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1 Einleitung 
In nahezu allen Industriebereichen ist der Trend zu sinkenden Entwicklungszeiten zu
erkennen. Sie erlauben eine schnellere Reaktion auf veränderte Marktbedingungen 
und Kundenwünsche sowie die schnellstmögliche Nutzung neuer Technologien. Zu-
dem erfordert auch die Sicherung der Konkurrenzfähigkeit und die Erlangung von 
Wettbewerbsvorteilen gegenüber Mitbewerbern die stetige Verkürzung von Entwick-
lungszeiten.

Insbesondere Simulationsmethoden ermöglichen es, die Entwicklungszeiten erheb-
lich zu reduzieren. Sie liefern zumeist unter Zuhilfenahme von Digitalrechnern nume-
rische Lösungen derjenigen Gleichungen, die die Eigenschaften des neu zu entwi-
ckelnden Systems beschreiben. Dadurch wird eine umfassende Analyse der Sys-
temeigenschaften bereits in frühen Entwicklungsphasen vor der Verfügbarkeit realer
Prototypen möglich (virtual prototyping). Notwendige Systemmodifikationen aufgrund 
unzureichender Systemeigenschaften können somit früh erkannt und behoben wer-
den, was zur Reduzierung sowohl der Entwicklungszeiten als auch der -kosten bei-
trägt. Zudem lassen sich oftmals teure und zeitaufwändige experimentelle Analysen
auf ein Mindestmaß reduzieren. 

Abbildung 1.1: Kondensatbildung auf der Innenseite der Abschluss-Scheibe eines Kfz-Scheinwerfers

In dieser Arbeit besteht die Aufgabe darin, eine Simulationsmethodik zur Berechnung
von Be- und Enttauungsvorgängen in Kfz-Scheinwerfern zu erarbeiten. Als Be- bzw. 
Enttauung wird dabei die Bildung bzw. Rückbildung von Kondensat bezeichnet. Be-
tauung ist vor allem in sichtbaren Bereichen des Scheinwerfers unerwünscht. Die
Abbildung 1.1 zeigt die typische Kondensatbildung in den Randbereichen der Innen-
seite der Abschluss-Scheibe eines Kfz-Scheinwerfers. Das Kondensat ist dort in 
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Gestalt der weißen Bereiche deutlich zu erkennen. Bei aufgetretener Betauung wird 
eine möglichst schnelle Enttauung gewünscht. 

Zur Lösung der Aufgabe ist zunächst die Frage zu beantworten, durch welche Glei-
chungen die Be- und Enttauungsvorgänge beschrieben werden und wie diese Glei-
chungen effektiv numerisch gelöst werden können. Im Anschluss ist zu prüfen, wie 
gut simulierte (berechnete) und beobachtete (gemessene) Be- und Enttauungsvor-
gänge übereinstimmen. Abschließend soll demonstriert werden, wie die Simulati-
onsmethodik im Entwicklungsprozess neuer Scheinwerfer angewendet werden kann. 



2 Stand der Technik und Ziele der Arbeit 
Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich der Be- und 
Enttauung in lichttechnischen Systemen beschrieben. Dazu werden im Abschnitt 2.1 
zunächst die Ursachen der Betauung sowie mögliche Gegenmaßnahmen erläutert. 
Das Be- und Enttauungsverhalten konkreter Lichtsysteme wird bislang im Wesentli-
chen mit Hilfe experimenteller Verfahren bewertet, von denen einige im Abschnitt 2.2 
aufgeführt werden. Sowohl die Defizite solcher Verfahren als auch vermehrt auftre-
tende Betauungsprobleme haben dazu geführt, dass theoretische Untersuchungen 
mit dem Ziel durchgeführt wurden, detaillierte Einblicke in die Betauungsvorgänge zu 
gewinnen. Solche Kenntnisse lassen sich verwenden, um entweder vorhandene Ex-
perimente wirksamer zu gestalten oder neue Analyse-Methoden zu entwickeln (Ab-
schnitt 2.3). Im Abschnitt 2.4 werden schließlich die Ziele der vorliegenden Arbeit 
definiert, die mit der Entwicklung einer solchen neuen Methode verknüpft sind. 

2.1 Be- und Enttauung in lichttechnischen Geräten 

Der Begriff Betauung beschreibt die Kondensation von Wasserdampf an Oberflä-
chen. Ihre Ursachen sind ebenso vielfältig wie die Maßnahmen, die zur Rückbildung 
des Kondensats – also zur Enttauung (Verdunstung) – ergriffen werden. Solche Be- 
und Enttauungsvorgänge sind schon lange gegenwärtig. Ihre Problematik hat sich 
jedoch insbesondere durch die lichttechnischen Entwicklungen in den vergangenen 
Jahren verschärft. 

Das Betauungsproblem tritt gleichermaßen in Scheinwerfern und Leuchten auf. Ge-
genstand dieser Arbeit ist jedoch ausschließlich die Betauungsproblematik in Kfz-
Scheinwerfern.

2.1.1 Historische Entwicklung der automobilen Lichttechnik 

Bis in die 80er Jahre hinein wurden in der automobilen Lichttechnik einfache Parabo-
loidreflektoren und so genannte Streuscheiben verwendet. Das Licht des Leuchtmit-
tels wurde durch Reflexion am parabolischen Reflektor zunächst in ein paralleles 
Lichtbündel umgewandelt. Anschließend erfolgte an den Streuscheiben (Abbildung 
2.1 a) durch Brechung des Lichts dessen Projektion auf die Straße. Durch die Ent-
wicklung von Projektionsmodulen und Freiformreflektoren hat sich dies grundsätzlich 
geändert. Durch sie wird der Einsatz von optischen Elementen in der Abschluss-
Scheibe überflüssig, da das Licht von ihnen bereits den gesetzlichen Vorschriften 
entsprechend auf die Straße projiziert wird. Die Abbildung 2.1 b zeigt ein solches 
Scheinwerfer-System.
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Die neuen „optikfreien“ Abschluss-Scheiben erlauben einen ungehinderten Blick in 
das Innere der Lichtsysteme. Dadurch wurde es möglich, die Lichtsysteme wesent-
lich ansprechender zu gestalten und sie zu einem natürlichen Blickfang bei der Be-
trachtung von Fahrzeugen zu machen [HER03]. Ein makelloses Erscheinungsbild ist
daher unter allen Betriebs- und Umgebungsbedingungen zu gewährleisten. Gerade 
dieses wird jedoch u.a. durch

die Deformation oder Verfärbung eingesetzter Kunststoffmaterialien aufgrund 
unzulässig hoher Temperaturen, 

den Schmutzeintrag in den Scheinwerfer und die Ablagerung von Partikeln in 
sichtbaren Bereichen sowie 

eine länger anhaltende sichtbare Betauung 

beeinträchtigt. Die Vermeidung solcher sichtbarer Mängel ist mittlerweile ebenso zum 
festen Bestandteil des Entwicklungsprozesses neuer Lichtsysteme geworden wie die 
Sicherstellung der geforderten Funktionalität. 

a b

Abbildung 2.1: Scheinwerfer mit herkömmlicher Streuscheibe (a) und optikfreier Abschluss-Scheibe
(b)

2.1.2 Ursachen der Betauung 

Der Ausgangspunkt einer Betauung ist stets die Anwesenheit von Feuchtigkeit inner-
halb des Lichtsystems. Diese kann eindringen, da Scheinwerfer offene Systeme dar-
stellen und mit ihrer Umgebung neben Wärme auch Luft und darin enthaltene Feuch-
tigkeit austauschen. Ein geschlossenes System ist kostenineffizient und nur unter
hohem technischen Aufwand herzustellen [BIE04]. Weiterhin bestehen die einzelnen 
Komponenten der Scheinwerfer wie Gehäuse, Reflektoren und Abschluss-Scheiben 
mittlerweile fast ausschließlich aus Kunststoffen. Dies ermöglicht zwar die Einspa-
rung von Gewicht und ein flexibleres Design, andererseits haben die Kunststoffe 
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auch die Fähigkeit, Wasserdampf sowohl zu speichern als auch hindurchdiffundieren 
zu lassen. Alles in allem lässt sich der Eintrag von Feuchtigkeit also nicht vermeiden. 

Aus diesem Grund werden Lichtsysteme bewusst als offene Systeme konzipiert, in-
dem spezielle Mechanismen zum Feuchteaustausch integriert werden. So werden 
Scheinwerfer in der Regel mit Belüftungsöffnungen in ihrem Gehäuse versehen, die 
einen Stoffaustausch mit dem Motorraum ermöglichen. Durch solche Mechanismen 
wird sowohl der Abtransport als auch der Eintrag von Feuchtigkeit vereinfacht. Da 
letzterer nach obigen Ausführungen ohnehin nicht zu verhindern ist, überwiegt der 
Nutzen dieser Maßnahme deutlich ihre Nachteile. 

Betauung findet statt, wenn der im System enthaltene Wasserdampf unter die so ge-
nannte Taupunkttemperatur abgekühlt wird, die im Abschnitt 3.2.1 definiert wird. An 
dieser Stelle sei lediglich vorweg genommen, dass die Taupunkttemperatur mit der 
Höhe des Wasserdampfanteils in der Luft steigt. Daraus folgt, dass insbesondere die 
Größen Feuchtigkeit und Temperatur für das Betauungsverhalten der Lichtsysteme 
verantwortlich sind [FUK01].

In Scheinwerfern werden diese beiden Größen durch zahlreiche Faktoren beein-
flusst. Beispielsweise führt ein laufender Motor zur Aufheizung der Scheinwerfer, und 
durch Beaufschlagung warmer Motorkomponenten mit Wasser, z.B. Regen, kann 
sich durch Dampfbildung ein äußerst warmes und feuchtes Motorraumklima einstel-
len. Je nach Betriebszustand des Scheinwerfers und der Bewegung des Fahrzeugs 
bilden sich im Scheinwerfer wie im Motorraum unterschiedliche Strömungen aus. 
Durch Umgebungseinflüsse (Sonneneinstrahlung, Außenströmung, Niederschlag) 
werden insbesondere die Temperaturen beeinflusst. Auch kann das Diffusions- und 
Speicherverhalten der Kunststoffe hinsichtlich des Wasserdampfes je nach Art der 
eingesetzten Kunststoffe und deren Temperatur beachtlich variieren [BIE04]. Dieses 
komplexe Beziehungsgeflecht ist schematisch in der Abbildung 2.2 dargestellt. 

Ebenso zahlreich wie die Einflussfaktoren bezüglich Feuchtigkeit und Temperatur 
sind die Situationen, in denen Betauung auftreten kann. Ein feuchtes Motorraumkli-
ma, wie es nach Niederschlägen oder bei der Wagenwäsche auftritt, führt in der Re-
gel zu einem Anstieg der Luftfeuchte im betriebswarmen Scheinwerfer. Nach dem 
Ausschalten sinkt dann die Temperatur im Scheinwerfer, und es kann zu einer Un-
terschreitung des Taupunktes kommen [FUK01]. Ebenso kann das Abstellen des 
Fahrzeugs über Wasseransammlungen am Boden Betauung hervorrufen, da feuchte 
Luft aufsteigen und durch die Belüftungsöffnungen in den Scheinwerfer gelangen 
kann. Letztlich kann selbst das reine Einschalten der Lichtsysteme dazu führen, dass 
in den Kunststoffen gebundene Feuchtigkeit freigesetzt wird und an kalten Stellen – 
vornehmlich den Abschluss-Scheiben – kondensiert [BIE04].
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Diffusiver und konvektiver Feuchtetransport
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Abbildung 2.2: Beeinflussung der Temperaturen und Feuchtigkeiten im Scheinwerfer

Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Betauung stets das Resultat von Klimaän-
derungen im Scheinwerfer ist. Nur die Beeinflussung dieses Klimas durch geeignete 
Maßnahmen (Klima-Management) kann daher die Betauung reduzieren bzw. die Ent-
tauung beschleunigen. Solche Maßnahmen werden im folgenden Abschnitt behan-
delt.

2.1.3 Maßnahmen zum Klima-Management in Scheinwerfern

Die Möglichkeiten zur Reduktion der Betauung bzw. zur Beschleunigung der Enttau-
ung sind zahlreich. Im Folgenden können daher nur einige der bekannten Maßnah-
men kurz erläutert werden. 

Passive Scheinwerferdurchlüftung mit Hilfe von Belüftungsöffnungen

Wie bereits oben erwähnt wurde, kann die Enttauung beschleunigt werden, indem 
das Scheinwerfergehäuse mit Belüftungsöffnungen zum Motorraum versehen und 
dadurch der Abtransport von Feuchtigkeit vereinfacht wird. Ein solcher Stoffaus-
tausch stellt sich in der Regel dann ein, wenn zwischen den Öffnungen eine Druck-
differenz herrscht [MOO01]. Eine solche kann durch die Fahrzeugbewegung und dar-
aus resultierende Motorraumströmungen oder auch durch temperaturbedingte Strö-
mungen innerhalb des Motorraums oder des Scheinwerfers hervorgerufen werden. 

In beiden Fällen ist die Ursache des Stoffaustausches und damit auch der Zeitpunkt
der Klimaänderung im Scheinwerfer nicht kontrollierbar. Erschwerend kommt hinzu,
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dass sowohl die an das Motorraumklima gekoppelten Eigenschaften als auch die 
Menge des ausgetauschten Stoffes nicht beeinflussbar sind. In ungünstigen Fällen 
kann das Motorraumklima feucht-warm sein und zudem noch Partikeln enthalten, 
deren Ablagerung im Scheinwerfer nach Abschnitt 2.1.1 unerwünscht ist. Weiterhin 
wird die Menge des ausgetauschten Stoffes beispielsweise durch die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs sowie die Positionen und die Geometrien der Belüftungsöffnun-
gen beeinflusst. 

Um den Schmutzeintrag in den Scheinwerfer zu begrenzen, werden Belüftungsöff-
nungen in der Regel mit Labyrinthen oder luftdurchlässigen Membranen versehen, 
die ihrerseits allerdings auch wieder den Stoffaustausch und damit den Abtransport 
von Feuchtigkeit beeinträchtigen. Weiterhin muss sichergestellt werden, dass durch 
die Belüftungsöffnungen kein Spritzwasser in den Scheinwerfer eindringt. Auch hier-
zu finden Membranen oder abgewinkelte Gummikanäle, so genannte Tüllen, Ver-
wendung, die auf die Belüftungsöffnungen gesteckt werden. Auch diese behindern 
wieder den Feuchteaustausch mit der Umgebung. Es ist daher stets ein Kompromiss 
zwischen der Begrenzung des Schmutz- und Spritzwassereintrags und der Förde-
rung des Feuchtaustausches zu finden. 

