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1 Einleitung

In hygrothermischen Simulationen haben Verschattungen durch Attikageschosse, Uberragende
Nebenbebauungen, Baume und Berge sowie durch Terrassenbelage oder aufgestanderte
Solarmodule 0.a. einen mal3geblichen Einfluss auf die Strahlungsgewinne der Oberflache,
welche fur die Rucktrocknung nach innen relevant ist. Dieser ist insbesondere beim
hygrothermischen Nachweis von nicht bellfteten Flachdachkonstruktionen zu berucksichtigen.
In den letzten Jahren wurden diesbezuglich vereinfachte Ansatze aufgestellt ([1]; [2]; [3]), mit
denen die Verschattungseinflisse Uber Abminderungsfaktoren des Absorptions- und
Emissionsgrades der Dachoberflache berlcksichtigt werden konnen. Hinsichtlich des
Einflusses von Balkonbristungen, Attiken und kleineren Dachaufbauten liegen in der
Fachliteratur wenige Untersuchungen vor, sodass nur vereinzelte Angaben [4] zur maximalen
Hohe eines Beschattungselementes, ab welcher der Einfluss vernachlassigbar ist, vorliegen.
Im Folgenden sollen héhen- und orientierungsabhangige Abminderungsfaktoren fur die
Verschattung vorgestellt werden, welche im Zuge der Uberarbeitung des WTA-Merkblatts 6-8

[3] ermittelt wurden.

2 Vorgehen

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden zunachst standortspezifische Klimadateien
generiert, welche unterschiedliche Verschattungssituationen infolge von Attiken fur die
Standorte Holzkirchen (D), Locarno (CH), Zwettl (AT) und Hamburg (D) bertcksichtigen.

In einem ersten Schritt wird mittels Sondierungssimulationen untersucht, inwiefern sich
variierende Attikahdhen sowie unterschiedliche geometrische Konstellationen auf den
Feuchtegehalt der betrachteten Konstruktionsaufbauten auswirken. Auf Basis dieser
Untersuchungen soll eine relevante Attikahohe abgeleitet sowie der bestehende Ansatz [3]

verifiziert werden.



Im zweiten Schritt wird anhand vertiefender Simulationen die mafR3gebliche
Variantenkombination identifiziert. Hierbei werden Parameter wie Standort,
Konstruktionsaufbau, Dachabdichtung sowie weitere Randbedingungen systematisch variiert

und hinsichtlich ihres Einflusses auf das hygrothermische Verhalten bewertet.

Zur weiterfuhrenden Analyse werden zweidimensionale numerische Simulationen der
Attikasituation durchgefiihrt, welche die instationare Temperaturverteilung unter
Berucksichtigung der Langswarmeleitung innerhalb der Konstruktion abbilden. Auf dieser

Grundlage wird die Lage des kritischen Bewertungspunktes bestimmt und validiert.

Abschlieffend werden aus den Simulationsergebnissen Abminderungsfaktoren fur
hygrothermische Berechnungsverfahren abgeleitet, mit denen der Einfluss der
Attikaverschattung in vereinfachter Form Uber die Abminderung der kurzwelligen Absorption

und langwelligen Emission der Dachoberflache bertcksichtigt werden kann.

3 Untersuchungen

3.1 Konstruktionsaufbauten

Die Berechnungen werden fur jeweils eine reprasentative nicht bellftete
Flachdachkonstruktion im Wohnungs- und Industriebau unter Berucksichtigung der
entsprechenden Randbedingungen durchgefuhrt. In beiden Fallen handelt es sich um ein
Sparrendach mit Gefachddmmung zwischen der Tragkonstruktion und Uberddmmung. Die

Dachaufbauten werden im Folgenden naher beschrieben.

3.1.1 Wohnungsbau

Beim Dachaufbau fur den Wohnungsbau handelt es sich um ein Nacktdach, welches von

auflden nach innen wie folgt aufgebaut ist:

e Bitumenabdichtung (ss-Wert = 180 m)

e EPS -Warmedammung (Warmeleitfahigkeit 0,04 W/m-K) 12 cm
e Bauzeitabdichtung / Dampfbremse (sa-Wert = 100 m)

¢ Weichholzschalung 2,4 cm
e Mineralfaserdammung (WLF 0,035 W/(m-K)) 24 cm
e Feuchtevariable Dampfbremse

e Gipskartonplatte 1,25 cm



Der Konstruktionsaufbau des simulierten Flachdachaufbaus ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Darstellung des simulierten Dachaufbaus fir den Wohnungsbau

Luftdichtheit und Infiltration

Beim Wohnungsbau wird von einer Luftdichtheit der Gebaudehille von gso = 3,0 m3/(m?-h)
ausgegangen. Diese berlcksichtigt den konvektiven Feuchteeintrag durch unvermeidbare
Fehlstellen in die Konstruktion nach DIN 68800-2:2022 [5] und DIN 4108-3:2024 [6]. Der
konvektive Feuchteeintrag wird in den WUFI® Berechnungen Uber die Infiltrationsquelle in der
Holzschalung abgebildet. Die Hohe des zusammenhangenden geheizten Luftraums betragt

8 m.

Eine Ubersicht aller Simulationsparameter ist in

Tabelle 2 dargestellt.



