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1 Problemstellung

Laboruntersuchengen des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik (IBP) in Stuttgart
haben ergeben, dass Nageldurchdringungen an Dachkonstruktionen bei Bereg-
nung keine vollkommene Dichtheit gegen eindringendes Regenwasser
aufweisen.

Die vorliegenden hygrothermischen Untersuchungen bewerten das Austrock-
nungsverhalten von Standardkonstruktionen, bei denen Regenwasser aufgrund
von Undichtigkeiten an Nageldurchdringungen wahrend einer
Freibewitterungszeit (vor Eindeckung des Dachs) in die Konstruktion
eingedrungen ist.

FUr die eingetragene Feuchtemenge werden die in den Prufberichten P6-
186/2015 [1] und P6-187/2015 [2] des Fraunhofer IBP in Stuttgart angegebe-
nen Mengen verwendet.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen soll die nachfolgend beschrie-
bene Standardkonstruktion beztglich der hygrothermischen Gebrauchstaug-
lichkeit bewertet werden.

2 Durchgefihrte Untersuchungen

Die Untersuchungen werden mit Hilfe des am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
(IBP) entwickelten und vielfach experimentell validierten Verfahrens zur Berech-
nung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports in Bauteilen WUFI® [3]
durchgeflhrt. Das Programm WUFI® entspricht den Anforderungen des WTA-
Merkblatts 6-2 [4] sowie der europaischen Norm DIN EN 15026 [5] fur
hygrothermische Simulationen.

FUr die Berechnungen wird ein zweidimensionaler Schnitt durch die Standard-
Dachkonstruktion betrachtet. Die Konstruktion ist von auBen nach innen wie

folgt aufgebaut:

e Rote Ziegeleindeckung (Einbau nach der Freibewitterungsphase)

e Dachlattung bzw. HinterltGftungsschicht 30 mm
e Konterlattung bzw. HinterlGftungsschicht 30 mm
e Unterdeck- Unterspannbahn WUTOP® THERMO ND Plus

e Mineralwolldammung WLG 035 bzw. Holzsparren 200 mm

e Dampfbremse WUTOP® DB2

Die Kennwerte der eingesetzten Materialien werden entsprechend der WUFI®-
Materialdatenbank verwendet, sofern sie nicht vom Auftraggeber zur Verfu-
gung gestellt werden. Der fir die Simulation modellierte Aufbau ist in Bild 1
dargestellt.

FUr die Simulation wird ein zweidimensionaler Schnitt durch den fir den Feuch-
teeintrag relevanten Querschnitt des Dachaufbaus betrachtet. Dieser liegt bei
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der vorliegenden Konstruktion im Bereich des Sparrens mit einer Breite von 80
mm und einer Hohe von 200 mm in der Mitte der Konstruktion. Den Berech-
nungen wird eine Gefachbreite von 800 mm zu Grunde gelegt. Aus Symmet-
riegrinden wird jeweils die Halfte des Gefachbereichs mit einer Breite von 400
mm seitlich neben dem Sparren angeordnet (vgl. Bild 1).

Die Steildachkonstruktion wird mit einer Neigung von 45° angenommen und ist
nach Norden orientiert. Dies stellt auf Grund des geringen Strahlungseintrags
und den damit verbundenen niedrigen Oberflachentemperaturen den kritischs-
ten Fall beztglich des Austrocknungsverhaltens dar.

An der AuBenseite werden stlindliche Klimadaten des Standorts Holzkirchen
verwendet; dieser ist durch seine Lage auf einer Hochebene vor den Alpen
kritisch reprasentativ fir Standorte bis in vergleichbare Hohen von etwa 700 m
U. NN. Die Messdaten des IBP enthalten auch die fir die Berechnung benétig-
ten Strahlungsdaten. Der Klimadaten von Holzkirchen liegen z.B. auch den
Glaser Randbedingungen zu Grunde.

Die Verlaufe von Temperatur und relativer Feuchte der AuBenluft sind in Bild 2
dargestellt. Das Innenklima wurde von dem verwendeten Klimadatensatz des
AuBenklimas nach DIN EN 15026 [5] fir Wohnraumverhaltnisse mit normaler
Belegung abgeleitet. Die Verlaufe der Temperatur und relativen Feuchte des In-
nenklimas sind in Bild 3 dargestellt.

