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1. Aufgabe - Au§enwand mit Innendämmung

In diesem Tutorial wird ein typisches, historisches Mauerwerk analysiert, das vor und nach
dem Anbringen der Innendämmung erstellt und simuliert wird.

Abbildung 1. Konstruktionsskizze

Zuerst wird die Bestandskonstruktion (ohne Innendämmung) hinsichtlich der thermischen
und hygrischen Performance ausgewertet. Danach wird eine Variationsstudie durchgeführt
um letztlich ein geeignetes Innendämmsystem zu identifizieren.

2. Teil 1 - Simulation der Bestandskonstruktion

Dieser Teil des Tutorials beschäftigt sich mit den grundlegenden Schritten zur Erstellung eines
DELPHIN Projektes.

2.1. Projekterstellung mit dem Projektassistenten

Nach dem Start von DELPHIN stehen verschiedene Schaltflächen zur Erstellung und Kontrolle
eines Projektes im linken, oberen Bereich des Hauptfensters zur Verfügung. Der erste Schritt

ist die Erstellung eines neuen Projektes. Die Schaltfläche [!Projekt erstellen!]  (oder Datei Ý
Neu ) öffnet einen Projektassistenten.
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Abbildung 2. Neues Projekt erstellen

Der Projekt startet zuerst mit dem unten gezeigten Infofenster.

Abbildung 3. Infofenster Projektasssistent

Der Assistent führt durch die ersten Schritte. Nach der Bestätigung durch einen Klick auf
[!Weiter!]  öffnet sich ein Dialog, in dem Projektinformationen eingegeben werden können (s.
nächstes Bild). Die Beschreibung wird beim nächsten Start von DELPHIN auf dem Bildschirm
angezeigt.
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Abbildung 4. Projektassistent - Fenster Beschreibung

Im nächsten Fenster kann man die Berechnungsart sowie Start und Dauer der Berechnung
angeben. Als Berechnungsart sollte meist ' hygrothermische Berechnung ' gewählt werden. Rein
thermische Berechnungen sind fast nur für Wärmebrückenberechnungen sinnvoll. Als
Startdatum ist der 1.1.2020 voreingestellt. Bei normalen, zyklisch zu verwendenden,
Standortdaten spielt das Jahr keine Rolle. Für eine Bemessung kann es sinnvoll sein als
Startdatum den 1.10. zu wählen. Damit hat man gleich zum Start eine volle Winterperiode zur
Verfügung. Als Berechnungsdauer sollten mindestens 3 Jahre gewählt werden. Falls das
zuwenig für eine Bemessung sein sollte, kann das Projekt danach noch weitergeführt werden.
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Abbildung 5. Projektassistent - Einstellungen

Der nächste Dialog dient der Wahl des Standortes. Hier kann aus einer Liste von Standorten
ausgewählt werden, für die stündliche Daten für DELPHIN hinterlegt sind. In diesem Tutorial
sollte der Standort TRY 2010 Potsdam, Germany verwendet werden.

Abbildung 6. Projektassistent - Standortdaten

Danach folgt die Materialauswahl. Dazu klickt man im unten dargestellten Dialog auf die
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Schaltfläche [!Füge Materialien von der Datenbank hinzu!] .

Abbildung 7. Projektassistent - Materialauswahl

Dann öffnet sich die Materialdatenbankauswahl.
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Abbildung 8. Dialog zur Materialauswahl aus der Datenbank

Hier kann man Materialien auswählen und mit Klick auf die Schaltfläche [!Importieren!]  dem
Projekt zufügen (rote Pfeile). Für die Bestandskonstruktion benötigen wir 3 Materialien:

¥ Ziegelmauerwerk (z.B. Altbauziegel ZK  mit der ID 499)

¥ Innenputz (z.B. Kalkputz (historisch  ID 148)

¥ Au§enputz (z.B. Kalkputz  ID 629)