3.1.2 Industriebau

Beim Dachaufbau fiir den Industriebau handelt es sich ebenfalls um ein Nacktdach, welches

von aul3en nach innen wie folgt aufgebaut ist:

e Bitumenabdichtung (s¢-Wert = 180 m)

e EPS-Warmedammung (Warmeleitfahigkeit 0,04 W/mK) 4 cm

e Bauzeitabdichtung / Dampfbremse (sq-Wert = 100 m)

e OSB 3 - Beplankung 1,5cm
e Mineralfaserdammung (WLF 0,035 W/mK) 24 cm
e Feuchtevariable Dampfbremse

e Gipskartonplatte 1,25 cm

Der Konstruktionsaufbau des simulierten Flachdachaufbaus ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Darstellung des simulierten Dachaufbaus fur den Industriebau.

Luftdichtheit und Infiltration

Beim Industriebau wird von einem hohen Vorfertigungsgrad ausgegangen und daher von einer
besseren Luftdichtheit der Gebaudehulle von gso = 1,5 m3®m?h. Die Hohe des

zusammenhangenden geheizten Luftraums wird ebenfalls mit 8 m angenommen.

Eine Ubersicht aller Simulationsparameter ist in Abschnitt 3.3 Tabelle 2 dargestelit.



3.1.3 Variationen

Im Rahmen der Untersuchungen werden auch verschiedene andere Variationen betrachtet.
Diese dienen vorrangig der Verifikation, ob die betrachteten Situationen die maf3geblichen
sind. Daher werden die Ergebnisse hier nicht explizit dargestellt. Folgende Variationen werden

betrachtet:

e Gefach mit Holzfaserdammung WLF 0,035 W/mK anstelle Mineralfaserdammung
e Gefach mit Zellulosefaserdammung WLF 0,037 W/mK anstelle Mineralfaserd@mmung
e Industriebau ohne Uberdammung

e Wohnungsbau mit reduzierter Uberdammung (6 cm)

3.2 Standorte und Verschattung

Fir die Untersuchungen werden die Standorte Holzkirchen (D), Hamburg (D), Locarno (CH)
und Zwettl (AT) gewahlt, um in den D-A-CH-Lander moglichst kritische Standorte zu

evaluieren.

Es werden zwei verschiedene Verschattungssituationen untersucht. Im ersten Fall wird eine
nach Sudwest (SW) orientierte Attikaecke (Attiken zeigen nach Suden und Westen) betrachtet,
wie in Abbildung 3 dargestellt und im zweiten Fall eine nach Siden (S) orientierte Attikaecke

(Attiken im Sudosten und Stdwesten).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Flachdachs mit Referenzpunkt in der SW-Ecke (siehe
Anhang ).



Es werden Attikah6hen von 20 cm bis 120 cm untersucht. Als Referenzpunkt fur die Verschattung
wurde jeweils ein Punkt verwendet, der von beiden Attiken 20 cm entfernt ist. Zur Ermittlung
geeigneter Abminderungsfaktoren werden die unverschatteten Klimadatensatze herangezogen
und mit verschiedenen Abminderungsfaktoren beaufschlagt, um den Einfluss der
Verschattungen vereinfacht abbilden zu konnen.

FUr diese Verschattungssituationen werden mit Meteonorm [8] verschattete Klimadaten fir die
Simulationen mit WUFI® erstellt. Die Software ermdglicht es, fiir beliebige Standorte
generische Klimadatensatze Uber ein Jahr basierend auf langjahrigen Messdaten zu erstellen,
wobei auch eine Verschattung aufgrund einer Abdeckung des Horizonts bertcksichtigt werden
kann. Hierbei wird fur den zu betrachtenden Punkt auf dem Flachdach zunachst die
Horizontlinie bestimmt. Fur jede Azimutrichtung wird aus Geometrie (Attikahdhe, Abstand,
Lange und Ausrichtung) der zugehorige Hohenwinkel der Attika ermittelt. Diese Horizontlinie
kann dann in Meteonorm [8] in die Strahlungsermittlung einbezogen werden. Die direkte
Strahlung wird dann Uber den Hohenwinkel mit dem aktuellen Sonnenstand verglichen (Sonne
hoher = keine Verschattung). Zur Ermittlung der diffusen Strahlung wird aus der projizierten
Horizontlinie ein Gesichtsfeldfaktor als Anteil des sichtbaren Himmels berechnet und der
diffuse Strahlungsanteil entsprechend abgemindert. Abbildung 4 zeigt exemplarisch den
Verschattungshorizont fur eine nach Sudwesten orientierte Ecke mit einer 60 cm hohen Attika
inklusive des Verlaufes der Sonne am Standort Hamburg. Der Horizont wird Uber Azimut
(Orientierung) und Hohenwinkel der schattengebenden Kante angegeben, wobei Sud als 0°

(mittig im Diagramm dargestellt) definiert wird.

Eine Zusammenfassung der untersuchten Parameter ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Abbildung 4: Horizontverschattung fur eine 60 cm hohe SW Attika mit je 20 cm Abstand. Der Verlauf
der Sonne ist fir den Standort Hamburg dargestellt. Bildquelle: Meteonorm [8].

Tabelle 1: Zusammenfassung der untersuchten Parameter

Parameter Variation

Gebaude Wohnungsbau
(Infiltration: 3,0 m3*m?2h; H6he 8 m)

Industriebau
(Infiltration: 1,5 m3*m?2h; H6he 8 m)

Strahlungsparameter Dachbahn Hell (a = 0,4) und dunkel (a =0,8); €=0,9

Attikasituationen Nach Sidwesten orientierte Attikaecke; nachfolgend

Sudwest-Attika genannt

Nach Sid orientierte Attikaecke; nachfolgend Sidattika

genannt
Attikahohen 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm
Standorte Holzkirchen (D), Hamburg (D), Locarno (CH), Zwettl (AT)

3.3 Simulationsparameter

Die fur die Parameterstudie angesetzten Randbedingungen und Simulationsparameter sind in

Tabelle 2 zusammengefasst.