Entsprechend Erfahrungswerten des IBP aus zahlreichen Freiland- und Objekt-
untersuchungen wird an der AuBenseite ein pauschaler WarmeUlbergangskoef-
fizient von 19 W/m2K angesetzt — die in der Norm vorgeschlagenen 25 W/m2K
entsprechen einer mittleren Windgeschwindigkeit von tber 6 m/s, was deutlich
Uber dem Mittelwert flr Deutschland mit 3,5 m/s und damit zu weit auf der
sicheren Seite liegt. Die 19 W/m2K enthalten einen konvektiven Anteil von

12,5 W/m2K, welcher bei der Verwendung der effektiven Strahlungsbilanz zur
Anwendung kommt, wahrend der strahlungsbedingte Anteil explizit berechnet
wird. Auf der Raumseite wird der Ubliche Wert fir den Ubergangskoeffizient
von 8 W/m2K angenommen

(z.B. [7], [10]).

2.1 Bauteilsimulation wahrend der Freibewitterungsphase

FUr die Bauteilsimulation wahrend der Freibewitterungsphase wird die
Konstruktion ohne eine Eindeckung betrachtet. Dazu werden der Berechnung
die Strahlungsparameter der dunklen Unterdachbahn zu Grunde gelegt. Die
kurzwellige Absorptionszahl der Unterdachbahn wird mit a=0,85 und die
langwellige Emissionszahl mit e=0,79 zum Ansatz gebracht [8].

Um eine erhohte Einbaufeuchte des Sparrens und somit einen kritischen Fall zu
simulieren, wird die Anfangsfeuchte mit 18 M-% angenommen. Als Anfangs-
feuchte fUr die anderen verwendeten Materialen wird die Ausgleichsfeuchte bei
80 % r.F. angesetzt. Damit weisen die Materialien eine etwas hohere Feuchte
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auf, als in der Regel im Einbauzustand vorliegt. Die Annahme liegt somit leicht
auf der sicheren Seite

Die Berechnungen der Freibewitterungszeit beginnen im Oktober und werden
jeweils Uber einen Zeitraum von drei Monaten durchgefuhrt. Die Parameter fur
die Simulationen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

2.2 Feuchteeintrag wahrend der Freibewitterungsphase

Die vergleichenden Laboruntersuchengen des Fraunhofer IBP in Stuttgart haben
gezeigt, dass weder Nageldurchdringungen ohne noch mit Nageldichtband
einen hundertprozentigen Schutz gegen das Eindringen von Regenwasser bie-
ten. Den Betrachtungen des Feuchteeintrags liegen die Ergebnisse der folgen-
den Prifberichte des Fraunhofer IBP in Stuttgart zu Grunde:

e Prifbericht P6-186/2015: Ermittlung der Schlagregendichtheit eines
Dachelements mit der Unterspannbahn ,, WUTOP® Thermo ND Plus”[1]

e Prifbericht P6-187/2015: Ermittlung der Schlagregendichtheit eines
Dachelements mit Unterspannbahn , WUTOP® Thermo ND Plus” und
dem Nageldichtband ,,Eurasol® PE”[2]

Auf Grundlage der beiden Prifberichte sollen die Konstruktionen mit und ohne
Nageldichtband unter der Konterlattung betrachtet werden. In den Laborunter-
suchungen wurde fir beide Aufbauten eine Freibewitterung simuliert. Hierzu
wurden die Konstruktionen mit ca. 2 I/m2min. beregnet und stufenweise der
Druck von 0 bis 600 Pa erhoht.

Wahrend des Prifzyklus von 3 Stunden konnten an den Testkonstruktionen
von jeweils 3,2 m2 folgende Feuchteeintrage festgestellt werden:

e Variante 1 (mit Nageldichtband): 10,2 g
e Variante 2 (ohne Nageldichtband): 20,1 g

Wahrend des dreisttindigen Prifzyklus wurde auf die Testkonstruktionen eine
Wassermenge von 360 | / m2 aufgebracht. Der Vergleich der Wassermenge die
wahrend der Laborversuche aufgebracht wurde mit der Jahresniederschlags-
summe des Feuchtereferenzjahr in Holzkirchen (1185 mm / m2 Jahr) zeigt, dass
wahrend der dreistindigen Prifung ca. 1/3 des Jahresniederschlages
aufgebracht wurde.

