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Einfihrung

Dieser Leitfaden erlautert das Vorgehen bei der Berechnung und Bewertung von
geneigten Dachern mit flachig verlegter Dampfbremse.

Zur Beurteilung von Konstruktionen mit einer schlaufenférmigen Verlegung der
Dampfbremse um die Sparren kann folgender Leitfaden herangezogen werden:
.Berechnung einer schlaufenformigen Verlegung von Dampfbremsen”

Es werden zunachst alle notwendigen
Eingabedaten sowie die Auswertekriterien
beschrieben.

Anschlie3end wird das Vorgehen
von der Eingabe bis zur Auswertung
exemplarisch an einem Beispielfall
erlautert.

~ Fraunhofer 3
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Hinweise zur Eingabe: Bauteilaufbau

Bauteil - Aufbau/Monitorpositionen

Ziegeleindeckung

Die bellftete Eindeckung wird bei der Simulation durch effektive
Ubergangsparameter z.B. entsprechend Kolsch [1] direkt auf der
Oberflache des Unterdachs ersetzt.

Unterdeckbahn / Witterungsschutzbahn

Die Unterdeckbahn / Witterungsschutzbahn wird nicht als Bauteilschicht
mitberechnet, sondern als s -Wert bei den Oberflachenlibergangs-
parametern bertcksichtigt. Dies fuhrt zu praktisch identischen
Ergebnissen, beschleunigt die Berechnung aber u.U. erheblich gegentber
einer Berucksichtigung der Dachbahn im Bauteilaufbau.

Darunter liegender Dachaufbau

Die darunter liegenden Schichten sind entsprechend dem Aufbau in der
Gefach-Achse einzugeben.

~ Fraunhofer
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Hinweise zur Eingabe: Feuchtequelle

Bauteil - Aufbau/Monitorpositionen

Feuchteeintrag 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 IBP berlcksichtigt.

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 auf3eren 5 mm der
Faserdammung

~ Fraunhofer
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Hinweise zur Eingabe: Feuchtequelle

Bauteil - Aufbau/Monitorpositionen

Feuchteeintrag 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 [3].

Weitere Informationen zur Verwendung der Infiltrationsquelle in WUFI®
finden sie hier: ,Verwendung der Infiltrationsquelle in WUFI*

~ Fraunhofer
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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.

~ Fraunhofer
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachenibergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Warmelubergangskoeffizient an der Auf3enoberflache

Der Warmeubergangskoeffizient wird entsprechend den folgenden Tabellen

nach Kolsch [1] angesetzt; der Wert fUr die langwelligen Strahlungsanteile
Ist dabei mit 0 W/m2K anzugeben, da die Strahlung explizit berechnet wird.

Ublicherweise kann von ,normal beliiftet* ausgegangen werden!

Stark

beluftet e = 30 [W/mK]
Normal

beluiftet 3y e = 19 [W/m?K]
Schwach

beliiftet e = 13,5 [Wim3K]

a, - konvektiver Warmeulbergangskoeffizient

First offen mit

Stark Trg_ufe vollig geringem
N geoffnet ohne y
beliiftet - h Stromungs-
Gitter 0.A. :
widerstand
Trauféffnung
Normal mit Insekten- First mit
belif schutzgitter Gratrolle
elurtet oder verschlossen
Traufkamm
Geringer Geringer Keine
Schwach | Offnungs- Offnungs- Konterlattun
belliftet guerschnitt an | querschnitt am vorhanden g
der Traufe First
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachenibergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

sq-Wert an der Aul3enoberflache

Die Unterdeckbahn/Witterungsschutzbahn wird nicht als Bauteilschicht
bertcksichtigt, sondern als s,-Wert in den Oberflachentbergangs-
parametern angegeben.

Auf dem Markt werden Unterdeckbahnen mit s;-Werten von weniger als
0,1 m angeboten. Da sich dieser Wert durch Staub und Ablagerungen
u.U. noch erhdhen kann, sollte entsprechend dem Hinweis in DIN 4108-3,
Anhang A [4] der s -Wert der Unterdeckbahn in der Berechnung mit
minimal 0,1 m angesetzt werden.
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachenibergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

sq-Wert an der Aul3enoberflache

Hinweis fur Konstruktionen mit saugfahiger Unterdeckung:

Bei Dachaufbauten mit einer aul3enseitigen Holzschalung ist ein
zusatzlicher s,-Wert an der Auf3enoberflache von 0,01 m anzusetzen, um
eine unrealistisch hohe Kondensatbildung auf der Unterdeckung, die
durch das Fehlen der Ziegeleindeckung in der Simulation hervorgerufen

wird, zu vermeiden.

