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Mit steigenden Anforderungen an die thermische Hiille von Ge-
bauden werden zu deren Design vermehrt dynamische Simula-
tionsverfahren eingesetzt. Im Gegensatz zu Bilanzverfahren wer-
den bei der dynamischen Simulation Warmebriicken oft nicht
beriicksichtigt. Gerade eine Kombination von hygrothermischer
Gebdudesimulation mit der Simulation von Warmebriicken wiirde
erlauben, den dynamischen Einfluss von Warmebriicken auf den
Energiebedarf des Gebdudes, aber auch ein magliches Risiko fiir
Schimmelpilzwachstum zu ermitteln.

Dieser Artikel stellt die Grundlagen der Simulationsverfahren fiir
die dynamische hygrothermische Geb&udesimulation und die
Warmebriickenberechnung sowie die Kopplung beider Module
vor. Nach der Validierung des Warmebriickenmoduls, das die
normgerechte Umsetzung der Warmebriickenberechnung sicher-
stellt, wird fiir einen exemplarischen Anwendungsfall das ge-
meinsame Simulationswerkzeug angewendet. Wenn bei neben-
einander liegenden Wohnungen nachtréglich eine der Woh-
nungen innen geddmmt wird, treten in der Praxis haufig
Schimmelpilzprobleme in der nicht geddmmten Wohnung auf, in
der vorher keine Schaden zu finden waren. Es wird gezeigt, wie
sich die Temperaturverlaufe in der AuBenwand durch die teil-
weise InnenddmmmaRnahme veréndern. Der Einfluss von Raum-
lufttemperatur, Feuchteproduktion im Raum, Luftwechsel und
Dammstarke auf die relative Feuchte an der kéltesten Stelle wird
untersucht. Die Teilsanierung verursacht héhere und zum Teil kri-
tische Feuchten an der Anschlussstelle zwischen Wohnungs-
trennwand und AuBenwand.

Zusammenfassend wird eine hygrothermische Gebdudesimula-
tion mit gekoppelter dreidimensionaler dynamischer Warme-
briickenberechnung vorgestellt. Das Warmebriickenmodell wird
erfolgreich validiert und die kombinierte Software fiir einen
Praxisfall angewandt.

Coupling of dynamic thermal bridge and hygrothermal building
simulation. With increasing requirements on the thermal enve-
lope of buildings dynamic building simulation is used more and
more often for the design. Contrary to balance methods thermal
bridges are often not accounted for in dynamic simulation. Espe-
cially the combination of a hygrothermal building simulation with
the simulation of thermal bridges would allow assessing the dy-
namic influence of thermal bridges on the building energy de-
mand, but also allow analyzing a possible risk for mould growth.
This article presents the simulation methods for hygrothermal
whole building simulation and thermal bridge simulation as well
as their coupling. After validation of the thermal bridge module,
which ensures a standard-conform implementation, an exemplary
application case for the new simulation software is shown. Mould
growth is sometimes found in the non-insulated and before dam-
age free apartment, in cases where one of two side-by-side

apartments is retrofitted with interior insulation. It is shown, how
the temperature distribution in the exterior wall is changed due to
the partial interior insulation measure. The influence of room tem-
perature, moisture production, room ventilation and insulation
thickness on the relative humidity on the coldest spot in the cor-
ner is analyzed. The partial retrofit causes higher and sometimes
critical moisture conditions on the connection between exterior
wall and party wall.

In summary a hygrothermal whole building simulation software
with coupled three dimensional dynamic thermal bridge simula-
tion is presented. The thermal bridge module is successfully vali-
dated and the combined software applied to a practical case.

1 Einleitung

Die Européische Energy Performance of Buildings Directive
EBPD [1] wurde 2003 eingefiihrt und hat das hauptséich-
liche Ziel, den Energiebedarf durch Geb4ude zu reduzieren.
Nicht erst seitdem steigen die Anforderungen an die thermi-
schen Eigenschaften der Gebé&udehiille. Mit steigendem
Dammstandard nimmt der Anteil des Einflusses von Wéarme-
briicken auf den gesamten Geb&udeenergiebedarf zu.

Um Wiérmebriicken in der Berechnung zu beriicksich-
tigen, wird in Monatsbilanzverfahren hauptsédchlich auf li-
neare Warmebriickenverlustkoeffizienten zuriickgegriffen.
Dies lésst sich auch als einfacher Ansatz in der dynamischen
Gebdudesimulation durchfiihren. Das dynamische Verhal-
ten der Warmebriicken wird hiermit nicht mit abgebildet.

Martin [2] beschreibt zwei mogliche Wege, um Warme-
briicken in dynamischen Geb&dudesimulationen zu beriick-
sichtigen: erstens die direkte Losung der zwei- und dreidi-
mensionalen Warmeleitung und zweitens ein dquivalenter
Bauteilaufbau, der sich gleich dem dynamischen thermi-
schen Verhalten der Warmebriicke der Konstruktion ver-
hélt. Fiir die direkte Implementierung sehen die Autoren
weiteren Bedarf bei der Losungsgeschwindigkeit und der
Einfachheit der Problemspezifikation in der Software. Bei
der Verwendung dquivalenter Bauteilaufbauten ist die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse etwas schlechter [3], [4].

Kosny [5] schliel§t schon 2002 durch Vergleich der
Aquivalenzmethode mit detaillierten Berechnungen und
Hot-Box-Messungen, dass fiir viele Aufbauten und Mate-
rialkonfigurationen, die dreidimensionale Warmebriicken
enthalten, ernsthafte Fehler bei der Energiebedarfsermitt-
lung durch Gebédudesimulation entstehen, wenn dabei Bau-
teile nur eindimensional berechnet werden.
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Ascione [6] vergleicht die Ergebnisse mit herkémmli-
chen Ansétzen in der Gebdudesimulation mit denen um-
fangreicherer 2D- und 3D-Modelle. Die Autoren beschrei-
ben, dass bei Verwendung verschiedener Modellierungsan-
sdtze, von dquivalenten homogenen Bauteilen bis zur
Modellierung der ,,echten“ Bauteilaufbauten in einer CFD-
Software, bei der Berechnung des Energiebedarfs eines
typischen Biirogebdudes fiir verschiedene italienische
Stddte die Ergebnisse um bis zu 20 % abweichen. Sie kom-
men zu dem Schluss, dass Programme zur dynamischen
Gebdudesimulation ein Modul zur Beriicksichtigung von
Wirmebriicken gemédR DIN EN ISO 10211 [7] zur Verfii-
gung stellen sollten.

