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1 Einleitung

Die Thematik Behaglichkeit und Wohlbefinden in Innen-
riumen spielt eine grofie Rolle, da die Anspriiche der
Menschen weltweit steigen. Fiir ein ausgeglichenes be-
hagliches Raumklima ist ein Gleichgewicht zwischen dem
Wirme-, Feuchte- und Lufthaushalt ausschlaggebend. Ein
Ungleichgewicht dieser Faktoren kann mafigebliche Aus-
wirkungen auf die Konstruktion und die Bewohner, wie
z.B. eine Schidigung der Bausubstanz, Reduzierung der
Behaglichkeit und erhéhten Energieaufwand, haben. Die
Beurteilung des hygrothermischen Raumklimas ist durch
aufwendige und kostenintensive Untersuchungen mog-
lich. Um eine einfachere und kostenglinstigere Lisung
fiir die Bewertung des sich einstellenden Raumklimas zu
finden, wurde am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik ein
hygrothermisches Raumklimamodell WUFI®-Plus entwik-
kelt. Mit Hilfe dieser Software besteht die Méglichkeit
raumklimatische Bedingungen in Gebduden zu simulie-
ren. Das neu entwickelte hygrothermische Berechnungs-
tool kann die Temperatur- und Feuchteverhiltnisse der
umgebenden Umschliefungsflichen und der Innenraum-
luft, sowie den Energieaufwand bzw. -verbrauch berech-
nen. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung des Berechnungs-
programms werden Freilandexperimente in Riumen
durchgefiihrt. Die ermittelten Messdaten werden im
Anschluss fir Validierungsberechnungen eingesetzt. Die
Hauptaugenmerke bei den Vergleichen zwischen Messung
und Rechnung liegen in erster Linie auf dem Verlauf der
relativen Raumluftfeuchten. Die Umsetzung und Anwen-
dung des raumklimatischen Simulationstools wird nach-
folgend nédher erldutert.

2 Programmspezifikationen von WUFI®-Plus

Mit Hilfe des Rechenmodells WUFI®-Plus [1], das eine
Verkniipfung energetischer Gebiude- und
hygrothermischer Bauteilberechnung beinhaltet, ist eine
situationsbedingte Quantifizierung der Temperatur- und
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Feuchteverhiltnisse sowohl im Gebdude als auch in sei-
nen UmschlieBungsflichen méglich. In Abhangigkeit vom
AuBenklima sowie den Heizungs- und Liftungsgegeben-
heiten sind die hygrothermischen Bedingungen im Raum
und an den Innenoberflichen genauso bestimmbar wie
die Wirmeverluste durch Transmission, Verdunstung und
Liftung. Im folgendem soll neben der theoretischen Ab-
leitung des Rechenmodells auch dessen Anwendung an
Hand eines Beispiels gezeigt werden.

Ableitung des Modellansatzes zum
hygrothermischen Raummodell

Ein Raum besteht aus wirme- und feuchtespeichernden
bzw. nicht speichernden, z.T. transparenten Raumum-
schlieBungsflichen, der Raumluft und aus inneren
Speichermassen (z.B. Zwischenwinde, -decken, Einrich-
tungsgegenstinde). Der gekoppelte Wirme- und Feuchte-
transport in den raumumschliefenden Bauteilen kann mit
Hilfe folgender partieller Differentialgleichungen beschrie-
ben werden [2]:

Warmetransport im Bauteil
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D, [m?s]  Flissigtransportkoeffizient
H [J/m?] Enthalpie des feuchten Baustoffs
h, [J/kg] Verdunstungsenthalpie des Wassers
p, [Pa] Wasserdampfpartialdruck
u [m3/m?®  Wassergehalt
3 [kg/msPa] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft
9 [°C] Temperatur
A [W/mK]  Wirmeleitfihigkeit des feuchten Baustoffs
-l Dampfdiffusionswiderstandszahl des

trockenen Baustoffs

p, lkg/m?  Dichte des Wassers
o [-] Relative Feuchte
t[s] Zeit
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Diese gekoppelten Transportgleichungen miissen fiir je-
des Bauteil separat gelost werden. Neben der genauen
Definition des jeweiligen Bauteilaufbaus mit den entspre-
chenden Materialparametern ist dazu auch die Vorgabe
der inneren und duferen Randbedingungen erforderlich.
Die duBeren Klimabedingungen werden in der Regel nicht
nennenswert durch das Gebaude oder seine Bauteile
beeinflusst. Das Raumklima wird jedoch in erheblichem
MaBe durch die hygrothermischen bzw. strahlungstechni-
schen Eigenschaften der transparenten und opaken Um-
schlieBungsflichen mitbestimmt. Deshalb muss fiir eine
realititsnahe Erfassung der Temperatur- und Feuchte-
verhiltnisse im Raum der Schritt “von der Wand zum
Raum” gemacht werden.

