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Einfuhrung

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

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

Es werden zunachst alle notwendigen
Eingabedaten sowie die Auswertekriterien
beschrieben.

Anschliellend wird das Vorgehen
von der Eingabe bis zur Auswertung
exemplarisch an einem Beispielfall
erlautert.
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https://wufi.de/de/service/downloads/#umschlaufung

Eingabe: Bauteilaufbau

Bauteil — Aufbau

Ziegeleindeckung

Die beluftete 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 Oberflachenubergangs-
parametern berucksichtigt. 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.

—
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Eingabe: Infiltrationsquelle

Bauteil — Aufbau

Feuchtequelle — Infiltration

Die in Abhangigkeit von der Luftdichtheit konvektiv in die Konstruktion
eindringende Feuchtemenge ist nach DIN 68800:2012 [2] bei Holzbau-
konstruktionen immer mitzubetrachten und wird in der Simulation uber
das Infiltrationsmodell IBP berucksichtigt.

Die Feuchtequelle ist im Bauteilaufbau an der Position anzusetzen, an
der in der Praxis das Tauwasser ausfallen wurde - i.d.R. ist auf diesee 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 aul3eren 5 mm der
Faserdammung

—
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Eingabe: Infiltrationsquelle

Bauteil — Aufbau

Feuchtequelle - 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 Luftraumhohe), der Innenraumluftfeuchte und der
anzugebenden Luftdichtheit der Gebaudehdulle bestimmt [3].

Weitere Informationen zur Verwendung der Infiltrationsquelle in WUFI®
finden sie hier: Leitfaden zur Verwendung der Infiltrationsquelle
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https://wufi.de/de/service/downloads/#infiltration

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, kdnnen diese fur jede einzelne
Schicht separat angegeben werden.

—
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Eingabe: AuBenklima

Randbedingungen (AuRen) — Klima

AulRenklima:

Es sollte ein fur 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 fur die jeweilige Klimaregion
typisch. Nahere Informationen hierzu in der

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

Der Standort Holzkirchen mit um 20 % reduzierter Strahlung qilt als
kritisch reprasentativ fur deutsche Standorte bis in Hohenlagen von

700 m. Dies kann durch die Reduktion der Absorptionszahl von a auf
a*0,8 in der Simulation berucksichtigt werden. Dieses Klima wurde auch
fur die Freistellung nachweisfreier Konstruktionen der DIN 4108-3 [8]
verwendet.
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Eingabe: Orientierung / Neigung

Randbedingungen (AuRen) — 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.

Dachneiqunq

Die Neigung des Daches ist entsprechend der geplanten Dachneigung
anzugeben.

—
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Eingabe: Oberflachenubergangskoeffizienten (auen)

Randbedingungen (AuRen) — Oberflache

Warmedlibergang

Der WarmeuUbergangskoeffizient wird entsprechend den folgenden Tabellen

nach Kolsch [1] angesetzt; der Wert fur die langwelligen Strahlungsanteile
ist dabei mit 0 W/m?K anzugeben, da die Strahlung explizit berechnet wird.

Ublicherweise kann von ,normal beliiftet* ausgegangen werden!

First offen mit

Stark

beliftet Bce = 30 [W/MK]
Normal

belliftet Qe = 19 [Wim*K]
Schwach

beliiftet Aye = 13,5 [W/m3K]

a, - konvektiver Warmeubergangskoeffizient

Stark Traufe vollig geringem
beliiftet geodffnet ohne SHHMUNAS-
=S Gitter o.A. ) 9
widerstand
Trauféffnung
mit Insekten- First mit
:;loltj.rp[a!( schutzgitter Gratrolle
=S oder verschlossen
Traufkamm
Geringer Geringer Keine
Schwach | Offnungs- Offnungs-
. . : Konterlattung
belliftet querschnitt an | querschnitt am vorhanden
der Traufe First

—
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Eingabe: Oberflachenubergangskoeffizienten (auen)

Randbedingungen (AuRen) — Oberflache

Dampfiiberqgang (zusétzlicher Diffusionswiderstand)

Die Unterdeckbahn/Witterungsschutzbahn wird nicht als Bauteilschicht
berucksichtigt, sondern als s -Wert in den Oberflachenubergangs-
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 erhohen 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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Eingabe: Oberflachenubergangskoeffizienten (auen)

Randbedingungen (AuRen) — Oberflache

Dampfiiberqgang (zusétzlicher Diffusionswiderstand)

Hinweis fur Konstruktionen mit saugfahiger Unterdeckuna:

