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ZUSAMMENFASSUNG/ABSTRACT

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur analytischen Berechnung des stationidren Feuchte- und
Wirmetransports in mehrschichtigen Umfassungskonstruktionen (z.B. Wénden und Decken)
abgeleitet und beschrieben. Das Verfahren ist begrenzt auf konstante Klimabedingungen und
eine eindimensionale Transportrichtung. Weiterhin wird die Algorithmierung und Umsetzung
des Verfahrens in ein Computerprogramm erldutert. Die Benutzeroberflaiche des im Rahmen
der Diplomarbeit entstandenen Programmes wird beschrieben ebenso wie die Entwurfkriterien
und die verwendeten Programmiertechniken.

Abstract

This paper contains the description of an analytical method for the calculation of heat and mois-
ture transport through structures (such as walls and ceilings) with multiple layers. The method
is limited to one-dimensional transport and constant climatic conditions. Furthermore the trans-
formation of the method into an algorithm and the implementation into a computer program is
described. The program, which has been created as part of this work, and its user interface is
demonstrated and explained as well as the programming techniques used and design considera-
tions.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Bei der bauphysikalischen Beurteilung von Umfassungskonstruktionen gilt es in der Regel eine
Aussage tiber die Wiarmeleitung und den Feuchtetransport in und durch die Konstruktion zu
treffen. Anhand von festgelegten Grenzwerten lasst sich so entscheiden, ob die Konstruktion in
dem gewdhlten Autbau ausgefiihrt werden kann.

Die Beurteilung des hygrothermischen Verhaltens erfolgt zur Zeit in der Bemessungspraxis
durch getrennte Betrachtung von Wiarme- und Feuchtetransport. Fiir das Verhalten der Kon-
struktion hinsichtlich des Feuchtetransports gilt es nachzuweisen, dass die Menge des in den
Wintermonaten entstehenden Kondensats kleiner als die Trocknungsmenge im Sommer ist. Die
Berechnung der Kondensatmenge erfolgt in den europdischen Regularien sowie in der Bemes-
sungspraxis liblicherweise nach dem Wasserdampfdruckschema (Glaserschema).

Das Verfahren nach Glaser liefert auf eine einfache Art und Weise die Menge des zu erwarten-
den Kondensats, ohne dabei jedoch die Ausbreitung des anfallenden Wassers durch kapillare
Transportprozesse zu beriicksichtigen. Gerade aber die kapillare Leitung tragt deutlich zur hy-
grischen Entspannung der Konstruktion bei. Als Beispiel ist dabei eine Konstruktion mit ver-
wendeter Innenddmmung aus Calziumsilikat zu nennen (siehe Beispielrechnung im Anhang B).
Die Berechnung mit dem Glaserschema liefert eine im Vergleich wesentlich hohere Kondens-
atmenge. Berlicksichtigt man jedoch Fliissigwasserstrome infolge der hohen Kapillarwasser-
leitfahigkeit des Ddmmmaterials, erhédlt man eine stark reduzierte Kondensatmenge.

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Berechnungsschema beriicksichtigt die Fliissigwasserstro-
me und liefert damit eine reduzierte und realitdtsndhere Kondensatmenge im Vergleich zu der
mit dem Glaserschema berechneten Kondensatmenge. Es basiert auf dem in [1] beschriebenen
analytischen Modell zum Feuchtedurchgang von Prof. Dr.-Ing. habil P. Haupl.

Die Anwendung des Verfahrens soll durch ein benutzerfreundliches Programm erleichtert wer-
den. Die theoretischen Grundlagen, der daraus abgeleitete Berechnungsalgorithmus und das im
Rahmen der Diplomarbeit entstandene Programm werden in den folgenden Kapiteln beschrie-
ben.



GRUNDLAGEN

2  Grundlagen

Zunichst sollen einige grundlegende physikalische Zusammenhénge erldutert werden, welche
in den spiteren Kapiteln verwendet werden. Dabei soll jedoch nur eine kurze Zusammenfas-
sung gegeben werden. Fiir ausfiihrliche Informationen zu den jeweiligen Abschnitten sei auf die
angefiihrte Literatur verwiesen.

2.1 Luftfeuchte

Der Feuchtegehalt der Luft kann in verschiedener Form erfal3t werden. Zum einen kann er durch
den Partialdruck p, des Wasserdampfes angegeben werden, wobei dieser stets kleiner als der
Sattigungsdampfdruck p,, g, ist. Zum anderen kann auch die absolute Luftfeuchte angegeben
werden. Beide sind iiber die Zustandsgleichung des idealen Gases miteinander verkniipft.

Der Sattigungsdampfdruck und die zugehorige Sattigungsfeuchte geben den maximalen Feuch-
tegehalt der Luft bei einer bestimmten Temperatur an. Bei isobaren Bedingungen ist der Satti-
gungsdampfdruck nur von der Temperatur abhingig und wird iiblicherweise (vergleiche [2]
S.52) angegeben als

8, 02
Py, s(T) = 288, 68(1, 008 + %} fir 0<T <50 °C "
T N\ 1230

pv, sat(T) = 4, 86(1, 486 + ﬁ) fiil" _20<T<0 °C (2)
Das Verhiltnis zwischen Partialdruck und Séttigungsdampfdruck wird als relative Luftfeuchte
bezeichnet.

Py
v )
pv, sat

2.2 Kondensation und Taupunkttemperatur

Wird feuchte Luft abgekiihlt, sinkt der Sattigungsdampfdruck. Erreicht die relative Luftfeuchte
100%, d.h. p, = p, . beginnt die Kondensation. Die Temperatur, bei der die Kondensation
beginnt, wird als Taupunkttemperatur bezeichnet.



TRANSPORTPROZESSE IN POROSEN STOFFEN

3 Transportprozesse in porosen Stoffen

Anschaulich beschrieben besteht ein pordses Material aus der Feststoffmatrix und Hohlrdumen,
den Poren. In diesen Poren konnen sich verschieden Fliissigkeiten und Gase befinden. Fiir die
physikalische Betrachtung der Transportprozesse innerhalb eines solchen Materials ist es nun
notwendig, ein geeignetes Modell zur genaueren Beschreibung dieser einzelnen Bestandteile
des Materials zu finden. Die Betrachtung eines pordsen Materials als Multiphasensystem ist
eine geeignete Modellvorstellung flir die Ableitung der Transportbilanzgleichungen (siehe [3]
S. 34 fY).

Ein Multiphasensystem ist zusammengesetzt aus mehreren Phasen und mehreren Komponen-
ten. Die Komponenten konnen dabei in verschiedenen Aggregatzustinden vorliegen, so z.B.
Wasser in fliissiger Form und gasformig als Wasserdampf. Die Phasen bestehen aus mischbaren
Komponenten des gleichen Aggregatzustandes, also z.B. Wasserdampf und Luft. Nicht misch-
bare Komponenten des gleichen Aggregatzustandes (Ol und Wasser) liegen demnach in zwei
Phasen vor. In dieser Arbeit sollen lediglich die folgenden Phasen von Interesse sein:

* Die gasformige Phase, bestehend aus den Komponenten Wasserdampf und Luft
» Die fliissige Phase, lediglich bestehend aus der Komponente Wasser
» Die feste Phase, bestehend aus der Feststoffmatrix des Materials

Ein willkiirlich gewédhlter Punkt in einem pordsen Material kann nun in einer dieser Phasen lie-
gen. Betrachtet man hingegen einen Volumenausschnitt, so konnen je nach Grofe des Aus-
schnitts eine, mehrere oder alle Phasen mit jeweils unterschiedlichen Volumenanteilen
enthalten sein. Verschiebt man das Volumen innerhalb des Systems, so dndern sich die Phasen-
volumenanteile infolge der mikroskopisch ungleichméBigen Porenstruktur. Ab einer gewissen
GroBe des Volumenausschnitts werden die mikroskopischen Schwankungen der Porenstruktur
jedoch minimal.

Dieses reprasentative Elementvolumen (REV) setzt sich bei Betrachtung der oben genannten
Phasen aus den Volumina der Fliissigphase V|, der Gasphase V, und der Feststoffmatrix V

zusammen:
Vrev = Vit VgV

Den Koordinaten des Schwerpunktes des REV werden nun jeweils die durch Mittelung inner-
halb des REV bestimmten Zustandsgroen 0,, p, und T zugeordnet. Durch kleines Verschie-
ben des REV im Raum lassen sich nun stetige Funktionen von Zustandsgréflen ermitteln.

3.1 Bilanzgleichungen fiir den Wassertransport

Die Wassermassendichten der Fliissig- und Gasphase lassen sich bezogen auf ein REV angeben
(Dichte ist bezogen auf das Gesamtvolumen).
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m, m m; V, m, . .
Prev =P 0, = = = Wassermassendichte im REV
Vi Vrev  Vrev
m, Vg m,

= Dampfmassendichte im REV

PREV =P 0, = =
REV ¢ Vg Vrev  Vrev

Dabei ist pml die Dichte des Wassers auf das Volumen der Fliissigphase bezogen und pmv ist
die Dichte des Wasserdampfes bezogen auf das Volumen der Gasphase.

Die Wassermassendichten konnen sich nun durch Advektion' und Diffusion? (siehe [6], S. 495)
sowie Phasenumwandlungen éindern. Die zeitliche Anderung der Wassermassendichten kann in
Bilanzgleichungen erfaf3t werden.

0 m 0 m, m .m m
5(91015\/) - _a_xk[(p Vi Tl a8+ o 6 4)

a mV 8 mV mV 'mV IIlV

a(pREv) = —a—Xk[(P Vi Tk, diff)eg] +o Gg (5)
Die & - Terme sind dabei die Massenproduktionsdichten und reprisentieren die Anderungen der
Wassermassendichten infolge von Phasenumwandlungen.

Die advektiven Stromdichten in das (bzw. aus dem) REV werden durch die Terme

m m .my
P Vi T Jkadv

und

m\/ m\/

— 'mV
P Vi T Jiady
geliefert. Anschaulich gedeutet wird die Massendichte p" der jeweiligen Komponente mit der
Massengeschwindigkeit der Phase Vkm transportiert.

Die diffusiven Stromdichten werden durch die Terme
.1my .m,
I aiee und i gigr
beschrieben. Der Index k steht dabei jeweils fiir eine Transportrichtung.

Die Gesamtwassermassenbilanzgleichung ergibt sich durch Summation von (4) und (5)

my,,

0 0 ,.m .m .m, .m,
a(pREV) = _a—xk[(.]k,ladv ik, aier) 01 + Ui adv T Ik, difr) O] (6)

Die Massenproduktionstherme heben sich dabei auf, da die infolge Kondensation entstehende
Wassermasse in der Fliissigphase der Gasphase entstammt. Gleiches gilt fiir die durch Ver-
dampfung der Fliissigphase entzogene und der Gasphase zugefiihrten Wassermasse. Es gilt da-
her

1. Gesamttransport aller Komponenten einer Phase
2. Konzentrationsausgleich, Austausch von Komponenten einer Phase zwischen benachbarten Elementen
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m, m

Um den Feuchtetransport durch eine aus pordsen Materialien bestehende, mehrschichtige Kon-
struktion analytisch beschreiben zu konnen, sollen die Bilanzgleichungen aus dem vorherigen
Abschnitt im Folgenden vereinfacht werden.

Zunichst soll nur eine Transportrichtung berticksichtigt werden, das REV wird also nur eindi-
mensional durchstromt. Damit entfallt der Richtungsindex k.

Vernachldssigt man weiterhin Luftdruckdifferenzen, d.h. fiir die gesamte Konstruktion gelten
isobare Bedingungen, so entfillt der advektive Wasserdampftransport:

.m

Jady = 0
Fiir die flaichenbezogene Feuchtestromdichte (A = 1 m?) der Gasphase gilt somit

mV

. .m,
) = laiee eg (7)
Durch die Beschriankung der Fliissigphase auf nur eine Kornponente3 entfillt der diffusive Was-
sermassentransport der Fliissigphase

.m
jaier = 0
Die flichenbezogene Feuchtestromdichte der Fliissigphase vereinfacht sich dadurch zu

m,

. .m
i = Jaae 0 (8)
Die Wassermassenbilanzgleichung (6) vereinfacht sich mit diesen Beschrankungen zu

my,.,

%(pREV) - _a%(jmerij) ©)

Die zeitliche Anderung der Wassermassendichten hingt also vom strdmenden Wasser in der
Fliissigphase und dem durch Wasserdampfdiffusion transportierten Wasser in der Gasphase ab.

3.2 Bilanzgleichung fiir die innere Energie

Die Anderung der inneren Energiedichte eines Referenzelementes lisst sich durch folgende Bi-
lanzgleichung erfassen. Die Bilanzgleichung (siehe [3] S.102) vereinfacht sich durch obige Be-
schrinkungen zu:

0, U 0 m, m o .. .m,
a(pREV) = _&[ulv 1F’R;av]_&[JQ*Jdiffhveg] (10)

Die innere Energie des stromenden Fliissigwassers

3. Alternativ konnten auch noch geloste Salze enthalten sein, diese sollen aber hier vernachléssigt wer-
den.
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my m

WV PRrev
ergibt sich durch Multiplikation der inneren Energie mit der Massenstromdichte des Fliissig-
wassers. Die durch Wirmeleitung iibertragene innere Energie beinhaltet der Term JS .

Die diffusiv libertragene Verdunstungsenthalpie des Wasserdampfes wird durch den Term

.m,
Jaifehy g

beriicksichtigt. Die Enthalpie der diffusiv iibertragenen Enthalpie der Luft ist gegeniiber der

Verdunstungsenthalpie klein und wird nicht in der Bilanzgleichung beriicksichtigt.

Die Bilanzgleichung (10) kann fiir eine analytische Losung weiter vereinfacht werden. Die Ver-
dunstungsenthalpie ist zu Beginn des Austrocknens in Oberfldchennéhe von Bedeutung. Trock-
net ein feuchtes Material aus, so kann nahe der Oberflichen Wasserdampf leicht aus dem
Material ausdiffundieren und die Verdunstungsenthalpie wird schnell abgefiihrt. Mit fortschrei-
tender Austrocknung verlagert sich die Verdunstungsfront ins Innere des Materials und der zwi-
schen Verdunstungsfront und Oberfliche liegende Diffusionswiderstand wéchst. Das
Ausdiffundieren von Wasserdampf wird dadurch behindert und die Verdunstungsenthalpie
langsamer transportiert. Im stationdren Zustand stellt sich dann ein Gleichgewicht ein, bei dem
die durch Verdunstungsenthalpie transportierte Energiedichte im Vergleich zur Warmeleitung
gering ist. Fiir die Berechnung stationdrer Temperaturfelder kann daher die Verdunstungs-
enthalpie vernachléssigt werden. SchlieBlich ist die im Fliissigwasser transportierte innere En-
ergiedichte aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeit und Wassermassendichte klein
und kann ebenso vernachlédssigt werden. Die Bilanzgleichung fiir die innere Energiedichte ver-
einfacht sich somit zu

0, U _ _0,..Q
a(pREV) - —&U ) (11)

Die Anderung der inneren Energiedichte hingt also ausschlieBlich von der durch Wirmeleitung
iibertragenen Energiedichte ab.

3.3 Anwendung der Bilanzgleichungen auf das Schichtenmodell

Fiir die Beschreibung von eindimensionalen Transportprozessen durch mehrschichtige Kon-
struktionen wird die Konstruktion in einzelne Schichten unterteilt (siche Abbildung 1). Durch
Integration iiber das Volumen einer solchen Schicht lassen sich die Bilanzgleichungen (9) und
(11) auf eine Schicht beziehen.

Durch Beschrinkung auf eindimensionalen Transport in x-Richtung entfillt die Integration in
y- und z-Richtung. Die Gleichungen werden dann auf die Fliche A bezogen
(Vrpy = A - Xgpy)- Es verbleibt die Integration in x-Richtung.

Die Integration der Bilanzgleichung (9) iiber die Schichtbreite
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X X,

€
0 my.,,

_ a -mw -mv
au) Prevdx = =[x

X X

€

liefert die zeitliche Anderung der bezogenen Wassermasse der Schicht

%(WH‘V) = anw +j;nv —jIenw —jzrlv Wassermassenbilanz [kg/m’s] (12)
Die Feuchtestrome mit den Indizes i und e stehen dabei jeweils fiir die Strome an den Positionen
x; bzw. x_. Die zeitliche Anderung der Wassermasse in der Schicht entspricht also der Diffe-

renz der ein- und ausstromenden Feuchtestromdichten (siche Abbildung 1).

m .my,
ji i —— Jo =]
-mv WH’V’ Q 'mv
ji - Jo —pp
. Q
> x
Xi Xe
Abbildung 1 Transportprozesse durch ein Schichtenelement

Analog lisst sich auch die Gleichung fiir die Anderung der inneren Energie durch Wirmelei-
tung in einem Schichtenelement ableiten.

Xe

o U . ea .Q
&IpREVdX = —jé—X(J ydx

X i

Durch die Integration erhilt man die Bilanzgleichung der inneren Energie fiir ein Schichtenele-
ment

dQ _ .0 .Q
E =Ji —Je (13)

Die zeitliche Anderung der in der Schicht gespeicherten Wiarmemenge hiingt von der Differenz
der Wirmestromdichten an beiden Schichtgrenzen ab.
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4 Feuchte- und Warmetransport in mehrschichtigen
Konstruktionen

Im vorangehenden Kapitel wurde das Schichtenmodell eingefiihrt, welches fiir die Beschrei-
bung eindimensionaler Transportvorginge geeignet ist. Eine mehrschichtige Konstruktion soll
nun aus 7 Schichten bestehen. Jede Schicht besteht aus einem Material und hat eine bestimmte
Schichtdicke d. Im Folgenden soll nun die Warmeleitung und der Feuchtetransport durch eine
solche Konstruktion betrachtet werden und eine analytische Losung fiir die Bestimmung der
Dampfdruck- und Feuchtefelder abgeleitet werden.

Legt man an eine Konstruktion ein Klima an, d.h. zu beiden Seite der Konstruktion liegen un-
terschiedliche Temperaturen und Luftfeuchten an, so kommt es infolge des Temperatur- und
Dampfdruckgefilles zu Wérmeleitung und Feuchtetransport durch die Konstruktion. Dabei
kommt es durch die in der Konstruktion vorhandene Speichermasse4 bzw. das Porenvolumen’
zu einer allmdhlichen Anniherung an das sich nach unendlich langer Zeit einstellende Tempe-
ratur- und Feuchteprofil. Damit eine analytische Berechnung tiberhaupt moglich wird, miissen

einige Vereinfachungen eingefiihrt werden:

1. es werden konstante, bzw. linearisierte Transportkoeffizienten verwendet

2. es wird eine vereinfachte Speicherfunktion fiir die Feuchte verwendet (linearisierte Sorp-
tionsisotherme)

3. konstantes Klima wird verwendet

4. es wird zunichst der stationdre Endzustand berechnet, der Feuchtegehalt zu einem
bestimmten Zeitpunkt kann dann durch geeignete Abminderung berechnet werden

Die konkreten Beschrankungen und Anpassungen der Materialparameter werden in Abschnitt
6 beschrieben.

4. In Abhéngigkeit von der Warmekapazitit der Materialien kann innere Energie in der Konstruktion
gespeichert werden.

5. Die Luftfeuchte in den Poren kann sich durch Dampfdiffusion erh6hen bzw. durch inneres Kondensat
konnen die Poren mit Wasser gefiillt werden. So kann Wassermasse gespeichert werden.
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S Stationare Warmeleitung

Die in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Idealisierungen und Vereinfachungen
sollen hier noch einmal fiir die Wéirmeleitung6 zusammengefallt werden:

» das Temperaturfeld bleibt konstant, es wird keine Wéarmeenergie mehr gespeichert

+ es wird ein eindimensionaler Warmeflufl angenommen, d.h. Warme wird nur in x-Rich-
tung geleitet

» die Wiarmeleitfahigkeit bleibt unabhingig von anderen physikalischen Zustandsgréflen
(d.h. Feuchtegehalt) konstant

Mit diesen Vereinfachungen ldsst sich nun die Warmeleitung durch die Konstruktion beschrei-
ben. Durch die Bedingung, dass die Warmeleitfdhigkeit konstant bleiben soll, wird die Warme/
Feuchte-Berechnung nur noch einseitig gekoppelt.

5.1 Wairmeleitung innerhalb einer Schicht

T.

1

T(x)

T

> X €

¢

Abbildung 2 stationdre Wirmeleitung innerhalb einer Schicht

Die Wiarmestromdichte jQ ist proportional dem Temperaturgradienten dT/dx . Der Transport-

koeffizient ist die Warmeleitfdhigkeit A des Materials.
. dT
JQ

- ). ™ Wiirmestromdichte in [W/m?] (14)

Im stationdren Zustand dndert sich die innere Energie nicht mehr. Aus der Bilanzgleichung fiir
die innere Energie (13) folgt somit:

dQ _ .o_.Q _

q Ji de =0

i =i

Die Wirmestromdichte ist demnach an beiden Schichtgrenzen und daher auch an jeder Stelle
innerhalb der Schicht gleich groB3. Nun ldsst sich bis zur Stelle x innerhalb der Schicht integrie-
ren und es ergibt sich das Temperaturfeld T(x) (siche Abbildung 2).

6. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, soll beim Transport der inneren Energie ausschlieBlich die Warme-
leitung beriicksichtigt werden, daher wird ab sofort der Ausdruck Wérmeleitung gebraucht.
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i®dx = A-dT

X T(x)
i fdx = [ T
0 T,

1

i9ox = MTE)-T))

'Q'X

T(x) = T, - (15)

Setzt man die gesamte Schichtdicke d ein, liefert die Gleichung (15)

ATzTi—Tesz-% (16)

T, und T, sind dabei die Temperaturen an den Schichtgrenzen. Definiert man nun den Wir-
meleitwiderstand ry der Schicht als

rp = = Wiarmeleitwiderstand in [m’K/W] (17)
ergibt sich die Gleichung fiir den Temperaturabfall innerhalb einer Schicht

AT = T,-T, = jQ “Tp Temperaturdifferenz in [K] (18)

Abbildung 3 Temperaturprofil einer mehrschichtigen Konstruktion

Betrachtet man eine mehrschichtige Konstruktion aus n Schichten (siche Abbildung 3), so gel-
ten die Gleichungen des letzten Abschnitts separat fiir jede Schicht. ZweckméBigerweise wird
ein Index zur Kennzeichnung der Schicht verwendet. Die Gleichungen (17) und (18) kdnnen
somit geschrieben werden als

dk
Ik = ;Tk
AT, = jg “IT g Jjeweils fiir k=1..n
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Im stationdren Zustand sind die Wérmestromdichten in allen Schichten gleich gro3 und der
Temperaturabfall jeder einzelnen Schicht ldsst sich zum Gesamttemperaturabfall der Konstruk-
tion aufsummieren.

n n
_ _ :Q
AT, = z AT, =J°- Z I,k
k=1 k=1

Definiert man den Warmewiderstand der Konstruktion als

n
I in = Y, Tk (19)
k=1

so ergibt sich der Gesamttemperaturabfall innerhalb der Konstruktion zu

_ .Q
AT, , =1 11 g

Beriicksichtigt man die Ubergangswiderstinde ry ; (Innenseite) und ry . (AuBenseite) erhlt
man den Gesamtwirmedurchgangswiderstand r

Ip = Ip i TIp g n T (20)

Bei bekannter Innen- und AuBlentemperatur ldsst sich die Warmestromdichte im stationéren Zu-

stand berechnen:

-Q
ATl..e = Ti - Te =] It
.Q ATi e .
] = = Gesamtwdrmestromdichte in [J/im?s]  (21)
It

Die Temperaturen an den Schichtgrenzen lassen sich nun aus der Summe der Teilwiderstinde
bis zur Schichtgrenze und der Warmestromdichte berechnen. Fiir die aullenseitige Grenztempe-
ratur einer Schicht j gilt dann:

j
Te,j = Ti—jQ. Z rr g trp | = Ti’jJrl Schichtgrenzentemperatur in [°C]  (22)
k=1

-11 -
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6 Stationarer Feuchtetransport

Unter den oben getroffenen Voraussetzungen kann in einem porésen Medium Feuchte sowohl
durch Wasserdampfdiffusion als auch kapillare Leitung transportiert werden. Ob kapillare Lei-
tung stattfindet, wird durch den Feuchtegehalt und letztlich durch die Materialparameter beein-
flusst, die im folgenden Abschnitt erldutert werden sollen.

