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Hygrothermische Gebäudesimulation mit 
 Multizonen-Gebäudedurchströmungsmodell

Mit hygrothermischer Gebäudesimulation lässt sich der Feuchte- 
und Wärmetransport in einem Gebäude und über dessen Bauteile 
detailliert berechnen. Der natürliche oder mechanisch angetrie-
bene Luftwechsel mit dem Außenklima sowie der Luftwechsel 
zwischen defi nierten Zonen innerhalb des Gebäudes tragen er-
heblich zu einem energetisch sinnvollen und behaglichen Raum-
klima bei. Es ist bei der Erstellung des Gebäudemodells möglich, 
den Luftwechsel je Zeitschritt vorzugeben. Jedoch ist dieser in 
Realität vom vorherrschenden Raumklima abhängig. Wird die 
 hygrothermische Gebäudesimulation mit einem Mehrzonen-Ge-
bäudedurchströmungsmodell gekoppelt, so werden das Innen-
klima und der Luftwechsel je Zeitschritt, gegenseitig beeinfl us-
send, simuliert. Dieser Beitrag erzielt einen Einblick in das Be-
rechnungsverfahren des Durchströmungsmodells und dessen 
Kopplung mit dem hygrothermischen Gebäudemodell. Ferner ist 
ein Beispiel der erweiterten Simulation mit Infi ltration und inter-
zonalem Luftaustausch, auch im Vergleich zum fest defi nierten 
eingegeben Luftwechsel, enthalten.

Hygrothermal building simulation coupled with multizone air 
fl ow model. With hygrothermal whole building software it is pos-
sible to calculate heat and moisture transport within a building 
and its components. The natural or mechanical driven air ex-
change between indoor and outdoor climate as well as airfl ow 
between defi ned building zones are signifi cant contributors to an 
energetically and comfortable indoor environment. At the design 
of the building model it is possible to set the ventilation per time 
step. However, the ventilation depends on the indoor climate. The 
hygrothermal whole building software coupled with a multizone 
building airfl ow model can simulate the indoor climate and the 
natural and interzonal air exchange infl uencing each other. This 
paper gives an insight into the airfl ow model and its implementa-
tion and shows some results of an example simulation. 

1 Einleitung

Behaglichkeit, Energiebedarf, eventuelle Schädigung der 
Bausubstanz? Zu all diesen Fragestellungen sollte das hy-
grothermische Verhalten eines Gebäudes und dessen Innen-
klima untersucht werden. Messungen und Beobachtungen 
an realen Objekten oder Modellen sind kosten- und zeitin-

tensiv. Um eine wirtschaftliche Beurteilung treff en zu kön-
nen, wurde am Fraunhofer-Institut für Bauphysik (IBP) ein 
hygrothermisches Raumklimamodell WUFI®Plus und des-
sen Rechenmodell [2] entwickelt. Natürlich unterliegt dies 
einer stetigen Weiterentwicklung und Validierung.

Der Luftwechsel ist beim Betrachten des Innenklimas 
eine nicht zu vernachlässigende Größe. Von modernen 
energieeffi  zienten Gebäuden werden eine hohe Luftdicht-
heit und gleichzeitig genügend Frischluft und der Abtrans-
port von Luftfeuchtigkeit gefordert. Mechanische Lüftungs-
systeme mit Wärmerückgewinnung kommen zum Einsatz. 
Leckagen in der Gebäudehülle lassen sich jedoch nicht völ-
lig vermeiden. Letztendlich trägt die Lüftungsgewohnheit 
eines Nutzers bedeutend zum hygrothermischen Gebäude-
verhalten bei. Bislang ist es möglich, natürliche und inter-
zonale Luftwechselraten oder Luftvolumenströme per Zeit-
plan vor dem Start einer Simulation in WUFI®Plus festzu-
legen. Eine realistische Annahme der besagten Größen ist 
dabei oft nur mit sorgfältiger und zeitaufwendiger Vorbe-
reitung möglich. 

