoffnungen zu achten!
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Hinweise zur Auswertung: Mineralwolledammung

Dacher mit Mineralwolledammung ohne Holzschalung

Diese Aufbauten weisen im Regelquerschnitt (im Gefach) e e
keine feuchteempfindlichen Materialien auf. Lediglich an der Dachbahn

kann es aufgrund des im Vergleich zur Dammung héheren Diffusions-
widerstands ggf. zu temporar erhéhten Feuchten oder Tauwasserbildung
kommen.

Zur Beurteilung der Ergebnisse werden die an der Dachbahn anfallenden
Tauwassermengen herangezogen. Ausgewertet wird hierfir der maximale
Wassergehalt in [kg/m3] im aulReren Bereich der Mineralfaserdammung.
Hier wird zwischen Dammstoffen mit interner Feuchtespeicherfunktion
bzw. mit gemessener Feuchtespeicherfunktion unterschieden.

Nahere Informationen hierzu im Leitfaden zur Tauwasserauswertung.

Als allgemeiner Grenzwert wird die in EN ISO 13788 von 2011 [7]
angegebene Tauwassermenge von 200 g/m? (Umrechnung erforderlich)
empfohlen. Ab dieser Menge besteht das Risiko fur ein Ablaufen des
Tauwassers.

~ Fraunhofer 18
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https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2014/09/2016.11_Leitfaden-Tauwasserauswertung.pdf

Hinweise zur Auswertung: Holzfaserdammung

(
A

\/ < Y0 Yy
/ / N / AN / \ \

Déacher mit Holzfaserdammung ohne Holzschalung VA AANANANAN
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Bei Konstruktionen, die eine Holzfaserddmmung zwischen — ==~ —

den Sparren aufweisen, erfolgt eine Auswertung der Holzfeuchte
in der Holzfaserdammung.

Ausgewertet wird hierflr die Holzfeuchte in [M.-%] im aul3eren Zentimeter
der Holzfaserdammung im eingeschwungenen Zustand. Der Verlauf ist
eingeschwungen, wenn sich der Wassergehalt nur noch im
Jahresverlauf, jedoch nicht mehr von einem Jahr zum N&chsten andert.

Zur Bewertung kann auf den allgemeinen Grenzwert von 18 M.-% aus
der DIN 68800 [1] zurlckgegriffen werden, der flr bis zu drei Monate im
Jahr bis maximal 20 M.-% Uberschritten werden darf. Alternativ kann der
Hersteller gewahrleisten, bis zu welchen Holzfeuchten sein Produkt
eingesetzt werden darf.
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Dacher mit Dammung und Holzschalung

Y ,"i \ f/ \ ;JJ ‘l\'\
/ / \
A ) 1

Bei Konstruktionen mit auBenseitiger Holzschalung wird die ~ w==—————=—--~-=~
Zwischensparrendammung (Mineralwolle oder Holzfaser)
entsprechend Folie 15+16 beurteilt.

Zur Bewertung der Holzschalung wird der Verlauf der Holzfeuchte in
[M.-%] in der Holzschalung im eingeschwungenen Zustand herangezogen.
Als Grenzwert wird der in der DIN 68800 [1] angegebene Wert von

20 M.-% fur Holz bzw. 18 M.-% fur Holzwerkstoffe empfohlen. Wird diese
Grenzfeuchte nicht tberschritten, ist keine weitere Auswertung notwendig.

Uberschreitet die Holzfeuchte den Grenzwert nach DIN kann bei
Massivholz alternativ eine Auswertung nach dem WTA-Merkblatt 6-8 [8]
durchgefuhrt werden. Dieses erlaubt eine genauere Bewertung unter
Berlicksichtigung der Temperaturverhaltnisse.

\
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Dacher mit Dammung und Holzschalung

Auswertung nach DIN 68800 [1]

Feuchtetechnisch kritische Verhaltnisse bezlglich einer
Schadigung des Holzes kdnnen bei langfristigem Uberschreiten
der in der DIN 68800 [1] angegebenen Grenzwerte der Holzfeuchte
von 20 M.-% flr Holz bzw. 18 M.-% flr Holzwerkstoffe auftreten.