Aufgrund der breiten Anwendung von energetischen
Berechnungsprogrammen wird hier nur kurz auf die Auf-
stellung der Energiebilanz eingegangen. Grundlage der Be-
rechnung der Raumlufttemperatur 9, ist die Bilanz der
Wirmestréme im Raum. ®, ist abhéingig von dem Wirme-
eintrag iber die RaumumschlieBungsflichen (Transmissi-
on und Sonneneinstrahlung), dem direkten Liftungs-
austausch durch natiirliche Liftung und ggf. den raum-
lufttechnischen (RLT) Anlagen sowie den internen Wirme-
lasten. Um das instationire hygrothermische Verhalten
eines Gebidudes berechnen zu kénnen, miissen die RLT-
Anlagen mit den zur Verfligung stehenden Leistungen, die
hygrothermischen Sollwerte, die internen Wirme- und
Feuchtelasten und die Regelungsstrategien vorgegeben wer-
den. Das Liiftungsgeschehen durch Offnen von Fenstern
und Tiren ist durch eine entsprechende Variation des Luft-
wechsels beriicksichtigt. Fiir die Warmebilanz eines Rau-
mes gilt Gleichung (3). Sie beschreibt die dynamische
Enthalpie-Schwankung der Raumluft infolge der Summe
der zu- und abflieBenden instationiren Wirmestrome.

Waérmebilanz des Raumes
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Mit:

p [kg/m3] Dichte der Raumluft

o, (W/m2K] Wirmeiibergangskoeffizient

9, [°C] AuBenlufttemperatur

ﬁj [*C] Raumumschliefungsflichentemperatur

9. [°C] Innenlufttemperatur

t [s] Zeit

AJ [m2] RaumumschlieBfungsflichen

c [J/kegK] spezifische Wirmekapazitit der Luft

n [h'] Luftwechsel

Q, W] Kurzwellige Sonneneinstrahlung, die direkt
zu einer Erwirmung der Innenluft bzw.
Inneneinrichtungsgegenstinde flihrt

0 1wo [W] Interne Wirmequellen durch Personen,
Beleuchtung und Gerite

Qur [W]  Wirmestrom der durch raumlufttechnische
Anlagen (RLT) zu bzw. abgefiihrt wird.

V [m3] Raumvolumen.
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Die Feuchtebilanz des Raumes ergibt sich aus den Feuchte-
stromen durch die inneren Bauteiloberflichen, die
nutzungsbedingte Feuchteproduktionsrate und der Feuchte-
zufuhr bzw. -abfuhr durch die RLT-Anlage oder durch na-
tirlichen Luftaustausch mit der AuBenluft.

Feuchtebilanz des Raumes
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Mit:
c, [kg/m?] Absolute Feuchte der AuBlenluft
c, [kg/m?] Absolute Feuchte der Raumluft

9., lkg/(sm?)] Feuchtestrom von der Wandinnen-
oberfliche zum Raumluft
Feuchteproduktion im Raum
Feuchtezu- bzw. -abfuhr durch raumluft-
technische Anlagen.

Wiro [keg/h]
Wt [kg/h]

Die jeweiligen Oberflichentemperaturen und -feuchten
bzw. Wirme- und Feuchtestréme {iber die Raumum-
schlieBungsflichen werden mit Hilfe der Transportglei-
chungen (1) und (2) fiir die Bauteile bestimmt. Die dazu
erforderlichen raumseitigen Randbedingungen stammen
aus den Losungen der Raumbilanzgleichungen (3) und
(4). Die Kopplung der Gleichungssysteme erfolgt iterativ
mit Hilfe adaptiver Unterrelaxationsalgorithmen. Durch
implizite Formulierungen bei der Diskretisierung der Trans-
port- und der Raumbilanzgleichungen wird die numeri-
sche Stabilitat des Lésungsverfahrens auch fiir grofere
Zeitschritte sichergestellt.

3 Validierung

Vergleichsberechnungen mit herkémmlichen Gebidude-
simulationsverfahren und mit den laut VDI 6020 [3] vorge-
sehenen Beispielrechnungen zur Validierung von energe-
tischen Raumsimulationsprogrammen liefern Ergebnisse,
die im Bereich der z.B. in VDI 6020 angegebenen Schwank-
ungsbreiten liegen [1]. Der experimentelle Nachweis wird
durch die folgend beschriebenen Untersuchungen im
Freilandversuchsgelinde des Fraunhofer-Instituts fiir Bau-
physik in Holzkirchen erbracht.