Modellierungsansätze zur Simulation der Gebäude-
durchströmung unterscheiden sich hauptsächlich im De-
taillierungsgrad und dem damit verbundenem Simulations-
aufwand [5]. Ein-Zonen-Modelle berechnen die Infi ltration 
über die Gebäudehülle. Mehr-Zonen-Modelle können wei-
terführend den Luftaustausch zwischen Räumen simulieren. 
Beide genannten Modelle defi nieren Bauteile wie Wände, 
Decken aber auch Öff nungen als Strömungshindernisse 
und berechnen den Luftaustausch, der über diese stattfi n-
det. Die Luftströmung innerhalb eines Raumes wird nicht 
abgebildet. Detaillierter wird mit numerischer Strömungs-
mechanik (CFD) ein Raum bzw. ein Volumen in eine Viel-
zahl von Knoten unterteilt. Es entsteht ein Feldmodell, mit 
dem die Strömung für jeden Knoten berechnet wird. Dies 
erfordert jedoch eine ebenso detaillierte Eingabe der Rand-
bedingungen und einen hohen Modellierungs- und Berech-
nungsaufwand. Einen Kompromiss zwischen Detaillie-
rungsgrad und Rechenzeit stellen die jüngsten zonalen 
Modelle dar [6]. Dabei wird ein Raum in deutlich weniger 
Zonen als bei CFD-Simulationen, etwa in 10 bis 100 unter-
teilt. Für diese Zonen innerhalb des Raumes können nach 
Simulation Aussagen über die darin vorhandene jeweilige 
Strömungsgeschwindigkeit und -richtung bzw. über deren 
Zustand getroff en werden. 

Im Allgemeinen ist die Gebäudedurchströmung, neben 
äußeren Einfl üssen wie Windgeschwindigkeit und -richtung, 

Dieser Beitrag wurde für die BauSIM 2012 (4. deutsch-öster-
reichische IBPSA Konferenz) verfasst. Ausgewählte Beiträge 
dieser Konferenz sind auch in BAUPHYSIK 35 (2013) Heft  1 
veröff entlicht.
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nen entsprechen einem Raum oder einem Bereich eines 
Gebäudes und stimmen somit mit der WUFI®Plus-Zonen-
defi nition überein. In den Zonen wird die Luft als vollstän-
dig durchmischt betrachtet. Somit gelten an jedem Ort einer 
Zone die gleichen Eigenschaften der Luft. Der Luftdruck 
wird speziell behandelt, er wird hydrostatisch variierend 
über die Höhe einer Zone berechnet. Die Grenzen der 
 Zonen stellen vorhandene Barrieren, die Bauteile – also 
Wände, Decken und Böden – dar. Das Außenklima wird 
ebenfalls durch eine Zone defi niert. Die Zonen werden mit 
defi nierten Nachbarzonen über identifi zierbare Strömungs-
wege verbunden und zu einem Strömungsnetzwerk ver-
knüpft. Die Strömungswege erhalten Eigenschaften und 
Berechnungsmodelle, welche ihrer Art entsprechen. Es gibt 
unterschiedliche gewollte und ungewollte Arten, darunter 
Leckagepfade durch oder zwischen Bauteilen, ge öff nete 
Türen und Fenster, Fugen, Lüftungsschlitze und -schächte, 
mechanisch betriebene Lüfter und sonstige Öff nungen.

3.2 Verfahren

Es können beliebig viele Gebäudezonen und zwischen die-
sen beliebig viele Strömungswege defi niert werden. Jeder 
Gebäudezone wird ein variabler Luftdruck, relativ zum 
Barometerdruck zugeschrieben. Der hydrostatische Luft-
druck, abhängig von der Lufttemperatur und -feuchte einer 
Zone, wird jeweils in Höhe des Ein- und Auslasses eines 
Strömungsweges berechnet. Befi ndet sich ein Strömungs-
weg in der Gebäudehülle, kann zusätzlich Winddruck auf 
diesen einwirken. 

Zwischen Ein- und Auslass eines Strömungsweges 
kann somit eine Druckdiff erenz entstehen, [1]: 

 (1)
 
∆P = PZone,j − PZone,i + ∆Ps + Pw

Die Druckdiff erenz ∆P in [Pa] bildet sich aus den relativen 
Luftdrücken der Zonen PZone i,j, der hydrostatischen Druck-
diff erenz ∆Ps und dem Winddruck Pw, jeweils in [Pa]. Mit 
dieser Druckdiff erenz wird der Luftmassenstrom ṁ  in [kg/s] 
berechnet:

 (2) 
m = f(∆P)

Die Funktion f( ) dient dabei als Platzhalter für spezielle 
Berechnungsmethoden der Art eines Strömungsweges ent-
sprechend. Über das Zonen- und Strömungspfad-Netzwerk 
stehen alle Luftmassenströme in Beziehung zueinander. 
Aufgrund der Massenerhaltung muss die Masse einströ-
mender Luft gleich der Masse ausströmender Luft einer 
Zone sein. Dementsprechend lassen sich die relativen Luft-
drücke der Zonen solange mit dem Iterationsverfahren 
nach Newton variieren, bis die Luftmassenstrombilanz 
Gl.  (3) erreicht ist bzw. innerhalb einer akzeptierten Feh-
lertoleranz liegt:

