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Mit hygrothermischer Gebaudesimulation lasst sich der Feuchte-
und Wérmetransport in einem Geb&ude und iiber dessen Bauteile
detailliert berechnen. Der natiirliche oder mechanisch angetrie-
bene Luftwechsel mit dem AuBenklima sowie der Luftwechsel
zwischen definierten Zonen innerhalb des Geb&udes tragen er-
heblich zu einem energetisch sinnvollen und behaglichen Raum-
klima bei. Es ist bei der Erstellung des Gebdudemodells mdglich,
den Luftwechsel je Zeitschritt vorzugeben. Jedoch ist dieser in
Realitdt vom vorherrschenden Raumklima abhéngig. Wird die
hygrothermische Gebdudesimulation mit einem Mehrzonen-Ge-
baudedurchstromungsmodell gekoppelt, so werden das Innen-
klima und der Luftwechsel je Zeitschritt, gegenseitig beeinflus-
send, simuliert. Dieser Beitrag erzielt einen Einblick in das Be-
rechnungsverfahren des Durchstromungsmodells und dessen
Kopplung mit dem hygrothermischen Gebdudemodell. Ferner ist
ein Beispiel der erweiterten Simulation mit Infiltration und inter-
zonalem Luftaustausch, auch im Vergleich zum fest definierten
eingegeben Luftwechsel, enthalten.

Hygrothermal building simulation coupled with multizone air
flow 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 airflow
between defined building zones are significant 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 airflow model can simulate the indoor climate and the
natural and interzonal air exchange influencing each other. This
paper gives an insight into the airflow model and its implementa-
tion and shows some results of an example simulation.

1 Einleitung

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

Dieser Beitrag wurde fiir die BauSIM 2012 (4. deutsch-Oster-
reichische IBPSA Konferenz) verfasst. Ausgewihlte Beitrdage
dieser Konferenz sind auch in BAUPHYSIK 35 (2013) Heft 1
veroffentlicht.

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

Der Luftwechsel ist beim Betrachten des Innenklimas
eine nicht zu vernachlassigende GroRe. Von modernen
energieeffizienten Gebduden werden eine hohe Luftdicht-
heit und gleichzeitig gentigend Frischluft und der Abtrans-
port von Luftfeuchtigkeit gefordert. Mechanische Liiftungs-
systeme mit Warmeriickgewinnung kommen zum FEinsatz.
Leckagen in der Gebdudehiille lassen sich jedoch nicht vol-
lig vermeiden. Letztendlich trégt die Liiftungsgewohnheit
eines Nutzers bedeutend zum hygrothermischen Geb&dude-
verhalten bei. Bislang ist es moglich, natiirliche und inter-
zonale Luftwechselraten oder Luftvolumenstrome per Zeit-
plan vor dem Start einer Simulation in WUFI®Plus festzu-
legen. Eine realistische Annahme der besagten GroR3en ist
dabei oft nur mit sorgfiltiger und zeitaufwendiger Vorbe-
reitung moglich.

Modellierungsansétze zur Simulation der Gebaude-
durchstromung unterscheiden sich hauptsédchlich im De-
taillierungsgrad und dem damit verbundenem Simulations-
aufwand [5]. Ein-Zonen-Modelle berechnen die Infiltration
iiber die Gebédudehiille. Mehr-Zonen-Modelle kénnen wei-
terfithrend den Luftaustausch zwischen Rdumen simulieren.
Beide genannten Modelle definieren Bauteile wie Wiénde,
Decken aber auch Offnungen als Strdmungshindernisse
und berechnen den Luftaustausch, der iiber diese stattfin-
det. Die Luftstromung innerhalb eines Raumes wird nicht
abgebildet. Detaillierter wird mit numerischer Stromungs-
mechanik (CFD) ein Raum bzw. ein Volumen in eine Viel-
zahl von Knoten unterteilt. Es entsteht ein Feldmodell, mit
dem die Stromung fiir 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 jiingsten zonalen
Modelle dar [6]. Dabei wird ein Raum in deutlich weniger
Zonen als bei CFD-Simulationen, etwa in 10 bis 100 unter-
teilt. Fiir diese Zonen innerhalb des Raumes kénnen nach
Simulation Aussagen iiber die darin vorhandene jeweilige
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung bzw. iiber deren
Zustand getroffen werden.