Die Prifung erfolgte stufenweise bis zu Driicken von 600 Pa. Derart hohe Dru-
cke treten in Verbindung mit starkem Niederschlag in der Realitat recht selten
an Gebauden auf. Untersuchungen an einem 30 m hohen Gebaude, an der
stark schlagregenbeanspruchten belgischen Kiste, haben gezeigt, dass dies im
Durchschnitt nur etwa einmal in 10 Jahren vorkommt [15]. Somit liegt der An-
satz der Feuchteeintrage aus den Laborversuchen weit auf der sicheren Seite.
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FUr die hygrothermische Simulation wird eine Freibewitterungszeit von

3 Monaten zu Grunde gelegt und davon ausgegangen, dass es in der Realitat
maoglich ist in diesem Zeitraum die Eindeckung des Daches fertig zu stellen. Um
eine maoglichst kritische Situation bewerten zu kénnen, wird angenommen,
dass innerhalb dieser drei Monate taglich ein Regenereignis stattfindet und in
den drei Monaten der gesamte Jahresniederschlag auf das Unterdach fallt.

Um auch lokal den kritischsten Fall abzubilden, wird davon ausgegangen, dass
die Wassermengen, die durch die 3,2 m2 groBen Testkonstruktionen einge-
drungen sind, vollstandig auf einen Sparren mit einer Lange von 2 m kon-
zentriert werden.

Pro laufenden Sparrenmeter ergeben sich dadurch folgende Feuchteeintrage
die durch den Jahresniederschlag eingebracht werden:

e\ariante 1 (mit Nageldichtband): 15,30 g/m a
e\/ariante 2 (ohne Nageldichtband): 30,15 g/m a

Umgerechnet auf das einstlindige Regenereignis pro Tag ergeben sich folgende
Feuchtequellen die fur die zweidimensionale hygrothermische Simulation Uber
die 12-wochige Freibewitterung Verwendung finden:

eVariante 1 (mit Nageldichtband): 4,72 - 1078 kg/ms
eVariante 2 (ohne Nageldichtband): 9,30 - 1078 kg/m s

Diese Wassermengen werden im Zeitraum von Anfang Oktober bis Ende De-
zember jeweils zwischen 18 Uhr und 19 Uhr eines jeden Tages in den Sparren
der Konstruktion eingebracht. Der Zeitraum sowie die Uhrzeit der Einbringung
stellen wiederum den kritischsten anzunehmenden Fall dar, da in dieser Zeit mit
den geringsten solaren Strahlungswerten und somit mit den niedrigsten Ober-
flachentemperaturen und dem geringsten Ricktrocknungspotential zu rechnen
ist.

Wie aus den IBP Berichten aus Stuttgart hervorgeht, finden die Feuchteeintrage
hauptsachlich an den Nagelstellen der Lattung statt. Aus diesem Grund werden
die Feuchtemengen bei der hygrothermischen Simulation direkt in die darunter
befindlichen Sparren eingebracht.

Wie Untersuchungen des Fraunhofer IBP in Holzkirchen zeigen, findet eine
oberflachliche Wasseraufnahme des Sparrens quer zur Faserrichtung nur in ge-
ringem Mal statt. Bei einer Nagelstelle im Sparren dringt das Wasser seitlich
entlang des Nagels bis zu dessen Ende in das Holz ein. In Bild 4 ist der Schnitt
durch eine Nagelstelle in einem Sparren nach viertagiger Wasserexposition dar-
gestellt. Anhand dieser Erkenntnisse wird fur die hygrothermische Simulation
eine Feuchtequelle mit einer Breite von 8 mm und einer Lange von 50 mm (an-
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genommene Nageleindringtiefe) in der Mitte des Sparren platziert. Die Platzie-
rung der Feuchtequelle in der Konstruktion ist in Bild 5 dargestellt.

