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F R A U N H O F E R - I N S T I T U T  F Ü R  B A U P H Y S I K  I B P

NEUE METHODIK FÜR DIE  
HYGROTHERMISCHE BAUTEILSIMULATION 
IM KONTEXT DER INNENDÄMMUNG

HINTERGRUND
Bisher erfolgten bei umfangreichen hyg-
rothermischen Bauteilsimulationen häufig 
sogenannte »worst case«-Betrachtungen. 
Hierbei wird im Vorfeld der Simulation ein 
kritischer Fall für die entsprechende Konst-
ruktion identifiziert, simuliert und bewertet. 
Die übrigen zu betrachtenden Varianten 
werden dann in Relation zum »worst case« 
bewertet. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, 
dass mit vergleichsweise geringem Simula-
tionsaufwand weitreichende Ergebnisse er-
zielt werden können.

Für den Anwender ist es zu Beginn einer 
Untersuchung schwierig, alle kritischen Rand-
bedingungen vollständig zu erfassen und 
etwaige Anwendungseinschränkungen dar-
aus abzuleiten. Dies bringt den Nachteil mit 
sich, dass kritische Einflussfaktoren übersehen 
werden können. Hilfestellung bietet hier die 
Verwendung von Standardrandbedingungen 
nach der EN 15026 [1] oder dem Anhang D 
der DIN 4108-3 [2]. Ein weiterer Nachteil 
besteht in der etwaigen Vernachlässigung 
von Kopplungseffekten. So kann etwa bei 
einer schlagregensensitiven Konstruktion ein 
regenreicher gemäßigter Klimastandort ein 
kritischeres Bauteilverhalten hervorrufen als 
ein kälterer Standort mit einer niedrigeren 
Schlagregenbelastung. Trotz sorgfältiger 
Auswahl des »worst case« können solche 
Risiken fehlerhafter Kombinationen nicht 
gänzlich ausgeschlossen werden.
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PARAMETERSIMULATION
Durch die Verfügbarkeit leistungsfähiger 
Rechencluster und durch den  zunehmen-
den Preisverfall von Speicherplatz ist es 
heute möglich, einen umfassenderen An-
satz anzuwenden. Bei solch einer Parame-
tersimulation werden zunächst alle Permu-
tationen aus den zu betrachtenden Konst-
ruktionsvarianten und den möglichen 
Randbedingungen gebildet. Mit Hilfe von 
Stapelverarbeitungsdateien und der Paralle-
lisierung von Rechenkernen werden diese 
Simulationsvarianten dann vollständig be-
rechnet. Es folgt ein mehrstufiger Kontroll- 
und Aufbereitungsprozess, bei dem die 
Datensätze zunächst auf Vollständigkeit ge-
prüft und in weiteren Schritten eingehend 
auf Ihre Validität untersucht werden. Dies 
ist im nachfolgenden Diagramm dargestellt.
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bedingungen eine spezifische, spaltenweise 
aufgegliederte Konstruktion zugeordnet. 
Das Ergebnis kann als kontinuierliche oder 
diskrete Größe in der jeweiligen Zelle als 
Farbwert dargestellt werden. 

In Tabelle 1 ist dies beispielhaft dargestellt, 
die grüne Farbe steht dabei für eine funk-
tionstüchtige Variante.

Je nach bewertetem Bauteil sind unter-
schiedliche Bewertungsgrößen relevant. 
Die entstandenen Einzelbewertungen wur-
den in eine zusammenfassende, mit einem 
Ampel-Schema bewertete Heat-Map über-
führt. Dies ermöglicht die übergreifende 
Bewertung vieler einzelner Aspekte und 
Varianten innerhalb einer einzigen Grafik, 
die sich im konkreten Fall gerade noch auf 
einer DIN-A4-Seite darstellen ließ. Zusam-
menhänge und Systemverhalten lassen sich 
so vergleichsweise effizient erfassen und 
darstellen.

1 Darstellung des mittleren  

jährlichen Gesamtwassergehaltes  

des letzten Berechnungsjahres von 

über 384 Varianten in Abhängigkeit  

von Standort und Konstruktion.