Tabelle 2: Zusammenfassung der Simulationsparameter

AuBenoberflache

AuSenkima Zwett (V) mitlon Horzontversepatiung
Orientierung —

Neigung 0°%)

Warmeubergangskoeffizient (aulden): 19 W/m?

Oberflachen-sq-Wert 180 m (Bitumenabdichtung, zweilagig)

0,4 — helle Oberflache

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl
0,8 — dunkle Oberflache

Langwellige Strahlungsemissionszahl 0,9
Strahlungsbedingte Unterkiihlung erforderlich
Regenparameter keine Berucksichtigung des Regens

Innenoberflache

Innenraumklima Wohnbau |Bemessungsklima (normale Feuchtelast + 5%)
nach [6] abgeleitet vom jeweiligen Au3enklima

Industriebau |Bemessungsklima (niedrige Feuchtelast) nach [6]
abgeleitet vom Auf3enklima

Warmeiibergangskoeffizient (innen) 8 Wim2K [7]

Sonstiges

Infiltrationsquelle Innere 5 mm der Weichholzschalung bzw. der
OSB-3 Beplankung
Wohnungsbau: gso = 3 m3¥mh
Industriebau: gso = 1,5 m®¥/mh
Hohe: 8 m

Anfangsfeuchte Ausgleichsfeuchte bei 80 %

Berechnungszeitraum 5 Jahre

Berechnungsbeginn 1. Oktober

*) Anm.: Die Dachneigungen von 0° wird in den Berechnungen stellvertretend fiir gering geneigte Dacher
angesetzt, dies hat keinen maR3geblichen Einfluss auf die Strahlungsgewinne. Aus konstruktiven Griinden ist das
0°-Dach in der Praxis zu vermeiden.



3.4 WUFI Parameterstudie
3.4.1 Sondierungssimulationen

Im ersten Schritt wird ermittelt, wie sich unterschiedliche Attikahdhen und Konstellationen
(einseitige Verschattung / zweiseitige Verschattung bzw. Ecksituation) auf den Feuchtegehalt
der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Konstruktionen fur den Standort Holzkirchen auswirken.
Dazu wurden die gemal Abschnitt 3.2 erzeugten Klimadateien fur die unterschiedlichen
Verschattungssituationen herangezogen. Die Ergebnisse wurden gegenubergestellt und mit
jenen der unverschatteten Variante sowie der Variante mit bestehenden Abminderungsfaktoren
fur vertikale Verschattungselemente gemafR [3] abgeglichen. So kann beurteilt werden, ab
welcher Hohe eine Verschattung durch umlaufende Attiken als relevant einzustufen ist. Des
Weiteren kann die ,Worst-Case-Situation” bestimmt und gleichzeitig beurteilt werden, ob diese
durch den bestehenden Ansatz [3] abgedeckt werden kann. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5 bis Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 5: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fur den Industriebau mit Sidattika und heller
Oberflache fur unterschiedliche Attikahdhen am Standort Holzkirchen (D) inkl. Vergleich
mit bestehendem Abminderungsfaktor gemass [3].



Industriebau

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind die Ergebnisse fur den unmittelbaren Dachbereich einer
Sudattika mit unterschiedlichen Hohen jeweils flr eine solare Absorptionszahl der
Dachabdichtung von a = 0,4 (helle Oberflache) und a = 0,8 (dunkle Oberflache) dargestellt. Es
konnen folgende Schlussfolgerungen daraus abgeleitet werden:

e Zwischen einer Attikahdhe von 80 cm und 100 cm besteht nur ein geringer Unterschied
e Der bestehende Abminderungsfaktor gemaf [3] deckt ein einseitiges, sudlich liegendes
Verschattungselement auf der sicheren Seite liegend ab
Eine Attikahdhe von 40 cm hat einen deutlichen Einfluss auf den Feuchtegehalt der OSB-3
Beplankung, erst bei einer Hohe von weniger als 20 cm ist die Differenz zur unverschatteten
Variante nicht mehr mal3gebend.
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Abbildung 6: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fur den Industriebau mit Stidattika und dunkler
Oberflache fir unterschiedliche Attikahéhen am Standort Holzkirchen (D) inkl. Vergleich
mit bestehendem Abminderungsfaktor gemass [3].

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die Ergebnisse flr den unmittelbaren Eckbereich
zwischen einer sidlich und dstlich (SO) sowie einer sudlich und westlich (SW) liegenden Attika
mit unterschiedlichen HOohen jeweils fur eine solare Absorptionszahl der Dachabdichtung a =
0,4 und a = 0,8 dargestellt. Es konnen folgende Schlussfolgerungen daraus abgeleitet werden:

e Der Eckbereich ist aus feuchtetechnischer Sicht kritischer und somit fur die Bemessung
maldgebend

-10 -



e Der bestehende Abminderungsfaktor gemaf [3] deckt die Situation am
zugrundeliegenden Standort gerade noch ab; fur eine Absorption der Dachabdichtung
von a = 0,8 liegt der Feuchtegehalt bereits geringfugig unterhalb jener Kurve mit explizit
simuliertem Verschattungshorizont.

e Bei einer Hohe von 20 cm liegen die Ergebnisse nur geringfugig tuber der

unverschatteten Variante
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Abbildung 7: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fur den Industriebau mit Stidost- und
Sudwestattika und heller Oberflache fur unterschiedliche Attikahdhen am Standort
Holzkirchen (D) inkl. Vergleich mit bestehendem Abminderungsfaktor gemaf [3].
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Abbildung 8: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fur den Industriebau mit Stidost- und
Sudwestattika und heller Oberflache fur unterschiedliche Attikahéhen am Standort
Holzkirchen (D) inkl. Vergleich mit bestehendem Abminderungsfaktor gemaf [3].
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In allen Fallen zeigen sich Varianten mit hdherer Absorptionszahl erwartungsgemaf deutlich

sensitiver auf die Verschattungssituation durch Attiken.