6.1 Definition der Feuchtespeicherparameter

Eine der wichtigsten Materialeigenschaften ist die Feuchtespeicherfunktion bzw. die ,,moisture
retention curve* (MRC). Die Feuchtespeicherfunktion beschreibt die Speicherung von Wasser
im kapillarporésen Material in Abhédngigkeit von der relativen Luftfeuchte bzw. dem Kapillar-
druck, der Temperatur und des Salzgehaltes.

Es existieren einige charakteristische Parameter (entnommen aus [5]), die zur Beschreibung der
Feuchtespeicherfunktion dienen und welche die Feuchtespeicherung zur Materialstruktur in Be-
ziehung setzen (siehe Tabelle 1).

Parameter Symbol [m’/m?] Beschreibung
Offenes Poren- 6p or Gesamtes offenes Porenvolumen, das ohne Einsatz von
volumen destruktivem Druck mit Feuchtigkeit (Wasserdampf, Fliissig-

keit) gefiillt werden kann. Geschlossene Poren, die nicht im
Austausch mit der Umgebung stehen, sind ausgeschlossen.

Kapillarer 0 cap Maximale freie Wassersittigung bei druckfreier Wasserauf-

Feuchtegehalt nahme; eine Eigenschaft, die allerdings von Zeitdauer und
Randbedingungen des Experimentes abhingt.

Transition- Otran Ubergangspunkt von der Region, wo der Fluss verstérkt in der

feuchtegehalt Dampfphase stattfindet (verstirkt durch den Fluss von lokalem
Adsorbat), zu der Region, die durch Fliissigtransport dominiert
wird.

Minimaler 0 dry Ubergangspunkt von mono- zu multimolekularer Belegung der

Feuchtegehalt inneren Oberfliche. Unterhalb des minimalen Feuchtegehaltes
findet nur Dampftransport statt, oberhalb ist Fliissigtransport
moglich.

Tabelle 1: Definition charakteristischer Feuchtespeicherparameter

Die Feuchtespeicherfunktion kann als (extreme) Befeuchtungs- oder Trocknungskurve defi-
niert werden. Abbildung 4 zeigt eine typische Feuchtespeicherfunktion, wie sie gemessen wer-
den kann. Die Feuchtespeicherfunktion fiir einen Befeuchtungsvorgang (Adsorption) bezieht
sich auf eine freie Wasseraufnahme. Das anfinglich trockene Material wird bis zur freien Sat-
tigung befeuchtet. Die Feuchtespeicherfunktion fiir einen Trocknungsvorgang (Desorption) be-
ginnt bei dem maximalen Feuchtegehalt, der durch Vakuumsittigung erreicht wird (absolute
Séttigung). Der Unterschied zwischen Befeuchtungs- und Trocknungskurve wird hauptséchlich
durch Lufteinschliisse verursacht, die bei dem Befeuchtungsvorgang entstehen kénnen, wenn
sich zunéchst grofere Poren mit Wasser fiillen und dadurch luftgefiillte Bereiche isolieren. Die-

-12-
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A epor Offenes Porenvolumen

Trocknung ——%= Uberhygroskopischer Bereich
Gesdittigter Fliissigwasserfluss

ec ap Kapillarer Feuchtegehalt

Uberhygroskopischer Bereich
Ungesdittigter Fliissigwasserfluss

Befeuchtung —%

Feuchtegehalt

etran Transition-Feuchtegehalt

wkopischer Bereich
edry Minimaler Feuchtegehalt

Kapillardruck (logarithmisch dargestellt)

Abbildung 4 Definition der charakteristischen Feuchtespeicherparameter

se isolierten Bereiche fiillen sich ebenfalls mit Wasser. Dieses geschieht allerdings erst nach
langerer Zeit, weil die Luft, um zu entweichen, auf diffusivem Wege die Fliissigphase passieren
muss.

Unter reellen Bedingungen wird sich durch stindig wechselnde Be- und Entfeuchtung ein zwi-
schen den beiden (extremen) Kurven liegender Zustand einstellen. Dieser Effekt wird als Hy-
sterese’ bezeichnet.

Generell kann die Feuchtespeicherfunktion in den hygroskopischen und iiberhygroskopischen
Bereich eingeteilt werden. Im hygroskopischen Bereich, d.h. unterhalb des Transition-Feuchte-
gehalts, findet Feuchtetransport fast ausschlieBlich durch Dampfdiffusion statt. Im {iberhygro-
skopischen Bereich iiberlagern sich Dampfdiffusion und kapillare Fliisse. Im geséttigten
Bereich, d.h. oberhalb des kapillaren Feuchtegehalts, findet der Feuchtetransport fast aus-
schlieBlich durch einen gesittigten Fliissigwasserfluss statt. Die Unterteilung in den hygrosko-
pischen und tiberhygroskopischen Bereich erfolgt dabei durch definierte Kennwerte wie z.B.
der Transition-Feuchte. Diese ist als der Feuchtegehalt definiert, bei dem die Fliissigwasser-
stromdichte genauso grof3 wie die Dampfstromdichte wird, d.h. 50% der Gesamtfeuchtestrom-
dichte ausmacht. Fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren in dieser Arbeit soll jedoch der
maximale hygroskopische Feuchtegehalt Ohy o als Grenzwert fiir den Ubergang zum iiberhygro-
skopischen Bereich definiert werden. Unterhalb dieses Feuchtegehalts findet Feuchtetransport
ausschlieBlich durch Dampfdiffusion statt, oberhalb kann Fliissigwasser kapillar transportiert
werden. Der maximale hygroskopische Feuchtegehalt wird dabei als der bei 95% relativer Luft-
feuchte erreichte Feuchtegehalt definiert.

7. Hysterese, ,,die Abhédngigkeit des physikalischen Zustandes eines Stoffes von fritheren Zustdnden*
(Definition aus Langenscheidts Fremdworterbuch Online, http://www.langenscheidt.aol.de) beschreibt
hier also die Abhéngigkeit des Sorptionskurven von Befeuchtungs- oder Trocknungsvorgiangen.

213 -
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Um die Feuchtespeicherfunktion in Berechnungen verwenden zu kdnnen, wird im Allgemeinen
die Hysterese vernachléssigt und es wird mit einer Feuchtespeicherfunktion gerechnet. Diese
Sorptionsisotherme beschreibt den Zusammenhang zwischen Luftfeuchte und Feuchtegehalt
und kann mit geeigneten Messverfahren bestimmt werden. Die ebenfalls durch Messwerte be-
stimmbare Saugspannungskurve beschreibt den Zusammenhang zwischen Kapillardruck und
Feuchtegehalt. Da sich Kapillardruck und relative Luftfeuchte durch die Kelvingleichung

p. = PwR,TIn(op)

ineinander liberfiihren lassen, kdnnen beide Funktionen in einem Diagramm dargestellt werden.
Die Sorptionsisotherme beschreibt dabei den hygroskopischen Bereich detaillierter, wiahrend
die Saugspannungskurve den iiberhygroskopischen Bereich genauer beschreibt. Durch geeig-
nete Kombination beider Kurven ldsst sich der Zusammenhang zwischen Luftfeuchte und
Feuchtegehalt im gesamten Bereich zwischen 0 und 100% relativer Luftfeuchte gut beschrei-
ben.

6.2 Vereinfachungen fiir eine analytische Losung

Aufgrund des komplexen Verlaufes der Feuchtespeicherfunktion ist diese fiir eine analytische
Losung zunidchst nicht geeignet. Vereinfachend soll die Sorptionsisotherme daher mit zwei Ge-
radengleichungen angenéhert werden (siche Abbildung 5).

0
A
Ouap |- — — — — —
|
idealisierter Verlauf I gemessener Verlauf der
| Sorptionsisotherme
|
e s
(phyg 100 %

Abbildung 5 Idealisierte Sorptionsisotherme

Der maximale hygroskopische Feuchtegehalt Ghyg bei der Luftfeuchte Phyg ist dabei ein aus
der reellen Feuchtespeicherfunktion zu entnehmender Anpassungswert, mit dem eine moglichst
genaue Ubereinstimmung der Kurven erzielt werden soll. Als Geradengleichung gilt fiir den hy-
groskopischen Bereich

und fiir den iiberhygroskopischen Bereich

-14-
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Ocap —On ,
0(p) = clai—yg((p ~ Phye) T Ohyg Jiir @y < <100% (24)
hyg

Die Vereinfachung der Sorptionsisotherme ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das hier vor-
gestellte Verfahren.

Des Weiteren sollen folgende Einschrankungen gelten:

» das Feuchtefeld bleibt konstant, die in ein Element hinein- und hinausstromenden Fliisse
sind gleich grof3

+ es wird ein eindimensionaler Feuchtetransport angenommen, d.h. Wasserdampf und
Kapillarwasser wird nur in x-Richtung geleitet

* die Transportkoeffizienten sind unabhéngig vom Temperaturfeld

Im folgenden Abschnitt soll zunédchst der Feuchtetransport infolge Dampfdiffusion abgeleitet
werden.

6.3 Feuchtetransport infolge Dampfdiffusion

Wenn die relative Luftfeuchte an keinem Punkt der Konstruktion Phyo erreicht, so sind alle
Schichten der Konstruktion hygroskopisch durchfeuchtet. In diesem Fall gibt es innerhalb der
Konstruktion keinen Feuchtetransport infolge kapillarer Leitung. Die Kapillarwasserstromdich-
tenj ' sind demnach = 0.

Isobare Bedingungen waren eine der Voraussetzungen, daher wird im Folgenden vereinfachend
fiir den Dampfdruck das Symbol p anstelle p, verwendet.

6.3.1 Feuchtetransport durch Dampfdiffusion innerhalb einer Schicht

b;
p(x)

P,
e

Abbildung 6 Feuchtetransport durch Dampfdiffusion

Die Dampfstromdichte j mv hingt im pordsen Material vom Dampfdruckgradienten innerhalb
der Schicht und der Dampfleitfahigkeit D, des Materials ab (siche Abbildung 6).

m, - DJ(T) dp
R,T dx

-15-
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Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl x4 gibt nun das Verhéltnis zwischen der Dampfleit-
fahigkeit von Luft D . (T) und der des Materials an.

v, air

_ DV, air(T)
T DM

Definiert man weiterhin die Dampfleitfahigkeit von Luft als temperaturunabhéngige Konstante

5 _ DV, air(T)Nl 9 10710 D tihiokei I .
air T TR - K ampfleitfihigkeit von Luft in [s]
\%

so ergibt sich die Dampfstromdichte zu

m

..
jo= _—E—ll-r Dampfstromdichte in [kg/m?s] (25)

Tie

Im stationdren Zustand liefert die Bilanzgleichung (12) fiir die Wassermassendichte

dWH‘V 1 .1y 11 .1y

7 Ji T Te —Je =0

.1my .m, .m .m
Jl +J1 _Je +Je

v

Die Summe der Feuchtestromdichten zu beiden Seiten des Schichtelements ist im stationdren
Zustand gleich grof3. Aus der Ableitung der Bilanzgleichung (siehe Abschnitt 3.3) folgt, dass
im stationdren Zustand an jeder Stelle innerhalb der Schicht die Summe der Feuchtestromdich-
ten gleich grof sein muss.

Fiir den Fall, dass die Schicht lediglich hygroskopisch durchfeuchtet ist, werden die Kapillar-
wasserstromdichten zu 0 und es folgt, dass die Dampfstromdichten an jeder Stelle der Konstruk-
tion gleich grof3 sein miissen.

Ist die Dampfstromdichte konstant, ldsst sich die Gleichung (25) bis zur Stelle x innerhalb der
Schicht integrieren und man erhélt den Wasserdampfpartialdruck an dieser Stelle.

iModx = —fir-dp
S .
.m,
jlex o= —f”-(p(X)—pi)
X 5 p(x)
jmv-jdx = —%"- j dp
0 Pi
.m, - X
P = pi—j 5= (26)

air
Setzt man die Schichtdicke d in Gleichung (26) ein, erhilt man den Dampfdruckabfall in der
Schicht.

- 16 -
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m, p-d
)

Ap = pi—p. =] Dampfdruckdifferenz in [Pa] (27)
air

Die Dampfdriicke p; und p, sind dabei die Dampfdriicke an den Schichtgrenzen. Analog zur
Wirmeleitung ldsst sich nun der Dampfdiffusionswiderstand r,, definieren als

_p-d
I‘V 5

Dampfdiffusionswiderstand in [m/s]  (28)

air
Gleichung (27) wird durch Einsetzen des Dampfdiffusionswiderstandes zu

m

Ap = pj—P. =] T, (29)

und liefert den Druckabfall innerhalb einer Schicht.

6.3.2 Feuchtetransport durch Dampfdiffusion bei mehreren Schichten

Analog zur Reihenschaltung der Warmewiderstande (siehe Abschnitt 5.2) konnen die Dampf-
diffusionswiderstinde ebenso als in Reihe geschaltete Widerstinde betrachtet werden (siehe
Abbildung 7). Es ergibt sich ein ideelles Dampfdruckproﬁlg.

Abbildung 7 Ideelles Dampfdruckprofil einer mehrschichtigen Konstruktion

Mit den Gleichungen aus dem vorangehenden Abschnitt ldsst sich das Dampfdruckprofil be-
stimmen. Analog zur Warmeleitung (siche Abschnitt 5.2) gelten die Gleichungen (28) und (29)
fiir jede Schicht.
By - dy
I‘V, kK (3 0)

air

Ap, = jmv Ty k Jeweils fiir k=1..n (31)
Im stationdren Zustand sind die Dampfstromdichten in allen Schichten gleich groB3. Die Druck-
differenzen der Schichten lassen sich dann aufsummieren und ergeben die Gesamtdruckdiffe-
renz Ap; .

8. Das tatsichliche Dampfdruckprofil kann sich vom ,,ideellen* Profil unterscheiden, wenn der Satti-
gungsdampfdruck an einer Stelle in der Konstruktion tiberschritten wird (siche Abschnitt 6.4).
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m

n n
.m, _ .m,
Apia = Z Ap, =17 Z Lk =) "Iyin
k=1 k=1

Der Gesamtdiffusionswiderstand r, , , ist folglich die Summe der Teilwiderstdnde.

n
rV, lL.n — Z rV,k (32)
k=1

Die Ubergangswiderstinde sind beim Dampfdruck im Verhiltnis zu den Dampfdiffusionswi-
derstdnden gering und wiirden nur bei sehr diffusionsoffenen Konstruktionen einen merkbaren
Einfluss haben. In der Regel sind mehrschichtige Umfassungskonstruktionen, die in dieser Ar-
beit betrachtet werden, jedoch wenig dampfdurchlissig, so dass die Ubergangswiderstinde im
Verhiltnis zum Gesamtdiffusionswiderstand der Konstruktion verschwindend gering sind. Ver-
einfachend gilt also

pi = pi,l und pe’n = pe

Bei bekanntem inneren und duBeren Partialdruck p; und p, ldsst sich die Gesamtdampfstrom-
dichte berechnen.

A L —
™= rpl"“ _ PimPe Gesamtdampfstromdichte (33)

rv, l.n

v, l.n

Uber eine Verhiltnisgleichung lassen sich nun die Dampfdriicke an allen Schichtgrenzen be-
stimmen. Der Dampfdruck p, i ist der Dampfdruck der Schichtgrenze zwischen Schicht j und
j+1 und lasst sich aus der Summe der Dampfdiffusionswiderstinde und der Dampfstromdichte
bestimmen

j
Pej = Pi— jmv- z Ty k = Pij+1 Dampfdruck an der Schichtgrenze (34)
k=1

6.4 Kondensatbildung bei mehrschichtigen Konstruktionen

Fiir jede Schichtgrenze kann mit den durch Gleichung (22) berechneten Temperaturen der je-
weilige Sattigungsdampfdruck nach Gleichung (1) bzw. (2) berechnet werden. Erreicht oder
iiberschreitet der nach Gleichung (34) berechnete Partialdruck an einer oder mehreren Stellen
den Sattigungsdampfdruck, so kommt es zur Kondensation.

Um die Unterschiede zwischen dem gingigen Verfahren nach Glaser und dem in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren deutlich zu machen, soll das Wasserdampfdruckschema nach Glaser
kurz zusammenfassend dargestellt werden. Dieses Verfahren ist in [4] (DIN 4108) enthalten.
Um mit den bisherigen und noch folgenden Ableitungen konsistent zu bleiben, werden in den
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angegebene Formeln fiir das Glaserschema jedoch nicht die Symbole der DIN, sondern die in
dieser Arbeit eingefiihrten Formeln verwendet.

6.4.1 Berechnung der Kondensatmenge nach Glaser

Das Verfahren von Glaser beruht auf einer grafischen Losung des in Abschnitt 6.4 beschrie-
benen Prinzips. Die Konstruktion wird zundchst im MaBstab der diffusionsédquivalenten Luft-
schichtdicken d ;¢ gezeichnet. Diese berechnen sich wie folgt:

dgirr = My jeweils fiir k=1..n (35)

Als nichstes wird das Sattigungsdampfdruckprofil eingetragen. Die Partialdriicke zu beiden
Seiten der Konstruktion werden dann auf kiirzestem Weg verbunden, ohne jedoch das Sétti-
gungsdampfdruckprofil zu schneiden. Bei diesem Verfahren werden drei Fille unterschieden
(siehe Abbildung 8)

1 2,3
psat,i
Pi| =
T~ = psat,c
k1 k2 Pe
Fall 3

Abbildung 8 Fallunterscheidungen beim Glaserschema

1. der vorhandene Wasserdampfpartialdruck ist stets kleiner als p,,, es entsteht kein Tau-
wasser

2. die Partialdrucklinie beriihrt das Séttigungsdampfdruckprofil an genau einer Stelle, es
entsteht Tauwasser an dieser Schichtgrenze

3. das Sattigungsdampfdruckprofil wird zweimal beriihrt, es ensteht Kondensat in allen
Schichten zwischen den Beriihrungspunkten

Die Tauwassermenge W wird bei den Fillen 2 und 3 nach der Gleichung

W.. = tT (pi_psat, e, k; _psat, i, kz_p

;= - e] Tauwassermenge in [kg/m?] (36)
1,5x10

dgirr, 1.k, dgirr, k,.n

berechnet (siehe [4], Teil 5, S.8f). Dabei bezeichnen die Indizes k; und k, die beiden links und
rechts der Beriithrungspunkte liegenden Schichten. Sollte nur in einer Ebene Kondensat auftre-
ten (Fall 2), gilt k, = k, + 1. Die diffusionséquivalenten Schichtdicken d ;¢ werden bis zum
Beginn des iiberhygroskopischen Bereiches aufsummiert und ergeben die Diffusionsbreiten

k k,

1 n n
ddiff,l.,kl - Z ddiff,j - z dej und  dg;gp ky.n Z ddiff,j - Z dej
j=1 j=1 j=k; j=k;
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Die Tauwassermenge wird somit im Zeitraum t als Differenz der ein- und ausdiffundierenden
Wasserdampfmengen berechnet.

6.4.2 Erweiterung des Wasserdampfdruckschemas um die kapillare Leitung

Das Glaserschema basiert auf der konservativen Annahme, dass die Differenz zwischen den
ein- und ausdiffundierenden Wasserdampfmengen vollstindig als Tauwasser in den betreffen-
den Schichten entsteht. Da es sich um pordse Materialien handelt, wird sich das Tauwasser je-
doch durch kapillare Leitung ausbreiten. Beriicksichtigt man diesen Effekt in den Gleichungen,
erhilt man eine giinstigere Feuchteverteilung. Konstruktionen, welche beim Glaserschema als
kritisch eingestuft wurden, konnten sich durch diese genauere Betrachtungsweise als durchaus
praktikabel herausstellen.

6.5 Feuchtetransport durch kapillare Leitung

Im iiberhygroskopischen Bereich iiberlagern sich Dampfdiffusion und Fliissigwassertransport.
Letzterer hangt von der Ausbildung des Feuchteprofils ab. Grundsitzlich kann man dabei fiir
eine Schicht folgende Félle unterscheiden:

1. die Schicht ist lediglich hygroskopisch durchfeuchtet, Wasser wird nur durch Dampfdif-
fusion tibertragen

2. die Schicht ist teilweise iiberhygroskopisch durchfeuchtet, der Feuchtetransport durch
Dampfdiffusion und kapillarer Leitung iiberlagern sich

3. die Schicht ist vollstindig iiberhygroskopisch durchfeuchtet, Dampfstrom und Kapillar-
wasserstrom tiiberlagern sich

4. die Schicht ist teilweise gesittigt, im geséttigten Bereich findet keine Dampfdiffusion
statt

5. die Schicht ist vollstdndig gesittigt, es findet keine Dampfdiffusion statt

Im Folgenden sollen die einzelnen Fille separat betrachtet werden.

6.5.1 Feuchtetransport in einer teilweise iiberhygroskopisch durchfeuchteten Schicht

Wird eine Schicht teilweise iiberhygroskopisch durchfeuchtet, stellt sich zusétzlich zum
Dampfstrom auch ein Kapillarwasserstrom ein. Es bildet sich in Abhédngigkeit der Materialpa-
rameter ein Feuchteprofil aus, welches nach hinreichend langer Zeit in den stationidren Zustand
iibergeht und dann konstant bleibt (sieche Abbildung 9).
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psat,i
p;

pe - psat €

(]

hygroskopischer tiberhygroskopischer Bereich
Bereich |

Abbildung 9 Dampf- und Feuchteprofil einer teilweise iiberhygroskopisch
durchfeuchteten Schicht
Im iiberhygroskopischen Bereich der Schicht iiberlagern sich Dampfstrom und Kapillarstrom.
Die Gesamtfeuchtestromdichte ergibt sich dort als Summe aus Dampf- und Kapillarwasser-
stromdichte, dabei sind beide Stromdichten vom Ort abhingig. Entsprechend der Bilanzglei-
chung (12) gilt fiir den stationdren Fall

dWHV mp.m

_ v .1, .m, _
dt - .]1 +J1 _Je _Je =0
.1my .m, .m .m,
Jl +J1 _Je +Je
.m1+v _ -m1+v
i —Je

Trennt man eine teilweise tiberhygroskopisch durchfeuchtete Schicht in zwei Bereiche, den hy-
groskopischen und tiberhygroskopischen Bereich, so lassen sich fiir beide Bereiche die Gesamt-
feuchtestromdichten schreiben:

LMy m

=j ' = const fiir den hygroskopischen Bereich

my, .1y .my

A
Die Fliissigwasserstromdichte jml ist abhdngig vom Feuchtegradienten und der Diffusivitét
D,(0) des Materials.

= const fiir den iiberhygroskopischen Bereich (37)

m,

b= Py Dl(G)%B( Kapillarwasserstromdichte in [kg/m?’s] (38)

p,, ist dabei die Dichte des Wassers.

Unter den in Abschnitt 6.1 getroffenen Voraussetzungen wird die kapillare Leitung im hygros-
kopischen Bereich vernachlissigt. Die Diffusivitit bzw. der Transportkoeffizient D,(0) wird
daher unterhalb des definierten Feuchtegehaltes ehyg vereinfachend als 0 angenommen.
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Im iiberhygroskopischen Bereich wird der Verlauf der Diffusivitit vereinfachend als lineare
Funktion angendhert (siche Abbildung 10).

A
Dl

> 0
ehyg ecap

Abbildung 10  Angendherter Verlauf der Diffusivitdt
Fiir die Diffusivitit gilt also in den jeweiligen Bereichen

D,(8) = 0 0<0<0,,

Dy(0) = k(0 0y,) Opye <O <0, (39)

dabei ist der Anstieg k der Geraden ein Anpassungsparameter, mit dem der Verlauf der Geraden
an den reellen Verlauf angepasst werden kann.

Ist der Verlauf der Diffusivitdt nicht oder nur ungeniigend bekannt, kann der Anpassungspara-
meter k hinreichend genau durch folgende Beziehung berechnet werden (vergleiche [1], S. 527):

A
k = 5x10°——*— (40)
(0 0p,)
mit dem Wasseraufnahmekoeffizienten A, .
Setzt man Dampfstromdichte und Fliissigwasserstromdichte in (37) ein, erhédlt man fiir den {ibe-

rhygroskopischen Bereich die Gesamtfeuchtestromdichte:

-mHv — _% . d_r)_

L dx Py Dl(e)g—z Gesamtfeuchtestromdichte in [kg/m’s] (41)

Durch die Bedingung, dass die Diffusivitit im hygroskopischen Bereich gleich 0 ist, gilt diese
Gleichung fiir die gesamte Schicht.

Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 6.3.1 kann man die Intergration bis zur Stelle x inner-
halb des iiberhygroskopischen Bereichs ausfiihren:

. I‘nlJrv

8air
dx = —po —p,, - D,()dd

x p(x) 6(x)
i fdx= —f” [ dp—p,, | Di(6)dO (42)
0 Pi 8;

Je nachdem, ob die Schicht von links oder rechtsseitig durchfeuchtet wird, lassen sich die Inte-
grationsgrenzen ersetzen und es ergibt sich
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5 02 0(x)
.my, air p(x)
J "X = __'p| ) _pwk[__ehygeJ

H p; 2 ehyg

2

m 3y (0(x) = 0y,,)
s — __ar ~~ - hygl
jex o= ;” - (p(x)-p;) —pk 3 (43)

Setzt man die gesamte Schichtbreite in die Gleichung ein, erhédlt man die Gesamtfeuchtestrom-
dichte innerhalb des Integrationsbereiches, d.h. der gesamten Schicht’

2
o, 6.-06
ijv'd — _L”.Ape_pw,k(e—zh&)
u
2
Ap, A©O
my, _ (S _ (S
] id 2.d (44)
8air pwk

Die Dampfdruckdifferenz innerhalb der Schicht wird analog zu Abschnitt 6.3.1 mit Ap, be-
zeichnet, dabei entspricht der auflenseitige Dampfdruck p, dem Séttigungsdampfdruck pg,, .
Die Differenz der Feuchtegehalte 0, und Ghyg an der auBlenseitigen Schichtgrenze wird mit
A, abgekiirzt. Des Weiteren ldsst sich der Kapillarwasserwiderstand r, definieren.

_d
vk (43)
Setzt man den Diffusionswiderstand (28) und Kapillarwasserwiderstand in Gleichung (44) ein,
erhélt man die Gesamtfeuchtestromdichte der iiberhygroskopisch durchfeuchteten Schicht (sie-

he Abbildung 9)

= —— aufsenseitig durchfeuchte Schicht (46)

Fiir den Fall, dass die Schicht innenseitig durchfeuchtet wird (d.h. die linke Seite der Schicht ist
iiberhygroskopisch feucht), ergibt sich die Gesamtfeuchtestromdichte

=N

ijv — A_I:)l+ Ae

r, 2-rW

innenseitig durchfeuchte Schicht (47)

6.5.2 Feuchtetransport in einer vollstindig iiberhygroskopisch durchfeuchteten
Schicht

In einer vollstdndig liberhygroskopisch durchfeuchteten Schicht entspricht der Partialdruck an

beiden Schichtgrenzen dem Sittigungsdampfdruck. Im stationdren Zustand stellt sich ein

Feuchtefeld wie in Abbildung 11 ein. Die Ausbildung des Feuchteprofils entscheidet dabei {iber

die Richtung des Kapillarstromes.

9. Bedingung fiir die Integration war die Konstanz der Gesamtfeuchtestromdichte im gesamten Integrati-
onsbereich.
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Pi = Pgay, i Pgat(X)

.m, m pe = psat,e

______________ 9hyg

tiberhygroskopischer Bereich

Abbildung 11~ Dampf- und Feuchteprofil einer iiberhygroskopisch durch-
feuchteten Schicht

Integriert man die Gleichung (42) mit den Integrationsgrenzen fiir eine vollstindig tiberhygros-
kopisch durchfeuchtete Schicht aus, so erhilt man

x p(x) 0(x)
jm‘”-jdx = -2 [ dp-p, [ Dy(0)do0
0 psat,i 9i

0(x)
Sa' p(x) 62
= T Pl - pwk[? - ehygeJ 9

—
—

psat,i

i

.my, _ 6air ka 2 2
Fx = o B (00 = Paag i)~ 5 [0007 07 - 26, (6(x) - 6;)] (4%

Fiir die gesamte Schicht ergibt sich die Gesamtfeuchtestromdichte zu

2 2
My Psat, i Psat, e . (ee B 6hyg) - (ei B 6hyg)
] r 2-r,

2 2
A AD." — AO.
jm1+v _ ps_ e i (49)

6.6 Feuchtetransport durch kombinierte Dampfdiffusion und kapillare
Leitung in einer mehrschichtigen Konstruktion

Luftfeuchte bzw. Kapillardruck sind im Raum stetig definierte Gréen. Durch die Feuchtespei-
cherfunktion lassen sich nun auch die raumlichen Feuchtefelder berechnen, wobei an der Gren-
ze zwischen unterschiedlichen Materialien dabei Spriinge im Feuchtegehalt auftreten konnen
(siche Abbildung 12). Die Feuchtegehalte zu beiden Seiten der Schichtgrenze kdnnen mittels
Feuchtesprungbedingungen ineinander umgerechnet werden.
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6.6.1 Feuchtesprungbedingungen

An einer Schichtgrenze sind Temperatur und Luftfeuchte gleich gro3. Durch die Feuchtespei-
cherfunktion lésst sich nun fiir beide Schichten der entsprechende Feuchtegehalt berechnen.

Schicht k Schicht k+1

/ek/ ee’k
ei,k+1\£

Abbildung 12 Sprung im Feuchtegehalt bei aneinandergrenzenden, iiberhy-
groskopisch durchfeuchteten Schichten

Mochte man die Feuchtegehalte der beiden Schichten direkt ins Verhiltnis setzen, miissen die
Gleichungen (23) und (24) nach der Luftfeuchte umgestellt und fiir die jeweiligen Bereiche
gleichgesetzt werden.

Fiir den hygroskopischen Bereich gilt dann fiir die Schichten mit den Indizes &k und k+1

O _ o = Ot
ehyg, k ehyg, k+1
und damit

0
_ _hygk
0y

~ 0., =G -0 (50)
ehyg,k-!-l k+1 hyg, k  Vk+1

Der Feuchtesprungbeiwert Ghyg, k ist damit das Verhdltnis der maximalen hygroskopischen
Feuchten der Stoffe.

Gleichermallen kann die Luftfeuchte auch fiir zwei liberhygroskopisch durchfeuchtete Schich-
ten k und k+1 gleichgesetzt werden und es ergibt sich die Beziehung

(1 - (Phyg,k) + (phygyk = (p

Oer = ehyg, k+1

(1 =@pye k1) T OPhye
9cap, k+1 ehyg, k+1 ve el ve kel (51)

Geht man nun davon aus, dass der Ubergang vom hygroskopischen in den iiberhygroskopischen
Bereich bei beiden Stoffen ndherungsweise bei der gleichen Luftfeuchte stattfindet, d.h. es gilt

(Phyg, k= (phyg, k+1

vereinfacht sich (51) zu
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ek B ehyg, k  _ ek+1 B ehyg, k+1

ecap, k™ ehyg, k ecap, k+l ™ ehyg, k+1

Daraus folgt die Feuchtesprungbedingung und der Feuchtesprungbeiwert G, fiir den tiberhy-
groskopischen Bereich

0 -0
capk “hygk
(ek+1 -

0 —0 ehyg, k+1)
cap, k+1 hyg, k+1

6k - ehyg, k

6.6.2 Feuchtedurchgang bei mehrschichtigen Konstruktionen unter Beriicksichtigung
des Kapillarwassertransportes (Klassifizierung)

In Abhéngigkeit von den Dampfdiffusionswiderstinden und anliegenden Klimabedingungen

stellt sich in der Konstruktion ein Dampfdruck- und Feuchteprofil ein. Dabei konnen wie beim

Wasserdampfdruckschema nach Glaser mehrere Félle unterschieden werden:

1. Der Partialdruck ist stets kleiner als der Sattigungsdampfdruck; es findet keine Konden-
sation statt und alle Schichten sind lediglich hygroskopisch durchfeuchtet.

2. Der Partialdruck erreicht bzw. iiberschreitet an einer Schichtgrenze den Sattigungs-
dampfdruck; an dieser Schichtgrenze (der Kondensationsebene, bzw. K-Ebene) tritt
Kondensat auf, welches sich durch kapillare Leitung in den beidseitig angrenzenden
Schichten ausbreitet.

3. Der Partialdruck erreicht bzw. liberschreitet an mehreren Schichtgrenzen den Sattigungs-
dampfdruck; in den betroffenen, vollstindig iiberhygroskopisch durchfeuchteten Schich-
ten bildet sich Tauwasser. In den nur teilweise liberhygroskopisch durchfeuchteten
Randschichten breitet sich das Kondensat durch kapillare Leitung aus.

4. Es tritt eine rdumlich getrennte Kombination der Fille 2 oder 3 auf, so dass zwischen den
K-Ebenen teilweise tiberhygroskopische oder nur hygroskopisch durchfeuchtete Schich-
ten liegen.

Der Fall 1 fiihrt zu keiner Kondensation und das Dampfdruckprofil kann mit den Formeln aus
dem Abschnitt 6.3.2 berechnet werden.

Die Félle 2 und 3 sollen in den folgenden Abschnitten betrachtet werden.

6.7 Feuchtedurchgang bei einer Kondensationsebene

Kommt es an nur einer Schichtgrenze innerhalb der Konstruktion zur Tauwasserbildung, so bil-
den sich von dieser Kondensationsebene wegﬁihrende10 Kapillarwasserstrome (siehe Abbil-
dung 13).

10. Die Stromdichten sind entsprechend der Flussrichtung vorzeichenbehaftet definiert, von innen nach
auflen flieBende Strome sind positiv definiert.
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Schicht k Schicht k+1
.m,
Jk .m,
R
.1my
-m Jk+1
T - >
Kondensat

Abbildung 13 Feuchtestrome in zwei Schichten, zwischen denen Kondensat entsteht

Die Gesamtfeuchtestrome zu beiden Seiten der Kondensationsebene lassen sich durch die Glei-
chungen (46) und (47) beschreiben. Zur Unterscheidung werden die KenngréB3en der beiden
Schichten jeweils mit den Indizes k und k+1 versehen.

2
LMy _ Apk Aee,k
Jk T T—

— fiir die Schicht k (53)
rV,k 2- I.w,k

und

Ap AO?
o = el Lkl fiir die Schicht k+1 (54)

rV, k+1 2 rW, k+1

Dabei werden die folgenden Abkiirzungen benutzt

2 2
Apk = pi,k_psat, e, k und Aee,k - (ee,k_ehyga k)

2 2
Apii1 = Pisark—Pi . und AB . = (ei,kﬂ_ehyg,kﬂ)

In allen anderen Schichten der Konstruktion gilt fiir die Gesamtfeuchtestromdichte die Glei-
chung

=g == i=1.k-1, k+2 .n (55)

Die Gleichung der Gesamtfeuchtestromdichte lésst sich fiir jede Schicht nach der Druckdiffe-
renz Ap umstellen. Da die Feuchtestromdichten im stationdren Zustand in allen Schichten
gleich grof3 sind

LMy _ LMy _ LMy LMy

i Jk T Jk+1

konnen die Teildruckdifferenzen von der Innenseite bis zur K-Ebene zum Gesamtdruckabfall
aufsummiert werden. Es ergibt sich
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K K
Ap = D Ap; = i Dokt

i= i=1

2
AO_

: 36,
2 * I‘W’ krV,k ( )

Dabei ist r, | , der Wasserdampfdiffusionswiderstand von der Innenseite bis zur K-Ebene:

k
rV, L.k = Z I‘v,i (57)

i=1

Die Gleichung (56) kann nun nach der Gesamtfeuchtestromdichte umgestellt werden.

2 2
My, Apl,.k Aee,k I.v,k .m Aee,k I.v,k

v

=~ ik~

(38)

Iy 1.k 2. I'v.k Ty, 1.k 2. vk Ty, 1.k

Die Dampfstromdichte des von der Innenseite eindiffundierenden Wasserdampfes wird dabei
mit Jrlnk abgekdirzt.

Die Gleichung fiir die duBere Gesamtfeuchtestromdichte kann auf gleiche Weise aufgestellt
werden. Dazu werden die Dampfdruckdifferenzen von der K-Ebene nach auflen aufsummiert
und die Gleichung ebenfalls nach der Gesamtfeuchtestromdichte umgestellt:

2 2
My Apk+1..n+ AOijer Tyker _ .m, ABi 1 Ty ki

= Jik+ln

(39)

Iy k+1.n 2. I'v k1 Ty, k+l.n 2. Iy k+1 Ty, k+1.n

mit dem Wasserdampfdiffusionswiderstand von der K-Ebene nach auflen

n
rv,k-i-l..n = z rV,i

i=k+1
Durch Umformen und Gleichsetzen der Gleichungen (58) und (59) konnen nun die zunéchst un-

bekannten Feuchtegehalte eliminiert werden. Hilfreich ist dabei die Definition des kombi-
nierten Dampf/Wasserwiderstandes

I‘v, 1.k

T innerer Dampf/Kapillarwasserwiderstand (60)

I‘V,k

und

rV, k+1..n

dufserer Dampf/Kapillarwasserwiderstand (61)

r1+v,e = I.w, k+1 "~ T
v, k+1

Zusitzlich konnen die Durchfeuchtungshdhen Aei  und Aei «+1 durch Einsetzen der Feuch-
tesprungbedingung (52) ineinander {iberfiihrt werden.

2
e k

AO
2

2
Aei, k+1
Gy
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Die Gleichungen (58) und (59) lassen sich nun vereinfacht schreiben als

my, _ .m Aee,k

=1k~ o innere Gesamtstromdichte (62)
I+v, 1
und
2
Sy .1y Aee k . .
I Tt T dufsere Gesamtstromdichte (63)
Ty, e Gk

Durch geeignetes Umformen (siche Anhang A.1) kann die unbekannte Durchfeuchtungshohe
AB, | eliminiert werden und es ergibt sich die Gesamtfeuchtestromdichte

.m, .m, 2
oy Ik Tevei Tietn T, e - Ok 64
= (64)

2
T, i T Ty, ¢~ Ok

Die Gesamtfeuchtestromdichte im stationdren Zustand ergibt sich somit aus dem mittels Feuch-
tewiderstinden gewichteten Mittelwert der ein- und ausdiffundierenden Dampfstromdichten.

6.7.1 Berechnung der Durchfeuchtungshohe

Ist die Gesamtfeuchtestromdichte bekannt, l4sst sich die iiberhygroskopische Durchfeuchtungs-
hohe nach Gleichung (58) berechnen:

2
ijv — jmv Aee,k
kT~
: 2 Tty i
2 .m, Lmy,
Aee,k = 2'rl+v,i(Jl..k_J )
-mv -m+v
Ok = A/z'rlJrv,i(Jl..k_J )+ By i (65)

Die Durchfeuchtungshéhe der k+1-ten Schicht ldsst sich dann iiber die Feuchtesprungbedin-
gung ermitteln

AO; iy = - (66)

6.7.2 Berechnung der Durchfeuchtungsbreite im stationiren Zustand

Die Breite des tliberhygroskopischen Bereiches d,;, der Schicht entspricht der Durchfeuch-
tungsbreite. Sie ldsst sich als Abstand von der K-Ebene bis zu dem Punkt innerhalb der Schicht,
an dem py = pg,, | gilt, bestimmen (siche Abbildung 9).

Der Verlauf des Sattigungsdampfdruckes kann innerhalb einer Schicht ndherungsweise lineari-
siert werden:
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_ psat, i,k psat, e, k o Apsat, k
Psat, k(X) = Psat ik~ J X T Psanik T T g X (67)
k k

Den Verlauf des Partialdruckes im hygroskopischen Bereiches beschreibt Gleichung (26):

.y, My
pi(x) = Pi,k—Jk1 5% (68)
air

Durch Gleichsetzen und Einsetzen von x = dy —d,;, | erhélt man nach geeigneten Umfor-
mungen (siche Anhang A.2) die Durchfeuchtungsbreite

jmm pi, ' pSat, e, k
e
rV, k

dovn,k = dg (6%
oV ijv psat, i,k_psat, e, k

K -

I‘V, k

Mit dem gleichen Verfahren ldsst sich die Durchfeuchtungsbreite der k+1-ten Schicht ableiten:

LMy psat, e, k+1 pe, k+1
Ji+1 —

rv, k+1

(70)

dovh, ki1 = i . —
LMy, _ psat, 1, k+1 psat, e, k+1

Iy k+1

6.7.3 Berechnung der Kondensatmenge

Stellt man die in Abschnitt 6.5.1 durch Integration iiber die Breite x abgeleitete Gleichung (43)
nach 0(x) um, erhilt man die Gleichung fiir das Feuchtefeld:

_ 2 My 8air
00) = Oy =g [ 3+ 20 () -y | (71

Da der Verlauf des Feuchtegehaltes einer Wurzelfunktion folgt, ldsst sich die Flache und damit
die Kondensatmenge bei Kenntnis von Hohe und Breite der Durchfeuchtung leicht berechnen:

2

W1+V,k = ng.Aee,k.dOVh,k ll’l [kg/mZ] (72)
2 .
Wikt = 3Pw A; i1 doyh, 1kt in [kg/m?] (73)

6.8 Feuchtedurchgang bei zwei oder mehr benachbarten Kondensatebenen

Existieren mehrere benachbarte Kondensatebenen, so sind die Schichten zwischen den Konden-
satebenen vollstindig iiberhygroskopisch durchfeuchtet. Dampfdiffusion erfolgt infolge der
Differenz der Séttigungsdriicke an beiden Schichtgrenzen und Kapillarwasser wird entspre-
chend dem Feuchtegradienten transportiert (siche Abschnitt 6.5.2).
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Ebenso wie im vorangehenden Kapitel l4sst sich im stationdren Zustand die Druckdifferenz von
der Innenoberfliche der Konstruktion zur innersten K-Ebene aufsummieren. Die erhaltene
Gleichung lasst sich nach der Gesamtstromdichte bis zur innersten Kondensatebene umstellen
(vergleiche Ableitung der Gleichung 62 auf Seite 29). Die Gesamtstromdichte von der duf3ers-
ten K-Ebene bis zur Auflenseite ldsst sich ebenso schreiben (vergleiche Ableitung der Glei-
chung 63 auf Seite 29). Fiir die Gesamtstromdichten der durchfeuchteten Schichten gilt die
Gleichung (49).

Ist nur eine Schicht vollstandig durchfeuchtet, d.h. zwei benachbarte Kondensatebenen entste-
hen, ergeben sich folgende Stromdichten (der Index k bezeichnet die innerste, teilweise durch-
feuchtete Schicht):

2
AO
M _ rlnvk e,k bis zur inneren K-Ebene (74)
N 2. Ty i

2 2

AD — AO:
jml*V: J'Elll _ektl i, ktl vollstindig durchfeuchtete Schicht (75)

2. I.w, k+1

AO?
i km+V2 N I k2 bis zur dufSeren K-Ebene (76)
h 2 Iy, e

Alle drei Gesamtstromdichten sind im Gleichgewichtszustand gleich groB3. Die zunédchst unbe-
kannten Feuchtegehalte lassen sich durch Umformen und Gleichsetzen der Gleichungen (74)
bis (76) eliminieren (siche Anhang A.3). Die Gesamtstromdichte kann dann in Abhdngigkeit
von den ein- und ausdiffundierenden Dampfstrémen und den Feuchtewiderstinden berechnet
werden.

v

.m, .m, 2, .m 2 2
s Ji Ty Tk Iy, k+le Tle - Ty, e Gka+1 77
b= (77)

2 2.2
Ty i T Ty k01 Ok T Iy, e - GG

Fiithrt man die gleiche Ableitung fiir drei benachbarte Kondensatebenen durch, erhilt man die
folgende Gleichung:

.m, .m, 2 .m, 2.2 .m, 2.2 2
my  Ji Ty i ke Tw, k+1 Ok T lke2Tw, k2O0k Okt Tle Ty, ¢ Ok Gk Gk

2 2 2 2.2 2
ST SRR LC st SRR € AL €A ST € € Y € 0

Betrachtet man diese zwei Gleichungen zusammen mit der Gleichung (64), so lésst sich ein Bil-
dungsgesetz fiir die Gesamtstromdichte ableiten, wie im folgenden Abschnitt gezeigt werden
soll.

6.8.1 Gesamtfeuchtestromdichte bei beliebig vielen benachbarten Kondensatebenen

Die teilweise durchfeuchtete Schicht auf der Innenseite des Kondensatbereiches soll den Index
k, erhalten, die aulenseitige Schicht den Index k,. Die kombinierten Dampf/Wasserwider-
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stande fiir die Innen- und Auf3enseite konnen mit den folgenden Gleichungen berechnet werden
(vergleiche Ableitung der Gleichungen 60 und 61 auf Seite 28).

k;
zi = 1rv’i
Thv,i = Ty k, T innenseitiger Dampf/Wasserwiderstand (78)
n
zi v ) .
Thv,e = Twk, —-——r-;-—l;—z-—-— aufsenseitiger Dampf/Wasserwiderstand (79)

Des Weiteren konnen die ein- und ausdiffundierenden Dampfstromdichten geschrieben werden

als
.m, Apy x, . .
hyx = — innere Dampfstromdichte (80)
U Lk,
.m, Apkz.n . .
Jkym = " dufere Dampfstromdichte (81)
v, ky.n

Fiir alle vollstindig durchfeuchteten Schichten gilt fiir die Dampfstromdichte

[ fiirk = k,.k, (82)
I‘V,k

Die Gesamtfeuchtestromdichte ergibt sich damit zu

k,—1 i—1 k,
.m, .m, 2 .m, 2
Jix, - Ty i T z Ji Tw,i H Gy +Jk2..n'r1+v,e H G;
my, i=k +1 k =k, i=k, (83)
k,—1 i=1 k,
2 2
Tevi ™ D0 | Twi [] G|t Ty, [] Gi
i=k +1 k =k, i=k

6.8.2 Berechnung der Durchfeuchtungshohe bei mehreren Kondensatebenen

Mit der berechneten Gesamtfeuchtestromdichte und den bereits abgeleiteten Gleichungen fiir
die Feuchtegehalte in teilweise und vollstindig gesittigten Schichten ldsst sich nun an allen
Schichtgrenzen der Feuchtegehalt berechnen.

Bei zwei oder mehr benachbarten K-Ebenen gelten die folgenden Gleichungen. Der tiberhygro-
skopische Feuchtegehalt an der inneren K-Ebene wird wie in Abschnitt 6.7.1 ermittelt:

. 1'nlJrv

.m,
Ok = A/z'rHv,i(Jl..k_J )+ Ohye k

bzw.
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. ml+v

.m,
Aee,k = «/2‘r1+v,i(J1..k_J )

ee,k - Aee,k + ehyg,k

Der zugehorige Feuchtegehalt der Schicht k+1 14sst sich wiederum durch die Feuchtesprungbe-
dingung bestimmen:

AO, |
AB; iy = G_l

0i ki1 = A0 1y T Oy ki
Die Schicht k+1 ist vollstdndig iiberhygroskopisch durchfeuchtet. Es gilt fiir den Feuchtegehalt
an der duBleren K-Ebene die Gleichung

2 2
.my,  .m Aee, k+1 Aei, k+1

v

= Jk+1

2.1y 141

2 2
Aee,k+l_Aei,k+l _ .m, LMy
= Jkr1 )

2.1y 141

. ml+v

m, 2
AB, ki = /\/2'rw,k+1(Jk+1_J )T A6
O k1 = ABg iy + Oy ki

Der Feuchtegehalt der ndchsten Schicht an der gleichen Schichtgrenze lasst sich nun wiederum
iiber die Feuchtesprungbedingung bestimmen.