Eine detailliertere Erlauterung dazu finden Sie hier:
.Berechnung von hinterlufteten Steildachern mit effektiven

Ubergangsparametern“ (Kapitel 8)

~ Fraunhofer
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachenibergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl

Die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl

ist in Abhangigkeit von der Farbgebung Rote Dachziegel | a=0,67-0,78

der Eindeckung zu wéahlen (Beispiele unten Graue Dachziegel a~085

bzw. rechts) und ggf. entsprechend Kolsch [1] Dunkle Dachziegel | a=0,9-0,94

zu reduzieren (Tabelle auf nachster Folie).

© Fraunhofer IBP

Hochglanz Ziegelrot Seidenmatt ~ Matt  Naturrot  Hellgrau  Schwarz
verwittert ~ matt

072 074 0.75 0.76 0.78 0.85 0.94
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachenibergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl

Zur Bewertung typischer Verhaltnisse kann die mittlere Stelle
herangezogen werden, insbesondere, wenn sich die kalteste Stelle
(30 cm Abstand zur Traufoffnung) noch im Bereich des Dachtiberstandes

befindet.
Kalteste Stelle | Mittlere Stelle | Warmste Stelle

Stark _ o _
beliiftet a,=a-0,7 a,=a-0,9 a,=a
il a.=a-0,7 a.=a-09 a.=a
beliiftet e ’ E ’ e
Schwach . L B
beliiftet a,=a-0,75 a,=a-0,9 a,=a

a,. effektiver Absorptionsgrad

\
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Hinweise zur Eingabe: Oberflachenibergangskoeffizient

Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Langwellige Strahlungsemissionszahl

Die langwellige Strahlungsemission ist
abhangig von der Oberflachen-
beschaffenheit der Ziegel / Dachsteine
und liegt zwischen 0,82 und 0,91.

Dachziegel hochglanz-glasiert €~0,82
Dachziegel matt €~0,84
Dachsteine allgemein €=0,9-0,91

Die explizite Strahlungsbilanz ist bei Dachern aufgrund des grof3en
Blickfeldes zum Himmel grundsatzlich einzuschalten, um die
Unterkihlung infolge langwelliger Abstrahlung zu bertcksichtigen.

Anhaftender Anteil des Regens

Da die Ziegeleindeckung auch den Niederschlag abhalt, muss die
Regenwasserabsorption ausgeschaltet werden (die Auswahl eines
sq-Wertes an der Oberflache beeinflusst ausschlief3lich das
Diffusionsverhalten und nicht den Flissigtransport).

~ Fraunhofer
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Hinweise zur Eingabe: Anfangsbedingungen

Bauteil — Anfangsbedingungen

Anfangstemperatur und -feuchte:

Als Voreinstellung sollte 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.

~ Fraunhofer
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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. eine 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. Bei diffusionsoffenen Bauteilen ist tendenziell
von kirzeren, bei diffusionsdichten Bauteilen von langeren
Berechnungszeiten auszugehen.

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
Im Rahmen eines Forschungsprojekts [5] fur 11 Standorte in Deutschland
erstellt wurden. Diese Standorte sind flr die jeweilige Klimaregion
typisch. Nahere Informationen hierzu in der

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

Der Standort Holzkirchen gilt 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 [6] bzw.

DIN 4108-3 Anhang D [4].

Alternativ kann je nach Nutzung des Gebaudes auch das Innenklima
nach EN 15026 [7] mit normaler bzw. hoher Feuchtelast angesetzt

werden.

~ Fraunhofer
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Hinweise zur Auswertung: Mineralwolledammung

Dacher mit Mineralwolledammung und Unterdeckbahn

Solche Konstruktionen weisen im Regelgquerschnitt keine feuchte- -
empfindlichen Materialien auf. Lediglich an der Unterdeckbahn
kann es aufgrund des im Vergleich zur Dammung héheren
Diffusionswiderstands ggf. zu temporar erhéhten Feuchten oder
Tauwasserbildung kommen.

