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Entwicklung und Validierung einer hygro-
thermischen Raumklima-Simulationssoftware

WUFI®-Plus

Gut abgestimmte raumklimatische Bedingungen bzgl. Warme,
Feuchte und Luftqualitat sind notwendig um negative Auswirkun-
gen auf die Nutzer und die Bausubstanz zu vermeiden. Der vor-
liegende Beitrag beschaftigt sich mit dem Einfluss verschiedener
Wandaufbauten auf den Feuchteverlauf und die Pufferung von
Feuchtespitzen in Innenrdumen. Anstelle von aufwendigen Ver-
suchen werden zunehmend Softwareprogramme zur Simulation
der raumklimatischen Parameter verwendet. Das Fraunhofer-
Institut fiir Bauphysik (IBP) hat die Software WUFI®-Plus [1] zur
hygrothermischen Simulation des Raumklimas entwickelt. Damit
ist es moglich, die Temperatur und Feuchte in Wand- und Decken-
konstruktionen sowie in der Raumluft und den Energieverbrauch
eines Gebdudes zu simulieren. Im Rahmen des internationalen
IEA-Annex 41 Projektes ,,Moist-Eng” wurde ein ,,common exer-
cise” zur Validierung solcher Softwaremodelle durchgefiihrt. Zur
Ermittlung des Feuchtepufferverhaltens wurden Versuche in
Holzkirchen in zwei identischen Versuchsrdaumen mit verschie-
denen Wandinnenoberflachen durchgefiihrt. Die Messergeb-
nisse wurden fiir Validierungsherechnungen der 13 am ,common
exercise” beteiligten Softwaretools verwendet.

Development and validation of the hygrothermal indoor climate
simulation software WUFI®-Plus. Well-balanced conditions of
thermal, moisture and air quality are very important in buildings
because an imbalance of these factors could have significant in-
fluences on the construction and the inhabitants. The focus of
this paper is the influence of different materials on the fluctuation
of relative humidity specifically humidity peaks. In lieu of compli-
cated and expensive laboratory testing several different software
tools have been developed to estimate the indoor environmental
conditions of buildings. The Fraunhofer-Institute for Building Phy-
sics (IBP) developed a hygrothermal simulation tool. With this
software the temperature and moisture conditions of the walls,
ceiling and floor constructions, of the indoor air and the energy
consumption for the building can be calculated. In the context of
the IEA-Annex 41 project ,,Moist-Eng” a common exercise has
been carried out for the validation of such software tools. For the
common exercise at the free field investigation area in Holzkirchen
(Germany) two identical rooms were used to measure the moisture
buffering capacity of several interior finish systems. To address
the questions of buffering capacity the IBP developed a hygro-
thermal simulation tool, WUFI®-Plus [1]. Using the measurement
data from the common exercise calculations were carried out
with several software tools for the validation of it. In this paper
the results of the laboratory tests and simulation results are de-
scribed.

1 Einleitung

Die Thematik Behaglichkeit und Wohlbefinden in Innen-
rdumen spielt eine groBe Rolle, da die Anspriiche der
Menschen weltweit steigen. Fiir ein ausgeglichenes behag-
liches Raumklima ist ein Gleichgewicht zwischen dem
Wirme-, Feuchte- und Lufthaushalt ausschlaggebend. Ein
Ungleichgewicht dieser Faktoren kann maRgebliche Aus-
wirkungen auf die Konstruktion und die Bewohner, wie
z. B. eine Schéadigung der Bausubstanz, Reduzierung der
Behaglichkeit und erhohten Energieaufwand, haben.
Durch hohere Anforderungen an die Energieeffizienz und
Luftdichtheit von Gebduden [2] und Anderung der Le-
bensgewohnheiten der Bewohner treten in den letzten
Jahren vermehrt Schimmelpilzprobleme in Wohngebé&u-
den auf. Eine wesentliche Ursache liegt in der reduzierten
Luftwechselrate und verdnderten Liiftungsgewohnheiten
der Nutzer. In diesem Zusammenhang gibt es vermehrt
Diskussionen {iiber die Einfliisse von zu hohen Feuchte-
verhéltnissen in Hinblick auf das Schimmelpilzrisiko, aber
auch iiber die Einfliisse auf die Gesundheit der Bewohner,
denn auch zu niedrige Feuchten konnen Probleme verur-
sachen, wie z. B. zu trockene Schleimhdute und Augen [3].