3.1 Versuchsdurchfihrung

Fiir die Experimente stehen zwei identische Riume zur
Verfligung, von denen der genaue Konstruktionsaufbau
und die Randbedingungen bekannt sind. Die durchge-
fithrten Versuche sollen den Einfluss verschiedener
Innenoberflichenmaterialien in Hinblick auf ihr Feuchte-
pufferverhalten aufzeigen. In Bild 1 sind der Grundriss
und die Lage der Riume im Gebidude dargestellt. Der
linke Raum dient als Referenzraum, der innenseitig an
den Winden und der Decke mit einem handelstiblichen
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Kalk-Gipsputz und einem Anstrich ausgestattet ist. Das
rechte Zimmer dient als Testraum, in diesem sind die
Winde und die Decke mit Alufolie beklebt, um eine
Feuchteaufnahme tiber die Oberflichen zu verhindern.
Wihrend der Versuche werden verschieden Ober-
flichenmaterialien, z.B. Gipskartonplatten in dem Raum
installiert und der Einfluss der eingebrachten Materiali-
en auf das Raumklima wird im Vergleich zum Referenz-
raum messtechnisch erfasst.
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Bild 1: Grundriss und Lage der beiden Versuchsrdume im Gebiude [4].

Die anliegenden Randbedingungen wihrend der Expe-
rimente konnen einen grofen Einfluss auf das Raum-
klima und die Untersuchungen haben. Um definierte
Randbedingungen zu schaffen, miissen einige MaBnah-
men im Voraus getroffen werden. Zur Vermeidung von
Temperaturschwankungen im Raum durch wechselnde
Sonneneinstrahlung werden Decken von auflen vor die
Fenster gehingt. Die Raumtemperatur wird konstant auf
20 °C gehalten. In beiden Ridumen befindet sich eine
Liftungsanlage, die jeweils einen Luftwechsel von ca.
0,6 h' erzwingt. Ziel der durchgefithrten Versuche ist,
das Feuchtepufferverhalten verschiedener Materialien
unter bekannten Randbedingungen einzustufen. Fir die-
se Untersuchungen wird in die Versuchsriume tédglich
eine definierte Feuchtemenge von 2,4 kg/d eingebracht.
Das Feuchteprofil (Bild 2) simuliert eine normale Nut-
zung eines 3-Personen-Haushalts [5]. In den Morgen-
stunden zwischen 6 — 8 Uhr und abends zwischen 16 —
22 Uhr werden zwei Feuchtespitzen eingebracht. Die
erhohte Feuchteproduktion zu diesen Zeiten simuliert
das Dusch-, Koch- und Waschverhalten sowie die Anwe-
senheit von Personen im Raum.

Gesamtmenge: 2,4 kg/d
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Feuchteproduktion in den zwei
Versuchsrdaumen.
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Zur Erfassung des Raumklimas sind in den Versuchsriumen
mehrere Temperatur- und Feuchtesensoren installiert. Des
Weiteren ist zur Ermittlung des Energieverbrauchs der
Heizung ein Leistungsmesser eingebaut.

3.2 Untersuchungs- und Berechnungsergebnisse

Fur eine erfolgreiche Durchfiihrung von Validierungs-
berechnungen ist eine genau Kenntnis aller erforderlichen
Konstruktionsdetails und Randbedingungen wihrend der
Versuche erforderlich. Da bei der experimentellen Versuchs-
durchfithrung alle wichtigen Klimadaten messtechnisch
erfasst wurden sowie die Aufbauten der UmschlieBungs-
flichen bekannt sind, sind die wesentlichen Voraussetzun-
gen gegeben. Alle Daten iiber den Konstruktionsaufbau, den
Luftwechsel, die Feuchteproduktion und die Klimadaten der
angrenzenden Riume sowie die AuBenklimabedingungen
werden in das Programm implementiert.

Fiir die Validierungsberechnungen werden die Ergebnisse
von drei verschiedenen Varianten herangezogen. Variante
1 zeigt das Innenraumklima im Testraum auf, indem die
Winde und die Decke mit Aluminiumfolie beklebt sind. Im
Rahmen dieser Validierungsberechnung wird der angege-
bene Raumluftwechsel nachgerechnet und kontrolliert. Fiir
die zweite Variante werden Gipskartonplatten in den Test-
raum an den Winden angebracht. Bei diesem Versuch soll
das Feuchtepufferverhalten der Platten betrachtet werden.
Zeitgleich zur Variante 2 werden die Messdaten aus dem
Referenzraum, der mit einem gestrichenen Gipsputz ausge-
stattet ist, fiir die dritte Validierungsberechnung verwendet.
Bei den Varianten 2 und 3 liegt der Hauptaugenmerk auf
dem Verlauf der relativen Luftfeuchte in Abhédngigkeit des
Pufferverhaltens der Innenoberflichenmaterialien. Dieses
Verhalten soll mit WUFI®-Plus berechnet werden.