Bei Dachaufbauten mit einer aul3enseitigen Holzschalung ist ein
zusatzlicher s -Wert an der Aul3enoberflache 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:
Hygrothermische Simulation von hinterlufteten Steildachern mit effektiven
Ubergangsparametern (Kapitel 8)

—
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https://wufi.de/literatur/Koelsch-Leitfaden_Belueftete_Dachkonstruktionen_de.pdf
https://wufi.de/literatur/Koelsch-Leitfaden_Belueftete_Dachkonstruktionen_de.pdf

Eingabe: Oberflachenubergangskoeffizienten (auRen)

Randbedingungen (AuRen) — Oberflache

Strahlung: kurzwellige Absorption

Die kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl

ist in Abhangigkeit von der Farbgebung Rote Dachziegel | a=0,67-0,78
der Eindeckung zu wahlen (Beispiele unten Graue Dachziegel a~085
bzw. rechts) und ggf. entsprechend Kolsch [1] Dunkle Dachziegel | a=0,9-0,94

zu reduzieren (siehe nachste Folie).

' © Fraunhofer 1P .

'Hochglanz Ziegelrot Seidenmatt ~ Matt  Naturrot  Hellgrau  Schwarz
verwittert ~ matt

0,72 I 0,74 0,75 0,76 0,78 0,85 0,94

13
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Eingabe: Oberflachenubergangskoeffizienten (auen)

Randbedingungen (AuRen) — Oberflache

Strahlunqg: Abminderungsfaktoren

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 Dachiberstandes
befindet. Diese Reduktion kann bei den Abminderungsfaktoren (Drop-
Down-Menu) berucksichtigt werden.

Kalteste Stelle | Mittlere Stelle | Warmste Stelle
Sé?[?f(tet a;=a-0,7 | a,=a-09 a,=a
rt;lglg?tzlc 8.=a- 07 a,=a-0,9 a, = a
oot | 8=2-075 | a,=a-09 | a-a

a.: effektiver Absorptionsgrad

—
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Eingabe: Oberflachenubergangskoeffizienten (auen)

Randbedingungen (AuRen) — Oberflache

Strahlunqg: Langwellige Emission

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 strahlungsbedingte Unterkuhlung ist bei Dachern aufgrund des
grofRen Blickfeldes zum Himmel grundsatzlich einzuschalten, um die
Unterkthlung infolge langwelliger Abstrahlung zu berutcksichtigen.

Regen

Da die Ziegeleindeckung auch den Niederschlag abhalt, muss die
Regenwasserabsorption ausgeschaltet werden (die Auswahl eines

zusatzlichen Diffusionswiderstand an der Oberflache beeinflusst

ausschliel3lich das Diffusionsverhalten und nicht den Fllssigtransport).

—
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Eingabe: Innenklima

Randbedingungen (Innen) — Klima / Oberflache

Innenklima:

Standardmafig empfehlen wir fur die Bemessung das Innenklima mit
normaler Feuchtelast + 5% (nach DIN 4108-3 [3] und EN 15026 [6]).

Alternativ kdnnen je nach Nutzung des Gebaudes auch das Innenklima
mit niedriger Feuchtelast (nach EN 15026 [6]) oder mit normaler bzw.
hoher Feuchtelast (nach DIN 4108-3 [3] und EN 15026 [6]) angesetzt
werden. Auch konnen z.B. konstante oder gemessene Bedingungen
angesetzt werden.

Warmelibergang

Der WarmeuUbergangskoeffizient an der Innenoberflache wird
entsprechend der DIN 4108-3 [8] mit 8 W/m?K angesetzt.

~ Fraunhofer 16
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Eingabe: Steuerung

Steuerung

Berechnungszeitraum:

Ein Berechnungsstart am 1. Oktober wird empfohlen, da das Bauteil in
den anschliellenden Wintermonaten zuerst meist noch weiter auffeuchtet,
bevor im Fruhjahr evtl. eine Austrocknung einsetzt. Dieses Startdatum
stellt also i.d.R. einen ungunstigen Fall dar.

Die Rechendauer ist abhangig davon, wann die Konstruktion den
eingeschwungenen Zustand erreicht. Meist ist eine Rechenzeit von
5 Jahren ausreichend. Bei diffusionsoffenen Bauteilen ist tendenziell
von kurzeren, bei diffusionsdichten Bauteilen von langeren
Berechnungszeiten auszugehen.