Die Beurteilung des hygrothermischen Raumklimas
ist durch aufwendige und kostenintensive Untersuchungen
moglich. Um eine einfachere und kostengiinstigere Losung
fiir die Bewertung des sich einstellenden Raumklimas zu
finden, wurde am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP)
ein hygrothermisches Raumklimamodell WUFI®-Plus ent-
wickelt. Mit Hilfe des Rechenmodells WUFI®-Plus [4],
das eine Verkniipfung von energetischer Gebaude- und hy-
grothermischer Bauteilberechnung beinhaltet, ist eine si-
tuationsbedingte Quantifizierung der Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse sowohl im Gebdude als auch in seinen
Umschliefungsflichen moglich. In Abhéngigkeit vom
Aullenklima sowie von den Heizungs- und Liiftungsgege-
benheiten sind die hygrothermischen Bedingungen im
Raum und an den Innenoberflichen genauso bestimmbar
wie die Warmeverluste durch Transmission, Verdunstung
und Liiftung. Im Folgenden soll neben der theoretischen
Ableitung des Rechenmodells auch dessen Anwendung fiir
Validierungsberechnungen gezeigt werden.

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung dieses und anderer
Berechnungsprogramme wurde im Rahmen des interna-
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tionalen IEA-Annex 41 Projektes Moist-Eng eine ,,gemein-
same Aufgabe“ (,common exercise®) fiir die Weiterent-
wicklung und Validierung der Softwaretools durchgefiihrt.
Im Rahmen dieses ,,common exercise“ werden Freilandex-
perimente in Rdumen zum Feuchtepufferverhalten von
Materialien mit verschiedenen Simulationsmodellen verg-
lichen.

Das Feuchtepufferverhalten ist u. a. abhédngig von den
Sorptions- und Diffusionseigenschaften der Materialien,
wobei Hystereseeinfliisse zwischen Ab- und Desorption
einen groBen Einfluss auf das Pufferverhalten haben kon-
nen. Um den Einfluss verschiedener Materialien auf das
Raumklima zu untersuchen werden mehrere Varianten ge-
messen. Die ermittelten Daten werden in einem ,,common
exercise“ zusammengefasst und im Rahmen des Projektes
von verschiedenen Teilnehmern fiir Validierungsberech-
nungen eingesetzt, wobei der wesentliche Punkt darin be-
steht im Rahmen dieser Validierung die Feuchteverhélt-
nisse nachzubilden. Die Auswertung der Ergebnisse erfol-
gen nachfolgend mit dem Hauptaugenmerk auf den
Vergleichen zwischen Mess- und Berechnungsergebnis-
sen, die mit dem neuentwickelten hygrothermischen
Raumklimamodell WUFI®-Plus erstellt wurden. Die Um-
setzung und Anwendung des raumklimatischen Simula-
tionstools wird nachfolgend néher erldutert.

2 Ableitung des Modellansatzes zum hygrothermischen
Raummodell

Ein Raum besteht aus wédrme- und feuchtespeichernden
bzw. nicht speichernden, z. T. transparenten Raumum-
schliefungsflachen, der Raumluft und aus inneren Spei-
chermassen (z. B. Zwischenwinde, -decken, Einrichtungs-
gegenstiande). Der gekoppelte Warme- und Feuchtetrans-
port in den raumumschliefenden Bauteilen kann mit
Hilfe folgender partieller Differentialgleichungen be-
schrieben werden [5]:

Wirmetransport im Bauteil

Q0 _ 2 (,a0), 0(8dpp
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Feuchtetransport im Bauteil
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mit:

D,, Fliissigtransportkoeffizient [m?2/s]

H Enthalpie des feuchten Baustoffs [J/m3]
Verdunstungsenthalpie des Wassers [J/kg]
Wasserdampfpartialdruck [Pa]

Wassergehalt [m3/m?3]
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/msPa]
Temperatur [°C]

Wirmeleitfahigkeit des feuchten Baustoffs [W/mK]
Dampfdiffusionswiderstandszahl des trockenen Bau-
stoffs [-]

Dichte des Wassers [kg/m?3]

relative Feuchte [-]

Zeit [s].
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Diese gekoppelten Transportgleichungen miissen fiir jedes
Bauteil separat gelost werden. Neben der genauen Defini-
tion des jeweiligen Bauteilaufbaus mit den entsprechen-
den Materialparametern ist dazu auch die Vorgabe der in-
neren und &dulleren Randbedingungen erforderlich. Die
dulleren Klimabedingungen werden i. d. R. nicht nennens-
wert durch das Gebdude oder seine Bauteile beeinflusst.
Das Raumklima wird jedoch in erheblichem Mal3e durch
die hygrothermischen bzw. strahlungstechnischen Eigen-
schaften der transparenten und opaken Umschliefungs-
flachen mit bestimmt. Deshalb muss fiir eine realitdtsnahe
Erfassung der Temperatur- und Feuchteverhéltnisse 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
Wirmestrome im Raum. ¥; ist abhéngig vom Wirmeein-
trag iiber die Raumumschliefungsflichen (Transmission
und Sonneneinstrahlung), vom direkten Luftaustausch
durch natiirliche Liiftung und ggf. von den raumlufttechni-
schen (RLT) Anlagen sowie von den internen Wérme-
lasten. Um das instationédre hygrothermische Verhalten ei-
nes Gebdudes berechnen zu kdonnen, miissen die RLT-An-
lagen mit den zur Verfiigung stehenden Leistungen, die
hygrothermischen Sollwerte, die internen Wérme- und
Feuchtelasten und die Regelungsstrategien vorgegeben
werden. Das Liiftungsgeschehen durch Offnen von Fen-
stern und Tiiren ist durch eine entsprechende Variation des
Luftwechsels beriicksichtigt. Fiir die Wéarmebilanz eines
Raumes gilt Gl. (3). Sie beschreibt die dynamische Enthal-
pie-Schwankung der Raumluft infolge der Summe der zu-
und abfliefenden instationdren Warmestrome.