Neben der Beurteilung des Einflusses von Wirme-
briicken auf den Geb&dudeenergiebedarf ermoglicht eine
detaillierte Wéarmebriickenberechnung die Bestimmung
der Oberflichentemperaturen. In Verbindung mit Raum-
temperatur und -feuchte ldsst sich daraus ein mégliches
Risiko fiir Schimmelpilzwachstum ableiten. Um realisti-
sche hygrische Raumluftverhéltnisse zu simulieren, ist eine
dynamische hygrothermische Gebdudesimulation notwen-
dig. Vor diesem Hintergrund wurde in die bestehende Soft-
ware WUFI® Plus ein Modul zur dynamischen Berech-
nung von zwei- und dreidimensionalen Warmebriicken
implementiert.

Nachfolgend werden die Grundlagen der Simulations-
verfahren fiir die dynamische hygrothermische Geb&ude-
simulation und die Warmebriickenberechnung sowie die
Kopplung beider Module beschrieben. Anschlief$end wer-
den Validierungsberechnungen durchgefiihrt, die eine norm-
gerechte Umsetzung der Warmebriickenberechnung sicher-
stellen. In einem Anwendungsbeispiel wird exemplarisch
gezeigt, wie sich die neu entwickelte Software einsetzen
lasst.

2 Hygrothermische Gebdudesimulation und dynamische
Warmebriickensimulation
2.1 Die hygrothermische Gebaudesimulation WUFI® Plus

WUFI® Plus ist eine Software zur hygrothermischen dyna-
mischen Simulation eines gesamten Gebdudes basierend
auf der hygrothermischen Bauteilsimulation von Kiinzel [8].
Der eindimensionale gegenseitig beeinflussende Warme-
und Feuchtetransport durch opake Bauteile wird berech-
net. Warmeleitung, Wasserdampfdiffusion und Kapillarlei-
tung werden als Transportmechanismen beriicksichtigt.
Die Wirmeleitfahigkeit und der latente Warmetransport
infolge Wasserdampfdiffusion mit Phasenwechsel sind ab-
héngig von den Feuchteverhiltnissen im Bauteil. Der
Feuchtetransport innerhalb eines Bauteils ergibt sich aus
den Randbedingungen an den Oberflachen. Die resultie-
renden Differenzialgleichungen werden mit Hilfe der Fini-
ten-Volumen-Methode diskretisiert. Das gekoppelte Wéarme-
und Feuchtetransportmodell WUFI® Pro wurde durch eine
Vielzahl von Labor- und Feldversuchen validiert [8] und
entspricht den Vorgaben der DIN EN 15026 [9].

Der Warme- und Feuchtetransport iiber die Gebdude-
hiille beeinflusst das Klima im Geb&dude. Deshalb werden
die Bauteile zu einem gesamten Gebdudemodell, bestehend
aus einer oder mehrerer Zonen mit einem jeweils zugeord-
netem Klima, in WUFI® Plus gekoppelt [10], [11]. Die Zo-
nen bilden somit einen oder mehrere Rdume ab und werden
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durch die Bauteile begrenzt. Das Innenklima dient wieder-
rum als Randbedingung fiir eine Seite eines Bauteils. Pro
Zeitschritt wird das Klima in einer Zone infolge der Zonen-
Wirme- und Feuchtebilanz simuliert. Ein in der Geb&aude-
simulation {iblicher Zeitschritt ist eine Stunde lang. Innere
Wirme- und Feuchtequellen, unter anderem von anwesen-
den Personen, werden dabei ebenfalls beriicksichtigt. So
lange diese Bilanzen nicht ausgeglichen sind, wird die Tem-
peratur und Feuchte pro Zeitschritt iterativ angepasst.

Das Aufenklima kann ebenfalls als Zone betrachtet
werden. Es wird auf Wetterdaten zugegriffen mit den erfor-
derlichen Klimawerten fiir jeden Zeitschritt. Neben der
AuBentemperatur und der Luftfeuchtigkeit sollten die Wet-
terdaten auch Informationen iiber die direkte und diffuse
Solarstrahlung sowie tiber Windgeschwindigkeit und -rich-
tung und Regenmenge enthalten. Daraus wird der Schlag-
regen auf entsprechende Bauteile angesetzt. Die kurzwel-
lige solare Einstrahlung sowie der langwellige Strahlungs-
austausch an den AuBenoberflichen der opaken Bauteile
werden beriicksichtigt. Transparente Bauteile (Fenster) las-
sen einen gewissen Teil der Strahlung durch, welche Innen-
raum und innere Oberfldchen autheizt.

Der Luftwechsel sorgt ebenfalls fiir einen Warme- und
Feuchtetransport. Der natiirliche und mechanisch ange-
triebene Luftwechsel kann beriicksichtigt werden.

Die Anlagentechnik sorgt dafiir, in den Réumen Soll-
werte einzuhalten, also die Innentemperatur oder auch die
Feuchte innerhalb von Grenzwerten zu halten. Dem Ge-
bédude konnen ideale Heizungs-, Kiihlungs-, Liiftungs-, so-
wie Befeuchtungs- und Entfeuchtungsgerite mit einer ent-
sprechenden maximalen Leistungsfdhigkeit hinzugefiigt
werden. Wiirde das Innenklima die eingegebenen Sollgren-
zen iiber- bzw. unterschreiten, wird der notwendige Bedarf
berechnet, um die Sollwerte einzuhalten. Mit einer idealen
Heizung wird somit z. B. die Heizleistung pro Zeitschritt
berechnet, welche notwendig ist, um eine Solltemperatur
von 20 °C nicht zu unterschreiten.

Ergebnisse von WUFI® Plus wurden mit denen ande-
rer Geb&dudesimulationssoftware, Messungen und Stan-
dards (u. a. [12]) verglichen. Die Validierung der energeti-
schen und hygrischen Simulation ist beschrieben in [13].