Die Ansicht der Materialdatenbank zeigt den Materialnamen, Hersteller (wenn bekannt) und
einige grundlegende Eigenschaften. Ebenso wichtig ist die Material ID (erste Spalte). Dabei
handelt es sich um eine einzigartige ID, die jeweils die Identifizierung von Materialien
erleichtert. Daneben gibt es einen Farbcode welcher die Transporteigenschaften darstellt. Die
Farben haben folgende Bedeutung:

¥ Rot - Wärmetransportberechnung möglich

¥ Dunkelblau - Flüssigwassertransport möglich

¥ Blau - Dampftransport möglich

¥ Hellblau - Lufttransport möglich

Ein einzelner roter Balken bedeutet also, dass für dieses Material nur
Wärmetransportvorgänge aber kein Feuchtetransport gerechnet werden kann. Für dieses
Beispiel müssen bei allen Materialien Kennwerte für hygrothermische Berechnungen
vorhanden sein. Man kann die Anzeige so filtern, dass nur solche Materialien angezeigt
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werden. Dazu wählt man oben im Dialog bei â Simulationsart Ô 'hygrothermisch ' aus.

Weiter gibt es einen Filter für Materialkategorien und einen Filter für den Namen (grüne
Pfeile). Beispielsweise lässt sich das Mauerwerk schneller finden, wenn man bei Kategorie
ãMauersteineÒ auswählt. Ein Klick auf Importieren fügt das Material dem Projekt hinzu. Gehen
Sie bei den beiden Putzen genauso vor. Eine ausführliche Beschreibung des
Materialdatenbankdialoges findet sich hier .

Nach dem die Materialauswahl wieder geschlossen wurde, kommt man zum Projektassistenten
zurück. Hier sieht man jetzt eine Liste der zugefügten Materialien.

Abbildung 9. Projektassistent - Materialauswahl

Die Darstellungsfarben der Materialien lassen sich später noch ändern.

Im nächsten Dialog kann man die Geometrie einstellen.
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Abbildung 10. Projektassistent - Geometrie (Start)

Hier kann der grundsätzliche Geometrietyp ausgewählt, sowie die Anzahl der Schichten
bestimmt werden. Da eine eindimensionale Wand berechnet werden soll, ist ' 1D senkrecht
(Wand) ' die richtige Auswahl. Der Konstruktionstyp kann zu einem späteren Zeitpunkt
geändert werden. Die Bestandskonstruktion besteht aus drei Schichten (Spalten). Bei
eindimensionalen Konstruktionen kann man au§erdem auch die Schichtdicken einstellen und
die vorher ausgewählten Materialien zuordnen. Die folgende Abbildung zeigt den Dialog nach
den folgenden Schritten:

¥ als Typ '1D Senkrecht (Wand)'  auswählen

¥ Schichtenanzahl auf 3 setzen

¥ Schichtdicken eingeben (au§en ist oben)

¥ Materialien auswählen

! durch Klick in das Feld mit dem Materialnamen öffnet sich eine Liste aller verfügaben
Materialien
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Abbildung 11. Projektassistent - Geometrie (Ende)

Wenn der Haken bei 'Erzeuge Diskretisierung'  gesetzt ist werden im Projekt die Schichten
erzeugt, die Materialien zugeordnet und letztlich alles diskretisiert. Bei dieser Zuordnung wird
au§en vorerst links angeordnet. Nach Klick auf [!Weiter!]  erscheint der Dialog für die
Oberflächen (Randbedingungen).
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Abbildung 12. Projektassistent - Oberflächen

Ein Anhaken der obersten Auswahl überspringt diesen Dialog. Die Randbedingungen müssen
dann manuell festgelegt werden. In der zweiten Auswahlbox wird festgelegt wo au§en sein
soll. Wenn diese Box angehakt wird, ist links au§en, sonst rechts. In diesem Tutorial soll diese
Einstellung beibehalten werden. Falls erforderlich wird die Zuordnung der Materialien vom
vorigen Dialog angepasst. Danach werden das Innenklima und das Au§enklima eingestellt.
Hier ist folgendes ausgewählt:

¥ Beim Innenklima wird ein gemä§ WTA Merkblatt 6.2 berechnetes Klima mit einer
normalen Feuchtelast +5% gewählt. Dieses Klima wird auch nach DIN 4108-3 als
Bemessungsklima für Wohnräume empfohlen.