23 Bauteilsimulation wahrend der Trocknungsphase

Um das Verhalten der Eindeckung wahrend der Trocknungsphase realistisch
abbilden zu kénnen, werden fir die Berechnung effektive Ubergangssparame-
ter einer roten Eindeckung mit einer Hinterltftungsebene verwendet. Die Ein-
deckung und die bellftete Schicht wird hierbei nicht explizit im Dachaufbau
nachgebildet, sondern lediglich der kurzwellig Absorptionsgrad und der effek-
tive konvektive Warmeubergangskoeffizient in der Weise angepasst, dass die
Oberflachentemperatur auf dem Unterdach der einer hinterlifteten Eindeckung
entspricht.

Fur die Simulation werden hierzu effektive Parameter verwendet, die die kal-
teste Stelle einer ,normal” bellfteten Eindeckung reprasentieren. Diese Stelle
befindet sich bei einem Dach in der Nahe der Bellftungséffnungen an der
Traufe und stellt far die hygrothermische Simulation auf Grund der geringen
Oberflachentemperaturen und dem geringsten Rucktrocknungspotential den
kritischen Fall dar.

Die verwendete rote Eindeckung besitzt eine kurzwellige Absorptionszahl von
a=0,76 und eine langwellige Emissionszahl von €=0,90. Dies sind die typischen
Strahlungskennwerte von roten Betondachsteinen wie sie am Fraunhofer IBP in
Holzkirchen ermittelt wurden [8] [9]. Mit der Verwendung der effektiven Uber-
gangsparameter flr eine hinterliftete Eindeckung ergibt sich die effektive
kurzwellige Absorptionszahl mit dem Reduktionsfaktor von 0,7 zu:

a,=a-070=0,76-0,70 = 0,53

Die langwellige Emissionszahl bleibt mit e=0,90 unverandert. Der effektive kon-
vektive WarmeUbergangskoeffizient betragt 19 [W/m2K] [9].

Die Simulation beginnt mit dem zweidimensionalen Temperatur- und Feuchte-
feld der Konstruktion, wie es sich aus der Simulation der Freibewitterungszeit
ergeben hat. Die Berechnung startet am 1. Januar und wird fir einen Zeitraum
von 5 Jahren durchgefiihrt. Die Parameter fur die Simulationen sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

2.4 Beriicksichtigung der Infiltration wahrend der Trocknungsphase

Holzbaukonstruktionen, wie auch die hier untersuchte Dachkonstruktion, sind
nie vollstandig luftdicht, was bei Druckdifferenzen eine geringfligige Durch-
stromung der Hulle bedingt. Diese Durchstromungen sind mit einem zusatzli-
chen Feuchteeintrag verbunden, der nach [14] bei der feuchtetechnischen
Bemessung berUicksichtigt werden muss. Hier erfolgt dies durch das Infiltrati-
onsmodel des IBP.
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Dazu wird eine Feuchtequelle in den duBeren 20 mm der Mineralfaserdam-
mung platziert. Die Position der Infiltrationsquelle ist in Bild 6 dargestellt. Im Fall
von Feuchteeintrag durch Infiltration ist bei kalten Bedingungen an der AuBen-
seite mit Kondensation an dieser Position zu rechnen. Fir die Befeuchtungs-
menge wird der Volumenstrom gso durch die Gebaudehdlle bei einer Druckdif-
ferenz von 50 Pa herangezogen. Dieser Wert kann aus einer Gebaudeluftdicht-
heitsmessung (Blower-Door-Test) abgeleitet werden. Da fir das fiktive Gebaude
keine Luftdichtheitsmessungen vorliegen, wird fUr das Infiltrationsmodell ein
gso-Wert von 3,0 m3/m2h angesetzt. Dieser Wert entspricht der Luftdichtheits-
klasse B des IBP-Infiltrationsmodells und wird, wie Untersuchungen aus dem
Jahr 1996 gezeigt haben, im Neubau in der Regel erfdillt [12].

Als Héhe des flr den thermischen Auftrieb maBgeblichen, zusammenhangen-
den Luftraums wird eine Hohe von 10 m, was in etwa der Hohe eines dreisto-
ckigen Gebaudes entspricht, angesetzt.

