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1. Ubersicht

Durch Lufkonvektion kann mehr Feuchtigkeit in Bauteilen transportiert werden als durch
Dampfdiffusion. Normalerweise gibt es in allen Bauteilen Leckagen die zu einer
Luftdurchstromung fithren konnen. Besondere Berucksichtigung findet dieser Effekt bei
Leichtbaukonstruktionen. Aus diesem Grund wird z.B. in der DIN 68800-2 fir
Holzkonstruktionen eine Trocknungsreserve gefordert, welche in der Lage sein soll, diese
konvektiv eingetragenen Feuchtemengen wieder auszutrocknen. Hier bezieht man sich
allerdings auf das vereinfachte Diffusionsschema (Glaser-Verfahren). Um diesen Effekt auch
bei hygrothermischen Simulationen abbilden zu konnen, gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten:

* Einbeziehung der Luftstromung durch die Konstruktion

* Einsatz eines vereinfachten Quellmodelles
Die aktuellen Standards favorisieren hierbei das Quellmodell. Die physikalischen Grundlagen

dazu kann man z.B. im WTA Merkblatt 6.2 Kap. 5.2 nachlesen. Das Modell hat folgende
Eigenschaften:

* es wird ein Kondensationsbereich in der Konstruktion festgelegt in dem Feuchtigkeit
infolge Luftdurchstromung wahrscheinlich kondensieren wiirde
* die Menge der Kondensation ergibt sich aus:
o Dichtheit der Konstruktion
o Druckdifferenz zwischen Innen und Aufsen
o Dampfgehalt der Innenluft
o Temperatur im Kondensationsbereich
¢ die Stromungsrichtung ist immer von Innen nach AufSen
* eine evtl. Trocknung durch diese Luftstromung wird nicht berticksichtigt
Der Kondensationsbereich muss vom Nutzer selbst festgelegt werden. Dieser befindet sich
meist auf der kalten Seite der verwendeten Dammstoffe. Z.B. kann man bei einem

unbeliifteten Flachdach einen 1cm hohen Bereich an die Oberseite der Dammschicht direkt
unter der Abdeckplatte wéhlen.

Die Dichtheit der Konstruktion wird in der DIN 4108-3 wie folgt definiert:

« ohne Luftdichtheitspriifung: 0,007m’/(m*hPa)
« mit Lufdichtheitspriifung und gs, < 3m®/(m*h): 0,004m*/(m°hPa)

Eine Druckdifferenz zwischen Innen und Aufden kann durch zwei Effekte erzeugt werden:
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1. Auftrieb berechnet aus Innen- und Aufenlufttemperatur

2. aufgepragt mittels mechanischer Luftungsanlage

Der Dampfgehalt der Innenluft ergibt sich aus den Innenklimabedingungen. Die Temperatur
im Berechnungsgebiet wird vom Simulationsprogramm berechnet. DELPHIN verwendet hier
das Minimum der Temperatur im Kondensationsbereich.

2. Einsatz einer Quelle in DELPHIN

Im Folgenden wird die Erzeugung und der Einsatz einer solchen Feuchtequelle am Beispiel
eines unbeliifteten Flachdaches gezeigt. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau und die
Mafle.
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Abbildung 1. Flachdach Aufbau

Fir die Berechnung wird nur der Bereich zwischen den Schnittebenen A und B verwendet. Als
moglicher Kondensationsbereich wird die obere Seite der Mineralwolleddmmung direkt unter
der OSB-Platte betrachtet.
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2.1. Erzeugen der Quelle

Zuerst muss die Quelle in DELPHIN definiert werden. Hierbei ist es erforderlich, dass das
Innen- und Aufienklima (Oberflachen) bereits festgelegt sind. Dann erzeugt man eine Quelle
durch Klick auf die grune Plus-Schaltflache im Quellen/Senken-Bereich.
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Abbildung 2. Neue Quelle hinzufiigen

Dann erscheint ein Dialog zur Definition der Eigenschaften. Als Typ wéahlt man 'Feuchtequelle
durch Luftstromung infolge Luftundichtigkeit nach WTA 6.2'. Den Namen kann man beliebig
wéhlen. Dann missen noch die Klimadaten (griner Rahmen) und die Parameter (roter
Rahmen) festgelegt werden.
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£ Quelle/Senke (Feldbedingung) .