2.2 Die dynamische Simulation von dreidimensionalen
Wirmebriicken

Es gibt Bereiche der thermischen Geb&dudehiille, welche
mit der eindimensionalen Betrachtung nicht weiter unter-
sucht werden konnen, sondern bei denen der zwei- oder
dreidimensionale Zustand betrachtet werden muss. Um
solche Bereiche ebenfalls mit WUFI® Plus analysieren zu
konnen, werden sogenannte 3D-Objekte dem Geb&dude-
modell hinzugefiigt. Mit diesen ist es moglich, 2D- oder
3D-Wirmebriicken sowie weitere Spezialfille, z. B. den
transienten Warmetransport zwischen Raum und Erdreich
zu simulieren. Geometrische und strukturelle Warmebrii-
cken sind bei so gut wie jedem Gebdude vorhanden. Die
Transmissionswarmeverluste in stationdren Berechnungs-
verfahren werden mit linearen oder punktformigen Ver-
lustkoeffizienten beriicksichtigt. In [14], dem Standard zur
Berechnung der Norm-Heizlast, sind nur lineare Warme-
briicken enthalten. Die grof3e Vielfalt unterschiedlich aus-
gebildeter Warmebriicken und deren komplexer Berech-
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nung, im Vergleich zur eindimensionalen Berechnung, ist
der Grund fiir die oftmalige Vernachlassigung von Warme-
briicken in der energetischen Gebdudesimulation. Daher
wurde ein Warmebriickenmodul mit einfacher Eingabe
und dennoch angemessener Berechnungs-Genauigkeit fiir
WUFI® Plus entwickelt.

Fiir die Berechnung der 3D-Objekte wird die Finite-
Volumen-Methode von Eymard [15] angewendet. Basie-
rend auf dem thermodynamischen Gesetz der Energieer-
haltung und der physikalischen Interpretation des Warme-
stroms und der Warmespeicherung ist das Modell geeignet
fiir die Simulation der Warmebriicken. Mit dieser Methode
werden der dreidimensionale Raum in kleine Kontroll-
volumen aufgeteilt und mittels der Losung von Integralen
durch numerische Methoden der Warmestrom bestimmt.

Die Eingabe der Geometrie einer Warmebriicke erfolgt
durch Festlegung siamtlicher Grenzebenen zwischen unter-
schiedlichen Materialien in einem kartesischen Koordina-
tensystem. Materialdaten fiir die einzelnen Schichten kon-
nen aus der WUFI® Datenbank ausgewéhlt oder vom An-
wender ergdnzt werden. Die Zuordnung eines Materials
einer Schicht erfolgt in der Schnittdarstellung, indem zuerst
das Material und folgend die Schicht ausgewahlt werden.
Danach wird die definierte Schicht im 3D-Modell visuali-
siert (Bild 1, rechte Seite). Ergédnzend konnen die Bedin-
gungen an den Oberfldchen fiir die Warmebriicke definiert
werden. Dafiir stehen alle Randbedingungen des Geb&ude-
modells, also die definierten Innen-Zonen, das Aul3enklima,
und optional eingegebene Klimata zur Verfiigung. Ferner
konnen einer Warmebriicke ebenfalls die &ueren Randbe-

dingungen eines bestimmten Bauteils mit entsprechender
Orientierung und Neigung zugeordnet werden. Das hat zur
Folge, dass die Solarstrahlung auf die Warmebriicke bzw.
auf die dulere Schicht angesetzt wird. Neben simulierten
Zonen, fiir die das Innenklima iterativ berechnet wird, gibt
es angrenzende Zonen mit vorab festgelegtem Klima. Diese
konnen ebenfalls auf Oberflichen angesetzt werden. Stan-
dardmaillig sind adiabate Randbedingungen eingestellt, dort
findet kein Wéarmeaustausch statt. Die Diskretisierung in
kleine Kontroll-Volumen ist automatisiert. Der Nutzer kann
zwischen einem groben, mittleren oder feinen Gitternetz
wihlen, es werden dann entsprechend mehr oder weniger
Kontroll-Volumen erzeugt. Abhéngig von der Geometrie
der Warmebriicke kann weiterfithrend die Unterteilung der
Volumen ausgewéhlt werden. Zur Auswahl steht die expan-
dierende, gleiche oder kontrahierende Unterteilung. An
kritischen Stellen kann somit das Gitternetz verfeinert wer-
den. In Bild 1 ist das generierte Gitternetz einer Decken-
platte mit auskragendem Balkon, links unten, dargestellt.

Die rdaumliche Aufteilung und folgend die Anzahl der
Kontroll-Volumen hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Genauigkeit und gleichzeitig auf die Rechenzeit. Ein
feineres Netz sollte an Stellen gewéhlt werden, an denen
hohe Temperaturgradienten oder schnell variierende
Randbedingungen erwartet werden. Ein grobes Netz ge-
niigt in Richtung adiabater Randbedingungen zur Reduzie-
rung der Rechenzeit.

Eine grofle Anzahl von Kontroll-Volumen und meh-
rere solcher 3D-Objekte in einem Gebdudemodell fiihren
zu Speicher- und Rechenzeit-Problemen. Ein impliziter
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Bild 1. Bildschirmfoto der Eingabe eines 3D-Objektes in WUFI® Plus mit automatisch erzeugtem Gitternetz der Decken-

platte

Fig. 1. Screenshot of the edition of a 3D object in WUFI® Plus software; mesh generated for concrete ceiling and balcony
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Losungsalgorithmus erfordert die Erstellung einer N x N
groBBen linearen Gleichungsmatrix, wobei N fiir die Anzahl
der Kontroll-Volumen steht. Diese Anzahl kann rapide an-
steigen. Ist die Warmebriicke mit 50 Elementen in jeder
Richtung diskretisiert, ergeben sich 2.500 Elemente fiir eine
2D-Berechnung und 125.000 Elemente fiir ein 3D-Objekt.
Mit der Verwendung des Standard-Datentyps double fiir
Gleitkommazahlen (8 Bytes pro Kontrollvolumen) ergibt
sich ein Arbeitsspeicherbedarf fiir die Matrix einer 2D-Be-
rechnung von 47,7 MB. 3D-Objekte mit 50 definierten Ele-
menten in jede Richtung benétigen fiir die Matrix 116,5 GB
und damit deutlich mehr Arbeitsspeicherplatz, als bei ge-
wohnlichen PC vorhanden ist. Das explizite Euler-Verfah-
ren wird zur Losung des Temperaturfeldes angewendet.
Das Verfahren erfordert eine Verkiirzung des Zeitschritts,
um numerisch stabil zu bleiben. Werden bei einer Warme-
briicke Materialien mit hoher thermischer Leitfdhigkeit ein-
gesetzt, wie z. B. Metall, kann dies zu Problemen fiihren.
In solchen Fillen ist, zumindest fiir die zweidimensionale
Berechnung, das implizite Verfahren die bessere Losung.