Nach der obligatorischen Prüfung der nu-
merischen Qualität aller Simulationen folgt 
die anwendungsbezogene Auswahl der 
konstruktionsspezifischen Bewertungskri-
terien. Die Ergebnisdaten lassen sich nach 
Bedarf exportieren, auswerten und visuali-
sieren.

METHODIK
Die Parametersimulation wurde z. B. für die 
hygrothermische Bauteilsimulation mit WUFI® 
[3] im Rahmen des öffentlich geförderten 
Projektes »Eneff ID« [4] angewandt. Im 
Rahmen des Projektes wurden Innendämm-
systeme untersucht, die ein möglichst ho-
hes Energieeinsparpotenzial mit der nach-
gewiesenen Schadensfreiheit der Gesamt-
konstruktion vereinen. Durch die große An-
zahl an Varianten war dieses Vorhaben 
ideal, um den neuen Simulationsansatz 
praktisch zu erproben.

Hierzu führten die wissenschaftlich Mitarbei-
tenden mehrere zehntausend Simulationen 
durch, die sie schließlich nach dem auf Seite 1 
dargestellten Schema überprüften und an-
wendungsorientiert auswerteten.

Um die Ergebnisse in Form von sinnvollen 
und bewertbaren Übersichten/Darstellun-
gen aufzubereiten, kam die Open-Source-
Software »R« [5] zur Anwendung. An-
schließend erfolgte eine Zusammenfassung 
der Ergebnisdaten in Matrizen, was im 
Folgenden deren grafische Visualisierung, 
z. B. durch 3D-Flächenplots (siehe Bild 1) 
ermöglichte. Des Weiteren bestimmte das 
Forscherteam variantenspezifische Kenn-
zahlen, wie z. B. die Überschreitungsdauer 
der Grenzwerte der DIN 68800 [6].

Um dieses Ergebnis inkl. aller betrachteten 
Varianten übersichtlich darzustellen, haben 
sich sogenannte Heat-Maps als günstig he-
rausgestellt. In einer Tabelle wird hierbei 
einer zeilenweisen Kombination aus Rand-
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ZUSAMMENFASSUNG
Die praxisnahe Anwendung der umfassen-
den Parametersimulation am Beispiel des 
Forschungsprojektes Eneff ID [4] hat gezeigt, 
dass mit den heutigen Mitteln umfassende 
Parameterstudien im Bereich der hygrother-
mischen Bauteilsimulation möglich sind.

Bei kleineren Simulationsprojekten, in 
denen die Randbedingungen hinreichend 
genau bekannt sind, wie z. B. bei der Nach-
rechnung von Schadensfällen, ist die bis-
herige Vorgehensweise unbestritten die 
schnellere und kosteneffizienteste Lösung.

Nachteil der vorgestellten Methodik ist 
neben der erforderlichen IT-Infrastruktur 
das notwendige Know-how des Ausfüh-
renden. Neben den klassischen fachlichen 
Voraussetzungen für die hygrothermische 
Bewertung ist der sichere und effiziente 
Umgang mit großen Datenmengen eine 
Grundvoraussetzung.

Die neuen Software-Möglichkeiten in Kom-
bination mit dervorgestellte Auswertungs-
methodik erlauben eine schnelle, umfas-
sende und für den Endanwender (Kunden) 
gleichzeitig einfach zu verstehende Zusam-
menfassung der Ergebisse. Vor allem bei 
großen Simulationsstudien, u. a. bei der 
Optimierung von Bauprodukten oder der 
Zulassung neuer Produkte, ist dies ein deut-
licher Vorteil gegenüber dem bisherigen 
Vorgehen. Das teilautomatisierte Verfahren 
ermöglicht einen deutlichen Zeitgewinn 
und damit auch einen kosteneffizienteren 
Ablauf.

Trotz aller Simulationsmethodik bleibt im-
mer deren Ersteller Qualitätsgarant für eine 
gute, sichere und realitätsnahe Simulations-
studie. Die umfassende Betrachtung stellt 
jedoch sicher, dass alle Details zum »worst 
case« betrachtet wurden und erhöht so ge-
nerell die Bewertungssicherheit.

Tabelle 1:  Exemplarische Ergebnisdarstellung  
in Form einer Heat-Map
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