Dieses Verfahren ldsst sich auf beliebig viele, benachbarte, iiberhygroskopisch durchfeuchtete
Schichten anwenden, so dass das Feuchteprofil im stationdren Zustand vollstandig beschrieben
werden kann. Dazu miissen jeweils die folgenden Schritte schematisch abgearbeitet werden:

1. Berechnung des auBlenseitigen Feuchtegehalts der inneren, teilweise liberhygroskopi-
schen Schicht

2. Berechnung des innenseitigen Feuchtegehalts der nichsten Schicht mittels der Sprung-
bedingung

3. Berechnung des aufenseitigen Feuchtegehalts der Schicht mittels der oben gegebenen
Gleichung

4. solange vollstindig iiberhygroskopische Schichten folgen, bei Schritt 2 die Rechnung
fortfiihren

5. den innenseitigen Feuchtegehalt der duBeren, teilweise liberhygroskopischen Schicht
berechnen.
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6.8.3 Berechnung der Durchfeuchtungsbreiten bei mehreren benachbarten Kondensat-
ebenen

Die Durchfeuchtungsbreiten der duBeren, teilweise liberhygroskopisch durchfeuchteten Schich-

ten lassen sich durch die in Abschnitt 6.7.2 gegebenen Formeln berechnen. Die zwischen den

K-Ebenen liegenden Schichten sind vollstindig feucht (damit ist die Durchfeuchtungsbreite

gleich der Schichtbreite).

6.8.4 Berechnung der Kondensatmenge bei mehreren benachbarten Kondensatebenen

Fiir die teilweise durchfeuchteten Schichten gilt entsprechend die Beziehung aus Abschnitt
6.7.3. Die in den vollstindig feuchten Schichten gespeicherte Wassermasse lasst sich durch In-
tegration der Feuchtefunktion ermitteln und es ergibt sich die folgende Gleichung:

2 Aei kK~ Aei k . 5
Wik = gpwdovh, kA—ez e in [kg/m?] (84)
e,k i, k

mit dem Index £ fiir alle iberhygroskopisch durchfeuchteten Schichten.
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7 Einstellvorginge bei winterlichem Sprungklima

Die bisherigen Ableitungen gelten fiir den stationdren Zustand, d.h. es liegt ein konstantes Kli-
ma an. Wird eine Konstruktion von einem zwischen Winter- und Sommerklima wechselnden
Sprungklima belastet, kommt es nach Anlegen des Winterklimas zu einer steten Aufladung der
Konstruktion mit innerer Kondensatfeuchte. Entsprechend der Bilanzgleichungen aus Ab-
schnitt 3 ldsst sich fiir die Feuchtemassenédnderung schreiben

. ml+v . ml+v

d
a(wlw) =) —le (85)

Die Anderung der Kondensatmasse resultiert aus der Differenz des inneren und duBeren Feuch-
testroms bzw. der ein- und ausdiffundierenden Feuchtemassen. Feuchtegehalt und Durchfeuch-
tungsbreite sind nun Funktionen der Zeit und somit die von ithnen abhdngenden Feuchtemassen
WH-V :

7.1 Aufladungsvorginge bei einer Kondensatebene

In Abbildung 14 ist der Aufladungsvorgang in einer teilweise iiberhygroskopisch durchfeuch-
teten Schicht dargestellt. Dabei sind die fiir den stationdren Zustand geltenden Gréfen mit dem
Index oo versehen.

_ ec,oo

(1)

00| ..--- Onye
0;(t)

Abbildung 14 Anderung des Feuchtefeldes (Aufladung) einer teilweise
tiberhygroskopisch durchfeuchteten Schicht

Geht man davon aus, dass das Verhiltnis von Feuchtegehalt an der Kondensatebene und Durch-
feuchtungsbreite konstant bleibt, lassen sich die Durchfeuchtungsbreiten als vom Feuchtegehalt
abhéngige Groflen schreiben. Dazu wird die zeitabhingige iiberhygroskopische Durchfeuch-
tungshohe A6, (t) definiert als

Aeovh,k(t) - 6e,k(t) - ehyg,k

und es ergibt sich die zeitabhéngige Durchfeuchtungsbreite fiir die Schicht k

d (t) _ d AeOVh, k(t) _ AeOVh, k(t)
ovh, k — Yovh, ko0 ) —0 — Yovh k0" AO
e, k, oo hyg, k e, k, oo

und fiir die Schicht k+1
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d 0= d 0i 11 () =Opyo 11 AOyp ki1 (1)
ovh, k+1( ) = ovh, k+1,00 0 —0 — Yovh,k+1,0 " AO
i, k+1,00 hyg, k+1 i, k+1,
_ 4 AByun, (DG A8y, k(1)
— Yovh k+l, 0" — Yovh,k+1, 0"
v Aee, k, oon v Aee, k, o0

Die zeitabhéngige Feuchtemassendnderung lisst sich durch Einsetzen der Gleichungen (72) und

(73) nun schreiben als

d d dovh, k1 (D)2
T Wik T Wiy i) = a[(dovh, k(6 F ‘91"61:""') 3Pw Aoy, k(t)}

drrd h, k, d h, k+1,00) 2 2
_ [( ov 4 Sovh ket )ng.Aeovh’k(t)}

dt{\AB, o AB, . Gy
d 2

mit der Abkiirzung

2 1 ( dOVh k+1 oo)
C == No— | —_—
3 pWAee’ oo ovh, k, Gk

Die Differenz der inneren und dufferen Gesamtfeuchtestromdichten lasst sich ebenso in zeitab-

hingiger Form ausdriicken.

2 2
Sy LMy _ .1my AeOVh, k(t) (-mv + AeOVh, k(t) j

i TJe T k™ 2. Ty i Jk+1.n 2 r G
’ WV, €

2
_ .1y .m, 1 1 AeOVl’l,k(t)
IR St e W e o )

wv, 1
’ rwv, [

Die Losung der Differentialgleichung (85) fiir die zeitliche Zunahme der Feuchtehdhe
A8 ,yp, () der Schicht k ergibt nach HAUPL (siehe [1] S. 532)

m m
myomy
ke

Wl+v‘oo

= AByup koo - JA(D) (86)

Die Feuchtemasse W, . ist dabei die Summe der im stationdren Zustand zu erwartenden

Aeovh,k(‘[) - Aeovh, k,ocA/1 —¢

Feuchtemassen Wy, und Wy, ..

Die Aufladungsfunktion A(t)

m m
SV SV
ERAT Sl S

WHV,w

A(t) = 1—e¢ (87)
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beschreibt die einer 1-e Funktion folgende Annidherung an den Maximalwert. Die Zeit t ist dabei
die seit Beginn der Kondensation verstrichene Zeit.

Uber die Sprungbedingung ergibt sich so auch die Durchfeuchtung der Schicht k+1

Ae \4 0
MOy (1) = ———O-—Gﬂk—l-‘—— - JA(D) (88)

Die zeitabhangigen Durchfeuchtungsbreiten der Schichten konnen ebenso berechnet werden

dovh k(D) = doyp ko - VA(L) Durchfeuchtungsbreite - Schicht k (89)
dovh ke1(D) = doyp k1,00 - VA(D) Durchfeuchtungsbreite - Schicht k+1  (90)

und schlieBlich die zeitliche Zunahme der Kondensatmenge

Wi k(D) = Wi o - A(D) Kondensatmenge in der Schicht k (91)
Wi 1 () = Wi .00 - A(D Kondensatmenge in der Schicht k+1  (92)
Wi () = Wi - A(Y) Gesamtkondensatmenge (93)

7.2 Einstellvorgange bei mehreren benachbarten Kondensatebenen

Kommt zusdtzlich zu den teilweise iiberhygroskopischen Schichten noch eine vollstindig
durchfeuchtete Schicht hinzu, so beeinflusst diese die Aufladung der angrenzenden, teilweise
hygroskopischen Schichten. Die Ableitung der Gleichungen erfolgt wie im vorangehenden Ab-
schnitt ausgehend von der Feuchtemassenbilanzgleichung. Die Losung der Differentialglei-
chung liefert die folgenden Gleichungen fiir die Zunahme der Kondensatmenge mit der Zeit.

Fiir die innere, teilweise tliberhygroskopische Schicht k gilt:

AT kl(t) = Aeovh,kl’ " A(‘[)l/3 Zunahme der Durchfeuchtungshéhe  (94)
dovh, kl(t) = doyp, Ky, o0 A(t)Z/3 Zunahme der Durchfeuchtungsbreite  (95)
Wi, kl(t) = Wy, K, o0 A(t) Zunahme der Kondensatmenge (96)

Diese Gleichungen gelten sinngemil3 auch fiir die andere, teilweise iiberhygroskopisch durch-
feuchtete Schicht k, . Im Vergleich zu der Zunahme von Durchfeuchtungshéhe und -breite bei
nur einer Kondensatebene ist festzustellen, dass die Durchfeuchtungsbreite schneller wéchst als
die Durchfeuchtungshohe. Die Kondensatmenge in der Schicht wéchst jedoch unabhingig von
angrenzenden iiberhygroskopischen Schichten genauso schnell.

Fiir alle vollstdandig tiberhygroskopischen Schichten k gilt:

AB o k(D) = AB ih ko A(t)l/3 Zunahme der Durchfeuchtungshéhe  (97)
Wi k(D) = Wiy o - A(D) Zunahme der Kondensatmenge (98)
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Da die Zunahme der Kondensatmenge in jeder Schicht mit der gleichen Aufladungfunktion und
gleicher Potenz erfolgt, kann fiir die Zunahme der Gesamtkondensatmenge in der Konstruktion
geschrieben werden:

ky

Wi () = > Wiy - A(D (99)
K

7.3 Hygroskopische Einstellzeit

Geht man davon aus, dass zu Beginn der Kondensationsperiode in der Kondensationsebene die
Luftfeuchte noch nicht 100% erreicht hat, so kommt es noch nicht sofort zur Kondensation.
Durch Dampfdiffusion erh6ht sich der Feuchtegehalt in allen Schichten, bis in der Kondensati-
onsebene 100% Luftfeuchte erreicht wurde. Durch den vereinfachten, linearen Zusammenhang
zwischen Feuchtegehalt und Dampfdruck ldsst sich diese Erhohung des Feuchtegehaltes auch
durch die Anderung des Dampfdruckprofiles beschreiben.

Der Dampfdruck an der K-Ebene soll zu Beginn des Einstellvorgangs einen Anfangswert ent-
sprechend der Anfangsluftfeuchte ¢, haben.

Pk,e,0 = Psat, k" Po

Eine Erhohung der relativen Luftfeuchte auf 100% bewirkt eine Erhohung des Dampfdruckes
in der K-Ebene p, — py,, |- Entsprechend verédndert sich das Dampfdruckprofil. In Abbildung
15 ist dieser Vorgang am Beispiel einer zweischichtigen Konstruktion dargestellt. Da im hy-
groskopischen Bereich der Feuchtegehalt proportional zur Luftfeuchte verlauft, verdndert sich
das Feuchteprofil gleichermallen. Die sich aus der Differenz der Feuchteprofile zu Beginn und
am Ende der hygroskopischen Aufsittigung ergebende Wassermasse, ist die im hygrosko-
pischen Bereich gespeicherte Feuchtemenge (in den zwei Dreiecksflédchen).

k k+1
™ - Psat
Pi b~ -
TS : ~ | -Endzustand
Anfangsprofil = Pisi e

Abbildung 15  hygroskopischer Einstellvorgang bei einer 2-schichtigen Konstruktion

Fiir allgemeine Konstruktionen, mit entweder einer oder mehreren benachbarten Kondensate-
benen kénnen nun die relativen Anderungen der Dampfdriicke bzw. Feuchtegehalte an den
Schichtgrenzen berechnet werden. Da es sich um eine relative Anderung der Dampfdriicke bzw.
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Feuchtegehalte von ¢, bis ¢ = 100% handelt, kann analog fiir die Anderung der Feuchtemas-
se in einer beliebigen Schicht geschrieben werden:
_ (AQ; T AQ, )

AW, | = > Onye, ki (100)

Dabei sind Ag; | und Ag, | die relativen Anderungen der Luftfeuchte und damit des Feuch-
tegehalts an beiden Schichtgrenzen. Die relativen Anderungen der Luftfeuchte lassen sich nach
HAUPL (siehe [1] S. 537) wie folgt schreiben:

j

2 T
v, m
psat,k,, e

_ m=1 . .
A(pej— " Jiir 1<j<k,
’ ! psat,j,e
er
m=1
und
A(pj =1 Jiir ky <j <k,
sowie
n
r
v, m .
A(p _ Zm:] psat,kz,l fi[‘]" k <j<n
L= . ,<j<
" " Psat, j, i
2 Tem
m=Kk,

Dabei bezeichnen die Schichten k| und k, die innere und duflere teilweise iiberhygroskopische
Schicht. Die innerhalb der hygroskopischen Einstellzeit gespeicherte Wassermasse lésst sich
nun wie folgt berechnen (zur Vereinfachung der Schreibweise wird A, = A¢; ., = 0 de-
finiert):

1 o
Wy = 5| 2 (A i1 T A9 )Bhy, i
j=1
k,— 1
+ 2 Z Ghyg,jdj (optional, nur bei k, >k, +1)
i=k+1

n

T (A AP 5110y id;

17k (101)

Diese Feuchtemenge wird innerhalb der hygroskopischen Einstellzeit durch Dampfdiffusion in
die Konstruktion transportiert. Somit ergibt sich die hygroskopische Einstellzeit zu

W

thyg = mv—v hygroskopische Einstellzeit (102)

mV
J1k 7 Jk+1n

-39 -



EINSTELLVORGANGE BEI WINTERLICHEM SPRUNGKLIMA

7.4 Uberhygroskopische Einstellzeit

Das iiberhygroskopische Feuchtefeld ndhert sich bei fortschreitender Zeit allméhlich an das
Feuchtefeld im stationdren Zustand an. In Abhédngigkeit von den Dampfdiffusions- und Fliissig-
wasserwiderstdnden und damit den Feuchtestromdichten kann es nun sehr grof3e zeitliche Un-
terschiede bei der Anndherung an den Endzustand der Aufladung geben. Es ist jedoch
zweckmifBig, einen Endpunkt der iiberhygroskopischen Aufladung, die sogenannte iiberhygro-
skopische Einstellzeit, zu ermitteln, um eine Aussage tiber die Aufladungsgeschwindigkeit tref-
fen zu konnen. Da die Aufladungsfunktion einer 1-e-Funktion folgt, kann die Zeit zum
Erreichen von 95% des Endwertes der Kondensatmenge als ungefédhrer Endpunkt der Aufla-
dung definiert werden. Damit ergibt sich die iiberhygroskopische Einstellzeit zu

Sy My
Jik TJkrtn

Wva ovh
0,95 =1-¢ '
jml+v jm1+v
1.k~ Jk+l.n
——w tovh
W+VOC
e ™ =0, 05
my,, LMy
Ji.x “Jkrin
= t = In(0,05) = 3
WHV B ovh
\\%
towh = 3 ﬁ iiberhygroskopische Einstellzeit (103)
Jkr1.n 71k

7.5 Berechnung der Kondensatmenge nach vorgegebener Zeit

In der Regel wird es von Interesse sein, die entstandene Kondensatmenge in der Konstruktion
nach Ablauf einer gewihlten Zeitspanne t zu beurteilen, wihrend der ein konstantes Winter-
klima anliegt. Unter der Annahme, dass die Schichten zu Beginn der Klimaperiode noch nicht
iiberhygroskopisch durchfeuchtet sind, wird die Konstruktion zunéchst hygroskopisch aufge-
sattigt. Die dafiir bendtigte Zeit ldsst sich mit Gleichung (102) berechnen. In der verbleibenden
Zeit t = tp— thyg wird die Konstruktion im Kondensationsbereich nach und nach iiberhygros-
kopisch durchfeuchtet. Die Gleichungen in Abschnitt 7.1 und 7.2 liefern die nach Ablauf dieser
Zeit zu erwartende Kondensatmenge. Auf diese Art und Weise kann analog zum Glaserschema
ein bauphysikalischer Nachweis der Konstruktion erbracht werden.

Wie in den vorangehenden Abschnitten gezeigt wurde, liefert die Berechnung unter Bertick-
sichtigung des kapillaren Fliissigwassertransports eine im Vergleich zur Berechnung nach dem
Glaserschema kleinere Kondensatmenge. Damit wiirde es mitunter mdglich sein, die Anwend-
barkeit einer Konstruktion nachzuweisen, auch wenn diese bei einer vergleichsweisen Berech-
nung nach dem Glaserschema als nicht zuldssig einzustufen wire.
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8 Trocknungsprozesse beim sommerlichen Sprungklima

Die in der Kondensationsperiode mit innerem Kondensat angereicherte Konstruktion trocknet
in der Trocknungsperiode nach den gleichen GesetzméBigkeiten aus. Dabei stellt sich ein
Dampfdruckgefille und damit ein Dampfstrom vom Kondensationsbereich zu beiden Wandsei-
ten ein. Ebenso gibt es einen Feuchtegradienten und daraus resultierend einen vom Kondensa-
tionsbereich wegfiihrenden Fliissigwasserstrom.

Die Bilanzgleichung fiir den Trocknungszeitraum lautet somit

4
dt

LMy .my,

8.1 Trocknungsvorgang bei einer Kondensatebene

Setzt man wie in Abschnitt 7.1 die Feuchtestrome und Kondensatmassen ein, so erhilt man die
Differentialgleichung fiir den Trocknungsvorgang bei einer Kondensatebene:

2
AO t d
d {2 ovh, () ( dovh, Cot ovh, k+1,oo):|

—| 3P
dt| 37" Al i o Gy
2
_ psat,k,e_pi+psat,k,e_pe_’_( 1 + 1 - Aeovh,k(t)
Iy 1.k Iy k+1.n Ty, Ty o G 2

Dabei sind die Dampfdriicke entsprechend dem anliegenden Sommerklima und dem daraus re-
sultierenden Temperaturprofil zu berechnen. Folgende Abkiirzungen sollen zur Vereinfachung
eingefiihrt werden:

m, P —P;, P -Pp ,
s = satle i Isabke Ce Gesamtdampfstromdichte

Iy 1.k Iy k+1.n

jISn‘ = ( 1 + 1 2JAE)OVh’k(tT)z Gesamtfliissigwasserstromdichte

T .
I+v, i rl+v, e

Diese Gleichungen beschreiben die Feuchtestromdichten zu Beginn der Trocknungsperiode.
Die Kondensatmenge W, (t;) am Ende der Kondensationsperiode kann mit der Gleichung
(93) berechnet werden. Mit diesen Abkiirzungen lautet die Differentialgleichung fiir die som-
merliche Trocknung

2

d| Wi (ty) 2 m, .m AB g (1)

a{ A0, (D] = g i
Aeovh, k(tT) Aeovh, k(tT)

Die Losung dieser Differentialgleichung, d.h. die zeitliche Abnahme der Durchfeuchtungshéhe
A8y, i » ergibt sich zu
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Sy My

.m, Jik TJkrtn ¢ .m,
_ JS W1+V,aa JS
Aeovh, k, V(t) - Aeovh,k(tT) E +tlje - E (105)
JS Js

Die Abnahme der Kondensatmenge beginnend mit dem winterlichen Endwert W, (t;) kann
auf gleiche Weise formuliert werden:

m m
Sy Ty

.m, Jik T Jkrln ¢ .m,
j ] Wi, s
e e

Wi (D) = Wi (ty) (; +1 (106)
Js

.1my

Js

Vernachldssigt man die kapillare Trocknung, so ergibt sich eine lineare Abnahme der Konden-
satmenge mit der Zeit!!:

Wi () = Wi (b= Gy i) - t] (107)
Der die Austrocknung beschleunigende Effekt der kapillaren Trocknung wird jedoch bei fort-
schreitender Austrocknung und dem damit abnehmenden Feuchtegradienten stets kleiner. Die
Fliissigwasserstromdichte wird sehr schnell klein gegeniiber der Dampfstromdichte und tragt
somit nur sehr wenig zum Trocknungsprozess bei. Daher kann dieser Effekt im Allgemeinen
vernachlédssigt werden. Da sich die Zeit zum Austrocknen der Konstruktion rechnerisch verlan-
gert, liefert die Berechnung ohne kapillare Trocknung stets eine auf der sicheren Seite liegende
Austrocknungszeit.

Die Austrocknungszeit hangt dabei direkt vom Anfangsfeuchtegehalt bzw. der Kondensatmen-
ge zu Beginn der Trocknungsperiode ab:
W (t
= Wil (108)

ev Ly, My
Jik Tlitin
Diese Kondensatmenge ist jedoch bei einer Rechnung nach dem Glaserschema deutlich grof3er
als bei einer Berechnung nach dem im Kapitel 6 beschriebenen Verfahren. Damit ist auch die
Trocknungszeit, ungeachtet der verwendeten Trockungs-Gleichung, beim Verfahren nach Gla-
ser stets grof3er.

8.2 Trocknungsvorgang bei mehreren benachbarten Kondensatebenen

Die Uberlegungen zum Einfluss der kapillaren Trocknung sind auch beim Austrocknen von
ganzen Kondensationsbereichen giiltig. Vereinfachend kann deshalb fiir die zeitliche Abnahme
der Kondensatmenge in und zwischen den Schichten k; und k, geschrieben werden

11. Diese entspricht der Trocknung nach Glaser.
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~m+v ~m+V
Wiy v(t) = Wi (tp)[1 - (Jl,,lkl +Jk21,,n) -] (109)

Daraus abgeleitet ergibt sich die Trocknungszeit

Wl+v(tT)
eV o m,, .m, (110)
Ji.k, TJk,.n

Auch fiir den Fall mehrerer, benachbarter Kondensatebenen gilt, dass die im Vergleich zu einer
Berechnung nach Glaser kleinere Kondensatmenge zu einer reduzierten Trocknungszeit fiihrt.

8.3 Die Trocknung als Nachweiskriterium

Als maBBgebendes Kriterium fiir die Anwendbarkeit einer Konstruktion wird in der DIN bzw.
den europdischen Regularien die Forderung gestellt, dass die in der Kondensationsperiode ent-
standende Kondensatmenge vollstindig in der Trocknungsperiode austrocknen kann. Dieser
Nachweis kann auf verschiedene Art und Weise erbracht werden. Berechnet man die Zeit, die
bis zum vollstdndigen Austrocknen der Konstruktion benotigt wird (siehe vorangehende Ab-
schnitte), so kann diese direkt mit der festgesetzten Dauer der Trocknungsperiode verglichen
werden.

Wie in den vorangehenden Abschnitten erldutert wurde, ist die Trocknungszeit nach dem hier
vorgestellten Verfahren kleiner als die Zeit, die das Verfahren nach Glaser liefern wiirde. Damit
wiirde es auch bei den Kriterien der Trocknung moglich sein, einen nach Glaser nicht erfiillten
Nachweis dennoch zu fiihren.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren bietet demnach wesentliche Vorteile gegeniiber dem
Glaserschema, die allerdings auf Kosten eines erhohten Rechenaufwandes gehen. Deswegen ist
es sinnvoll, das abgeleitete Verfahren als Berechnungsalgorithmus in ein Programm zu imple-
mentieren, um damit die Anwendung des Verfahrens zu erleichtern.

-43 -



ALGORITHMIERUNG UND IMPLEMENTIERUNG DES VERFAHRENS

9 Algorithmierung und Implementierung des Verfahrens

Das in dieser Arbeit vorgestellte, analytische Verfahren zur Berechnung des Dampfdruck- und
Feuchteprofils sollte, um sinnvoll angewendet zu werden, in einen eingéingigen und moglichst
linearen Algorithmus gefat werden. Zugleich war es Ziel, diesen Algorithmus in einem kom-
fortablen Computerprogramm zu implementieren, so dass dieses Berechnungsverfahren in der
Entwurfsspraxis Verwendung finden kann.

9.1 Umsetzung der theoretischen Grundlagen in ein Berechnungsschema

9.1.1 Eingangsgrofien

Im folgenden sollen die Eingangsgréfen fiir den Algorithmus beschrieben werden. Unter be-
stimmten Bedingungen werden nicht alle Eingangsgro3en benotigt. Da diese Bedingungen je-
doch im Allgemeinen vor der Berechnung nicht bekannt sind, soll die Forderung nach
vollstdndiger Angabe aller EingangsgroBen bestehen. Die Eingangsgroflen kdnnen unterteilt
werden in Konstruktionsdaten (siche Tabelle 2), Materialdaten (siche Tabelle 3) und Klima-
daten (siche Tabelle 4).