Im Allgemeinen ist die Gebdudedurchstromung, neben
duBeren Einfliissen wie Windgeschwindigkeit und -richtung,
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auch vom Innenklima, also von den SimulationsgrofZen
einer WUFI®Plus-Berechnung abhiingig. Gleichzeitig be-
einflusst sie diese. Es wird im Folgenden das hygrothermi-
sche Gebdudemodell kurz erkldart und darauf ein kompati-
bles Gebdudedurchstromungsmodell (ein Mehr-Zonen-Mo-
dell) und dessen Anbindung vorgestellt. Im gegenseitigen
Austausch werden mit der erweiterten Simulation der na-
tirliche, der interzonale und der mechanisch angetriebene
Luftwechsel berechnet.

2 Hygrothermisches Gebaudemodell

Eine holistische Gebdudesimulation ist mit der hygrother-
mischen Gebiudesimulationssoftware WUFI®Plus [4] mog-
lich. Sdmtliche SimulationsgréRen, in erster Linie die Tem-
peratur- und Feuchteverhiltnisse innerhalb eines Gebau-
des und dessen Bausubstanz, werden fiir die meisten An-
wendungsfille stiindlich ermittelt. Die Software basiert auf
dem hygrothermischen Rechenmodell fiir Bauteile von
Kiinzel [3]. Es berechnet die instationére zeitliche Entwick-
lung des Temperatur- und Feuchtefeldes in einem eindimen-
sionalen Querschnitt. Dabei kann ein Bauteil aus mehreren
Schichten unterschiedlicher Materialien bestehen. Warme-
leitung, Wasserdampfdiffusion und Kapillarleitung werden
als Transportmechanismen beriicksichtigt, ebenso wie die
Speicherfahigkeit eingesetzter Materialien.

Der Dampftransport innerhalb eines Bauteils wird zum
Teil von Temperaturverhéltnissen angetrieben, der Wasser-
dampf kann wiederrum Latentwédrme transportieren, des
Weiteren hidngen thermische Kennwerte auch vom Wasser-
gehalt und hygrische Kennwerte von der Temperatur ab.
Aufgrund dessen wird der Warme- und Feuchtetransport
nicht unabhéngig, sondern gekoppelt berechnet. Ein stabi-
ler und effizienter numerischer Gleichungsloser 16st die ge-
koppelten, nichtlinearen Gleichungen.

Mit WUFI®Plus kénnen beliebig viele unterschiedli-
che Bauteile und Gebdudezonen zu einem Gesamtmodell
verkniipft und simuliert werden. Klimadaten fiir den Ge-
bdudestandort liefern dafiir die dueren Randbedingun-
gen. Neben der AuBenlufttemperatur und -feuchte werden
auch die solare Einstrahlung und Schlagregen beriicksich-
tigt. Das Klima innerhalb definierter Gebdudezonen wird
simuliert. Die Ergebnisse der Bauteilsimulationen tragen
dazu bei. Warme- und Feuchtequellen und -senken dienen
als innere Randbedingungen. Heizungs-, Kiihlungs-, Be- und
Entfeuchtungs- sowie Liiftungsanlagen sind als ideale Sys-
teme mit deren Leistungsfahigkeit beriicksichtigt. Es lassen
sich obere und untere Grenzen fiir SimulationsgrofRen, wie
z.B. fiir die Raumtemperatur, bestimmen. Damit diese ein-
gehalten werden, liefern die idealen Anlagensysteme die
bendtigte Leistung, solange die eingegebene Kapazitit aus-
reicht. Zur Simulation werden Bilanzen herangezogen. Ein
Zeitschritt wird iterativ mit Hilfe adaptiver Unterrelaxa-
tionsalgorithmen berechnet, bis die Warme- und Feuchte-
bilanzen aller Zonen erfiillt sind.

3 Gebdudedurchstromungsmodell
3.1 Grundlagen

Das verwendete Gebdudedurchstromungsmodell ist ein
Multi-Zonen-Luftknotenmodell. Es ist dem Modell, das
CONTAM [10] verwendet, sehr dhnlich. Die einzelnen Zo-

nen entsprechen einem Raum oder einem Bereich eines
Gebéudes und stimmen somit mit der WUFI®Plus-Zonen-
definition tiberein. In den Zonen wird die Luft als vollstén-
dig durchmischt betrachtet. Somit gelten an jedem Ort einer
Zone die gleichen Eigenschaften der Luft. Der Luftdruck
wird speziell behandelt, er wird hydrostatisch variierend
iiber die Hohe einer Zone berechnet. Die Grenzen der
Zonen stellen vorhandene Barrieren, die Bauteile - also
Winde, Decken und Boden - dar. Das AuRenklima wird
ebenfalls durch eine Zone definiert. Die Zonen werden mit
definierten Nachbarzonen iiber identifizierbare Stromungs-
wege verbunden und zu einem Stromungsnetzwerk ver-
kniipft. Die Stromungswege erhalten Eigenschaften und
Berechnungsmodelle, welche ihrer Art entsprechen. Es gibt
unterschiedliche gewollte und ungewollte Arten, darunter
Leckagepfade durch oder zwischen Bauteilen, gedffnete
Tiiren und Fenster, Fugen, Liiftungsschlitze und -schéchte,
mechanisch betriebene Liifter und sonstige Offnungen.