 (3) Σ m = 0

Das Gebäudedurchströmungsmodell verlässt sich dabei 
stark auf empirisch hergeleitete Gleichungen und Strömungs-
beiwerte der defi nierten Strömungswege im Gebäude [5]. 
Weiter sei angemerkt, dass es ein stationäres Modell ist, das 
für einen Zeitpunkt gegenwärtige Luftmassenströme berech-

auch vom Innenklima, also von den Simulationsgrößen 
einer WUFI®Plus-Berechnung abhängig. Gleichzeitig be-
einfl usst sie diese. Es wird im Folgenden das hygrothermi-
sche Gebäudemodell kurz erklärt und darauf ein kompati-
bles Gebäudedurchströmungsmodell (ein Mehr-Zonen-Mo-
dell) und dessen Anbindung vorgestellt. Im gegenseitigen 
Austausch werden mit der erweiterten Simulation der na-
türliche, der interzonale und der mechanisch angetriebene 
Luftwechsel berechnet.

2 Hygrothermisches Gebäudemodell

Eine holistische Gebäudesimulation ist mit der hygrother-
mischen Gebäudesimulationssoftware WUFI®Plus [4] mög-
lich. Sämtliche Simulationsgrößen, in erster Linie die Tem-
peratur- und Feuchteverhältnisse innerhalb eines Gebäu-
des und dessen Bausubstanz, werden für die meisten An-
wendungsfälle stündlich ermittelt. Die Software basiert auf 
dem hygrothermischen Rechenmodell für Bauteile von 
Künzel [3]. Es berechnet die instationäre zeitliche Entwick-
lung des Temperatur- und Feuchtefeldes in einem eindimen-
sionalen Querschnitt. Dabei kann ein Bauteil aus mehreren 
Schichten unterschiedlicher Materialien bestehen. Wärme-
leitung, Wasserdampfdiff usion und Kapillarleitung werden 
als Transportmechanismen berücksichtigt, ebenso wie die 
Speicherfähigkeit eingesetzter Materialien.

Der Dampftransport innerhalb eines Bauteils wird zum 
Teil von Temperaturverhältnissen angetrieben, der Wasser-
dampf kann wiederrum Latentwärme transportieren, des 
Weiteren hängen thermische Kennwerte auch vom Wasser-
gehalt und hygrische Kennwerte von der Temperatur ab. 
Aufgrund dessen wird der Wärme- und Feuchtetransport 
nicht unabhängig, sondern gekoppelt berechnet. Ein stabi-
ler und effi  zienter numerischer Gleichungslöser löst die ge-
koppelten, nichtlinearen Gleichungen.

Mit WUFI®Plus können beliebig viele unterschiedli-
che Bauteile und Gebäudezonen zu einem Gesamtmodell 
verknüpft und simuliert werden. Klimadaten für den Ge-
bäudestandort liefern dafür die äußeren Randbedingun-
gen. Neben der Außenlufttemperatur und -feuchte werden 
auch die solare Einstrahlung und Schlagregen berücksich-
tigt. Das Klima innerhalb defi nierter Gebäudezonen wird 
simuliert. Die Ergebnisse der Bauteilsimulationen tragen 
dazu bei. Wärme- und Feuchtequellen und -senken dienen 
als innere Randbedingungen. Heizungs-, Kühlungs-, Be- und 
Entfeuchtungs- sowie Lüftungsanlagen sind als ideale Sys-
teme mit deren Leistungsfähigkeit berücksichtigt. Es lassen 
sich obere und untere Grenzen für Simulationsgrößen, wie 
z. B. für die Raumtemperatur, bestimmen. Damit diese ein-
gehalten werden, liefern die idealen Anlagensysteme die 
benötigte Leistung, solange die eingegebene Kapazität aus-
reicht. Zur Simulation werden Bilanzen herangezogen. Ein 
Zeitschritt wird iterativ mit Hilfe adaptiver Unterrelaxa-
tionsalgorithmen berechnet, bis die Wärme- und Feuchte-
bilanzen aller Zonen erfüllt sind.

3 Gebäudedurchströmungsmodell
3.1 Grundlagen

Das verwendete Gebäudedurchströmungsmodell ist ein 
Multi-Zonen-Luftknotenmodell. Es ist dem Modell, das 
CONTAM [10] verwendet, sehr ähnlich. Die einzelnen Zo-
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Gebäude. Der an verschiedenen Punkten oder Bereichen 
der Gebäudehülle variierende Staudruck oder Sog ver-
ursacht und beeinfl usst die Gebäudedurchströmung. Für 
Klima- bzw. Wetterdaten wird häufi g die über einen be-
stimmten Zeitraum gemittelte skalare Geschwindigkeit und 
Richtung des Windes aufgezeichnet. Dabei befi ndet sich der 
Messstandort üblicherweise auf freiem Gelände in 10  m 
Höhe über dem Boden. Mit der Windgeschwindigkeit und 
dem Winddruck-Koeffi  zienten wird der Winddruck oder 
-sog für bestimmte Bereiche der Gebäudehülle, relativ zum 
statischen Luftdruck des Außenklimas, als Bestandteil von 
Gl.  (1), mit Gl.  (5) [1] bestimmt: 