Beschreibung der Eingabegrofien Datentyp
Anzahl der Schichten Integer
Dicke der Schichten Integerfeld
Materialdaten fiir jede Schicht Feld mit Materialstrukturen

Tabelle 2: Konstruktionseingabedaten

Materialparameter Datentyp Einheit
Wirmeleitwiderstandszahl A Realzahl W/mK
Dampfdiffusionswiderstandszahl p Realzahl -
maximale hygroskopische Feuchte Ohyg Realzahl m’/m’
Sattigungsfeuchte 0, Realzahl m’/m’
Wasseraufnahmekoeffizient A, Realzahl | kg/ (m2 Js)

Tabelle 3: Materialdaten
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Klimadaten Datentyp Einheit
innenseitige Temperatur Realzahl °C
innenseitige relative Luftfeuchte Realzahl %
auBenseitige Temperatur Realzahl °C
auBenseitige relative Luftfeuchte Realzahl %
Dauer der Kondensationsperiode (Winter) Realzahl d
Dauer der Trocknungsperiode (Sommer) Realzahl d

Tabelle 4. Klimaeingabedaten

9.1.2 Das Berechnungsschema

In einer dhnlichen Reihenfolge, wie die Ableitung der Formeln in den Abschnitten 4-7 erfolgt

ist, miissen im Berechnungsschema die einzelnen Berechnungsschritte durchgefiihrt werden
(siche Abbildung 16). Dabei sind die folgenden Schritte fiir jede Konstruktion zu bearbeiten:

A e

Wairmewiderstinde fiir alle Schichten berechnen

Temperaturprofil (mit Klimabedingungen der Kondensationsperiode) berechnen
Sattigungsdampfdriicke an allen Schichtgrenzen berechnen
Dampfdiffusionswiderstdande fiir alle Schichten berechnen

Ideelles Dampfdruckprofil berechnen

Die notwendigen Formeln fiir diese Schritte sind in den vorangehenden Abschnitten gegeben.

An dieser Stelle konnten nun einige Kriterien fiir den vorzeitigen Abbruch der Berechnung er-

fullt sein:

1.

Der Dampfdruck an der innenseitigen Grenzschicht konnte grofer als der Sattigungs-
dampfdruck an dieser Schicht sein. Es wiirde Oberflichenkondensat entstehen und die
Konstruktion miif3ite als kritisch eingestuft werden.

. Ebenso konnte diese Bedingung an der auBenseitigen Grenzschicht erfiillt sein und damit

Oberflichenkondensat an dieser Seite entstehen. Da die Eingabedaten fiir die Klimabe-
dingungen keinen Einschrinkungen unterliegen, ist diese Mdglichkeit nicht auszuschlie-
Ben und muss ebenso gepriift werden.

. Der berechnete Dampfdruck erreicht und iibersteigt an keiner Stelle in der Konstruktion

den Sittigungsdampfdruck. Dadurch wiare gewéhrleistet, dass in der Kondensationsperi-
ode kein Kondensat auftritt. Die Konstruktion wire demnach als unkritisch einzustufen.

Sollte keine dieser Bedingungen erfiillt sein, wird zunichst die Schichtgrenze bestimmt, an der

die Differenz zwischen Sittigungsdampfdruck und ideellem Partialdruck am grofBten ist. An

dieser Schichtgrenze wird sich zuerst Kondensat bilden!?.

12. Dies ist eine Annahme, welche unter den getroffenen Voraussetzungen fiir dieses Berechnungsverfah-

ren giiltig ist, jedoch von der Realitdt abweichen kann. Bei Ausbildung zweier rdumlich getrennter
Kondensationsbereiche wire die Ausbildung eines anderen Gleichgewichts mdglich.
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Zunichst wird nun die Annahme getroffen, dass lediglich die beiden angrenzenden Schichten
iiberhygroskopisch durchfeuchtet sind. Somit kann nun der Feuchtegehalt im stationdren Zu-
stand nach dem Verfahren in Abschnitt 6.7 berechnet werden.

| Berechnungsstart |

v

[ Wiirmewiderstéinde aller Schichten berechnen ]

v

[ Temperaturprofil (Winterklima) berechnen ]

[ Séttigungsdampfdriicke an den Schichtgrenzen berechnen ]

[ Dampfdiffusionswiderstéinde berechnen ]

v

[ Ideelles Dampfdruckprofil berechnen ]

Entsteht Oberflichenkondensat? 0 ja Berechmumgsabbrach |
Erreicht oder iiberschreitet der berechnete nein
Dampfdruck den Sattigungsdampfdruck an Berechnungsende |

einer Stelle in der Konstruktion?

[ Algorithmus fiir eine Kondensatebene durchrechnen ]

Sind die Ergebnisse plausibel, d.h. sind die ja
Abgrenzungskriterien eingehalten? Berechnungsende

Neuen Kondensationsbereich bestimmen und Algorithmus
fiir mehrere Kondensationsebenen durchrechnen
nein A ja I

> Berechnungsende/-abbruch

Sind die Ergebnisse plausibel, d.h. sind die
Abgrenzungskriterien eingehalten bzw. werden
die Abbruchbedingungen erfiillt?

Abbildung 16 Ablaufdiagramm fiir den Hauptalgorithmus

9.1.3 Unteralgorithmus fiir eine Kondensatebene

Dieser Algorithmus (sieche Abbildung 17) berechnet das Feuchtefeld bei einer Kondensatebene
zwischen zwei teilweise liberhygroskopische durchfeuchteten Schichten. Der Berechnungsab-
lauf ist linear und kann ohne Verzweigungen durchlaufen werden. Die Formeln fiir die einzel-
nen Berechnungsschritte sind den vorangehenden Abschnitten zu entnehmen.

Nach dem Durchlaufen des Algorithmus sind die Ergebnisse dahingehen zu tiberpriifen, ob die
Annahme, dass nur zwei Schichten {iberhygroskopisch durchfeuchtet werden, korrekt war. Da-
fiir sind folgende Kriterien zu priifen:

1. Sind die berechneten Durchfeuchtungsbreiten am Ende der Kondensationsperiode gro-
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Algorithmus fiir eine K-Ebene : Start

[ Kapillarwasserwiderstéinde der zwei durchfeuchteten Schichten berechnen ]

v

[ Summe der Diffusionswiderstéinde von innen bis zur k-Ebene berechnen ]

v

[ Summe der Diffusionswiderstinde von der k-Ebene nach auflen berechnen]

v

[ kombinierte Dampf/Wasserwiderstinde berechnen ]

v

[ Feuchtesprungbeiwerte berechnen ]

Dampfstromdichten von innen bis zu k-Ebene und von
der k-Ebene nach aullen berechnen

v

[ Gesamtfeuchtestromdichte berechnen ]

v

Stationdres Dampfdruckprofil mit der berechneten
Gesamtfeuchtestromdichte neu berechnen

v

Feuchtegehalt im stationdren Zustand in allen
hygroskopisch durchfeuchteten Schichten berechnen

v

Feuchtegehalt im stationdren Zustand in den beiden
iberhygroskopisch durchfeuchteten Schichten berechnen

v

[ Durchfeuchtungsbreiten berechnen ]

v

tiberhygroskopische Feuchtemasse (Kondensat) im
stationdren Zustand berechnen

v

[ hygroskopische Einstellzeit berechnen ]

[ iiberhygroskopische Einstellzeit berechnen ]

Durchfeuchtungsbreite, Feuchtegehalte und
iiberhygroskopische Feuchtemassen nach endlicher Zeit durch
Aufladungsfunktion berechnen

v

| Algorithmus beendet |

Abbildung 17  Ablaufdiagramm Unteralgorithmus fiir eine Kondensationsebene

Ber als die jeweiligen Schichtbreiten, so lduft das Kondensat in eine benachbarte Schicht

und die Berechnung mussmuss fiir einen erweiterten Kondensationsbereich (alternativer

Algorithmus) erneut durchgefiihrt werden.

2. Uberschreitet der berechnete Feuchtegehalt die Sittigungsfeuchte in den Schichten (es

kommt also bereits nach endlicher Zeit zu einer theoretischen Ubersittigung), so ist die

13

Berechnung mit einem entsprechenden Algorithmus'~ zu wiederholen.

13. Der Algorithmus miisste eine teilweise Sattigung der Schicht berticksichtigen. Dieser Fall tritt verhalt-

nisméBig selten auf und soll nicht Bestandteil dieser Arbeit sein.
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Fiir den Fall, dass beide Neurechnungs-Kriterien nicht erfiillt werden, kann davon ausgegangen
werden, dass die berechnete Losung nach dem ersten Algorithmus zutreffend ist. Andernfalls
ist der allgemeine Algorithmus fiir mehrere Kondensatebenen zu verwenden.

9.1.4 Unteralgorithmus fiir mehrere Kondensatebenen und dazwischenliegende, voll-
stindig iiberhygroskopisch durchfeuchtete Schichten

Die Berechnung der Feuchtestromdichten erfolgt analog zum vorherigen Algorithmus, es wird

lediglich die allgemeine Formel fiir die Berechnung der Gesamtfeuchtestromdichte verwendet.

Ebenso sind entsprechend andere Feuchtesprungwerte zu berechnen, die in diese Gleichung ein-

gehen. Mit Kenntnis der Gesamtfeuchtestromdichte lassen sich nun die Feuchtefelder im statio-

ndren Zustand berechnen.

Die Riickrechnung auf den Zustand nach einer endlichen Zeit, erfolgt durch die im Abschnitt
7.2 abgeleiteten Formeln.

SchlieBlich ist wieder zu priifen, ob die Berechnungsergebnisse die Voraussetzungen fiir die
Anwendung des Berechnungsschemas erfiillen. Dabei sind die Abgrenzungskriterien die glei-
chen wie im vorangehenden Algorithmus: die berechnete Durchfeuchtungsbreite muss kleiner
als die Schichtbreite sein und es darf nirgendwo die Sattigungsfeuchte erreicht werden.

Sollte der Kondensationsbereich erneut die Schichtgrenze iiberschreiten, so ist der iiberhygro-
skopische Bereich entsprechend zu vergroflern und der Algorithmus fiir diesen Bereich erneut
zu durchlaufen.

Als Abbruchkriterium gilt neben dem Erreichen der Séttigungsfeuchte auch das ,,Herauslaufen
des Kondensats aus der Konstruktion. Infolge der getroffenen Vereinfachungen kann es bei be-
stimmten Kombinationen von Schichtaufbau und Klimabedingungen dazu kommen, dass eine
am Rand liegenden Schicht vollstidndig tiberhygroskopisch durchfeuchtet wird. Dieses Ergebnis
ist auf die Vereinfachungen'® in der Theorie zuriickzufiihren und entspricht nicht der Realitit.
Durch Modellierung einer diinnen Luftschicht vor der Randschicht mit nicht vorhandener ka-
pillarer Leitfahigkeit ldsst sich das Ergebnis verbessern. Man sollte sich jedoch dariiber im Kla-
ren sein, dass die getroffenen Annahmen und Voraussetzungen fiir die Anwendung des
Verfahrens nicht mehr zutreffend sein konnen und damit das Ergebnis unbrauchbar wird.

Sind die Bedingungen fiir die Anwendung des Algorithmus eingehalten, ist die Berechnung der
Feuchtefelder und Kondensatmenge beendet.

9.1.5 Berechnung der Trocknungsdauer

Nun kann die Dauer bis zum Austrocknen der Konstruktion in der Trocknungsperiode berech-
net werden. Dabei wird vereinfachend die kapillare Leitung vernachlissigt!” und das Verfahren

14.Z.B. Vernachldssigung der Verdunstungsenthalpie und daraus resultierender ungenauen Beschreibung
der Verdunstungsfront in Randnéhe.
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nach Glaser angewendet. Durch die im Vergleich zum Glaserverfahren reduzierte Kondensat-
menge, ist auch die Austrocknungszeit geringer.

9.1.6 Berechnung von Vergleichswerten nach DIN 4108

Zu Vergleichszwecken konnen Ergebnisse einer Berechnung nach DIN 4108 herangezogen
werden. Der in der DIN beschriebene Algorithmus basiert auf einer grafischen Losung, daher
soll hier nocheinmal der fiir eine Implementierung in einem Programm zu verwendende Algo-
rithmus dargestellt werden.

1. Die ersten 5 Schritte in Abschnitt 9.1.2 sind abzuarbeiten.

2. Die Abbruchbedingungen aus dem selben Abschnitt sind zu priifen (die oben angefiihr-
ten Kriterien haben auch beim Glaserschema Giiltigkeit).

3. Die am weitesten innen liegende Schichtgrenze muss ermittelt werden, an der der Sétti-
gungsdruck kleiner als der berechnete ideelle Partialdruck ist.

4. Entsprechend muss auch die am weitesten auflen liegende Schichtgrenze ermittelt wer-
den, bei der der Partialdruck groBer als der Sattigungsdruck ist.

5. Die Dampfstromdichten bis zum Beginn und Ende des Kondensationsbereiches miissen
berechnet werden.

6. Die Differenz der Dampfstromdichten multipliziert mit der Dauer der Kondensationspe-
riode ergibt dann die Kondensatmenge.

7. Analog ist die austrocknende Feuchtemasse in der Trocknungsperiode zu berechnen.

Es ist jedoch zu beachten, dass nur dann die Berechnungsergebnisse der beiden Verfahren sinn-
voll verglichen werden kdnnen, wenn alle relevanten Eingabegrofen iibereinstimmen.

9.2 Programmentwurf

Bevor das eigentliche Programm geschrieben werden konnte, musste zunichst ein Programm-
entwurf erstellt werden. Dabei mussten im Wesentlichen folgenden Fragen geklart werden:

1. Welche Anforderungen werden allgemein und speziell an das Programm gerichtet?
2. Welches Berechnungskonzept liegt dem Programm zugrunde?

3. Wie soll die Benutzerfiihrung erfolgen?

4. Welche Datenstruktur ist geeignet?

Die Klédrung dieser Fragen fiihrte dann zum ersten Programmkonzept, welches dann wéhrend
der Umsetzung optimiert und entsprechend der Mdéglichkeiten ausgebaut wurde. Im Folgenden
sollen die Uberlegungen dargelegt werden, die zu der Erstellung des Programmes COND in die-
ser Art gefiihrt haben.

15. Durch den schnell abnehmenden Feuchtegehalt sinkt auch der Anteil der kapillaren Leitung und der
Einfluss auf den Austrocknungsprozess ist insgesamt klein.
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9.2.1 Allgemeine und spezielle Anforderungen an das Programm

Folgene Anforderungen wurden im Speziellen an das Programm gestellt:

COND soll ein interaktives Berechnungsprogramm sein. Das Ziel soll es sein, schnell und ein-
fach verschiedene Kombinationen von Materialkennwerten testen zu kdnnen und wenn moglich
sofort bei Anderung eines Wertes das Ergebnis zu erhalten. Jede Anderung der Eingaben soll
also eine Neuberechnung und Neudarstellung der Berechnungsergebnisse bewirken. Die Einga-
bemaske und Ausgabe der Berechnungsdaten miissen also gleichzeitig dargestellt werden. Der
Zugriff auf Materialkennwerte und den Konstruktionsaufbau soll direkt und einfach moglich
sein. Die Ausgabe sollte wenn moglich in eine grafische Diagramm-Ausgabe und eine Tabelle
mit den jeweilig ablesbaren Zahlenwerten unterteilt sein.

Es soll mdglich sein, mit dem Programm Nachweise zu fithren. Es muss also ein iibersichtlicher
Ausdruck der Eingabewerte und Ausgabewerte moglich sein.

Das Programm soll Zugriff auf die Materialdatenbank des Instituts fiir Bauklimatik der TU
Dresden erhalten. Die fiir die Berechnung notwendigen Materialkennwerte miissen dieser Ma-
terialdatenbank entnommen werden kdnnen.

Da das Programm nicht nur zu Forschungszwecken, sondern auch zur Lehre bzw. im Ingenieur-
bereich eingesetzt werden soll, werden weiterhin allgemeine Forderungen an die Umsetzung
gestellt:

» Das Programm soll zeitgemaf unter effizienter Nutzung der Windows-Oberfldche umge-
setzt werden.

* Es soll hohes Augenmerk auf Benutzerfreundlichkeit und intuitive Anwendung des Pro-
grammes gelegt werden.

* Die in professioneller Software {iblichen Anwendungsdetails16 sollen wenn mdoglich
implementiert werden.

* Es soll eine einfache Installation von CD-ROM moglich sein.

Die Prézisierung dieser Aufgaben fiihrte dann zum entgiiltigen Entwurf. Im Besonderen die
Forderung nach der Interaktion mit dem Benutzer, d.h. die Verkniipfung von Anderungen an
den Eingabedaten und der Aktualisierung der Berechnungsergebnisse war ein Hauptkriterium
fiir den Entwurf des Berechnungskonzeptes.

9.2.2 Das Berechnungskonzept des COND-Programmes

Bei der numerischen Umsetzung wissenschaftlicher Algorithmen werden im Wesentlichen
zwei Wege beschritten.

16. Dazu gehdren z.B. eine , kiirzlich gedffnete Dateien-Liste, Druckoptionen und die insbesondere fiir
die Phase der Einarbeitung in das Programm wichtige ,,Riickgéngig“-Funktion

-50 -



ALGORITHMIERUNG UND IMPLEMENTIERUNG DES VERFAHRENS

Zum einen wird ein linearer Programmablauf17

, beginnend mit der Eingabe aller zur Berech-
nung notwendigen Daten, angestrebt. Die Eingabegro3en werden in einer Datenstruktur gespei-
chert und an den Berechnungsalgorithmus tibergeben. Die vom Berechnungsalgorithmus
erzeugten Daten werden erneut in einer Datenstruktur gespeichert und an das Ausgabe/Interpre-
tationsmodul oder alternativ an einen weiteren Berechnungsalgorithmus weitergegeben. Die
Ausgabe bzw. Darstellung der Ergebnisse in geeigneter Form stellt dann das Ende der Berech-
nungskette dar. Der lineare Programmablauf ist im Besonderen fiir linear ablaufende Berech-
nungsalgorithmen geeignet, bei dem vor der Berechnung feststeht, welche Daten wihrend der
Berechnung bendtigt werden. Ein weiterer Vorteil besteht in der selbststindigen Berechnung,
Benutzereingaben sind lediglich in der Eingabephase und Ausgabe/Darstellungsphase notwen-

dig.

Als Alternative dazu kann eine vom Berechnungsalgorithmus kontrollierte Interaktion mit dem
Benutzer implementiert werden. Dabei fordert der Berechnungsalgorithmus den Benutzer auf,
Eingabedaten zu gegebener Zeit zu liefern. Dabei kann jeweils ein Teil der Berechnung erfol-
gen, bevor die Notwendigkeit zur Eingabe weiterer Daten erfolgt. Der Vorteil dieser Implemen-
tierung besteht darin, flexibel auf Verzweigungssituationen zu reagieren. Zum Beispiel konnte
der Algorithmus ab einer bestimmten Stelle zwei Moglichkeiten haben, die Berechnung fortzu-
setzen und der Benutzer muss nun entscheiden, welcher Weg gewihlt werden soll. Diese Im-
plementation wire bei ldngerfristigen Berechnungen schlecht anwendbar, da entweder der
Benutzer untétig wird, wéhrend auf eine Eingabeforderung gewartet wird, oder der Berech-
nungsalgorithmus pausieren muss.

Da es sich beim COND-Algorithmus im Wesentlichen um einen linearen Algorithmus ohne
Verzweigungen handelt, bietet sich die erste Implementierung an. Dabei sollte der Berech-
nungsalgorithmus so effizient arbeiten, dass die Aktualisierung der Ergebnisse nur unwesentli-
che Rechenzeiten mit sich bringt. Eine Moglichkeit der Optimierung bestiinde darin, nur die
durch die Anderung einzelner EingabegroBen veriinderten Zwischenergebnisse und Ergebnisse
neu zu berechnen. Damit ist jedoch ein erhohter Verwaltungsaufwand verbunden der auflerdem
eine sinnvolle Kapselung der Berechnung in verschiedene lineare Algorithmen unmdoglich
macht.

Der folgende generelle Programmablauf, basierend auf der ersten Implementationsvariante, er-
fiillt am geeignetsten die Anforderungen:

1. Warten auf Interaktion des Benutzers
2. Falls Anderung der Eingabedaten erfolgte, Berechnung komplett neu durchfiihren
3. Alle aktivierten Ansichten aktualisieren und wieder auf Interaktion warten (weiter bei 1.)

Der 2. Schritt, die Berechnung, kann demnach vollstindig losgeldst vom Rest des Programmes
stehen und in Form eines internen Solvers realisiert werden. Daher kann eine klassische Teilung
des Programmes in interaktive Benutzerfiihrung und eigentlichem Berechnungteil erfolgen.

17. Lineare Berechnungsstrukturen finden sich iiberlicherweise in klassischen Solvern, die Eingabedaten
lesen, die Berechnung durchfiihren und die Ergebnisse wieder in Dateien schreiben
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9.2.3 Entwurf der Benutzerfithrung

Prinzipiell gibt es fiir die Gestaltung der Oberflache fiir die Eingabedaten verschiedene Umset-
zungsmoglichkeiten. Die drei gebrduchlichsten sollen hier kurz vorgestellt werden:

1. Die Eingabe erfolgt tabellarisch. Es gibt eine Tabelle fiir die Schichten der Konstruktion.
Dabei gibt es fiir jede Schicht eine Zeile, in der die Kennwerte einzutragen sind. Fiir die
Klimabedingungen gibt es eine weitere Tabelle.

2. Die Eingabe erfolgt in Dialogen, welche auf einer Objekthierarchie basieren. Fiir jede
Schicht kann eine Eingabemaske als Dialog aufgerufen werden. Dort kann Schichtdicke
und Materialzuordnung eingetragen werden. Die Materialkennwerte konnen in einem
weiteren Dialog gedndert werden. Die Klimadaten werden ebenso in verschachtelten
Dialogen angezeigt. Weiterhin gibt es einen Dialog fiir die Eingabe einer Randbedin-
gung. In diesem Dialog kann ein Klimadatendialog jeweils fiir das Winter- und Sommer-
klima aufgerufen werden.

3. Alle Daten werden in einem Formular/Dialog eingegeben. Entsprechend dem Typ der
Daten, die einzugeben sind, werden die Elemente des Formulars dynamisch verdndert.
Die Auswahl der Eingabedaten (d.h. welche Schicht zu bearbeiten ist oder welche Kli-
madaten bearbeitet werden sollen) erfolgt iiber eine Ubersichtsskizze.

Alle Umsetzungsmoglichkeiten haben je nach Einsatzgebiet Vor- und Nachteile. Da ein Haupt-
ziel des Programmes sein sollte, mdglichst schnell und direkt auf alle Eingabewerte fiir die Be-
rechnung zugreifen zu konnen, kdnnen die Varianten unter diesem Gesichtspunkt gewichtet und
ausgewahlt werden.

Die ersten Variante ist die ,,klassische* Eingabevariante in numerischen Berechnungsprogram-
men. Sie l4sst sich leicht umsetzen und bietet direkten Zugriff auf alle Daten. Nachteilig ist die
mangelnde Ubersicht und Visualisierung der Eingabewerte. Eingabewerte in einer Tabelle sind
zumeist auf festgelegte Einheiten beschrénkt. Bei niedrigen Bildschirmauflosungen konnen die
Eingabedaten einer Zeile nicht vollstindig dargestellt werden; horizontales Scrollen wird not-
wendig (damit Verminderung der Ubersicht). Einfiigen und Entfernen von Schichten ist in einer
Tabellenstruktur schwierig und ohne grofleren Aufwand nicht in einer Art umsetzbar, so dass
intuitive Bedienung moglich wird. Dennoch ist diese Variante als Umsetzung fiir das COND-
Programm geeignet.

Die zweite Variante widerspricht klar dem Konzept des direkten Zugriffs auf die Daten. Ob-
wohl dialogbasierte Systeme den Vorteil haben, dass einzelne Dialoge in unterschiedlichen Zu-

18

sammenhingen Verwendung finden kdnnen °, ist die Anzahl der Benutzeraktionen bis zur

Beendigung der gewiinschten Anderung wesentlich groBer als bei Variante 1 und 3.