3.2 Verfahren

Es konnen beliebig viele Gebdudezonen und zwischen die-
sen beliebig viele Stromungswege definiert werden. Jeder
Gebdudezone wird ein variabler Luftdruck, relativ zum
Barometerdruck zugeschrieben. Der hydrostatische Luft-
druck, abhéngig von der Lufttemperatur und -feuchte einer
Zone, wird jeweils in Hohe des Ein- und Auslasses eines
Stromungsweges berechnet. Befindet sich ein Strémungs-
weg in der Gebadudehiille, kann zusétzlich Winddruck auf
diesen einwirken.

Zwischen Ein- und Auslass eines Stromungsweges
kann somit eine Druckdifferenz entstehen, [1]:

AP =P.

Zone,j

P.

Zone,i

+AP +P, (1)

Die Druckdifferenz AP in [Pa] bildet sich aus den relativen
Luftdriicken der Zonen Pz, der hydrostatischen Druck-
differenz AP, und dem Winddruck Py, jeweils in [Pa]. Mit
dieser Druckdifferenz wird der Luftmassenstrom min [kg/s]
berechnet:

= £(AP) 2)

Die Funktion f( ) dient dabei als Platzhalter fiir spezielle
Berechnungsmethoden der Art eines Strémungsweges ent-
sprechend. Uber das Zonen- und Stromungspfad-Netzwerk
stehen alle Luftmassenstréme in Beziehung zueinander.
Aufgrund der Massenerhaltung muss die Masse einstro-
mender Luft gleich der Masse ausstromender Luft einer
Zone sein. Dementsprechend lassen sich die relativen Luft-
driicke der Zonen solange mit dem Iterationsverfahren
nach Newton variieren, bis die Luftmassenstrombilanz
Gl. (3) erreicht ist bzw. innerhalb einer akzeptierten Feh-
lertoleranz liegt:

Sm=0 3)

Das Gebdudedurchstromungsmodell verlédsst sich dabei
stark auf empirisch hergeleitete Gleichungen und Stromungs-
beiwerte der definierten Stromungswege im Gebdude [5].
Weiter sei angemerkt, dass es ein stationdres Modell ist, das
fiir einen Zeitpunkt gegenwértige Luftmassenstrome berech-
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Bild 1. Ablaufschema Gebdudedurchstromungsmodell
Fig. 1. Building air flow model flow chart

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

Hydrostatische Druckdifferenz

Die Hohen der Zonen z;;, sowie die Hohen der Strémungs-
elemente zp, ,, (jeweils in [m]) sind relativ zur Geldndehdhe,
mit entsprechenden Klima- und Standortdaten. Verdeut-
licht sind die genannten Hohen in Bild 2. Berechnet wird
die hydrostatische Druckdifferenz mit Gl. (4):

APs=p;-g-(2;-2,)—p; 8 (2, - Z,) 4)
Dabei sind p; und p; die jeweilige Dichte der Luft innerhalb
einer Zone in [kg/m3] und g die Erdbeschleunigung in

[m/s?].

Stromungselement

Zonei

& . 0
Zzonei = 0 Zpef
Referenzhdhe - Gebdudestandort

Bild 2. Darstellung der Hohen zur Ermittlung des hydro-
statischen Luftdrucks

Fig. 2. Illustration of the heights for the assessment of the
hydrostatic pressure

Winddruck
Der Wind erzeugt, in abhéngig von Windstédrke und Wind-
richtung, ein Luftgeschwindigkeits- und Druckfeld um ein