~ Fraunhofer 17
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Hinweise zur Auswertung: Mineralwolledammung

Décher mit Mineralwolledédmmunqg und Unterdeckbahn

Solche Konstruktionen weisen im Regelquerschnitt keine
feuchteempfindlichen Materialien auf. Lediglich an der
Unterdeckbahn kann es aufgrund des im Vergleich zur Dammung
hoheren Diffusionswiderstands ggf. zu temporar erhohten Feuchten
oder Tauwasserbildung kommen.

Zur Beurteilung der Ergebnisse werden die an der Unterdeckbahn
anfallenden Tauwassermengen herangezogen. Ausgewertet wird hierfur
der maximale Wassergehalt in [kg/m?] im aulReren Bereich der
Mineralfaserdammung. Der Leitfaden ,Bewertung des Tauwasser-
Ablaufrisikos” stellt die Tauwasserruckhaltekapazitat als praxisgerechten
Grenzwert vor und beschreibt, wie das Tauwasserablaufrisiko mittels
hygrothermischer Simulation beurteilt wird.

Die bis 2023 empfohlene Vorgehensweise flr hydrophobierte
Mineralfaserdammstoffe wurde durch neue Erkenntnisse ersetzt und auf
andere Faserdammungen erweitert.

—
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https://wufi.de/de/service/downloads/#tauwasserauswertung
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Hinweise zur Auswertung: Holzfaserdammung

Décher mit Holzfaserdédmmung und Unterdeckbahn

Bei Konstruktionen, die eine Holzfaserdammung zwischen den
Sparren aufweisen, erfolgt eine Auswertung der Holzfeuchte in
der Holzfaserdammung.

Ausgewertet wird hierflr die Holzfeuchte in [M.-%] im aulReren 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 Nachsten andert.

Zur Bewertung kann auf den allgemeinen Grenzwert von 18 M.-% aus
der DIN 68800 [1] zurlckgegriffen werden, der fur 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

Décher mit Démmunqg 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.-% far Holz bzw. 18 M.-% fur Holzwerkstoffe empfohlen. Wird diese
Grenzfeuchte nicht Uberschritten, ist keine weitere Auswertung notwendig.

Uberschreitet die Holzfeuchte den Grenzwert nach DIN kann zusatzlich
eine Auswertung nach dem WTA-Merkblatt 6-8 [9] durchgefuhrt werden.
Dieses erlaubt eine genauere Bewertung unter Berucksichtigung der
Temperaturverhaltnisse.

—
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Décher mit Démmunqg und Holzschalung

Auswertung nach DIN 68800 [2]

Feuchtetechnisch kritische Verhaltnisse bezuglich einer
Schadigung des Holzes kénnen 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 dunnen 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 o0.g. Grenzwerten, ist keine weitere
Auswertung mehr notwendig.

—
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Décher mit Démmunqg 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
WTA-Merkblatt 6-8 [9] durchgefuhrt werden. Hier erfolgt die Bewertung
von Holzkonstruktionen anhand temperaturabhangiger Grenzwerte fur
die relative Porenluftfeuchte in einer 1 cm dicken Schicht an der
maldgeblichen Position des Holzes. Dies erlaubt eine genauere und
realitatsnahe Bewertung.

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

—
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Hinweise zur Auswertung: Holzschalung

Décher mit Démmunqg 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 tber 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 Beurtellungskritenium.
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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

~NOoO ok~ WODN -
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Beispiel: Konstruktionsaufbau

Aufbau (von auBen nach innen):

 rote Dachsteine

Witterungsschutzbahn (s = 0,1 m)

« Holzschalung (Weichholz)

« Mineralfaser (Warmeleitfahigk.: 0,04 W/mK)
« feuchtevariable Dampfbremse (Intello Plus)
* Luftschicht

« Gipskartonplatte

0,025
0,24
0,001
0,02
0,0125

3 3 3 3 3

—
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Beispiel: Randbedingungen

Randbedinqungen:

Steildach (30° nach Norden geneigt)

rote Dachsteine
(a=0,67;€=0,9)

normal belluftetes Dach (mittlere Stelle)
Auldenklima: Holzkirchen

Innenklima: Bemessungsklima nach DIN 4108-3
Luftdichtheit der Gebaudehdlle: gz; = 3 m*m°h

Hohe des zusammenhangenden beheizten Luftraums: 5 m

—

~ Fraunhofer

IBP

27



Beispiel: Bewertungsmatrix

Bewertungsmatrix:

In der folgenden Bewertungsmatrix sind die fur diese Konstruktion
maldgeblichen Bewertungskriterien angegeben.

1) Numerik Keine oder nur geringe Bilanzunterschiede
(vor allem bei Konvergenzfehlern)?