Die letzte Variante kombiniert zum Teil die 1. und 2. Variante. Zum einen bleibt die gesamte
Eingabe in einem Formular, ohne dass andere Dialoge gedffnet werden miissen. Und zum an-

18. Der Materialparameterdialog konnte bei der Schichteingabe sowie bei Bearbeitung der Materialliste
verwendet werden.
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deren wird ein Datensatz (z.B. der einer Schicht) komplett angezeigt. Es konnen zwar nicht alle
Schichtdaten gleichzeitig bearbeitet werden (wie bei Variante 1), das Umschalten zwischen
Schichtdaten geht jedoch genauso schnell (ein Mausklick). Zudem bietet die Anordnung in ei-
nem dynamischen Formular die Méglichkeit, eine Ubersichtsskizze mit Funktionalitit zu ver-
binden'®. Die Aktionen zur Anderung eines Parameters wiren somit beschrinkt auf die
Auswahl einer Schicht (wie bei den anderen beiden Varianten auch) und dem Editieren des je-
weiligen Eingabefeldes. AuBlerdem ist bei dieser Benutzerfithrung eine eingéngige und an-
schauliche Umsetzung der Konstruktionserstellung méglich.

Die Variante 3 ist also die Vorzugsvariante fiir das Programm und wurde entsprechend umge-
setzt (siche Abschnitt 10.1.3).

9.2.4 Konzept der Datenstruktur

In Abschnitt 9.1.1 wurden die benétigten Eingabedaten bereits dargestellt. Erweitert man diese
um die Ergebnisse, erhdlt man die im Programm zu verwaltende Datenmenge. Generell gibt es
fiir die Ablage dieser Daten zwei Konzepte: Listen- oder feldbasierte Ablage der Daten und ob-
jektorientierte Datenkapselung. Im ersteren Fall wiirden jeweils gleiche physikalische Grof3en
in Feldern gespeichert werden, also z.B. alle Schichtdicken in einem Feld, alle Warmeleitfahig-
keiten in einem Feld etc. Dieses hétte Vorteile bei der Berechnung, wiirde jedoch im Vergleich
zu objektorientierten Datenstrukturen einen erhohten Programmieraufwand bedeuten. In einer
objektorientierten Datenstruktur werden einzelne Daten ihrer Zusammengehorigkeit nach grup-
piert. So wiirden z.B. die Kennwerte eines Materials in einem Objekt zusammengefal3t werden,
um dann zusammen mit der Schichtdicke eine Schicht zu beschreiben. Diese Gruppierung er-
laubt eine logische und iibersichtliche®” Beschreibung der Daten, bei der jedes Objekt einen
neuen benutzerdefinierten Datentyp darstellt. In Abbildung 18 ist das Konzept fiir die Daten-
struktur eines COND-Projektes dargestellt.

9.3 Realisierung und Umsetzung des Programmes

9.3.1 Grundlegender Programmablauf

Durch die Verwendung einer ereignisgesteuerten Oberfldche besteht der Programmablauf nach
der Initialisierungsphase aus einem einfachen Interaktionsprinzip. Bei jeder Aktion des Benut-
zers, welche eine Anderung der Eingabedaten zur Folge hat, wird der Berechnungsalgorithmus
durchlaufen und die Ergebnisse werden aktualisiert.

Die Umsetzung des Programmes setzte sich somit aus der Losung folgender Teilprobleme zu-
sammen:

19. Vergleiche dazu die Benutzerfithrung im numerischen Simulationsprogramm ,,Delphin®.
20. Ubersichtlichkeit spielt vor allem bei zukiinftiger Wartung und Erweiterung des Programmes eine ent-
scheidende Rolle.
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| COND - Dokument |

—| Konstruktionsdaten |

Schicht 1
Schicht 2

Schichtdicke

Visualisierungsinformationen (Farbe etc.)

Materialdaten

Materialbezeichnung

—— Wairmeleitfahigkeit A
Dampfdiffusionswiderstandszahl p

maximaler hygroskopischer Feuchtegehalt Oy,

Sattigungsfeuchtegehalt 0

cap

Wasserautnahmekoeffizient A,,

—| Klimadaten und Randbedingungen |

—| Winterklima - Innen |

': Relative Luftfeuchte ¢

Temperatur T

—| Sommerklima - Innen |

—| Winterklima - Aufen |

—| Sommerklima - Aufen |

— Innenseitiger Warmeiibergangswiderstand

— Aulenseitiger Warmeiibergangswiderstand

Abbildung 18  Datenstruktur eines COND-Projektes

1. Entwurf und Erstellung der Oberfliche (Anordnen der visuellen Komponenten, Defini-
tion von Objekteigenschaften etc.)

[\9}

. Entwurf und Erstellung der nicht-standardisierten Dialoge

(98]

. Implementierung der Ereignisbehandlungsroutinen (fiir Schaltflichen, Meniibefehle,
GroBendnderungen, Selektierung von Schichten etc.)

4. Implementierung der internen Datenstruktur

5. Implementierung des Berechnungsschemas

6. Entwurf und Umsetzung des Drucklayouts (fiir den Report)

7. Integration in die Windowsumgebung21

21.Dazu gehort z.B. die Integration der Programmkonfiguration in die Windows-Registry sowie die Kon-
figuration eines Installationsprogrammes.
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8. Testen des Programmes unter verschiedenen Windowsversionen und Vergleichen der
Ergebnisse mit manuellen Rechnungen
9. Erzeugung einer Programmdokumentation (siehe nichstes Kapitel )

Wie man schon anhand dieser Aufzdhlung sehen kann, ist bei einer heutigen Anwendung der
eigentliche Kern des Programmes, d.h. die Berechnungsroutine nur noch ein geringer Teil des

122 verwendet werden kann, muss

Gesamtaufwandes. Damit das Programm {iberhaupt sinnvol
dieser Aufwand jedoch getrieben werden. Die Anforderungen an heutige Programme sind glei-

chermaBen wie die rechentechnischen Moglichkeiten gewachsen.

Im Folgenden soll jedoch nicht auf alle angefiihrten Punkte eingegangen werden, sondern nur
wichtige Implementationsdetails23 beschrieben werden.

9.3.2 Die COND-Projektdatei

Fiir den Datenaustausch mit anderen Programmen ist das Format der COND-Projektdatei ent-
scheidend. Die Projektdaten werden als Textdateien gespeichert, wobei ein simplifiziertes, ob-
jektorientiertes Datenformat verwendet wird (siche Abbildung 19). Die Struktur ist dabei an die
interne Projektdatenstruktur angelehnt und sollte anhand des Beispiels selbsterklérend sein.
Voraussetzung flir die Generierung eigener COND-Projektdateien ist die Verwendung von vier
Klimadefinitionen. Die Konstruktion wird von links nach rechts definiert (d.h. so, wie sie im
Programm dargestellt wird). Die Anzahl der Schichten ergibt sich beim Einlesen aus der Anzahl
der LAYER DEFINITION-Blocke.

9.3.3 Implementierung der Datenstrukturen fiir Eingabe und Berechnungsergebnisse

Intern werden die Eingabedaten und Berechnungsergebnisse strikt getrennt. Die Eingabedaten
werden in der Klasse CondDocument verwaltet. Die Klasse CondResult, die alle Berechnungs-
ergebnisse aufnimmt, kapselt gleichzeitig auch die Berechnungsfunktionen. Fiir die Interaktion
mit den iibrigen Programmteilen ist dabei folgende Funktionalitit implementiert.

1. Andert der Benutzer den Inhalt einer visuellen Komponente, wird diese Anderung nach
Uberpriifung auf Giiltigkeit in die interne Eingabedatenstruktur iibertragen.

2. Die CondDocument-Klasse signalisiert den zugeordneten Ansichten (in erster Linie dem
Hauptformular), dass eine Anderung der Daten von irgendwoher stattgefunden hat und
alle angezeigten Werte aktualisiert werden miissen.

3. In allen angezeigten Ansichten (also z.B. dem Diagramm oder der Ergebnistabelle) wird
jetzt die Anzeige aktualisiert, dabei fordern alle Formulare unabhéngig voneinander die

CondResult-Klasse auf, die Berechnungsergebnisse zu aktualisieren?.

22. Das schlie3t auch eine intuitive Bedienung und eine schnelle Einarbeitungszeit ein.

23. Damit sind Details gemeint, die fiir die Erweiterung des Programmes und Anbindung an andere Pro-
gramme von Interesse sind

24. Dafiir existiert eine 6ffentliche Funktion update(), die von allen Programmteilen her aufgerufen werden
kann. Um Rechenzeit zu sparen, wird bei jeder Anderung der Dokumentdaten das Berechnungsschema
nur einmal durchlaufen, unabhéngig davon, wie oft eine Anfrage zum Aktualisieren gestellt wird.
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FileVersion: 1.0

DOCUMENT {
CLIMATE LIST {
CLIMATE DEFINITION {

Name : Winter - Innen
Temperatur: 20 [°C]
RelHum: 50 [%]

}
CLIMATE DEFINITION {

Name : Sommer - Innen
Temperatur: 18 [°C]
RelHum: 60 [%]

}
CLIMATE DEFINITION ({

Name : Winter - AuBen
Temperatur: -5 [°C]
RelHum: 60 [%]

}
CLIMATE DEFINITION {

Name : Sommer - Aulen
Temperatur: 20 [°C]
RelHum: 70 [%]

STRUCTURE {
LAYER DEFINITION {

Width: 0.05 [m]
Colour: 16744576
MATERIAL DEFINITION ({
Name: Calciumsilikatdammung
Lambda: 0.05 [W/mK]
Mew : 2 [---]
W _hyg: 0.005 [m3/m3]
W _sat: 0.8 [m3/m3]
A w: 0.776 [kg/m2*s70.5]
}
}
LAYER DEFINITION ({
Width: 0.365 [m]
Colour: 65408
MATERIAL DEFINITION ({
Name: Ziegel
Lambda: 0.75 [W/mK]
Mew : 7 [---1
W _hyg: 0.01 [m3/m3]
W _sat: 0.3 [m3/m3]
A w: 0.1 [kg/m2*s~0.5]
}
}
}
RO Left: 0.13
RO Right:  0.04

}

Abbildung 19  beispielhafte Projektdatei fiir COND
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4. Die Aktualisierungsfunktion liest die Dokumenteingabedaten aus, priift die Werte auf
Vollstindigkeit und offensichtliche Eingabefehler25 und fiihrt den Berechnungsalgorith-
mus aus. Die dabei berechneten Ergebnisse werden von der CondResult-Klasse 6ffent-
lich zur Verfiigung gestellt und konnen nun von anderen Programmteilen interpretiert

und dargestellt werden.

Da die Ergebnisse komplett in der CondResult-Klasse gekapselt sind, konnen diese auch in ihrer
Gesamtheit an andere Funktionen (z.B. fiir den Ausdruck oder Ausgabe) {ibergeben werden.

9.3.4 Implementierung des Berechnungsschemas

Der Berechnungsalgorithmus, der in Abschnitt 9.1.2 beschrieben wurde, wurde abgesehen von
Optimierungsdetails direkt in C++ Programmcode {ibertragen. Als Beispiel soll der folgende
Auszug aus dem Algorithmus fiir eine Kondensationsebene dienen (siche Abbildung 20).

// ... BEGIN Quelltextauszug

// 1. Index der K-Ebene ermitteln

int k ebene=k fields[0O].start;

// 2. Dampfdiffusionswiderstdnde berechnen (sind schon berechnet)

// 3. Kapillarwasserwiderstdnde berechnen (sind schon berechnet)

// 4. Summe der Dampfdiffusionswiderstdnde von innen bis zur k-Ebene berechnen
IBK::vector<double>::iterator k it ( R vap.begin()+ k ebene );

double rd i = std::accumulate<double>(R vap.begin(), k it, 0.0);

// 5. Summe der Dampfdiffusionswiderstdnde von der k-Ebene bis nach auBen berechnen
double rd e = std::accumulate<double>(k it, R vap.end(), 0.0);

// 6. Kombinierter Dampf/Kapillarwiderstand fiir die k-te Schicht

unsigned int k = k ebene-1;

double rf i = R wl[k]l*rd i/R vapl[k];

// 7. Kombinierter Dampf/Kapillarwiderstand filir die k+1-te Schicht

double rf e = R w[k+1l]*rd e/R vap[k+1];

// 8. Feuchtesprungbeiwert G k fiir Schicht k und k+1 berechnen

double G k = (mat[k]->w sat - mat[k]->w hyg) / (mat[k+1l]->w sat - mat[k+1l]->w _hyg);
// 9. Dampfstromdichte von innen bis zur k-Ebene berechnen

gd i = (pd.front()-psl[k _ebenel)/rd i;

// 10. Dampfstromdichte von der k-Ebene bis nach auBen berechnen
gd e = (ps[k_ebene]—pd.back())/rd_e;

// 11. Gesamtfeuchtestromdichte berechnen

g = (gd i*rf i + gd e*rf e*G k*G k) / (rf i + rf e*G k*G k);

// ... ENDE Quelltextauszug

Abbildung 20 Auszug aus dem Quelltext der Berechnungsroutine

9.3.5 Extrahierung des Berechnungscodes in einen Solver

Die Trennung zwischen Berechnungsalgorithmus und Oberflache bietet zugleich die Mdglich-
keit, den in die Klasse CondResult gekapselten Algorithmus fiir andere Programme nutzbar zu

machen?®.

25. Wie z.B. eine Warmeleitfahigkeit von 0.
26. Damit wird aulerdem gewdhrleistet, dass nur an einer Stelle das Berechnungsschema erweitert und
gewartet werden muss.
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Um den COND-Algorithmus von anderen Programmen zu verwenden, ohne die COND-Ober-
fliche zu verwenden, gibt es einige Moglichkeiten. Das COND-Programm konnten via Kom-
mandozeilenparameter gesteuert werden und im Falle einer direkten Berechnungsanfrage fiir
eine bestimmte Projektdatei diese berechnen (ohne die Oberfliche anzuzeigen). Alternativ kann
ein extra Programm, ein Solver geschrieben werden, der nur auf die nicht-interaktive Berech-
nung von Projektdateien spezialisiert ist. Zuletzt kann die Funktion in einer Bibliothek zur Ver-
fligung gestellt werden, die dann von anderen Programmen mitverwendet werden kann.

Der Solver-Ansatz bietet dabei die besten Moglichkeiten und ist dabei am einfachsten zu reali-
sieren. Auflerdem besteht aufgrund der Strukturierung der internen Cond-Daten und der Cond-
Ergebnisse in Standard C++ Klassen die Moglichkeit, diesen p1attformunabhéingig27 Zu pro-
grammieren.

Als Teil des COND-Programmes wurde also ein Solver erstellt, der es erlaubt, per Kommando-
zeilenoption die Eingabe-Projektdatei und die Ausgabedatei fiir die Ergebnisse zu spezifizieren.

Der Solver wird aufgerufen mit

cond _solver [Optionen] <Eingabedatei> <Ausgabedatei>

wobei die Option -h oder ——help die moglichen Parameter bzw. Optionen anzeigt.

27. Einen geeigneten Compiler vorausgesetzt, lassen sich Standard C++ Programme auf nahezu allen
Systemen compilieren.
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10 Beschreibung des Programmes COND

Das Programm COND ist trotz seiner Namensverwandschaft zur DOS-Version grundverschie-
den. Wie schon im vorangehenden Kapitel beschrieben, waren die Entwurfskriterien neben der
geforderten Funktionalitdt vor allem Benutzerfreundlichkeit, intuitive Benutzerfithrung und In-
teraktion bei automatischer Aktualisierung der Berechnungsergebnisse.

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Dialogfelder, Meniis und die Bedienung des
Programmes erldutert werden. SchlieB3lich soll anhand einer zu berechnenden Konstruktion bei-
spielhaft ein Feuchtenachweis durchgefiihrt werden.

10.1 Das Hauptformular

Wihrend der Benutzung von COND ist das COND-Hauptformular stets sichtbar. Es ist im We-
sentlichen eine flexible Eingabemaske, welche eine tibersichtliche Eingabe der Konstruktions-
daten erlaubt. Das Formular steuert weiterhin die Ein- und Ausgabe, die Berechnung und die
Projektverwaltung. Andere Fenster, insbesondere die automatisch aktualisierten Ausgabefen-
ster, konnen bei Bedarf ein- und ausgeschaltet werden. So kann man auch bei kleinen Bild-
schirmauflosungen die Eingabedaten dndern und gleichzeitig die Auswirkungen auf die
Berechnungsergebnisse sehen.

Das Menii des Hauptformulars enthélt alle Befehle zur Steuerung des Programmes. Alternativ
konnen fiir hdufig benotigte Aktionen die Schaltflichen auf der Werkzeugleiste verwendet wer-
den.

10.1.1 Das Hauptmenii

Das Menii ist in vier Hauptmeniipunkte gegliedert: Datei, Bearbeiten, Ansicht und Hilfe.

* Im Menii Datei befinden sich alle Befehle fiir die Projektverwaltung, Druckersteuerung,
Materiallistenbefehle.

» Das Menii Bearbeiten stellt Befehle fiir die Modifizierung der Konstruktion bzw. der
personlichen Materialliste (siehe) zur Verfiigung.

* Im Menii Ansicht konnen die Ergebnisansichten an- und ausgeschaltet werden. Diese
werden, wenn angezeigt, automatisch mit den berechneten Ergebnissen aktualisiert.

* SchlieBlich sind im Menii Hilfe die Befehle flir den Aufruf der Programmhilfe enthalten.

10.1.1.1 Das Datei-Menii

Das Dateimenii (siche Abbildung 21) enthilt die wesentlichen Befehle zur Projektsteuerung.
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[ Meu

= Offren...
Zuletzt gedffnete Projekke ¥

. Speichern Strg+s
ﬂ Speichern unter..,
@g; Schliessen

Persdnliche Materialliste L4

Drucker einrichten. ..
@ Drucken. ..

Einstellungen. ..

XL Beenden

Abbildung 21 Das Datei-Menii

Die Struktur des Meniis entspricht dem gidngigen Layout in Windowsanwendungen. Mittels der
Befehle Neu, Offnen..., Speichern, Speichern unter... und Schliessen wird ein Projekt verwal-
tet. Der Meniipunkt Zuletzt geéffnete Projekte zeigt ein Untermenti mit den zuletzt bearbeite-
ten Projekten an. Die Anzahl der Eintrige in diesem Untermenii ldsst sich in den
Programmeinstellungen festlegen (siehe 10.6.1).

Die Optionen fiir das Offnen und Speichern der personlichen Materialliste sind im Untermenii
Personliche Materialliste enthalten (siche 10.4).

Die Druckersteuerung erfolgt iiber die Meniipunkte Drucker einrichten... und Drucken... (sie-
he 10.5).

Alle benutzerspezifischen Programmeinstellungen konnen im Einstellungsdialog (siehe 10.6)
durchgefiihrt werden. Dieser wird durch den Meniibefehl Einstellungen... angezeigt.

Beenden bewirkt, abgesehen von der Beendigung des Programmes, noch das Schlielen des ak-
tuellen Projekts, welches gegebenenfalls vorher noch gespeichert wird. Ebenso werden Ande-
rungen in der personlichen Materialliste gespeichert. Vorher wird jeweils eine Bestitigung vom
Benutzer angefordert.

10.1.1.2 Das Bearbeiten-Menii

In diesem Menii (siche Abbildung 22) sind die allgemeinen Befehle zum Bearbeiten der Kons-

truktion enthalten.
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&7 Rickgangig Strg+2
) Widerrufen Umsch+Stra+Z

Material aus der Dakenbank zuweisen. .

o S ) Material aus Materialliste zuweisen. ..
Persdnliche Materialliste bearbeiten

Meue Schicht links hinzufigen
Meue Schicht rechts hinzufigen

< schicht entfernen

H Farbzuordnung &ndern

Abbildung 22 Das Bearbeiten-Menii mit dem Schicht-Untermenti

Riickgéngig macht die letzte Anderung der Eingabedaten riickgingig, Widerrufen bewirkt ent-
sprechend die erneute Ausfiihrung der zuriickgenommenen Anderung.

Das Untermenii Aktivierte Schicht kann nur gedffnet werden, wenn eine Materialschicht der
Konstruktion ausgewéhlt wurde (also keine Klimabedingung). Das Untermenii enthilt Eintrége
zur Verdnderung des Konstruktionsmodells und soll im Abschnitt 10.1.3.1 im Detail erldutert
werden.

Der Meniibefehl Persénliche Materialliste bearbeiten 6ffnet den Dialog mit der Materialliste

(siche 10.4).

10.1.1.3 Das Ansicht-Menii

ﬁ Diagramm anzeigen |
Tabelle anzeigen
Abbildung 23 Das Anzeige-Menii

Die Ausgabedaten lassen sich in zwei getrennten Fenstern anzeigen. Die graphische Darstellung
erfolgt im COND-Diagramm, wéhrend die berechneten Zahlenwerte in der COND-Tabelle an-
gezeigt werden. Je nach Bedarf konnen diese Fenster ein- oder ausgestellt werden, die Optionen
Diagramm anzeigen und Tabelle anzeigen im Ansicht-Menii konnen jeweils aktiviert und de-
aktiviert werden.

10.1.1.4 Das Hilfe-Menii

Falls zum Programm oder einem speziellen Problem Hilfe benétigt wird, kann die COND Hilfe
aufgerufen werden.
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& Hife 2uCOND  F1

& Inhalt

Info...

Abbildung 24  Das Hilfe-Menii

Hilfe zu COND zeigt die Startseite der Hilfedatei. Alternativ kann auch die Taste F1 zum Aufruf
der Hilfe verwendet werden. Inhalt 6ffnet das Inhaltsverzeichnis der Hilfe. Info... zeigt eine
Meldungsbox mit Programminformation (Version, Autor, Kontaktadresse etc.).

10.1.2 Die Werkzeugleiste

Die Werkzeugleiste dient der Vereinfachung und Beschleunigung der Programmbedienung und
stellt die haufig verwendeten Meniibefehle als Schaltflichen zur Verfiigung.

D||=lE & -~ E=

Abbildung 25  Die Werkzeugleiste

In der Reihenfolge von links nach rechts entsprechen die Schaltflichen den folgenden Menii-
befehlen:

Datei->Neu

Datei->Offnen...
Datei->Speichern
Datei->Speichern unter...
Datei->Drucken...
Bearbeiten->Riickgangig
Bearbeiten->Widerrufen
Ansicht->Diagramm anzeigen
Ansicht->Tabelle anzeigen

WoNOO R Wb

10.1.3 Die Eingabemasken des Hauptformulars

Im Hauptformular kénnen alle Daten fiir die Berechnung einer Konstruktion eingegeben wer-
den. Dabei dndert sich die Eingabemaske in Abhingigkeit davon, ob eine Schicht der Konstruk-
tion oder eine der zu beiden Seite anliegenden Klimadaten ausgewahlt wurde.
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ll; Cond v0.89 Alpha - Beispiel.cpj [verandert]

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Hilfe

Dz & & «|

Konstruktionsdicke 0575 [m]
W armewiderstand 1580 [k ]
‘warmedurchgangskoeffizient 0581 [wi/mek]

Eine Kondensatebene entsteht!

K.ondenzatmenge [stationar] 0311 [kgdme]
Kondengzatmenge [T = 90.0d] 0309 [kgdmé]

—Eigenzchaften der Schicht 3 Materialeigenschaften
Schichtdicke [0.02 [m =] || wamelsifshigkei L
zugeordnetes Material IF'utz 1 - et |31—
Max. hygroskopizche Feuchte IUU3— e £ e
S attigungsfeuchte |U3— e £ e
B - Wert [0034 | kamEsDE
|Status |Veréndert |Pr0iektdatei |E:\Eigene DateientCodehCond_DevelophEeispiel. cpj i

Abbildung 26 Das Haupteingabeformular des COND-Programmes

Das Hauptformular gliedert sich in drei Bereiche:

1. Das Konstruktionsmodell, bestehend als den farbig gekennzeichneten Schichten der
Konstruktion sowie den beiden weillen Schichten zu beiden Seiten, welche die Klima-
randbedingungen zu beiden Seiten der Konstruktion reprisentieren.

2. Die rechts neben der Schichtendarstellung angeordnete Zusammenfassung der Berech-
nungsergebnisse (soweit diese schon berechnet wurden).

3. Die Eingabedaten einer Schicht bzw. die Klimadaten sind im unteren Bereich des Haupt-
formulars angeordnet. Die Eingabemasken in diesem Bereich werden dynamisch verén-
dert.