In Variante 1 wird das Raumklima im Testraum (mit Alu-
miniumfolie an Winden und Decke) erfasst und berech-
net. Bei diesem Schritt ist keinerlei Sorptionsverhalten der
UmschlieBungsflichen méglich und die relative Luftfeuchte
im Raum ist nur abhingig vom Luftwechsel. In Bild 3 sind
die Mess- und Berechnungsergebnisse der ersten Versuchs-
reihe tiber einen Zeitraum von acht Tagen dargestellt.

Aluminiumfolie auf Wianden und Decke
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Bild 3: Vergleich der Verldufe der relativen Luftfeuchte zwischen
Messung und Rechnung im Testraum mit Alufolie.
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Die Verliufe in Bild 3 zeigen, dass durch die Eingabe der
bekannten Konstruktionsdaten und der Randbedingungen
in das Berechnungsprogramm eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung méglich ist. Der gemes-
sene Luftwechsel im Raum von n = 0,66 h'! kann durch
die Berechnung bestitigt werden. Der Einfluss der Liftungs-
intensitdt hat einen wesentlichen Einfluss auf das Raum-
klima, denn je hoher der Luftwechsel ist, desto mehr ein-
gebrachte Feuchte wird hinausgeliiftet und kann somit
nicht tiber die Oberflichen der Winde und Decke absor-
biert werden.

Im weiteren Verlauf werden unbehandelte Gipskarton-
platten an den Winden im Testraum angebracht. Die
Materialkenndaten sind durch Labormessungen ermittelt
und werden in WUFI®-Plus eingegeben. Die Ergebnisse
der Validierungsrechnung mit Gipskartonplatten an den
Winden im Testraum sind in Bild 4 abgebildet. Das
Sorptionsverhalten der Platten kann mit WUFI®-Plus gut
nachgerechnet werden. Bei dem Vergleich zwischen Mess-
und Berechnungsergebnissen kommt es ebenfall zu einer
sehr guten Ubereinstimmung.

Gipskartonplatten an Winden
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Bild 4: Vergleich der Verldufe der relativen Luftfeuchte zwischen
Messung und Rechnung im Testraum mit Gipskartonplatten
an den Winden.

Um die erfolgreiche Berechnung des Feuchtepuffer-

verhaltens von Materialien bestitigen zu kénnen, werden

die Messergebnisse aus dem Referenzraum, mit gestriche-
nem Innenputz, in Variante 3 fiir eine weitere Validierungs-
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Bild 5: Vergleich der Verliufe der relativen Luftfeuchte zwischen
Messung und Rechnung im Referenzraum mit gestriche-
nem Innenputz an den Winden und der Decke,
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berechnung eingesetzt. Bei dieser Variante ist ein Anstrich
vorhanden. Der Farbanstrich kann auf verschiedene Weise
in der Berechnung berticksichtigt werden, entweder als ei-
genstindige Materialschicht im Konstruktionsaufbau oder
durch Angabe des Wasserdampfdiffusionswiderstandes (s,-
Wert). Der Anstrich ist in der nachfolgenden Berechnung
in Form des s -Wertes angesetzt worden. Die Ergebnisse die-
ser Berechnung sind in Bild 5 abgebildet. Der Vergleich der
Mess- und Rechendaten zeigt ebenfalls eine guten Uber-
einstimmung,

4 Anwendungsgebiete des Berechnungs-
programms

Die Beurteilung des sich einstellenden Raumklimas bei
verschiedenen Bauweisen und Materialien ist aus bau-
physikalischer Sicht in Hinsicht auf die Behaglichkeit und
das Schimmelpilzrisiko auf Oberflichen sehr wichtig. Das
entwickelte hygrothermische Berechnungsprogramm
WUFI®-Plus stellt ein praktisches Tool zur Beantwortung
von Fragen der Behaglichkeit und des Schimmelpilzrisikos
in Innenrdumen dar. Durch die Moglichkeit, das Innen-
klima in Abhingigkeit aller Randbedingungen zu simu-
lieren, kénnen Einfliisse verschiedener Materialien,
Liiftungsstrategien und Nutzungen von Riumen auf eine
einfache und kostengiinstige Weise aufgezeigt werden.
Das Raumklimamodell kann bei Fragen der Sanierung
oder im Neubaubereich problemlos eingesetzt werden.
Anhand des folgenden Anwendungsbeispiels soll der
Einfluss verschiedener Luftungsstrategien auf das
Innenraumklima niaher untersucht werden. Berechnet
wird das hygrothermische Verhalten eines einstockigen
Porenbetonhauses. Aufgrund der Annahme eines “per-
fekten” Luftaustausches innerhalb des Gebdudes (ideale
Durchmischung) wird ein Einzonenmodell zu Grunde
gelegt. Wie Durchmischungsvorginge in Wirklichkeit
ablaufen, ist derzeit noch nicht vollstindig geklirt und
kann daher nicht exakt modelliert werden. Gleichwohl
ergeben sich Einfliisse, wenn es um Feuchtetibertragungs-
vorginge und Schimmelpilzbewertungen in Ecken, Ni-
schen und dergleichen von Riumen geht. Neben den
Besonderheiten der thermischen und hygrischen
Grenzschicht verdndern sich z.B. in Ecken auch die lang-
welligen Strahlungsverhiltnisse. Diese letztgenannten
Effekte werden in der vorliegenden Programmversion von
WUFI®-Plus mit Hilfe angepasster Wiarmeiibergangs-
koeffizienten beriicksichtigt.