Wirmebilanz des Raumes

p-c-V- dft] = ZAiO‘i(ﬁj = 0;) + Qs + Qrwq +
j

+n-V-p-c- (9, —9;)+ Qprr 3)
mit:
p Dichte der Raumluft [kg/m3]
o Wirmeiibergangskoeffizient [W/m2K]
O, Aul3enlufttemperatur [°C]
0 Raumumschliefungsflachentemperatur [°C]
o Innenlufttemperatur [°C]
t Zeit [s]
A RaumumschlieBungsflichen [m?]
¢ spezifische Wiarmekapazitit der Luft [J/kgK]
n Luftwechsel [h™1]
Qg1 kurzwellige Sonneneinstrahlung, die direkt zu einer

Erwidrmung der Innenluft bzw. Inneneinrichtungs-
gegenstande fiihrt [W]

QIWQ interne Warmequellen durch Personen, Beleuch-
tung und Gerite [W]

Qgrir Wirmestrom der durch raumlufttechnische Anla-
gen (RLT) zu bzw. abgefiihrt wird [W]

\Y Raumvolumen [m?3].

Die Feuchtebilanz des Raumes ergibt sich aus den Feuchte-
stromen durch die inneren Bauteiloberflaichen, die nut-
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zungsbedingte Feuchteproduktionsrate und der Feuchte-
zufuhr bzw. -abfuhr durch die RLT-Anlage oder durch
natiirlichen Luftaustausch mit der AuRRenluft:

Feuchtebilanz des Raumes
) dCi

th

= ZAJ' gwj +n-V(c, -¢) +WIFQ + Wrr (4)
j

mit:

Ca Absolute Feuchte der AuRenluft [kg/m?3]

G Absolute Feuchte der Raumluft [kg/m3]

gwj Feuchtestrom von der Wandinnenoberflache zum
Raumluft [kg/(sm?)]

WIFQ Feuchteproduktion im Raum [kg/h]

Wrir Feuchtezu- bzw. abfuhr durch raumlufttechnische
Anlagen [kg/h].

Die jeweiligen Oberflaichentemperaturen und -feuchten
bzw. Warme- und Feuchtestrome {iiber die Raumum-
schliefungsflichen werden mit Hilfe der Transportglei-
chungen (1) und (2) fiir die Bauteile bestimmt. Die dazu
erforderlichen raumseitigen Randbedingungen stammen
aus der Losung der Raumbilanzgleichungen (3) und (4).
Die Kopplung der Gleichungssysteme erfolgt iterativ mit
Hilfe adaptiver Unterrelaxationsalgorithmen. Durch im-
plizite Formulierungen bei der Diskretisierung der Trans-
port- und der Raumbilanzgleichungen wird die numeri-
sche Stabilitit des Losungsverfahrens auch fiir groRere
Zeitschritte sichergestellt.

3 Validierung

Vergleichsberechnungen mit anderen rein energetischen
Programmen [4] und mit den laut VDI 6020 [6] vorgese-
henen Beispielrechnungen zur Validierung von energeti-
schen Raumsimulationsprogrammen liefern Ergebnisse,
die im Bereich der z. B. in [6] angegebenen Schwankungs-
breiten liegen. Der experimentelle Nachweis wird durch
die folgend beschriebenen Untersuchungen im Freiland-
versuchsgeldnde des IBP in Holzkirchen erbracht.

3.1 Experimentelle Untersuchungen

Versuchsaufbau

Fiir die Experimente stehen zwei identische Rdume in ei-
nem Versuchsgebdude aus den 1980er Jahren mit einer
West-Ost-Ausrichtung zur Verfiigung, wobei die beiden Ver-
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Bild 1. Grundriss und Lage der beiden Versuchsrdume im
Gebdude [7]
Fig. 1. Ground plan of the two test rooms [7]
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suchsrdume nach Siiden orientiert sind. Der Grundriss des
Gebdudes ist mit der Lage der Rdume in Bild 1 dargestellt.