Definition
MName: .Nuuu Quelle/se
Typ: Feuchtequelle durch Luftstrémung infolge Luftundichtigkeit nach WTA 6.2 [ConvectiveSource] ’
Zeitplan: | <kein Zeitplan/immer aktiviert> ~ | Meu erstellen...
Klimadaten
Lufttemperatur innen | <Auswahlen oder neu erstellen...> < Meu erstellen...
Relative Luftfeuchtigkeit innen | <Auswahlen oder neu erstellen...> ~  Meu erstellen...
Lufttermperatur aufen :d.umihlen ader neu erstellen...> ~ | Meu erstellen...

“Parameter
Luftpermeabilitat der betrachteten Komponente [m3/m2hPa]: 0.00?:
Hohe des zusammenhangenden Luftraums [m]: 3:
Druckdifferenz aufgrund ven mechanischen Lufungsanlagen [Pa]: I‘.'I:
Luftstrémungsrichtung (®) ¥-Richtung () Y-Richtung () Z-Richtung

OK Abbrechen

Abbildung 3. Einstelldialog fiir die Quelle

Bei den Klimadaten miussen Temperatur und Luftfeuchte fir Innen und die
Aufdenlufttemperatur gewdahlt werden. Was hier ausgewdhlt werden kann hangt von den
verwendeten Klimadaten ab. Als Beispiel wird hier der einfache Fall von je einer Oberflache
fir AufSen und Innen mit dem einfachen Modell gewdhlte (siehe folgende Abbildungen).
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Abbildung 4. Liste der definierten Oberflichen fiir Innen und Aujsen

Die Abbildung oben zeigt die Oberflachenliste mit den aktuell definierten Oberflachen. Die
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nachste Abbildung zeigt den Dialog mit den Einstellungen fiir die Oberflache Aufden. Es ist das
einfache Modell gewéhlte. Die Klimadaten werden vom eingestellten Klimastandort bezogen.

5 Oberfliche/Rand .
Definition

Name: AuBen Verschattung Terrasse

Typ:  Standard-AuBenklima [EngineeringOutdoor] b
Oberflacheneigenschaften

Ausrichtung [0..360 Grad]: 0 ~]
Neigung [0..180 Grad]: 0 -]
AuBenbedingungen

Benutzerdefiniertes AuBlenklima [OutdoorUserData] ~
|| Warmeleitung h_e - Kenvektiver Warmelibergangskoeffizient [W/m2K]: 20 -