4 Sonderdruck aus: Bauphysik 35 (2013), Heft 2
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Gebdude. Der an verschiedenen Punkten oder Bereichen
der Gebdudehiille variierende Staudruck oder Sog ver-
ursacht und beeinflusst die Gebdudedurchstromung. Fiir
Klima- bzw. Wetterdaten wird héufig die iiber einen be-
stimmten Zeitraum gemittelte skalare Geschwindigkeit und
Richtung des Windes aufgezeichnet. Dabei befindet sich der
Messstandort iiblicherweise auf freiem Geldnde in 10 m
Hohe iiber dem Boden. Mit der Windgeschwindigkeit und
dem Winddruck-Koeffizienten wird der Winddruck oder
-sog fiir bestimmte Bereiche der Gebdudehiille, relativ zum
statischen Luftdruck des AuRenklimas, als Bestandteil von
Gl. (1), mit GL (5) [1] bestimmt:

Vi
Py =C,-p-l ©)

Die lokale Windgeschwindigkeit vy [m/s] wird {iblicher-
weise auf Gebdudehthe angenommen und ist nicht mit der
durch Wetterdaten bereitgestellten Windgeschwindigkeit
gleichzusetzten. Abweichende Geldndetopografie, Umge-
bungsbebauung und Hohe des zu untersuchenden Gebau-
des wird durch Umrechnung der Messdaten auf die lokale
Windgeschwindigkeit beriicksichtigt. Dazu wird das jewei-
lige Windprofil (Windgrenzschichtdicke und Windgrenz-
schichtexponent) verwendet.

Der Winddruck-Koeffizient C,, wird von einer Viel-
zahl von Parametern beeinflusst. Er ist abhdngig von der
Gebdudegeometrie, der Fassadenbeschaffenheit und -form,
von Balkonen, von Dachvorspriingen und Erkern und von
der betrachteten Position oder des Bereiches an der Ge-
bédudehiille. Samtliche Einfliisse konnen bei der stiindli-
chen Simulation von WUFI®Plus nicht beriicksichtigt wer-
den, da eine kurze Rechenzeit notwendig ist. Vereinfacht,
da neben den Gebdudeabmessungen auch die Windrich-
tung bekannt ist, werden die Winddruck-Koeffizienten mit
dem analytischen Modell von Swami/Chandra [8] berech-
net. Es gilt jedoch in erster Linie nur fiir rechteckige, nied-
rige, bis zu drei Stockwerke hohe Gebéude.

Stromungswege

Je nach Art eines Stromungspfades gibt es spezielle Mog-
lichkeiten, die Durchstromungseigenschaften rechnerisch
zu erfassen. Grundlegend wird zwischen laminarer, turbu-
lenter sowie angetriebener Stromung unterschieden. Lami-
nare Luftstromung wird durch sehr geringe Luftgeschwin-
digkeiten hervorgerufen.

Der turbulente Luftmassenstrom wird mit dem héaufig
verwendeten und dem fiir typische Druckdifferenzen na-
tiirlich beliifteter Gebdude giiltigen Potenzgesetz [9] in der
Form von Gl. (6) berechnet:

M =Cyp /P - (AP)? 6)

Der turbulente Stromungskoeffizient Cy,4, und der Stro-
mungsexponent n werden durch empirisch hergeleitete
Gleichungen oder Tabellenwerte, je nach charakterisieren-
der Art des Stromungsweges (im Folgenden beschrieben)
bestimmt.

Fiir das Newton-Iterationsverfahren ist die partielle
Ableitung des Luftmassenstroms notwendig. Fiir sehr kleine
Luftmassenstrome, berechnet mit dem Potenzgesetz Gl. (6),
steigt diese ins Unendliche und wiirde zu Problemen beim
Losen der Massenbilanz fiihren. Abhilfe schafft hier eine
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lineare GI. (7) zur Berechnung laminarer Luftstromung in-
folge der Druckdifferenz [10]. Fiir jeden Stromungsweg
werden beide Gleichungen, inkl. entsprechender partieller
Ableitung, berechnet und anschlieffend der im Betrag ge-
ringere Luftmassenstrom als Ergebnis verwendet:
th=Cpypyp- 25 7)
u

Es hat sich herausgestellt, dass die laminare Luftstrémung
nur bei sehr geringen Luftmassenstromen unter etwa
0,001 m3/s relevant wird [9]. Sie trdgt demnach nur insig-
nifikant zur Gebdudedurchstromung bei. Im Folgenden
wird deshalb auf die Vorstellung der Berechnung der lami-
naren Stromungskoeffizienten verzichtet. Die Lufteigen-
schaften, darunter die Luftdichte p in [kg/m3], abhédngig
von Lufttemperatur und -feuchte und die Viskositét p in
[Pa - s], beeinflussen die Durchstromung eines Strémungs-
weges. Bei der Berechnung werden die Eigenschaften der
Zone verwendet, von der die Stromung iiber einen Pfad
ausgeht.