Zur Beurteilung der Ergebnisse werden die an der Unterdeckbahn
anfallenden Tauwassermengen herangezogen. Ausgewertet wird hierfur
der maximale Wassergehalt in [kg/m3] im aul3eren Bereich der
Mineralfaserddmmung. Hier wird zwischen Dammstoffen mit interner
Feuchtespeicherfunktion bzw. mit gemessener Feuchtespeicherfunktion
unterschieden. Nahere Informationen hierzu im Leitfaden:
.Jauwasserauswertung in hydrophoben Mineralfaserdammungen”

Als allgemeiner Grenzwert wird die in EN 1ISO 13788 von 2011 [8]
angegebene Tauwassermenge von 200 g/m? (Umrechnung erforderlich)
empfohlen. Ab dieser Menge besteht das Risiko flr ein Ablaufen des
Tauwassers.

~ Fraunhofer 18
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Hinweise zur Auswertung: Holzfaserdammung

Dacher mit Holzfaserdammung und Unterdeckbahn

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] zurUckgegriffen 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.

Fraunhofer 19
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Dacher mit Dammung und Holzschalung

Bei Konstruktionen mit aul3enseitiger Holzschalung wird die
Zwischensparrendammung (Mineralwolle oder Holzfaser)
entsprechend Folie 18+19 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 [2] 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 zusatzlich
eine Auswertung nach dem neuen WTA-Merkblatt 6-8 [9] durchgeflhrt
werden. Dieses erlaubt eine genauere Bewertung unter Bertcksichtigung
der Temperaturverhaltnisse.

~ Fraunhofer 20
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Dacher mit Dammung und Holzschalung

Auswertung nach DIN 68800 [2]

Feuchtetechnisch kritische Verhaltnisse bezlglich einer
Schadigung des Holzes kdnnen bei langfristigem Uberschreiten
des in der DIN 68800 [2] angegebenen Grenzwertes der Holzfeuchte
von 20 M.-% fur Holz bzw. 18 M.-% fur 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 [9]

Wird der Grenzwert fur Holz von 20 M.-% nach DIN 68800 [2] %
uberschritten, kann zusatzlich eine Auswertung nach dem neuen
WTA-Merkblatt 6-8 [9] durchgeflihrt 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 fur 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 [9]:

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
95 Horza .
Holgp i 54
90 bay ﬁ'?ﬂ'er anﬁndﬁ‘«‘?
m

Mstagy

rel. Porenluftfeuchte [%]
© Do
e O

e |
(9}

-]
o

0 5 10 15 20
Temperatur [°C]

25

30

Abbildung 1: Grenzkurve der rel. Porenluftfeuchte
bezogen auf die Temperatur einer 10 mm dicken
Holzschicht, die im Tagesmittel nicht Gberschntten
werden darf.
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Beispiel: Geneigtes Dach mit Mineralwolledammung + Holzschalung

Am Beispiel eines Steildaches mit Mineralwolledammung und Holzschalung wird
Im Folgenden die Vorgehensweise bei der Eingabe und der Beurteilung von
geneigten Dachkonstruktionen beschrieben.

Eindeckung und Lattung
Witterungsschutzbahn
Holzschalung

Dammung
Dampfbremse
Installationsebene
Gipskartonplatte

~NOo ok WD PP
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IBP



Beispiel: Konstruktionsaufbau

Aufbau (von auf3en nach innen):

 rote Dachsteine

« Witterungsschutzbahn (s4 = 0,01 m)

* Holzschalung (Weichholz) 0,025
* Mineralfaser (Warmeleitfahigk.: 0,04 W/mK) 0,24
« feuchtevariable Dampfbremse (Intello Plus) 0,001
* Luftschicht 0,02
« Gipskartonplatte 0,0125

3 3 3 3 3

~ Fraunhofer
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Beispiel: Randbedingungen

Randbedingungen:

« Steildach (30° nach Norden geneigt)

 rote Dachsteine
(a=0,67;€=0,9)

« normal bellftetes Dach (mittlere Stelle)

* Aulenklima: Holzkirchen

* Innenklima: Bemessungsklima nach DIN 4108-3
« Luftdichtheit der Gebaudehdlle: gz, = 3 m3/ms3h

« HOhe der Luftsaule: 5 m

~ Fraunhofer
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Beispiel: Bewertungsmatrix

Bewertungsmatrix:

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

1) Numerik Bilanzunterschiede gering?
Wenige oder keine Konvergenzfehler?
2) Bewertungsgréfien Gesamtwassergehalt eingeschwungen?