Wohnbau

In Abbildung 9 bis Abbildung 12 sind analog zu den oben beschriebenen Industriebauvarianten
die Ergebnisse fur die Wohnbauvarianten dargelegt. Insgesamt lassen sich aus diesen

Ergebnissen dieselben Erkenntnisse gewinnen, wie fur den Industriebau beschrieben.
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Abbildung 9: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fir den Wohnbau mit Stidattika und heller

Oberflache fur unterschiedliche Attikahdhen am Standort Holzkirchen (D) inkl. Vergleich
mit bestehendem Abminderungsfaktor geman [3].
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Abbildung 10: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fir den Wohnbau mit Stidattika und dunkler

Oberflache fur unterschiedliche Attikahéhen am Standort Holzkirchen (D) inkl. Vergleich
mit bestehendem Abminderungsfaktor geman [3].
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Abbildung 11: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fir den Wohnbau mit Stidost- und Stidwestattika
und heller Oberflache fir unterschiedliche Attikahéhen am Standort Holzkirchen (D) inkl.
Vergleich mit bestehendem Abminderungsfaktor gemaf [3].
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Abbildung 12: Wassergehalt der OSB-3 Beplankung fir den Wohnbau mit Stidost- und Stidwestattika
und dunkle Oberflache fiir unterschiedliche Attikah6hen am Standort Holzkirchen (D)
inkl. Vergleich mit bestehendem Abminderungsfaktor gemass [3].

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse aus den Sondierungssimulationen wurden die Rahmen-

bedingungen und Varianten fir 3.4.2nachfolgenden, weiterfihrenden Simulationen festgelegt.

3.4.2 Weiterfiihrende Simulationen

Aus den Ergebnissen der Sondierungssimulationen der Stdwestattika kann geschlossen
werden, dass eine Attikahohe von 40 cm noch zu einem relevant hoheren Wassergehalt in der
Aulenbeplankung der zugrundeliegenden Aufbauten fuhrt und somit aus bemessungs-
technischer Sicht nicht vernachlassigt werden kann. Infolgedessen werden deshalb
Simulationen fur Attikahdhen von 30 cm und 40 cm durchgefuhrt und mit den vereinfachten
Simulationen mittels Abminderungsfaktoren abgeglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 13
und Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 13: Industriebau. Wassergehalt in der Auldenbeplankung bei den mittels Horizontlinie
simulierten Stdwesteckvarianten mit unterschiedlichen Attikahéhen (h=30 cm und h=40
cm) und Absorptionszahlen der Dachabdichtung (Links: aapdichtung = 0,4. Rechts: aapdichtung
= 0,8). Vergleich mit Varianten ohne Horizontlinie, bei denen vereinfacht die
Absorptionszahl entsprechend unterschiedlicher Abminderungsfaktoren (f=0,4/0,5/
0,6 /0,7 /0,8) reduziert wurde (a = aabdichtung * f)-
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Abbildung 14: Wohnbau. Wassergehalt in der Aultenbeplankung bei den mittels Horizontlinie
simulierten Stdwesteckvarianten mit unterschiedlichen Attikahéhen (h=30 cm und h=40
cm) und Absorptionszahlen der Dachabdichtung (Links: aapdichtung = 0,4. Rechts: aapdichtung
= 0,8). Vergleich mit Varianten ohne Horizontlinie, bei denen vereinfacht die
Absorptionszahl entsprechend unterschiedlicher Abminderungsfaktoren (f=0,4/0,5/
0,6 /0,7 /0,8) reduziert wurde (a = aabdichtung * f)-
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Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass fur die auf der sicheren Seite liegenden,
vereinfachten Abbildung der Verschattungssituation in der Attikaecke jene Varianten mit einer
héheren solaren Absorptionszahl (a = 0,8) maligebend sind, da hier héhere Abminderungs-
faktoren notwendig sind, um die zugrundeliegenden Wassergehalte bei expliziter Horizont-
simulation geeignet abbilden zu kdnnen. Fur die Varianten mit a = 0,8 sind fur die Standorte
Holzkirchen (D), Locarno (CH) und Zwettl (AT) in Abhangigkeit der Attikahdhe folgende

Abminderungsfaktoren erforderlich:

e 30cm: 0,6
e 40cm: 0,5

Fur den Standort Hamburg (D) konnen folgende Abminderungsfaktoren abgeleitet werden:

e 30cm: 0,6

e 40cm: 04
Aus den weiterfuhrenden Simulationen kann abgeleitet werden, dass der Standort Hamburg
mit einer Absorptionszahl von a = 0,8 der Dachabdichtung von den hier untersuchten Standort-
und Absorptionszahlkombinationen fur die vorliegende Problemstellung maRgebend ist. Der
Konstruktionsaufbau (Industriebau, Wohnbau) hat dabei nur einen geringen Einfluss, wobei
die abgeleiteten Faktoren flir den Wohnungsbau etwas weniger auf der sicheren Seite liegen.
Die finalen Simulationen zur Ermittlung geeigneter Abminderungsfaktoren zur vereinfachten
Abbildung von Attikaecken in hygrothermischen Simulationen von Flachdachern werden
deshalb mit der oben beschriebenen, maligeblichen Variantenkombination fir den
Wohnungsbau durchgefihrt (siehe Abschnitt 3.4.3).