h_r - Strahlungsanteil des Warmelibergangskoeffizienten [W/m2K]: 5

Effektiver Warmelibergangskoeffizient [W/m2K]: 20
[+] Dampfdiffusion Ubergangskoeffizient fiir Dampfdiffusion [s/m]: 1,22e-07 ~ | Berechnung nach Lewis
sd-Wert von Anstrich/Oberflachenbeschichtung [m]: 0 o
[ Kurzwellige Solarstrahlung Absorptionskoeffizient fiir ki lige Strahlung [-]: 0,3125 ~
Langwelliger Strahlung: h  Langwelliger Emissionsgrad [-]: 0,405 o
[] schiagregan (DIN EN 1SO 15927-3) Abminderungskoeffizient (Regen-Spritzwasserfaktor) [-]: 0,7
In detailliertes Modell umwandeind
OK Abbrechen
Abbildung 5. Oberfliche fiir Aufsenrandbedingung
Die nichste Abbildung zeigt das Innenklima.
/> Oberfliche/Rand ®
Definition
Name: Innen Normal 45
Typ:  Standard-Innenraumklima [EngineeringIndoor] v
Innenraumbedingungen
DIN EN 15026/WTA adaptives Innenraumklima [IndoorWTA] v
'WTA 6.2 Raumklima-Modell fiir erhéhte innere Feuchtelasten (plus 5%) [IndoorWTANormalpSLoad] ~
Obere Temperatur [°C]: | 25
Untere Temperatur [°C]: 20 E.ZG
- =
Obere relative Luftfeuchte [%]: | 65| 2
Untere relative Luftfeuchte [%]: | 35 5
. =3
Warmelbergangskoeffizient () ktiv + Strahlung) der Oberflache [W/m2K]: 8 '_16 il biaailibied | EZO e FN YN CESE R BTN FEw I L
o e T -10 5 0 5 10 15 20 25 <15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Uberg 1t fiir Damp [s/m]: 2,5¢-08 AuBentemperatur [°C] AuBentemperatur [°C]
Lufttemperatur innen Relative Luftfeuchtigkeit innen Vergleich des inneren und duBleren
§25 T T T T T ] ¥;80 T T T T T T : - Wasserdampfpartialdrucks
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In detailliertes Modell umwandelnd
OK Abbrechen

Abbildung 6. Oberfliche fiir die Innenrandbedingung

Beim Innenklima wurde das adaptive Klima nach WTA 6.2 gewdahlt. Das bedeutet, dass
Temperatur und Luftfeuchte mittels des gewdhlten Modells aus der Auflenlufttemperatur
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berechnet werden. Das bedeutet auch, dass diese Daten nicht als externe Datei oder
Klimabedingung zur Verfiigung stehen. Seit DELPHIN Version 6.1.3 besteht aber die
Moglichkeit die Klimadaten tiber den Namen der verwendenden Oberfliche zu verwenden.
Die aktuell gewéhlte Oberflache fir Innen heifst 'InnenNormal +5'.

£ Quelle/Senke (Feldbedingung X

Definiticmn
Mame: |WTA Quelle 1
Typ: Feuchtequelle durch Luftstrémung infolge Luftundichtigkeit nach WTA 6.2 [ConvectiveSource ] w
Zeitplan: | <kein Zeitplan/immer aktiviert> ~  Meu erstellen...
Klimadaten
Lufttemperatur innen Innen Normal +5:IndoorTemparaturaWTA ~  Neu erstellen...
Relative Luftfewchtigkeit innen | Innen Normal +5:IndoorfelativeHumidityWTA < Meu erstellen...
Lufttemperatur aullan [Aktueller Standort]:: Temperatur ~ | Neu erstellen...
Parameter
Luftpermeabiltat der betrachteten Komponente [m3/m2hPa]: 0,007
Hohe des zusammenhangenden Luftraums [m]: 3
Druckdifferenz aufgrund von mechanischen Lifungsanlagen [Pa]: 0
Luftstrémungsrichtung (@ ¥-Richtung [ Y-Richtung (' Z-Richtung

0K Abbrechen

Abbildung 7. Quelldialog mit Klimadaten

In der Abbildung oben sind alle Klimadaten gewéhlte. Beim Innenklima setzt sich der Name
aus dem Namen der erzeugenden Oberfliche und einem intern gewadhlten Bezeichner
zusammen, welcher die Art der Klimakomponente und der Oberfliche wiedergibt. Bei der
Temperatur heifst das Klima also: 'Innen Normal +5:IndoorTemperatureWTA'. Fur die
AufSenlufttemperatur konnen wir direkt die Daten vom Klimastandort wahlen. Diese sind an
der vorangestellten Bezeichnung '[Aktueller Standort]' zu erkennen.