 
(5)

 
PW = Cp ⋅ ρ ⋅

vH
2

2

Die lokale Windgeschwindigkeit vH [m/s] wird üblicher-
weise auf Gebäudehöhe angenommen und ist nicht mit der 
durch Wetterdaten bereitgestellten Windgeschwindigkeit 
gleichzusetzten. Abweichende Geländetopografi e, Umge-
bungsbebauung und Höhe des zu untersuchenden Gebäu-
des wird durch Umrechnung der Messdaten auf die lokale 
Windgeschwindigkeit berücksichtigt. Dazu wird das jewei-
lige Windprofi l (Windgrenzschichtdicke und Windgrenz-
schichtexponent) verwendet.

Der Winddruck-Koeffi  zient Cp wird von einer Viel-
zahl von Parametern beeinfl usst. Er ist abhängig von der 
Gebäudegeometrie, der Fassadenbeschaff enheit und -form, 
von Balkonen, von Dachvorsprüngen und Erkern und von 
der betrachteten Position oder des Bereiches an der Ge-
bäudehülle. Sämtliche Einfl üsse können bei der stündli-
chen Simulation von WUFI®Plus nicht berücksichtigt wer-
den, da eine kurze Rechenzeit notwendig ist. Vereinfacht, 
da neben den Gebäudeabmessungen auch die Windrich-
tung bekannt ist, werden die Winddruck-Koeffi  zienten mit 
dem analytischen Modell von Swami/Chandra [8] berech-
net. Es gilt jedoch in erster Linie nur für rechteckige, nied-
rige, bis zu drei Stockwerke hohe Gebäude.

Strömungswege
Je nach Art eines Strömungspfades gibt es spezielle Mög-
lichkeiten, die Durchströmungseigenschaften rechnerisch 
zu erfassen. Grundlegend wird zwischen laminarer, turbu-
lenter sowie angetriebener Strömung unterschieden. Lami-
nare Luftströmung wird durch sehr geringe Luftgeschwin-
digkeiten hervorgerufen. 

Der turbulente Luftmassenstrom wird mit dem häufi g 
verwendeten und dem für typische Druckdiff erenzen na-
türlich belüfteter Gebäude gültigen Potenzgesetz [9] in der 
Form von Gl.  (6) berechnet:

 
(6)

 
m = Cturb ⋅ ρ ⋅(∆P)n

Der turbulente Strömungskoeffi  zient Cturb und der Strö-
mungsexponent n werden durch empirisch hergeleitete 
Gleichungen oder Tabellenwerte, je nach charakterisieren-
der Art des Strömungsweges (im Folgenden beschrieben) 
bestimmt.

Für das Newton-Iterationsverfahren ist die partielle 
Ableitung des Luftmassenstroms notwendig. Für sehr kleine 
Luftmassenströme, berechnet mit dem Potenzgesetz Gl.  (6), 
steigt diese ins Unendliche und würde zu Problemen beim 
Lösen der Massenbilanz führen. Abhilfe schaff t hier eine 

net. Bild  1 zeigt das iterative Ablaufschema der Berechnung 
für einen Zeitschritt. 

Hydrostatische Druckdiff erenz
Die Höhen der Zonen zj,i, sowie die Höhen der Strömungs-
elemente zm,n (jeweils in [m]) sind relativ zur Geländehöhe, 
mit entsprechenden Klima- und Standortdaten. Verdeut-
licht sind die genannten Höhen in Bild  2. Berechnet wird 
die hydrostatische Druckdiff erenz mit Gl.  (4):

 
(4)

 
∆PS = ρj ⋅ g ⋅(zj − zm) − ρi ⋅ g ⋅(zi − zn)

Dabei sind ρj und ρi die jeweilige Dichte der Luft innerhalb 
einer Zone in [kg/m3] und g die Erdbeschleunigung in 
[m/s2].