Die Aullenwénde der Rdume sind aus 24 cm Ziegel
und 10 cm Polystyrol-AuBenddmmung aufgebaut, der U-
Wert der Winde betrégt 0,32 W/m2K. Auf der Siidseite ist
jeweils ein Fenster mit einem U-Wert von ca. 1,1 W/m2K
und einem g-Wert von 0,6 eingebaut. Die Innenwénde zu
den angrenzenden Rdumen sind durch ihren Konstrukti-
onsaufbau thermisch entkoppelt. Dadurch werden die
Versuchsrdume nicht von den umliegenden Randbedin-
gungen im Gebé&ude beeinflusst [7].

Im Folgenden wird als Referenzraum der Raum be-
zeichnet, der einen herkommlichen gestrichenen Innen-
putz als Wandoberfldche hat. Der Testraum ist in Geome-
trie und Dimension mit dem Referenzraum identisch. Der
Unterschied zum Referenzraum besteht darin, dass die
Wand- und Deckenoberflichen mit Aluminiumfolie be-
klebt wurden, um das Sorptionsvermdgen der Ober-
flaichen zu verhindern. Die Dampfsperre garantiert, dass
vom urspriinglichen Putz unter der Aluminiumfolie kein
Einfluss auf den Feuchtehaushalt des Raumes zu erwarten
ist. Es wird also ausschlieBlich die Wirkung der neu einge-
brachten Bekleidungen bestimmt. Der FuBboden besitzt
in beiden Rdumen einen PVC-Belag, der ebenfalls als
feuchtetechnisch inert anzusehen ist. Jeder der Raéume hat
ein Volumen von etwa 50 m3 und eine Raumoberfliche
(ohne FuRboden, Fenster und Tiir) von etwa 67 m2.

Die Raumlufttemperatur in den Versuchsraumen wird
auf konstant 20 °C geregelt. Einen wesentlichen Einfluss
kann der Raumluftwechsel durch Infiltration iiber Fugen
und sonstige Undichtigkeiten haben. Die natiirliche Luft-
wechselrate wurde in beiden Versuchsrdumen durch Abkle-
ben von Fehlstellen reduziert. Die Luftwechselrate wurde
in beiden Rdumen mittels Blower-Door-Messverfahren er-
mittelt und ergab bezogen auf mittlere Druckdifferenzen
fiir den Referenzraum einen Luftwechsel von n = 0,04 h~1
und fiir den Testraum n = 0,03 h~. In beiden Versuchsriu-
men befindet sich eine Liiftungsanlage, die fiir einen kon-
stanten Luftwechsel sorgt (nach DIN 4108-2 [2] muss bei
einer mechanischen Beliiftung von Wohnrdumen ein Min-
destluftwechsel von n = 0,5 h~! vorliegen). Der Luftwechsel
wird mithilfe eines Volumenstromreglers in der Liiftungsan-
lage winddruckabhingig geregelt. Damit ist ein konstanter
Luftwechsel gewahrleistet. Die Luftwechselraten bei Be-
trieb der Liiftungsanlagen wurden durch Tracer-Gas-Mes-
sungen erfasst und liegen im Referenzraum bei n= 0,63 h-!
und im Testraum bei n = 0,66 h~1.

Zur realitdtsnahen Beurteilung des Verlaufs der relati-
ven Raumluftfeuchte in Hinblick auf das Feuchtepuffer-
verhalten wird téglich jeweils eine Feuchtemenge von
2,4 kg in die Rdume eingebracht, die eine normale Nut-
zung in einem 3-Personen-Haushalt [8] simuliert. Fiir die
Differenzierung der kurz- und lédngerfristigen Feuchtepuf-
ferung der raumumschlieBenden Fldchen wird ein mog-
lichst praxisnaher, tiglich sich wiederholender Feuchte-
produktionszyklus gewdhlt, dessen Spitzen eine kurze
aber hohe Intensitdt am Morgen und eine etwas ldngere
und malige Intensitdt am Abend besitzen. Das Feuchte-
profil [9] (Bild 2) weist somit zwei Feuchtespitzen auf,
morgens von 6 bis 8 Uhr und nachmittags von 16 bis 22
Uhr. Diese Spitzen simulieren Duschen, Waschen, Kochen
und die Anwesenheit von Menschen. Die Feuchtigkeit
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Bild 2. Zeitlicher Verlauf der Feuchteproduktion in den zwei
Versuchsrdumen [9]

Fig. 2. Course of the daily humidity generation in the two
test rooms [9]

wird durch den Einsatz von Ultraschallverdampfern, die
mit einer Zeitschaltuhr geregelt werden, nach dem angege-
benen Feuchteprofil in Bild 2 produziert.