¥ Für das Au§enklima werden die Daten des zuvor eingestellten Klimastandortes genommen.
Die Neigung ist 90¡, also eine senkrechte Wand. Diese Wand ist nach Westen ausgerichtet
(270¡). In Deutschland ist diese Ausrichtung meist mit den höchsten Regenlasten
verbunden.

Bei Klick auf [!Weiter!]  werden die ausgewählten Oberflächen erzeugt und der Konstruktion
zugewiesen.
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Abbildung 13. Projektassistent - Ausgaben

Mit den oben angegebenen Einstellungen werden alle Felder (ãbunte BilderÒ) bzw. Profile alle
1,5 Tage ausgegeben. Für die anderen Ausgaben wird ein stündlicher Ausgaberhythmus
verwendet. Mit den hier ausgewählten Ausgaben können schon einfache Bemessungen
durchgeführt und das Feuchteverhalten über die Zeit dargestellt werden. z.B. ergibt sich aus
der integralen Feuchtemasse ob die Konstruktion sich langfristig auffeuchtet oder nicht und
aus der Temperatur und der Luftfeuchte an der inneren Oberfläche lässt sich das
Schimmelrisiko abschätzen. Weitere Ausgaben können später hinzugefügt werden. Mehr
Informationen zu den Ausgaben finden sich hier . Seit der Version 6.1.5 erscheint nach dem
Klick auf [!Weiter!]  ein Einstellungsdialog für Bewertungen.

Abbildung 14. Projektassistent - Bewertungen
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Hier kann eingestellt werden, ob DELPHIN für dieses Projekt automatisch Ausgaben erstellt,
welche für folgende Bewertungen erforderlich sind:

¥ Kontrolle auf langfristige Auffeuchtung

! sollen die Schichten einzeln betrachtet werden (Ausschlu§ von Schichten bei der
Bewertung möglich)

¥ Kontrolle auf Frostschäden

¥ Kontrolle auf Schimmel an der Innenoberfläche

Die automatisch erstellten Ausgaben erscheinen nicht in der Ausgabenliste. Sie werden aber
erzeugt und der Konstruktion zugewiesen. Da die Namen festgelegt sind, können diese
Ausgaben dann vom Ausgaben- und Bewertungsreport verwendet werden. Dort wird dann das
Ergebnis der Bewertung dargestellt. Mehr dazu gibt es in Tutorial 5.

Mit diesem Dialog endet der Projektassistent. Nach einem Klick auf [!Abschlie§en!]  wird das
Hauptfenster angezeigt.

Abbildung 15. Hauptfenster nach Abschluss des Projektassistenten

Die Abbildung oben zeigt die verschiedenen Bereiche des Hauptfensters. Das Layout der
verschiedenen Fenster ist sehr flexibel. Die verschiedenen Definitionslisten können durch das
Fenster-Menü auf der oberen linken Leiste ein- und ausgeblendet werden. Sie können ebenso
nach Belieben verschoben und in neue Tabs gruppiert werden. Für dieses und folgende
Tutorials wird das Standardlayout belassen.
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2.2. Materialreferenzen anpassen

Die Projekt ist prinzipiell fertig zum Berechnen. Man kann jetzt noch das Projekt
nachbearbeiten. Aktuell wird bei zwei Materialien die gleiche Farbe verwendet (beide Putze
sind grün). Das erschwert die Übersicht. Um das zu ändern klickt man zuerst doppelt auf das
oberste Material (Kalkputz).

Abbildung 16. Materialliste

Dadurch öffnet sich der Zuordnungsdialog für das Material.