Dieser Grenzwert beinhaltet jedoch hohe Sicherheiten und es werden im
Unterschied zum WTA-Merkblatt keine Vorgaben zum Auswertebereich
gemacht. Bei dinnen Schalungen kann die ganze Schalungsdicke
ausgewertet werden, ansonsten sollte in Anlehnung an die WTA-
Auswertung der kritischste 1 cm dicke Teilbereich herangezogen werden.

Bleibt die Holzfeuchte unter den 0.g. Grenzwerten, ist keine weitere
Auswertung mehr notwendig.

~ Fraunhofer 21
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Dacher mit Dammung und Holzschalung

Auswertung nach WTA-Merkblatt 6-8 [8]

Wird der Grenzwert flr Holz von 20 M.-% nach DIN 68800 [1]
tberschritten, kann zuséatzlich eine Auswertung nach dem neuen
WTA-Merkblatt 6-8 [8] durchgeflhrt werden. Hier erfolgt die Bewertung
von Holzkonstruktionen anhand temperaturabhangiger Grenzwerte fir die
relative Porenluftfeuchte in einer 1 cm dicken Schicht an der

mal3geblichen Position des Holzes. Dies erlaubt eine genauere und
realitditsnahe Bewertung.

Diese Auswertung ist nicht zulassig ftr Holzwerkstoffe, da hier ggf.
andere Grenzwerte fur Faulnisprozesse gelten.

\
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Dacher mit Dammung und Holzschalung

Auszug aus dem WTA-Merkblatt 6-8 [8]:

6.4 Bewertung von Simulationsergebnissen

Die Auswertung erfolgt nach zwei Kriterien:

a) Die Bewertung beziglich holzzerstorender Pilze erfolgt bei Holz tiber die mittlere Porenluftfeuchte der
malgebenden (kritischen) 10 mm Schicht.

b) Fur die Beurteilung der konstruktiven Aspekte (siehe Abschnitt 6.5) wird die mittlere Holzfeuchte der
gesamten Matenalschicht herangezogen (Holz und Holzwerkstoffe). Bei vielen Holzwerkstoffen ist dies
das maligebende Beurteilungskritenium.

100
g 95 HDf;a
1]
3:; 90 C'flabba :’3’-‘1 3t Hﬁndga
> w""'-"ﬁ:sraﬂ
f 85
=
5
5 80
o
75
70 Abbildung 1: Grenzkurve der rel. Porenluftfeuchte
bezogen auf die Temperatur einer 10 mm dicken
0 5 10 15 %O 25 30 Holzschicht, die im Tagesmittel nicht Gberschntten
Temperatur [*C] werden darf.
=
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Beispiele: Flachdach ohne und mit Verschattung durch PV-Module

Am Beispiel eines Flachdachs in Holzbauweise ohne und mit Verschattung
durch aufgestanderte PV-Module wird im Folgenden die Vorgehensweise bei der
Eingabe und der Beurteilung von Flachdachern beschrieben.

Beispiel A:

Beispiel B:
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Dachbahn
EPS-Uberdammung
PE-Folie
Holzschalung
Dammung

Sparren
Dampfbremse
Installationsebene
Gipskartonplatte

5 10 PV-Modul (aufgestandert)

O
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Beispiele: Konstruktionsaufbau

Aufbau (von aul3en nach innen):
« Dachbahn (s, =300 m)
« EPS (Warmeleitf.: 0,04 W/mK — Dichte: 30 kg/ms3) 0,1

* PE-Folie (Dampfbremse, s, = 100 m)

« Holzschalung (Weichholz) 0,025
* Mineralfaser (Warmeleitf.: 0,04 W/mK) 0,24
« feuchtevariable Dampfbremse (PA-Folie) 0,001
« Luftschicht 0,02
« Gipskartonplatte 0,0125

3 3 3 3 3
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Beispiele: Randbedingungen

Randbedingungen:

« Flachdach (3° nach Norden geneigt)
* Dunkle Dachbahn (a = 0,8; € =0,9)

« Beispiel A: keine Verschattung
Beispiel B: Verschattung durch aufgestanderte PV-Module (WTA 6-8)

 AulRenklima: Holzkirchen

* Innenklima: Bemessungsklima nach DIN 4108-3
(Feuchtelast normal +5%)

« Luftdichtheit der Gebaudehdlle: gz, = 3 m3/ms3h

* HOhe der Luftsaule: 5 m

~ Fraunhofer 27
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Beispiele: Bewertungsmatrix

Bewertungsmatrix:

In der folgenden Bewertungsmatrix sind die flr diese Konstruktion
malfgeblichen Bewertungskriterien angegeben.