Trotz all dieser Nachteile ist die passive Belüftung eine sehr verbreitete Enttauungs-
maßnahme. Grund dafür ist, dass sie keine Energie benötigt sowie kostengünstig 
und wartungsfrei ist. Zudem kann sie – anders als aktive Maßnahmen – auch wäh-
rend der Parkphase eines Fahrzeugs ohne Energiezufuhr wirksam sein. Dieser Vor-
teil ist von besonderer Bedeutung, da solche Parkphasen häufig die längste Erho-
lungsphase nach starker Beaufschlagung mit Feuchtigkeit darstellen.

Aktive Scheinwerferbelüftung 

Um insbesondere den Zeitpunkt der Klimabeeinflussung bestimmen zu können, kann 
von einer passiven zu einer aktiven Belüftung bei möglichst gleichzeitiger Kontrolle 
des ausgetauschten Stoffes gewechselt werden. Dazu bietet sich die Kopplung des 
Scheinwerfers über Schläuche mit der Klimaanlage oder dem Luftkanal für das Fahr-
gastraumklima an, wodurch dem Scheinwerfer vergleichsweise trockene Luft zuge-
führt werden kann. Eine zusätzliche Filterung der Luft kann zudem den Eintrag von 
Schmutz verhindern oder zumindest begrenzen. Ein solcher gezielter Eingriff erfor-
dert allerdings aktive Elemente wie beispielsweise Lüfter, die den Stoffaustausch 
bewirken. Dadurch entstehen Kosten für die Realisierung einer solchen Maßnahme, 
und zu ihrem Einsatz wird Energie benötigt. Dadurch ist insbesondere das Ausnut-
zen der oben genannten Parksituation zumindest nicht energiefrei möglich. 
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Feuchtigkeitskontrolle durch Trocknungselemente im Inneren der Scheinwerfer 

Um die im Scheinwerfer vorhandene Luft zu trocknen und damit das Risiko von län-
ger anhaltender Betauung zu reduzieren, können Trocknungselemente eingesetzt 
werden.

Als passive Trocknungselemente können Trocknungsgele verwendet werden. Sie 
binden den in der Luft enthaltenen Wasserdampf und reduzieren so die Taupunkt-
temperatur. Wenngleich solche Gele relativ günstig sind, besteht die Notwendigkeit 
des Austauschs, wenn sie ihre Aufnahmekapazität erreicht haben. 

Aktive Trocknungselemente sind die so genannten Kältefallen oder Peltier-Elemente.
Diese Kühlelemente basieren auf der lokalen Unterschreitung der Taupunkttempera-
tur, indem sie unter Energieaufwand niedrige Temperaturen erzeugen. Durch sie 
wird an nicht sichtbaren und damit unkritischen Stellen im Scheinwerfer Kondensati-
on erzwungen und somit der Wasserdampfgehalt im gesamten Scheinwerfer ge-
senkt. Das gebildete Kondensat sollte allerdings aus dem Scheinwerfer abgeführt 
werden, da ansonsten nach Abschalten der Elemente das Wasser wieder verdampft 
und der Feuchtigkeitsanteil in der Luft schnell wieder ansteigt. 

Sowohl passive als auch aktive Trocknungselemente weisen nur eine geringe Effi-
zienz auf. Grund hierfür ist, dass sie den ständigen Transport von Wasserdampf in 
den Bereich der Trocknungselemente erfordern. Dieser findet oftmals nur in Form 
von Diffusionsvorgängen statt, die recht langsam verlaufen. Eine ausführliche ma-
thematische Behandlung solcher Diffusionsvorgänge erfolgt im Abschnitt 3.1.1. 

Bewertung der klimabeeinflussenden Maßnahmen 

Die oben genannten aktiven Maßnahmen zum Klima-Management bieten generell 
bessere Kontrollmöglichkeiten als die passiven. So können sie insbesondere zu sol-
chen Zeitpunkten aktiviert werden, in denen ein Eingriff auch notwendig ist. Aller-
dings ist dies in der Regel mit hohen Kosten und Energiebedarf verbunden. Passive 
Maßnahmen sind im Vergleich dazu oftmals weitaus kostengünstiger. 

Der Kostenaspekt führt dazu, dass zumeist passive Strategien integriert werden, 
wenngleich sie weniger wirksam sind. Dennoch reichen solche passiven Lösungen 
oftmals aus, um länger anhaltende sichtbare Betauungen zu vermeiden. Zudem lie-
fern auch aktive Maßnahmen nicht immer bessere Lösungen. Dies lässt sich nach 
Abschnitt 2.1.2 vor allem durch die Vielzahl der Situationen begründen, in denen Be-
tauung auftreten kann. 
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2.2 Experimentelle Qualitätssicherung  

Um das Be- und Enttauungsverhalten lichttechnischer Geräte beurteilen zu können, 
werden diese am Ende ihres Entwicklungsprozesses unterschiedlichen experimentel-
len Analysen unterzogen. Dabei handelt es sich entweder um Laborversuche, in de-
nen das System für sich betrachtet wird und die im Folgenden als Stand-alone-
Laborversuche bezeichnet werden, oder um Experimente, in denen das Gerät bereits 
im Fahrzeug integriert ist (Fahrversuche).

2.2.1 Stand-alone-Laborversuche 

In den Stand-alone-Laborversuchen wird das lichttechnische Gerät definierten Be-
dingungen ausgesetzt, um dessen Be- und Enttauungsverhalten zu untersuchen. 
Oftmals handelt es sich dabei um ein zweistufiges Verfahren, indem zunächst durch 
geeignete Wahl der Versuchsbedingungen eine Betauung erzeugt und anschließend 
unter geänderten Bedingungen der Enttauungsablauf dokumentiert wird. 

Für solche Versuche existieren zahlreiche Prüfvorschriften. Neben den internationa-
len Prüfstandards der Society of Automotive Engineers oder Federal Motor Vehicle 
Safety Standards (FMVSS) kommen sowohl hersteller- als auch kundenspezifische 
Tests zum Einsatz. Im Folgenden wird lediglich der FMVSS-Test skizziert, um die 
generelle Struktur solcher Laborversuche zu verdeutlichen. 

Die FMVSS-Prüfvorschrift 108 (allgemeine Bezeichnung: 49 CFR 571.108) beinhaltet 
unterschiedliche Anweisungen zur Durchführung von Tests an lichttechnischen und 
reflektierenden Geräten sowie zugehörigen Komponenten. Der Abschnitt S8.7 ent-
hält eine Beschreibung zur Prüfung des Be- und Enttauungsverhaltens solcher Gerä-
te, die sich in zwei Phasen unterteilen lässt und folgende Anweisungen beinhaltet: 

In Phase 1 wird das Gerät in seiner konstruktionsmäßig vorgesehenen Betriebsposi-
tion montiert. Dazu ist es an Stangen zu befestigen, die sich hinter dem Gerät befin-
den und einen vorgeschriebenen Mindestabstand zu diesem aufweisen. Im An-
schluss erfolgen 24 gleiche Testzyklen mit einer Dauer von jeweils drei Stunden. Da-
bei wird der Scheinwerfer zunächst eine Stunde lang mit der höchsten Kombination 
von Leuchtkörperleistungen unter Zufuhr der Normleistung betrieben und anschlie-
ßend für die Dauer von zwei Stunden ausgeschaltet. Dabei befindet er sich ständig in 
einem Umgebungsklima mit vorgeschriebener hoher Temperatur und Feuchte, wo-
durch auch die Feuchtigkeit im Scheinwerfer ansteigt und es insbesondere während 
der Ausschaltphasen zu Betauung kommen kann. 

Unmittelbar an Phase 1 schließt sich Phase 2 an, in der das Gerät in einer Luft-
stromprüfkammer wiederum in Betriebsposition positioniert wird. Dort wird es frontal 
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mit einem homogenen Luftstrom mit definierter Geschwindigkeit, Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit angeströmt. Diese Luftstromprüfung dauert eine Stunde. Abschlie-
ßend wird das Gerät hinsichtlich innerer Kondensatbildung untersucht. 

Der Vorteil solcher Stand-alone-Versuche liegt vor allem in den vergleichsweise ge-
ringen Kosten und dem geringeren Versuchsaufwand gegenüber solchen Tests, in 
die das Fahrzeug einbezogen wird. Insbesondere lassen sie sich schon bei Verfüg-
barkeit eines Prototypen des Scheinwerfers durchführen; das zugehörige Fahrzeug 
muss also noch nicht existieren. 

Der wesentliche Nachteil dieser Versuchsgruppe liegt darin, dass Einflüsse auf das 
Be- und Enttauungsverhalten, die aus dem Fahrzeugeinbau resultieren, nicht erfasst 
werden. Dadurch kann nicht in jedem Fall sichergestellt werden, dass ein in Stand-
alone-Versuchen geprüftes und für in Ordnung befundenes System im Einbauzu-
stand letztlich nicht doch massive Betauungsprobleme aufweist. Durch die Festle-
gung von Toleranzbereichen für die klimatischen Bedingungen während der Ver-
suchsphasen scheint ein unmittelbarer Vergleich der erzielten Ergebnisse möglich. In 
[BIE03] wird jedoch gezeigt, dass durch eine gezielte Ausnutzung dieser Toleranzbe-
reiche die Versuchsergebnisse in beachtlichem Maße beeinflusst werden können. 

2.2.2 Fahrversuche 

In Fahrversuchen wird das Be- und Enttauungsverhalten des lichttechnischen Geräts 
im Einbauzustand untersucht. Dadurch lassen sich Effekte, wie z.B. die Erwärmung 
durch den Motor oder die Gerätedurchströmung aufgrund einer Fahrzeugbewegung, 
in die Analyse einbeziehen. Einige dieser Fahrversuche werden im Folgenden kurz 
erläutert.

Fahrversuch auf einer Beregnungsstrecke 

Zunächst legt das Fahrzeug auf einer Beregnungsstrecke mehrere festgelegte Zyk-
len zurück, in denen das lichttechnische Gerät entweder ein- oder ausgeschaltet ist. 
Dabei wird es durch die Beregnung mit Wasser und die teilweise Flutung der Strecke 
massiv mit Feuchtigkeit beaufschlagt, was in der Abbildung 2.3 zu erkennen ist. 

Nach Abschluss der genannten Zyklen weist das Gerät in der Regel eine sichtbare 
Betauung auf. Daher erfolgt im Anschluss das so genannte Freifahren. Dabei wird 
das Fahrzeug ohne weitere Feuchtigkeitsbeaufschlagung mit vorgegebener Ge-
schwindigkeit bewegt, wobei in regelmäßigen Abständen der Betauungsgrad des 
Systems protokolliert wird. Von besonderer Bedeutung ist letztlich die Enttauungs-
zeit. Das ist diejenige Zeit, die benötigt wird, bis keine Betauung mehr sichtbar ist. 
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Abbildung 2.3: Gerätetest auf einer Beregnungsstrecke

Druckdifferenzmessung

Bei der Druckdifferenzmessung werden während der Fahrzeugbewegung die Druck-
differenzen zwischen den Belüftungsöffnungen ermittelt. Diese weisen einen unmit-
telbaren Zusammenhang zur Stoffmenge auf, die während der Fahrt zwischen dem 
Scheinwerfer und dem Motorraum ausgetauscht wird. Sie sollte eine Untergrenze
nicht unterschreiten, damit während der Bewegung ausreichend Feuchtigkeit aus
dem Scheinwerfer abtransportiert werden kann. Sie sollte aber auch nicht zu groß
sein, um einen unzulässig hohen Schmutzeintrag zu verhindern. 

Videoendoskopie

Mit Hilfe der Videoendoskopie wird kontrolliert, ob das lichttechnische Gerät einen
ausreichenden Spritzwasserschutz aufweist und ob es durch Dampfbildung an hei-
ßen Motoraggregaten eventuell stark mit Feuchtigkeit beaufschlagt wird. Dazu wird 
im Motorraum in der Nähe des Scheinwerfers eine Videosonde montiert, die während 
der Fahrzeugbewegung Bilder liefert. Hierdurch soll erkannt werden, ob Wasser über 
die Belüftungsöffnungen in das Gerät eindringt. 

Der besondere Vorteil von Fahrversuchen liegt darin, dass die einbau- und fahrspezi-
fischen Einflüsse auf das Be- und Enttauungsverhalten direkt erfasst werden können. 
Damit ist eine realistische Einschätzung der Betauungproblematik möglich. Allerdings
sind die während der Versuche vorherrschenden klimatischen Bedingungen nicht
oder nur unter hohem messtechnischen Aufwand zu erfassen und können von Ver-
such zu Versuch stark variieren. Ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse lässt
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sich über die Umrechnung der Ergebnisse auf Normbedingungen durchführen. Dies 
ist allerdings aufgrund der nichtlinearen Kopplung der Versuchsergebnisse an die 
Umgebungsbedingungen nur näherungsweise möglich. Zudem sind die Kosten sol-
cher Fahrversuche hoch, und je nach Wahl der Versuchsbedingungen (z.B. Fahr-
zeuggeschwindigkeit beim Freifahren) können die Ergebnisse deutlich variieren (Ab-
schnitt 5.2). 

2.2.3 Bewertung der experimentellen Untersuchungen 

Sowohl die Labor- als auch die Fahrversuche liefern wichtige Hinweise zur Ausle-
gung der eingesetzten Belüftungssysteme. Solange andere Analyse-Methoden feh-
len, sind sie trotz der bekannten Defizite unverzichtbar, um das Be- und Enttauungs-
verhalten neu entwickelter Lichtsysteme bewerten und beeinflussen zu können. 

In den vergangenen Jahren sind aber auch vermehrt theoretische Untersuchungen 
erfolgt, so dass ein besseres Verständnis der für die Betauung relevanten Vorgänge 
geschaffen wurde. Diese Kenntnisse ermöglichen einerseits eine effektivere Gestal-
tung der Belüftungsstrategien und die Modifikation experimenteller Analysemethoden 
derart, dass sie mögliche Betauungsprobleme besser detektieren können. Anderseits 
führen sie dazu, dass auch nicht experimentelle Analyse-Methoden entwickelt wer-
den. Denn experimentelle Methoden erfordern zumindest Prototypen der Lichtsyste-
me und sind demnach erst in späten Entwicklungsphasen anwendbar. Gerade die 
ständig sinkenden Entwicklungszeiten machen jedoch eine umfassende Systemprü-
fung bereits in frühen Entwicklungsphasen wünschenswert, damit eventuelle Prob-
leme rechtzeitig und vergleichsweise kostengünstig behoben werden können. 

