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Dialog ĂLetzter Rechenlaufñ: 

Nach der Berechnung einer Variante ºffnet sich automatisch der Dialog ĂLetzter 

Rechenlaufñ. Dieser zeigt eine kurze Zusammenfassung der Rechen-

ergebnisse und erlaubt eine Überprüfung der numerischen Qualität der 

Simulation.  

Wurden mehrere Varianten berechnet, kann dieser Dialog für die einzelnen 

Varianten unter ĂAusgabe ­ Infos: Letzter Rechenlaufñ oder ¿ber den 

entsprechenden Button aufgerufen werden.   

 

 

Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 

Wichtig: 

Nach der Simulation ist immer zuerst die numerische Qualität des Ergebnisses 

anhand von Konvergenzfehlern / Bilanzen zu prüfen! 
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Dialog ĂLetzter Rechenlaufñ: 

 

 

 

Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 



5 

Anzahl der Konvergenzfehler: 

 

Eine hohe Zahl an Konvergenzfehlern weist auf eine schwierige Lösung 

der Gleichungen hin und ist meist mit hohen Feuchtegehalten oder großen 

transportierten Feuchtemengen verbunden.  

 

Die Ursache dafür können ein hoher Feuchteeintrag oder eine schwierige 

Trocknung sein, also z.B. ein schlechter Regenschutz oder zu dampfdichte 

Schichten innerhalb des Aufbaus!  

 

 

 

  

 

Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 

Empfehlung: 

 

Oft ist es sinnvoller, den Bauteilaufbau günstiger zu gestalten anstatt zu 

versuchen, die Qualität der Simulation des ungünstigen Bauteils zu verbessern!! 
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Beschreibung der Konvergenzfehler: 

WUFI® benutzt ein iteratives Verfahren zur Lösung der Transport-

gleichungen. Manchmal erfolgt die Konvergenz nur sehr langsam und 

WUFI® erreicht die maximal erlaubte Anzahl an Iterationsschritten, ohne 

dass die Zwischenlösungen das Abbruchkriterium erfüllen.  

 

In diesem Fall wird die Iteration abgebrochen und das bis dahin erreichte 

Ergebnis mit etwas weniger strengen Kriterien verglichen. Wenn diese erfüllt 

sind, akzeptiert WUFI® das Ergebnis und fährt mit dem nächsten Zeitschritt 

fort. Wenn die Kriterien nicht erfüllt sind, akzeptiert WUFI® das Ergebnis 

trotzdem und führt auch die Rechnung fort, erhöht aber den Zähler für die 

Konvergenzfehler um eins.  

 

Die Gesamtzahl an Konvergenzfehlern ist ein erster Hinweis bezüglich 

der Zuverlässigkeit der Ergebnisse. Der Umstand, dass ein 

Konvergenzfehler registriert wurde, sagt jedoch nichts darüber aus, wie groß 

der Restfehler bei Abbruch der Iteration war.  

 

 

Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 
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Bewertung der Konvergenzfehler: 

Es ist möglich, dass die Abbruchkriterien nur knapp verfehlt wurden und 

der Konvergenzfehler daher belanglos ist; dies ist meistens der Fall.  

 

Es ist aber gelegentlich auch möglich, dass sich eine numerische 

Instabilität entwickelt hat und die Iterationsschritte sich immer weiter von 

der tatsächlichen Lösung entfernen. Oft macht sich dies dadurch 

bemerkbar, dass mitten im Bauteil Wasser erscheint oder verschwindet, 

ohne dass die Randbedingungen dies veranlasst hätten. Das Ergebnis sind 

unmotivierte Sprünge in den Wassergehaltsverläufen und eine schlechte 

Wasserbilanz.  

 

 

Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 

Wichtig: 

 

Konvergenzfehler können nur zusammen mit den Bilanzen beurteilt werden! 
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 

Konvergenzkriterium 

vor oder spätestens 

nach maximaler 

Iterationsschrittzahl 

unterschritten!  

C Kein Konvergenzfehler 

Definition der Konvergenzfehler: 

Alle numerischen Lºsungsverfahren stellen Ănurñ eine Nªherungslºsung dar. 

Konvergenzkriterium = zulässige Abweichung zwischen zwei Iterationsschritten 
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 

Konvergenzkriterium 

nach maximaler 

Iterationsschrittzahl 

deutlich verfehlt (ggf. 

divergierend).  