Gleichmalliger, periodischer Verlauf des
Gesamtwassergehalts?

2) Bewertungsgrofien Gesamtwassergehalt erreicht
eingeschwungenen Zustand oder fallt?

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

Tauwasser in der Dammebene?

~ Fraunhofer 28
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Beispiel: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil - Aufbau

I WUFI Pro 7.1

Projekt  Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebnisanalyse  Hilfe

¥ () Projekt

v fl Variante: 1 Geneigtes Dach [T Aufbau dber Bild bearbeiten

* [ Bautsil

1 Autbau Schicht: Gipskartonplatte
EH Anfangsbedingungen AT (RGeS
» 3| Randbedingungen (AuBen)
¥ |l Randbedingungen (Innen)

Steuerung

gebnisse

Gitter und Quellen

Q & & = Verwalten

Geometriesigenschaften

Anzahl der Schichten: 5

E =B X X E e ? | &

1= Aufbau tber Tabelle bearbeiten

Dicke [m]: | 0,0125

= Neue Schicht @ Duplizieren

Gesamidicke [m]: 0,299

Innen (rechte Seite)

Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) Luftschi...
024 m 0,02m |0,0..
@ Léschen E Materialien | 4" Materialdaten ! Konstruktionen | [B) ! Speichem

— || + || OriginalgraBe | 100 %

Gittereinstellung | Automatisch (Il) 200 Elemente Geometrieeinstellung

Warmeschutzeigenschaften

‘Warmedurchlasswiderstand (trocken) [m*K/MW]: 649 U-Wert (trocken) [W/m*K]: 0,15
Warmedurchlasswiderstand (bei 80% r.F.) [m*K/W]: 645 U-Wert (bei 80% r.F) W/m K} 0,151

kartesisch

Dachaufbau ohne Ziegeleindeckung und Witterungs-

schutzbahn eingeben

ggf. Schichtdicken anpassen

~ Fraunhofer
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Beispiel: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau

Infiltrationsquelle nach DIN 68800 in der Schalung berticksichtigen

I WUFI Pro 7.1

Projekt  Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebnisanalyse

R =B ®8 X X
¥ () Projekt
v fl Variante: 1 Geneigtes Dach
* [ Bautsil
Il Aufbau

EH Anfangsbedingungen
» 3| Randbedingungen (AuBen)
¥ |l Randbedingungen (Innen)
Steuerung

Ergebnisse

Rechter Mausklick
in das Gitter der
Materialschicht

Hilfe

e

[T Aufbau dber Bild bearbeiten | t= Aufbau dber Tabelle bearbeiten

Schicht: Weichholz (Schalung, diinne Schich..  Dicke [m]: | 0,025

AuBen (linke Seite)

Weichhol... Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)
0,025 m 024 m

= Neue Schicht @ Duplizieren Ill Léschen E Materialien Materialdaten

Gitter und Quellen

_Infiltrationsquelle auswahlen

Infiltrationsquelle Il

0 Regenquelle
Warmequelle

Qoé Gittereinstellung | Automatisch (I} 200 Elemente
& Feuchtequelle

= Luftwechselquelle

Geometrig Warmeschutzeigenschaften

Gesamidicke [m]: 0,299
Anzahl der Schichten: 5

‘Warmedurchlasswiderstand (trocken) [m*K/MW]: 649
Warmedurchlasswiderstand (bei 80% r.F.) [m*K/W]: 645

[m] x

Innen (rechte Seite)

Luftschi... Gip...
0.02m 001...

E Konstruktionen | [8) E Speichem

— || + || OriginalgraBe | 100 %

Geometriesinstellung

U-Wert (trocken) [W/m*K]: 0,15
U-Wert (bei 80% r.F) [W/m™K]: 0,151

kartesisch

N\
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Beispiel: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil - Aufbau

Infiltrationsquelle in
den inneren 5 mm
der Holzschalung.

Infiltrationsquelle anpassen

| | Hygrothermische Quellen

Q Infiltrationsquelle

Bezeichnung | Infiltration 1

Verteilungsbereich

Dicke [m] | 0,005
@ Bereich rechts fixiert =

Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m®]

® ) Luftinfiltrationsmodell IBP @ Begrenzung auf freie Wassersattigung

Durchstrémung der Hille q50 [m*/m’h]

3 Luftdichtigkeitsklasse B (DIN 4108 mit Prafung <= 3 m*%/m’h) =
Héhe der Luftzdule [m] | 5

Mechanischer Uberdruck durch Liftungsanlagen [Pa] | 0

OK Abbrechen Hilfe

N\

Fraunhofer

IBP




Beispiel: Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

/| WUFI Pro 7.1

E = =)

Projekt  Rechnen Ausgabe  Datenbank

[Ed ?