Da die Berlicksichtigung des konvektiven Feuchteeintrags durch Infiltration in
der zweidimensionalen hygrothermischen Simulation zurzeit noch nicht mog-
lich ist, wurde fur den Regelquerschnitt der untersuchten Konstruktion eine
eindimensionale Simulation in WUFI® PRO mit Infiltrationsquelle durchgefihrt.
Die konvektiven Feuchteeintrage der eindimensionalen Simulation wurden da-
nach als Feuchtequelle auch fir die zweidimensionale Simulation herangezo-
gen.

3 Ergebnisse

Zur Beurteilung der Konstruktion wird zunachst das Feuchteprofil Gber den
zweidimensionalen Querschnitt am Ende des Berechnungszeitraums der Frei-
bewitterung betrachtet. Die entsprechenden Profile sind in Bild 7 fur die
Berechnungsvariante mit Nageldichtband und in Bild 8 fur die Variante ohne
Nageldichtband dargestellt. Die X- und Y-Achse stellen den zweidimensionalen
Schnitt durch die Konstruktion dar, auf der Z-Achse ist der Wassergehalt zum
Berechnungszeitpunkt in kg/m3 aufgetragen. Der mittlere Teil der Grafiken mit
dem erhohten Wassergehalt stellt den Sparren dar; seitlich davon sind die mit
Mineralwolle geflllten Gefache ersichtlich.

Der Anfangswassergehalt im Sparren betragt 18 M-% bzw. 81,9 kg/m3. Bei
beiden Berechnungsvarianten ist erkennbar, dass die erhohte Anfangsfeuchte
in der Zeit der Freibewitterung in die Gefache und in Richtung Innenraum ab-
nimmt. Im Bereich der Nageleindringung steigt der Wassergehalt der Variante
mit Nageldichtband in der Spitze auf ca. 90-95 Kg/m3 (19,8 — 20,9 M-%) an,
wahrend die Variante ohne Nageldichtband einen Spitzenwert von 104 Kg/m3
(22,8 M-%) erreicht. Anhand der beiden Grafiken ist ersichtlich, dass die Unter-
schiede im kritischen Bereich der Nageleindringung mit maximal 3 M-% eher
gering sind.

Zur weiteren Beurteilung wird der Wassergehalt im kompletten Sparrenquer-
schnitt Uber den gesamten Berechnungszeitraum herangezogen. In Bild 9 ist
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der Wassergehalt des Sparrens in M-% Uber den Berechnungszeitraum von 5
Jahren und 3 Monaten dargestellt. Die Zeit der Freibewitterung am Anfang des
Berechnungszeitraums ist grau hinterlegt. Die Berechnungsvariante mit Nagel-
dichtband ist als rote gestrichelte Linie dargestellt, die Variante ohne Nagel-
dichtband als blaue Linie. Wie die Grafik zeigt, sind Uber den gesamten Be-
trachtungszeitraum kaum Unterschiede zwischen den beiden Berechnungsvari-
anten erkennbar.

Es ist bei beiden Varianten ersichtlich, dass der Gesamtwassergehalt im Sparren
von den anfanglichen 18 M-% bereits wahrend der Freibewitterungszeit auf
einen Wert von ca. 16 M-% austrocknet. Dies lasst den Schluss zu, dass die,
durch die Nageleindringungen, eingetragene Feuchtemengen zu keiner Steige-
rung des Wassergehaltes im gesamten Sparren beitragt, da die austrocknende
Einbaufeuchte mengenmaBig den Regeneintrag Ubersteigt. Im weiteren Verlauf
trocknet der Gesamtwassergehalt des Sparrens von den anfanglichen 18 M-%
innerhalb von ca. 1,5 Jahren auf ein Niveau um 11 M-% bei immer noch leicht
fallender Tendenz aus. Der Wassergehalt im Sparren schwankt im Jahresverlauf
zwischen ca. 10,5 und 12 M.-% was weit unterhalb des Bereiches liegt in dem
mit einer Holzschadigung zu rechnen ist.