2.3 Kopplung ven dynamischer Wiarmebriicken-
und Geb&dudesimulation

Ist das Gebdudemodell erstellt und sind die 3D-Objekte
definiert, kann die Simulation gestartet werden. Die Kopp-
lung der 3D-Objekte mit dem Gebdudemodell erfolgt iiber
die zuvor beschriebene Zuordnung der Randbedingungen.
Mit jedem Zeitschritt werden diese Randbedingungen an
das 3D-Objekt iibergeben. Fiir den Start des ersten Zeit-

schritts werden Initialisierungswerte oder Sollwerteinstel-
lungen angenommen. Folgend wird der gekoppelte Warme-
und Feuchtetransport iiber die Bauteile und der Warme-
transport iiber die 3D-Objekte berechnet. Deren Ergebnisse
flieBen in die Warme- und Feuchtebilanzen der Zonen mit
ein, welche folgend gepriift werden. Solange diese nicht
ausgeglichen sind, werden die Innentemperaturen und
-feuchten angepasst und die Berechnung des Zeitschrittes
mit den neuen angepassten Randbedingungen wiederholt.

Die maximal anwendbare Zeitschrittweite fiir ein 3D-
Objekt ist gewohnlich viel kiirzer als die Standard-Zeit-
schrittweite (eine Stunde) fiir das Geb4dude. Daher werden
die Warmebriicken mehrfach mit kleineren Zwischen-Zeit-
schritten berechnet. Ist die Iteration eines Zeitschrittes
abgeschlossen, wird das Temperaturfeld des 3D-Objektes
fiir den folgenden Zeitschritt zur Initialisierung gespei-
chert. Der Warmeaustausch iiber die 3D-Objekte wird bei
den Warmebilanzen simulierter Zonen beriicksichtigt und
hat einen direkten Einfluss auf das Innenraumklima, den
Heizwédrmebedarf, Kiihlenergiebedarf und weitere Simula-
tionsgroBen. Das Temperaturfeld eines 3D-Objektes kann
wihrend der Simulation fiir jede Schnittebene fortlaufend
dargestellt werden (Bild 2).

3 Validierung der Warmebriickenberechnung
3.1 Validierung nach DIN EN IS0 10211

Das neu entwickelte Modell fiir die Berechnung der 3D-
Objekte wurde mit Hilfe der Norm DIN EN ISO 10211 [7]
validiert, welche Informationen und detaillierte Berech-
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Bild 2. Bildschirmfoto von WUFI® Plus der Visualisierung des Temperaturfeldes in einer Schnittebene eines 3D-Objektes

wdahrend der laufenden Simulation

Fig. 2. Screenshot of the temperature distribution in 3D objects during calculation in WUFI® Plus software
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Bild 3. Priifreferenzfall 1 der DIN EN ISO 10211 [7] und
dessen Umsetzung als 3D-Objekt in WUFI® Plus

Fig. 3. Validation Case 1 of DIN EN ISO 10211 [7] and its
implementation as 3D object in WUFI® Plus

nungen der Warmestréme und Oberflichentemperaturen
von Wiarmebriicken enthélt. Spezifiziert sind zweidimen-
sionale und dreidimensionale Modelle von Warmebriicken
zur Berechnung des Warmeiibergangs und der niedrigsten
Oberflachentemperatur fiir die Risikoanalyse (Kondensa-
tion, Schimmelpilzwachstum).

Im Anhang A der Norm sind Priifreferenzfélle zur Va-
lidierung von Simulationsmodellen gegeben, darunter zwei
zweidimensionale und zwei dreidimensionale Félle. Ein
Simulationsmodell arbeitet nach Norm, wenn die Simula-
tionsergebnisse innerhalb bestimmter Genauigkeitsgren-
zen liegen.

Die Validierungsfille sind stationidre Berechnungen
und mit WUFI® Plus durchfiihrbar. Dazu wurde die jewei-
lige Geometrie mit den festgelegten Randbedingungen ein-
gegeben. Die Simulation wird durchgefiihrt, bis der statio-
nére Zustand erreicht ist, d. h. bis sich das Temperaturfeld
auf Grund der konstanten Randbedingungen nicht mehr
andert.

In Bild 3 ist der erste Priifreferenzfall und dessen Mo-
dellierung in WUFI® Plus dargestellt. Es ist ein zweidimen-
sionaler Schnitt durch eine halbe quadratische Sdule mit
bekannten Oberflichentemperaturen. Die Temperaturen
an den eingezeichneten Stellen bzw. Gitternetzknoten
konnen analytisch ermittelt werden. Sie sind in der Norm
gegeben und in Tabelle 1 den mit WUFI® Plus berechneten

Tabelle 1. Temperaturen in [°C], Referenzfall 1
Table 1. Temperature results in [°C], case 1

Tabelle 2. Abweichungen in [°C], Referenzfall 1
Table 2. Differences in [°C], case 1

Differenz Differenz Differenz Differenz
0,03 0,03 0,03 0,02
0,03 0,04 0,01 0,01
0,01 0,00 0,00 0,05
0,03 0,06 0,03 0,00
0,04 0,01 0,02 0,01
0,04 0,04 0,03 0,01
0,04 0,03 0,02 0,01

Werten gegeniibergestellt. Wie Tabelle 2 zeigt, liegen alle
Temperaturwerte innerhalb der geforderten Genauigkeit
von 0,1 K.

Der nédchste zweidimensionale Referenzfall der Norm
und dessen Umsetzung sind in Bild 4 gezeigt. Es stellt eine
Aluminium verkleidete Ddmmung in Verbindung mit Be-
ton und Holz dar. Die Ergebnisse, prasentiert in Tabelle 3,
liegen alle in der geforderten Genauigkeit von 0,1 K fiir die
Temperaturen. Der Gesamtwéarmestrom ist in der Norm
gegeben mit 9,500 W/m. WUFI® Plus berechnet hierfiir
9,461 W/m. Mit einem Unterschied von 0,039 W/m liegt
auch hier die Software innerhalb der geforderten maxima-
len Abweichung von 0,1 W/m.

o3 : :
s 0
K J
3
H = i
!
\4

Bild 4. Priifreferenzfall 2 der DIN EN ISO 10211 [7] und
dessen Modellierung als 3D-Objekt in WUFI® Plus

Fig. 4. Validation Case 2 of DIN EN ISO 10211 [7] and its
implementation as 3D object in WUFI® Plus

WUFI® | ISO 10211 WUFI® | ISO 10211 WUFI® | ISO 10211 WUFI® | ISO 10211 Exrfiillt
9,67|9,70 13,37|13,4 14,73|14,7 15,08|15,1 ililili
5,27|5,30 8,64/8,60 10,3110,3 10,81]10,8 ililili
3,19|3,20 5,60]5,60 7,007,00 7,457,50 ililili
2,03[2,00 3,66/3,60 4,67|4,70 5,005,00 ililili
1,26(1,30 2,31[2,30 2,983,00 3,21/3,20 ililili
0,74|0,80 1,36/1,40 1,77/1,80 1,91]1,90 ililili
0,34/0,30 0,63(0,60 0,82(0,80 0,89]0,90 ililili