4.1 Beispielrechnung

Als Referenzgebiude dient ein eingeschossiges Gebiude
mit einer Héhe von 2,6 m und einer quadratischen Grund-
fliche von 100 m2. Die AuBenwinde bestehen aus Po-
renbeton (30 cm) mit mineralischem Aufenputz und ei-
nem innenseitigen Gipsputz. Die Materialdaten stammen
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aus der WUFI-Datenbank [6]. Im Standardfall haben alle
Bauteile zu Beginn {iber den gesamten Querschnitt ihren
praktischen Feuchtegehalt, d.h. einen Sorptionswasser-
gehalt bei 80 % relativer Luftfeuchte. Da die Berechnun-
gen nur fiir einen Zeitraum von mehreren Tagen (bis sich
ein eingeschwungener Zustand ergibt) erfolgen, werden
als duBere klimatische Randbedingungen konstante Aufien-
luftverhiltnisse (80 % rel. Feuchte) mit zwei verschiede-
nen Temperaturen (- 5 bzw. - 10 °C) gewihlt. Die gewiinsch-
te Mindesttemperatur fiir den Innenraum soll 20,0 °C be-
tragen. Die Leistung der Heizanlage ist zunédchst nicht
beschrinkt. Zusitzlich werden Berechnungen mit Be-
schrinkung der Heizleistung auf 2 kW und 5 kW durchge-
fithrt. Die interne Feuchteproduktion ist tageszeitabhingig
und ergibt in der Summe 12 kg/d (Tagesprofil siehe Bild 6
oben). Der gesamte Luftaustausch wihrend eines Tages
soll dabei 12 h'! entsprechen. Das kommt dem nach DIN
4108 geforderten Mindestluftwechsel von 0,5 h™' gleich.
Untersucht wird der Einfluss verschiedener Liftungs-
strategien (siehe Bild 6 unten):

I. Luftwechsel n= 0,5 h' konstant tiber den Tag.

I1. StoBliftung (Luftwechsel n= 5 h') wihrend und am
Ende der erhéhten Feuchtebelastung (jeweils 15 Mi-
nuten); sonst etwa n = 0,3 »1.

111. Entsprechend dem Tagesverlauf der Feuchtebelastung, d.h.
fiir zwei mal vier Stunden n= 1 h, sonst n = 0,25 h'.

2,0

1,5

1,0

0,5

Feuchteproduktion [kg/h]

konstante Luftungsrate
angepasste Luftungsrate
StoBluftung

o
esmna
et
S

Luftwechsel [1/h]
Py

0 4 8 12 16 20 24
Tageszeit [h]
Bild 6: Zeitlicher Verlauf der angenommenen Randbedingungen
wihrend eines Beobachtungstages.

Oben: Feuchteproduktion
Unten: Luftwechselrate
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Neben dem Einfluss der verschiedenen Liftungsstrategien
sollen auch die Auswirkung von Anstrichen, Tapeten oder
Fliesen auf das Ergebnis niher studiert werden. Deshalb
werden Berechnungen mit zusitzlichen Schichten auf der
Rauminnenseite mit s -Werten im Bereich von 0 bis 100 m
durchgefiihrt, die den Einfluss der Pufferung der Luftfeuch-
te durch die RaumumschlieBungsflichen zu zeigen in der
Lage sind.