3.4.3 Finale Simulationen

Die Ergebnisse der abschlieRenden Simulationen zur Festlegung der vereinfachten
Abminderungsfaktoren sind in Abbildung 15 bis Abbildung 18 dargestellt. Im ersten Schritt wird
sichergestellt, dass die zwei als kritisch anzusehenden Ausrichtungen (SW-Ecke und S-Ecke,
siehe Abschnitt 3.2) aus feuchtetechnischer Sicht in etwa auf gleichem Niveau liegen. Im
Hinblick auf die Ergebnisse in Abbildung 15 kann diese Annahme bestatigt werden, da der

Verlauf des Wassergehalts bei beiden Varianten in etwa identisch ist.
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Abbildung 15: Wohnbau. Wassergehalt AuRenbeplankung. Vergleich zwischen Sud- und Sudwestecke.
20 cm Héhe mit dunkler Oberflache.

Die Ergebnisse in Abbildung 16 zeigen, dass der Wassergehaltsverlauf in der
Aulenbeplankung bei der mittels Horizontlinie modellierten Sud-Ecken-Variante (60 cm
Attikahdhe) vom Niveau her zwischen jenem bei den Simulationsvarianten mit vereinfacht
reduzierter Absorptionszahl liegt. Daraus ergibt sich, dass ein geeigneter Abminderungsfaktor
fur eine 60 cm hohe Attika zwischen 0,25 (aabdichtung = 0,2 anstatt 0,8 der ursprunglichen
Oberflache) und 0,38 (aabdichtung=0,3 anstatt 0,8 der urspringlichen Oberflache) liegen sollte.
Auf Basis dieses Ergebnisses wird dieser mit einem Wert von 0,35 (siehe Tabelle 3)

vorgeschlagen.
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Abbildung 16: Wohnbau. Wassergehalt AuRenbeplankung. Vergleich zwischen der mittels Horizontlinie
simulierten Sldecke (Attikahdhe = 60 cm, aabdichtung = 0,8) und zweier Varianten ohne

Horizontlinie, bei denen vereinfacht die Absorptionszahl reduziert wurde (aabdichtung = 0,3
und 0,2).

120 20
115 " Abs OShamburg_unversch_aOS‘
]| - - - Abs 08HH_SEcke_40cm_a08 | 19
] -
§ 110 7 118
xc) 105
‘c 100 o
N ] =416 "
= 95 7 E.
% 90—_ 15 @
L 854 414 S
] 3]
5 7o /F\/ \J/ \/ \ oS
E T oh 3
D 70 AN\ ' = 2 g
o 651 / W 111 8
? 1 [Bei 40 cm: Abminderungsfaktor bei 0,38 =
8 60 10
= 554
50 1 1s
45 T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000

Zeitinh

Abbildung 17: Wohnbau. Wassergehalt AuRenbeplankung. Vergleich zwischen der mittels Horizontlinie
simulierten Stdecke (Attikahdhe = 40 cm, aabdichtung = 0,8) und einer Variante ohne
Horizontlinie, bei der vereinfacht die Absorptionszahl reduziert wurde (@abdichtung = 0,3).

In Abbildung 17 ist der Vergleich fur eine Attikahdhe von 40 cm zu sehen. Zur auf der sicheren
Seite liegenden Simulation des Wassergehaltverlaufs der Variante mit Horizontlinie ist in
diesem Fall die Absorptionszahl auf a = 0,3 zu reduzieren, was einem Abminderungsfaktor von
0,38 entspricht. Auf dieser Basis wird fur den Attikahohenbereich (h) 40 cm < h <60 cm ein
Abminderungsfaktor von 0,4 vorgeschlagen (siehe Tabelle 3).
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Bei einer Attikahohe von 20 cm (Abbildung 18) Iasst sich der Wassergehalt durch Reduktion
der Absorptionszahl a auf einen Wert von 0,6 vereinfacht abbilden. Der daraus resultierende
Abminderungsfaktor betragt 0,75. Flr den Attikahéhenbereich (h) 20 cm < h <40 cm wird auf

dieser Basis ein gerundeter Abminderungsfaktor von 0,8 vorgeschlagen (siehe Tabelle 3).
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Abbildung 18: Wohnbau. Wassergehalt AuRenbeplankung. Vergleich zwischen der mittels Horizontlinie
simulierten Sudecke (Attikahdhe = 20 cm, aabdichtung = 0,8) und einer Variante ohne
Horizontlinie, bei der vereinfacht die Absorptionszahl reduziert wurde (@abdichtung = 0,6).
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3.5 Zweidimensionale Simulation der Attikasituation

Daruber hinaus werden mehrere 2D-Simulationen von Attika-Varianten durchgefuhrt. Hierbei
werden zwei Attikahdhen von 40 cm und 1 m betrachtet. Abbildung 19 zeigt beispielhaft eine
40 cm Attika. Als Klima wurde das Testreferenzjahr von Hamburg verwendet. Um die
Verschattung korrekt abbilden zu konnen, wurden die Globalstrahlungswerte von 10 cm
breiten Abschnitten auf dem Dach vorberechnet und als Klimadaten angesetzt. Die
Verschattung wurde dabei direkt auf Stundenbasis berticksichtigt. Abbildung 20 zeigt die
Verteilung der Randbedingungen als farbige gekennzeichnete Abschnitte auf der

Dachoberflache.

L 014

0.502
22

0.

0.27

0.1
0.

0.5

———
0.03 0.215 0.022
0.015

Abbildung 19: Darstellung des Querschnittes fur die Berechnung einer 40 cm Attika inkl. Bemal3ung.
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Abbildung 20: Darstellung der verwendeten Randbedingungen bei Betrachtung einer 40 cm Attika
(farbige Bereiche).