 

Ĕ i.d.R. deutlicher 

Bilanzunterschied! 

Definition der Konvergenzfehler: 

Alle numerischen Lºsungsverfahren stellen Ănurñ eine Nªherungslºsung dar. 

Konvergenzfehler 

(Kriterium  

nicht erreicht !!) 

C 
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Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 

Konvergierendes 

Ergebnis, aber 

Konvergenzkriterium 

nicht erreicht!  

 

Ĕ Kein oder kleiner 

Bilanzunterschied! 

Definition der Konvergenzfehler: 

Alle numerischen Lºsungsverfahren stellen Ănurñ eine Nªherungslºsung dar. 

Konvergenzkriterium  

knapp verfehlt!! 

Trotzdem Konvergenzfehler! 

C
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Bewertung der Bilanzen: 

Bilanz 1: Änderung des Gesamtwassergehalts 
 

Bilanz 2: Summe der Feuchteströme über Bauteiloberflächen und Quellen 

 

Feuchtemenge jeweils in [kg/m²] für den gesamten Berechnungszeitraum,  

(d.h. längerer Berechnungszeitraum führt meist zu zahlenmäßig größeren Bilanzdifferenzen). 

(negativ: Trocknung, positiv: Feuchtezunahme) 

 

Bilanzunterschied: 

Durch numerische Fehler oder Ungenauigkeiten ist Feuchte im Bauteil  

Ăentstandenñ oder Ăverschwundenñ  

Å Bilanzunterschiede sollten möglichst gering bleiben! 

Å Sind die Bilanzunterschiede gering im Vergleich zur gesamten Wasser-

aufnahme oder -abgabe bzw. zum Gesamtwassergehalt, haben diese in der 

Regel einen vernachlässigbaren Einfluss (abhängig vom Bauteiltyp!). 

Å Deutliche relative und absolute Bilanzunterschiede: Ergebnis unzuverlässig!! 

 

Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 
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Was tun bei Konvergenzfehler / Bilanzunterschieden? 

 

Feineres Gitter wählen: 

Im Normalfall ist die Verwendung des automatisch erzeugten Gitters ausreichend. In 

Ausnahmefällen kann jedoch eine noch feinere Gitterstruktur erforderlich werden. 

Hierzu können Sie "Benutzerdefiniert" auswählen und die gewünschte Anzahl von 

Gitterelementen eingeben, die dann vom automatischen Gittergenerator über das 

Bauteil verteilt wird. 

  

Adaptive Zeitschrittsteuerung einschalten: 

Wenn die adaptive Zeitschrittsteuerung aktiviert ist, schaltet WUFI® automatisch auf 

kürzere Zeitschrittweiten um, sobald numerische Probleme festgestellt werden. Der 

problematische Rechenschritt wird mit feineren Zeitschritten wiederholt; bei Bedarf 

werden auch diese Zeitschritte weiter unterteilt. In vielen Fällen kann eine Rechnung, 

welche zahlreiche Konvergenzfehler oder eine schlechte numerische Bilanz 

produziert, verbessert werden. 

 

 

Allgemeines Vorgehen: Bewertung der Rechenqualität 



13 

Allgemeines Vorgehen: Auswerteprinzip von Ăgrob nach feinñ: 

Gesamt-

wassergehalt 

Kritische 

Positionen 

steigt 

1. Länger rechnen 

2. Mit höherem Anfangs-

wassergehalt starten 

3. Bei langfristigem Anstieg: 

KO-Kriterium Feuchte-

akkumulation 

 

einge- 

schwungen/ Wassergehalt 

in einzelnen 

Schichten 

Å Kritische Feuchtegehalte 

überschritten?  

(z.B. Holzfäule, Frost, 

Transmissionswärme, 

etc.) 

Å Steigt auch über viele 

Jahre ­ Akkumulation 

durch Umverteilung 

fällt 

Å Tauwasser (Menge?) 

Å Schimmelrisiko 

(Oberfläche, 

Hohlräume) 

Å Holzfäule 

Å Frostgefahr 

Å Korrosion 

Å etc. 