Zur Erfassung der raumklimatischen Verhiltnisse
sind in den Versuchsrdumen Temperatur- und Feuchtesen-
soren angebracht. Messtechnisch erfasst werden Ober-
flaichentemperaturen der Wiande, Temperaturschichtungen
in der Mitte der Rdume sowie die relative Raumluft-
feuchte. Der Energieverbrauch der Heizungen wird durch
Leistungsmesser erfasst. Fiir die Versuchsauswertung wird
nachfolgend die Temperatur- und Feuchte in Raummitte
betrachtet. Die Messdaten werden mithilfe des IMEDAS®
Messdatenerfassungssystem kontinuierlich aufgezeichnet
und in einer Datenbank gespeichert und anschlieRend
ausgewertet.

Variantenplan

Bevor das Testmaterial in den Testraum eingebracht wer-
den kann, wird das Material vorkonditioniert, um einen
definierten Ausgangszustand fiir die Versuche zu gewéhr-
leisten. Die untersuchten Gipskartonplatten werden dazu
iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen bei einem
Klima von 20 °C und 50 % r.F. gelagert. Nach der erfolg-
ten Akklimatisation kann mit der Untersuchung begonnen
werden.

Die Abfolge der durchgefiihrten Experimente ist in
Tabelle 1 aufgelistet. Der erste Messzyklus mit einem lee-
ren Testraum, d.h. mit Aluminiumfolie an Winden und
Decke, dient zur Kontrolle. Im weiteren Verlauf werden
ungestrichene und gestrichene Gipskartonplatten an den
Winden angebracht. AbschlieRend wird das Raumklima
im Referenzraum mit gestrichenem Gipsputz an den Wén-
den und der Decke in Step 4 berechnet.

Tabelle 1. Versuchsschritte
Table 1. Test programme

Variante | Material im Testraum Projizierte
Fliche [m?]
Step 1 Aluminiumfolie -
Winde und Decke 67
Step 2 Gipskartonplatten —
Winde 45
Step 3 gestrichene Gipskartonplatten —
Winde 45
Step 4 gestrichener Gipsputz -
Winde und Decke 67

Vergleich der einzelnen Untersuchungen

Die Reduktion der feuchteproduktionsbedingten Aus-
schldge der Raumluftfeuchte im Testraum in Relation zur
Situation im verputzten Referenzraum ist ein Mald fiir die
Feuchtepufferwirkung der im Testraum eingebrachten
Materialien. Die Messergebnisse verschiedener Materia-
lien und des Farbanstriches sollen den Einfluss der ver-
schiedenen Sorptions- und Diffusionseigenschaften der
Produkte in Hinblick auf das Feuchtepufferverhalten dar-
stellen. Der Ergebnisse der Varianten aus Tabelle 1 sind in
Bild 3 dargestellt. Da der unbekleidete Testraum so gut wie
keine hygroskopische Feuchtepufferkapazitét besitzt, sind
dort die Feuchteamplituden grofer als im verputzten Re-
ferenzraum. Allen untersuchten Bekleidungen ist gemein-
sam, dass sie eine grolere Feuchtepufferung besitzen als
der gestrichene Innenputz, auch wenn die eingebrachte
Testfldache kleiner ist als im Referenzraum.

Ein interessanter Effekt zeigt sich beim Vergleich der
Ergebnisse des gestrichenen mit den ungestrichenen Gips-
kartonplatten. Erwartungsgemdll wird durch den Diffu-
sionswiderstand des Anstriches die Feuchtepufferwirkung
deutlich reduziert. Dies ist aber bei der kurzfristigen ho-
hen Feuchtebelastung von 0,8 kg am Morgen wesentlich
ausgepragter als bei der langerfristigen andauernden Be-
lastung am Nachmittag mit 1,2 kg. Bei den gestrichenen
Gipskartonplatten ist deshalb bei der nachmittédglichen
Feuchtelast im Vergleich zum Referenzraum eine stirkere
Absenkung der Amplitude (rechter Balken in Bild 3) als bei
der morgendlichen Feuchtelast (linker Balken in Bild 3)
zu beobachten. Beim unbehandelten Gipskarton verhilt
es sich gerade anders herum.