Wiéinde/Decken

Winde und Decken eines Gebdudes sind héufig nicht luft-
dicht. Fugen zu anschlieBenden Bauteilen, Risse und Un-
regelméRigkeiten konnen einen Luftwechsel hervorrufen.
Einige Untersuchungen liefern fiir bestimmte Bauteile und
Bauarten experimentell ermittelte Stromungskoeffizienten
und -exponenten [7], bezogen auf die Fliche A in [m?] oder
Léange L in [m] des Bauteils. Dabei gibt es neben Mittelwer-
ten {iber alle Messungen auch weitere Werte fiir das obere
und untere Quartil. Welcher dieser Werte letztendlich zur
Berechnung eingesetzt wird, ist nach Qualitdt der Bauaus-
fiihrung zu entscheiden. Der Stromungskoeffizient fiir das
Potenzgesetz Gl. (6) wird berechnet nach GI. (8) bzw.
GL. (9):

Cyop=0,001-A-C,, -\/p (8)
Cyyp=0,001-L-C, -\/p ©)

Dabei ist Cy, [dm3/(s - m - Pa™)] der lingenbezogene Stro-
mungskoeffizient und C, [dm3/(s - m2 - Pa®)] der flichen-
bezogene Stromungskoeffizient.

Soll ein existierendes Gebdude simuliert werden, be-
steht die Moglichkeit, das Differenzdruck-Messverfahren
(Blower-Door-Test) anzuwenden. Als Resultat daraus las-
sen sich effektive Leckageflachen ermitteln. Wie auch bei
CONTAM [10] wird mit der effektiven Leckageflache A
[m?] der turbulente Stromungskoeffizient fiir das Potenz-
gesetz mit Gl. (10) ermittelt:

1
Cumo=Ays-Cy-V2-(AP)2" (10)
Ubliche Durchlasskoeffizienten beziiglich einer luftdurchlis-
sigen Gebdudehiille sind C4 = 1,0 fiir einen Referenzdruck-
unterschied von AP, =4 Pa und Cy = 0,6 fiir AP, = 10 Pa.

Offnungen

Offnungen in Bauteilen kénnen explizit abgebildet wer-
den, ein weiteres Stromungsmodell ist dafiir dem Geb&dude-
durchstromungsmodell hinzugefiigt. Dabei werden der so-
genannte Entladungskoeffizient (engl. discharge coefficient)

und die Querschnittsfliche A der Offnung zur Berechnung
des turbulenten Stromungskoeffizienten fiir das Potenz-
gesetz (6) bendtigt:
Cu=Cy- A2 (11)
Fugen

Stromt die Luft durch schmale Fugen durch das Gebaude,
konnen die Stromungsparameter mit Gln. (12) und (13) be-
stimmt werden. Als Eingabeparameter fiir diese Art eines
Stromungsweges sind dann nur noch die Querschnittsldnge
und -breite der Fuge notwendig:

Cuury = /Py - L-0,0097-(0,0092)" (12)
-H
n=05+0,5¢ 2 (13)

Tiiren

Tiiren, Fenster oder sonstige groRe Offnungen eines Ge-
béudes tragen maligeblich zur Gebdudedurchstrémung bei.
Sie konnen offen oder geschlossen sein, weshalb die Off-
nungsdauer bzw. der Offnungszeitraum betrachtet werden
muss. Wann ein Fenster oder eine Tiire geoffnet ist, kann
per definierten Zeitplan mit Hilfe eines Multiplikators (1 =
geoffnet; 0 = geschlossen) fiir den resultierenden Luftmas-
senstrom eingegeben werden.

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass das Potenzgesetz
eine Luftstromung stets in nur eine Richtung und iiber die
Offnungsflidche konstant berechnet. Sind zwei Zonen durch
groRe Offnungen verbunden, kann die Luft auch gegenliu-
fig durch diese stromen. Unterschiedliche Temperaturen
und damit verbundene Dichtedifferenzen sind der Ausléser
dafiir. Eine Moglichkeit, groBe Offnungen mit dem Mehr-
zonenmodell zu simulieren, wire eine Vielzahl von dem
zuvor erwihnten Offnungs-Strémungsmodell, iiber die Hohe
verteilt hinzuzufiigen.