Die Temperaturverteilung in der Konstruktion ist in Abbildung 21 beispielhaft fir den 20. Juni
dargestellt. Die Oberflachentemperatur auf der Dachabdichtung erreicht partiell Gber 50°C. Die
blauen Flachen entsprechen einer Temperatur von 20°C.
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Abbildung 21: Temperaturverteilung bei einer 40 cm Attika am 20.Juni

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die dynamische Verteilung der Oberflachentemperatur unter
Berucksichtigung der Langswarmeleitung in der Konstruktion zu ermitteln. Weiterhin soll
uberpruft werden, dass der gewahlte Punkt mit jeweils 20 cm Abstand zur Attika als kritischer
Punkt fur die Bewertung und Verschattungsberechnung heranziehbar ist. Die folgende Dar-
stellung zeigt die Oberflachentemperatur auf der Dachabdichtung am 20. Juni um 12:00 Uhr
und um 16:00 Uhr fur eine 40 cm hohe Attika. In der Grafik stellt die senkrechte blaue Linie die
dachseitige Begrenzung der Attika dar. Die rote senkrechte Linie markiert den 20 cm ent-

fernten Abstand. Es zeigt sich deutlich, dass ab dem gewahlten Abstand von 20 cm die
Temperatur deutlich ansteigt.
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Abbildung 22: Oberflachentemperatur auf der Dachabdichtung bei einer 40cm hohen Attika am 20. Juni
um 12:00 Uhr und um 16:00 Uhr.

Zum Vergleich wird in Abbildung 23 die Oberflachentemperatur im Herbst (25. Oktober)
dargestellt. Die Verschiebung des Temperaturmaximums ist aufgrund der flacheren
Sonnenhohe deutlich zu erkennen.
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Abbildung 23: Oberflachentemperatur auf der Dachabdichtung bei einer 40 cm hohen Attika am
20. Juni und am 25. Oktober um 12:00 Uhr und um 14:00 Uhr.
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4 Abminderungsfaktoren

Aus den unter Abschnitt 3.3 durchgefuhrten Simulationen werden die in Tabelle 3
zusammengefassten Abminderungsfaktoren zur Bertcksichtigung der Verschattung durch

Attiken verschiedener Hohe ermittelt.

Tabelle 3: Abminderungsfaktoren zur Berlcksichtigung der Verschattung auf Flachdachern durch
Attiken in Abhangigkeit der Attikahdhe
Attikahthe Effektiver kurzwelliger Effektiver langwelliger
Absorptionsgrad (ae) Emissionsgrad (ge)
<20 cm 1,00 - aabdichtung
ab 20 cm 0,80 - aabdichtung
ab 30 cm 0,60 * AdAbdichtung 1,00 * €Abdichtung
ab 40 cm 0,40 - aabdichtung
=60 cm 0,35 - aAbdichtung

Aufgrund des markanten Einflusses der Verschattung durch Attiken auf die Strahlungsgewinne
und die damit zusammenhangende Rucktrocknung nach innen, ist diese in der
hygrothermischen Simulation zu berlcksichtigen. Die oben angegebenen Werte basieren auf

der kritischsten Ecksituation am kritischsten Standort (Hamburg).

5 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wird dargelegt, wie Attiken verschiedener Hohe
die Strahlungsgewinne auf Flachdachern beeinflussen. Die Verschattung durch Attiken
reduziert die kurzwellige Absorption und wirkt sich dadurch auf die Rucktrocknung und den
Feuchtegehalt der Dachkonstruktion aus. Um diesen Einfluss zu erfassen, werden fur mehrere
Standorte Klimadateien mit verschatteter Strahlung erstellt und sowohl einseitige als auch
zweiseitige Attikasituationen mit unterschiedlichen Héhen simuliert. Auf Basis der
durchgefuhrten Simulationen werden Abminderungsfaktoren zur Berticksichtigung dieses

Effekts in hygrothermischen Simulationen ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verschattung schon bei geringeren Attikahohen ab etwa
zwanzig Zentimetern Auswirkungen auf den Feuchtegehalt der betrachteten Bauteile hat, bei
hdheren Attiken fallt der Einfluss deutlich starker aus. Die kritischen Positionen sind hierbei die
Attikaecken. Der Einfluss zeigt sich bei Oberflachen mit hohem kurzwelligem Absorptionsgrad

deutlicher als bei hellen Oberflachen, die generell geringere Strahlungsgewinne aufweisen.
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Durch den rechnerischen Vergleich expliziter Verschattungssimulationen mit vereinfachten
Ansatzen kann gezeigt werden, dass sich der Verschattungseinfluss zuverlassig tber
Abminderungsfaktoren der kurzwelligen Strahlungsabsorption in Abhangigkeit der Attikahdhe

abbilden lasst.

Insgesamt wird deutlich, dass die Verschattung durch Attiken ein zentraler Parameter bei der
feuchtetechnischen Bewertung und Bemessung nicht hinterltfteter Flachdachkonstruktionen

ist und in der Simulation berUcksichtigt werden muss.