1) Numerik Bilanzunterschiede gering?
Wenige oder keine Konvergenzfehler?

2) Bewertungsgrof3en Gesamtwassergehalt erreicht eingeschwungenen Zustand
oder fallt?

Risiko von Holzfaule in der Holzschalung?
(Grenzwerte nach DIN 68800 bzw. WTA 6-8)

\
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Beispiel A: Flachdach ohne Verschattung

Beispiel A:
Flachdach in Holzbauweise ohne Verschattung

1 1 Dachbahn
\AAAAAANAANAANNR 2 2 EPS-Uberdammung
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYE ,
AR VA VAV VA VAN VAN A AR VAR VAR A VA R I 3 PE-Folie

4 / N\ ; 4 Holzschalung
| | 5 Dammung
i \ 6 6 Sparren
N, 7 e
= B Be 9 8 Installationsebene
| | 9 Gipskartonplatte

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Eingabe — Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(F) WUFI Pro 6.5 o x
Projekt Eingsben Rechnen Ausgabe E Dstenbank E alyse 7
Dl 2% ERXRBEBCE|? T00
() Projekt Variante: Flachdach ohne Verschattung
=§ Variante: 1 Flachdach ohne Versch
- Bauteil LY CEMERTGIGEERTELENY | Orientierung/Neigung/Hohe | Oberflacheniib koeff. Anf: gungen
~ Aufbau/Monitorpositionen
-~ Orientierung Schichiname

-+ Oberfldcheniibergangskoeff

Gipskartonplatte
+ Anfangsbedingungen Materialdaten
Steuerung AuBen (lini
Klima & 0.24
@% Quellen, Senken
71 Neue Schicht
Duplizieren
bl Léschen
Bearbeiten Aufbau
il @ Bild
O Tabelle
Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
(B3 Wiatenaidatenbank | isch (Il) ~
100 Fein ~
& Konstruktionsdatenbank | ‘

Aut. Unterteilung in Manuelle kopieren
Gesamidicke

‘Warmeschutzeigenschaften
Dicke: 0.4 m

‘Warmedurchlasswiderstand: 8,95 (m? K)/W U-Wert 0,11 W/(m? K)

Dachaufbau ohne Dachbahn eingeben

ggf. Schichtdicken anpassen

>

Einheiten: 51

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

\
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Beispiel A: Eingabe — Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Infiltrationsquelle nach DIN 68800 in der Holzschalung bertcksichtigen.

(F) WUFI Pro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen

Ausgabe  Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DEH2BHERRRNEBOR] ?

100

() Projekt
=31 Variante: 1 Flachdach ohne Versch|
=@ Bauteil
| Aufbau/Monitorpositionen
- Orientierung
. Oberflachenibergangskoeff
. - Anfangsbedingungen
A Steuerung
@3¢ Klima

Bauteilschic

| Variante: Flachdach ohne Verschattung

|
Quellen und S

P e | o ne | o |
Schichtname Dicke ]
Weichholz 0025
o
Autien (inke Seite) innen frechte Seite
01 024 000,001

8. Materaldatenbank ]

[0} 2

100 Fein ~

&

Aut Unterteilung in Manuelle kopieren

| @3 Quellen, Senken I

i Neue Schicht

enken

E®  Duplizieren

i Léschen

Hygrothermische Quellen

X

@®8Bild
O Tabelle

Schicht/Materialname

~Hygrothermische Quellen

INr. | Typ

Bezeichnung

?

Neue Warmequelle ...

Dicke: 0.4 m

‘Warmedurchlasswiderstand: 8.95 (m? K)W

U-Wert 0.11 W/(m?K)

Neue Feuchtequel

| &

le @3 Neue Luftwechselquelle ..