- () Projekt
v fl Variante: 1 Geneigtes Dach
* [ Bautsil
Il Aufbau

Anfang

» 3| Randbedingungen (AuBen)

¥ |l Randbedingungen (Innen)
Steuerung

> Ergebnisse

Hilfe

Anfangstemperatur B

Uber das Bauteil konstant

Anfangstemperatur im Bauteil [*C] | 20

[H Manuelle Einstellungen

Anfangsfeuchte -

I @) Gleiche relative Feuchte in allen Schichten (z.B. Leichtbaukonstrukticnen und Bestandsgebaude)

Relative Anfangsfeuchte [-] | 0.8

TYp/sche Baureuchte zuweisen (2B, Massiubau Und neue GEDaude)

[ Manuelle Einstellungen

Anfangsbedingungen in einzelnen Schichten

N Material Dicke Temperatur
- Schicht [m] ra
Woeichholz | ng, dinne Schi 0,025
2 Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 024
3 INTELLO PLUS (ETA) 0,001
4 Luftschicht 20 mm; ohne zusatzl. Feuchtes 0,02
5 Gipskartonplatte 00125

Rel. Feuchte Wassergehalt | Typische Baufeu...
[-] [kg/m’] Ikg/m?]

0.8 60 60

08 67 67
0.8 0,0136 0,01
08 63 63

Keine Anderu

ngen erforderlich

~ Fraunhofer
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Beispiel: AuBenklima

Eingabe: Randbedingungen (Aulden) - Klima

/| WUFI Pro 7.1
Projekt Rechnen Ausgabe  Datenbank

E =B X X

Ergebnisanalyse

Hilfe

et r | 4 Standort auswahlen

¥ () Projekt
v fl Variante: 1 Geneigtes Dach
* [ Bautsil
|1l Aufbau
EH Anfangsbedingungen
¥ 3| Randbedingungen (AuBen)
Klima
@ Orientierung
2} Oberflache
» |[[& Randbedingungen (Innen)
Steuerung
Ergebnisse

QA Aus Karte / Datei | 4&§ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 | &§ 150 13788 | 4§ ASHRAE 160 | &8 Benutzerdefiniert

I Iﬁi Klima wahlen... Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr *g Erweitert... I

| Temperatur / Relative Feuchte | @ Klimaanalyse

30
25

20

Temperatur [°C]

-20

Jan.-01 Jan. 26 Feb-20  Maz17  Apr-11 Mai-06 Mai-31 Juni-25 Juli-20 Aug-14  Sept-D8  Okt-03

Relative Feuchte (%]

10
0
Jan.-01 Jan-26  Feb-20  M&z-17 Apr-11 Mai-06 Mai-31  Juni-25  Juli-20 Aug-14  Sept-08  Okt-03
3 Klima Datei-Info
»

Zusatzliche Diagramme

Okt 28

Okt.-28

Nov.-22

Nav.-22

Dez.-17

Dez-17

\

~ Fraunhofer
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Beispiel: Orientierung / Neigung

Eingabe: Randbedingungen (Aulien) — Orientierung

/| WUFI Pro 7.1 - 0 ®

Projekt  Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebnisanalyse  Hilfe

h =B ®8 E X E e ? | &

v () Prjet

v fl Variante: 1 Geneigtes Dach
* [ Bautsil
Il Aufbau
EH Anfangsbedingungen

¥ 3| Randbedingungen (AuBen)
A Kima
2} Oberflache
» |[[& Randbedingungen (Innen)
Steuerung
> Ergebnisse

g

Neigung [7] | 30

Nord - [3] | 57.74

A 4

Hahe / Schlagregenkoeffizienten

® Regenbelastung nach WUFI-Modell Regenbelastung nach ASHRAE Standard 160

R1[-] 1

R2[s/m] 0

Regenbelastung =
Regen * (R1 + R2 * Vwind)

Orientierung und Teigung anpassen

\

~ Fraunhofer 34
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Beispiel: Oberflachenubergangskoeffizienten (aulen)

Eingabe: Randbedingungen (Aulien) — Oberflache

F WUFI Pro 7.1

- [m] x
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
R = B m X X Ll et =] ? | i
. o I
* §l Variante: 1 Geneigtes Dach
* [ Bautsil — 3
1l Aufbau -
BB Anfangsbedingungen Wirmetbergangskoeffizient [W/mK] 19 Hinterliftetes Steildach, normal bellftet -
v 3| Randbedingungen (Ausen) Langwelliger Strahlungsanteil Warmeiibergangskoeffizient [W/.. | 0
Klima
A& Windabhangig [H]
@ Orientierung o