Idealfall einer unbeschrankten Heizleistung

Zunichst wird der Fall eines “ideal” geheizten Raumes
untersucht. Dabei wird angenommen, dass die bendotigte
Heizleistung immer ausreichend ist, um den Temperatur-
abfall bedingt durch den erhéhten Luftaustausch bei den
verschiedenen Liftungsstrategien sofort auszugleichen.
Die geforderte Mindesttemperatur von 20°C wird somit
nicht unterschritten. Die RaumumschlieBungsflichen
wurden als nicht beschichtet angenommen. In Bild 7 sind
die berechneten Tagesginge der relativen Feuchte im
Innenraum aufgezeigt. Verglichen wird bei zwei verschie-
denen Aufienlufttemperaturen (- 5 °C und - 10 °C) der
Einfluss der Oberflichenbeschichtung auf das Feuchte-
verhalten des Raumes. Dabei ist zum einem zu erken-
nen, dass mit hoherer Aufenlufttemperatur die durch-
schnittliche relative Feuchte im Raum ansteigt. Dies ist
selbstverstindlich, da fiir beide Temperaturen jeweils eine
relative Feuchte von 80 % angenommen wurde. Zum
anderen zeigt sich, dass eine “dampfdichte” Beschich-
tung (Bilder unten) auf der Innenraumseite zu ausge-
prigteren Feuchtespitzen, aber im Durchschnitt zu nied-
rigeren relativen Feuchten fiihrt. Ferner ist aus den be-
rechneten Verldufen der Einfluss des Liiftungsverhaltens
deutlich zu sehen. Obwohl die im Laufe eines Tages aus-
getauschte Luftmenge in allen drei Fillen identisch ist,
ergeben sich unterschiedliche Raumluftverhiltnisse. Die

AuBenlufttemperatur: -5°C AuBenlufttemperatur: -10°C

ohne Oberflichenbeschichtung ohne Oberflichenbeschichtung
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf der rechnerisch ermittelten Raum-
luftfeuchte wihrend eines Beobachtungstages. Die Raum-
lufttemperatur betrdgt 20 °C. Die AuBenluft hat bei einer
Temperatur von -5 °C  (links) bzw. —-10 °C (rechts) jeweils
80 % relative Feuchte,

Oben: RaumumschlieBungsflichen ohne Beschichtung
Unten: Oberflichenbeschichtung mit einem sd-Wert von 100 m.
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niedrigsten Schwankungen der relativen Feuchte erreicht
man durch einen erhohten Luftwechsel wihrend der
Feuchteproduktion. Durch ein kurzfristig intensives Stof3-
ltften werden zwar die “Feuchtespitzen” abgebaut, doch
durch die zwar geringe, aber permanente, stets vorhan-
dene Feuchteproduktion steigt die relative Feuchte im
Raum rasch wieder an. Ein etwas erhéhter, jedoch kon-
stanter Luftwechsel fithrt zu einem Feuchtemaximum
wihrend der Zeitrdume erhdhter Feuchteproduktion,
Diese Maxima decken sich in etwa mit denen bei der
StoBliftung. Ferner zeigt sich in den Abschnitten gerin-
ger Feuchteproduktion die geringste Raumluftfeuchte al-
ler Varianten.

Interessante Effekte ergeben sich im Vergleich der Va-
rianten ohne und mit einer angenommenen Ober-
flichenbeschichtung. Die maximalen Feuchtespitzen
steigen zwar mit der “Dampfdichtheit” der Innenraum-
oberfliche, doch, wie Bild 8 belegt, fillt gleichzeitig
die durchschnittliche relative Luftfeuchte. Demzufol-
ge kann eine sorptive Innenwand zwar kurzfristig er-
hohte Feuchtelasten ausgleichen, doch fithrt die an-
schlieBende Feuchteabgabe in den Raum im Mittel zu
einer hoheren Raumluftfeuchte. Da sich bei konstantem
Luftwechsel die groften Schwankungen vor allem bei
diffusionsdichter Versiegelung der RaumumschlieB3-
ungsflichen ergeben und sich auch im Falle der StoB-
laftung ausgeprigte Feuchtemaxima einstellen, kann
im Sinne einer optimalen Liftung ein erhéhter Luft-
wechsel wihrend der Feuchteproduktion empfohlen
werden, falls dieses moglich ist. Dieser fiithrt auch zu
den niedrigsten mittleren relativen Feuchten (Bild 8)
fur alle s;-Werte.
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Beschrankte Heizleistung