Insbesondere das so genannte Virtual Prototyping wird daher in vielen Bereichen der 
Produktentwicklung vermehrt angewendet. Darunter wird der Aufbau und die Analyse 
virtueller Prototypen verstanden. Diese Prototypen sind dabei nicht mehr als Hard-
ware vorhanden, sondern lediglich als virtuelles Abbild des realen Systems, z.B. in 
Form eines mathematischen Modells. Solche mathematischen Modelle beschreiben 
die zu untersuchenden Verhaltensweisen des realen Systems durch mathematische 
Gleichungen. Deren Lösung macht die Vorhersage des Systemverhaltens möglich, 
noch bevor das System real existiert. 

Im Folgenden werden einige theoretische Untersuchungen zum Be- und Enttauungs-
verhalten lichttechnischer Geräte zusammengefasst. Diese Arbeiten haben zu einem 
besseren Verständnis beigetragen und bilden demnach die Grundlage für den Auf-
bau mathematischer Modelle, mit denen auch die Analyse des Be- und Enttauungs-
verhaltens von lichttechnischen Systemen frühzeitig durchgeführt werden kann. 
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2.3 Theoretische Untersuchungen zur Be- und Enttauung in 
lichttechnischen Geräten 

In [HOI98] wird die so genannte Atmung von Scheinwerfern und deren Auswirkung 
auf den Feuchteaustausch mit der Umgebung diskutiert. Bei der Atmung handelt es 
sich um die temperaturbedingte Ausdehnung bzw. Kontraktion der Luft im Inneren 
des Scheinwerfers, wodurch über die Belüftungsöffnungen Luft entweder ausgesto-
ßen oder angesaugt wird. Dabei nähert sich die Feuchtigkeit im Scheinwerfer in ex-
ponentieller Form der Umgebungsfeuchte an. Neben der Atmung tragen auch Diffu-
sionsvorgänge zum Feuchtigkeitsausgleich bei. Weiterhin wird festgestellt, dass die 
Anzahl der Belüftungsöffnungen die Verzögerungszeit der exponentiellen Anglei-
chung stark mitbestimmt. So verläuft der Ausgleich bei zwei Öffnungen selbst bei 
ständig ausgeschaltetem Scheinwerfer mehr als doppelt so schnell wie bei nur einer 
Öffnung. Dieser Effekt wird noch deutlicher bei zyklischem Ein- und Ausschalten des 
Scheinwerfers.

In [BIE99] wird der in [HOI98] bereits diskutierte Fall des Feuchtigkeitsaustausches 
zwischen einem Scheinwerfer und seiner Umgebung bei ausgeschalteten Lichtfunk-
tionen vertieft. Dabei wird mit Hilfe der Fick’schen Gesetze (Abschnitt 3.1.1) eine Ab-
schätzung des diffusiven Feuchtigkeitsaustausches durchgeführt. Ein Vergleich mit 
Messergebnissen zeigt eine akzeptable Übereinstimmung. Der Feuchtigkeitsaus-
gleich verläuft auch hier exponentiell, wobei in die Verzögerungszeit u.a. geometri-
sche Parameter wie die Länge und der Querschnitt der Belüftungsöffnung sowie das 
Volumen des Scheinwerfers eingehen. 

Neben der Umgebungsfeuchte wird in [HOI99] zusätzlich der Einfluss externer Strö-
mungen – wie sie z.B. bei einer Fahrzeugbewegung auftreten – auf das Feuchtig-
keitsniveau im Scheinwerfer thematisiert. Solche können den Feuchtigkeitsausgleich 
selbst bei geringen Strömungsgeschwindigkeiten enorm beschleunigen, indem sie 
erzwungene Strömungen (Abschnitt 3.1.3) durch den Scheinwerfer hervorrufen. Tre-
ten bei eingeschaltetem Scheinwerfer zusätzlich freie Konvektionsströmungen auf, 
so können sich diese Strömungsarten entweder verstärken oder aber auch kompen-
sieren. Die Positionen der Belüftungsöffnungen beeinflussen die Dynamik des 
Feuchteaustausches bei externen Strömungen, so dass das Ziel in einer Optimie-
rung dieser Positionen besteht. 

Die oben genannten Arbeiten erörtern insbesondere die Mechanismen des Feuchtig-
keitsaustausches mit der Umgebung über die Belüftungsöffnungen. Sie beantworten 
allerdings nicht die Frage, unter welchen Bedingungen Betauung auftreten kann. 
Dieser Aspekt wird in [FUK01] näher betrachtet, wo ein Feuchtigkeitsanstieg im 
Scheinwerfer und/oder ein Temperaturabfall an der Lichtscheibe als wesentliche Ur-



14 2 Stand der Technik und Ziele der Arbeit

sachen der sichtbaren Betauung identifiziert werden. Die Auflistung aller bekannten 
Vorgänge, die entweder einen Feuchtigkeitsanstieg oder einen Temperaturabfall zur 
Folge haben können, liefert eine Vielzahl an möglichen Betauungsursachen. Hieraus 
wurden durch Plausibilitätsprüfungen und Experimente letztendlich drei Szenarien 
ausgewählt, die als sinnvolle Tests zur Beurteilung der Betauungsbildung dienen 
können:

1. Regenstreckentest mit abwechselndem Ein- und Ausschalten der Lichtfunkti-
onen,

2. Fahrzeugwäsche bei laufendem Motor und Sonnenschein, 

3. Fahrzeugwäsche bei eingeschalteten Lichtfunktionen und laufendem Motor. 

Die numerische Berechnung des Feuchtigkeitsaustausches eines Scheinwerfers mit 
seiner Umgebung analog zu der in Abschnitt 2.2.1 erläuterten Phase 1 des FMVSS-
Laborversuchs ist in [MOO01] beschrieben. Diese Berechnung zeigt hinsichtlich der 
relativen Feuchtigkeit eine Übereinstimmung mit Messergebnissen im Bereich von 
± 10 %. Ob in dieser Versuchsphase – wie beabsichtigt – Betauung aufgetreten ist 
und ob diese in irgendeiner Art berücksichtigt wurde, wird nicht erwähnt. 

Die numerische Berechnung einer solchen Betauung wird erstmals in [HER03] durch-
geführt. Dabei wird zunächst darauf hingewiesen, dass eine volltransiente Simulation 
des Be- und Enttauungsvorgangs sehr zeitaufwändig ist und mehrere Wochen bean-
sprucht. Aus dem Grund erfolgt eine vereinfachte Berechnung des Betauungsvor-
gangs. Dabei wird zunächst das stationäre thermische Profil im Scheinwerfer bei ein-
geschalteten Lichtfunktionen berechnet. Im Anschluss daran werden der Luft im In-
neren spezielle Feuchtigkeitseigenschaften zugewiesen, und die eigentliche Betau-
ungssimulation wird durchgeführt, wobei die Berechnungsdauer ca. eine Stunde be-
trägt. Details hinsichtlich der Wahl der Feuchtigkeitseigenschaften werden nicht ge-
nannt. Die Berechnung des Betauungsvorgangs erfolgt dahin gehend, dass zwar 
Kondensatstärken berechnet werden, allerdings führt die Betauung nicht zu einer 
Reduktion der Feuchtigkeit in der Luft, so dass in denjenigen Bereichen, die in Strö-
mungsrichtung liegen, eine Überschätzung der Kondensatstärken vermutet wird. Die 
Validierung der Simulationsergebnisse konnte eine gute Übereinstimmung mit Mess-
ergebnissen hinsichtlich Form und Ort der betauten Bereiche zeigen, allerdings ge-
staltete sich die quantitative Überprüfung der Kondensatstärken problematisch. Eine 
Wägung des Kondensats ist aufgrund dessen geringer Masse sehr fehleranfällig. 
Aus diesem Grund wurde die experimentell ermittelte Enttauungszeit mit derjenigen 
verglichen, die eine transiente Simulation ergab. Hier zeigte sich eine gute Überein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation. 
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Ähnliche Inhalte sind in [HAI03] zu finden. Dort werden neben den Ergebnissen einer 
thermischen Simulation auch Ergebnisse zur Betauung vorgestellt. Diejenigen Orte, 
die am stärksten zur Betauung neigen, liegen im oberen Bereich des Scheinwerfers. 
Dies widerspricht den Erfahrungen, dass Betauung in der Regel in seitlichen, unten 
liegenden Bereichen kritisch ist. Da keinerlei Validierung erfolgt, ist eine Bewertung 
der Ergebnisse nicht möglich. 

Den hygroskopischen Eigenschaften der in Scheinwerfern eingesetzten Kunststoffe 
wird erstmals in [BIE04] Beachtung geschenkt. Dabei handelt es sich um die Fähig-
keit, Wasser aufzunehmen, zu speichern und unter geänderten Umgebungsbedin-
gungen wieder abzugeben. Dadurch wird der Feuchtigkeitsgehalt der Luft im 
Scheinwerfer beeinflusst und die Kunststoffe wirken – ähnlich wie eine träge Masse 
bei Bewegungsänderungen – einer Feuchtigkeitsänderung im Scheinwerfer entge-
gen. Insbesondere die Lagerung unter sehr feuchten Bedingungen kann zu einem 
hohen Wasseranteil in den Kunststoffen führen. Um diesem Aspekt Rechnung zu 
tragen, sind Betauungstests abweichend vom FMVSS-Test erforderlich, da dieser 
hierzu ungeeignet ist. 

2.4 Aufbau und Ziele der Arbeit 

In Abschnitt 2.1 wurde erläutert, dass sich die Betauungsproblematik durch die licht-
technischen Entwicklungen der vergangenen Jahre – insbesondere durch den Ein-
satz optikfreier Abschluss-Scheiben – verschärft hat. Das Be- und Enttauungsverhal-
ten von Lichtsystemen lässt sich durch experimentelle Verfahren analysieren (Ab-
schnitt 2.2) und mit Hilfe geeigneter Maßnahmen beeinflussen. Allerdings erfordern 
verkürzte Entwicklungszeiten solche Analyse-Methoden, die bereits in frühen Ent-
wicklungsphasen – also vor der Verfügbarkeit erster Prototypen – einsetzbar sind. 
Dies sind im Wesentlichen Simulationsmethoden, die in vielen Bereichen zunehmend 
Bedeutung erlangt haben. Auch im Bereich Be- und Enttauung ist diese Tendenz zu 
erkennen, wie die in Abschnitt 2.3 aufgeführten Untersuchungen zeigen. 

Diese Arbeit hat zum Ziel, eine Simulationsmethodik zur Analyse der Be- und Ent-
tauungscharakteristika in lichttechnischen Geräten zu entwickeln und anhand aus-
gewählter Beispiele zu demonstrieren. Sie ist in drei Blöcke strukturiert, die im Fol-
genden beschrieben werden und in grafischer Form in der Abbildung 2.4 dargestellt 
sind.

Die Simulation erfordert die hinreichend genaue mathematische Beschreibung der zu 
simulierenden Vorgänge. Eine solche erfolgt für die Be- und Enttauungsvorgänge im 
ersten Teil dieser Arbeit. Da diese durch Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten be-
stimmt werden, sind zunächst die Prozesse des Wärme- und Stofftransports (Ab-
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schnitt 3.1) näher zu betrachten. Weiterhin kann über die Belüftungsöffnungen nur 
Feuchtigkeit abtransportiert werden, die sich in der Luft befindet. Daher muss gebil-
detes Kondensat zunächst verdampfen, damit diese Entfeuchtungsstrategie wirksam
werden kann. Aus diesem Grund ist zudem die mathematische Beschreibung der 
Kondensatbildung und -rückbildung an technischen Oberflächen von besonderer Be-
deutung (Abschnitt 3.2). 

Die Lösung des mathematischen Modells zur Be- und Enttauung mit Hilfe eines
kommerziellen CFD-Simulationstools (CFD = Computational Fluid Dynamics) ist
zweckmäßig, da dort bereits viele der benötigten Gleichungen implementiert sind. 
Zudem kann auf gut getestete Lösungsalgorithmen zurückgegriffen werden. Noch 
nicht enthaltene Gleichungen sind nachträglich in diese CFD-Werkzeuge zu integrie-
ren. Dieses wird im Abschnitt 3.3 beschrieben. 

Mathematisches Modell 
der Be- und Enttauungsvorgänge (Kap. 3) 

• Beschreibung des Wärme- und Stofftransports
sowie der Kondensation und Verdampfung

• Ergänzung eines kommerziellen CFD-
Simulationswerkzeugs durch fehlende Modell-
gleichungen

Validierung des Modells (Kap. 4)

• Durchführung von Messungen

• Nachbildung der Messaufbauten in Simulationen

• Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau der Arbeit

Um eine hinreichende Genauigkeit der Simulationsergebnisse gewährleisten zu kön-
nen, ist eine umfassende Validierung der Simulationsergebnisse erforderlich. Diese

Anwendung der Simulationsmethodik (Kap. 5) 

• Simulation ausgewählter Szenarien

aktuelles
Systemdesign

Entwicklungs-
prozess

Systemverhalten
und Modifikations-

vorschläge
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muss auch eine quantitative Überprüfung der Kondensatmengen beinhalten und zei-
gen, dass die vorhergesagten Ergebnisse hinreichend genau mit Beobachtungen 
und Messungen an realen Systemen übereinstimmen. Dies soll im zweiten Teil der 
Arbeit geschehen (Kapitel 4). 

Die Situationen, in denen Be- und Enttauung in lichttechnischen Geräten stattfindet, 
sind nach Abschnitt 2.1.2 äußerst zahlreich. Daher muss aus einer Vielzahl an unter-
schiedlichen Szenarien analog zu den Ausführungen in [FUK01] eine geringe Unter-
menge ausgewählt werden, die dann in Simulationen nachzustellen ist. Diese Simu-
lationen werden für das jeweils aktuelle Systemdesign durchgeführt; sie müssen 
möglichst umfangreiche Informationen zum Verhalten der Lichtsysteme liefern und 
Hinweise geben, wie ein System durch gezielte Modifikationen verbessert werden 
kann. Da der zeitliche Rahmen für die Durchführung von Simulationen beschränkt ist, 
ist nicht nur die Anzahl der nachgestellten Szenarien von Bedeutung, sondern auch 
die Zeit, die jede einzelne Simulation benötigt [HER03]. All dies soll im letzten Teil der 
Arbeit (Kapitel 5) Berücksichtigung finden, in dem die Anwendung der zuvor erarbei-
teten Simulationsmethodik erfolgt. 
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3 Modellierung der Be- und Enttauungsprozesse
Die Berechnung von Be- und Enttauungsvorgängen in Scheinwerfern erfordert ins-
besondere eine genaue Kenntnis der lokalen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten.
Diese lassen sich mit Hilfe der Gesetze des Wärme- und Stofftransports ermitteln, 
die Gegenstand des Abschnitts 3.1 sind. Die eigentliche mathematische Beschrei-
bung der Phasenumwandlungen (Kondensation und Verdampfung) erfolgt dann im
Abschnitt 3.2. Abschließend wird im Abschnitt 3.3 das Zusammenwirken der zuvor
erläuterten Gleichungen bei deren numerischer Lösung mit Hilfe eines kommerziellen
CFD-Simulationswerkzeugs dargestellt. 