10.1.3.1 Das Konstruktionsmodell

Das Konstruktionsmodell zeigt den Aufbau der Konstruktion mit den verhdltnisméBigen
Schichtdicken. Die einzelnen Schichten werden zur Unterscheidung farblich gekennzeichnet.
Die beiden weillen Schichten am Rand reprédsentieren jeweils die linke und rechte bzw. obere
und untere Klimarandbedingung. Die Auswahl einer Schicht mit der linken Maustaste bewirkt
die Aktualisierung der Eingabemasken. Dabei wird abhingig davon, ob eine Klimabedingung
oder eine Konstruktionsschicht gewéhlt, wird die Schichteingabemaske (sieche Abbildung 28)
oder Klimaeingabemaske (siche Abbildung 29) angezeigt.

Wird eine Konstruktionsschicht ausgewahlt, so kann das Konstruktionsmodel iiber das Unter-
menii Bearbeiten->Aktivierte Schicht oder das mittels Rechtsklick anzeigbare Kontextmenii
verdndert werden.
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Material aus der Datenbank zuweizen...
M aterial aus Materialliste zuweizen...

Meue Schicht links hinzufligen
Meue Schicht rechts hinzufiigen

Schicht entfernen

FEarbzuordnung andern

Abbildung 27  Das Kontextmenii des Konstruktionsmodells

Der erste Meniipunkt Material aus der Datenbank zuweisen... 6ffnet die Materialdatenbank
zur Auswahl eines Materials (siehe 10.3). Die aus der Materialdatenbank iibernommenen Ma-
terialkennwerte werden dann in die Materialeingabemaske iibertragen. Alternativ konnen die
Materialparameter auch aus der personlichen Materialliste tibernommen werden. Diese wird
durch den zweiten Meniipunkt Material aus Materialliste zuweisen... gedffnet. Versehentli-
ches Uberschreiben manuell eingegebener Materialkennwerte in der Materialeingabemaske
durch zugewiesene Materialparameter kann durch die Riickgéngig-Funktion jederzeit ungiiltig
gemacht werden.

Neue Schichten kénnen dem Konstruktionsmodell mittels der néchsten beiden Meniipunkte
hinzugefiigt werden. Diese neuen Schichten enthalten noch keine Materialkennwerte. Diese
konnen dann entweder durch die oben beschriebenen Zuweisungsfunktionen belegt werden
oder manuell in der Materialeingabemaske eingegeben werden.

Der vorletzte Meniipunkt entfernt die markierte Schicht aus der Konstruktion. Die Riickgéngig-
funktion kann auch hier versehentliches Loschen ungeschehen machen.

Der letzte Meniipunkt Farbzuordnung &ndern dient lediglich der Verbesserung bzw. personli-
chen Anpassung der Darstellung, hat jedoch keinerlei Auswirkungen auf den Ausdruck oder gar
die Berechnung.

10.1.3.2 Die Eingabemaske fiir die Schichtdaten

Diese Eingabemaske wird immer dann angezeigt, wenn eine Materialschicht ausgewahlt wurde.

Eigenzchaften der Schicht 5 Materialeigenschaften

Schichtdicke |o.365 fm ||| wEmelsifahigkeit 0.75 WK,
zugeordnetes b aterial IZiegeI I - wiert l?— o

Max. hygroskopizche Feuchte IUU'I— e £ e

S attigungsfeuchte |U3— e £ e

B - et [0 kamEsDSE

Abbildung 28  Die Eingabemaske fiir eine Schicht

Auf der linken Seite kann die Schichtdicke und Materialbezeichnung eingegeben werden. Die
Dicke kann dabei in verschiedenen Einheiten angegeben werden, dabei bewirkt die Wahl der

-64 -



BESCHREIBUNG DES PROGRAMMES COND

Einheit aus der Auswahlliste eine Umrechnung der aktuell eingegebenen Schichtdicke. Die Ma-
terialbezeichnung kann beliebig verandert werden. Wird keine Materialbezeichnung eingege-
ben, entspricht das einem noch nicht zugeordneten Material®3.

Die rechte Seite der Materialeingabemaske enthélt die fiinf charakteristischen und fiir die
COND-Berechnung notwendigen Materialparameter. Bei der Eingabe der Parameter werden
diese noch nicht auf inhaltliche Richtigkeit (d.h. ob die Werte innerhalb giiltiger Wertebereiche
liegen) gepriift. Das geschieht erst vor der Berechnung? und eventuell fordert das Programm
dann zu einer Korrektur dieser Werte auf.

10.1.3.3 Eingabe der Klimadaten

Wird im Konstruktionsmodell eine Klimarandbedingung ausgewihlt, so wird die Klimadaten-
eingabemaske angezeigt.

rLuftzchicht - linke Seite Klimabedingung - Winter - linke Seite

[Ubergangswiderstand IU,‘I 3 k. Temperatur |2D T
Relative Luftfeuchtigkeit |5D %

—Klimaperioden Klimabedingung - Sommer - linke S eite
Daver des ‘Winterklimaz ISD I d - l Temperatur |1 g T
Daver des Sommerklimas ISD Id 'l Fielative Luftfeuchtigkeit IBD &

Abbildung 29  Klimadaten-Eingabemaske

Im linken oberen Rahmen kann der Ubergangswiderstand zwischen Luftschicht und Material-
oberfliche eingegeben werden. Die beiden auf der rechten Seite befindlichen Fldchen enthalten
die fiir diese Klimabedingung geltenden Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten, jeweils fiir die
Kondensationsperiode (Winterklima) und die Verdunstungsperiode (Sommerklima).

SchlieBlich kann im linken unteren Rahmen die Dauer des Sprungklimas angegeben werden.
Diese Eingabe gilt fiir beide Klimarandbedingungen, wihrend alle anderen Eingaben spezifisch
fiir die jeweilige Seite der Konstruktion sind. Die Einheit der Zeitdauer kann durch die Aus-
wahlliste gedndert werden. Dabei wird der aktuell eingegebene Wert entsprechend umgerech-
net.

Bei der Erstellung eines neuen Projektes werden die Klimadaten entsprechend der in der DIN
angegebenen Klimadaten gesetzt.

10.1.3.4 Die Berechnungszusammenfassung

Im Rahmen rechts neben dem Konstruktionsmodell werden die bisher berechneten Ergebnisse
dargestellt. Dabei werden nur die wesentlichen Informationen angegeben, wie z.B. der Warme-

28. Damit die Berechnung durchgefiihrt werden kann, muss jedoch jeder Schicht ein Material zugewiesen
werden.

29. Die Uberpriifung findet erst vor der Berechnung statt, da auch eingelesene oder importierte Material-
kennwerte ungiiltig sein konnen. Somit muss nur einmal im Programm eine Uberpriifung stattfinden.
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durchgangskoeffizient, ob und wieviel Kondensat entsteht und die Masse des in der Verduns-

tungsperiode ausdiffundierenden Wassers. In Abhingigkeit von der Durchfeuchtung der Kon-

struktion miissen verschieden Berechnungsalgorithmen verwendet werden. Bei bestimmten

Randbedingungen kann auch gar keine Berechnung durchgefiihrt werden (z.B. wenn Oberfla-

chenkondensat entsteht). Die Information iiber den verwendeten Algorithmus findet sich in der

Mitte des Rahmens und kann folgende Eintridge enthalten:

1.

Keine Berechnung durchgefiihrt

Es fehlen noch Eingabewerte, z.B. Materialparameter einer Schicht miissen noch einge-
geben werden oder eine Schicht enthélt ungiiltige Kennwerte. Das Eingabe-Check-For-
mular gibt genaue Auskunft iiber die fehlenden Parameter.

. Es entsteht Oberflachenkondensat (links)!

Der Temperaturabfall an der Bauteiloberfliche (infolge des Ubergangswiderstandes) ist
so groB3, dass die Taupunkttemperatur unterschritten wird. Es kommt zur Oberfldchen-
kondensation an der linken Seite der Konstruktion. Fiir diesen Fall kann keine Berech-
nung durchgefiihrt werden.

. Es entsteht Oberflaichenkondensat (rechts)!

Wie 2., nur dass diesmal das Oberflichenkondensat auf der rechten Seite ensteht.

. Es existiert noch kein Algorithmus fiir dieses Problem!

Aufgrund der vielfiltigen Kombinationen, die bei der Durchfeuchtung der Schichten
auftreten konnen, kann mitunter eine Kombination von teilweise bzw. vollstindig
tiberhygroskopisch durchfeuchteten Schichten (noch) nicht berechnet werden.

. Es entsteht kein Kondensat

In der gesamten Konstruktion ist der Sattigungsdampfdruck stets hoher als der Partial-
druck; es kommt gar nicht zur Kondensation. (entspricht Fall 1 bei Glaser)

. Es entsteht eine Kondensatebene

Das Kondensat entsteht an einer Ebene und breitet sich in beide Richtungen durch kapil-
lare Leitung aus. (entspricht Fall 2 bei Glaser)

. Es entsteht ein Kondensationsbereich

Es wird mindestens eine Schicht vollstindig tiberhygroskopisch durchfeuchtet. (ent-
spricht Fall 3 bei Glaser)

Fiir die letzten 3 Fille werden zusitzlich zu den Konstruktionskennwerten noch die folgenden

Ergebnisse angezeigt:

Kondensatmenge

In den Klammern wird die Dauer der Kondensatperiode angegeben, der Ergebnisswert
ist die Tauwassermasse innerhalb dieses Zeitraumes.

Einstellzeit

Dieses Ergebnis gibt die hygroskopische Einstellzeit>® und die tiberhygroskopische Ein-
stellzeit®! an.

30. Das ist die Zeit bis zum Erreichen von 100% Luftfeuchte in der Kondensatebene.
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* Trocknungszeit
Die Zeit, die im Trocknungszeitraum (Sommer) fiir das vollstdndige Ausdiffundieren der
berechnete Kodensatmenge bendtigt wird.

10.2 Die Ausgabefenster

Die berechneten Ergebnisse konnen in den zwei Fenstern, dem Feuchtemassen-Diagramm und
der Ergebnisstabelle, dargestellt werden. Im Diagrammfenster konnen die berechneten Werte
selektiv angezeigt werden. Die Ausgabetabelle beinhaltet die berechneten Temperaturen,
Dampfdriicke und Feuchtegehalte sowie die Kondensat- und Trocknungsmengen.

Die Ausgabefenster konnen iiber das Menii Ansicht (siche 10.1.1.3) oder die Werkzeugleiste
(siehe 10.1.2) ein- und ausgeschaltet werden.

10.3 Die Materialdatenbank

Sofern man die IBK-Materialdatenbank installiert hat, kann man die Materialdaten importieren
und einzelnen Schichten zuweisen. Bei Auswahl des Meniibefehls Bearbeiten->Aktivierte
Schicht->Material aus der Datenbank zuweisen... wird die Datenbank gedffnet und die Ma-
terialdaten angezeigt (siche Abbildung 30).

ol
r—Filtereinstellungers
Quele Angezeigte K.ategorie [~ emweiterten Filter verwenden
ITU Dresden j IAIIe anzeigen j Filterreqeln definieren... |
Guelle IKategorie |Name [englisch] ILambda [W'.-"n'l p-wwfert [--] IAW-W'ert S ttigungsfeuchte [m3.-"m3]|;|
TU Dresden Insulations lsoFlac 0.04 2 08946 0,93
TU Drresden Inzulations FormaldehydFoam 0,04 4 00301 0.7
TU Dresden Insulations Cark. 0.06 20 00032 0.4
TU Dresden GypsumPlaster 5 _I
TU Drresden Gypzurm GypzumB oard 0,34 17 01383 0.4
TU Drresden Gypzur Gypsum 047 E 00575 0.56
TU Drresden Gypzurm AnhpdritFlooring 1.2 15 0.0055 0.2z
TU Dresden FoilstCoverings FC-Covering 023 20000 1] 00001 -
4 | .ﬂJ

Material zuweizen I Abbrechen |

Abbildung 30  Materialdatenbank - Importdialog

Um das Aufsuchen von Materialdaten zu erleichtern, konnen die Spalten wahlweise ein- und
ausgeblendet werden. Des Weiteren gibt es verschiedene Filtermoglichkeiten, um geziehlt Ma-
terialgruppen anzuzeigen. Ein ausgewéihltes Material kann iiber die Schaltfliche Material zu-
weisen oder iiber den entsprechenden Kontextmeniibefehl in die Materialdaten einer Schicht

iibertragen werden.

31.Das ist die Zeit bis zum Erreichen von 95% der Durchfeuchtungshéhe im stationdren Zustand.
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10.3.1 Ausblenden von Spalten

Die einzelnen Spalten konnen iiber das Kontextmeni (siche Abbildung 31) ein- und ausgeschal-

tet werden.
rMusgewéhltes Material iibernebmen
0.06 20
Felder anzeigen Indesx-Mummer
T Gppsum  GypsumBoar ¢ Quells

Gypsum Gypzun v Kategarie
Gypsurn AnhpdiitFloor Mame (Deutsch)
Foils&Coverings Pt/ C-Coverin ¥ Mame (Englisch) 00
Failst.Coverings PE-Fol ¥ Lambda 5
FuilstCoverings Hygrodiode o i
Foailzt:Coverings Bitumen @ o 0
Concrete ForeConcret v Ocap

Canrrete MarmalTmnerets 201 FR

Abbildung 31  Kontextmenii der Materialdatenbank

10.3.2 Der Datenbankfilter

Fiir das Filtern der Materialdaten gibt es zundchst zwei Schnellfilter, den Quellen- und den Ka-
tegoriefilter. Beide konnen iiber die Auswahllisten gesteuert werden und schrianken die ange-
zeigten Materialdaten entsprechend ein.

Alternativ kann der erweiterte Filter verwendet werden. Nach Auswahl des erweiterten Filters
kann der Filterdialog (siche Abbildung 32) durch die Schaltfliche Filterregeln definieren... an-
gezeigt werden.

—K.ategoriefilter

Quelle der b aterialdaten ITU Cresden j

Materialyp / K.ategorie IInsuIations j
r—Bereichsfilter

Minimalwert M aximal

¥ Lambda [w/mk] jo.om Jo.04

[~ pwert[-] J20 100

W Aw jos 1.8

[ Sattigungsfeuchte [m3/m3] IU,? |1

Abbildung 32 Filterdialog fiir Materialdatenbank

Die Auswabhllisten entsprechen den Schnellfiltern des Materialdaten-Import-Dialoges. Die Be-
reichsfilter erlauben es nun, fiir die einzelnen Materialparameter Filterbereiche anzugeben. Nur
die mit einem Haken versehenen Auswahlboxen werden als Filter angewendet.

Fiir die Bereiche konnen jeweils eine obere und untere Grenze angegeben werden. Wird keine
Grenze angegeben, d.h. das Eingabefeld ist leer, wird die jeweilige Grenze nicht als Filter defi-
niert. Wenn man z.B. alle Materialien mit einem Warmeleitswiderstand kleiner als 0,04 W/m2K
angezeigt haben mochte, dann trdgt man beim Maximalwert die 0,04 ein und entfernt den Ein-
trag beim Minimalwert.
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10.3.3 Zugriff auf die Materialdatenbank

Wenn man das Programm COND installiert und den Rechner neu gestartet hat, sollte das Da-
tenbank-Alias flir die IBK-Materialdatenbank gesetzt sein. COND kann nun auf die Material-
daten zugreifen. Mochte man den Ort der Datenbank manuell verdndern, so kann das iiber die
BDE-Einstellungen in der Systemsteuerung erledigt werden. Sind die Einstellungen falsch oder
ist die Materialdatenbank gar nicht installiert, gibt COND einen entsprechenden Fehler aus.

COND Exception

Im Programm COMD ist ein Fehler aufgetreten.

Die Fehlermeldung lautet:

Fehler beim Qffren der Materialdatenbank,

Enweiterte Fehlerinformation...

Unbekannte Datenbank
Alias: |BE. Material D atabase V3.0

Fallz daz D atenbank.aliaz nicht gefunden wurde hilft wahrscheinlich ein Meustart
des Rechners. Ansonsten muld die D atenbank nocheinmal new installiert werden!

Abbildung 33 Mogliche Fehlermeldung beim Offnen der Materialdatenbank

Eine dhnliche Meldung wird angezeigt, wenn die Dateien der Materialdatenbank nicht gefunden
werden konnten. In jedem Fall sollte eine Installation der Materialdatenbank bzw. Korrektur der
BDE-Eintrige dieses Problem beseitigen.

10.4 Die personliche Materialliste

Mitunter sind die in der Datenbank enthaltenen Materialien nicht ausreichend oder man mdochte
ein selbstdefiniertes Material in mehreren Projekten verwenden. In diesem Fall bietet die per-
sonliche Materialliste die Moglichkeit, Materialdaten einzugeben und zu speichern. Dabei kann
diese Materialliste dann auch von mehreren Benutzern verwendet werden. Generell wird die
personliche Materialliste bei Programmstart geladen und bei Programmende gespeichert.

10.4.1 Die personliche Materialliste bearbeiten

Mit dem Meniipunkt Bearbeiten->Persénliche Materialliste bearbeiten 6ffnet man die Mate-
rialliste.

| Materialliste bearbeiten - O] =
s

Wi-hwg [m3dm3] [WwWzat [m3/m3]  [Aw-wiert

K.alksandstein 1.25 18 0.08 03 0.088

Putz 0.98 il 0.03 0.3 0.034
Putz [aulen) 0495 7 0.0z 0.4 0.0
Ziegel 0.75 7 0m 03 01

Meues Material definieren... | Ok | Abbrechen

Abbildung 34  Bearbeitungsdialog fiir die Materialliste
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Die einzelnen Eintrége lassen sich einfach durch Doppelklick bearbeiten. Die Schaltfliche Neu-
es Material definieren... fiigt ein neues Material der Liste hinzu. Alternativ kann auch das Kon-
textmenii verwendet werden. Rechtsklick auf die Tabelle zeigt das Kontextmenii mit zwei
Eintrdgen an. Es kann ein neues Material hinzugefiigt werden oder die ausgewihlten Materiali-
en konnen aus der Liste entfernt werden.

10.4.2 Die Materialliste laden/speichern

Die Materialliste wird beim Programmstart automatisch geladen und die Anderungen werden
beim Programmende gespeichert32. Mochte man die Materialliste gesondert abspeichern, so
kann man die Liste mit dem Befehl Datei->Persénliche Materialliste->speichern... separat si-
chern. Ebenso kann eine abgespeicherte Materialliste importiert werden. Dazu den Menii-Be-
fehl Datei->Persénliche Materialliste->laden... ausfithren. Die eingelesenen Materialdaten
konnen nun wahlweise der bisherigen Materialliste hinzugefiigt werden oder aber die alte Ma-
terialliste ersetzen: eine Meldungsbox fordert zu dieser Entscheidung auf.

10.4.3 Pfad der Materialliste festlegen

In der Standardeinstellung wird die personliche Materialliste in das Programmverzeichnis vom
COND gespeichert. Bei Beschrankung des Schreibzugriffs auf dieses Verzeichnis ist es not-
wendig, die Materialliste in einem anderen Verzeichnis zu speichern. Dieses kann im Einstel-
lungsdialog festgelegt werden (siehe 10.6.1).

Will man eine personliche Materialliste mit anderen Benutzern teilen, so kann man die Materi-
alliste in einem fiir alle Benutzer zuginglichen Verzeichnis ablegen. Jetzt konnen alle Benutzer,
die Zugriff auf diese Materialliste haben wollen, diesen Pfad als Materiallistenpfad eintragen.
Es ist dann jedoch darauf zu achten, dass nur ein Nutzer Anderungen an der Materialliste vor-
nimmt, da sonst die Anderungen eines anderen Nutzers verloren gehen.

10.5 Drucken und Druckvoransicht

COND kann die Daten als Report drucken. Dabei kann man die einzelnen Bestandteile des ge-
druckten Reports beliebig auswéhlen. Der Druckdialog ldsst sich {iber den Meniibefehl
Datei->Drucken... bzw. der Drucker-Schaltfliche auf der Werkzeugleiste anzeigen. Wie in
Windows-Anwendungen iiblich, 1dsst sich der Drucker iiber den Druckereinrichtungsdialog,
angezeigt durch Datei->Drucker einrichten..., auswihlen und einrichten.

32. Die Materialliste wird nur gespeichert, wenn sie verdndert wurde. In diesem Fall wird vor dem Spei-
chern eine Bestitigung eingeholt.
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10.5.1 Drucker einrichten

Der Druckereinrichtungsdialog entspricht weitestgehend dem unter Windows iiblichen Einrich-
tungsdialog fiir Drucker und dient im wesentlichen der Auswahl des zu verwendenden Dru-
ckers.

10.5.2 Der Druckdialog

Im Druckdialog (siehe Abbildung 35) kénnen die einzelnen Bestandteile des Reports ausge-
wihlt werden. Die Schaltflaiche Druckvoransicht... zeigt eine skalierbare Ansicht der gedruck-
ten Seite.

Report drucken x|

Druckauswahl | Seiternander I

—Allgemeine Einstellunger
¥ Kopfzeile ducken ¥ Schraffur venwenden

¥ Fulzeile Seitenzahlen] diucken

—Eingabedaten
¥ Konstruktionsskizze zeichnen
¥ Tabelle mit den Schicht-Eingabedaten ducken

W Elimadaten ducken

Berechnungzergebnizze
I Widerstande drucken

¥ Tabelle mit Temperaturen. Dampfdriicken und Feuchtewerten ducken
¥ Diagramm mit Temperatur- und Feuchtefeld zeichnen

W Zuszammenfazsung der Berechrungsergebnisse diucken

¥ Berechnungsergebrizse nach DIN 4103-3 ausgeben

Abbrechen |

Abbildung 35  Der Druckdialog

Druckyvoranzicht... | F

Die einzelnen Auswahlboxen bewirken folgendes:
Allgemeine Einstellungen

* Kopfzeile drucken
Eine Kopfzeile mit Firmenlogo/Adresse, Programmversion und dem aktuellen Datum
wird gedruckt (auf jeder Seite).
* FubBzeile drucken
Eine Fulizeile mit den Seitenzahlen wird gedruckt (auf jeder Seite).
* Schraffur verwenden
In der Konstruktionsskizze werden Schraffuren verwendet.

Eingabedaten

* Konstruktionsskizze zeichnen
Ein bemafter Wandquerschnitt wird ausgegeben.
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Tabelle mit den Schicht-Eingabedaten drucken

Die Konstruktionseingabedaten, d.h. Materialkennwerte, Schichtdicken etc. werden in
mehreren Tabellen gedruckt.

Klimadaten drucken

Die Klimaeingabedaten werden gedruckt.

Berechnungsergebnisse

Widerstinde drucken

Die berechneten Warmeleit-, Dampfdiffusions- und Kapillarwasserleitwiderstéinde wer-
den in einer gesonderten Tabelle fiir jede Schicht ausgegeben.

Tabelle mit Temperaturen, Driicken etc. drucken

Druckt eine Tabelle mit den berechneten Temperaturen, Dampfdriicken und Feuchtege-
halten sowie den tiberhygroskopischen Feuchtemassen.

Diagramm mit Temperatur und Feuchtefeld zeichnen

Ein Diagramm mit Feuchtefeldern nach Ende der Kondensationsperiode wird ausge-
druckt.

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse drucken

Es wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse gedruckt .

Berechnungsergebnisse nach DIN 4108 ausgeben

Die mit den Formeln der DIN (Glaserschema) berechneten Werte werden gedruckt.

SchlieBlich kdnnen im Druckdialog, Registerkarte Seitenrdinder noch die Seitenrdander einge-

stellt werden. Beim Start des Programmes werden diese aus den Benutzereinstellungen gelesen.

Verindert man jedoch die Einstellungen fiir die Seitenrinder, so bleiben diese Anderungen fiir

die Dauer der Programmausfiihrung bestehen.

Die Schaltfliche Report drucken bewirkt den Ausdruck aller Report-Seiten.

10.5.3 Druckvoransicht

Die Einstellungen im Druckdialog konnen in der Druckvoransicht iiberpriift werden. Dabei

wird eine skalierbare Ansicht mit jeweils einer Ausdruckseite angezeigt.
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Druckvoransicht

10l =|
Aktuelle Seite diucken | *-.‘..=| -Pl
warmeleit-, Dampfdiffusions- und
Kapillarwasserleitwiderstinde
e M L T ry [mia] I fhg)
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte
S e it/ Mat rial Tiee) Paw [Pl Py ral | @ (o iend) | down () | gy [ag/en’

Abbildung 36 Druckvoransicht

Mit den Pfeil-Tasten kann zwischen den einzelnen Seiten umgeschaltet werden. Die Schaltfla-
che Aktuelle Seite drucken bewirkt den Ausdruck der gerade angezeigten Seite.