+ 
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Schneller Überblick über Berechnungsergebnisse: 

ÅDie Schnellgrafiken erlauben einen schnellen Überblick über die 

Berechnungsergebnisse 

 

Å Dargestellt werden in der Reihenfolge 

der sinnvollen Bewertung: 

 

o Gesamtwassergehalt 

o Wassergehalt in den  

einzelnen Materialschichten 

o Temperatur und relative Feuchte  

an den Monitorpositionen 

o Isoplethen an den Monitorpositionen 

  

 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Schnellgrafiken 
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Gesamtwassergehalt in [kg/m²] 

ÅWassergehalt eines Bauteils pro m² Bauteilfläche 

(dickere Konstruktionen enthalten also tendenziell mehr Feuchte als 

dünne Aufbauten)  

 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Schnellgrafiken 

Qualitative Beurteilung der 

Feuchtebilanz! 
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Wassergehalt in Schicht in [kg/m³] oder [M.-%] 

ÅQualitative Bewertung der Feuchtebilanz einzelner Materialien / Schichten 

ÅQuantitative Beurteilung des erreichten Feuchteniveaus  

Å Dicke Schichten ggf. an den Grenzen unterteilen 

 

ÅBewertung z.B. bezüglich: 

o Holzfeuchte 

o Frost 

o Transmissions- 

wärmeverluste etc. 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Schnellgrafiken 
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Monitorposition ï Temperatur und relative Feuchte 

ÅQualitative Bewertung des Feuchteverlaufs 

ÅQuantitative Beurteilung des erreichten Feuchteniveaus  

 

Å Bewertung z.B. bezüglich: 

o Tauwasseranfall 

o Schimmelpilzwachstum 

o Frostgefahr 

o Korrosionsrisiko etc. 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Schnellgrafiken 
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Monitorposition ï Isoplethen 

ÅDarstellung der auftretenden Kombinationen aus Temperatur und relativer 

Feuchte 

 

Å Qualitativer Farbverlauf der Punkte von gelb (Berechnungsstart) nach 

schwarz (Berechnungsende) 

  

Å Überschreiten der LIM-Kurven  

an der Innenoberfläche:  

Schimmelpilzwachstumsrisiko  

möglich - Prüfung mit  

WUFI® Bio sinnvoll 

 

Å Ggf. kritische Grenzen  

bezüglich Entfestigung  

oder Dauerhaftigkeit 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Schnellgrafiken 
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Darstellung der berechneten Profile als Film: 

Å zeitliche Abfolge der stündlich berechneten Profile für Temperatur, relative 

Feuchte und Wassergehalt als Film 

Å anschauliche Darstellung der Transport- und Speichervorgänge  

Å schnelles Identifizieren kritischer Positionen 

  

 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï WUFI® Animation 

Extremwerte in der relativen 

Feuchte und im Wassergehalt 

stellen oft kritische Positionen dar. 
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Nachträgliche Extraktion einer Monitorposition: 

ÅDarstellung des Verlaufs von Temperatur, relativer Feuchte und 

Wassergehalt für jedes Gitterelement möglich.  

 

Å Vorgehen: 

1. Film anhalten 

 

2. Rechte Maustaste  

    ­ ĂVerlauf erstellenñ  

 

3. gewünschtes Gitter- 

    element auswählen  

  

 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï WUFI® Animation 

Hinweis: 

Funktioniert nicht am Ende des Films ï 

ggf. einen Zeitschritt zurückspringen! 
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Nachträgliche Monitorposition: 

ÅDarstellung des Verlaufs von Temperatur, relativer Feuchte und 

Wassergehalt im gewählten Gitterelement 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï WUFI® Animation 

Temperatur 

Relative Feuchte 

Wassergehalt im Gitterelement 

(gestrichelt) 

Wassergehalt  

in der gesamten Schicht 
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Öffnen von WUFI® Graph: 

ÅAuswertetool ab Version WUFI® Pro 6 

ÅVoraussetzung: WUFI® Pro Projektdatei wurde einschließlich der 

Filmdarstellung abgespeichert (Menü: ĂEinstellungenñ ­ ĂErgebnisdatenñ) 

 

ÅMen¿: ĂErgebnisanalyseñ ­ ĂWUFI® Graphñ 

 

 

 

Jeweils die aktuell markierte Variante wird in WUFI® Graph geöffnet. 

 

Å WUFI® Graph ºffnen: ĂDateiñ ­ ĂWUFI® Ergebnisdatei ºffnenéñ 

Alle in der Projektdatei abgespeicherten und berechneten Varianten 

werden in WUFI® Graph geöffnet. 

 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï WUFI® Graph 
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Möglichkeiten der Auswertung in WUFI® Graph: 

Å Im Bereich ĂErgebnisdateienñ  

werden die Schnellgrafiken aus  

WUFI® Pro als vordefinierte  

Diagramme dargestellt. 