Tauwasser in der Dammebene?

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

\
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Beispiel: Eingabe — Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(F ) WUFI Pro 6.6 - O X
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe FEinstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
DeH Bx ZRRBBEO=R|? 0
(D Projekt Variante: geneigtes Dach
=-5] Variante: 1 geneigtes Dach (Akt \
o @ Bavtel 0 igungrishe | 0
-~ Aufbau/Maonitorpositionen
+ Orientierung Schichiname Dicke [m]
~ Oberfidcheniibergangskoeff Gipskartonplatte 00125
~ Anfangsbedingungen I ‘
¥ Steuerung »:u:.\jlw (linke Seite) . Innef (s T
24 Kiima o 2 £
@3 Quellen, Senken
71 Neue Schicht
Duplizieren
@  Léschen
Bearbeiten Aufbau
o = | @Bid
T | OTabelle
“Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
B ; | 10 ~
& Konstu . |1Dﬂ ‘ Fein ~
Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
Gesamtdicke ‘Warmeschutzeigenschaften
Dicke: 0.299 m Wammedurchlasswiderstand: 6,45 (m? K)/W U-Wert 0.151 W/(m?K)
< >
Einheiten: Sl Keine Rechenergebnisse vorhanden

ckung und Witterungs-

\
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Beispiel: Eingabe — Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Infiltrationsquelle nach DIN 68800 in der Holzschalung berticksichtigen.

(F) WUFIPro 6.6
Projekt Eingaben Rechnen Ausgebe Einstellungen Datenbank ~ Ergebnisanalyse  ?

DSH BHEXRBBEBBEOR|? h 1G}

@ Projekt | Variante: geneigtes Dach
=-§] Variante: 1 geneigtes Dach (Akt \

B Materiaidaten

innen (rechte Sei
0.000.0:0.01
@3B Quellen, Senken I

#F  Loschen

024
3
A ordnung aus D:
Bauteilsch catmarkierem:=
p=3 100 Fein
‘ ‘ | Aut Unterieilung in Manuelle kopieren
‘ Dicke: 0.299 m

‘ Warmedurchlasswiderstand: 645 (m? K)W.

U-Wert 0,151 W/(m? K)

Quellen und Senken

Hygrothermische Quellen

%

Schicht/Materialname

—Hygrothermische Quellen

Nr.| Typ | Bezeichnung

@

Neue Warmequelle ...

| &

Neue FeUChtequene @% Neue Lufwechselquelle ..

i Bearbeiten

Meue Feuchtequelle... I

Z Fraunhofer

IBP
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Beispiel: Eingabe — Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Feuchtequelle in den inneren -
5 mm der HOIZSChaIung. Bezeichnung |\nﬁ|trationsque|le |nnere 5 mm der Holaschalung

Verteilungsbereich

QEinElemen Startiefe in Schicht [m]
(® Mehrere Elemente L .
elcT T T Endtiefe in Schicht [m] |0.025

Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m®]
O instationar aus Datei O keine Begrenzung

; Anteil der Regenbelastun (O Begrenzung auf max. Wassergehalt
® Luftinfiltrationsmodell IBP (® Begrenzung auf freie Wassersatigung
' onstante monatliche 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

W OK il 3 Abbrechen 7 Hife

\

~ Fraunhofer 31
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Beispiel: Eingabe — Orientierung / Neigung

Eingabe: Bauteil - Orientierung

) WUFI Pro 6.6

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

D2l R EERBEBBOZ? T

() Projekt

- Bauteil

i f” Aufbau/Monitorpositionen

[ icniierung

i - Oberflachenibergangskoeff.
+ Anfangsbedingungen

Steuerung

¢+ Klima

<

=31 Variante: 1 geneigtes Dach (Akt \

Variante: geneigtes Dach

Aufbau/Monitorpositionen | JeIENTENTANETMTIEEITEY | Oberflachentb

Orientierung

o
W
oy

Nord v

Neigung

Neigung[] E

]

Hahe/Schlagregenkoeffizienten

>

Einheiten: 81 Keine Rechenergebnisse vorhanden

[JRegenbelastung nach ASHRAE Standard 160

R1[-]
Refsmifo ]

Hinweis
Regenbelastung =

Regen™(R1 + R2*Vwind)

Orientierung und Neigung anpas

SEN

\

~ Fraunhofer
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Beispiel: Eingabe — Oberflachentbergangskoeffizient

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

cAufenoherflache (linke Seitel

Warmeubergangskoefizient [W/(m? K)]

beinhaltet langwellige Strahlungsanteile [W/(m*
Kl

Benutzerdefiniert w

o |

Warmeulubergangskoeffizient
far ein normal bellUftetes Dach = 19 W/m2K
Hinweis: langwellige Strahlungsanteile auf 0 setzen!