Neue Feuchtequelle... I

Einheiten: S|

Keine Rechenergebnisse vorhanden

X Abbrechen

——
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Beispiel A: Eingabe — Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Feuchtequelle in den inneren e
5 mm der 25 mm dicken Holzschalung. | = e Iniiere 5 mAT der Holzschalung

Verteilungsbereich

(FinFlemen Startfiefe in Schicht [m]
(® Mehrere Elemente
_ Enditiefe in Schicht [m] |0.025

(_) Ganze Schicht

Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m?]
O instationar aus Datei O keine Begrenzung
(JAntail dar Beganhalastung

@ Luftinfilrationsmodell IBP ® Begrenzung auf freie Wassersatigung

(_) konstante monatliche Feuchtelast O Benutzerdefiniert

O Begrenzung auf max. Wassergehalt

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

Lufidichtigkeitsklasse B (DIN 4108 mit Prifung <=3 m¥m ~

Hahe der Luftsaule [m

]
Mechanischer Uberdruck durch Liiftungsanlagen [Pa]

Infiltrationsquelle anpassen

X Abbrechen ? Hilfe

\
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Beispiel A: Eingabe — Orientierung / Neigung

Eingabe: Bautell

- Orientierung

(F) WUFI Pro 65

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank  Ergebnisanalyse 7

BHEREER B B

() Projekt
=-§] Variante: 1 Flachdach ohne Versch
- Bauteil

o2 *T00

Variante: Flachdach ohne Verschattung

Aufbau/Monitorpositionen | JOIENNENTRIINEIIGASENEY | Oberflachenibergangskoeff | Anfangsbedingungen

-~ Aufbau/M p )
~ Orientierung

+ Oberfiacheniibergangskoeff
H ~ Anfangsbedingungen

[ Steverung
I# Klima

< >

Einheiten: 5| Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Nord ~

Orientierung Neigung

Nl 1|

Hidhe/Schlagregenkoeffizienten

[1Regenbelastung nach ASHRAE Standard 160

RI[D
Refsmllo ]

Hinweis:
Regenbelastung =
Regen’(R1+R2*Vwind)

Orientierung und Neigung anpas

Sen
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IBP

33



Beispiel A: Eingabe — Oberflachentbergangskoeffizient

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Variante: Flachdach ohne Verschattung

Aufbau/Monitorpositionen | Orientierung/MNeigung/Hche ‘ Oberflacheniibergangskoeff.

Anfangsbedingungen

rAulenoberfliache (linke Seite)
Warmeibergangskoeffizient [W/{m?K)]

beinhaltet langwellige Strahlungsanteile [W/{m?
Kl
Windabhangig

O

sd-Wert [m]

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [ -]

angwellige Strahlungsemissionsza

Abminderungsfaktoren wegen Verschattung:
auf Absorptionszahl [-]

auf Emissionszahl [-]

Explizite Strahlungsbilanz

300 Benutzerdefiniert ~

Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme

DIN 4108-3: schwarz. dunkler Farbton
]

Keine Verschattung ~

Hinweis: diese Option dient u.a. zur Berlcksichtigung der
Unterthlung infolge langwelliger Abstrahlung. In sensitiven
Fallen sind hinreichend genaue Gegenstrahlungsdaten

Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -]

2 Standardwert ~

Anhaftender Anteil des Regens [-]

Keine Regenwasserabsorption ~

~Innenoberflache (rechte Serte}
Warmeibergangskoefiizient [W/(m?* K})]

(Dach)

sd-Wert [m]

1A | B0

Keine Beschichtung

Warmeubergangskoeffizient
Flachdach = 19 W/m2K

sqy-Wert der Dachbahn =300 m

Explizite Strahlungsbilanz einschalten (¢ = 0,9)!

Keine Verschattung

Keine Regenwasserabsorption!

Oberfléchvenubergangskoeffizienten anpassen!

Z Fraunhofer
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Beispiel A: Eingabe — Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

(F) WUFI Pro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe

Dol ExEZER D BBOR ?

@ Projekt
=3l Variante- 1 Flachdach ohne Versch
=~ Bauteil
~ Aufbau/Monitorpositionen
+ Orientierung
-+ Oberflicheniibergangskoeff.
v
Steuerung
Klima

< >

Einheiten: 51 Keine Rechenergebnisse vorhanden,

Datenbank  E alyse ?