Wie die beschriebenen Untersuchungen darlegen, fithren
bei Annahme einer konstanten AuBenluftfeuchte hohere
AuBenlufttemperaturen auch zu hoheren Raum-
luftfeuchten. Im folgenden werden die Ergebnisse auf den
Fall einer konstanten AuBlenlufttemperatur von — 5°C be-
schriankt. Nachdem bisher nur die Variante einer idea-
lisierten Heizungsanlage untersucht wurde, soll im folgen-
den angenommen werden, dass die maximale Heizleistung
auf 2 bzw. 5 kW beschrinkt sei. Der resultierende Verlauf
der Raumlufttemperatur ist Bild 9 oben zu entnehmen. Deut-
lich zu erkennen ist der kurzfristige Abfall der Temperatur,
bedingt durch erhdhte Luftwechselraten. Ist die Heizungs-
anlage auf maximal 2 kW dimensioniert, fillt die Tempera-
tur wihrend der StoBliiftung von den gewiinschten 20 °C auf
etwas unter 10 °C ab. Dies bedeutet, dass eine Heizleistung
von 2 kW nicht ausreichend ist, um den erhdhten Luftwech-
sel wihrend der gesamten Dauer der Feuchteproduktion ther-
misch auszugleichen. Wie die Ergebnisse der Berechnun-
gen unter Annahme einer maximalen Heizleistung von 5
kW darlegen, kommt es nur bei der StoBliftung vor, dass die
Soll-Temperatur nicht eingehalten werden kann. Die jeweils
benétigte Heizleistung ist in Bild 9 unten aufgezeichnet. Der
Vergleich des bendétigten Heizleistungsverlaufes mit dem der
Feuchteproduktion zeigt einen interessanten Effekt, der nur
durch die rechnerische Kopplung zwischen Wirme und
Feuchte realititsnah zu erfassen ist. Sobald die Feuchte-
produktion einsetzt, reduziert sich die benotigte Heizleistung
zum Aufrechterhalten der Mindesttemperatur im Innenraum
fiir den Fall, dass die Liiftungsrate konstant bleibt zum Zeit-
punkt des Beginns der erhdhten Feuchtelast. Durch die
Absorption der Feuchte an den RaumumschlieBungsflichen
wird Enthalpie freigesetzt.
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Bild 9: Rechnerisch ermittelter zeitlicher Verlauf der Raumluft-
temperatur (oben) und der Heizleistung (unten) wihrend
eines Beobachtungstages fiir unterschiedliche Liiftungs-
strategien bei einer angenommenen Beschrinkung der ma-
ximalen Heizleistung auf 2 kW (links) und 5 kW (rechts).
Die AuBenlufttemperatur betrigt fir alle Varianten - 5 °C
und die Soll-Raumlufttemperatur 20 °C.
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Bild 10:Rechnerisch ermittelter zeitlicher Verlauf der relativen
Feuchte in der Raumluft wihrend eines Beobachtungstages
fiir unterschiedliche Liiftungsstrategien bei einer angenom-
menen maximalen Heizleistung von 2 kW (oben) und 5 kW
(unten) sowie einer AuBenlufttemperatur von -5 °C und
einer Soll-Raumlufttemperatur von 20 °C.

Der Tagesgang der relativen Feuchte im Innenraum bei
den beiden Varianten fir verschiedene Liiftungs-
strategien ist Bild 10 zu entnehmen. Durch die vermin-
derte Heizleistung beobachtet man neben dem bereits
erwihnten Temperaturabfall auch eine Erhéhung der
relativen Feuchte. Vor allem im Fall der StoBSliiftung
kommt es zu hohen Werten der relativen Feuchte, die
bis zu 65 % erreichen. Fiir den Fall einer maximalen
Heizleistung von 5 kW und einer diffusionsoffenen
Innenbekleidung sind in Bild 11 die errechneten
Oberflichenfeuchten (oben) und der Wassergehalt des
Innenputzes (unten) aufgetragen. Der Innenputz kann
zwar die durch die StoBliiftung bedingten Feuchtespitzen
der Raumluft etwas durch Diffusion nach innen an den
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Oberflichen abfedern, doch muss an Wirmebriicken
moglicherweise mit Tauwasser gerechnet werden. Fer-
ner wird im Falle einer diffusionsdichten Versiegelung
der RaumumschlieBungsflichen von vermehrter grof-
flichiger Tauwasserbildung an wenig wirmespeichern-
den Flichen (z.B. Fenster) ausgegangen. Sollte es bei
einer solch kritischen Situation zu einer Ansammlung
von Feuchte hinter Schrinken, in Fugen oder auf klein-
flachig saugenden Oberflichen kommen, muss man
Schimmelpilzbildung befiirchten. Fiir den Fall, dass kein
angepasstes Liiften moglich ist sollte einer permanen-
ten, also zeitlich konstanten Liiftungsrate gegeniiber der
StoBliftung der Vorrang gegeben werden.
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Bild 11:Rechnerisch ermittelter zeitlicher Verlauf der relativen
Feuchte an der RaumumschlieBungsoberfliche (oben) und
des Wassergehaltes im Innenputz (unten) wihrend eines
Beobachtungstages mit unterschiedliche Liiftungsstrategien
bei einer angenommenen maximalen Heizleistung 5 kW
sowie einer Auflenlufttemperatur von —5 °C und einer Soll-
Raumlufttemperatur von 20 °C.