Es gibt ein weiteres Strémungsmodell, welches auch
bereits bei AIRNET [11] vorhanden war. Mit diesem wird
zunéchst eine neutrale Hohe Z,, in [m] berechnet, auf der
die Stromungsgeschwindigkeit Null und somit keine Druck-
differenz vorhanden ist:

_ AP

g Ap
Fiir den Fall, dass die Luftdichte in beiden Zonen gleich ist,
fithrt Gl. (14) zu keinem Ergebnis, dann ist auch keine Stro-
mung in beide Richtungen méglich, und die Offnung kann
als ,normale“ Offnung betrachtet werden. Fiir alle anderen
Fille ist die Lage der neutralen Hohe entscheidend. Liegt
sie auRerhalb der Offnung, stromt die Luft weiterhin in nur
eine Richtung und der resultierende Luftmassenstrom wird
berechnet mit:

m:G.\/E.

wobei

(14)

n

33
H-Z[2-Z 2 (15)

2 1
G=§~W~Cd~(2~g~‘Ap‘)2

Liegt die neutrale Hohe innerhalb der Offnung (definiert
durch die Querschnittshohe H und -breite W, jeweils in [m]),
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ergeben sich mit diesem Modell zwei Strémungen in ent-
gegengesetzter Richtung, berechnet mit Gln. (16) und (17).

In welche Richtung die Luftmassenstrome flieRBen, ist
jeweils davon abhéngig, in welcher Richtung die Dichtedif-
ferenz positiv ist und, bei GI. (15), ob die neutrale Hohe
ober- oder unterhalb der Offnung liegt:

3
,=-G- [p; [H-Z,]? (16)
3
thy = G- \Jp; (2,2 (17)

Mechanischer Liifter

Mechanische Liiftungsanlagen, also Liifter bzw. Ventilato-
ren, treiben den Luftstrom an. Es sind hierfiir zwei verschie-
dene Modelle vorhanden. Zum einen kann der angetriebene
Luftstrom konstant betrachtet werden, zum anderen ist es
moglich, den Liifter mit Hilfe einer Liifterkennlinie zu be-
riicksichtigen. Die Liifterkennlinie stellt die Druckdiffe-
renz in Beziehung zum Luftvolumenstrom durch den Liif-
ter dar. Sie kann durch eine Polynomfunktion 3. Grades
angendhert werden [11]. Anhand von vier verteilten Punk-
ten dieser Kennlinie (Druckdifferenz mit zugehorigem Vo-
lumenstrom) werden die Koeffizienten bestimmt.

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

Luftschacht

Die Reibungsverluste iiber die Lénge L in [m] des Luft-
schachtes miissen einbezogen werden. Der resultierende
Luftmassenstrom berechnet sich nach GI. (18).

(18)

Der Reibungsfaktor f ist von der resultierenden Strémung
im Luftschacht abhdngig. Zur Berechnung wird das itera-
tive Verfahren nach AIRNET [11] angewendet und eine
Genauigkeit von 1073 gefordert.

4 Kopplung
4.1 Eingabe

Die Eingabe eines Gebdudemodells in WUFI®Plus wird hier
nicht weiter erldutert. Eine Anleitung sowie weitere Infor-
mationen dazu sind im Online-Handbuch [12] verfiigbar.
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 iiberlassen, welche Zonen
er simuliert und des Weiteren fiir welche dieser er das
Durchstromungsmodell aktivieren will. Ist eine Zone akti-
viert, bedeutet dies, dass fiir diese die Luftmassenbilanz
bzw. der relative Luftdruck ermittelt, aber gleichzeitig die
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FEingabe der festgelegten Luftwechselzahlen oder Volumen-
strome deaktiviert wird. Angrenzende Zonen werden auto-
matisch aktiviert, wenn zu einer simulierten Zone ein Stro-
mungsweg definiert ist. Die Aullenklima-Zone wird als Zone
mit konstantem Druck beriicksichtigt.

Bei der Erstellung des Gebdudemodells werden samt-
liche Bauteile (Wéande, Decken, Fenster) hinzugefiigt. Da-
bei ldsst sich festlegen, welche Zone auf der Innenseite und
welche auf der Aulenseite als Randbedingung angesetzt
werden soll. Auch der Typ wird ausgewéhlt. Neben opaken
und transparenten Bauteilen gibt es auch den Typ Offnung.
Der Anwender hat die Aufgabe, samtliche luftdurchldssige
Bauteile zu identifizieren und diese als Stromungsweg zu
aktivieren. Darauf sind die Auswahl des Stromungsweg-
modells und die Eingabe entsprechender Parameter not-
wendig. Ein opakes Bauteil wird nach dem Stromungsmo-
dell fiir luftdurchlédssige Wande und Decken berechnet. Eine
mogliche gegenldufige Stromung wird mit dem Tiiren-Stro-
mungsmodell bei Fenstern (transparenten Bauteilen) beriick-
sichtigt. Wie zuvor erwihnt, ist hierbei das Liiftungsverhal-
ten des Nutzers von entscheidender Bedeutung. Es ist mog-
lich, mit Hilfe eines Zeitplans, oder durch Einlesen externer
Daten die Zeiten festzulegen, fiir die ein Fenster getffnet ist.
Fiir ein Bauteil vom Typ Offnung stehen die weiteren Stro-
mungsweg-Modelle - Offnung, Fuge, Leckagefliche, Luft-
schacht, mechanischer Liifter - zur Auswahl.