Der zusétzliche Diffusionswiderstand der Farbe redu-
ziert die Ab- und Desorptionsgeschwindigkeit des darunter
liegenden Materials. Der Einfluss des Farbanstriches ist
wiéhrend der morgendlichen, hohen Feuchteproduktion
deutlicher, als am Nachmittag. Die Unterschiede am Mor-
gen und am Nachmittag zwischen den Hohen der Amplitu-
den der ungestrichenen und der gestrichenen Gipskarton-
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Bild 3. Zusammenstellung der gemittelten und normierten
Feuchteamplituden der verschiedenen Versuchsvarianten bezo-
gen auf die Verhdltnisse im Referenzraum (Step 4 - Validierung)
Fig. 3. Comparison of the averaged and standardized humi-
dity amplitudes of the different test variations in relation to
the conditions in the reference room (step 4 - validation)

Bauphysik 29 (2007), Heft3 181



K. Lengsfeld/A. Holm - Entwicklung und Validierung einer hygrothermischen Raumklima-Simulationssoftware WUFI®-Plus

platten im Vergleich zum gestrichenen Gipsputz sind deut-
lich zu sehen. Die Erkldrung dieses Effektes liegt darin, dass
wihrend einer langer andauernden Feuchteproduktion, wie
am Nachmittag, die Sorptionsisotherme des Materials und
bei einer kurzen intensiven Feuchteproduktion der Diffu-
sionswiderstand der obersten Schicht in Hinblick auf das
Pufferverhalten ausschlaggebend sind.

3.2 Validierungsberechnungen und Ergebnisse

Fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung von Validierungsbe-
rechnungen ist eine genaue Kenntnis aller erforderlichen
Konstruktionsdetails und Randbedingungen wéhrend der
Versuche erforderlich. Da bei der experimentellen Ver-
suchsdurchfiihrung alle wichtigen Klimadaten messtech-
nisch erfasst wurden sowie die Aufbauten der Um-
schlieBungsflichen bekannt sind, sind die wesentlichen
Voraussetzungen gegeben. Alle Daten iiber den Konstruk-
tionsaufbau, den Luftwechsel, die Feuchteproduktion und
die Klimadaten, die angrenzenden R&ume sowie die
AuRenklimabedingungen wurden allen Teilnehmern des
,common exercise“ zur Verfiigung gestellt. Bevor die Vali-
dierungsberechnungen beginnen konnen ist es notwendig,
alle vorhandenen und notwendigen Daten in das Pro-
gramm zu implementieren.

Das Ziel dieser Validierungsberechnungen liegt darin,
die Verldufe der relativen Raumluftfeuchten realistisch mit
entsprechenden Softwaretools abzubilden, deshalb werden
im weiteren Verlauf nur die Verldufe der relativen Feuch-
ten aus Messung und Berechnungen dargestellt. Die rela-
tive Raumluftfeuchte wird anhand der Messstelle in der
Mitte der Versuchsrdume ausgegeben. Die Temperatur in
den Rdumen wird auf 20 °C geregelt und alle Berech-
nungsergebnisse zeigen hier gute Ubereinstimmungen, so
dass nachfolgend die relativen Feuchten ohne Probleme
betrachtet werden konnen.

Im Rahmen vom IEA-Annex 41 Projekt werden die
Steps 1, 2 und 4 fiir Validierungsrechnungen herangezo-
gen. Der Step 3 mit gestrichenen Gipskartonplatten ist
nicht Bestandteil des Projektes, wird aber fiir eine weitere
Validierungsberechnung mit WUFI®-Plus verwendet.

Wihrend der ersten Versuchsphase von Step 1, in der
im Testraum nur Aluminiumfolie an den Wénden und der
Decke angebracht ist, ist kein Sorptionsverhalten moglich.
Ziel dieser Variante ist die Innenraumverhéltnisse ohne
sorptive Materialien und nur anhand der bekannten Luft-
wechselrate zu berechnen. Die Ergebnisse der Messungen
und der Berechnungen mit 13 verschiedenen Simula-
tionstools aus Step 1 sind in Bild 4 fiir zwei beispielhafte
Tage dargestellt. Der grofSte Einfluss auf das Innenraum-

Testraum mit Aluminiumfolie
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Bild 4. Verlauf der gemessenen und berechneten relativen Raumluftfeuchten im Testraum mit Aluminiumfolie an Winden

und Decke

Fig. 4. Courses of the relative humidity in the test room where all surfaces are completely covered with aluminium foil

Testraum mit Gipskartonplatten an den Winden
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Bild 5. Verlauf der gemessenen und berechneten relativen Raumluftfeuchten im Testraum mit ungestrichenen Gipskarton-

platten an den Wiinden

Fig. 5. Courses of the relative humidity in the test room with gypsum boards on the walls
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klima entsteht in diesem Fall durch die Luftwechselrate
von 0,66 h~! im Testraum. Im Vergleich der berechneten
Feuchtewerte mit den gemessenen liegen die Ergebnisse in
einem tolerierbaren Bereich und es kommt zu einer guten
Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnungen.

Step 2 wird mit ungestrichenen Gipskartonplatten an
den Wianden im Testraum durchgefiihrt. Die Fldche der
sorptiven Oberfliche betrégt ca. 45 m2. Bei dieser Variante
wird das Feuchtepufferverhalten im Verlauf der Raumluft-
feuchte im Vergleich zu Step 1 deutlich. Die Ergebnisse aus
Messung und Berechnungen sind in Bild 5 dargestellt.