Bild  1. Ablaufschema Gebäudedurchströmungsmodell
Fig.  1. Building air fl ow model fl ow chart

Bild  2. Darstellung der Höhen zur Ermittlung des hydro-
statischen Luftdrucks
Fig.  2. Illustration of the heights for the assessment of the 
hydrostatic pressure

Winddruck
Der Wind erzeugt, in abhängig von Windstärke und Wind-
richtung, ein Luftgeschwindigkeits- und Druckfeld um ein 
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und die Querschnittsfl äche A der Öff nung zur Berechnung 
des turbulenten Strömungskoeffi  zienten für das Potenz-
gesetz (6) benötigt:

 
(11)

 
Cturb = Cd ⋅ A ⋅ 2

Fugen
Strömt die Luft durch schmale Fugen durch das Gebäude, 
können die Strömungsparameter mit Gln.  (12) und (13) be-
stimmt werden. Als Eingabeparameter für diese Art eines 
Strömungsweges sind dann nur noch die Querschnittslänge 
und -breite der Fuge notwendig: 

 (12)
 
Cturb = ρ0 ⋅L ⋅0,0097 ⋅(0,0092)n

 (13) n = 0,5 + 0,5 ⋅e
−H
2

Türen
Türen, Fenster oder sonstige große Öff nungen eines Ge-
bäudes tragen maßgeblich zur Gebäudedurchströmung bei. 
Sie können off en oder geschlossen sein, weshalb die Öff -
nungsdauer bzw. der Öff nungszeitraum betrachtet werden 
muss. Wann ein Fenster oder eine Türe geöff net ist, kann 
per defi nierten Zeitplan mit Hilfe eines Multiplikators (1 = 
geöff net; 0 = geschlossen) für den resultierenden Luftmas-
senstrom eingegeben werden.

Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass das Potenzgesetz 
eine Luftströmung stets in nur eine Richtung und über die 
Öff nungsfl äche konstant berechnet. Sind zwei Zonen durch 
große Öff nungen verbunden, kann die Luft auch gegenläu-
fi g durch diese strömen. Unterschiedliche Temperaturen 
und damit verbundene Dichtediff erenzen sind der Auslöser 
dafür. Eine Möglichkeit, große Öff nungen mit dem Mehr-
zonenmodell zu simulieren, wäre eine Vielzahl von dem 
zuvor erwähnten Öff nungs-Strömungsmodell, über die Höhe 
verteilt hinzuzufügen. 

Es gibt ein weiteres Strömungsmodell, welches auch 
bereits bei AIRNET [11] vorhanden war. Mit diesem wird 
zunächst eine neutrale Höhe Zn in [m] berechnet, auf der 
die Strömungsgeschwindigkeit Null und somit keine Druck-
diff erenz vorhanden ist:

 

(14)
 
Zn = ∆P

g ⋅ ∆ρ

Für den Fall, dass die Luftdichte in beiden Zonen gleich ist, 
führt Gl.  (14) zu keinem Ergebnis, dann ist auch keine Strö-
mung in beide Richtungen möglich, und die Öff nung kann 
als „normale“ Öff nung betrachtet werden. Für alle anderen 
Fälle ist die Lage der neutralen Höhe entscheidend. Liegt 
sie außerhalb der Öff nung, strömt die Luft weiterhin in nur 
eine Richtung und der resultierende Luftmassenstrom wird 
berechnet mit:

 (15)

 

m = G ⋅ ρ ⋅ H − Zn

3
2 − Zn

3
2

wobei 

 
G = 2

3
⋅ W ⋅Cd ⋅(2 ⋅ g ⋅ ∆ρ)

1
2

Liegt die neutrale Höhe innerhalb der Öff nung (defi niert 
durch die Querschnittshöhe H und -breite W, jeweils in [m]), 

lineare Gl.  (7) zur Berechnung laminarer Luftströmung in-
folge der Druckdiff erenz [10]. Für jeden Strömungsweg 
werden beide Gleichungen, inkl. entsprechender partieller 
Ableitung, berechnet und anschließend der im Betrag ge-
ringere Luftmassenstrom als Ergebnis verwendet:

 

(7)
 
m = Clam ⋅ ρ ⋅ ∆P

µ

Es hat sich herausgestellt, dass die laminare Luftströmung 
nur bei sehr geringen Luftmassenströmen unter etwa 
0,001 m3/s relevant wird [9]. Sie trägt demnach nur insig-
nifi kant zur Gebäudedurchströmung bei. Im Folgenden 
wird deshalb auf die Vorstellung der Berechnung der lami-
naren Strömungskoeffi  zienten verzichtet. Die Lufteigen-
schaften, darunter die Luftdichte ρ in [kg/m3], abhängig 
von Lufttemperatur und -feuchte und die Viskosität µ in 
[Pa · s], beeinfl ussen die Durchströmung eines Strömungs-
weges. Bei der Berechnung werden die Eigenschaften der 
Zone verwendet, von der die Strömung über einen Pfad 
ausgeht. 