4.2 Simulation

Neben der Wirme- und Feuchtebilanz der hygrothermi-
schen Simulation kommt die Luftmassenstrombilanz hinzu.
Alle drei Bilanzen erfordern eine iterative Losung. Die Luft-
massenstrome verursachen einen Warme- und Feuchte-
transport zwischen AuBen- und Innenklima sowie inner-
halb des Gebdudes. Das hat zur Folge, dass fiir jeden Zeit-
schritt nun drei voneinander abhangige Bilanzen konver-
gieren miissen.

Der Losungsalgorithmus von WUFI®Plus passt mit
jedem Iterationsschritt die Innentemperaturen und die In-
nenfeuchten simulierter Zonen an. Beide genannten Gro-
Ben benotigt das Gebdaudedurchstromungsmodell zur Be-
rechnung der Luftmassenstrome, wobei der Losungsalgo-
rithmus die relativen Luftdriicke — mit deutlich geringerem
Rechenaufwand - iterativ berechnet. Alleinstehend sind
beide Algorithmen weitestgehend evaluiert. Aus diesen
Griinden werden die Losungsalgorithmen weiterhin ge-
trennt eingesetzt. Das Raumklimamodell von WUFI®Plus
stellt die dullere Iteration dar, fiir die mit jedem Iterations-
schritt die relativen Luftdriicke konvergieren miissen. Be-
schleunigt wird dies mit den Initialisierungswerten der re-
lativen Luftdriicke. Beginnt ein Zeitschritt, werden diese
mit einem linearen Gleichungssystem durch Annahme ei-
ner vollig laminaren Durchstromung berechnet. Nach dem
Losen der Luftmassenbilanz speichert das Gebdudedurch-
stromungsmodell die resultierenden relativen Luftdriicke
und verwendet diese als Initialisierungswerte fiir folgende
WUPFI®Plus-Iterations- oder Zeitschritte. Somit erhilt
WUFI®Plus fiir jeden Zeit- und Iterationsschritt die dafiir
berechneten Luftmassenstrome, welche beim Aufstellen
der Warme- und Feuchtebilanzen, der Zonen, diesen ent-
sprechend Warme und Feuchte zu- oder abfiihren. Das iib-
liche Zeitschritt-Intervall bei energetischer Gebdudesimu-
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lation ist eine Stunde. Dies ist ein langer Zeitraum, in dem
die Gebdudedurchstromung als konstant betrachtet wird.
Vereinzelt fiihrte die Kopplung zu Konvergenzfehlern, be-
sonders bei sehr hohen entgegengesetzten Luftvolumen-
stromen zwischen zwei Zonen (Tiiren-Modell). Kleinere
Zeitschritt-Intervalle sind als Lésung denkbar, fiir die die
Iteration des Raumklimas ausgeschaltet wird. Die Warme-
und Feuchtebilanzen dienen dann zur Korrektur von Tem-
peratur und Feuchte eines folgenden Zeitschrittes.

5 Beispiel

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Simulation eines
kleinen Einfamilienhauses in Holzkirchen mit und ohne
Gebadudedurchstromungsmodell beispielhaft gegeniiberge-
stellt. Dabei wird ein mittelmé&Rig luftdichtes Gebdude, mit
einer Luftwechselrate von nsy = 4 h-! angenommen. Fiir
die hygrothermische Simulation ohne Durchstromungsmo-
dell kann dafiir ein natiirlicher Luftwechsel, stark verein-
facht, von konstant 0,28 h~! angenommen werden. Es sind
zwel Zonen definiert, Zone 2 stellt ein Badezimmer dar.
Die Zone 1 fasst die restlichen Rdume zusammen (Bild 3).