Sonderdruck aus: Bauphysik 35 (2013), Heft3 7




Tabelle 3. Temperaturergebnisse in [°C], Priifreferenzfall 2
Table 3. Temperature results in [°C], case 2
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Tabelle 5. Warmestrome in [W] Priifreferenzfall 3
Table 5. Heatflow in [W], case 3

WUFI®Ergebnis | 1SO 10211 Differenz Erfiillt
7,05 7,10 0,05 j
0,76 0,80 0,04 j
7,88 7,80 0,02 j
6,26 6,30 0,04 j
0,83 0,80 0,03 j
16,42 16,40 0,02 j
16,35 16,30 0,05 j
16,78 16,80 0,02 j
18,34 18,30 0,04 j

Es folgt ein Referenzfall zur dreidimensionalen Wéarme-
briicken-Validierung. Es handelt sich um ein Geb&dudeeck
mit auskragendem Balkon (Bild 5). Die Temperaturen an
den beiden kritischen Ecken liegen mit WUFI® Plus be-
rechnet innerhalb der geforderten maximalen Abweichung
von 0,1 K (Tabelle 4).

In der DIN EN ISO 10211 [7] werden ebenfalls Wéarme-
strome zwischen dem oberen und unterem Raum und zwi-
schen den Rdumen und dem Aullenklima aufgefiihrt. Fiir
deren Ermittlung werden die thermischen Leitwerte ([7]
Tabelle A.5) und die jeweilige Temperaturdifferenz heran-
gezogen. Die Temperatur-Randbedingung im Raum Alpha,
unterhalb der Geschossdecke (Bild 5), betrdgt 20 °C, im
Raum Beta, dem dariiber liegendem Raum, 15 °C und fiir
das AuBenklima Gamma 0 °C. Folglich ist ein Wéarme-
strom von jedem Raum zum Auflenklima und vom Raum
Alpha zum Raum Beta zu erwarten. Mit Gleichung A.5 der
Norm [7] wird der Wéarmestrom vom Raum Alpha zum
Raum Beta berechnet und nicht, wie in den folgenden
Gleichungen A.8 und A.9 der Norm [7] angenommen, der
Wairmestrom vom Raum Beta zum Raum Alpha. Das Vor-

Bild 5. Priifreferenzfall 3 der DIN EN ISO 10211 [7] und
dessen Modellierung als 3D-Objekt in WUFI® Plus

Fig. 5. Validation case 3 of DIN EN ISO 10211 [7] and its
implementation as 3D object in WUFI® Plus

Tabelle 4. Temperaturergebnisse in [°C|, Priifreferenzfall 3
Table 4. Temperature results in [°C], case 2

WUFI® Ergebnis ISO 10211 Differenz Erfiillt
11,39 11,32 0,07 j
11,02 11,11 0,09 j

8 Sonderdruck aus: Bauphysik 35 (2013), Heft 3

AuBenklima | Raum Alpha | Raum Beta
WUFI® Plus 59,80713 45,97178 13,83534
ISO 10211 59,98000 46,09000 13,89000
1 % von ISO 0,59980 0,46090 0,13890
Differenz 0,17287 0,11822 0,05466

zeichen ist entsprechend anzupassen. Des Weiteren be-
tragt der resultierende Warmestrom von innen nach aullen
(Gleichung A.7 der Norm [7]) 24,36 W + 35,62 W =59,98 W
und nicht wie in der Norm gegeben 58,98 W. Es handelt
sich hier wohl um einen Rechenfehler. Die mit WUFI® Plus
simulierten Warmestrome sind in Tabelle 5 aufgelistet und
den korrigierten Werten der Norm gegeniibergestellt. Sie
liegen unterhalb der geforderten maximalen Abweichung
von 1,0 %.

Es folgt der letzte Referenzfall 4, eine dreidimensio-
nale Wiarmebriicke, bei der ein Eisenstab eine Dadmm-
schicht durchdringt (siehe Bild 6). Zwischen zu validieren-
dem Verfahren und Wert der Norm darf die Differenz der
niedrigsten Temperatur an der Innenoberfliche 0,005 K
nicht {iberschreiten. Fiir den Warmestrom wird eine maxi-
male Abweichung von 1 % angegeben. Resultierende Werte
sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 aufgelistet, WUFI® Plus
erfiillt auch diese Kriterien.

Es wurde gezeigt, dass das an WUFI® Plus gekoppelte
dynamische Warmebriickenmodul fiir die Priifreferenzfille
stets innerhalb der geforderten Genauigkeit der DIN EN
ISO 10211 [7] liegt und somit als normgerechtes Verfahren
einzustufen ist.

Bild 6. Priifreferenzfall 4 der DIN EN ISO 10211 [7] und
dessen Modellierung als 3D-Objekt in WUFI® Plus

Fig. 6. Validation case 4 of DIN EN ISO 10211 [7] and its
implementation as 3D object in WUFI® Plus

Tabelle 6. Temperaturergebnisse in [°C], Priifreferenzfall 4
Table 6. Temperature results in [°C], case 4

WUFI® Ergebnis ISO 10211
0,807169 0,805

Differenz

Erfiillt
0,002169 j

Tabelle 7. Warmestrome in [W], Priifreferenzfall 4
Table 7. Heatflow in [W], case 4

WUFI® Ergebnis | ISO 10211
0,5375 0,5400

1 % der ISO
0,0054

Differenz
0,0025
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3.2 Cross-Validierung mit ZUB Argos® und dem Wirme-
briickenatlas

Fiir den direkten Vergleich zwischen dem neu entwickel-
ten dynamischen Wirmebriickenmodul in WUFI® Plus
und bestehender etablierter Software wurde das Programm
ZUB Argos® 2012 [16] und der Wirmebriickenkatalog [17],
[18] in der digitalen Version 1.2.5.3 [19] herangezogen. Ex-
emplarisch wurden zwei Warmebriicken aus dem Warme-
briickenkatalog simuliert, die Ergebnisse sind im Folgen-
den aufgezeichnet.