Wände/Decken
Wände und Decken eines Gebäudes sind häufi g nicht luft-
dicht. Fugen zu anschließenden Bauteilen, Risse und Un-
regelmäßigkeiten können einen Luftwechsel hervorrufen. 
Einige Untersuchungen liefern für bestimmte Bauteile und 
Bauarten experimentell ermittelte Strömungskoeffi  zienten 
und -exponenten [7], bezogen auf die Fläche A in [m2] oder 
Länge L in [m] des Bauteils. Dabei gibt es neben Mittelwer-
ten über alle Messungen auch weitere Werte für das obere 
und untere Quartil. Welcher dieser Werte letztendlich zur 
Berechnung eingesetzt wird, ist nach Qualität der Bauaus-
führung zu entscheiden. Der Strömungskoeffi  zient für das 
Potenzgesetz Gl.  (6) wird berechnet nach Gl.  (8) bzw. 
Gl.  (9): 

 (8)
 
Cturb = 0,001 ⋅ A ⋅CA ⋅ ρ

 (9)
 
Cturb = 0,001 ⋅L ⋅CL ⋅ ρ

Dabei ist CL [dm3/(s · m · Pan)] der längenbezogene Strö-
mungskoeffi  zient und CA [dm3/(s · m2 · Pan)] der fl ächen-
bezogene Strömungskoeffi  zient.

Soll ein existierendes Gebäude simuliert werden, be-
steht die Möglichkeit, das Diff erenzdruck-Messverfahren 
(Blower-Door-Test) anzuwenden. Als Resultat daraus las-
sen sich eff ektive Leckagefl ächen ermitteln. Wie auch bei 
CONTAM [10] wird mit der eff ektiven Leckagefl äche Aeff  
[m2] der turbulente Strömungskoeffi  zient für das Potenz-
gesetz mit Gl.  (10) ermittelt:

 
(10) 

Cturb = Aeff ⋅Cd ⋅ 2 ⋅(∆Pr )
1
2

−n

Übliche Durchlasskoeffi  zienten bezüglich einer luftdurchläs-
sigen Gebäudehülle sind Cd = 1,0 für einen Referenzdruck-
unterschied von ∆Pr = 4 Pa und Cd = 0,6 für ∆Pr = 10 Pa.

Öff nungen
Öff nungen in Bauteilen können explizit abgebildet wer-
den, ein weiteres Strömungsmodell ist dafür dem Gebäude-
durchströmungsmodell hinzugefügt. Dabei werden der so-
genannte Entladungskoeffi  zient (engl. discharge coeffi  cient) 
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Eingabe der festgelegten Luftwechselzahlen oder Volumen-
ströme deaktiviert wird. Angrenzende Zonen werden auto-
matisch aktiviert, wenn zu einer simulierten Zone ein Strö-
mungsweg defi niert ist. Die Außenklima-Zone wird als Zone 
mit konstantem Druck berücksichtigt.

Bei der Erstellung des Gebäudemodells werden sämt-
liche Bauteile (Wände, Decken, Fenster) hinzugefügt. Da-
bei lässt sich festlegen, welche Zone auf der Innenseite und 
welche auf der Außenseite als Randbedingung angesetzt 
werden soll. Auch der Typ wird ausgewählt. Neben opaken 
und transparenten Bauteilen gibt es auch den Typ Öff nung. 
Der Anwender hat die Aufgabe, sämtliche luftdurchlässige 
Bauteile zu identifi zieren und diese als Strömungsweg zu 
aktivieren. Darauf sind die Auswahl des Strömungsweg-
modells und die Eingabe entsprechender Parameter not-
wendig. Ein opakes Bauteil wird nach dem Strömungsmo-
dell für luftdurchlässige Wände und Decken berechnet. Eine 
mögliche gegenläufi ge Strömung wird mit dem Türen-Strö-
mungsmodell bei Fenstern (transparenten Bauteilen) berück-
sichtigt. Wie zuvor erwähnt, ist hierbei das Lüftungsverhal-
ten des Nutzers von entscheidender Bedeutung. Es ist mög-
lich, mit Hilfe eines Zeitplans, oder durch Einlesen externer 
Daten die Zeiten festzulegen, für die ein Fenster geöff net ist. 
Für ein Bauteil vom Typ Öff nung stehen die weiteren Strö-
mungsweg-Modelle – Öff nung, Fuge, Leckagefl äche, Luft-
schacht, mechanischer Lüfter – zur Auswahl. 

4.2 Simulation

Neben der Wärme- und Feuchtebilanz der hygrothermi-
schen Simulation kommt die Luftmassenstrombilanz hinzu. 
Alle drei Bilanzen erfordern eine iterative Lösung. Die Luft-
massenströme verursachen einen Wärme- und Feuchte-
transport zwischen Außen- und Innenklima sowie inner-
halb des Gebäudes. Das hat zur Folge, dass für jeden Zeit-
schritt nun drei voneinander abhängige Bilanzen konver-
gieren müssen. 