Weiterhin sind noch die Parameter fiir die Luftdichtigkeit der Konstruktion, der Hohe des
Luftraumes, evtl. einer zusatzlichen Luftdruckdifferenz und der Strémungsrichtung zu
wihlen. In diesem Fall betrdgt die Luftpermeabilitit 0,007m’/(m*hPa) was einer Konstruktion
ohne Dichtheitsprifung entspricht. Die Hohe des grofsten zusammenhdngendem Luftraumes
im Gebdude wird fiir die Auftriebsberechnung bendtigt. Hier ist meist die Gebaudehohe zu
wéhlen, weil sich uber die Treppenhduser eine Luftsdule dieser Hohe bilden kann. Im
vorliegenden Fall betrdgt die Hohe 3m. Es handelt sich um ein eingeschossiges Gebdude. Da
keine mechanische Liiftungsanlage eingebaut ist, wurde die zusatzliche Druckdifferenz auf 0
gesetzt. Hier ist nur ein Wert einzutragen falls eine vorhandene mechanische Liiftungsanlage
einen Uberdruck im Raum erzeugt. Zuletzt muss noch die Luftstromungsrichtung eingetragen
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werden, um die Breite des Kondensationsgebietes bestimmen zu konnen. Bei 1D
Konstruktionen ist das immer die Diskretisierungsrichtung. Bei 2D Konstruktionen muss man
die Richtung selbst festlegen. Falls z.B. ein Dach wie im Bild unten eingegeben wurde ergibt
sich als Richtung Y.

% Delphin 6.1.3 - Dach Base 1.dép*
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Abbildung 8. Eingegebene Dachkonstruktion

2.2. Zuordnung der Quelle

Nachdem die Quelldefinition erzeugt wurde, muss sie zur Konstruktion zugewiesen werden.
Wie oben bereits erldutert sollte dies an der oberen Seite der Mineralwolle, direkt unter der
OSB Platte erfolgen. Dazu wéahlte man einen ca. 1cm hohen Streifen aus und weist die Quelle
dort zu. Um das Zuweisen zu erleichtern empfiehlt es sich die Konstruktionsdarstellung vorher
in den aquidistanten Modus zu schalten. Das Bild unten zeigt die Zuweisung mit Markierung
der Umschaltschaltflache fiir den aquidistanten Modus.
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Datei Bearbeiten Ansicht Fenster Werkzeuge Hilfe

Oz 8 SESmEL~ A MuED %X

?
Umschalten

") auf

~aquidistanten

5 Modus

¥
Breite und
Hoéhe des S ————_
markieten
Bereiches

'_ql

© orumpicte: [ 200 5001 e Auswall: 1259 25| Elmenta (suswverw gesam): 30255072500

Abbildung 9. Konstruktion in dquidistanter Darstellung mit markierten Bereich

Markierter

/ Bereich

Koerdinatenbereich: (0,050:0,268) (0,310;0,277)

Nachdem der Bereich markiert wurde kann er durch Klick auf die grine Zuweisen-

Schaltflache zugewiesen werden.
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Abbildung 10. Zuweisen der Quelle
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Wenn die Zuweisung erfolgreich war, wird der Name der Quelle in der Liste statt grau und
kursiv jetzt in normaler Schrift angezeigt. Eine Quelle darf immer nur einmal zugewiese
werden. Falls mehrere Quellen erforderlich sind miissen diese auch in entsprechender Anzahl
erstellt werden.

2.3. Ausgaben zur Quelle

Zur Kontrolle der Ergebnisse ist es niitzlich die Quellstarke ausgeben zu lassen. Zu jeder Quelle
in Delphin lassen sich bestimmte Ausgaben definieren. Mehr dazu finden sie hier: DELPHIN
Online Hilfe Ausgaben

Zuerst mussen die Ausgaben definiert werden. Dazu erzeugt man eine neue Ausgabe und
wahlt als Grofde 'MoistureLoadWTAConvection'.