Das erste stationdr simulierte Beispiel ist eine zweidi-
mensionale Mauerecke. Das 36,5 cm dicke Mauerwerk mit
einer Warmeleitfahigkeit von 0,21 W/(m-K) ist auflen mit
Kalkzementputz (A = 0,87 W/(m-K)) und innen mit Gipsputz
(A = 0,35 W/(m-K)) verputzt, wie in Bild 7 dargestellt. Als
Randbedingung wird aullen -5 °C und 0,04 W/(m-K) als
Wirmetibergangswiderstand angesetzt. Die Innentempera-
tur betrégt 20 °C; hier wird ein erhéhter Warmeiibergangs-

—
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Bild 7. Ecken-Wirmebriicke, Bildschirmfoto der Wiirme-
briickenkatalog-Software [19]

Fig. 7. Corner thermal bridge, screenshot of Warmebriicken-
katalog software [19]
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Bild 8. Ecken-Wdrmebriicke Ergebnisse, Bildschirmfoto der
Wiarmebrtickenkatalog-Software [19]

Fig. 8. Corner thermal bridge results, screenshot of Wairme-
briickenkatalog software [19]

widerstand von 0,25 W/(m-K) angenommen, der zur Berech-
nung der Innenoberflachentemperaturen und Schimmelpilz-
abschétzung nach DIN EN ISO 10211 [7] und entsprechend
DIN EN ISO 13788 [21] verwendet werden soll.

Im graphischen Vergleich ist die resultierende Tempe-
raturverteilung im Bauteil der stationdren Berechnung von
ZUB Argos® 2011 (Bild 9) der Verteilung berechnet mit
WUFI® Plus (Bild 10) sehr #hnlich. Genau betrachtet wird
die Oberflachentemperatur an der Innenecke. In Tabelle 8
sind die resultierenden Werte gegeniibergestellt. Die vom
Wiérmebriickenkatalog etwas hoher gegebene Temperatur
ist auf die grobere Gitterauflosung und die beschrénkteren

Tabelle 8. Cross-Validierungs-Ergebnis Mauerwerksecke in [°C]
Table 8. Crossvalidation results of masonry corner in [°C]

Wirmebriicken- | ZUB Argos® | WUFI® Plus
katalog 2012
Innenecke 14,3 13,99 13,964

Tmin = -4,99°C
2,79 1,61°
°c c

Tmax = 17,02°C
5,01° 10,42 14,82°
G °c c

Bild 9. Temperaturverlauf der Ecken-Wirmebriicke, Bild-
schirmfoto von ZUB Argos® 2012 [16]

Fig. 9. Temperature distribution of corner thermal bridge,
screenshot of ZUB Argos® 2012 [16]
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Bild 10. Temperaturverlauf der Ecken-Wirmebriicke, Bild-
schirmfoto von WUFI® Plus

Fig. 10. Temperature distribution of corner thermal bridge,
screenshot of WUFI® Plus

Sonderdruck aus: Bauphysik 35 (2013), Heft3 9




rmedurchgangskoeffiz
Temperaturfaktoren. eindimensional

Up= 051 WimiK) 1= 0.881

Bild 11. Deckenanschluss an monolithischem Mauerwerk,
Bildschirmfoto der Wiirmebriickenkatalog-Software [19]
Fig. 11. Wall/ceiling connection, screenshot from Wéirme-
briickenkatalog software [19]
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Bild 12. Deckenanschluss an monolithischem Mauerwerk
Ergebnisse, Bildschirmfoto der Wirmebriickenkatalog-
Software [19]

Fig. 12. Wall/ceiling connection results, screenshot from
Wirmebriickenkatalog software [19]

Rechnerkapazititen zum Zeitpunkt der Erstellung des
Wirmebriickenkatalogs zuriickzufiihren.

Als zweites Beispiel wurde ein geddmmter Betonde-
ckenanschluss im Mauerwerk aus dem Warmebriickenka-
talog gewéhlt (Bild 11) und mit den beiden Programmen
ZUB Argos® 2011 und WUFI® Plus zweidimensional mo-
delliert und simuliert. Die duRere Ddmmung der Beton-
platte wurde dabei nicht tiber die Hohe der Platte hinaus
in das Mauerwerk verlegt.

Die resultierende Temperaturverteilung im Bauteil der
stationdren Berechnung von ZUB Argos® 2011 (Bild 13)
ist ebenfalls der Verteilung, berechnet mit WUFI® Plus
(Bild 14), sehr dhnlich. Bei diesem Beispiel wird die Ober-
flachentemperatur an der oberen Ecke, wo die Decke in die
Wand trifft, und an der unteren Ecke verglichen. In Tabelle 9
werden die Ergebnisse préasentiert. Alle drei Programme
liefern bei dieser Berechnung Oberflachentemperaturen im
Bereich von 0,3 K beziehungsweise 0,1 K Abweichung.

10 Sonderdruck aus: Bauphysik 35 (2013), Heft 3
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Tmin = -4,6°C
-2,15°
(=

Tmax = 19,91°C

2,75°C 7,65°C

12,56° 17,46°
=4 c

Bild 13. Temperaturverlauf im Deckenanschluss, Bild-
schirmfoto von ZUB Argos® 2012 [16]

Fig. 13. Temperature distribution in wall/ceiling connection,
screenshot of ZUB Argos® 2012 [16]
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Bild 14. Temperaturverlauf im Deckenanschluss, Bild-
schirmfoto von WUFI® Plus

Fig. 14. Temperature distribution in wall/ceiling connection,
screenshot of WUFI® Plus

Tabelle 9. Cross-Validierungs-Ergebnisse Deckenanschluss
in [°C]
Table 9. Crossvalidation results of wall/ceiling connection
in [°C]

Wirmebriicken- | ZUB Argos® | WUFI® Plus
katalog 2012
obere Ecke 16,9 16,63 16,788
untere Ecke 15,2 15,14 15,156
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4 Anwendungsbheispiel: Wohnungstrennwand mit und ohne
Innendammung
41 Gebédudemodell

Die bisher vorgestellten Simulationen zur Validierung von
WUFI® Plus waren stationir und wurden mit konstanten
Randbedingungen durchgefiihrt. Dies ist durchaus mit
WUFI® Plus moglich, reizt jedoch die Leistungsfihigkeit
der dynamischen Simulation bei Weitem nicht aus. Daher
soll im Folgenden ein Anwendungsbeispiel dynamisch si-
muliert werden.

Es werden zwei Wohnungen, getrennt durch eine di-
rekt an die AuBenwand angeschlossene Innenwand, be-
trachtet. Die Innenwand kann eine Absenkung der Ober-
flaichentemperatur auf der Innenseite des Mauerwerks be-
wirken. Fiir den Referenzfall ist der Wandaufbau beider
Wohnungen identisch und nicht gedimmt. Es wird jeweils
die kritische Oberflichentemperatur in den Innenecken
betrachtet, an denen die Trennwand auf die AuBenwand
trifft. Fiir den Referenzfall ist dort die Temperatur in bei-
den Wohnungen gleich.