Variante: Flachdach ohne Verschattung

Aufbau/Monitorpositionen | Orientierung/Neigung/Hohe

Oberflachenibergangskoeff. | QEETT el Tl Thls(1)

‘Anfangsfeuchte im Bauteil
@® Uber das Bauteil konstant

(O n den einzelnen Schichten

O Aus Datei einlesen

‘Anfangstemperatur im Bauteil

@® Uber das Bauteil konstant

O Aus Datei einlesen

Relative Anfangsfeuchte [-]

S I T S rC Y

in einzelnen Schichten
Material
Schicht

EPS (Warmeleit: 0.04 W/mK - Dichte: 30 kg/m®)

Dampfbremse (sd=100m)

Weichholz

Mineralfaser (Warmeleit: 0.04 W/mkK)

PA-Folie

Luftschicht 20 mm

Gipskartonplatte

Anfangstemperatur im Bauteil ['C]

Dicke
[m]

0.1
0.001
0.025
0.24
0.001
0.02
0.0125

Keine Anderungen erforderlic

Wasser-
gehalt
[kg/m?]

179

0.0
60.0
179
0.44
1.88
63

~
—

h

\
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Beispiel A: Eingabe — Berechnungszeitraum

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

(F) WUFI Pro 6.5
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe E Datenbank

D W 2% xR EEBECE|?

() Projekt Variante: Flachdach ohne Verschattung

=§ Variante: 1 Flachdach ohne Versch
- Bauteil Rechendauer/ Profile JESNITENTS

E ?

; w/Aufbau[Mnmmrpﬂsmﬂnen
Start_Ende / Profile

Rechenzeitschritt [h]

>

<
Einheiten: 51 Keine Rechenergebnisse vorhanden,

~ Orientierung

-+ Oberfldcheniibergangskoeff
~ Anfangsbedingungen Rechnung Profile Datum Stunde
Steuerung
o el 7 cii/Profile Start Profil 1 01.10.2022 00:00:00
V" Numeiik Ende Profil 2 01102027 |00:00:00
Klima

06.04.2022  00:00:00

Entfernen

Kopieren

Einfugen

Rechenzeitraum anpassen

\
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Beispiel A: Eingabe — Numerik

Eingabe:

Steuerung — Numerik

(F) WUFI Pro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe E Datenbank  E alyse ?

Dol ExEZER D BBOR ?

@ Projekt

<

= 'f Vanante: 1 Flachdach ohne Versch)
BI-ﬂ Bauteil Rechendauer / Profile m
~ Aufbau/Monitorpositionen
~f Orientierung Berechnungsart
- Oberflcheniib koeft AWametr berechnung
+ Anfangsbedingungen
Steuerung
~ Zeit/Profile

e humerik] H nische Sonder Il

Klima [] Ohne Kapillarleitung

Variante: Flachdach ohne Verschattung

Feuchtetransportberechnung

[ Chne Latentwarme dampfiérmig-flissig
[]Ohne temp bha Verd halpi

[ Chne Latentwarme flissig-fest
[] Chne Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit

Numerische Parameter

[ Ethchte Genauigkeit

onvergenzverbesserung
Adaptive Zeitschrittsteuerung

[Einschalten

Geometrie

@ Kartesisch

(O Radialsymmetrisch

Keine Anderungen erforderlich

>

Einheiten: 51

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Z
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Beispiel A: Eingabe - Aul3enklima

Eingabe: Klima — Aul3en (linke Seite)

WUFIPro 65
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe  Eir

Datenbank B

~ Aufbau/Monitorpositionen
~ Orientierung
~ Oberflacheniibergangskoeff
~ Anfangsbedingungen
Steuerung
~ Zeit/Profile
~ Numerik
=4 Klima

+

~ Innen (rechte Seite}

< >

Einheiten: 51 Keine Rechenergebnisse vorhanden.

PEW BxERRBEBEOE|?
() Projekt
=-3] Variante: 1 Flachdach ohne Versch

=@ Bauteil

00

Variante: Flachdach ohne Verschattung

linke Seite

Innenklima (rechte Seite)

@ Aus Karte / Datei 1@ DIN 4108 / EN 13026 / WTA 6-2 :@ 1SO 13788 ‘Q ASHRAE 160 @ Sinuskurve

I Helzkirchen; IBP, Feuchtereferenjahr

[ Temperatur / Relative Feuchte Klimaanalyse

30

Temperatur [°C]

-20

30.Dez 20.Jan  O1. W& 31.Mar 01.Mai Of.Jun 28.Jun  30.Jul 20 Aug 20.Sep 20Okt 28.Nov 30.Dez

100

80

60

40

Relative Feuchte [%]

20

a

31.Dez 30.Jan 02 Mar O1.Apr 02 Mai 02.Jun 30.Jun  31.Jul 30.Aug 30.Sep 30.0kt 30.Hov 31.Dez

Zusétzliche Diagramm

Globalstrahlung o

1SGH [Wim?]