6 Ausblick

Fur zukinftige Untersuchungen sollte der Einfluss weiterer partieller Verschattungselemente
starker in den Fokus rucken, da technische Anlagen haufig auf dem Dach aufgestellt werden.
Insbesondere liftungstechnische Anlagen wie Liuftungsgerate, Leitungsfihrungen, Aggregate
der Gebaudetechnik oder komplexe Installationsgruppen erzeugen stark heterogene und
zeitlich variierende Verschattungssituationen, die sich von den vorliegend betrachteten
Verschattungen durch Attiken unterscheiden. Diese Aufbauten kdnnen lokal zu erheblich
reduzierten Strahlungsgewinnen und damit zu kritischeren Feuchtebedingungen flhren, deren
Auswirkung bislang kaum untersucht wurde. Eine Berucksichtigung in der hygrothermischen

Simulation ist somit vorderhand schwierig.
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Verschattungsberechnung eines Flachdaches mit einer oder zwei
Attikas
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Im folgenden werden Algorithmen vorgestellt die es erlauben die Verschattung fiir direkte und diffuse
Strahlung von ausgewéhlten Punkten eines Flachdaches mit einer oder zwei Attikas zu berechnen.

1 Horizontlinie

Zuerst sollen die Horizontlinien fiir beide Verschattungstypen berechnet werden. Sie dienen dann als
Basis fiir die Verschattungsberechnung. Hierzu wird fiir jede Ausrichtung ¢bei einem vorgegebenen Ras-
ter ¢@rqsterder Hohenwinkel 1/berechnet. Dieser ergibt sich aus dem Winkel vom Beobachtungspunkt zur
Oberkante der jeweiligen Attika oder ist O falls bei dieser Ausrichtung keine Attika vorhanden ist.

Zur Vereinfachung der Berechnung werden zwei lokale Ausrichtungssysteme eingefithrt. Die angegebene
Ausrichtung ¢entspricht zuerst der Himmelsrichtung. Hierbei ist Nord mit 0 Deg angesetzt. Die Drehrich-
tung ist positiv iber Ost (90 Deg). Das erste lokal Koordinatensystem definiert die Ausrichtung der ersten
Attika mit ¢’ = 0. Die Drehrichtung bleibt gleich. Das zweite Koordinatensystem definiert abschnittsweise
lokale Winkel ¢”. Die Drehrichtung kann hier variieren.

1.1 Eine Attika

Der ausgewéhlte Punkt fiir eine Attika befindet sich in deren Mitte in einem definierten Abstand.

‘"

-

Ausrichtung

Abbildung 1: Flachdach mit einer Attika



1.2 Zwei Attikas 1 HORIZONTLINIE

Das Bild oben zeigt die Position der Attika auf dem Flachdach mit den benétigeten Parametern.
L - Lénge de Attika in m

d - Abstand des Beobachtungspunktes von der Attika in m

h - Hohe der Attika

6 - Ausrichtung - Himmelsrichtung in welche die Attika zeigt

Hier werden zwei lokale Winkelsysteme verwendet welche von der Mitte der Attika zu beiden Seiten
laufen. Da der Ausgangspunkt in der Mitte der Attika ist gibt es nur einen Endwinkel. Zuerst folgt hier
die Berechnung des ersten lokalen Systems:

§ =00
oy <o ¢4
~ {sonst ¢’

Mit dem Endwinkel:

¢, = arctan2(2 * d, L)

ergibt sich die Umrechnung in die zweite Koordinatenebene:

¢/<ﬂ' d)/

sonst 2-m— ¢

¢I/ —

Die Definition von atan2 ist hier wie folgt:

arctan 2(z, y)

Jetzt kann man den Hohenwinkel berechnen:

@" < ¢, arctan (% - COs (¢/))

sonst 0

1.2 Zwei Attikas

Die zwei Attikas sind in einem rechten Winkel zueinander angeordnet.Beide Attikas haben die gleiche
Hohe kénnen aber unterschiedliche Léangen haben. Die erste Attika definiert die Ausrichtung. Der Beob-
achtungspunkt liegt im Abstand d zu beiden Attikas im Winkel.



1 HORIZONTLINIE 1.2 Zwei Attikas

RN
|

Ausrichtung

P

Abbildung 2: Flachdach mit zwei Attikas

Das Bild oben zeigt die beschriebene Verhéltnisse mit den Parametern. Hierbei entstehen 5 Abschnitte
fiir das zweite Bezugssystem, je zwei fiir die beiden Attikas und einer fiir den Rest des Gebietes. Dadurch
werden 4 Endwinkel benétigt.

/=T
el =™ 4

/=T

e2 7 2

/) T t Lo 1
e3 = 35 T arctan 7—)
¢Ly =27 —arctan (& — 1)

Das erste lokale System ergibt sich wie bei der Variante mit einer Attika:

o =¢—0s

¢ <0 ¢ +2rm

sonst @'

Das zweite lokal System definiert die 5 Unterabschnitte:

¢ <Py @

P <P 59
¢ = ¢ <¢s &3

¢ <y ¢

sonst 2-m— ¢

Jetzt kann der Hohenwinkel berechnet werden. Hierbei gilt es zu beachten, dass im Bereich zwischen
¢Lsund ¢ der Hohenwinkel 0 ist da sich in diesem Abschnitt keine Attika befindet.



2 DIREKTE VERSCHATTUNG

@' < Ph,UP" > ¢, arctan (% - cos (gf)”))

sonst 0

2 Direkte Verschattung

Zur Berechnung ob die direkte Solarstrahlung den Beobachtungspunkt erreichen kann, muss man ledig-
lich fir den gewéhlten Standort und die Zeit den Héhenwinkel und den Azimuth der Sonne ausrechnen.
Dann vergleicht man ob der Hohenwinkel der Sonne grofler ist als der Hohenwinkel der Verschattungs-
berechnung fiir den Azimuthwinkel. Wenn das der Fall ist, ist der Punkt nicht verschattet. Negative
Sonnenhhenwinkel kénnen dabei vernachléssigt werden (Nacht).