 

Å Im Bereich ĂBenutzerdefiniertñ 

können eigene Seiten mit  

Ergebnisgrafiken zusammen- 

gestellt werden: 

o Temperatur 

o Relative Feuchte 

o Wassergehalt 

o Isoplethen 

o Mittlere Flussdichte 

o Fluss 

o WTA 6-8 (Holzfeuchteauswertung) 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï WUFI® Graph 
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Ausgabe der Rechenergebnisse: 

ÅMenü: ĂAusgabeñ ­ ĂASCII-Ausgabeñ 

ÅAusgabe der Rechenergebnisse 

als ASCII-Datei zur weiteren  

Verarbeitung z.B. in Excelé 

ÅMarkieren der Ergebniselemente  

(Verläufe / Profile), die ausgegeben  

werden sollen 

Å ASCII-Datei mit mehreren Spalten: 

o Erste Spalte:  

Zeitangabe in Stunden (Verläufe)  

bzw. Koordinaten auf der X-Achse  

in Metern (Profile)  

o Andere Spalten: 

ausgewählte Rechenergebnisse in 

der von der Auswahlliste vorgegebenen Reihenfolge 
 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï ASCII-Export 
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Ausgabe von Randbedingungen und Profilen: 

ÅAusgabe von Randbedingungen: 

o grundsätzlich möglich (z.B. solare 

Einstrahlung auf die Bauteiloberfläche, 

Außenlufttemperatur usw.) 

o blockiert (Elemente sind ausgegraut), 

wenn zur Berechnung eine Klimadatei 

verwendet wurde, die aus Lizenz- 

gründen nur zur Verwendung mit  

WUFI® vorgesehen ist 

 

Å Temperatur- und/oder Wassergehalts- 

profil eines Rechenschritts kann als  

Anfangstemperatur- und/oder Anfangs- 

wassergehaltsprofil für eine weitere  

Berechnung verwendet werden. 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï ASCII-Export 
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Was sind Postprozess-Module? 

ÅWUFI® berechnet die hygrothermischen Zustände im Bauteil, bewertet sie 

jedoch nicht. 

 

ÅPostprozess-Module sind Programme, an die WUFI® die Ergebnisse der 

hygrothermischen Berechnung zur weiteren Auswertung übergeben kann. 

 

ÅDie Module werden zusätzlich installiert oder können auch von Dritten 

selbst programmiert und zur Verfügung gestellt werden. 

 

Å Verfügbare Postprozessoren: 

o Wärmedurchgang (U-Wert-Tool) 

o WUFI® Bio 

o WUFI® Corr 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Postprozessoren 
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Wärmedurchgang ï Auswertemöglichkeiten  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Å Erlaubt die instationäre Beurteilung des Wärmedurchgangs unter 

Berücksichtigung der Einflüsse von Feuchte, Strahlung, Latentwärme etc. 

Å Bei hohen Strahlungsgewinnen kann unter Umständen der instationäre  

U-Wert auch negativ werden, wenn trotz niedriger Außenlufttemperatur 

die Außenoberfläche wärmer wird als die Raumlufttemperatur. 

Å Die Auswertung ist nur in der Heizperiode sinnvoll. 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Postprozessoren 
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Wärmedurchgang ï Bewertung mit Ampelsystem 

ÅDie Ampel-Grenzwerte für U1 und U2 basieren auf dem aktuellen und alten 

hygienischen Mindestwärmeschutz geregelt in der DIN 4108-2  

 

o U1 Ò 0,73 W/m²K  bzw. R1 Ó 1,2 m²K/W ­ Schimmelfreiheit (Fassung 2003) 

o U2 Ò 1,39 W/m²K bzw. R2 Ó 0,55 m²K/W ­ Tauwasserfreiheit (Fassung 1981) 

 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Postprozessoren 

Der U-Wert mindestens 

eines bewerteten Monats 

liegt über U2. 

Der U-Wert aller bewerteten 

Monate liegt unter U2, aber 

mindestens einer über U1. 

Der U-Wert aller bewerteten 

Monate liegt unter U1. 

Bewertungszeitraum ist 

kürzer als ein Jahr. 
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WUFI® Bio 

Å Für die Beurteilung von Schimmelpilzwachstum unter instationären 

hygrothermischen Randbedingungen. 