Die Streuung der Ergebnisse ist hier sehr hoch.
Wihrend der zwei Befeuchtungsphasen liegen bei Step 2
die Feuchten zwischen -5 bis + 30 % r. F. entfernt von den
Messergebnissen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
einige Modelle Probleme haben, das Feuchtepufferverhal-
ten der Gipskartonplatten realistisch nachzubilden. Die
Berechnungen mit WUFI®-Plus zeigen respektable Ergeb-
nisse auf. Die Ergebnisse von WUFI®-Plus zeigen, dass die
Feuchtespitzen sehr gut abgebildet werden konnen.

Da Gipskartonplatten in R&umen normalerweise
nicht ungestrichen zum Einsatz kommen, wurde ein wei-
terer Versuch mit gestrichenen Gipskartonplatten an den

Winden durchgefiihrt. Die angewendete Farbe weist ei-
nen sq-Wert von 0,34 m auf. Die Ergebnisse der Messung
werden nur fiir eine weitere Validierung von WUFI®-Plus
eingesetzt (Bild 6), da Step 3 kein Bestandteil vom ,,com-
mon exercise“ des IEA-Annex 41 Projektes ist.

Die Untersuchungen mit einem zusitzlichen An-
strich auf der Oberfliche zeigen den Einfluss auf das
Feuchtepufferverhalten des darunter liegenden Materials.
Die Ergebnisse der Berechnungen mit WUFI®-Plus zei-
gen in diesem Step gute Ubereinstimmungen mit den
Messungen.

Im Zusammenhang mit dem durchgefiihrten ,com-
mon exercise” erfolgt der letzte Schritt der Validierungsbe-
rechnungen. Bei dieser Variante wird der Verlauf der rela-
tiven Luftfeuchte im Referenzraum mit gestrichenem
Gipsputz an den Winden und der Decke ermittelt. Der
eingesetzte Anstrich hat einen s4-Wert von 0,15 m. Die Er-
gebnisse der Berechnungen mit 13 Simulationstools sind
in Bild 7 dargestellt. Darin ist deutlich zu sehen, dass die
meisten Simulationstools keine groRen Schwierigkeiten
aufweisen, um den Verlauf der relativen Luftfeuchte reali-
stisch abzubilden. Die Streuung der Ergebnisse liegt im
Bereich von £ 5% r.F. zur Messung.

Testraum mit gestrichenen Gipskartonplatten an den Wanden
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Bild 6. Verlauf der gemessenen und berechneten relativen Raumluftfeuchten im Testraum mit gestrichenen Gipskartonplat-

ten an den Wiinden

Fig. 6. Courses of the relative humidity in the test room with painted gypsum boards on the walls

Referenzeraum mit gestrichenem Gipsputz
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Bild 7. Verlauf der gemessenen und berechneten relativen Raumluftfeuchten im Referenzraum mit gestrichenem Gipsputz an

Wiinden und Decke

Fig. 7. Courses of the relative humidity in the reference room with painted gypsum plaster on the walls and the ceiling
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3.3 Statistische Analyse der Ergebnisse der Validierungs-
berechnungen

Anhand der Ergebnisse der Validierungsberechnungen wird
eine statistische Analyse auf Basis der deskriptiven Statistik
erstellt. In den nachfolgenden Grafiken sind Box-Whisker-
Plots aller Ergebnisse, in denen jeweils der Mittelwert, Me-
dian, 25 %- und 75 %-Perzentile sowie die Min- und Max-
Werte dargestellt. Die Analyse umfasst jeweils den gesamten
Mess- bzw. Berechnungszeitraum der einzelnen Varianten.
In Bild 8 sind die Ergebnisse der statistischen Analyse
von Step 1 (Testraum mit Aluminiumfolie) dargestellt. Der

Testraum mit Aluminiumfolie

auswertbare Zeitraum umfasst 16 Tage. Die Ergebnisse fiir
diese Variante zeigen grofteils gute Resultate. Die Me-
dian-Werte liegen bis auf einige Ausnahmen alle um 30 %
r. F., auch 25 bis 75 % aller Werte weisen eine dhnliche
Schwankungsbreite auf.

Die statistische Auswertung fiir Step 2 mit ungestriche-
nen Gipskartonplatten zeigt in Bild 9, dass die Streuung der
Ergebnisse und die Extremwerte im Vergleich zur ersten Va-
riante teilweise deutlich abweichen. In Step 2 zeigen drei
Modelle eine starke Abweichung zu den Messwerten.