2T

Bild 15. WUFI® Plus Gebédudemodell vom Anwendungs-
beispiel
Fig. 15. WUFI® Plus buildingmodel of the example case

Dem Anwendungsfall entsprechend wird in einer
Wohnung eine Innenddmmung angebracht. In [20] wird
gezeigt, dass im gewOhnlichen Altbau bei fehlerfreier An-
bringung der Innendimmung im Ubergangsbereich zur
einbindenden Wand keine Feuchteprobleme auftreten soll-
ten, sofern Nutzerverhalten, Luftwechselraten und son-
stige Randbedingungen gleich bleiben.

Weiterfiihrend wird hier untersucht, ob und unter
welchen Umstidnden die Innenddmmung einer Wohnung
fiir die daneben liegende, nicht geddmmte Nachbarswoh-
nung zu Feuchteproblemen in der kritischen Ecke fiihren
kann.

Beide Wohnungen sind quadratisch und 8 x 8 Meter
grol3. Es wird angenommen, dass sich tiber und unter den
Wohnungen identische, gleich konditionierte Wohnungen
befinden. Jede Wohnung hat je drei Fenster auf der Siid-
und Nordseite. Das mit WUFI® Plus visualisierte dreidi-
mensionale Gebdudemodell ist in Bild 15 dargestellt.

Bild 16 zeigt das simulierte Detail der einbindenden
Wand im Querschnitt. Die Oberflacheniibergangswider-
stinde wurden geméR [7] mit Verweis auf die ISO 13788
[21] auf 0,25 (m2K)/W gesetzt. Dieser Ubergangswider-
stand soll, gegensdtzlich zur Bestimmung des lingenbezo-
genen Wirmebriickenverlustkoeffizienten, zur Einstufung
des Schimmelpilzrisikos verwendet werden.

2 1
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Bild 16. Wiirmebriicke - Innenwand mit Dédmmung
Fig. 16. Thermal bridge - indoor wall with insulation

4.2 Parametervariationen

Beide Wohnungen werden pro Fall stets den gleichen, je-
doch von Fall zu Fall variierenden Randbedingungen aus-
gesetzt. Es werden vier Eingabeparameter variiert: der na-
tlirliche Luftwechsel, die Stdarke der Innenddmmung, die
Feuchteproduktion infolge der Bewohneranzahl und die
Soll-Innenraumtemperatur. Speziell fiir die Innenraum-
temperatur wurde eine Variante mit Nachtabsenkung si-
muliert. Dabei soll die Raumlufttemperatur am Tag 21 °C
betragen und in der Nacht von 23 bis 5 Uhr auf 16 °C ab-
gesenkt werden. Weitere eingesetzte Parameterwerte sind
in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10. Parametervariationen der Randbedingungen
Table 10. Changing input parameter for different boundary
conditions

Referenzfall

Soll-Raumluft- 19°C 21°C Nachtabsenkung

temperatur

Bewohner 3 Personen | 2 Personen 4 Personen
(Feuchtepro- | (ca.91/Tag) | (ca. 6 1/Tag) (ca. 12 1/Tag)

duktion)

Luftwechsel 0,51/h 0,3 1/h 0,7 1/h

Dammstéarke 10 cm 6 cm 14 cm

4.3 Simulationsergebnisse

Fiir den stationdr berechneten Testreferenzfall (ohne In-
nenddmmung) ergibt sich ein Temperaturfaktor fgg von
0,695. Mit angebrachter Innenddmmung, fiir den teilsa-
nierten Referenzfall, ergibt sich ein Temperaturfaktor fg;
von 0,875 im gedammten Eck und fgg; von 0,615 im nicht
geddmmten Eck der Nachbarwohnung. Das Temperatur-
feld dazu ist in Bild 17 abgebildet.

Fiir den Referenzfall zeigt Bild 18 Tagesmittelwerte
der relativen Luftfeuchtigkeit im Raum {iber das erste Quar-
tal eines Jahres. Ebenfalls dargestellt ist die erhohte rela-
tive Luftfeuchtigkeit direkt an den Oberflachen der Ecken,

Sonderdruck aus: Bauphysik 35 (2013), Heft3 11
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Bild 17. Temperaturverlauf stationdrer Anwendungstestfall
mit Innendidmmung aus WUFI® Plus

Fig. 17. Temperature distribution steady-state case with in-
door insulation from WUFI® Plus

infolge der dort niedrigeren Temperaturen entsprechend
dem Wasserdampfpartialdruck im Raum. Fiir den unsani-
erten Fall ist die Oberflachenfeuchte grof3tenteils unter
80 %. Jedoch nach Sanierung einer Wohnung steigt beim
Referenzfall die Oberflachenfeuchte in dem Eck der unsa-
nierten Wohnung haufig auf iiber 80 %. Auf den Diagram-
men (Bilder 19 bis 22) sind die Tagesmittelwerte der Ober-
flachenfeuchte im kritischen, nicht geddmmten Eck infolge
der Parametervariationen aufgetragen. Ausgehend vom
teilsanierten Referenzfall wurde jeweils einer der vier ge-
nannten Parameter variiert, um dessen Einfluss auf die
relative Feuchte in der unsanierten Ecke zu untersuchen.

1.0
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Zeit [Monate]

Bild 18. Verlauf relativer Feuchten im Referenzfall und
1. Quartal des Jahres

Fig. 18. Relative humidity for reference case in the first
quarter
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Bild 19. Verlauf relativer Feuchten infolge Ddmmstdrken-
Variation im 1. Quartal des Jahres

Fig. 19. Relative humidity because of insulation thickness
variation for the first quarter

Bild 19 zeigt, dass die Stidrke der Innendimmung in
der sanierten Wohnung kaum Auswirkungen auf die Ober-
flachenfeuchte im kritischen Eck der unsanierten Woh-
nung hat. Die relative Feuchte ist fiir die durchgefiihrten
Variationen unabhéngig von der Dicke der Innendidm-
mung anndhernd gleich. Zu beachten ist jedoch, dass die
Innenddmmung iiber das Eck hinaus, an der Innenwand
einen Meter weit angenommen wurde. Die deutlich nied-
rigere relative Feuchte im Eck der geddmmten Wohnung, auf
Grund der dort hoheren Temperaturen, war zu erwarten
und ist im gleichen Bild mit diinnen Linien eingezeichnet.
Die Variationen der Feuchteproduktion (Bild 20) oder des
Luftwechsels (Bild 21) liefern deutlich abweichende Ober-
flachenfeuchten gegeniiber dem Referenzfall (rote Linie).
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Bild 20. Verlauf relativer Feuchten infolge Feuchtelast-
Variation im 1. Quartal des Jahres