AbschlieBend wird der kritische Bereich der Nageleindringung betrachtet. Der
untersuchte Bereich ist identisch mit dem Bereich der Feuchtequelle wahrend
der Freibewitterungszeit (Vgl. Bild 5) und stellt somit lediglich jenen kleinen
Ausschnitt des Sparrens dar, in dem die hochsten Feuchtegehalte zu erwarten
sind. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind Uber einen Zeitraum von 5 Jahren
und 3 Monaten in Bild 10 dargestellt. Die Zeit der Freibewitterung am Anfang
des Berechnungszeitraums ist wieder grau hinterlegt. Die Berechnungsvariante
mit Nageldichtband ist rot gestrichelt, die Variante ohne Nageldichtband als
blaue Linie dargestellt. In den drei Monaten der simulierten Freibewitterung
steigt der Wassergehalt im kritischen Bereich der Variante ohne Nageldichtband
auf 22,8 M.-% und bei der Variante mit Nageldichtband auf 20,5 M.-% an.
Damit ergibt sich ein Unterschied von 2,3 M -% zwischen den beiden Varian-
ten.

Die berechneten Holzfeuchten im betrachteten Bereich liegen somit bei beiden
Varianten oberhalb des Grenzwertes der DIN 68800-2 [14] von 20 M.-%. Die
DIN 68800-2 schreibt fir ein Uberschreiten des Grenzwertes wahrend der Bau-
phase eine Austrocknungszeit von drei Monaten vor. Somit liegt die Rucktrock-
nungszeit der Variante ohne Nageldichtband mit ca. 5 Monaten Uber der in der
Norm angegebenen Zeitspanne. Aus der Norm geht jedoch nicht hervor, ob
sich der genannte Grenzwert sowie die Austrocknungsdauer auf den gesamten
Holzquerschnitt oder auch auf einzelne kritische Bereiche davon beziehen. Wei-
terhin vernachlassigt der Grenzwert der DIN 68800-2 die Korrelation der Holz-
feuchte mit der Temperatur.

Neuere Untersuchungen in [16] zeigen allerdings, dass holzzerstorende Vor-
gange sehr stark von den auftretenden Temperaturen abhangen. Bei niedrigen
Temperaturen sind deutlich héhere Holzfeuchten als 20 M.-% maoglich, ohne
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dass ein Abbau von Holz stattfindet. Im neuen WTA-Merkblatt E 6-8 D zur hyg-
rothermischen Beurteilung von Holzkonstruktionen [17] werden dementspre-
chend fur die hygrothermische Bemessung umgerechnet auf die Holzfeuchte
des hier verwenden Materials maximal etwa 26 M-% bei 0 °C und ca. 20 M-%
bei 30 °C gefordert. In Bild 11 ist fUr die Variante ohne Nageldichtband (leicht
hoherer Wassergehalt) die Holzfeuchte des kritischen Bereichs der Nagelein-
dringung Uber die gleichzeitig auftretende Temperatur in °C aufgetragen. Die
oben genannten Grenzwerte sind als rote Linie dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die korrelierenden Punkte zwischen Temperatur und Holzfeuchte zu kei-
nem Zeitpunkt oberhalb der Grenzwertkurve liegen.

Obwohl beide Varianten nach DIN 68800-2 [14] im kritischen Bereich der Na-
geleindringung den Grenzwert kurzzeitig Uberschreiten wirden, liegen die
Feuchtegehalte in Verbindung mit der Temperatur nicht in einem Bereich, in
dem eine Holzschadigung maglich ist. Hierbei spielt es auch keine Rolle, wie
lange diese Bedingungen vorherrschen bzw. wie lange die Austrocknung dau-
ert, da zu keinem Zeitpunkt ein Zustand erreicht wird, der zu Holzschadigung
fahren kann. Weiterhin hat die Simulation gezeigt, dass hohere Holzfeuchten
im kritischen Bereich nur Uber einen kurzen Zeitraum auftreten und die Kon-
struktion nach der Freibewitterungsphase zuverlassig austrocknet.