Abbildung 17. Material-Zuordnungsdialog

Der Name (1) dient im Prinzip nur der Beschreibung und Identifizierung des Materials und
kann jederzeit verändert werden. Genauso dient die Farbe (2) nur der Unterscheidung im
Konstruktionsfenster und kann ebenso einfach durch einen Klick verändert werden. Zuletzt
kann die Art und Weise, wie der Pfad zur Materialdatei abgespeichert wird, modifiziert
werden (3). Dies ist vor allem dann wichtig, wenn Projektdaten von einem Rechner zum
anderen kopiert werden, auf dem die Pfadstruktur eine Andere ist. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich meistens, relative Pfade zu verwenden und projektbezogene Dateien, wie
eigene Klimate oder Materialdateien, in der Nähe des Projektes abzuspeichern. Rechts im
Dialog (4) wird eine Auswahl von Materialparametern angezeigt. Für dieses Tutorial soll nur
die Anzeigefarbe der Materialien angepasst werden. Ein Klick auf die Farbe öffnet einen Dialog
zur Farbauswahl. Es sollten für alle verwendeten Materialien unterschiedliche Farben gewählt
werden. Dabei sollte die Farbe wei§ (keine Zuordnung) vermieden werden. Die folgende
Abbildung zeigt die Materialliste mit geänderten Farben für Kalkputz und Altbauziegel.
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Abbildung 18. Material-Zuordnungsdialog mit geänderten Farben

2.3. Oberflächen und Randbedingungen

Die Randbedingungen wurden bereits vom Projektassistenten erzeugt und zugewiesen.

Abbildung 19. Liste und Zuordnung der Oberflächen

In DELPHIN 6 wird zwischen Oberflächen und Randbedingungen unterschieden. Eine
Randbedingung beschreibt einen spezifischen Strom über einen Rand der Konstruktion (z.B.
Wärme- oder Dampftransport). Eine Oberfläche ist eine Sammlung von Randbedingungen mit
einigen Zusatzinformationen. Rechts unten in DELPHIN (1) ist die Liste der existierenden
Oberflächen angezeigt. Hier gibt es Oberflächen für Innen und Au§en. Die farbigen
Markierungen zeigen an welche Randbedingungen verwendet werden:

¥ Rot Ð Wärmeübergang

¥ Blau Ð Dampfdiffusion

¥ Gelb Ð kurzwellige Solarstrahlung

¥ Braun Ð langwellige Strahlungsbilanz

¥ Grün Ð Schlagregen

¥ Dunkelblau Ð Wasserkontakt

¥ Hellblau Ð Luftströmung

Wenn eine Oberfläche in der Liste markiert ist (Anklicken), dann wird die Zuweisung zur
Konstruktion in der Ansicht als dicke gestrichelte Linie dargestellt (2). Ein Doppelklick auf eine
Oberfläche öffnet den Einstellungsdialog.
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Abbildung 20. Einstellungsdialog für die äu§ere Oberfläche

Nur Oberflächen können der Konstruktion zugewiesen werden. Randbedingungen können nur
zu Oberflächen und Klimabedingungen nur zu Randbedingungen zugewiesen werden. Mehr
dazu später.

2.4. Ausgaben

Nun ein Blick zu den Ausgaben. In diesem Tutorial werden die folgenden Ausgaben verwendet:

¥ Temperaturprofil - zeitaufgelöste Temperaturprofile durch die ganze Konstruktion

¥ Luftfeuchteprofil - zeitaufgelöste Luftfeuchteprofile durch die ganze Konstruktion

¥ Wassergehaltsprofil - zeitaufgelöste Wassergehaltsprofile durch die ganze Konstruktion

¥ Feuchtegehaltsintegral - Feuchtemasse in der gesamten Konstruktion

¥ Oberflächentemperatur Innenoberfläche - Temperatur auf der raumseitigen Oberfläche

¥ Oberflächenluftfeuchte Innenoberfläche - relative Luftfeuchte auf der raumseitigen
Oberfläche

¥ Oberflächentemperatur Au§enoberfläche - Temperatur auf der äu§eren Oberfläche

¥ Oberflächenluftfeuchte Au§enoberfläche - relative Luftfeuchte auf der äu§eren Oberfläche