Abminderungsfaktoren wegen Verschatiung:
auf Absorptionszahl [-]

auf Emissionszahl []

Explizite Strahlungsbilanz

Winaaonangig 1

sd-Wert [m] 0.0m Benutzerdefiniert ~
Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [ -] 0,603 Benutzerdefiniert ~

Langwellige Strahlungsemissionszahl [ -] 09

Keine Verschattung v

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

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

Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -]

Anhaftender Anteil des Regens [-]

Standardwert hd
I:l Keine Regenwasserabsorption o

Explizite Strahlungsbilanz einschalten (¢ = 0,9)!

rInnenoberflache (rechte Seite)
Warmeubergangskoeffizient [W/(m? K)]

(Benutzerdefiniert)

sd-Wert [m]

I:l Keine Beschichtung

Oberflacheniib

Keine Regenwasserabsorption!

ergangskoeffizienten anpassen!

——

~ Fraunhofer
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Beispiel: Eingabe — Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

(F ) WUFI Pro 6.6 — u] X
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe CEinstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
NEd BRI ERRBIBEOR|? T
@ Projekt ~ Variante: geneigtes Dach
B 'El Variante: 1 geneigtes Dach (AkL \
£~ Bauteil foau/h Orientierung/Neigung/Hohe | O
L ~" Orientierung Anfangsfeuchte im Bauteil ‘Anfangstemperatur im Bauteil
+ Oberfiacheniibergangskoeft ® Uber das Bauteil konstant @® Uber das Bauteil konstant
&4 /\nfangsbe:
} Steuerung On den einzelnen Schichten
2 Klima O Aus Datei einlesen O Aus Datei einlesen
Relative Anfangsfeuchte [-] Anfangstemperatur im Bauteil [C]
haltin einzelnen Schichten
Material Dicke Wasser-
Nr. gehalt
Schicht [m] Tkgim?]
1 Weichholz 0025 60.0
2 Mineraffaser (Warmeleit: 0.04 W/mkK) 024 179
3 INTELLO PLUS (ETA) 0.001 67
4 Luftschicht 20 mm 002 188
5 Gipskartonplatte 0.0125 63
< >
Einheiten: S Keine Rechenergebnisse vorhanden,

~ Fraunhofer
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Beispiel: Eingabe — Berechnungszeitraum

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

(F ) WUFI Pro 6.6

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Datenbank

D E R EERF FEBBOR? 0
Variante: geneigtes Dach

() Projekt
= 5 Variante: 1 geneigtes Dach (Akt \
" @ B Nomeri
-~ Aufbaufh
~ Orientierung Start_Ende / Profile
~ Oberfiacheniibergangskoeft
-~ Anfangsbedingungen Rechnung Profile Datum Stunde
- Steuerung
T Start Profil 1 01102022 |00:00:00
- Numerik Ende Profil 2 01.10.2027 00:00:00
% Klima
07.11.2022 00:00:00

>

<
Keine Rechenergebnisse vorhanden.

Rechenzeitschritt [h]

Entfernen

Kopieren

Einfugen

Rechenzeitraum anpasse

Einheiten: S|

35
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Beispiel: Eingabe — Numerik

Eingabe: Steuerung — Numerik

(F ) WUFI Pro 6.6 —

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellingen Datenbank Ergebnisanalyse ?

NEd BRI ERRBIBEOR|? b |

() Projekt

<

=-§] Variante: 1 geneigtes Dach (AkL \
=@ Bauteil Rechendauer / Profile

i ~ Aufbau/Monitorpositionen

~ Orientierung Berechnungsart

~ O il

" Anfangsbedingungen
Y Steuerung [A Feuchtetransportberechnung
+ ZeiProfile
v
~ Klima [ Ohne Kapillarleitung