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Unterschiede der Holz-
feuchte durch den eingetragenen Niederschlag an den Nageleindringungen mit
und ohne Nageldichtband nur gering sind. Bei der Variante ohne Nageldicht-
band stellt sich nach der Freibewitterungszeit im kritischen Bereich um den Na-
gel ein maximaler Wassergehalt von 22,8 M.-% und bei der Variante mit Na-
geldichtband von 20,5 M.-% ein. Bei beiden Varianten trocknet die zusatzlich
eingebrachte Feuchte innerhalb von 2 bzw. 5 Monaten wieder aus. Bei Betrach-
tung nur des kritischsten Bereichs im Holz direkt um die Nagelung wuirde zwar
temporar der temperaturunabhangige Sicherheitsbereich nach DIN 68800-2
[14] Gberschritten, Bedingungen bei denen Holzfaule maéglich ist, werden aber
zu keinem Zeitpunkt erreicht. Die diesbezlglichen temperaturabhangigen Be-
messungskriterien des neuen WTA-Merkblatts E 6-8/D 2015 [17] werden prob-
lemlos eingehalten. Der der zusatzliche Feuchteeintrag wirkt sich auch nicht auf
den gesamten Sparrenquerschnitt aus, so dass dessen Austrocknung bezogen
auf den Gesamtwassergehalt sogar schon wahrend der Freibewitterungsphase
beginnt.

Die hier dargestellten Ergebnisse gelten fur die verwendeten Randbedingun-
gen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Simulation mit die-
sen, wie bereits erlautert moglichst kritisch gewahlten Randbedingungen fir
die Klimaverhaltnissen in Deutschland ein Worst-Case-Szenario darstellt. Fach-
gerecht verarbeitet konnen demnach beide untersuchten Konstruktionen tber
einen Zeitraum von drei Monaten einer Freibewitterung ausgesetzt werden,
ohne dass eine Holzschadigung der darunterliegenden Sparren eintritt.
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Anhang

A.1 Tabellen

Tabelle 1:

Randbedingungen fur die Simulation der Dachkonstruktion wahrend der Frei-

bewitterungsphase

AuBenoberflache

AuBenklima Holzkirchen
Neigung 45 °
Orientierung -
Konvektiver Warmeubergangskoeffizient auBen 12.5 W/m2K
Kurzwellige Absorptionszahl 0,85
Langwellige Emissionszahl 0,79
Explizite Strahlungsbilanz verwendet

Innenoberflache

Temperatur Innenklima

Relative Feuchte Innenklima

Nach EN 15026 abgeleitet vom
AuBenklima

Ubergangskoeffizient innen

8 W/m2K

Sonstiges

Infiltrationsquelle IBP

Ohne Infiltration

Anfangsbedingungen

Ausgleichsfeuchte bei 80 % RF
Holzfeuchte bei 18 M-%

Berechnungszeitraum

3 Monate

Berechnungsbeginn

1. Oktober
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Tabelle 2:

Randbedingungen fur die Simulation der Dachkonstruktion wahrend der Aus-

trocknungsphase mit Eindeckung

AuBenoberflache

AuBenklima Holzkirchen
Neigung 45° °
Orientierung Nord
Konvektiver WarmeUlbergangskoeffizient aul3en 19 W/m2K
Kurzwellige Absorptionszahl 0,53
Langwellige Emissionszahl 0,90
Explizite Strahlungsbilanz verwendet

Innenoberflache

Temperatur Innenklima

Relative Feuchte Innenklima

Nach EN 15026 abgeleitet vom
AuBenklima

Ubergangskoeffizient innen

8 W/m2K

Sonstiges

Infiltrationsquelle IBP

LDK B (Qso = 3 m3/mz2h)
Hohe Luftsdule 10 m
Mechanischer Uberdruck 0 Pa

Anfangsbedingungen

Ausgleichsfeuchte bei 80 % RF

Berechnungszeitraum

5 Jahre

Berechnungsbeginn

1. Januar
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A.2 Materialdaten

Material : Fichte radial

Zusammenstellung der Rechengréiien

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [ka/m?] 455,0
Porositat [m3/m?] 0,73
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,09
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 130,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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Material : ISOVER GW Integra ZKF - 035