Folgerungen aus den Ergebnissen der
Beispielrechnungen

Das Programm WUFI®-Plus dient in den Beispielrechnun-
gen als Basis fiir rechnerische Untersuchungen des
Liftungsverhaltens auf die Raumluftverhiiltnisse. In dem
angenommenen Fall wird ein “perfekter” Luftaustausch
innerhalb eines Gebiudes (ideale Durchmischung) und
ein Einzonenmodell zu Grunde gelegt. Es konnte hier-
bei gezeigt werden, dass je nach gegebenen Randbeding-
ungen hinsichtlich Aulenlufttemperatur und -feuchte, Be-
grenzung der Heizleistung sowie Diffusionsdichtheit der
RaumumschlieBungsflichen verschiedene Liiftungs-
strategien jeweils optimal sind.
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5 Zusammenfassung

Der Begriff Raumklima umfasst Fragestellungen wie z.B.
Themen der Behaglichkeit und Schimmelpilzrisiken in In-
nenridumen. Oft ist eine Beurteilung der Raumklima-
bedingungen erst nach Umsetzung von Baumafnahmen oder
wenn bereits Probleme mit Schimmelpilzen aufgetreten sind
moglich. Die nachtrigliche Ursachenforschung erfordert
meist aufwindige und kostenintensive Untersuchungen. Um
eine einfachere, schnellere und kostengiinstigere Bewert-
ungsmoglichkeit zu finden, wurde am Fraunhofer-Institut
fur Bauphysik ein hygrothermisches Raumklimamodell
WUFI®-Plus zur Berechnung von Innenklimabedingungen
entwickelt. Durch die Variation von Randparametern kann
der Einfluss verschiedener Materialien, Liiftungsintensitiiten
und Raumnutzungen dargestellt werden. Im Rahmen der
Neuentwicklung der Software werden Freilandversuche
unter realen Bedingungen zur Validierung durchgefiihrt.
Die Experimente finden in zwei identischen Versuchs-
raumen statt. Die Randbedingungen, wie Kon-
struktionsaufbau, Luftwechsel und Feuchteproduktion der
Riume sind bekannt und stellen somit die wichtigsten Vor-
aussetzung fiir erfolgreiche Validierungsberechnungen dar.
Wihrend der Experimente werden die Innenoberflichen-
materialien im Testraum variiert, um mit Hilfe der Simula-
tion Schritt fiir Schritt einzelne Randparametereinfliisse
nachrechnen und bewerten zu kénnen. Im Rahmen dieser
Untersuchungen liegt der Hauptaugenmerk darauf, den
Einfluss von Feuchtepuffereffekten verschiedener Materia-
lien, aufzuzeigen und nachzurechnen. Die Ergebnisse der
Validierungsberechnungen der verschiedenen Experimen-
te zeigen alle eine gute Ubereinstimmung. Mittels dieser
erfolgreichen Untersuchungen ist somit ein wichtiger Schritt
in der Weiterentwicklung des hygrothermischen Raumklima-
modells WUFI®-Plus erfolgt. Weiterfiihrend werden kom-
plexere Freilandexperimente durchgefiihrt, bei denen Tem-
peraturschwankungen und solare Einstrahlung mit bertick-
sichtigt werden. Jeder Einfluss bzw. jede Variation der Rand-
bedingung muss in Validierungsberechnungen umgesetzt
werden, um die Zuverlissigkeit der entwickelten Software
sicher zu stellen.

Mit Hilfe des Rechenmodells WUFI®-Plus, das eine Verkniip-
fung von energetischer Gebdude- und hygrothermischer
Bauteilberechnung enthilt, ist eine situationsbedingte Quan-
tifizierung der Temperatur- und Feuchteverhiltnisse im Ge-
biude und in seinen Umschliefungsflichen mdéglich. In Ab-
hingigkeit vom AuBenklima sowie den Heizungs- und
Luftungsgegebenheiten sind die hygrothermischen Bedin-
gungen im Raum und an den Innenoberflichen genauso be-
stimmbar wie die Warmeverluste durch Transmission, Ver-
dunstung und Liiftung. Das hier vorgestellte Programm
WUFI®-Plus ist der Anfang einer neuen Entwicklung. Be-
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schiftigte man sich bisher fast ausschlieBlich mit den
hygrothermischen Zustinden im Bauteil, so ist in den letz-
ten Jahren die Betrachtung von Riumen von immer grofe-
rem Interesse. Die in den bisher existierenden Modellen
vereinfachten Feuchtemodelle reichen fiir eine genaue Ana-
lyse der Feuchtesituation im Raum nicht aus. Deshalb sind
neue Ansitze, welche die thermischen und hygrischen Riick-
kopplungen zwischen dem Raum und seinen Bauteilen er-
mdglichen, erforderlich {7 bis 9].
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