31.Dez 30.Jan 02 Mar 01.Apr 02 Mai 02 Jun 30.Jun 31.Jul 30, Aug 30.Sep 30,0kt 30.Now 31, Dez

@ Klima wahlen... I £ Erweitert...

Datei-Info

Klimaort:

Breite 7]

Lange [°}

Hehe aber NN [m]:
Zeitzone:

Anzahl Datenzeilen:
Beschreibung:

Kommentar:

Klimaelemente

Temperatur:
Relative Feuchte:

Kurzwellige Strahlung:

Langwellige Strahlung:

Wind:
Regen:
Bewslkungsgrad:

Luftdruck:

Standort auswahle

Holzkirchen
47,38 Nord
11,73 Ost
580

10

8760

TA

HREL

ISGH, ISD

ILAH

WS, WV, WD

RN

PSTA

"

n

=

Z

\
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Beispiel A: Eingabe - Raumklima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

(F) WUFIPro 6.5

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse ?

Dedl%x ZREIE

() Projekt
=4l Variante: 1 Flachdach ohne Versch)
- Bauteil
b ~ Aufbau/Monitorpositionen
L+ Orienfierung
~" Oberflacheniibergangskoeff
~" Anfangsbedingungen
Steuerung
—of ZeifProfile
~ Numerik
Klima
~+f Auen (linke Seite)

[ e (rechic Seite)

< >

Einheiten: 51 Keine Rechenergebnisse verhanden.

BOZ| 2

T00

Variante: Flachdach ohne Verschattung

Aulenklima (linke Seite) | JLLET na (rechte Seite)

abgeleitet von: | Holzkirchen; [BP, Feuchtereferenzjahr

40

@ Klima wahlen...

38
36
34

30
28
26
24
22

Temperatur [*C]
Wewasowb

@ & b

W Temperatur M Relative Feuchte

30. Jan 01. Apr 02. Jun

31l

30 Sep

30. Now

100

95

o0

B85

B0

75

L8 Erweitert.. | [ von links verwenden

[%] 23uanad aanel=y

- [m] x

Keine Anderunge
fur Innenklima m

Temperatur

Bild Tabelle

R

e
o m o a

Temperatur, Innen [°C]

o

20 -10 0 10 20 30
AuBenlufttemperatur [°C]

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

Bild Tabelle

= U@
o oo

rel. Feuchte, Innen [%]

20 -10 0 0 20 30
AugRenlufttemperatur [°C]

n erforderlich
t

; +50
@ Aus Karte / Datei “@, DIN 4108 / EN 13026 / WTA 6-2 @ 150 13788 '@ ASHRAE 160 @ Sinuskurg O rm al er Feu C htE IaSt 5 /o

—
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Beispiel A: Auswertung — Numerik

Auswertung: Numerik

Letzter Rechenlauf

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung 06.04.2022 10:32:29
Rechenzeit 1 min, 29 sek
Beginn / Ende der Rechnung 01,1020 01,1020

Anzahl der Konvergenzfehler

Numerische Qualitatsprifung

Integral der Strome, linke Seite (kl,dl)

Integral der Strome, rechte Seite (kr,dr)

Bilanz 1

Bilanz 2

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt P 1.45 1.42 2.28

Keine Konvergenzfehler und keine Bilanzunterschiede!
Schicht/Material Start Ende Min. Max.

[JRechnung gesperrt

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Auswertung — Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

e Gesamtwassergehalt fallt!
4 A
Ez
i /1"\
IRVANAN AW
V V \/ P/
14 01.01.2023 01.01.2024 01.01.2025 01.01.2026 01.01.2027 \d
| A

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach DIN 68800

. Der Wassergehalt in der Schalung liegt dauerhaft
: unter dem Grenzwert von 20 M.-%.