Fig. 20. Relative humidity because of moisture production
variation for the first quarter



F. Antretter/M. Pazold/J. Radon/H. Kiinzel - Kopplung von dynamischer Wérmebriickenberechnung mit hygrothermischer Gebaudesimulation

10 V = v "
Aok

£ os | Vs E RTA AV, Wi 1 AR N, S
[ \ f i e
3 h A K" v/
& \ ,l " - Iz |"‘\ ]
g \ i A ER
' 0.4 ﬁl 'l . VAl Volpey 3 0F
g T AW 7 b (] b
0.2

= = Raumluft, Luftwechsel 0,5 1/h
= fteilsaniert, Raum ohne Innenddmmung, Luftwechsel 0,5 1/h
— teilsaniert, Raum chne Innenddmmung, Luftwechsel 0,3 1/h

— fteilsaniert, Raum ohne Innendammung, Luftwechsel 0,7 1/h

0.0

Januar Februar Mérz

Zeit [Monate]

Bild 21. Verlauf relativer Feuchten infolge Luftwechselraten-
Variation im 1. Quartal des Jahres

Fig. 21. Relative humidity because of air change rate varia-
tion for the first quarter
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Bild 22. Verlauf relativer Feuchten infolge Raumlufttempe-
ratur-Variation im 1. Quartal des Jahres

Fig. 22. Relative humidity because of indoor air temperature
variation for the first quarter

Mit der Annahme eines 4-Personen-Haushalts und folgend
einer Feuchteproduktion von etwa 12 1 am Tag, liegt die
Oberflachenfeuchte im 1. Quartal deutlich tiber 80 %; bei
einer geringeren Luftwechselrate von 0,3 1/h h&ufig sogar
bei 100 %. In beiden Fillen ist mit Schimmelpilzwachstum
an der Warmebriicke zu rechnen. Gegensatzlich wird mit
geringerer Feuchteproduktion (ca. 6 | pro Tag) oder einem
hoheren Luftwechsel (0,7 1/h) das Schimmelpilzrisiko
deutlich verringert.

Wird die Soll-Raumlufttemperatur um 2 auf 21 °C
erhoht, sinkt die Oberflichenfeuchte im kritischen Eck
(Bild 22). Aus der simulierten Nachtabsenkung resultiert
trotz der tagsiiber erhohten Innentemperatur gegeniiber
dem Referenzfall kaum eine Anderung der Tagesmittel-
werte der Oberflaichenfeuchte an der kritischen Ecke.

5 Diskussion, Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von energetischer Gebdudesimulation zur Pla-
nung von Gebduden nimmt zu. Um Null- und Plusenergie-
gebdude auslegen zu koénnen, ist durch den notwendigen
Abgleich von zeitabhédngiger Energieproduktion und -ver-
brauch der Einsatz instationérer Simulationsverfahren auf
noch breiterem Gebiet notwendig. Wenn dazu noch ein
Bauteilmodell im Gebdudesimulationsmodell verwendet
wird, das den gekoppelten Warme- und Feuchtetransport
abbildet, ist neben Aussagen zum Energiebedarf und Kom-
fort auch die Schadensfreiheit der Geb&dudehiille beurteil-
bar. Dieses Bauteilmodell ist jedoch in der Regel eindimen-
sional. Eine Recherche der wissenschaftlichen Literatur
zeigt jedoch die Notwendigkeit, fiir genauere Abschétzun-
gen auch zwei- und dreidimensionale Effekte abbilden zu
konnen.

Die Kopplung eines hygrothermischen Gebdudesimu-
lationsmodells mit einer instationédren dreidimensionalen
Wirmebriickenberechnung wurde beschrieben. Die Vali-
dierung des Warmebriickenmodells unter stationdren Be-
dingungen nach DIN EN ISO 10211 [7] wurde erfolgreich
durchgefiihrt. Ein Validierungsfall der Norm musste hierzu
angepasst werden, da sich nachweisbar in der Norm ein
Rechen- und ein Anwendungsfehler befinden. Zusitzlich
wurde noch eine Cross-Validierung mit einem anderen am
Markt verfiigbaren Warmebriickenberechnungsprogramm
sowie mit einem Tabellenwerk fiir Warmebriicken erfolg-
reich durchgefiihrt.

Ein einfaches Anwendungsbeispiel fiir eine einseitige
Innenddmmung bei nebeneinander liegenden Wohnungen
zeigt exemplarisch Einsatzmdglichkeiten der neuen Soft-
ware. Wenn bei nebeneinander liegenden Wohnungen nur
eine Wohnung mit Innenddmmung versehen wird, so kann
dies in der nicht geddmmten, vorher schadensfreien, Woh-
nung dazu fiihren, dass Schimmelpilzprobleme an der
Trennwand auftreten. Die Simulationen zeigen, dass die
Wahrscheinlichkeit dafiir vom Luftwechsel und der
Feuchteproduktion in der nicht sanierten Wohnung, etwas
weniger von der Raumlufttemperatur und kaum von der
Dammstoffstirke der Innenddmmung in der sanierten
Wohnung abhéngt.

Diese Anwendung ist nur exemplarisch fiir eine Viel-
zahl moglicher Einsatzgebiete einer dynamischen hygro-
thermischen Simulation mit gekoppelter Warmebriicken-
berechnung.

Fiir die energetische Beurteilung ist zu priifen, in wel-
chen Féllen eine dynamische Beriicksichtigung des Warme-
briickeneffekts notwendig ist, wann ein linearer Warme-
briickenverlustkoeffizient ausreichend fiir die Abbildung
des zusétzlichen Warmeverlusts ist und wie gro der Unter-
schied in den Bedarfsberechnungen ist, wenn der Warme-
briickeneinfluss génzlich unberiicksichtigt bleibt.

Auch die Beriicksichtigung von solarer Einstrahlung
auf das dynamische Warmebriickenverhalten kann interes-
sante zusétzliche Erkenntnisse liefern und sollte nédher un-
tersucht werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass ein erfolgreich
validiertes Warmebriickenmodul in die Geb&dudesimula-
tionssoftware WUFI® Plus implementiert wurde. Speziell
durch die Verbindung mit hygrothermischer Simulation
offnen sich viele neue Anwendungsgebiete.
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