Fiir die Simulation mit dem Geb&dudedurchstromungs-
modell werden identifizierbare Stromungswege mit dem
Wand/Decke-Modell eingegeben. Fiir jedes geschlossene
Fenster (W = 1,2 m; H = 1,5 m) sind die Fugen auf einer
Hohe von z = 2,65 m als Stromungsweg definiert. Sie er-
halten einen Strémungsexponent von n = 0,6 und einen
Stromungskoeffizient von Cy, = 0,13 dm3/(s - m - Pa")
(Nr. 1 in Bild 3). Entnommen sind die Werte aus Tabellen
zur Leckagecharakteristik (|7] Anhang E). Mogliche wei-
tere Leckagen der verputzten Ziegelwénde (Nr. 2) werden
mit einem Strémungsexponent von n = 0,85 und einem
Stromungskoeffizienten von C = 0,018 dm3/(s - m? - Pa")
beriicksichtigt. Die Haustiir (A = 2,4 m?) stellt ebenfalls
einen Stromungspfad (Nr. 3; n=0,6; C;, = 0,84 dm3/(s - m -
Pa")) dar. Der Mittelpunkt der Tiir befindet sich dabei auf
z = 2,0 m Hohe. Zwischen den beiden Zonen sind eine
Innenwand (Nr. 5; n = 0,8; Cp = 0,043 dm3/(s - m? - Pa®))
und ein Tiire (Nr. 4; geschlossen: n = 0,6; C;, = 1 dm3/(s -
m - Pa")). Es wird angenommen, dass diese Innentiir iiber-
wiegend geschlossen ist, jedoch morgens und abends fiir
jeweils eine viertel Stunde geoffnet wird. In dieser Zeit er-
setzt das Tiiren-Modell (C4=0,6; H=2 m; W =0,8 m) den
Stromungspfad. Zur Plausibilitdtskontrolle wurde das
Druckdifferenz-Verfahren (Blower-Door-Test) simuliert.
Der Luftvolumenstrom eines in der Au8entiir hinzugefiig-
ten konstanten Liifters wurde iteriert, bis sich eine Druck-
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Bild 3. Draufsicht Stromungsnetzwerk
Fig. 3. Flow network plan

differenz von 50 Pa zwischen Auflenzone und Zone 1 ein-
stellte. Fiir das eingegebene Stromungsnetzwerk resultiert
eine simulierte Luftwechselrate von nsy = 4,09 h~1. Be-
trachtet wird eine Woche im Winter (10. 01. bis 18. 01.) mit
relativ konstanter Windgeschwindigkeit und niedrigen
AuRentemperaturen. 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 natiirliche Beliiftung in Abhéngig-
keit zur Windgeschwindigkeit und AuBentemperatur ist in
den Bildern 4 und 5 dargestellt. Es soll damit verdeutlicht
werden, dass die natiirliche Beliiftung 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 geoffnet sein konnen. Verschiedene
Offnungsvarianten und -zeiten der Fenster konnen ausfiihr-
lich weiter untersucht werden.

6 Zusammenfassung

Das Geb&dudedurchstromungsmodell liefert voneinander
abhangige Luftmassenstréme fiir identifizierte Stromungs-
wege eines Gebdudes. Samtliche Teilmodelle zur Berech-
nung der Stromungswege sind vorhanden. Kleine Offnun-
gen wie Fugen, Schlitze und Luftdurchlidsse sowie groRRe
Offnungen, gedffnete Tiiren und Fenster lassen sich beriick-
sichtigen. Es wird eine Zwei-Wege-Stromung erfasst, fiir den
Fall gleichzeitiger Ein- und Ausstrémung von Luft durch
groRe Offnungen. Mechanische Liiftungssysteme kénnen
ebenfalls beriicksichtigt werden. Der Wind sowie das Aul3en-
und Innenklima beeinflussen die Durchstromung. Gekop-
pelt mit der hygrothermischen Geb&dudesimulationssoft-
ware WUFI®Plus bietet es dem Anwender eine erweiterte
Simulation natiirlicher und mechanischer Beliiftung.

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

Zur Kontrolle, ob ein Stromungsnetzwerk inklusive
eingegebener Stromungsparameter plausibel ist, kann das
Druckdifferenz-Verfahren (Blower-Door-Test) simuliert
und die nsy-Zahl fiir das Gebdaudemodell ermittelt werden.
Mit integriertem Geb&dudedurchstromungsmodell ist eine
Bearbeitung und Erstellung einer Vielzahl von Inputdaten
zur Eingabe der Luftwechselraten oder Volumenstrome in
WUFI®Plus nicht mehr notwendig - sie werden simuliert.
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