;,‘ Wahle physikalische Ausg = X
Typ Name Einheit Beschreibung ~
- Elementbasierte Quelle/Senke ThermallLoad W/m3 Quelle: Warmelast/Warmequelle
Elementbasierte Quelle/Senke LongWaveRadiationLoad W/m3 Quelle: Wirmelast durch langwelligen Strahlungsaustausch
Elementbasierte Quelle/Senke MoistureLoad WTAConvection kg/m3s Quelle: Feuchtelast durch konvektive Quelle nach WTA 6.2

-Elen'lendlaslerte Quelle/Senke MoistureLoad kg/m3s Quelle: Feuchtelast/Flissig quelle

FluxShortWaveRadiationGlobal W/m2 Globale kurzwellige Solarstrahlung absorbiert von der Oberflache

FluxLongWaveRadiation W/m2 Langwellige Strahlung
FluxLiquidConvection kg/m2s Konvektiver Massenfluss fiir flissiges Wasser
FluxVaporDiffusion kg/m2s Massenfluss fiir Wasserdampfdiffusion
FluxAirConvection kg/m2s Konvektiver Massenfluss fiir trockene Luft
zwischen Elementen TotalFluxHeat W/m2 Summe alle Warmestréme
ndsvariable oder abgeleitete Gréle Temperature C Temperatur
Zustandsvariable oder abgeleitete Gréfle ThermalConductivity W/mK Wirmeleitfihigkeit
Zustandsvariable oder abgeleitete GréBe ThermalConductivity Y W/mK Wirmeleitfihigkeit in Berechnungsrichtung Y
Zustandsvariable oder abgeleitete GroBe ThermalConductivity_Z W/mK Warmeleitfahigkeit in Berechnungsrichtung Z
Zustandsvariable oder abgeleitete GriBe MoistureMassDensity kg/m3 dichte von fliissigen Wi » Wasserdampf und Eis
v
S S S SR T TR S S S PR S Ty S TR (T I W A b Bmiemm TS ¥ S T Y
[ Zeige hiufig verwendete GréBen zuerst 0K Abbrechen Hilfe

Abbildung 11. Auswahl der Ausgabengrifse fiir die Quelle

Damit die Ausgabe mit den Richtwerten der DIN 68800-2 vergleichbar ist, sollte man fir den
Raum 'Volumenintegral' und fir die Zeit 'Werte in der Zeit integrieren' wahlen. Dann wird die
Feuchtemenge in kg fiir den gesamten Bereich und fiir den gesamten Zeitraum ausgegeben.
Diese Ausgabe muss dann dem gleichen bereich zugewiesen werden wie die Quelle.
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https://www.bauklimatik-dresden.de/delphin/2nd/doc/DELPHIN6_Outputs/Tutorial_4_D6_Outputs_de.html#_ausgaben_f%C3%BCr_quellen_und_senken
https://www.bauklimatik-dresden.de/delphin/2nd/doc/DELPHIN6_Outputs/Tutorial_4_D6_Outputs_de.html#_ausgaben_f%C3%BCr_quellen_und_senken

Ausgabe

Definition

Dateiname (ohne Pfad): 'wr,a, Quelle
Auswahl der physikalischen GréBe «
Physikalische GroBe: MoistureLoadWTAConvection
Konvertierungs-/Berechnungsoptionen

Werte in ausgewahiten Elementen/Seiten mitteln oder i

r alle individuelle Zahlenwerte speichermn?

Velumen-/Flichengewichtetes Integral [Integral] “
Zeitliche Integration/Mittung?

Werte in der Zeit integrieran [Integral] w
Ausgabesinheit flr Werte: kg ~
Ausgabefrequenz

Ausgaberaster: |Einzelwerte (1 h) | Bearbeiter...

o ] st
Abbildung 12. Format der Ausgabe
Um die Quellmenge fiir ein Jahr zu bestimmen, muss man dann nur noch die Differenz der

Werte vom Ende und Anfang des jeweiligen Jahres bilden. Dazu kann man gut die
Tabellenansicht von PostProc 2 verwenden.
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