3.1 Wärme- und Stofftransport 

Im Abschnitt 2.1.2 wurde erläutert, dass die Temperatur- und Feuchtigkeitsverteilun-
gen maßgebend dafür sind, ob bzw. an welchen Orten die Bedingungen für eine 
Phasenumwandlung des Wassers vorliegen. Diese Verteilungen lassen sich mit Hilfe
der Grundgleichungen des Wärme- und Stofftransports – den vollständigen Navier-
Stokes-Gleichungen (NS-Gleichungen) – bestimmen, die Gegenstand dieses Ab-
schnitts sind. Sie lassen sich aus den Erhaltungsgleichungen für die Größen Masse,
Impuls und Energie ableiten. Die Lösung dieses Systems von gekoppelten partiellen 
Differentialgleichungen (Partial Differential Equations, PDEs) liefert in Kombination
mit weiteren konstitutiven Gleichungen (z.B. der thermischen Zustandsgleichung von 
Gasen) die gesuchten Feldgrößen , p, T und v .

Die NS-Gleichungen können sowohl in integraler als auch in differentieller Schreib-
weise auftreten, wobei die integrale Form die allgemeingültigere ist, da sie auch un-
stetige Feldgrößenverläufe (z.B. Drucksprünge bei Stoßwellen) zulässt. Im Folgen-
den werden die NS-Gleichungen in differentieller Form für ortsfeste infinitesimale Bi-
lanzräume in kartesischen Koordinaten angegeben, was die Deutung der einzelnen
Gleichungsterme begünstigt.

3.1.1 Kontinuitätsgleichung

Die Erhaltungsgleichung für die Masse eine Fluidelements wird Kontinuitätsgleichung
genannt. Sie besagt, dass die zeitliche Änderung der Masse eines Fluidelements
dem eintretenden Nettomassenstrom entspricht [AND95], wobei eintretende Massen-
ströme als positiv gewertet werden. Es gilt also: 
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Massenänderung
pro

In die Volumeneinheit
eintretender Netto-

massenstrom
= .

Volumeneinheit

Mathematisch lässt sich dies durch 

( )( ) ( )yx zvv v v
t x y z

(3.1)

angeben. Darin ist  der so genannte Nabla-Operator, der eine verkürzte Schreib-
weise von Differentialoperationen ermöglicht und dessen Definitionen sich z.B. in 
[BRO79] finden. Für Fluide mit konstanter Dichte folgt aus der Gleichung (3.1) die 
bekannte Beziehung 

. (3.2)div 0v v

Massenerhaltung in heterogenen Stoffgemischen 
In heterogen zusammengesetzten Fluiden (wie z.B. einem Gemisch aus Luft1 und 
Wasserdampf) ist neben der lokalen Gesamtdichte auch die lokale Zusammenset-
zung des Gemisches von Bedeutung. Nur so lassen sich Verhaltensweisen des Ge-
misches, die abhängig sind von dessen Zusammensetzung, korrekt berechnen. 

Als Maß für den Anteil einer Komponente i an einem Gemisch dient die Stoffkonzen-
tration (Massenbruch)

i
i

i
i

mc
m

(3.3a)

mit der Zwangbedingung

. (3.3b)1i
i

c

Anstelle der Gleichung (3.1) sind dann für die einzelnen Gemischkomponenten Er-
haltungsgleichungen der Form 

, ,

( ) ( )i
i i

konv i diff i i

c c v j
t i (3.4)

1 Luft stellt selbst schon ein Gemisch unterschiedlicher Gase (z.B. Sauerstoff, Stickstoff, etc.) dar, 
welches allerdings aufgrund seiner homogenen Zusammensetzung als einheitliches Fluid behandelt
werden kann.
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zu lösen. Unter Verwendung der Zwangsbedingung (3.3b) lässt sich die Anzahl der
zu lösenden Gleichungen (3.4) um eins reduzieren. Für ein n-komponentiges Ge-
misch sind somit n -1 Erhaltungsgleichungen der Form (3.4) sowie die Gleichung für 
die Zwangsbedingung zu lösen [CDL98b]. 

Der Term i in Gleichung (3.4) stellt einen Quellterm dar, der beispielsweise die Bil-
dung neuer Stoffe durch chemische Reaktionen beschreibt. Er findet im Weiteren
keine Verwendung. 

Im Unterschied zur Kontinuitätsgleichung (3.1) tritt in der Gleichung (3.4) eine Über-
lagerung konvektiver und diffusiver Stofftransporte statt, wobei die konvektive Dich-
teänderung

) , (3.5), (konv i ic v

mit ci = 1 (einkomponentiges Fluid) auch in der Gleichung (3.1) in Erscheinung tritt 
und den Stofftransport aufgrund einer Fluidströmung repräsentiert. 

Diffusiver Stofftransport in heterogenen Fluiden 
Der diffusive Stofftransport wird durch Konzentrationsunterschiede hervorgerufen 
und beruht auf der regellosen Bewegung der einzelnen Gemischatome bzw. -mo-
leküle:

, ( )diff i ij . (3.6)

Dabei ist ij  die Diffusionsstromdichte der Gemischkomponente i, die durch das

1. Fick’sche Gesetz

( )i ij D c (3.7)

berechnet werden kann. Neben der Gemischdichte und der Konzentration tritt hier 
der Diffusionskoeffizient D auf, der im Allgemeinen eine Abhängigkeit der Form 

(3.8)( , , )iD D p T c

aufweist. Für binäre (zweikomponentige) Gasgemische und geringe Drücke2 lässt 
sich die Konzentrationsabhängigkeit jedoch mit guter Näherung vernachlässigen und 
ein funktionaler Zusammenhang der Form 

2 Mit „gering“ werden in diesem Zusammenhang Drücke 0,1 bar < p < 10 bar bezeichnet. Für Drü-
cke im Bereich des atmosphärischen Drucks (ca. 1 bar) ist dies der Fall. 
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0
( , )

b
a TD D p T
p T

(3.9)

mit den Stoffparametern a und b (a, b > 0) angeben. Dieser Zusammenhang lässt 
eine Abnahme des Diffusionskoeffizienten umgekehrt proportional zum Druck und 
eine exponentielle Zunahme bezüglich der Temperatur erkennen. 
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Abbildung 3.1: Binärer Diffusionskoeffizient D von Wasserdampf und Luft 

Es existieren zahlreiche Berechnungsansätze für die Koeffizienten a, b und T0 (z.B.
Slattery/Bird [BIR60], Fuller/Schettler/Giddings [LUC97]). Sie dienen im Wesentlichen 
dazu, bei nicht vorhandenen Messwerten aus bekannten Größen, wie z.B. den Mol-
massen und den Stoffwerten im kritischen Punkt 3, den unbekannten Diffusionskoef-
fizienten eines binären Gasgemisches zu berechnen. Im Folgenden lauten die Koef-
fizienten a = 2,33553 N/s, b = 1,81 und T0 = 273 K; diese Werte stammen aus
[SCH38].

3 Der kritische Punkt eines Stoffes ist durch das Wertedoppel aus kritischer Temperatur Tkr und 
kritischem Druck pkr gegeben. Oberhalb dieses Punktes ist eine Unterscheidung zwischen gasförmi-
gem und flüssigem Zustand nicht mehr möglich. Man bezeichnet den Stoff dann nur noch allgemein
als Fluid. 
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Die Abbildung 3.1 zeigt die mit Hilfe der genannten Berechnungsansätze ermittelten 
Verläufe des Diffusionskoeffizienten eines binären Gemisches aus Wasserdampf und 
Luft bei einem Gemischdruck p = 105 N/m2.

Gegenüberstellung von konvektivem und diffusivem Stofftransport 
Um das Verhältnis von konvektivem zu diffusivem Stofftransport zu beurteilen, wird
ein eindimensionaler Stofftransport in x-Richtung betrachtet, bei dem die konvektive 
und die diffusive Massenstromdichte gleich groß sind: 

!

, , , ,
i

konv i x i x diff i x
cm c v D m
x

. (3.10)

Trennung der Veränderlichen und Integration liefert dann das Konzentrationsprofil

,0( ) (0)exp expx
i i i

vc x c x c x
D D

xv (3.11)

in Abhängigkeit vom Diffusionskoeffizienten D und der Strömungsgeschwindigkeit vx.
Eine angenommene Geschwindigkeit vx = 0,01 m/s und ein Diffusionskoeffizient
D = 2,5 10-5 m2/s (s. Abbildung 3.1) erfordert demnach für Gleichheit einen Abfall der
Konzentration ci auf 50 % des Wertes von ci,0 auf einer Länge von nur 
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x

cDx
v c

.

Dies bedeutet, dass der konvektive Stofftransport schon bei geringen Strömungsge-
schwindigkeiten und selbst bei hohen Konzentrationsgradienten einen sehr hohen 
und evtl. sogar dominierenden Anteil am Gesamtstofftransport hat. In Wandnähe 
wird der konvektive Anteil jedoch durch die Wandhaftbedingung v = 0 zu null, und 
somit erfolgt der Stofftransport dort allein durch Diffusion. 

Bei reiner Diffusion sowie konstanter Dichte und konstantem Diffusionskoeffizienten
gehen die Gleichungen (3.4) und (3.7) für kartesische Koordinaten in das
2. Fick’sche Gesetz

2 2 2

2 2 2( )i i i i
i

c c c cD c D D c
t x y z i (3.12)

mit dem Laplace-Operator  [BRO79] über. Zudem liefert die Gleichung (3.4) für ein-
komponentige Fluide (c = 1) und einen verschwindenen Quellterm wieder unmittelbar
die Kontinuitätsgleichung (3.1).
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Abschließende Bemerkungen zur Kontinuitätsgleichung
Neben der Dichteänderung von Fluidelementen durch Zu- oder Abtransport von 
Masse erfassen die vollständigen NS-Gleichungen mittels der Energiegleichung und 
der Kopplung mit der thermischen Zustandsgleichung von Gasen auch eine tempera-
turbedingte Dichteänderung. Eine solche Expansion oder Kontraktion stellt dann eine 
Art geordnete translatorische Bewegung dar, die sich über die Kontinuitätsgleichung 
als Strömung interpretieren lässt. Dies ist auch für Feststoffe möglich; da sich aber
die Dichte aller Feststoffe im Vergleich zu Gasen nur wenig mit der Temperatur än-
dert, wird sie im Folgenden als konstant angesehen. 

3.1.2 Impulsgleichung

Der Impuls ist im Gegensatz zur Masse keine skalare, sondern eine vektorielle Grö-
ße, so dass auch die Impulsgleichung eine Vektorgleichung ist. Die zeitliche Ände-
rung des Impulses eines Fluidelementes wird einerseits durch Kräfte verursacht, die 
am Fluidelement angreifen [AND95] und Oberflächenkräfte (Druck- und Spannungs-
kräfte) oder Volumenkräfte (elektro-magnetische Kräfte und Gravitationskräfte) sein 
können. Andererseits findet durch die Strömung ein konvektiver Impulstransport statt. 
Insgesamt lässt sich daher die Impulsgleichung durch die Gesetzmäßigkeit 

An der Volumen-
einheit angreifende
Oberflächenkräfte

Impulsänderung
pro Volumen-

einheit

In die Volumen-
einheit eintretender

Impulsstrom

An der Volumen-
einheit angreifende

Volumenkräfte
+ +=

angeben. Mathematisch lässt sich dies folgendermaßen formulieren: 

2

2

2
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z y zyzz z x zx zz
z

v v vv v v p g
t x y z x x y z

vv v v v v p g
t x y z y x y z

vv vv v v p g
t x y z z x y z

. (3.13) 

Sind, wie im betrachteten Fall der Be- und Enttauungsvorgänge, keine elektro-
magnetischen Krafteinwirkungen vorhanden, so entspricht der Beschleunigungsvek-
tor g  dem Gravitationsvektor.
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Die Normal- und Scherspannungseinflüsse werden durch den symmetrischen Span-
nungstensor 4

xx xy xz xx xy xz

yx yy yz xy yy yz

zx zy zz xz yz zz

(3.14)

beschrieben. Dessen Elemente lassen sich unter der Annahme newton’scher 5 Fluide
unter Verwendung der dynamischen Viskosität  folgendermaßen angeben: 
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Scherspannungen
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3.1.3 Energiegleichung

Die Erhaltung der Energie beruht auf dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik [AND95],
nach dem die Energie eines abgeschlossenen Systems konstant ist [IBE99]. Eine 
zeitliche Änderung der Energie eines Fluidelements ergibt sich demnach durch die in 
die Volumeneinheit ein- und austretenden Energieströme sowie durch die Arbeit, die 
von Oberflächen- und Volumenkräften am Fluidelement verrichtet wird: 

4 Der hier vorliegende Tensor 2. Stufe lässt sich in Matrizenform schreiben, hat jedoch spezielle
Eigenschaften [ROG02], die ihn von allgemeinen Matrizen unterscheiden.

5 Newton’sche Fluide sind solche Fluide, deren Spannungen proportional zu den Geschwindig-
keitsgradienten sind [AND95]. Ein Gemisch aus Luft und Wasserdampf zeigt ein solches newton’sches
Verhalten.
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An der Volumeneinheit
pro Zeiteinheit verrich-

tete Arbeit 

In die Volumen-
einheit eintretender

Energiestrom

Energieänderung
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heit
+= .

Die im Fluidelement gespeicherte Energie setzt sich aus der inneren Energie und der
Bewegungsenergie zusammen. Die innere Energie U ist dabei die Summe der in der
ungeordneten Bewegung der Atome und Moleküle vorhandenen translatorischen und 
elektrischen Energie (Atome und Moleküle) sowie der Rotations- und Vibrationsener-
gie (nur Moleküle). Die Bewegungsenergie hingegen bezeichnet diejenige Energie, 
die in der geordneten translatorischen Bewegung des Fluidelements enthalten ist. 

Die am Fluidelement angreifenden Oberflächen- und Volumenkräfte sind bereits im 
Zusammenhang mit der Impulsgleichung beschrieben worden. Der Wärmetransport, 
der zum Energiestrom beiträgt, wird im folgenden Abschnitt erläutert. 

Wärmetransportmechanismen
Grundsätzlich gibt es drei unterschiedliche Wärmetransportmechanismen. Im Einzel-
nen sind dies 

Wärmeleitung (Konduktion),

Wärmekonvektion und 

Wärmestrahlung.