Windabhanggkeitsformel

rflache

» |[[& Randbedingungen (Innen)
Steuerung

» E Ergebnisse Zusétzlicher Diffusionswiderstand (z.B. Beschichtung), sd-Wert [m] | 0,1 | Benutzerdefiniert - | Wltteru ngsbah n (Sd = 0,1 m)

FIAWeIS: DTESer Wert Nat kelen CInTUss aur die Regeniautantie.

Dampfiibergang

g 2
Kurzwellige Absorption, z.B. Sonnenstrahlung [-] 0.67 M Dachziegel, rot -

Strahlungsbedingte Unterkihlung %] Hinweis: Explizite Strahlungsbilanz, beriicksichtigt Unterkihlung infolge langwelliger Abstra...
Langwellige Emission, z.B. nachtliche Unterkiihlung [-] 09

weitere Strahlungsparameter

[=] Abminderungsfaktoren
auf Absorptionszahl [-] 09 A Hinterlaftetes Steildach, mittlere Position -
auf Emissionszahl [-] 10
g ?

Simulation bericksichtigt Regen

(5 Regenparameter Keine Regenwasser-
absorption

Oberflacheniibergangskoeffizienten anpassen!

~ Fraunhofer 35
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Beispiel: Innenklima

Eingabe: Randbedingungen (Innen) — Klima

AuBenlufttemperatur ["C]

| WUFI Pro 7.1 - [m] X
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
h =B ®8 XE I [E 2 ?
¥ () Projekt
v 5 Variante: 1 Geneigtes Dach 04& Aus Karte / Dotei| 44+ DIN 4108/ EN 15026 / WTA 6-2 | 4&t# IS0 13788 | 44§ ASHRAE 160 | &k Benutzerdefiniert
* [ Bautsil
abgeleitet von:  Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr Erweitert... v| von links verwenden ?
1l Auto ? :
ufbau
BB Anfangsbedingungen Temperatur 40
¥ 3| Randbedingungen (AuBen) -
JA Kima Bild | Tabelle
@ Orientierung 25 30
2} Oberflache g, T /WW
1 1 = =
 |[l¢ Randbedingungen (Innen) 5 F.L me_ h\mﬂ-ﬂ 'l"M,M e
g
o 2 5
£ Oberflache Bz 315
o
Steuerung E 2 0
Ergebnisse =
20 5
-0 415 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
AuBenlufttemperatur ['C] °
Jan-26 Marz-17 Mai-06 Juni-25 Aug-14 Okt.-03 Now.-22
Jan.-01 Feb-20) Apr-11 Mai-31 Juli-20 Sept-08 Okt -23 Dez-17
Relative Feuchte
100
Feuchtelast normal +5% (Bemessung) (EN/DI... - an
Bild | Tabelle &
65 g7
£ 0 g '\l"‘mw\
& 3 s
g s < L W
c
= 43
£ =\ J
5 &
H o
T 0 20
35 0
-0 415 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 o

“"'zsren-zom”»sm-nMé"ReiJﬁ'aémAﬁ&epﬁ"ﬁge"ﬁﬂerfor
Innenklima mit normaler

derlich fir
Feuchtelast + 5%

~ Fraunhofer
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Beispiel: Oberflachenubergangskoeffizienten (innen)

Eingabe: Randbedingungen (Innen) — Oberflache

/| WUFI Pro 7.1

E =B

X X E

Projekt  Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebnisanalyse  Hilfe

[Ed ?

v () Prejekt
v fl Variante: 1 Geneigtes Dach
* [ Bautsil
|1l Aufbau
EH Anfangsbedingungen
¥ 3| Randbedingungen (AuBen)
A Kima
@ Orientierung
2} Oberflache
¥ [|l& Randbedingungen (Innen)
A8 Kiima

Warmeiibergang

/| Listenauswahl von der AuBenoberfliche Gbemehmen

Warmeabergangskoeffizient [W/m?K]
Dampfiibergang

Zusétzlicher Diffusionswiderstand (z.B. Beschichtung), sd-Wert [m]

Oberflache

Steuerung
[ Ergebnisse

8

Hinterliftetes Steildach, normal beliftet (Innenoberfla...