10.6 Programmeinstellungen

Einige Einstellungen im COND-Programm konnen im Einstellungsdialog verdndert werden.
Diesen kann man mit dem Befehl Datei->Einstellungen... anzeigen.

Programmeinstellungen =

x
Druckoptionen I &llgemeine Einstellungen  Druckoptionen |
Lange der "kiirzlich gedffnete D ateien'-Liste |1 0 ﬂ Woreinstellung fiir die Seiterrander
Linker Fand |25 mm Rand oben |15 mm
Ffad der perzsonlichen b ateriallizte
C:\Programmetl BEACond' Rechter Rand |15| mrm Rand unten |15 mm
ok | abrechen | Hiee | ok | abrechen | Hiee |

Abbildung 37  Der Einstellungsdialog

Die Programmeinstellungen gelten fiir den jeweils angemeldeten Benutzer (Win95/Win98 fiir
alle Benutzer) und werden beim Programmende gesichert.
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10.6.1 Allgemeine Einstellungen

Die in dieser Registerkarte enthaltenen Optionen regeln generelle Einstellungen im Programm.
Der Pfad der Materialliste muss dabei als vollstdndiger Pfad (mit abschlieBendem °\’) eingege-
ben werden.

10.6.2 Druckoptionen

Die Registerkarte Druckoptionen beinhaltet druckerunabhingige Voreinstellungen fiir den
Druckdialog. Die Einstellungen in diesem Dialog werden beim Programmstart in den Druck-
dialog iibertragen. Wihrend der Ausfiihrung des Programms bleiben Anderungen im Druckdia-
log jedoch bestehen.

10.7 Installation und Benutzereinrichtung

Das Programm kann direkt von der CD iiber das Programm SETUP.EXE installiert werden. Bei
Mehrbenutzer-Betriebssystemen (Win2000, WinNT, WindowsXP) wird das Programm dabei
nur flir den gerade angemeldeten Benutzer installiert. Mochte ein anderer Nutzer das Programm
ebenso benutzen, so braucht er lediglich COND zu starten. Die personlichen Programmeinstel-
lungen werden dann zunéchst mit Standardwerten belegt, die jedoch im Einstellungsdialog je-
derzeit gedndert werden konnen. Generell werden alle Programm-Einstellungen (siehe 10.6) fiir
jeden Benutzer extra gespeichert. So kann jeder Benutzer das Programm an seine personlichen
Bediirfnisse anpassen.

Soll fiir einen weiteren Benutzer ein Eintrag im Windows-Programme-Menti erzeugt werden,
so muss lediglich das Setup-Programm mit benutzerdefiniertem Setuptyp aufgerufen werden
und dabei alle Installationsoptionen abgewéhlt werden. Nun werden keine Programmteile in-
stalliert, sondern nur die Registry-Informationen und die Verkniipfungen fiir den aktuellen Nut-
zer erstellt.

10.7.1 Netzwerkinstallation

Mochte man das COND-Programm und/oder die Materialdatenbank von einem Netzwerk mit
Dateiaustausch (Filesharing) laden, so muss es zundchst von einem Systemadministrator auf
den Netzwerkserver installiert werden. Danach muss auf allen Client-Rechnern lediglich ein
Link auf das COND Programm auf dem Server erzeugt werden. Die Benutzereinstellungen wer-
den dann lokal auf dem Client-Rechner gespeichert.
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10.8 Ein Beispielprojekt fiir den Nachweis einer Konstruktion

Im Folgenden soll anhand eines Beispielprojektes die generelle Vorgehensweise bei der Einga-
be und Berechnung mit COND demonstriert werden.

10.8.1 Ein neues Projekt erstellen

Nach der gelungenen Installation (inklusive der Datenbank) kann COND gestartet werden. Es
erscheint das zunéchst leere Hauptformular. Nach dem Anlegen eines neuen Projektes mittels
Datei->Neu bzw. der Neu-Schaltfliche erscheint die Eingabemaske fiir die Konstruktion. Beim
Erstellen eines neuen Projektes wird automatisch eine aus einer Schicht bestehende Konstruk-
tion erzeugt. Zusitzlich werden zwei Randbedingungen entsprechend der Klimadaten der DIN
fiir eine Wandkonstruktion erzeugt. Dabei wird auf der linken Seite der Schicht ein Innenklima
eingetragen und auf der rechten Seite das dazugehorige Au3enklima, jeweils fiir die Kondensa-
tions- und Trocknungsperiode. Die Ubergangswiderstinde werden dementsprechend fiir die
linke (Innen-) Seite und die rechten (Auen-) Seite eingetragen.

10.8.2 Schichten hinzufiigen

In diesem Beispiel soll eine Konstruktion aus 5 Schichten berechnet werden. Der Schichtaufbau
ist der folgende (von innen nach auf3en):

Gipskarton (10 mm)
Calciumsilikatddmmung (45 mm)
Kalkputz (15 mm)

Ziegel (365 mm )
Kalk-Zementputz (10 mm)

AN e

Die Anzahl der Schichten in der Konstruktion kann durch Verwendung des Kontextmeniis oder
des Untermentis Bearbeiten->Aktivierte Schicht mit den Befehlen Schicht links/rechts hin-
zufiigen verdndert werden. Die neu hinzugefiigten Schichten haben zunéchst die Dicke 10 cm
und haben noch kein Material zugeordnet.

10.8.3 Parameter der Schichten eintragen

Als néchstes lassen sich die Schichten einzeln auswihlen und die Schichtdicken eintragen.

Abbildung 38  Konstruktion mit den einzelnen Schichten (noch ohne Materialzuordnung)
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Das Konstruktionsmodell wird bei der Eingabe gemif3 der Schichtbreiten skaliert (siche Abbil-
dung 38).

Als nichstes konnen den einzelnen Schichten Materialkennwerte zugewiesen werden. Dazu
kann entweder die Datenbank oder die personliche Materialliste verwendet werden. Alternativ
konnen die Materialparameter auch manuell eingegeben werden. Dazu miissen zunéchst der
Materialname und dann in den nun aktivierten Eingabefelden die Materialparameter eingegeben
werden.

Sind die Materialparameter korrekt eingegeben, wird automatisch die Berechnung durchge-
fiihrt.

10.8.4 Klimabedingungen anpassen

Per default sind die Klimabedingungen entsprechend der DIN 4108 eingetragen. Diese knnen
jedoch bei Bedarf gedndert werden. Dazu muss eine Klimarandbedingung ausgewahlt werden
(Klick auf die weillen Schichten an beiden Seiten des Konstruktionsmodells). Es erscheint die
im Abschnitt 10.1.3.3 beschriebene Klimadateneingabemaske fiir die jeweilige Randbedin-
gung. Hier kdnnen jetzt die gewiinschten Anderungen durchgefiihrt werden.

10.8.5 Berechnungsergebnisse iiberpriifen

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse werden gekiirzt im Zusammenfassungsrahmen ange-
zeigt. Dieser enthélt die wichtigsten Ergebnisse wie z.B. Warmedurchgangskoeffizient, ob- und
wieviel Kondensat entsteht und wieviel davon in der Verdunstungsperiode wieder trocknet. So
kann auf einen Blick entschieden werden, ob die Konstruktion kritisch zu beurteilen ist.

In dem hier betrachteten Beispiel sollte eine Kondensatebene entstehen. Falls noch keine Be-
rechnung durchgefiihrt werden konnte, wird bei Aktivierung des Ausgabediagramms bzw. der
Ausgabetabelle auf die fehlenden bzw. ungiiltigen Materialkennwerte hingewiesen.

Mit den Meniibefehlen Ansicht->Diagramm anzeigen und Ansicht->Tabelle anzeigen bzw.
den alternativen Schaltflichen auf der Werkzeugleiste werden die Ausgabefenster angezeigt.
Das Diagramm enthilt das Temperaturprofil, die Dampfdriicke sowie den Feuchteverlauf. Die
Tabelle enthélt die dazugehorigen Zahlenwerte und weitere Berechnungsergebnisse.

Jetzt konnen einzelne Schichten oder Materialparameter gezielt verdndert werden, um dadurch
giinstigere Ergebnisse zu erzielen. Bei jeder Anderung der Eingabe werden die Ergebnisse ak-
tualisiert und entsprechend dargestellt.

10.8.6 Report drucken

Mit der Druckfunktion (Datei->Drucken...) kann nun ein vollstindiger Report gedruckt wer-
den. Wahlweise konnen die einzelnen Komponenten des Reports ein- und ausgeschaltet wer-
den. Sinnvoll ist die Verwendung der Druckvoransicht, um einen Uberblick iiber die zu
druckenden Seiten zu bekommen.
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11 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

11.1 Bewertung der Ergebnisse

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war es, das im ersten Teil dieser Arbeit vorgestellte Verfah-
ren zur hygrothermischen Bewertung von mehrschichtigen Bauteilen in ein nutzerfreundliches
Programm zu integrieren, um damit die Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis zu erleich-
tern. Dieses Ziel konnte mit der Erstellung des Windows-Programmes COND erreicht werden.
Es erlaubt auf sehr einfache und intuitive Weise die Berechnung und Optimierung von Kon-
struktionen. Weiterhin ist es im Programm wie gefordert moglich, auf die Materialdatenbank
des Institutes fiir Bauklimatik der TU Dresden zuzugreifen und benétigte Materialkennwerte zu
entnehmen.

Die wissenschaftlichen Grundlagen, auf denen der Berechnungsalgorithmus basiert, wurden in
dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt und erldutert. Die Ableitung der im Algorithmus
verwendeten Gleichungen ist die Voraussetzung dafiir, dass der Algorithmus und damit das
Programm in der Bemessungspraxis Anwendung finden kann.

Das Programm erfiillt alle Anforderungen, die derzeit an ein kommerzielles Programm zur Er-
stellung eines bauphysikalischen Nachweises einer Umfassungskonstruktion gemif3 der Regu-
larien gestellt werden konnen. Es muss jedoch die Einschrinkung gemacht werden, dass das
Programm noch nicht jede erdenkliche Konstruktion berechnen kann. Die am haufigsten auftre-
tenden Félle konnen jedoch mit dem Programm berechnet werden. Daher kann es fiir diese Kon-
struktionen an Stelle des Glaserschemas eingesetzt werden.

Das entstandene Programm ist dabei keinesfalls ein abgeschlossenes System. Es ist bewusst als
modulare Anwendung entwickelt worden, so dass andere Programme den Berechnungsalgo-
rithmus ebenso verwenden konnen. Als Beispielapplikation wurde dazu der COND-Solver pro-
grammiert. Des Weiteren wurde der Berechnungsalgorithmus klar strukturiert umgesetzt, so
dass zukiinftige Erweiterungen leicht zu implementieren sind.

11.2 Weiterfiithrende Arbeit

Aufgrund der Vielfalt der mdglichen Konstruktionen, d.h. Kombinationen der Anordnung von
Schichten mit unterschiedlichen Dicken und Materialien, konnen Fille auftreten, die der in die-
ser Arbeit vorgestellte Algorithmus nicht berechnen kann. So ist es zur Zeit noch nicht méglich,
Schichten mit geséttigten Bereichen oder raumlich getrennte Kondensationsbereiche zu berech-
nen. Die Einarbeitung dieser Algorithmen wiirde dazu fiihren, dass das Programm nahezu alle
Konstruktionen berechnen und damit das Glaserschema fast ginzlich ersetzen konnte.
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11.3 Schluf3bemerkungen

Trotz der wissenschaftlich fundierten Ableitung des Verfahrens und der Entwicklung eines zeit-
gemiflen Programmes zur Anwendung desselben bleibt es eine Erweiterung des in den Normen
festgeschriebenen Wasserdampfdruckschemas. Es ist zu erwarten, dass sich dieses Verfahren
erst dann durchsetzen wird, wenn die Bauphysiker und Ingenieure gleichermal3en die Vorteile
gegeniiber den herkdmmlichen Bemessungs- und Berechnungsverfahren erkennen. Dazu konn-
te das Programm COND beitragen, da es mit seiner einfachen und leicht verstdndlichen Hand-
habung eine hohe Verbreitung finden konnte und damit auch auf das dem Programm zugrunde
liegende Verfahren aufmerksam machen wiirde.
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Anhang A

A.1 Ableitung der Gleichung der Gesamtfeuchtestromdichte bei einer Kon-
densatebene

Nach dem Umstellen nach der zu eliminierenden Durchfeuchtungshéhe AGE’ i und Gleichset-
zen, kann die Gleichung fiir die Feuchtestromdichte ermittelt werden.

2 2
Lmy, _ .my Aee,k LMy, _ .m, + Aee,k
S kT J T Jktin 2
v, i 21y .- Gy
2 v .my, 2 m]+v
Aee k 2- Uiy, i (Jl k™ ) Aee, =2 Ty, e Gk ( k+1 n)
-mv -m1+v _ rnl+v -m
2'r1+v,i‘(J1..k_ ) =2 Iy, e Gk @ Jkt1n)
.m, LMy 2 .mp, 2 .m,
v, i 1k ™ Ty, i o) =Ty e Ok ] — Ty e Ok Jktin
my,, 2 .my, _ .my 2 oy,
Ty it Tl e Gl = Ty i J1x Ty e - Ok Jkstin
.m, .m, 2
i = Ik Trvi Plirin Ty e Ok
2
Ty, i T Tiv, e Gy

- 80 -



ANHANG

A.2 Ableitung der Gleichung fiir die Durchfeuchtungsbreite

Nachfolgend ist die Ableitung der Gleichung fiir die Durchfeuchtungsbreite im stationiren Zu-
stand ausgehend von den Geradengleichungen fiir den Séttigungsdampfdruck und dem Partial-

druck gegeben.
p Apsat,k X = p jm1+v “kx
sat, i,k AT Pk Jk 5
dk d air
_ Apsat k m]+v }’Lk
Psat, i,k — Pi,x — X
psat k m]w v,k k
Jk
dy
Psat, i,k “Pik (Apsat k mHV) X
Jk
Iy x dy

dk
psat, i,k_pi,k (Apsat,k ijv) _ (Apsat,k ijV) dovh,k
_ 1 = | —=—J OV, X
Iy Iy Iy dk
jm1+v pi,k_psat, e,k _ (Apsat,k jml+v) dovh,k
k -\ . T )k -1
r, r, dy
.my,, pi,k_psat, e, k d. = .my, Apsat,k d
e =7 )% 7 Uk T ovh, k
v v
.my,, pi, k™ psat, e, k
Jk — P
doyn, i = di .
’ LMy Apsat,k
Jk — .
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A.3 Ableitung der Gleichung fiir die Gesamtfeuchtestromdichte fiir zwei be-
nachbarte Kondensationsebenen

Das Gleichungssystem der Gesamtstromdichten enthilt zwei unbekannte Durchfeuchtungsho-
hen und die Gesamtstromdichte. Durch Elimination der Durchfeuchtungshéhen Aeﬁ, +1 und

jm”v berechnet werden. Die rechts neben den Gleichun-

AGi «+1 kann die Gesamtstromdichte
gen stehenden Terme stellen die vereinfachte Schreibweise der Variablen fiir die Ableitung dar.

2 2
my,, — my Aee, k — o Aee, k
L.k™ 5 T J =) o,
2 2 2
my, .m, Aee k+1 Aei, k+1 j = _] _ Aee, s AB s
! D 2 Ty, k+1 ) 21as
2 2
.my _ .my Ael, k+2 J — Aek+2
! Jit2.n 2. Tliv,e © 2re

Die erste und letzte Gleichung ergibt nach der Feuchtehohe umgestellt
2 .
AO " = 2r,(J; —J)

2 . .
ABy " = 2r.(J—],)

Durch Anwendung der Feuchtesprungbedingungen lassen sich diese Feuchtehdhen in die
Feuchtehohen der durchfeuchteten Schicht umrechnen:

2eli i
Aei = 1(112 J)
G
2 )
Aeh S = 2I‘e(J _JC)GZ
Eingesetzt in die Gesamtfeuchtestromgleichung der mittleren Schicht ergibt sich
. 2 .
i= _2 1.0 -J) - Gy N 2-1,0;-1)
i 21 2.1,- G

. 2 . 2 .. 2.2 . .
J- rsGlz JsrsGl _re(J _Je)GlGZ + ri(Ji_J)
. . 2 . 2 2 . . 2 . 22
ARR S rsGl ) reGlGZZ JiT; +JsrsG1 +JereG1G2

. 2 2.2 . A T
J- (1 1,Gy +1.G1Gy) = i+ 1G] 1. GG,

. . 2 . 2.2
s Jiri+JsrsGl +JereG1G2

2 2 2
1 +1,Gy +1,G1G;
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Mit den ersetzten Abkiirzungen ergibt sich die endgiiltige Gleichung zu

v

.m, .m, 2, .m 2 2
ijv _ Ji 'r1+v,i+Jk+1 Ty, k+1Gk+Je Ty, e” Gka+1

2 2.2
Ty i T Ty k1 Ok T Ty e - GG
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Anhang B

Es folgt der Ausdruck des Programmes COND, welcher die Berechnungsergebnisse fiir das im
Abschnitt 10.8 erlduterte Beispiel zeigt. Dieses Beispiel ist dem Beitrag zum 11. Bauklima-
tischen Symposium (siehe [1]) von Prof. Dr.-Ing. habil. P. Haupl entnommen.

-84 -



	Zusammenfassung
	Abstract
	Abbildungsverzeichnis
	Verzeichnis der Tabellen
	Verzeichnis der verwendeten Symbole und Indizes
	Danksagung
	Erklärung
	1 Einleitung
	2 Grundlagen
	2.1 Luftfeuchte
	2.2 Kondensation und Taupunkttemperatur

	3 Transportprozesse in porösen Stoffen
	3.1 Bilanzgleichungen für den Wassertransport
	3.2 Bilanzgleichung für die innere Energie
	3.3 Anwendung der Bilanzgleichungen auf das Schichtenmodell

	4 Feuchte- und Wärmetransport in mehrschichtigen Konstruktionen
	5 Stationäre Wärmeleitung
	5.1 Wärmeleitung innerhalb einer Schicht
	5.2 Wärmeleitung bei einer mehrschichtigen Konstruktion

	6 Stationärer Feuchtetransport
	6.1 Definition der Feuchtespeicherparameter
	6.2 Vereinfachungen für eine analytische Lösung
	6.3 Feuchtetransport infolge Dampfdiffusion
	6.3.1 Feuchtetransport durch Dampfdiffusion innerhalb einer Schicht
	6.3.2 Feuchtetransport durch Dampfdiffusion bei mehreren Schichten

	6.4 Kondensatbildung bei mehrschichtigen Konstruktionen
	6.4.1 Berechnung der Kondensatmenge nach Glaser
	6.4.2 Erweiterung des Wasserdampfdruckschemas um die kapillare Leitung

	6.5 Feuchtetransport durch kapillare Leitung
	6.5.1 Feuchtetransport in einer teilweise überhygroskopisch durchfeuchteten Schicht
	6.5.2 Feuchtetransport in einer vollständig überhygroskopisch durchfeuchteten Schicht

	6.6 Feuchtetransport durch kombinierte Dampfdiffusion und kapillare Leitung in einer mehrschichtigen Konstruktion
	6.6.1 Feuchtesprungbedingungen
	6.6.2 Feuchtedurchgang bei mehrschichtigen Konstruktionen unter Berücksichtigung des Kapillarwassertransportes (Klassifizierung)

	6.7 Feuchtedurchgang bei einer Kondensationsebene
	6.7.1 Berechnung der Durchfeuchtungshöhe
	6.7.2 Berechnung der Durchfeuchtungsbreite im stationären Zustand
	6.7.3 Berechnung der Kondensatmenge

	6.8 Feuchtedurchgang bei zwei oder mehr benachbarten Kondensatebenen
	6.8.1 Gesamtfeuchtestromdichte bei beliebig vielen benachbarten Kondensatebenen
	6.8.2 Berechnung der Durchfeuchtungshöhe bei mehreren Kondensatebenen
	6.8.3 Berechnung der Durchfeuchtungsbreiten bei mehreren benachbarten Kondensat- ebenen
	6.8.4 Berechnung der Kondensatmenge bei mehreren benachbarten Kondensatebenen


	7 Einstellvorgänge bei winterlichem Sprungklima
	7.1 Aufladungsvorgänge bei einer Kondensatebene
	7.2 Einstellvorgänge bei mehreren benachbarten Kondensatebenen
	7.3 Hygroskopische Einstellzeit
	7.4 Überhygroskopische Einstellzeit
	7.5 Berechnung der Kondensatmenge nach vorgegebener Zeit

	8 Trocknungsprozesse beim sommerlichen Sprungklima
	8.1 Trocknungsvorgang bei einer Kondensatebene
	8.2 Trocknungsvorgang bei mehreren benachbarten Kondensatebenen
	8.3 Die Trocknung als Nachweiskriterium

	9 Algorithmierung und Implementierung des Verfahrens
	9.1 Umsetzung der theoretischen Grundlagen in ein Berechnungsschema
	9.1.1 Eingangsgrößen
	9.1.2 Das Berechnungsschema
	9.1.3 Unteralgorithmus für eine Kondensatebene
	9.1.4 Unteralgorithmus für mehrere Kondensatebenen und dazwischenliegende, vollständig überhygroskopisch durchfeuchtete Schichten
	9.1.5 Berechnung der Trocknungsdauer
	9.1.6 Berechnung von Vergleichswerten nach DIN 4108

	9.2 Programmentwurf
	9.2.1 Allgemeine und spezielle Anforderungen an das Programm
	9.2.2 Das Berechnungskonzept des COND-Programmes
	9.2.3 Entwurf der Benutzerführung
	9.2.4 Konzept der Datenstruktur

	9.3 Realisierung und Umsetzung des Programmes
	9.3.1 Grundlegender Programmablauf
	9.3.2 Die COND-Projektdatei
	9.3.3 Implementierung der Datenstrukturen für Eingabe und Berechnungsergebnisse
	9.3.4 Implementierung des Berechnungsschemas
	9.3.5 Extrahierung des Berechnungscodes in einen Solver


	10 Beschreibung des Programmes COND
	10.1 Das Hauptformular
	10.1.1 Das Hauptmenü
	10.1.1.1 Das Datei-Menü
	10.1.1.2 Das Bearbeiten-Menü
	10.1.1.3 Das Ansicht-Menü
	10.1.1.4 Das Hilfe-Menü

	10.1.2 Die Werkzeugleiste
	10.1.3 Die Eingabemasken des Hauptformulars
	10.1.3.1 Das Konstruktionsmodell
	10.1.3.2 Die Eingabemaske für die Schichtdaten
	10.1.3.3 Eingabe der Klimadaten
	10.1.3.4 Die Berechnungszusammenfassung


	10.2 Die Ausgabefenster
	10.3 Die Materialdatenbank
	10.3.1 Ausblenden von Spalten
	10.3.2 Der Datenbankfilter
	10.3.3 Zugriff auf die Materialdatenbank

	10.4 Die persönliche Materialliste
	10.4.1 Die persönliche Materialliste bearbeiten
	10.4.2 Die Materialliste laden/speichern
	10.4.3 Pfad der Materialliste festlegen

	10.5 Drucken und Druckvoransicht
	10.5.1 Drucker einrichten
	10.5.2 Der Druckdialog
	10.5.3 Druckvoransicht

	10.6 Programmeinstellungen
	10.6.1 Allgemeine Einstellungen
	10.6.2 Druckoptionen

	10.7 Installation und Benutzereinrichtung
	10.7.1 Netzwerkinstallation

	10.8 Ein Beispielprojekt für den Nachweis einer Konstruktion
	10.8.1 Ein neues Projekt erstellen
	10.8.2 Schichten hinzufügen
	10.8.3 Parameter der Schichten eintragen
	10.8.4 Klimabedingungen anpassen
	10.8.5 Berechnungsergebnisse überprüfen
	10.8.6 Report drucken


	11 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse
	11.1 Bewertung der Ergebnisse
	11.2 Weiterführende Arbeit
	11.3 Schlußbemerkungen

	Referenzen
	Literatur
	Anhang A
	Anhang B