Å Dabei wird der Feuchtehaushalt der Schimmelpilzsporen modelliert und 

mit dem kritischen Wassergehalt verglichen, ab dem es zur 

Sporenkeimung kommt. 

Å Falls Auskeimung stattfindet, kann durch Vergleich mit Wachstumskurven 

auch die nachfolgende Stärke des Befalls abgeschätzt werden. 

 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Postprozessoren 

Detailliertere Informationen hierzu können dem  

Leitfaden zur Bewertung des Schimmelpilzrisikos mit WUFI®  

entnommen werden! 

https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.08_Leitfaden_Schimmelpilzrisiko.pdf
https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.08_Leitfaden_Schimmelpilzrisiko.pdf
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WUFI® Corr 

ÅErmöglicht die Vorhersage des Korrosionsrisikos von Bauteilen aus Metall in 

mineralischen Baustoffen. 

Å Dabei werden die Temperatur- und Feuchteverhältnisse an der 

Metalloberfläche sowie das chemische Milieu der Umgebungsmaterialien 

berücksichtigt. 

Å Es erlaubt die Bewertung von präventiven Restaurierungsmaßnahmen, die 

Sanierung von denkmalgeschützten Gebäuden sowie auch eine sichere und 

dauerhafte Planung von neuen Bauteilen. 

 

Werkzeuge zur Ergebnisauswertung ï Postprozessoren 

Detailliertere Informationen hierzu können dem  

Leitfaden zur Bewertung des Korrosionsrisikos mit WUFI®  

entnommen werden! 

https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.11_Leitfaden_Korrosionsrisiko.pdf
https://wufi.de/de/wp-content/uploads/sites/9/2017.11_Leitfaden_Korrosionsrisiko.pdf
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Allgemein: 

ÅErgebnis einer hygrothermischen Simulation sind die zeitlichen Verläufe der 

Temperatur- und Feuchte bzw. die Wassergehalts- und Temperaturverläufe 

in den verschiedenen Materialschichten. 

Å Die Ergebnisse können einzeln ausgewertet und in Abhängigkeit von den 

eingesetzten Materialien beurteilt werden. 

Å Bewertungskriterien: 

1. Feuchtebilanz anhand des Gesamtwassergehalts 

2. Feuchtegrenzwerte (Schichten, Positionen) 

o Holzfeuchte 

o Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit 

o Tauwasser in Faserdämmstoffen 

o Schimmelpilzwachstum 

o Frostgefahr 

o Korrosionsrisiko 

 

Bewertungskriterien 
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Hygrothermisches Verhalten einer Konstruktion: 

Å In der Konstruktion darf sich langfristig keine zu große Feuchtemenge 

anreichern. 

 

Å Anfängliche Zu- oder Abnahme der Wassergehalte ist normal, falls der 

vorgegebene Anfangswassergehalt über oder unter den Wassergehalten 

des resultierenden eingeschwungenen Zustands liegt. 

 

Å Jahreszeitliche Schwankungen des Gesamtwassergehaltes sind in 

begrenztem Rahmen ebenfalls normal.  

 

Å Jahreszeitliche Schwankungen der Wassergehalte in den einzelnen 

Schichten können durch die Schwankungen des Gesamtwassergehalts oder 

durch periodische Umverteilungen innerhalb des Bauteils verursacht 

werden. 

 

Bewertungskriterien ï Feuchtebilanz anhand Gesamtwassergehalt 
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Bewertung des Gesamtwassergehalts 

Å Absinken: Bauteil trocknet aus 

Å keine Veränderung im Jahreszyklus:  

eingeschwungener Zustand ist erreicht  

(dynamisches Gleichgewicht) 

Å kurzfristiger Anstieg:  

Feuchteniveau im eingeschwungenen Zustand  

höher als die angenommene Anfangsfeuchte;  

häufig unproblematisch 

Å langfristiger Anstieg:  

permanente Feuchteakkumulation in der Konstruktion  

(mehr Befeuchtung als Trocknung ï nur bei geringen Mengen evtl. akzeptabel, 

wenn über Standzeit keine kritischen Feuchtegehalte erreicht werden) 

 
 

 

Bewertung der Feuchtebilanz nur erster Schritt, es müssen immer auch die 

Wassergehalte in den einzelnen Schichten überprüft werden!!! 

Bewertungskriterien ï Feuchtebilanz anhand Gesamtwassergehalt 






