¥ Oberflächenwärmestrom Innenoberfläche - Wärmestromdichte auf der raumseitigen
Oberfläche

¥ Oberflächenwärmestrom Au§enoberfläche - Wärmestromdichte auf der äu§eren
Oberfläche

Alle Ausgaben wurden durch den 'Projektassistenten' definiert und zugeordnet. Als Beispiel
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soll jetzt noch zusätzlich eine Ausgabe für einen Sättigungsgrad der äu§eren Ziegelschicht
zugefügt werden. Der Sättigungsgrad kann z.B. für die Beurteilung des Frostrisikos nach DIN
4108-3 D verwendet werden. Dazu geht man wie folgt vor:

Ausgabe erzeugen

Abbildung 21. Liste der Ausgaben

Zuerst wählt man den Reiter für die Ausgabedateien aus. Dann klickt man auf das grüne
Plussymbol links oben. Dadurch öffnet sich der Dialog zur Ausgabenerstellung.
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Abbildung 22. Dialog zur Erstellung einer Ausgabe

In der Abbildung oben sind alle zu verändernden Felder grün umrandet.

¥ Eingabe eines neuen Namens (ist auch der Dateiname)

¥ Auswahl der auszugebenden Grö§e

! Klick auf die Auswahlschaltfläche (roter Pfeil)

! Auswahl der Grö§e im dann erscheinenden Dialog
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Abbildung 23. Dialog zur Wahl der Ausgabegrö§e

¥ Berechnungsoption für den Raum auf ' Volumen-/Flächengewichtetes Mittel [Mean] ' stellen

! damit wird ein Mittelwert über alle gewählten Elemente gebildet

¥ Im Ausgaberaster ' Einzelwerte (1 h) ' wählen

Wenn die Einstellungen wie oben zu sehen angepasst wurden, kann der Dialog geschlossen
werden. Die neue Ausgabe erscheint jetzt in der Ausgabenliste.

Abbildung 24. Ausgabenlist mit neuer Ausgabe
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Die neue Ausgabe ' Sättigungsgrad ' ist dabei aber kursiv dargestellt. Das bedeutet, die Ausgabe
ist zwar erstellt aber noch nicht der Konstruktion zugewiesen. Das erfolgt jetzt.

1. Auswahl der Elemente zu denen die Ausgabe zugewiesen werden soll

! hier ein ca. 1cm breiter Streifen an der kalten Seite des Ziegelmauerwerks

2. Auswahl der Ausgabe in der Liste

3. Klick auf die grüne Zuordnungsschaltfläche

Danach wird der Eintrag in der Liste normal angezeigt.

Mit Hilfe von Schaltflächen in der oberen Leiste des Menüs lassen sich weitere Ausgaben
hinzufügen, löschen, umwandeln und kopieren.

Abbildung 25. Toolbar der Ausgabenliste

Der andere Tab zeigt das zeitliche Ausgaberaster. Wenn diese (oder auch andere) Registerkarte
fehlen, können sie durch einen Klick in der Menüleiste ' >> Fenster' wieder aufgerufen werden.

Abbildung 26. Zeitpläne für Ausgaben

2.5. Diskretisierung

Während der Diskretisierung wird eine Konstruktion für die numerische Berechnung in viele
kleine Bereiche unterteilt. Das wurde hier bereits durch den Projektassistenten erledigt. Es gibt
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aber auch einen Dialog für die automatische Diskretisierung. Damit kann die vorhandene
Diskretisierung geändert werden (mehr oder weniger Volumenelemente). Die Anzahl der
verwendeten Volumenelemente wird auch in der Statuszeile des Hauptfensters angezeigt.

Abbildung 27. Dialog für automatische Diskretisierung

Für dieses Tutorial muss die Diskretisierung nicht geändert werden. Man kann den Dialog also
direkt wieder schlie§en.