Keine Beschichtung

Keine Anderungen erforderlich

|

——

~ Fraunhofer
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Beispiel: Rechendauer und Numerik

Eingabe: Steuerung

/| WUFI Pro 7.1

R =2 B E X E

Projekt  Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebnisanalyse

- () Projekt
v fl Variante: 1 Geneigtes Dach

* [ Bautsil
|1l Aufbau
EH Anfangsbedingungen

¥ 3| Randbedingungen (AuBen)
A Kima
@ Orientierung
2} Oberflache

¥ [|l& Randbedingungen (Innen)
A8 Kiima
£ Oberflache

- m] x
Hilfe
[ ? i

Start der Berechnung | 01.10.2025
m—

Rechendauer 5.0

Jahre

[#] Profile festiegen

Adaptive Zeitschrittsteuerung

Einschalten

[#] Optionen anpassen

Numerische Einstellungen

[#] Berechnungsart

[ Hygrothermische Sonderoptionen

[# Erweiterte numerische Einstellungen

B

B

ggf. Rechendauer anpassen

~ Fraunhofer
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Beispiel: Auswertung - Numerische Qualitatsprufung

Ergebnisse:

/| WUFI Pro 7.1 -

Projekt  Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebnisanalyse  Hilfe

= B X X wm » O &H B 2 KD

M, ] |

v fl Variante: 1 Geneigtes Dach

~ (i Batei > . _________________________________________________________________}
Il Aufbau
Anfangsbedingungen
9 gung
¥ 3| Randbedingungen (AuBen) Rechenverlauf
A Kima _
Datum/Zeit der Rechnung 23.10.2025, 10:50
@ Orientierung
:.: Oberflache Beginn / Ende der Rechnung 01.10.2025 / 01.10.2030
¥ [|l& Randbedingungen (Innen) Rechenzeit 0:00:30.563
@B Kima Akt. Datum/Zeit 01.10.2030, 00:00
£ Oberflache
Steuerung Numerische Qualittspriifung
Anzahl der Konvergenzfehler 0
Integral der Dﬁus\'ansstrﬁma (links/rechts) [kg/m™] -2,248 -1,115
il alaicaimenlnkaleacticl Jid 2000 2000
nz (Masse vs. Integral der Strome) lkgfmz]
Wassergehalt [kg/m?]
Start Ende Min. Max.
Gesamtwassergehalt 2015 1,572 1,196 2,290
Wassergehalt [kg/m?]
Schicht/Material Start Ende Min. Max.
Weichholz (Schalung, dinne Schichten) 60,000 54,498 36,934 85,609
Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 1,787 0,656 0,361 1,787
INTELLO PLUS (ETA) 6,700 1773 0,682 6,700
Luftschicht 20 mm; chne zusétzl. Feuchtespeicher 0,014 93E-3 64E-3 0014
Gipskartanplatte 6,300 4023 2,628 6,300

\
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Beispiel: Auswertung — Gesamtwassergehalt

Auswertunq:

Gesamtwassergehalt

I WUFI Pro 7.1

B =B B X X

Projekt  Rechnen Ausgabe Datenbank  Ergebnisanalyse

¥ () Projekt
v ﬂ Variante: 1 Geneigtes Dach

* [ Bautsil
|1l Aufbau
EH Anfangsbedingungen

¥ 3| Randbedingungen (AuBen)
A Kima
(@ Orientizrun
2} Oberflache

¥ [|l& Randbedingungen (Innen)

A B Kima

¥ [&Z] Ergebnisse
¥ [ Veraufe

» F Wassergehalt in Schichten

Lokale Temp/Feuchte

[] Lokale hygrothermische Belastung
Profile
Report

Hilfe

b 2 D

Was

sergehalt kg/m?]

Gesamtwassergehalt

d

Okt Mz ug
2027 2028 2028

v

\1

Eingeschwungener Zustand

nach 2 Jahren

!

——
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Beispiel: Auswertung — Holzschalung

Auswertunq:

Wassergehalt in der Schalung

* [ Bautsil

|1l Aufbau
EH Anfangsbedingungen
¥ 3| Randbedingungen (AuBen)
A Kima
(@ Orientizrun
2} Oberflache
¥ [|l& Randbedingungen (Innen)

A B Kima

¥ [&Z] Ergebnisse
¥ [ Veraufe
H Gesamtwassergehalt

¥ [ Wassergehalt in Schichten

Weichholz (Schalung, dinne Schichten)

E Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)
F INTELLO PLUS (ETA)
E Luftschicht 20 mm; ohne zus&tzl, Feuchtespeiche|
H Gipskartonplatte
Lokale Temp/Feuchte
B Lokzle hygrethermische Belastung
Profile
Report

| WUFI Pro 7.1

Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe

R =B ®8 X X T P ]
¥ () Projekt

'fl Variante: 1 Geneigtes Dach Walchh

assergehalt [kg/m?]