Zusammenstellung der Rechengréiten

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 21,0
Porositat [m3/m3] 0,95
Warmekapazitat trocken [JkgK] 840,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C W/mK] 0,035
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 1,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK2] 0,0002
06 —o1.00
Z s
£ =
z §100.75
:;'g‘ 04 :'S
% 3100.50
o 02 I
= | 2
o0 &1p0.c0
7 104 . 350 ,
.g. — \S;ufe” — Feuchteberaich:
S - - \Weitery. |— s 00 . 1.0RF
E 10-6 % 280 —— 095 10RF.
i ~
B = 210
Saugen nicht definiert
£ 108 — 5
g_ Waitarvarailung nicht cefiniart E‘j 140
2 &
g10-10 s
= = 70
@ /I
= 40-12 0 =
o 0.2 04 0.6 0.8 10 0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normierter Wassergehalt [ - | 095 0% 097 088 099 1.0
W/ Wmax Relative Feuchte [ -]
0.05 I
% .
% 0.04
2 003k
2
=
£ o002
o
[+ ]
£ o0
1%
=
0.00
-20 0 20 40 60 80
Temperatur [°C]
. . . IBP-Bericht .HTB-29/2015
Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP et 15

2. Hygrothermische Beurteilung einer Dachkonstruktion mit
Regeneintrag durch Nageldurchdringungen in die Dachsparren



Material : WUTOP DB 2

Zusammenstellung der Rechengréften

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 130,0
Porositat [m3/m?] 0,001
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 23000
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C W/mK] 2,3
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 60200
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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A.3 Bilder

AuRen

200 mm

i 400 mm 180 mm' 400 mm

Innen

Bild 1:
Fir die Simulation in WUFI® 2D modellierter Aufbau der Konstruktion zur Be-

rechnung der Feuchtegehalte.
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Bild 2:

Verlauf der Temperatur und relativen Feuchte des AuBenklimas am Standort
Holzkirchen. Der graue Verlauf stellt jeweils die Stundenwerte dar, der farbige
das gleitende Monatsmittel. Beginn: Oktober
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Bild 3:

Verlauf der Temperatur und relativen Feuchte im Innenraum nach DIN EN
15026 fr normale Belegung, abgeleitet aus dem AuBenklima vom Standort
Holzkirchen. Der graue Verlauf stellt jeweils die Stundenwerte dar, der farbige
das gleitende Monatsmittel. Beginn: Oktober
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Bild 4:
Schnitt durch eine Nagelstelle an einem Holzsparren nach 4-tagiger Wasserex-

position.

R W
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AuRen

'.'.a.'m.ms »'o'u’o’o’mm

Position der Infiltrationsquelle (blau) fir die Simulation der Austrocknungsphase

in WUFI® 2D.

Bild 7:

Watercontent [kgim®]
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Rnlahon = 45 00,
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Translall x= ,27,

=027, 2=0,00

oom: ¥=0,87, y=0,87,
01

‘D,

Berechnete Feuchteverteilung aus der zweidimensionalen hygrothermischen
Simulation am Ende des Freibewitterungszeitraums. Berechnungsvariante mit

Nageldichtband .
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Bild 8:

Berechnete Feuchteverteilung aus der zweidimensionalen hygrothermischen
Simulation am Ende des Freibewitterungszeitraums. Berechnungsvariante ohne
Nageldichtband.
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Bild 9:

2

3 4 5

Zeit [Jahre]

Verlauf der berechneten Holzfeuchte im gesamten Querschnitt des
Dachsparrens. Die Simulation mit Feuchteeintrag ohne Nageldichtband ist als
blaue Kurve, die mit Nageldichtband als rote, gestrichelte Kurve dargestellt. Die
Berechnung beginnt im Oktober.
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Bild 10:

Verlauf der berechneten Holzfeuchte im kritischen mittleren Bereich des
Dachsparrens. Die Simulation mit dem Feuchteeintrag ohne Nageldichtband ist
als blaue Kurve, die mit Nageldichtband als rot gestrichelte Kurve dargestellt.
Die Berechnung beginnt im Oktober.
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Bild 11:

Berechnete Holzfeuchten im kritischen Bereich des Dachsparrens in M.-% in
Abhangigkeit von der gleichzeitig auftretenden Temperatur in °C (blaue
Punkte) bei der Variante ohne Nageldichtband. Der Grenzwert nach [16] ist als
rote Linie dargestellt.
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