— keine Schéadigung des Holzes zu erwarten

Holzfeuchte nach WTA gezeigt

" / \ — Exemplarisch wird noch die Auswertung der

-
=]

Wassergehalt [M.-%]

=

IRVAVAVAYA
VoV Y Y

10
01.01.2023 01.01.2024 01.01.2025 01.01.2026 01.01.2027

-
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Beispiel A: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach WTA 6-8

WUFI Graph 6ffnen

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse

D &2 = 2R B BBEOE 2 100

@ Projekt Variante: Flachdach ohne Vel
Elﬂ Vanante: 1 Flachdach ohne Versch

\

~ Fraunhofer
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Beispiel A: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach WTA 6-8

(7) Projekt] - WUFI® Graph 2.24.1

Datei Neue Seite Aktuell Hilfe

(D) Fatmp Gesamtwassergehalt
£+ | Flachdach ohne Verschattun

[ Monitor Pasition Temperatur/Feuc
[ Monitor Position Isoplethen

LA

19
-
£
2
Benutzerdefiniert =
=
2
5
=
o
0
7
b
z /\ /\ //\\
1‘6 | l\ﬂ‘/ \\/'// \ﬂ/ k/
Hier Rechtzklicken 1.3

\

01.110 2022 01.10.2023 01.10.2024 02.10.2025 02.10.2026 02.10.2027
» » ity »
Rechtsklick in den ,,Benutzerdefiznlerten Bereich*
|

oo

\
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Beispiel A: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach WTA 6-8

Benutzerdefiniert

Temperatur
Relative Feuchte
Wassergehalt
Isoplethen

Mittlere Flussdichte

Elysc

»

: e

Auswertung der Porenluftfeuchte von Holz nach WTA

WTAG-8

|] I Perenluftfeuchte Holz WTA

Benutzerdefiniert

Wassergehalt in M.-% (MW)

Grenzwassergehalt in M.-%

|o Bereit

\
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Beispiel A: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach WTA 6-8

':' Bereichsauswahl / Einstellungen - X
Aus bereich von 1 cm
ents VTA istlvoreingestellt
Inneren Zentimeter \,

Datei C]Flachdachohnecigratjijp‘_zﬁpha'ung vw;,abolgﬂfeuchte Holz WTA ~ | Modul | X-Y-Plot Gber Auswahl I Kombinierte Auswahl |10 mm I

Einstellungen Werte

ErgebnisgraBe X Temperatur ~

ErgebnisgroBe Y Relative Feuchte

Bildaberschrift Porenluftfeuchte Holz WTA 6-8

Kurvenbezeichnung Porenluftfeuchte Holz

Startfarbe

Ubergangsfarbe ] Hilfe

_________________________________________________________|]

Endfarbe Abbrechen

X-Achsenbeschriftung Temperatur [°C]

Y-Achsenbeschriftung Relative Feuchte [%] v oK

Mit ,,OK* bestatigen

=~ Fraunhofer 46
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Beispiel A: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach WTA 6-8

(7) Projekt! - WUFI® Graph 2.24.1 - O *
Datei Neue Seite Aktuell Hilfe
Ergebnisdateien

Porenluftfeuchte Holz WTA 6-8

(1) EOtmp

e ~_ Die relative Porenluft-
| | ~_ feuchte im inneren

Zentimeter der

Schalung Utberschreitet
| die Grenzfeuchte nach
2" WTA nicht.
[Elscic1]
— — keine Schadigung

des Holzes zu
erwarten

LITTY
'-3,5 EX) 105 175 245
Temperatur [°C]
1
i Porenlufifeuchte Holz — Grenzfeuchte WTA [I
@
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Beispiel A: Auswertung — abschliel3ende Bewertung

Abschliefende Bewertung:

1) Numerik Bilanzunterschiede gering?
Wenige oder keine Konvergenzfehler?

2) BewertungsgrofRen Gesamtwassergehalt erreicht
eingeschwungenen Zustand oder fallt?

Risiko der Holzfaule in der Holzschalung?
(Grenzwerte nach DIN 68800 bzw. WTA 6-8)

v

v

v

v
Konstruktion

feuchtetechnisch
unproblematisch!