Die Sonnenstandsberechnung erfolgt in drei Abschnitten:

Berechnung der wahren Sonnenzeit
Berechnung Azimuth - a

Berechnung Hohenwinkel - h

Folgende Angaben sind dafir erforderlich:
Langengrad - ¢
Breitengrad - A

Zeitzone - t,one

2.1 Wahre Sonnenzeit

Diese Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst erfolgt die Korrektur zur Beriicksichtigung der zeitzone
und des Abstandes des Ortes vom dazugehorigen Langengrad. Danach wird die Abweichung infolge der
Exzentritdat der Erdumlaufbahn einberechnet.

Bei den nachfolgenden Berechnungen sind die Koordinaten in Deg angegeben.

Standardlangengrad:

Vst = tzone <15

Abweichung Léngengrad vom Standardlangengrad

A%0515 = Pst — ¢

Spezieller Test fiir Zeitzonen von 12h und -12h

Apg > 345 Apg — 360

Apgp =
’ Apg < —345 Ay + 360

Korrektur der Zeit in s (4 Grad sind eine Minute)

teorr =t —4- 60A(pst

Test auf Jahresléngeniiberschreitung und Korrektur mit ¢yeq sec = 365 - 24 - 3600



2 DIREKTE VERSCHATTUNG 2.2 Sonnenhohenwinkel und Azimuth

tcorr <0 tcm“r + tyear,sec
tcor7',2 = teorr > tyear,sec teorr — tyear,sec

sonst  teorr

Damit ist die Korrektur des Langengrades erfolgt. Jetzt folgt noch die Korrektur zur Beriicksichtigung
der Exzentritdt des Erdorbits um die Sonne (siche Kologiru - Solar Engineering, ch. 2.1.1).

Umrechnung der Zeit in Tage

tcorr,Q

ty = —corm2
47 943600

Berechnung des Korrekturterms

(tq — 81)
365

B=2 -7

€corr = (9,87 -s8in(2- B) — 7,53 - cos (B) — 1,5 -sin (B)) - 60

Jetzt Korrektur der Zeit

tcorr,3 = tcorr,2 + ecorr

Nachfolgend ein weiterer Test auf Uberschreitung der Jahreslinge

teorr < 0 tcorr,S + tyear,sec
tcor'r‘,4 = 7fcorr,3 > tyear,sec tcorr,?) - 7fyear,sec

sonst  teorr,3

2.2 Sonnenhohenwinkel und Azimuth

Mit der jetzt vollstéandig korrigierten Zeit erfolgt die weitere Berechnung der Sonnenwinkel. Zuerst werden
ein paar Hilfsgroffen bestimmt.

Zeit in Tagen

tco’rr,2

ty = —corm2
47 943600

Stunde des Tages in Tagen

td,h = td —nt (td)

Die Funktion int() dient dem Abrunden. Jetzt die Deklination

. (tq + 284)
—93.45. 9. . 4TI
0 3,45 - sin ( T 365



3 DIFFUSE VERSCHATTUNG

Nun der Stundenwinkel

Bn=2-m-(tan—0,5)

Damit kann man nun den Sonnenhdhenwinkel bestimmen:

sin (h) = sin (A) - sin (6) + cos (A) - cos (§) - cos (By)

Zum Schluf folgt noch die Berechnung des Sonnenazimuths

tang ; = sin (A) - cos (27 - t4) - cos (0) + sin (9) - cos (A)
tang,, =sin (2 - - tq) - cos (J)

a = arctan 2 (tang z, tang y)

Korrektur falls der Azimuth negativ ist
a= {a <0 a+2-7

3 Diffuse Verschattung

Zur Berechnung der diffusen Verschattung kann man vereinfacht den Sky View Factor berechnen. Das ist
der Anteil des sichtbaren Himmels vom Beobachtungspunkt aus gesehen. Dabei wird eine gleichméfige
Verteilung der Strahlung iiber die Himmelskuppel angenommen. Hierbei wird die Horizontlinie auf die
Himmelskuppel projektiert. Dann rastert man die gesamte Himmelskuppel in Teilabschnitte. Jeder Teil-
abschnitt wird dabei durch ein sphérisches Dreieck (Kugeldreieck) representiert. Bei jedem Teildreieck
kann man auf basis der Horizontlinie bestimmen wieviel davon freier Himmel ist. Diese Anteile werden
dann aufsummiert und durch die gesamte Kuppelfliche geteilt.

Abbildung 3: Darstellung der Himmelskuppel iiber dem Flachdach mit Teildreieck



3 DIFFUSE VERSCHATTUNG

Das Bild zeigt die Himmelskuppel mit einem Abschnittsdreieck. Die Rasterung des Kreises erfolgt in
Abschnitten von ¢qster-Es ergeben sich gleichschenklige sphérische Dreiecke mit der Lange a. Wenn man
fiir die Himmelskuppel eine Einheitskugel annimmt ergibt sich die Gesamtflache eines solchen Dreickes
zZu:

Ad,full = ¢raster

Fiir die Flache des oberen Teildreieckes bei einer Verschattung mit dem Hohenwinkel yergibt sich folgender
Ansatz:

a="7/2—1

1/1 == COs (¢Taster)

cos (¢) =
sonst cos? (a) +sin? (a) - cos (Graster)

sin (a) - sin (¢raster)
1 —cos? (c)

sin (a) =

Ad =2-a+ eraster -7

Der Anteil des sichtbaren Himmels entspricht dann dem Verhéltnis von sichtbarer Fliche zu gesamter
Flache:

Ad, futl

Die Summe aller Anteile im Vollkreis dividiert durch deren Anzahl ergibt dann den Sky View Factor.
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