Der Lösungsalgorithmus von WUFI®Plus passt mit 
jedem Iterationsschritt die Innentemperaturen und die In-
nenfeuchten simulierter Zonen an. Beide genannten Grö-
ßen benötigt das Gebäudedurchströmungsmodell zur Be-
rechnung der Luftmassenströme, wobei der Lösungsalgo-
rithmus die relativen Luftdrücke – mit deutlich geringerem 
Rechenaufwand – iterativ berechnet. Alleinstehend sind 
beide Algorithmen weitestgehend evaluiert. Aus diesen 
Gründen werden die Lösungsalgorithmen weiterhin ge-
trennt eingesetzt. Das Raumklimamodell von WUFI®Plus 
stellt die äußere Iteration dar, für die mit jedem Iterations-
schritt die relativen Luftdrücke konvergieren müssen. Be-
schleunigt wird dies mit den Initialisierungswerten der re-
lativen Luftdrücke. Beginnt ein Zeitschritt, werden diese 
mit einem linearen Gleichungssystem durch Annahme ei-
ner völlig laminaren Durchströmung berechnet. Nach dem 
Lösen der Luftmassenbilanz speichert das Gebäudedurch-
strömungsmodell die resultierenden relativen Luftdrücke 
und verwendet diese als Initialisierungswerte für folgende 
WUFI®Plus-Iterations- oder Zeitschritte. Somit erhält 
WUFI®Plus für jeden Zeit- und Iterationsschritt die dafür 
berechneten Luftmassenströme, welche beim Aufstellen 
der Wärme- und Feuchtebilanzen, der Zonen, diesen ent-
sprechend Wärme und Feuchte zu- oder abführen. Das üb-
liche Zeitschritt-Intervall bei energetischer Gebäudesimu-

ergeben sich mit diesem Modell zwei Strömungen in ent-
gegengesetzter Richtung, berechnet mit Gln.  (16) und (17).

In welche Richtung die Luftmassenströme fl ießen, ist 
jeweils davon abhängig, in welcher Richtung die Dichtedif-
ferenz positiv ist und, bei Gl.  (15), ob die neutrale Höhe 
ober- oder unterhalb der Öff nung liegt:

 (16)
 
ma = −G ⋅ ρj ⋅ H − Zn

3
2

 (17)
 
mb = G ⋅ ρi ⋅ Zn

3
2

Mechanischer Lüfter
Mechanische Lüftungsanlagen, also Lüfter bzw. Ventilato-
ren, treiben den Luftstrom an. Es sind hierfür zwei verschie-
dene Modelle vorhanden. Zum einen kann der angetriebene 
Luftstrom konstant betrachtet werden, zum anderen ist es 
möglich, den Lüfter mit Hilfe einer Lüfterkennlinie zu be-
rücksichtigen. Die Lüfterkennlinie stellt die Druckdiff e-
renz in Beziehung zum Luftvolumenstrom durch den Lüf-
ter dar. Sie kann durch eine Polynomfunktion 3.  Grades 
angenähert werden [11]. Anhand von vier verteilten Punk-
ten dieser Kennlinie (Druckdiff erenz mit zugehörigem Vo-
lumenstrom) werden die Koeffi  zienten bestimmt. 

Die Polynomfunktion stellt somit die Druckdiff erenz 
in Abhängigkeit zum Luftmassenstrom dar. Der Berech-
nungsalgorithmus ist jedoch darauf ausgelegt, anhand der 
Druckdiff erenz den Massenstrom zu ermitteln. Um dies zu 
erreichen, wird zur Berechnung des Massenstroms das ite-
rative Sekantenverfahren „Regula falsi“ angewendet. Da-
mit ist für eine eindeutige Lösung gefordert, dass die Poly-
nomfunktion keine Extremstellen, also Minimal- oder Ma-
ximalstellen, im notwendigen Defi nitionsbereich vorweist. 

Luftschacht
Die Reibungsverluste über die Länge L in [m] des Luft-
schachtes müssen einbezogen werden. Der resultierende 
Luftmassenstrom berechnet sich nach Gl.  (18). 

 (18)

 

m = 2 ⋅ ρ ⋅ A2 ⋅ ∆P

f ⋅ L
dh

+ Cdyn∑

Der Reibungsfaktor f ist von der resultierenden Strömung 
im Luftschacht abhängig. Zur Berechnung wird das itera-
tive Verfahren nach AIRNET [11] angewendet und eine 
Genauigkeit von 10–3 gefordert. 