\
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Beispiel B: Flachdach mit Verschattung durch PV-Module

Beispiel B:
Flachdach in Holzbauweise mit Verschattung durch aufgestanderte PV-Module

10 1 Dachbahn
2 EPS-Uberdammung

7 f n T - — 1 , 3 PE-Folie
/\/ \u; YAVAVAY \ ,f’ \/ “x ,’ Hf \/ ff x,wf "‘QHT 4 Holzschalung

| 4 5 Dammung
! s 6 Sparren
/\ 7 Dampfbremse
. © 8 Installationsebene
)&k/&k/&) 7 g 9 Gipskartonplatte
5 = =

=< - I — 9 10 PV-Modul (aufgestandert)

Der Konstruktionsaufbau ist identisch zu Beispiel A.
Die zusatzliche Verschattung wirkt sich auf die Strahlungsabsorption und -emission aus.
Hier sind die Abminderungsfaktoren wegen Verschattung entsprechend anzupassen!

~ Fraunhofer
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Beispiel B: Eingabe — Oberflachentbergangskoeffizient

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Variante: Flachdach mit Verschattung
AufbaufMonitorpositionen | Orientierung/MNeigung/Hohe | BOLEGEWENTEGENGEGES | Anfangsbedingungen
Aukenoberflache (linke Seite)

Warmeubergangskoeffizient [W/({m* K)] 19 Dach ~
beinhaltet langwellige Strahlungsanteile [W/(m* [g5
K1

DII

Windabhangig

sd-Wert [m] 300 Benutzerdefiniert ~
Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme

DIN 4108-3: schwarz, dunkler Farbton ~

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [ -]

Langwellige Strahlungsemissionszahl [ -]

Abminderungsfakioren wegen Verschattung:

Aufgestinderte PV-Module (WTA 6-8) - EXpIIZIte Strahlungsbilanz einschalten (E = 0,9)'

auf Absorptionszahl [-]

rEmesenszan] = Verschattung durch aufgestanderte PV-Module (WTA 6-8)

Explizite Strahlungsbilanz Hinweis: diese Option dient u.a. zur Benicksichtigung der

Unterkihlung infolge langweliger Abstrahlung. In sensitiven
Fallen sind hinreichend genaue Gegenstrahlungsdaten
erforderiich

Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -] 2 Standardwert ~

Anhaftender Anteil des Regens [-] Keine Regenwasserabsorption w

Innenoberflache (rechte Seite)

Warmeubergangskoeffizient [W/(m? Kj] (Dach)

Keine Beschichtung

w w |§ o

sd-Wert [m]

Oberflachenibergangskoeffizienten anpassen!
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Beispiel B: Auswertung — Numerik

Auswertung: Numerik

Letzter Rechenlauf

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung 06.04.2022 10:58:44
Rechenzeit 1 min, 27 sek
Beginn / Ende der Rechnung 01,1020 01,1020

Anzahl der Konvergenzfehler

Numerische Qualitatsprifung

Integral der Strome, linke Seite (kl,dl)

Integral der Strome, rechte Seite (kr,dr)

Bilanz 1

Bilanz 2

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt P 2.1 2.09 237

Keine Konvergenzfehler und keine Bilanzunterschiede!
Schicht/Material Start Ende Min. Max.

[JRechnung gesperrt
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Beispiel B: Auswertung — Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamiirassergehal Gesamtwassergehalt fallt
bzw. erreicht
eingeschwungenen Zustand!

f\ A A AT

Wassergehalt [kg/m?]

N

[\

=___

L

-——

L —

R

G —

2.1

< 01.01.2023 01.01.2024 01.01.2025 01.01.2026 01.01.2027

\
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Beispiel B: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach DIN 68800

Der Wassergehalt in der Schalung liegt dauerhaft
unter dem Grenzwert von 20 M.-%.

Weichholz

— keine Schéadigung des Holzes zu erwarten

U A A
[RYATANANA
RIS

VARV
N

15
01.01.2023 01.01.2024 01.01.2025 01.01.2026 01.01.2027

Wassergehalt [M.-%]

~ Fraunhofer 53

IBP



Beispiel B: Auswertung — abschliel3ende Bewertung

Abschliefende Bewertung:

1) Numerik Bilanzunterschiede gering?
Wenige oder keine Konvergenzfehler?

2) BewertungsgrofRen Gesamtwassergehalt erreicht
eingeschwungenen Zustand oder fallt?

Risiko der Holzfaule in der Holzschalung?
(Grenzwerte nach DIN 68800 bzw. WTA 6-8)

v

v

v

v
Konstruktion

feuchtetechnisch
unproblematisch!

\
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