Variante: geneigtes Dach

Var p ung

Hygrothemische Sondereinstellungen

[J Ohne Latentwarme dampfiarmig-flissig
[JOhne bh. Ve hal

[ Ohne Latentwarme flissig-fest

[10hne Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit

Numerische Parameter
[ Ethéhte Genauigkeit

Konvergenzverbesserung
Adapiive Zeitschrittsteuerung
[JEinschalten

Geometie

@ Kartesisch

(O Radialsymmetrisch

Keine Anderungen erforderlich

>

Einheiten: S

Keine Rechenergebnisse vorhanden,

~ Fraunhofer

IBP

36



Beispiel: Eingabe - Aul3enklima

Eingabe: Klima — Aul3en (linke Seite)

| WUFI Pro 6.6

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellun
DSl B R ERRE D

() Projekt
=-§] Variante: 1 geneigtes Dach (Akt. \
& Bauteil
i Aubau/Monitorpositionen
i Orientierung
i+ Oberfiacheniibergangskoeff
i+ Anfangsbedingungen
Steuerung
i ZeiProfile
of Numerik

Al Auten (linke Seite)|

+ Innen (rechte Seite)

< >

Einheiten: S Keine Rechenergebnisse vorhanden,

gen Datenbank  Ergebnisanalyse ?

BO®? T

Variante: geneigtes Dach

EELO) | Innenklima (rechte Seite)

@ Aus Karte / Datei :‘Q DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 ';9 150 13788

‘,@ ASHRAE 160 @ Sinuskurve

Standort auswahler

Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr

@ Kiima wahlen...

£ Erweitert...

[ Temperstur / Relative Feuchte @ Kliimaanalyse

Datei-Info
30
Klimaort:
— o
5 2
= Breite []:
EJT]
&
H .
2 Lange [}
E° ge [}
5
&
-10 Hahe dber NN [m]:
20
Zeitzone:
30.Dez  29.Jan  O1Mar  31Ma 01 Mai  Ofdun 29 Jun 30 Jul 29 Aug  29.Sep 29,0k 2.MNov 0. Dez
1001 i r Anzahl Datenzeilen:
90 oyl il ‘ Pt | ) ol LS
— & f R L 'J | \ll
£ . Beschreibung:
T 70 Tt
E e
H K tar:
i ommentar
R
B
3 Klimaclemente
20
10 Temperatur:
0
31. Dez 30. Jan 02. Mar 01. Apr 02. Mai 02.Jun  30.Jun 310l 30. Aug 30. Sep 30. Okt 30. Nov 31. Dez
Relative Feuchte:
Zusitzliche D
T | | Kuwelige Strahlung:
1.000 Langwellige Strahlung:
800
- Wind:
§ 500
= Regen:
@ 400
Bewslkungsgrad:
200
a Luftdrucks

31.0ez  30.Jan 02 Mar  01.Apr 02.Mai  02.Jun  30.Jun

3.Jul 30, Aug 30 Sep 30 Okt

30 Nov  31.Dez

Helzkirchen

47,88 Nord

11,73 Ost

680

1.0

8760

TA

HREL

ISGH, 15D

ILAH

WS, WV, WD

RN

PSTA

~ Fraunhofer
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Beispiel: Eingabe - Raumklima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

(F) WUFI Pro 6.6

Projekt  Eingaben
D HEl B

Rechnen  Ausgabe

ERR B BEBOR?

Einstellungen

() Prajekt

=M Bauteil

<

=5l Variante: 1 geneigtes Dach (Akt \

+ Aufbau/Monitorpositionen
~ Orientierung

-~ Oberflacheniibergangskoef.
~ Anfangsbedingungen

Datenbank  Ergebnisanalyse 7

10

Variante: geneigtes Dach
Aukenklima (linke Seite) | L ELIHENERICETENE]

@ Aus Karte / Datei ’%’ DIN 4108/ EN 15026 / WTA 6-2

ASHRAE 160 @ Sinuskurve

>

Einheiten: 51

Keine Rechenergebnisse vorhanden.