Bild 10 zeigt die statistische Auswertung der Ergeb-
nisse, die fiir den Step 4 iiber eine Periode von 16 Tagen er-
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Referenzraum mit gestrichenem Gipsputz
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mittelt wurden. Die Schwankungen liegen teilweise wie-
der in einem akzeptablen Bereich. Bei den Ergebnissen
von WUFI®-Plus zeigt sich hier eine Ubereinstimmung
von fast 100 %.

Auffillig bei der statistischen Auswertung ist, dass ei-
nige der Modelle bei der Simulation des Innenraumklimas
mit stark sorptiven Materialien, wie den ungestrichenen
Gipskarton, Probleme haben die Extremwerte optimal zu
berechnen. Bei den meisten Modellen liegen 25-75 % der
Ergebnisse etwa mit den der Messung iiberein.

4 Zusammenfassung

Fiir eine genaue Abschétzung der hygrothermischen Kli-
mabedingungen in Innenrdumen sind aufwendige Unter-
suchungen mit verschiedensten Materialien notwendig.
Fiir eine einfachere Losung zur Ermittlung der Innen-
raumbedingungen durch den Einsatz von sorptiven Mate-
rialien und unterschiedlichen Randbedingungen ist es
notwendig Simulationstools zu entwickeln, mit denen ver-
schiedene Szenarien auf eine einfache und schnelle Weise
durchzuspielen sind. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
des internationalen IEA-Annex 41 Projektes ,,Moist-Eng“
ein ,common exercise“ zur Validierung mehrerer Soft-
waremodelle durchgefiihrt, mit denen es mdoglich sein soll
die Innenraumbedingungen realistisch nachzubilden. Ziel
der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen war,
das Feuchtepufferverhalten von Materialien unter glei-
chen bzw. dhnlichen Randbedingungen zu untersuchen
sowie den Einfluss von Anstrichen zu beurteilen. Hierfiir
wurden in zwei identischen Versuchsrdaumen unter realen
Bedingungen Experimente mit ungestrichenen, gestriche-
nen Gipskartonplatten sowie mit gestrichenem Gipsputz
durchgefiihrt. Die Temperatur- und Feuchteverhéltnisse
wurden wahrend der Versuchsphasen kontinuierlich er-
fasst und gespeichert. Die Ergebnisse zeigen, dass unge-

the test room and gypsum
boards on the walls and the
ceiling

strichene Gipskartonplatten, auch bei geringerer Fldche,
ein besseres Feuchtepufferverhalten aufweisen als ein
Gipsputz, der mit einer handelsiiblichen Dispersionsfarbe
gestrichen ist. Die Feuchtespitzen werden im Vergleich zum
gestrichenen Gipsputz um bis zu 40 % reduziert. Aller-
dings wird dieser Effekt durch den Einsatz eines Anstri-
ches mit einem sq-Wert von 0,34 m auf den Gipskarton-
platten auf 10 bis 15 % reduziert, was mit der Verringerung
der sorptiven Eigenschaften zusammenhéngt.

Alle Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
wurden fiir Validierungsberechnungen der Softwaretools,
die im Rahmen vom IEA-Annex 41 Projekt neu entwickelt
bzw. weiterentwickelt wurden, eingesetzt. An dem durchge-
fiihrten ,,common exercise“ haben 13 Institutionen mit ver-
schiedenen Modellen teilgenommen. Alle ermittelten Er-
gebnisse wurden mittels einer statistischen Analyse vergli-
chen, um aufzuzeigen, in welchen Bereichen noch
Probleme bei der realistischen Abbildung der Innenraum-
verhdltnisse liegen. Alle Modelle konnen einen Raum ohne
sorptive Materialien mit einer Korrelation von 97 % nach-
bilden. Bei der Abbildung des Feuchtepufferhaltens von un-
gestrichenen Gipskartonplatten treten bei vereinzelten Mo-
dellen jedoch noch deutliche Probleme auf. Die Korrelation
liegt hierbei teilweise nur bei 80 % im Vergleich zu den
Messergebnissen. Sobald allerdings das Puffervermogen der
eingesetzten Materialien, z. B. durch einen Anstrich, redu-
ziert wird, steigt die Ubereinstimmung der berechneten Er-
gebnisse des Referenzraumes auf eine Korrelation von 92 %
an. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse, die mit dem hy-
grothermischen Raumklimamodell WUFI®-Plus erstellt
wurden, zeigen in allen Bereichen passable Ergebnisse.

Durch die Entwicklung und Anwendung solcher neu
entwickelten Softwareprogramme entsteht eine Moglich-
keit auf einfache und kostengiinstige Weise zur Berech-
nung von Innenraumverhéltnissen unter verschiedensten
Bedingungen. Hierdurch lassen sich einfach die Effekte
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verschiedener Materialkombinationen und Raumnutzun-
gen in Hinblick auf das sich einstellende Innenraumklima
untersuchen und vergleichen.
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