Wärmeleitung

Die Wärmeleitung beruht auf der mikroskopischen, ungeordneten Bewegung einzel-
ner Atome bzw. Moleküle. Da die Temperatur proportional zur mittleren kinetischen 
Energie dieser ungeordneten Bewegung ist 6, findet durch den Energieaustausch bei 
Teilchenstößen auch ein Wärmetransport statt. Dieser lässt sich durch das Fou-
rier’sche Wärmeleitgesetz

q T  (3.17) 

und somit aufgrund der geringen Anzahl an Teilchenstößen pro Zeiteinheit der oben 

beschreiben. Die in der Gleichung (3.17) auftretende Wärmeleitfähigkeit  ist in Ga-
sen um einige Größenordnungen kleiner als in Feststoffen und Flüssigkeiten. Der
Grund hierfür ist, dass die Dichte von Gasen in der Regel vergleichsweise gering ist 

6 Der Temperaturbegriff ist im mikroskopischen Bereich, d.h. für einzelne Teilchen, nicht definiert.
Vielmehr ergibt er sich aus der Mittelung der kinetischen Energien über eine ausreichende Anzahl an
Teilchen. Eine solche Mittelung für nur wenige Teilchen ist aufgrund der resultierenden starken
Schwankungen in der kinetischen Energie dieser Teilchen nicht zulässig.
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beschriebene Austausch kinetischer Energie langsamer verläuft. In opaken Feststof-
fen ist die Wärmeleitung der einzige Wärmetransportmechanismus. 

Wärmekonvektion

(kurz: Konvektion) findet statt, wenn ein Fluid die in ihm gespei-

Wärmetransportvorgängen stellt 

 (3.18) 

Wärmekonvektion
cherte Energie bei Strömung mit sich führt. Grundsätzlich lässt sich anhand der Ur-
sache der Strömung zwischen freier und erzwungener Konvektion unterscheiden. Bei
freier Konvektion liegt die Ursache einer Strömung in temperaturbedingten Dichteun-
terschieden und den daraus resultierenden Auf- bzw. Abtriebskräften im Schwere-
feld. Von erzwungener Konvektion hingegen ist dann die Rede, wenn die Strömung
durch äußere Kräfte, wie z.B. Druckunterschiede, hervorgerufen wird. Ähnlich wie 
beim Stofftransport in Gasen der diffusive Anteil schon bei geringen Strömungsge-
schwindigkeiten klein wird im Vergleich zum konvektiven Anteil, ist der Wärmetrans-
port durch Wärmeleitung in Gasen schon bei geringen Strömungsgeschwindigkeiten
klein gegenüber dem konvektiven Wärmetransport.

Ein wichtiges Phänomen bei der Behandlung von
der konvektive Wärmeübergang dar, der den Wärmeaustausch zwischen einem
Festkörper und einem Fluid bezeichnet. Er wird im Wesentlichen von der Wärmelei-
tung im Grenzbereich zwischen dem Festkörper und dem Fluid bestimmt. Das New-
ton’sche Abkühlungsgesetz

Fk Fl,q T T

beschreibt die vom Festkörper an das Fluid gerichtete Wärmestromdichte in Norma-
lenrichtung zur Festkörperoberfläche. TFl,  ist dabei die Fluidtemperatur in unendli-
chem Abstand zum Festkörper. Da der Wärmeübergangskoeffizient  keine reine
Materialkonstante ist, sondern Abhängigkeiten u.a. von der Temperatur, der Oberflä-
chengeometrie und der Fluidströmung aufweist, stellt die Gleichung (3.18) eigentlich
eine Definitionsgleichung des Wärmeübergangskoeffizienten dar. Um sie dennoch 
zur Berechnung des Wärmeübergangs verwenden zu können, lässt sich die Bezie-
hung

Nu
L

 (3.19) 

ausnutzen. Dabei stellt die Nusselt-Zahl Nu eine dimensionslose Kennzahl dar, de-
ren Bestimmung für einige einfache Geometrien über Kennzahlbeziehungen [KLA97]
möglich ist. In allgemeinen Fällen und insbesondere für komplizierte Geometrien ist
dies nicht möglich. Dann kann über die Betrachtung der Wärmeleitung in der Nähe 
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der Festkörperoberfläche eine Berechnung des Wärmeaustausches hilfreich sein 
(Abschnitt 3.2.3). 

Wärmestrahlung

Wärmetransport durch Strahlung unterscheidet sich grundsätzlich von den zuvor ge-
nannten Mechanismen, da er nicht an Materie als Transportmedium gebunden ist. 
Jedes Medium, dessen Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts liegt, sendet
Energie in Form elektro-magnetischer Strahlung aus und absorbiert gleichzeitig ei-
nen Teil der einfallenden Strahlung. Während die Differenz der von festen, opaken 
Oberflächen emittierten und absorbierten Strahlungsleistungsdichte mit Hilfe des Ste-
fan-Boltzmann-Gesetzes

(3.20)4( ) ( )dq T I d

berechnet werden kann, ist der Transport von Wärmestrahlung in transparenten Me-
dien im Allgemeinen komplexer. In diesen findet gleichzeitig Emission, Absorption 
und auch Streuung statt. Eine exakte Berechnung erfordert daher in jedem Punkt die 
Bestimmung der in jede Raumrichtung transportierten Strahlungsenergie [SIE92]. In 
Medien geringer Dichte, vor allem in Gasen, lassen sich jedoch Emission, Absorption 
und auch Streuung vernachlässigen, so dass nur ein Austausch von Strahlungsener-
gie zwischen den festen, opaken Oberflächen stattfindet (surface-to-surface-
radiation).

Die Energiegleichung lautet schließlich 

2 2

2 2

T

v v
u u v q

t

vp v f v W

T
. (3.21) 

Darin entspricht der erste Term auf der rechten Seite dem konvektiven Energiestrom, 
während durch den zweiten bzw. dritten Term Strahlungs- bzw. Wärmeleitungsein-
flüsse berücksichtigt werden. Die drei folgenden Terme repräsentieren Oberflächen-
und Volumenkräfte, und mit der volumetrischen Energiequelle W kann beispielsweise
die in chemischen Reaktionen entstehende Wärme nachgebildet werden. 

Abschließende Bemerkungen zur Energiegleichung 
Die hinreichend genaue Berechnung sowohl des Temperatur- als auch des Wasser-
dampf-Konzentrationsfeldes ist eine notwendige Voraussetzung für eine zuverlässige 
Vorhersage von Be- und Enttauungsprozessen. Seitens der Temperatur müssen da-
zu vor allem die Wärmetransportmechanismen korrekt berücksichtigt werden. Bei der
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Verwendung kommerzieller CFD-Simulationswerkzeuge zur numerischen Lösung der 
Gleichungen sind diese Mechanismen in der Regel bereits implementiert. Bei der 
Anwendung der CFD-Simulation auf die Systemklasse Scheinwerfer hat sich aller-
dings gezeigt, dass insbesondere die mathematischen Modelle zur Berücksichtigung 
des Transports von Wärmestrahlung (z.B. Methode der Sichtfaktoren (View Factors)
[SIE92] oder Diskrete-Ordinate-Methode [CDA05a]) keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse liefern. Das führt dazu, dass in Bereichen, in denen das Temperaturfeld stark 
von der Wärmestrahlung beeinflusst wird, unzulässig hohe Abweichungen der be-
rechneten von den realen Temperaturen auftreten können. Insbesondere für die Ab-
schluss-Scheiben stellt dies ein besonderes Problem dar, da gerade hier die Strah-
lungsdominanz hinsichtlich der Temperaturverteilung vorliegt und Betauungserschei-
nungen häufig und kritisch sind. Detaillierte Ausführungen zur Lösung dieses Prob-
lems finden sich in [NOL05] und werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit berück-
sichtigt.

3.1.4 Wärme- und Stofftransport in turbulenten Strömungen 

Die vollständigen NS-Gleichungen beschreiben neben laminaren auch turbulente 
Strömungen. Ein typisches Charakteristikum solcher Strömungen sind stochastische 
Fluktuationen der Strömungsgeschwindigkeiten und des Drucks. Ursache sind hohe 
kinetische Energien von Fluidströmungen, die durch Wirbelbildung in Wärmeenergie 
umgewandelt werden (Dissipation). Dabei wird die kinetische Energie zunächst an 
große Wirbel übertragen, die sie an immer kleinere Wirbel weitergeben (Wirbelfaden-
streckung), bis die kleinsten Wirbel schließlich die kinetische Energie in Wärmeener-
gie dissipieren [ROD04]. Die numerische Berechnung dieser Vorgänge erfordert eine 
extrem feine Diskretisierung, die selbst die kleinsten Wirbel erfasst. Eine solche nu-
merische Turbulenzberechnung wird Direkte Numerische Simulation (DNS) genannt. 
Sie ist jedoch aufgrund der immensen Anforderungen hinsichtlich der Speicherkapa-
zität und der Rechenleistung in industriellen Applikationen bislang nicht einsetzbar. 

Eine Lösungsmöglichkeit ergibt sich durch die Verwendung der Reynolds-gemittelten
NS-Gleichungen (Reynolds-averaged NS-Equations, RANS). Um sie zu erhalten, 
werden die schwankungsbehafteten Größen als Summe aus einem statistischen Mit-
telwert und einem Schwankungswert betrachtet und in die NS-Gleichungen einge-
setzt. Anschließend erfolgt durch zeitliche Integration eine Mittelung der NS-
Gleichungen, wobei das Integrationsintervall hinreichend groß sein muss gegenüber 
den typischen Zeitmaßen der Fluktuationsbewegungen [ROD04]. Die Lösung dieser 
RANS-Gleichungen liefert dann die statistischen Mittelwerte der gesuchten Größen. 
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Während die Kontinuitätsgleichung beim Übergang von den NS- zu den RANS-
Gleichungen ihre Struktur beibehält 7, treten in der Impulsgleichung unbekannte Kor-
relationen von Schwankungswerten auf. Diese lassen sich analog zu den Gleichun-
gen (3.15) und (3.16) in Form von Spannungseinflüssen darstellen8 und werden da-
her Reynolds-Spannungen genannt. Diese zusätzlichen unbekannten Korrelationen 
führen dazu, dass das vorliegende Gleichungssystem nun nicht mehr geschlossen ist 
(Schließungsproblem der Turbulenz) [ROD04]. Vielfach wird dieses Problem dadurch 
gelöst, dass die unbekannten Größen durch empirische Modellannahmen in Form 
von Turbulenzmodellen in Verbindung zu bekannten Größen gebracht werden. 

Eines der bekanntesten und in vielen industriellen Anwendungen eingesetzten empi-
rischen Turbulenzmodelle ist das so genannte k- -Modell. Hierbei werden für die in 
der Fluktuationsbewegung gespeicherte turbulente kinetische Energie k sowie die 
Dissipationsrate zwei zusätzliche Transportgleichungen gelöst. Während diese 
Gleichungen innerhalb der Kernströmung erfahrungsgemäß gute Ergebnisse liefern, 
sind sie im Grenzbereich zwischen Fluiden und Feststoffen nicht gültig. Dort liegt 
aufgrund der Wandhaftbedingung eine so genannte viskose Unterschicht vor, in der 
keine Turbulenzbewegungen auftreten. Vielmehr lassen sich das Strömungsprofil 
sowie der Wärme- und Stofftransport in Wandnähe näherungsweise durch analyti-
sche Funktionen – die so genannten Wandfunktionen (wall functions) – angegeben 
([MER00], [CDL98b]). Dies ermöglicht, dass die viskose Unterschicht bei der numeri-
schen Berechnung lediglich durch eine einzige Zellschicht repräsentiert wird, in der 
die genannten Wandfunktionen zur Berechnung verwendet werden. Da die Breite der 
viskosen Unterschicht vom Turbulenzgrad der Strömung abhängig ist, ist es die Auf-
gabe des Modellierers, die Breite der Zellschicht in Wandnähe adäquat zu wählen 
[CDL98a]. Zu geringe oder zu hohe Zellbreiten führen dazu, dass die analytischen 
Funktionen nicht im richtigen Bereich Anwendung finden, was zu ungenauen Be-
rechnungsergebnissen im Wandbereich führt. 

Eine Modifikation dieser Berechnungsstrategie bildet das so genannte Zwei-
Schichten-Turbulenzmodell. Dieses verwendet innerhalb der Kernströmung weiterhin 
ein Turbulenzmodell (z.B. k- -Modell), löst aber gleichzeitig die viskose Unterschicht 
durch viele Zellschichten sehr fein auf, was in der Regel zu besseren Berechnungs-
ergebnissen im Wandbereich führt. Die erhöhte Anzahl der Zellen führt allerdings 
auch zu höheren Rechenzeiten.  

                                           
7 An die Stelle der zeitabhängigen Größen treten nun allerdings die zeitabhängigen statistischen 

Mittelwerte dieser Größen. 
8 Neben einem Impulstransport durch viskose Spannungen findet durch die Turbulenz ein zusätzli-

cher Impulstransport statt. 
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Beim Einsatz des Zwei-Schichten-Modells sind in unmittelbarer Wandnähe die lami-
naren Gesetzmäßigkeiten hinsichtlich des Stoff- und Wärmetransports gültig. Da die-
ses zudem in den für diese Arbeit wichtigen Wandbereichen zumeist bessere Ergeb-
nisse liefert als die Verwendung eines Turbulenzmodells im gesamten Fluidbereich, 
wird es später – sofern Turbulenz bei der Berechnung zu berücksichtigen ist – in 
Kombination mit dem k- -Modell für die wandfernen Bereiche Verwendung finden. 

Ob eine Strömung laminar oder turbulent ist, lässt sich mit Hilfe der Reynoldszahl Re
bewerten. Sie ist eine dimensionslose Kenngröße und lässt sich für einige Anwen-
dungsfälle wie z.B. Rohr- oder Plattenströmungen analytisch berechnen. Reynolds-
zahlen unterhalb der kritischen Reynoldszahl Rekrit = 2320 beschreiben laminare 
Strömungen, während es sich bei Re > 8000 um turbulente Strömungen handelt 
[KAS97]. Im dazwischen liegenden Bereich können die Strömungen unter besonde-
ren Umständen, z.B. bei gut beruhigter Zuströmung, laminar sein. Ansonsten verlau-
fen sie turbulent. 

3.2 Phasenumwandlungsprozesse 

Mit Hilfe der im Abschnitt 3.1 erläuterten Gesetze des Wärme- und Stofftransports 
lassen sich die Temperaturen und Wasserdampfkonzentrationen in Scheinwerfern 
berechnen. Sie bilden die Grundlage für die Entscheidung, ob und – falls ja – wo 
Phasenumwandlungen stattfinden. Insbesondere sind dazu folgende Fragen von Be-
deutung:

1. Welches sind die Bedingungen, unter denen Phasenumwandlungen stattfin-
den?

2. Welche physikalischen Größen indizieren, ob diese Bedingungen erfüllt sind? 

3. Mit welcher Dynamik finden die Umwandlungsprozesse statt und wodurch 
werden sie im Wesentlichen beeinflusst? 

Ihre Beantwortung ist Gegenstand der folgenden Abschnitte. 