31.Dez 30.Jan

02.Mar 01.Apr 02 Mai 02 Jun 30.Jun

31 Jul

30.Aug 30.Sep 30. Okt

30. Now 31.Dez

Keine Anderungen

far Bemessungskl

& Steuerung abgeleitet von:  Holzkirchen; IEP, Feuchtereferenzjahr @ Kiima wahlen... |88 Enweitert..
-~ ZeitfProfile 40 100
" Numerik 0
B¢t Klima m Temperatur @ Relative Feuchte o5
~~f Aulten (linke Seite) 36
¥llinnen (rechie Seite) 34 20
32
E3
30
28 80
26
75
24
23 170
20
65
18
16 60
o 14 2
o o
I 52
58 H
2
10 50 @
a c
g - s
45 =
2 s o
4 tao =
2
35
0
e 30
-4
s
-6
-8 20
-10
t1s
-12
-14 10
-16
5
-18
-20 lo

ven links verwenden
Temperatur

Bild Tabelle

-

g=

§ 20 _—
15

5

£ 10

2

g s

&

0
20 .10 0 10 20 30
AuBenlufttemperatur [*C]

Relative Feuchte
Feuchtelast normal +3% (Bemessung) (... +

Bild Tabelle

)
H

-20 -10 0 10 20 30

AuBenlufttemperatur [*C]

erforderlich
ma nach DIN 4108-3

\

~ Fraunhofer
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Beispiel: Auswertung — Numerik

Auswertung: Numerik

Fur weitere Informationen zur Bewertung der
numerischen Qualtat, siehe “Auswertung und

Beurteilung hygrothermischer Rechenergebnisse”.

Hinweis: }
Langsame Berechnung und "
V|e!e Konvergenzfehlgr | ———
weisen auf eher schwierige i 16 sok
Konvergenz hin. ung 01.10.2022 / 01.10.2027
| Anzahl der Konvergenzfehler 114 U
O
Numerische Qualitatsprufung
Integral der Strdme, linke Seite (kl,dl) [kg/m?] 0,0 -1,91
Integral der Strdme, rechte Seite (kr,dr) kg/m*® 7E-8 -0.89
Bilanz 1 [kag/m?] -0.33
Bilanz 2 [kag/m?] -0.33 [\'\ //
Wassergehalt [kg/m?]
| | Start ‘ Ende ‘ Min. ‘ Max.
Viele Konvergenzfehler, aber Bilanzen OK!
— ggf. erneute Berechnung mit Adaptiver Zeitschrittsteuerung
(Numerik: Adaptive Zeitschrittsteuerung einschalten). Bei v
guter Ubereinstimmung der Bilanzen i.d.R. nicht erforderlich! 7 e

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel: Auswertung — Numerik

Auswertung: Numerik — mit Adaptiver Zeitschrittsteuerung

Letzter Rechenlauf

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung

07.11.2022 13:32:27

Rechenzeit

1 min, 20 sek

Beginn / Ende der Rechnung

Anzahl der Konvergenzfehler

Numerische Qualitatsprifung

01102022 /01102027

Integral der Strome, linke Seite (kl,dl)

Integral der Strome, rechte Seite (kr,dr)

Bilanz 1

Bilanz 2

Wassergehalt [kg/m?]

[JRechnung gesperrt

Start Ende Min. Max.

Gesamtwassergehalt 2.05 1.74 1.27 245
Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Mir_ Maix.

Winirhhal—- on nn Ra an 29 28 an 77

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel: Auswertung — Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamiwassergehalt

25

i

Wassergehalt [kg/m?]

¥

1.5]

Eingeschwungener Zustand p\/
nach 2 Jahren ¢

01.01.2025 01.01.2026 01.01.2027

~ Fraunhofer a1

IBP



Beispiel: Auswertung — Holzschalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach DIN 68800

|
e
_#'—_-_
TS
|
e
=
’-—"-'-i-—_-

T,

Der Wassergehalt in der Schalung tberschreitet den /

Grenzwert von 20 M.-% nur kurzzeitig! L

— Auswertung der Holzfeuchte nach WTA

~ Fraunhofer

IBP



Beispiel: Auswertung — Holzschalung

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

WUFI Graph 6ffnen

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
D W 2R XS EBHOE * RO

@ Projekt Variante: geneigtes Dach
Elﬂ Vanante: 1 geneigtes Dach (Akt \

=~ Bauteil
- Aufbau/Monitorpositionen

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel: Auswertung — Holzschalung

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

Gesamtwassergehalt

!

eeeeeeeeeeeeeee

Wassergehalt [kg/m?]
——
N
S
e
—

Hier Rechtsklicken
13
/\ ' ! ! ! !