4 Kopplung
4.1 Eingabe

Die Eingabe eines Gebäudemodells in WUFI®Plus wird hier 
nicht weiter erläutert. Eine Anleitung sowie weitere Infor-
mationen dazu sind im Online-Handbuch [12] verfügbar.

WUFI®Plus unterscheidet zwischen simulierten Zo-
nen und an diesen angrenzenden Zonen. Das Innenklima 
angrenzender Zonen wird nicht simuliert sondern defi -
niert. Es bleibt dem Anwender überlassen, welche Zonen 
er simuliert und des Weiteren für welche dieser er das 
Durchströmungsmodell aktivieren will. Ist eine Zone akti-
viert, bedeutet dies, dass für diese die Luftmassenbilanz 
bzw. der relative Luftdruck ermittelt, aber gleichzeitig die 
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diff erenz von 50  Pa zwischen Außenzone und Zone  1 ein-
stellte. Für das eingegebene Strömungsnetzwerk resultiert 
eine simulierte Luftwechselrate von n50 = 4,09  h–1. Be-
trachtet wird eine Woche im Winter (10.  01. bis 18.  01.) mit 
relativ konstanter Windgeschwindigkeit und niedrigen 
Außentemperaturen. Die Innenraumtemperatur wird, per 
Heizung, in Zone  1 konstant auf 20  °C und in Zone  2 kon-
stant auf 22  °C gehalten. Des Weiteren wird eine Woche im 
Sommer (11.  07. bis 18.  07.) mit stark ansteigender Wind-
geschwindigkeit und ausgeschalteter Heizung betrachtet. 
Die jeweils simulierte natürliche Belüftung in Abhängig-
keit zur Windgeschwindigkeit und Außentemperatur ist in 
den Bildern  4 und 5 dargestellt. Es soll damit verdeutlicht 
werden, dass die natürliche Belüftung stark schwanken 
kann und des Weiteren Auswirkungen auf das Innenklima 
(Bild  6) im Vergleich zu einer konstant angenommenen 
Luftwechselrate hat. Die dargestellten Beispiele missach-
ten, dass die Fenster geöff net sein können. Verschiedene 
Öff nungsvarianten und -zeiten der Fenster können ausführ-
lich weiter untersucht werden.

6 Zusammenfassung

Das Gebäudedurchströmungsmodell liefert voneinander 
abhängige Luftmassenströme für identifi zierte Strömungs-
wege eines Gebäudes. Sämtliche Teilmodelle zur Berech-
nung der Strömungswege sind vorhanden. Kleine Öff nun-
gen wie Fugen, Schlitze und Luftdurchlässe sowie große 
Öff nungen, geöff nete Türen und Fenster lassen sich berück-
sichtigen. Es wird eine Zwei-Wege-Strömung erfasst, für den 
Fall gleichzeitiger Ein- und Ausströmung von Luft durch 
große Öff nungen. Mechanische Lüftungssysteme können 
ebenfalls berücksichtigt werden. Der Wind sowie das Außen- 
und Innenklima beeinfl ussen die Durchströmung. Gekop-
pelt mit der hygrothermischen Gebäudesimulationssoft-
ware WUFI®Plus bietet es dem Anwender eine erweiterte 
Simulation natürlicher und mechanischer Belüftung. 

Es folgt die Validierung der gekoppelten Simulation 
anhand von Messdaten. Der Vergleich mit Gebäudesimu-
lationssoftware, wie ESP-r, TRNSYS und EnergyPlus mit 
ebenfalls integriertem Multi-Zonen-Durchströmungsmo-
dell, jedoch vereinfachten Ansätzen zum Feuchteverhal-
ten, ist denkbar.

Zur Kontrolle, ob ein Strömungsnetzwerk inklusive 
eingegebener Strömungsparameter plausibel ist, kann das 
Druckdiff erenz-Verfahren (Blower-Door-Test) simuliert 
und die n50-Zahl für das Gebäudemodell ermittelt werden. 
Mit integriertem Gebäudedurchströmungsmodell ist eine 
Bearbeitung und Erstellung einer Vielzahl von Inputdaten 
zur Eingabe der Luftwechselraten oder Volumenströme in 
WUFI®Plus nicht mehr notwendig – sie werden simuliert.
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Bild  3. Draufsicht Strömungsnetzwerk
Fig.  3. Flow network plan
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Bild  6. Feuchteverhalten der Zonen (Sommerwoche)
Fig.  6. Humidity within the zones (week in summer)

Bild  5. Simulation natürlicher Belüftung (Sommer-
woche)
Fig.  5. Simulation results natural ventilation (week in 
summer)

Bild  4. Simulation natürlicher Belüftung (Winter-
woche)
Fig.  4. Simulation results natural ventilation (week 
in the winter)
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