3.2.1 Zustandsbeschreibung von Gasen und ihren Gemischen 

Bei Phasenumwandlungen wechselt ein Stoff seinen Aggregatzustand bzw. seine 
Phase. Die drei möglichen klassischen Phasen lauten [WIK05a]:

fest: Ein Stoff in festem Zustand (Festkörper) ändert seine Form und sein Vo-
lumen nicht. 

flüssig: Ein Stoff in flüssigem Zustand (Flüssigkeit) behält sein Volumen bei, 
nicht jedoch sein Form. 
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gasförmig: Ein Stoff in gasförmigem Zustand (Gas) behält weder Form noch
Volumen bei und füllt den gesamten zur Verfügung stehenden Raum aus. 

Zusammenfassend werden Gase und Flüssigkeiten als Fluide bezeichnet. 

Im vorliegenden Fall der Be- und Enttauung wechselt Wasser seine Phase von gas-
förmig zu flüssig und umgekehrt. Dabei liegt es in der flüssigen Phase als reines
Wasser und in der gasförmigen Phase in einem Gemisch aus Luft und Wasserdampf
vor. Als Dampf wird ein Gas bezeichnet, welches sich in der Nähe seiner Verflüssi-
gung befindet [IBE99]. Da die Luft bei den in dieser Arbeit zu untersuchenden Vor-
gängen ihre Phase nicht ändert, wird sie als Inert- oder Trägergas bezeichnet. 

Zustandsgleichungen

Das Ziel ist es zunächst, das Verhalten des Gemisches aus Luft und Wasserdampf
zu beschreiben. Dazu wird zunächst die Gibb’sche Phasenregel herangezogen, die 
eine Aussage über die Anzahl der Freiheitsgrade F (Anzahl der unabhängigen Vari-
ablen) eines im Gleichgewicht befindlichen Systems ermöglicht, welches aus P Pha-
sen und K Komponenten besteht [STE90]:

. (3.22)2F K P

Zur Beschreibung eines Gemisches aus Luft und Wasserdampf ohne Existenz von 
flüssigem Wasser (P = 1, K = 2) beträgt die Anzahl der Freiheitsgrade nach Glei-
chung (3.22) F = 3. Dies lässt sich anhand des Phasenzustandsdiagramms (p,v,T-
Zustandsfläche) von Wasser in der Abbildung 3.2 veranschaulichen. 

Abbildung 3.2: p,v,T-Zustandsfläche von Wasser [IBE99]
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Es ist zu erkennen, dass sich der Zustand von gasförmigem Wasser (Wasserdampf) 
als dreidimensionale Fläche im p,v,T-Diagramm darstellen und mathematisch durch
die thermische 9 Zustandsgleichung

(3.23)( , , ) 0f p v T

beschreiben lässt. Zur Beschreibung eines Gemisches aus Luft und Wasserdampf
wird für jede der beiden Komponenten eine solche Zustandsgleichung benötigt. Die 
Temperaturen der Komponenten sind lokal jeweils gleich. Zur Bestimmung des Ge-
mischzustands ist dann noch dessen Zusammensetzung sowie entweder der Ge-
samtdruck p oder das spezifische Volumen v (Kehrwert der Dichte  des Gemisches)
erforderlich. Insgesamt ergibt das also 3 Freiheitsgrade, z.B. die Temperatur T, den 
Druck p und die Konzentration c.

Die einfachste thermische Zustandsgleichung ist die Zustandsgleichung idealer Gase

1
ind

Vp p pv R
m

T (3.24)

mit der individuellen Gaskonstanten Rind. Die individuelle Gaskonstante Rind ergibt 
sich dabei aus 

ind
RR
M

(3.25)

mit der universellen Gaskonstante R und der Molmasse .M

Wie der Name bereits vermuten lässt, beinhaltet die ideale Gasgleichung folgende 
Idealisierungen:

Die Gasteilchen wechselwirken nur durch elastische Stöße. Sonstige inter-
molekulare Kräfte (z.B. Anziehungskräfte) werden vernachlässigt.

Das Eigenvolumen (Ausdehnung) der Gasatome bzw. -moleküle wird ver-
nachlässigt. Es handelt sich damit um Punktmassen. 

Im Fall verschwindenden Drucks (p 0) bzw. verschwindender Dichte (1/v  0) nä-
hern sich alle realen Gase dem durch Gleichung (3.24) beschriebenen idealen Ver-
halten [IBE99]. In allgemeinen Fällen kann die Abweichung des Verhaltens eines rea-
len von dem eines idealen Gases durch den Realgasfaktor (Kompressibilitätsfaktor
[REI87]) Z beschrieben werden. Dieser ist definiert als 

9 Die Bezeichnung dieser Gleichung folgt aus der Benennung der Zustandsgrößen p, v und T als 
thermische Zustandsgrößen.
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pvZ
RT

(3.26)

und liefert für ideale Gase stets den Wert 1. Für ein Wasserdampf-Luft-Gemisch un-
ter atmosphärischen Bedingungen (p  1 bar) gilt 0,985 < Z 1 (Werte entnommen 
aus [STR97a], berechnet nach IAPWS10-Formulierung). Die Verwendung der Zu-
standsgleichung der idealen Gase ist unter diesen Bedingungen somit in guter Nähe-
rung gültig und wird im Folgenden dort, wo eine Zustandsgleichung Verwendung fin-
det, zu Grunde gelegt. 

Die sich anschließende Frage lautet nun, wie ein Gas-Dampf-Gemisch zu beschrei-
ben ist, wenn zusätzlich elementares (flüssiges) Wasser, zum Beispiel infolge von 
Kondensation, vorhanden ist (P = 2, K = 2). Die Anzahl der Freiheitsgrade eines sol-
chen im Gleichgewicht befindlichen Systems beträgt nach der Gibb’schen Phasenre-
gel F = 2. Dieses Gleichgewicht ist dadurch gekennzeichnet, dass zwar ständig flüs-
siges Wasser in den gasförmigen und Wasserdampf in den flüssigen Zustand wech-
selt, jedoch heben sich diese Wechselvorgänge in ihrer Wirkung genau auf. Das be-
deutet, dass die Anzahl der Wassermoleküle in flüssigem und gasförmigem Zustand 
im statistischen Mittel konstant ist. Diese Gleichgewichtsbedingung ist nur dann er-
füllt, wenn sich das System nach Abbildung 3.2 im Grenzgebiet zwischen flüssigem
und gasförmigem Wasser, dem so genannten Nassdampfgebiet, befindet. Dieses ist 
ein Zwei-Phasen-Gebiet, in dem flüssiges und gasförmiges Wasser im thermodyna-
mischen Gleichgewicht koexistieren [IBE99]. Das thermodynamische Gleichgewicht
eines abgeschlossenen Systems ist allgemein durch die verschwindende Entropie-
änderung dS = 0 eindeutig definiert. Hier und im Folgenden wird es gleichbedeutend
mit dem oben beschriebenen Gleichgewicht zwischen Kondensation und Verdamp-
fung verwendet. Begrenzt wird das Nassdampfgebiet durch die Verdampfungslinie,
die Kondensationslinie und die Tripellinie. Zudem existiert in ihm ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen dem Druck und der Temperatur. Dies wird offensichtlich,
wenn die oben genannten Linien in die p,T-Ebene projiziert werden und sich zur Sät-
tigungsdampfdruckkurve 11 (partial saturation pressure) überlagern (Abbildung 3.2). 

10 Die International Association for the Properties of Water and Steam (kurz: IAPWS) hat sich u.a.
zum Ziel gemacht, international anerkannte Formulierungen für die Eigenschaften von Wasserdampf,
Wasser und ausgewählten wässrigen Lösungen für Applikationen in Forschung und Industrie bereit zu 
stellen [IAP05]. 

11 Der Begriff Sättigung besagt, dass bei einer bestimmten Temperatur in einem Gemisch aus Luft
und Wasserdampf nur eine bestimmte, maximale Menge Wasserdampf enthalten sein kann. Dann
spricht man von gesättigter Luft. Da diese maximale Wasserdampfmenge aber lediglich abhängig ist 
von der Temperatur und nicht an die Anwesenheit von Luft gebunden ist, kann dieser Begriff irrefüh-
rend sein [BIE03]. Aufgrund seiner weiten Verbreitung zur Beschreibung der oben genannten Gleich-
gewichtszustände wird er im Folgenden dennoch verwendet.



3.2 Phasenumwandlungsprozesse 35

Die Dampfdruckkurve ergibt sich aus Messungen und lässt sich als Wagner-
Gleichung

1,5 3 6
WD,S kr,W

1( ) exp
1

p T p Ax Bx Cx Dx
x

(3.27)

mit

kr,W
1 , 7,76451, 1,45838, 2,7758 und 1,23303Tx A B C D

T

durch einen analytischen Ausdruck annähern [REI87]. Zu beachten ist hier, dass die 
Dampfdruckkurve pWD,S(T) nur den Partialsättigungsdampfdruck des Wasserdampfes
beschreibt. Das ist derjenige Druck, den der Wasserdampf im ansonsten leeren 
Raum ausüben würde. Der Gesamtdruck des Gemisches aus Luft und Wasserdampf 
ergibt sich dann nach dem Gesetz von Dalton als Summe der Partialdrücke von Luft 
und Wasserdampf zu

GD L WDp p p . (3.28)

Dabei können die Teildrücke wieder mit Hilfe einer thermischen Zustandsgleichung
berechnet werden. Insbesondere lässt sich durch Verknüpfen der Gleichungen
(3.3a), (3.24) und (3.28) für den Sättigungsfall auch die temperaturabhängige Sätti-
gungskonzentration

L WD,S
WD,S

WD GD WD,S L WD,S

( )
( )

( ) ( )
R p T

c T
R p p T R p T

(3.29)

des Wasserdampfes bestimmen. An der Phasengrenze zwischen flüssigem Wasser 
und einem umgebenden Gemisch aus Luft und Wasserdampf wird die Wasser-
dampfkonzentration stets den Wert der Sättigungskonzentration nach Gleichung
(3.29) annehmen. Dies ist folgendermaßen zu begründen: Die Anzahl der Wasser-
moleküle, die pro Zeit- und Flächeneinheit aus dem Wasser verdampfen, wird durch 
die Temperatur des Wassers an der Phasengrenze bestimmt. Weiterhin ist die An-
zahl der pro Zeit- und Flächeneinheit kondensierenden Wasserdampfmoleküle eben-
falls von der Temperatur an der Phasengrenzfläche und zudem von der Konzentrati-
on des Wasserdampfes im umgebenden Dampfgemisch abhängig. Nur für den Fall,
dass die Wasserdampfkonzentration an der Phasengrenzfläche der Sättigungskon-
zentration entspricht, ist die Anzahl der verdampfenden und der kondensierenden
Wassermoleküle gleich groß (Gleichgewicht). Weicht die Dampfkonzentration vom
Sättigungswert ab, so unterscheidet sich die Anzahl der kondensierenden Elemente
von der Anzahl der verdampfenden Moleküle, und die Dampfkonzentration strebt 
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dem Sättigungswert zu. Dieser Vorgang läuft aufgrund der vielfachen regellosen Be-
wegungen der Wassermoleküle schnell ab, so dass an der Phasengrenze stets die 
Annahme eines Gleichgewichtszustands (Sättigung) zulässig ist. 

Feuchtigkeitskenngrößen

Um zu beschreiben, wie nahe sich Wasserdampf an der Grenze zu seiner Verflüssi-
gung befindet, sind unterschiedliche Kenngrößen bekannt. Eine der wichtigsten leitet 
sich aus dem Verhältnis von aktuellem Dampfdruck zum Sättigungsdampfdruck ab 
und wird als relative Feuchtigkeit oder Sättigungsgrad

WD

WD,S

( )
( )

p TS
p T

(3.30)

bezeichnet. Ein Wert von S = 1 entspricht dabei genau dem Sättigungszustand. Bei 
Werten S > 1 handelt es sich um Übersättigung. Das Auftreten solcher Fälle wird in 
Abschnitt 3.2.2 beschrieben. In engem Zusammenhang mit der relativen Feuchtigkeit 
steht die Taupunkttemperatur TTau (dew point temperature). Sie ist definiert als dieje-
nige Temperatur, auf die Wasserdampf abzukühlen ist, bis Sättigung eintritt. Die rela-
tive Feuchtigkeit bzw. der Sättigungsgrad und die Taupunkttemperatur liefern nur 
implizite Informationen über den absoluten Gehalt von Feuchtigkeit im Wasserdampf-
Luft-Gemisch. Eine explizite Aussage ermöglicht entweder die absolute Feuchtigkeit,
die der Wasserdampfdichte entspricht und zumeist in g/m3 angegeben wird, oder die 
bereits in den Gleichungen (3.3a) bzw. (3.3b) eingeführte Konzentration. 

Allgemein lässt sich festhalten, dass Kondensation eines Dampfes eintreten kann,
sobald dieser lokal den Sättigungszustand (S = 1) erreicht. Im Gegenzug wird eine 
Flüssigkeit verdampfen, wenn der umgebende Dampf überhitzt ist (S < 1). Der Sätti-
gungsgrad und die mit ihm korrelierenden Größen (z.B. Partialsättigungsdampfdruck
oder Sättigungskonzentration) sind demnach mögliche Indikatoren von Phasenum-
wandlungen. Ob und mit welcher Dynamik die Umwandlung stattfindet, ist Gegen-
stand der folgenden Abschnitte. 

3.2.2 Spontane Phasenumwandlungen innerhalb von Kernströmungen 

Grundsätzlich kann zwischen Phasenumwandlungen an technischen Oberflächen
(Abschnitt 3.2.3) und Phasenumwandlungen innerhalb von Kernströmungen an so 
genannten Keimen unterschieden werden. Erstere lassen sich auf den letzteren Fall 
zurückführen, so dass zunächst dieser behandelt werden soll. 
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Den Ausgangspunkt bildet ein disperses System 12, dass aus einem kugelförmigen 
Wassertropfen und einem umgebenden Gemisch aus Luft und Wasserdampf be-
steht. Der Tropfen hat sich durch die spontane Zusammenlagerung von Molekülen
des Dampfes gebildet, was als Molekülassoziation oder Clusterbildung bezeichnet
wird. Diese Zusammenlagerung resultiert aus der ungeordneten Brown’schen Mole-
kularbewegung und macht sich in Form lokaler Dichte- und Energiefluktuationen be-
merkbar. In dispersen Systemen werden Effekte an den Grenzflächen zwischen der
dispersen und der kontinuierlichen Phase wirksam, sofern die disperse Phase in 
Form von Tröpfchen, Partikeln oder Blasen mit Durchmessern im Nano- bzw. Mikro-
meterbereich auftreten [SCH04].