- [m] X
| : B D
olz (Schalung, dinne Schichten) I
Weichholz (Schalung, diinne Schichten)
21
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 20
(i 19
/ 1 18
\ 17
&
‘ ’ \ 6 @
: =
600 v L -
o
575 ﬁ
u 3
550 '
525 13
500 h
475 ' N2
450 .
| mn
425 l

Der Wassergehalt in der Schalung Uberschreitet den
Grenzwert von 20 M.-% nur im ersten Jahr kurzzeitig!

!

—
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Beispiel: Auswertung — Tauwassermenge

Auswertunq:

Tauwassermenge in der Mineralfaserddmmung mit WUFI® Graph

— Auswertung des Wassergehalts im aulersten Zentimeter der Dammung

Benutzerdefiniert

Hier Re

Temperatur

Relative Feuchte

Auswertung des Wasser-

/gehalts in kg/m?®

Wassergehalt

Isoplethen

Mittlere Flussdichte
Fluss

WTAG-8
Benutzerdefiniert

Wassergehalt in kg/m® . fma
Wasseriehalt in k;a'm M .
Wassergehaltin M.-5% Nahere Informationen, auch

Wassergehalt in Vol.-%

zu den neigungsabhangigen
Grenzwerten, im Leitfaden
Bewertung des Tauwasser-
Ablaufrisikos

|0 Bereit

~ Fraunhofer

IBP

42


https://wufi.de/de/service/downloads/#tauwasserauswertung
https://wufi.de/de/service/downloads/#tauwasserauswertung
https://wufi.de/de/service/downloads/#tauwasserauswertung
https://wufi.de/de/service/downloads/#tauwasserauswertung

Beispiel: Auswertung — Tauwassermenge

Auswertung:
Tauwassermenge in der Mineralfaserdammung mit WUFI® Graph

— Auswertung des Wassergehalts im aulersten Zentimeter der Dammung

i

2. AuBersten Zentimeter der Diammung wihlen

Datei Cl: ~ | Typ Wassergehalt in kg/m’ v | Modul | ErgebnisgroBen dber Auswahl |Z| Kombinierte Auswahl 10 mm I
Einstellungen Werte

ErgebnisgroBe Wassergehalt in kg/m®

Bildiberschrift Wassergehalt

Kurvenbezeichnung Wassergehalt

K-Achsenbeschriftung Zeit Hilfe

Y-Achsenbeschriftung Wassergehalt [kg/m’] Abbrechen

Anfangsdatum 01.10.2025 00:00 I oK I

Gitterelement 17 | Position 29,22 mm | Material Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)

anhaken

3. Mit ,,OK* bestatigen

\
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IBP

43



Beispiel: Auswertung — Tauwassermenge

Auswertung:
Tauwassermenge in der Mineralfaserddmmung mit WUFI® Graph

— Auswertung des Wassergehalts im aulersten Zentimeter der Dammung

- [m] x
Wassergehalt
45

L5 ¢
aES

[FIPIPIP g & T

z =z = o 3 [X|% &

FE

2 2

Maximum: ca. 4,0 kg/m?

36 [

21 “ |"' 1l 1. 1 | L /
' v

8 iw . M\ lw
| |

AUAY

Wassergehalt [kg/m?®]

Maximaler Wassergehalt = 4,0 kg/m?

4,0 kg/m®* 0,01 m (Schichtdicke) = 0,040 kg/m? = 40 g/m?

(2 minimaler Ruckhaltekapazitat)

— Tauwassermenge bleibt unterhalb des Mindestgrenzwerts von 100 g/m?

—
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Beispiel: Auswertung — abschlieBende Bewertung

Abschliellende Bewertung:

1) Numerik Keine oder nur geringe Bilanzunterschiede M
(vor allem bei Konvergenzfehlern)?

Gleichmaliiger, periodischer Verlauf des /
Gesamtwassergehalts? \

2) BewertungsgroRen Gesamtwassergehalt erreicht t/
eingeschwungenen Zustand oder fallt?
Risiko der Holzfaule in der Holzschalung? /
(Grenzwerte nach DIN 68800 bzw. WTA 6-8) ‘
Tauwasser in der Dammebene? M

Konstruktion

feuchtetechnisch
unproblematisch!

~ Fraunhofer
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