Rechtsklick:in-den';;Benutzerdefinierten Bereich*

oo

~ Fraunhofer
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Beispiel: 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

\

~ Fraunhofer
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Beispiel: Auswertung — Holzschalung

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

instellungen

gich/vomi1 cm
st voreingestellt

o Y
)

Inneren Zentimeter
der Holzschalung wéahlen

ErgebnisgroBe Y
Bildaberschrift
Kurvenbezeichnung
Startfarbe
Ubergangsfarbe
Endfarbe
X-Achsenbeschriftung
V-Achsenbeschriftung

Datei C1 geneigtes Dach - F_0tmp v Typ Porenluftfeuchte Holz WTA ~ | Modul [X-Y-Plot Gber Auswahl Kembinierte Auswahl |10 mm
Einstellungen Werte
Ergebnisgrofe X Temperatur A

Relative Feuchte
Porenluftfeuchte Holz WTA 6-8
Porenluftfeuchte Holz

Hilfe

1
|
Abbrechen

Temperatur [°C]
Relative Feuchte [%]

v oK

Mit ,,OK*“ bestatigen

——

~ Fraunhofer
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Beispiel: Auswertung — Holzschalung

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

2o — | Die relative Porenluft-
B feuchte im inneren
o N Zentimeter der
N Schalung uberschreitet
| die Grenzfeuchte nach
- : WTA nicht.
[Blseie] £e ~
— keine Schadigung
des Holzes zu
erwarten
S
Z Fraunhofer 47
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Beispiel: Auswertung — Tauwassermenge

Auswertung: Tauwassermenge in der Mineralfaserdammung

— Auswertung des Wassergehalts im aulR3ersten Zentimeter der DAmmung

Benutzerdefiniert

Hier Ry

Temperatur

Relative Feuchte

Auswertung des Wasser-

/gehalts in kg/ms3

Wassergehalt

Wassergehalt in kg/m®

Isoplethen

Mittlere Flussdichte
Fluss

WTAG-B
Benutzerdefiniert

Wassergehalt in kg/m
Wassergehalt in M.-%

Wassergehalt in Vol.-%

|0 Bereit

Hinweis:

Fur Mineralfaserdammung
mit gemessener Feuchte-
speicherfunktion kann ein
anderes Auswerteverfahren
herangezogen werden.
Siehe ,Tauwasser-
auswertung in hydrophoben

Mineralfaserdammungen®

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel: Auswertung — Tauwassermenge

Auswertung: Tauwassermenge in der Mineralfaserdammung

— Auswertung des Wassergehalts im aulR3ersten Zentimeter der DAmmung

(7) Bereichsauswah

N von m anhaken

2. AuRersten Zentimeter der DAmmung wéhlen

~ | Modul |ErgebnisgroBen Gber Auswahl ] Kombinierte Auswahl 10 mmI

Datei |C1: geneigtes Dach - F_0.tmp ~  Typ Wassergehalt in kg/m*

Einstellungen Werte

Ergebnisgrofe Wassergehalt in kg/m*

Bildiberschrift Wassergehalt

Kurvenbezeichnung Wassergehalt

Farbe

X-Achsenbeschriftung Zeit

Y-Achsenbeschriftung Wassergehalt [kg/m®] Hilfe
Anfangsdatum 01.10.2022 00:00 Abbrechen
Enddatum 01.10.2027 00:00

Mittelwertbildung Kein Mittelwert v oK

Gitterelement 19 | Position 98,59 mm | Material Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)

3. Mit ,,OK*“ bestatigen

49

——

~ Fraunhofer
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Beispiel: Auswertung — Tauwassermenge

Auswertung: Tauwassermenge in der Mineralfaserdammung

— Auswertung des Wassergehalts im aulR3ersten Zentimeter der DAmmung

Wassergehalt

‘ Maximum: ca. 4,0 kg/m?3

‘ R

20 M
[ seite1 |
i-[E] Poreniuftfeuchte Holz WTA 6-8

ehalt

'h 'h\

I l” N v

Maximaler Wassergehalt = 4,0 kg/m3
4,0 kg/m3 * 0,01 m (Schichtdicke) = 0,040 kg/m? = 40 g/m?2

@/m?]

— Grenzwert von 200 g/m2 wird deutlich unterschritten

~ Fraunhofer

IBP

50



Beispiel: Auswertung — abschlielende Bewertung

Abschlief3ende Bewertuna:

1) Numerik Bilanzunterschiede gering?
Wenige oder keine Konvergenzfehler?
2) Bewertungsgrofien Gesamtwassergehalt eingeschwungen?

Tauwasser in der Dammebene?

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

v

v

v

v

v
Konstruktion

feuchtetechnisch
unproblematisch!

\

~ Fraunhofer
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