Befindet sich das genannte disperse System im thermodynamischen Gleichgewicht,
so gilt für den Wasserdampf unter der Annahme eines idealen Gas-Dampf-
Gemisches die Kelvin-Gleichung

WD W
mol,w

WD,S

( ) 2ln ln
( )

p TRT RT S V
p T r

(3.31)

mit dem Molvolumen 

mol,
i

i
i

MV .

Sie korreliert den Sättigungsgrad S des Wasserdampfes mit dem Radius r des Was-
sertropfens. Da alle auftretenden Konstanten positiv sind, muss für den Sättigungs-
grad S > 1 gelten. Das bedeutet, dass ein solches System nur für Übersättigungen 
der Dampfphase stabil ist; eine merkliche Übersättigung der kontinuierlichen Phase 
(Wasserdampf) ist allerdings nur für kleine Tröpfchenradien (r < 0,1 m) erforderlich. 

Nachdem die Bedingung für das thermodynamische Gleichgewicht bekannt ist, bleibt
zu klären, was bei Abweichungen von dieser Bedingung geschieht. Dazu wird zu-
nächst angenommen, dass sich weitere Moleküle am Tropfen anlagern (kondensie-
ren), dessen Radius vergrößern und somit die notwendige Übersättigung reduzieren.
In diesem Fall ist die umgebende Dampfphase zu stark gesättigt13, und es lagern 
sich durch das Partialdruckgefälle in Richtung der dispersen Phase weitere Moleküle 

12 Nach [SCH04] sind disperse Systeme „mehrphasige Systeme, bei denen eine disperse Phase
fein verteilt in einer kontinuierlichen Phase vorliegt.“ Die hier genannten Ausführungen zu dispersen 
Systemen stammen überwiegend aus [SCH04].

13  Dies ist streng genommen nur dann gültig, wenn sich der Sättigungsgrad durch die Kondensati-
on bzw. Verdampfung nicht wesentlich ändert. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn das Volumen der
Gasphase sehr groß ist gegenüber dem Tropfenvolumen. Im Zusammenhang mit der Abbildung 3.4 
werden Situationen behandelt, in denen dies nicht der Fall. 
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am Tropfen an, wodurch wiederum eine Vergrößerung des Tropfens stattfindet. Die-
se Kettenreaktion führt dazu, dass die Übersättigung sehr schnell abgebaut wird und 
im Grenzfall gegen eins strebt. Verdampfen hingegen einige Moleküle aus dem im 
Gleichgewicht befindlichen Tropfen, so wird dessen Radius verringert und die not-
wendige Übersättigung erhöht. Das nun auftretende Partialdruckgefälle in Richtung 
der Dampfphase lässt weitere Moleküle verdampfen und der Tropfen zerfällt sehr 
schnell bis zur völligen Auflösung. Es handelt sich demnach beim beschriebenen
Gleichgewicht um ein instabiles Gleichgewicht, da es bei geringfügiger Auslenkung
aus der Ruhelage in einen anderen Gleichgewichtszustand übergeht [SCH04].

Die Übersättigung der Gasphase ist nach den obigen Ausführungen eine notwendi-
ge, aber noch nicht hinreichende Bedingung für das Eintreten von Kondensation. 
Vielmehr ist zu untersuchen, unter welchen Bedingungen sich Cluster bilden können,
die bei gegebener Übersättigung die nach Gleichung (3.31) für thermodynamisches 
Gleichgewicht notwendige Größe r* überschreiten14. Solche Cluster werden Keime
genannt; zu deren Bildung ist Keimbildungsarbeit aufzuwenden, die in einer Ände-
rung der freien Enthalpie G resultiert. Zur Bildung der Oberfläche eines Cluster ist 
Oberflächenarbeit zuzuführen. Im Gegenzug führt die Entnahme der im Cluster ver-
einten Moleküle aus dem Dampfraum zu einer Expansion (Entspannung) des Dampf-
raumes, die Arbeit liefert. Die Keimbildungsarbeit ist daher die Differenz zwischen
diesen beiden energetischen Größen und lässt sich für allgemeine kugelförmige 
Cluster als

2 34 k4
3

TG r r
V

lnS (3.32)

mit dem Molekülvolumen V  = k NA, der Boltzmann-Konstanten k und der Avogadro-
Konstanten NA angeben. Die Umformung dieser Gleichung unter Verwendung der 
Gleichung (3.31) führt auf die kritische freie Enthalpie 

24* *
3

G r . (3.33)

Dies ist diejenige Energie, die mindestens zur Verfügung stehen muss, um einen 
Keim (Cluster mit kritischer Größe) zu bilden. 

Der oben erläuterte Keimbildungsvorgang wird als homogene Keimbildung bezeich-
net, da hier die Keime nur aus Molekülen der kondensierenden Komponente beste-
hen. Im Gegensatz dazu kann aber auch eine heterogene Keimbildung stattfinden,
indem sich Moleküle der kondensierenden Phase an bereits im Dampfraum vorhan-

14 Im Folgenden werden alle Größen, die den Gleichgewichtszustands nach Gleichung (3.31) be-
schreiben, mit * versehen und als kritisch bezeichnet.
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dene Fremdpartikeln anlagern. Die Beschreibung der heterogenen Keimbildung er-
folgt analog zu den Gesetzmäßigkeiten der homogenen Kondensation, jedoch sind 
im Fall vorhandener Fremdpartikeln die zur Bildung von Keimen notwendigen Über-
sättigungen in der Regel deutlich geringer als im homogenen Fall. Beispielsweise
erfordert reiner Wasserdampf bei einer Temperatur von etwa 20°C zur Bildung von 
Keimen Übersättigungen im Bereich von 3,5 < S < 4 (S 2,8 für 60°C). Unter Anwe-
senheit atmosphärischer Luft hingegen führen bereits Sättigungsgrade von S  1,02 
zu Keimbildung. Dabei beträgt die Anzahl der Partikeln in der Umgebungsluft etwa 
104 - 105 pro cm3 bei Partikelgrößen von ca. 0,05 - 0,1 m. Im vorliegenden Fall der
Kondensation von Wasserdampf aus einem Gemisch mit Luft sind demnach für
spontane Phasenumwandlungen nur geringe Übersättigungen von etwa 2 % zur 
Keimbildung erforderlich [SCH04]. Die gebildeten Keime sind äußerst klein und erfah-
ren deshalb nur geringe Auf- bzw. Abtriebskräfte. Ihre Bewegung wird daher im We-
sentlich nur durch die umgebende Strömung beeinflusst, mit der sie sich nahezu ide-
al mitbewegen. 

Phasenumwandlungsenergien
Zur Umwandlung eines Stoffes vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand 
wird Energie – die so genannte Verdampfungsenthalpie HV – benötigt. Sie ist ab-
hängig von der umzuwandelnden Stoffmenge, dem Stoff und der Druck-Temperatur-
paarung (Sättigungswerte) während der Verdampfung. Analog dazu wird beim um-
gekehrten Vorgang der Kondensation eine dem Betrag nach gleiche Energiemenge 
– die Kondensationsenthalpie – frei. Zusammenfassend werden die Kondensations-
und die Verdampfungsenthalpie als Phasenumwandlungsenergien oder -wärmen
bezeichnet. Die auf die verdampfte Stoffmasse bezogene Verdampfungsenthalpie 
wird spezifische15 Verdampfungsenthalpie hV genannt und entspricht derjenigen 
spezifischen Enthalpie, um die sich Dampf (’’) und Flüssigkeit (’) eines Stoffes im Sät-
tigungszustand unterscheiden. Sie lässt sich aus der Beziehung

(3.34)h u pv

zwischen spezifischer Enthalpie h und spezifischer innerer Energie u ableiten zu

'' ' '' ' ( '' ')Vh h h u u p v v . (3.35)

15 Zustandsgrößen lassen sich allgemein in extensive und intensive Zustandsgrößen unterteilen.
Extensive Zustandsgrößen sind von der Größe des Systems abhängig (z.B. Masse, Volumen), inten-
sive (z.B. Druck, Temperatur) hingegen nicht. Durch Division extensiver Zustandsgrößen durch die 
Systemmasse lassen sich so intensive Zustandsgrößen erhalten, die durch den Zusatz „spezifisch“
gekennzeichnet werden (z.B. spezifisches Volumen und spezifische Wärmekapazität).
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Im Folgenden wird für Berechnungen der Kondensations- oder Verdampfungsenthal-
pien die Näherung 

,0 , 0( ) (V V Vh T h h T T ) (3.36)

mit

,0 , 0
kJ kJ2500,5 , 2,435 , 273,15 K
kg kgKV Vh h T

verwendet. Genaue Werte finden sich in [BEI97].

Phasenumwandlungsenergien machen sich in der Regel in einer Temperaturände-
rung des gebildeten Kondensats bzw. der verdampfenden Flüssigkeit bemerkbar. Zur 
anschaulichen Erklärung dieses Phänomens wird die Abbildung 3.3 a betrachtet, in 
der die Anziehungskräfte zwischen Molekülen in Abhängigkeit von ihrem Abstand 
zueinander dargestellt sind. Es ist zu erkennen, dass ein Molekül eine kinetische 
Mindestenergie aufweisen muss, um sich aus dem Anziehungsbereich (Abstand b)
seiner Nachbarmoleküle zu befreien und zu verdampfen. Die kinetischen Energien
entfallen dabei nicht gleichmäßig auf die einzelnen Moleküle, sondern nach einer
Maxwell’schen Verteilung (Abbildung 3.3 b). Es sind also die höherenergetischen 
Moleküle an der Flüssigkeitsoberfläche, die in der Lage sind, zu verdampfen. Die 
Temperatur eines Mediums ist proportional zur mittleren kinetischen Energie seiner
Teilchen. Gehen der Flüssigkeit hochenergetische Moleküle verloren, so sinkt die 
mittlere kinetische Energie und damit auch die Temperatur [STE90].

a b

Teilchen-
zahl N T1

b T2
a Molekül-

abstand

T1 < T2

Geschwindigkeit v

Abbildung 3.3: a) Kräfte zwischen Molekülen [STE90]
b) Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung

Die Verdampfung einer Flüssigkeit endet, wenn das System aus dispers verteilter 
Flüssigkeit (Tropfen) und umgebendem Dampf (Abbildung 3.4) einen Gleichge-
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wichtszustand erreicht. Ausgehend von den Startbedingungen pWD,S(T0) > pWD

(S < 1) und T0 TGD des Ungleichgewichts wird ein Gleichgewicht einerseits dadurch 
erreicht, dass durch eine Verdampfung die Temperatur T0 des Tropfens sinkt und mit 
ihr nach Abbildung 3.2 bzw. der Gleichung (3.27) der Sättigungsdampfdruck 
pWD,S(T0). Andererseits findet durch die Verdampfung eine Anreicherung der Umge-
bung mit Dampfmolekülen statt, wodurch der Umgebungsdampfdruck pWD ansteigt. 
Gleichzeitig findet zwischen Flüssigkeit und Umgebung ein Temperaturausgleich
statt, so dass schließlich im Gleichgewicht pWD,S(T0) = pWD bzw. S = 1 16 und T0 = TGD

gilt. Letztlich bedeutet dies, dass die Dynamik des Verdampfungsvorgangs durch die 
Dynamiken des Temperaturausgleichs und der Diffusionsvorgänge des Dampfes in 
der Umgebung des Tropfens bestimmt wird. Ein vorhandenes Inertgas kann dabei 
durch seinen Beitrag zum Temperaturausgleich den Verdampfungsvorgang be-
schleunigen. Analog zur Verdampfung verläuft die Kondensation eines Dampfes zu 
einer Flüssigkeit, wenn zum Startzeitpunkt für den Sättigungsgrad S > 1 gilt. 

Luft-
Wasserdampf-
Gemisch

Wasser-
tropfen p WD,S(T0)

T0
pGD, p WD, TGD, S

Abbildung 3.4: Abgeschlossenes, disperses System aus einem Flüssigkeitstropfen und einem umge-
benden Gas-Dampf-Gemisch

3.2.3 Phasenumwandlungen an technischen Oberflächen

Wie zu Beginn des Abschnitts (3.2.2) erläutert wurde, können Phasenumwandlungen 
an technischen Oberflächen auf spontane Phasenumwandlungen in Kernströmungen 
zurückgeführt werden. Als technische Oberfläche wird dabei die Oberfläche eines
Festkörpers bezeichnet, um sie von einer freien Oberfläche (Grenzfläche zwischen 
einer Flüssigkeit und einem Gas bzw. Dampf) zu unterscheiden. Die Kondensation 
beginnt hierbei zunächst an der technischen Oberfläche eines Festkörpers und setzt 
sich danach an der freien Oberfläche zwischen dem gebildeten Kondensat und dem 
umgebenden Dampf fort. Die technische Oberfläche kann hier als Teil einer Kugel-

16  Der Tropfen sei bei dieser Betrachtung derart groß, dass nach der Kelvin-Gleichung (3.31) be-
reits für S  1 thermodynamisches Gleichgewicht vorliegt. Grenzflächeneffekte sind dann vernachläs-
sigbar.
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oberfläche mit großem Radius r betrachtet werden. Im Grenzfall r  strebt dann 
der Sättigungsgrad S nach der Kelvin-Gleichung (3.31) gegen eins. Das bedeutet, 
dass an technischen Oberflächen lediglich Sättigung – nicht aber Übersättigung – 
notwendig und auch hinreichend für das Auftreten von Phasenumwandlungen ist. 
Daraus folgt, dass Kondensation einsetzt, sobald die Konzentration im Dampfraum 
größer ist als die Sättigungskonzentration an der Wand, die über die Gleichung 
(3.29) mit der Wandtemperatur verknüpft ist. Hingegen findet Verdampfung statt, 
wenn Kondensat vorhanden und die Konzentration im Dampfraum kleiner als die 
Sättigungskonzentration an der freien Oberfläche ist. 

Anhand dieser Überlegungen ist zu erwarten, dass sich im Fall S  1 und eines Kon-
zentrationsgefälles des Dampfes in Richtung der Oberfläche überall auf der Oberflä-
che Kondensat in Form eines geschlossenen Films bildet. Für die meisten techni-
schen Oberflächen ist dies allerdings nicht der Fall, da sie nicht (vollständig) benetz-
bar sind und die Kondensation daher nicht als Film, sondern in Form von Tropfen an 
Oberflächenkeimen stattfindet. Solche Keime (Nukleationsorte) können Verunreini-
gungen, aber auch mikroskopische Erhebungen oder Vertiefungen der technischen 
Oberfläche sein. Entgegen früherer Annahmen ist mittlerweile allgemein anerkannt, 
dass nach dem Kondensationsbeginn an der technischen Oberfläche zwischen den 
bereits gebildeten Tropfen keine Kondensation stattfindet. Vielmehr befindet sich dort 
aufgrund von Adsorptionseffekten maximal eine monomolekulare Molekülschicht der 
kondensierenden Komponente [UMU65]. Der gesamte Kondensationsvorgang findet 
damit an der Phasengrenze zwischen den Tropfen und dem umgebenden Gas-
Dampf-Gemisch statt. 