2.6. Anfangs und Simulationsbedingungen

Nun noch einen Blick auf die Anfangs- und Simulationsbedingungen. Auch diese wurden
durch den Projektassistenten bereits festgelegt. Der Dialog kann durch eine Schaltfläche, über
Menüleiste Ansicht  oder durch Drücken von F7 geöffnet werden.
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Abbildung 28. Anzeigen der Simulationseigenschaften

Der Dialog enthält drei Reiter. Im ersten Reiter können Grundeinstellungen für die
physikalischen Modelle getroffen werden. In diesem Beispiel genügen die Bilanzgleichungen
für Energie und Feuchte, die aktiviert sein sollten.

Abbildung 29. Simulationseinstellungen
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Wichtige, weitere Einstellungen sind die Länge und der Startzeitpunkt von Simulationen. Als
Standard wurde vom Projektassistenten hier 3 Jahre vorgegeben. Die globalen
Anfangsbedingungen bezüglich Temperatur und Luftfeuchte können auf der linken Seite bei
den jeweiligen Bilanzgleichungen verändert werden. Eine feinere Unterteilung der
Anfangsbedingungen ist in einem anderen Dialog möglich. Sinnvoll ist es auch die
Ausgabezeiteinheit auf Tage (d) oder Jahre (a) zustellen, andernfalls ist die x-Achseneinheit der
Zeit in Stunden, was häufig zu unübersichtlich ist. Nun sind alle Projekteinstellungen
vollständig und spätestens jetzt sollte das Projekt abgespeichert werden ( Ctrl "+"S).

2.7. Simulation starten

Im gleichen Dialog auf der rechten Seite lässt sich die Simulation starten.

Abbildung 30. Start der Simulation

Hier kann ein Solver gewählt werden. Einer der während der Simulation schon graphische
Ausgaben zeigt oder einen externen Solver. Letzterer ist schneller und wird allgemein
empfohlen. In diesem Beispiel wird der Solver mit den graphischen Ausgaben gewählt. In dem
Dialog ist es auch möglich, die Anzahl paralleler Threads zu bestimmen. Besonders bei 2D-
Simulationen können mehrere Threads eine Simulation um ein Vielfaches beschleunigen. Ein
Klick auf [!Simulation starten!]  startet die Simulation und es öffnet sich ein Fenster: Das
Simulationsfenster zeigt die gegenwärtigen Temperatur-, relative Luftfeuchte- und
Feuchteprofile sowie den Gesamtfeuchtegehalt über die Zeit, was dazu dient, die
Zwischenergebnisse der Simulation zu überwachen. Solverstatistiken und die Solver
Performance können auch angezeigt werden (linker vertikaler Reiter ÔSolver statisticsÕ).
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Abbildung 31. Ansicht des grafischen Solvers - Charts
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Abbildung 32. Ansicht des grafischen Solvers - Konsolenausgabe

Die Berechnungsergebnisse können schon während der Simulation mit dem Post-
Processingprogramm visualisiert werden. Der Post-Proc-Button startet den Postprozessor:
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Abbildung 33. Schaltfläche zum Start des Postprocessings

Es gibt derzeit zwei verschiedene Postprozessoren: den Alten aus DELPHIN 5 und die neu
entwickelte Version (PostProc2). Das neue Postprocessing enthält die wichtigsten Features der
alten Version und sollte vorrangig verwendet werden. Es besitzt auch neue Eigenschaften,
welche die Auswertung und besonders das Vergleichen von Daten erleichtern. Für dieses
Tutorial wird PostProc 2 verwendet. PostProc 2 muss vorher noch installiert werden, da es im
DELPHIN 6 Setup nicht enthalten ist. Sie finden den Installer dafür auf der Dowloadpage
(www.bauklimatik-dresden.de/downloads.php ) unter PostProc. Die Voreinstellung des

Postprozessors kann in Bearbeiten Ý Einstellungen Ý Externe Programme  verändert werden.

Abbildung 34. Einstellungs für den Postprozessor

Klicken Sie zur Auswahl auf die entsprechende Schaltfläche der Postprozessor-Version. Nach
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