Grundsätzlich ist die mathematische Beschreibung der Tropfenkondensation schwie-
rig [STR97B]. Aus diesem Grund ist es zweckmäßig, diesen Prozess und dessen we-
sentliche Merkmale zunächst detaillierter zu betrachten, um dabei mögliche Proble-
me bei der Berechnung solcher Vorgänge herauszustellen. 

Ablauf der Tropfenkondensation und seine Berechnungsproblematik
Wie bereits erläutert wurde, beginnt die Tropfenkondensation an Keimen auf der  
Oberfläche eines Festkörpers (Kondensator). Je nach Größe dieser Keime ist nach 
Gleichung (3.31) eine gewisse Übersättigung für das Einsetzen von Kondensation 
notwendig. In der Regel sind für technische Oberflächen diese Keime aber derart 
groß, dass keine relevanten Übersättigungen notwendig sind und im Idealfall bereits 
für S = 1 Kondensation auftritt. Die gebildeten Tropfen wachsen dann durch Konden-
sation an ihrer Oberfläche solange weiter, bis sich zwei oder mehrere Tropfen berüh-
ren und daraufhin zusammenschließen (Koagulation). Durch diesen Zusammen-
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schluss wird ein Teil der Kondensatoroberfläche wieder frei und es können sich an 
Keimen neue kleine Tropfen bilden. 

Wassertropfen

Abbildung 3.5: Tropfengeometrie bei Kondensation an einer technischer Oberfläche

Es ist bekannt, dass sich das Tropfenwachstum stets in Generationen vollzieht. Trop-
fen einer Generation zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine ähnliche Größe und 
nahezu gleiche Abstände zueinander aufweisen. Jede Tropfenkondensation strebt 
einem solchen Zustand entgegen [ROS73]. Zur Charakterisierung der Tropfengröße 
wird in der Regel der Radius rA der Kontaktfläche (Tropfengrundfläche) zwischen 
dem Tropfen und dem Kondensator verwendet. Hierbei wird die Annahme getroffen, 
dass die Tropfen die Form von Kugelabschnitten aufweisen (Abbildung 3.5). Die je-
weils größten Tropfen bilden die erste Generation. Zwischen ihnen befindet sich die 
zweite Generation aus Tropfen geringerer mittlerer Größe, und so weiter. Durch Ko-
agulation nährt die Generation n +1 stets die Generation n.

Wesentlichen Einfluss auf die Tropfenkondensation haben 

a) der Stofftransport in der Nähe der Phasengrenzflächen (Tropfenoberflächen), 

b) Inhomogenitäten der Wärmestromverteilung im Kondensator und 

c) der Transport der Kondensations- bzw. Verdampfungsenthalpien durch den 
Tropfen und den Kondensator. 

Zahlreiche Untersuchungen insbesondere aus den 60er und 70er Jahren beschäftig-
ten sich mit der mathematischen Beschreibung dieser Einflussfaktoren. So finden 
sich in [UMU65] Beschreibungen der durch Wärmeleitung in einzelnen Tropfen trans-
portierten Kondensationsenthalpie, und in [MIK68] wird die Inhomogenität der Wär-
mestromverteilung im Kondensator untersucht. Die praktische Umsetzung solcher 
theoretischer Betrachtungen setzt explizite Kenntnisse im Bereich der Tropfen vor-
aus. Dies sind beispielsweise die aktuelle Tropfengrößenverteilung, aber auch die 

Wand
(Kondensator)

r

hKontaktwinkel
rA
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äußerst geringen Temperaturdifferenzen zwischen Phasengrenze und Kondensator. 
Diese Kenntnisse lassen sich nur durch die Anwendung der Gleichungen des Stoff- 
und Wärmetransports aus Abschnitt 3.1 im Bereich der Tropfen gewinnen. In den 
beabsichtigten Simulationen wäre dazu die konkrete geometrische Auflösung der 
einzelnen Tropfen erforderlich, die Größen im Bereich einiger Mikrometer aufweisen. 
Hingegen weist das in dieser Arbeit zu berechnende Gesamtsystem (Scheinwerfer) 
Dimensionen im Dezimeterbereich auf. Dieser erhebliche Größenunterschied macht 
eine exakte Berechnung der großskaligen Wärme- und Stofftransportvorgänge bei 
gleichzeitiger expliziter Auflösung der im Mikrometerbereich stattfindenden Konden-
sations- und Verdampfungsprozesse aufgrund von Speicherbeschränkungen (Mo-
dellgrößen) und Rechenzeitanforderungen im industriellen Bereich ineffizient. Die 
explizite Nachbildung der Tropfen scheidet damit aus. 

Zudem liegen die Schwerpunkte der Betrachtungen zur Tropfenkondensation in der 
Ausnutzung dieses Vorgangs für technische Anwendungen. In diesen stellt die Trop-
fenkondensation eine effektive Möglichkeit zum Transport und zur Abfuhr von Wärme 
dar (z.B. Heat Pipes). Entsprechend sind die Wärmemengen groß und die zumeist 
metallischen Kondensatoren (z.B. Kupfer) weisen hohe Wärmeleitfähigkeiten auf. 
Insbesondere die Tropfenkondensation im eingeschwungenen stationären Fall (in 
diesem Fall kann die Tropfengrößenverteilung als bekannt vorausgesetzt werden) ist 
relevant, und die Luftanteile im Gas-Dampf-Gemisch sind gering. In der vorliegenden 
Arbeit hingegen ist die Kondensation bzw. Verdampfung jedoch lokal, zeitlich und 
mengenmäßig stark begrenzt, und der Kondensator besteht aus Kunststoffen mit 
geringer Wärmeleitfähigkeit (z.B. Abschluss-Scheibe aus Polycarbonat). Die oben 
genannten theoretischen Ergebnisse und die dort getroffenen vereinfachenden An-
nahmen (insbesondere für den stationären Fall) sind zur Lösung des hier vorliegen-
den Problems nur begrenzt verwertbar. Vielmehr muss hier das Ziel darin bestehen, 
eine Modellbeschreibung zu entwickeln, die alle wesentlichen Einflussfaktoren zu-
nächst qualitativ richtig berücksichtigt. Im Rahmen der Modellvalidierung ist – sofern 
erforderlich – anhand von Messergebnissen eine Anpassung dieser Beschreibung an 
die vorliegende Aufgabenstellung (Be- und Enttauung in Scheinwerfern) anzustre-
ben. Dabei sind insbesondere die mittlere lokale Kondensatmenge und die Dynamik 
der Kondensations- und Verdampfungsvorgänge relevant. Die Modellbeschreibung 
ist Gegenstand der folgenden Abschnitte. 

Stofftransport in Wandnähe 
Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen soll die Abbildung 3.6 sein, welche die 
Analogie zwischen Wärme- und Stoffübergang in Wandnähe darstellt. 
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Abbildung 3.6: Analogie zwischen Wärme- und Stoffübergang in Wandnähe

Zunächst wird das Temperaturprofil T(z,t) in Richtung der Wandnormalen z betrach-
tet, welches vom Wert T0 an der Wandoberfläche (z = 0) auf den Wert T  für z
ansteigt. Die in diesem Fall pro Zeit- und Flächeneinheit zwischen der Wand und 
dem Fluid ausgetauschte Wärme Q lässt sich über das Newton’sche Abkühlungsge-
setz (3.18) mit Hilfe des Wärmeübergangskoeffizienten  berechnen, sofern dieser
bekannt ist. Nun wurde aber bereits erläutert, dass dieser Koeffizient in der Regel 
schwer zu bestimmen und nur in relativ einfachen Fällen eine Berechnung über
Kennzahlbeziehungen mit Hilfe der Nusselt-Zahl möglich ist. 

Eine Alternative zur Bestimmung der Wärme Q ermöglicht die Betrachtung des Wär-
metransports im wandnahen Fluidbereich. In diesem findet aufgrund der Wandhaft-
bedingung der Strömung lediglich Wärmeleitung statt, die mit Hilfe des Fourier’schen
Wärmeleitgesetzes (3.17) berechnet werden kann. Die von der Wand an das Fluid 
gerichtete Wärmestromdichte ist demnach 
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, (3.37)

wobei im stationären Fall die Wärmestromdichten bei Annäherung an den Punkt 
z = 0 von links und von rechts gleich sind. Das bedeutet, dass der im Feststoff in 
Richtung des Fluids transportierte Wärmestrom in voller Höhe vom Fluid abgeführt 
wird. Unterschiede zwischen links- und rechtsseitigem Grenzwert machen sich in 
Temperaturänderungen bemerkbar (instationärer Fall) und lassen sich über die insta-
tionäre Wärmeleitungsgleichung

Wandabstand zWandabstand z

cT
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ratur

Konzen-
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T(z,t) c(z,t)
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mit der spezifischen Wärmekapazität c und der Wärmeleitzahl

a
c

berechnen.

Analog dazu soll nun der Stofftransport in Wandnähe betrachtet werden. So wie die 
Wärmestromdichte proportional zum Wärmeübergangskoeffizienten  und einer 
Temperaturdifferenz ist, ist auch die Massenstromdichte (Masse pro Zeit- und Flä-
cheneinheit) proportional zum Stoffübergangskoeffizienten  und einer Konzentrati-
onsdifferenz:

0 00( , ) ( ) ( )z zm z t m t c c . (3.39)

Auch der Stoffübergangskoeffizient  lässt sich in Analogie zum Wärmeübergangs-
koeffizienten  über Kennzahlbeziehungen berechnen. Anstelle der Nusselt-Zahl tritt 
dann die Sherwood-Zahl Sh. Die bereits in Abschnitt 3.1.3 genannten Schwierigkei-
ten bei der Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten treten auch bei der Be-
rechnung des Stoffübergangskoeffizienten auf. Deshalb ist auch hier anstelle der
Gleichung (3.39) die Berechnung über einen Gradienten analog zur Gleichung (3.37) 
zweckmäßig, was mit Hilfe des 1. Fick’schen Gesetzes (3.7) geschieht: 

0 GD
0

( , )( )
z

c z tm t D
z

. (3.40)

Im Fall einer für den Dampf impermeablen Wand führt ein Dampfmassenstrom in 
Richtung der Wand zunächst zu einer Erhöhung der Dampfkonzentration in Wand-
nähe und auch unmittelbar an der Wandoberfläche. Erreicht die Dampfkonzentration 
dort den Sättigungswert cWD,S(T0), so wird sich weiterer – in Richtung der Wand 
transportierter – Dampf in Form von Kondensat niederschlagen. Hierbei wird voraus-
gesetzt, dass die gesamte in Richtung der Wand transportierte Dampfmasse augen-
blicklich kondensiert. Unter Verwendung der mittleren Kondensatstärke d lässt sich 
die Gleichung (3.40) schreiben als 
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0
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. (3.41) 

Darin entspricht die mittlere Kondensatstärke d(t) der Höhe eines geschlossenen 
Wasserfilms, der sich ergeben würde, wenn die während der Kondensation gebildete
Tropfenmasse gleichmäßig über die Fläche A (Summe aus Tropfengrundflächen und 
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Zwischenräumen) verteilt wäre. Die zeitliche Änderung dieser mittleren Kondensat-
stärke bei konstanter Kondensatdichte W ergibt sich durch Umstellen der Gleichung
(3.41) zu 
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W 0

( , )( )
z

c z td t D
z

. (3.42)

Eine solche Gradientenbildung in Wandnähe kann für ein gegebenes Rechengitter
mittels eines Differenzenquotienten relativ einfach approximiert werden: 

GD 0

W

( , ) ( )( ) c z t c td t D
z

. (3.43)

Ein feines Gitter in Wandnähe ist allerdings eine notwendige Voraussetzung für eine 
hinreichende Genauigkeit der Approximation. 

Sofern Kondensat vorhanden ist, entspricht die Konzentration des Dampfes an der 
Kondensatoberfläche c0 stets der Sättigungskonzentration des Dampfes cWD,S(T0) bei 
Wand- bzw. Kondensattemperatur T0. Die bei weiterer Kondensation frei werdende 
bzw. die bei der Verdampfung des Kondensats benötigte Enthalpie hat Einfluss auf
die Temperatur des Kondensats und damit nach Gleichung (3.29) auf die Sätti-
gungskonzentration an der Wand, was wiederum zu einer Änderung des Konzentra-
tionsgradienten in den Gleichungen (3.40) und (3.42) führt. Die daraus resultierenden 
Folgen für den Kondensations- bzw. Verdampfungsvorgang lassen sich durch An-
wenden der bereits erläuterten Gesetze des Wärmetransports analysieren. 

Einfluss des Wärmetransports in Wandnähe auf die Kondensation bzw. die Ver-
dampfung
Neben dem oben beschriebenen Stofftransport beeinflusst auch der Wärmetransport 
in Wandnähe über die Oberflächentemperatur der Wand T0 die Kondensations- und 
Verdampfungsvorgänge. Dies soll im Folgenden anhand des Wärmetransports an 
der Grenzfläche zwischen einem Festkörper und einem angrenzenden Fluid doku-
mentiert werden (Abbildung 3.7). TFk(z,t) und TFl(z,t) sind dabei die Temperaturen im
Festkörper und im Fluid. Die Temperatur an der Grenzfläche (technische Oberfläche) 
wird wie zuvor mit T0 bezeichnet. 

Laut der vorangegangenen Abschnitte ist neben der Konzentration im Dampfraum 
die Temperatur T0 und die daraus resultierende Sättigungskonzentration cWD,S(T0) an 
der Wand maßgeblich für das Stattfinden von Kondensation und Verdampfung. Da-
her soll nun die zeitliche Änderung dieser Wandtemperatur betrachtet werden, wenn 
zwischen dem Festkörper und dem Fluid ein Wärmeaustausch stattfindet. Dieser
lässt sich mit Hilfe der instationären Wärmeleitungsgleichung (3.38) berechnen. 
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Festkörper FluidWand

T

TFl(z,t)

T0(t)

TFk(z,t)

z

Abbildung 3.7: Wärmeübergang an der Grenzfläche zwischen einem Festkörper und einem Fluid

Da später mit Hilfe einer kommerziellen CFD-Software eine numerische Lösung die-
ser Gleichung erfolgt, ist eine numerische Betrachtung auch hier zweckmäßig. Dazu 
wird in Wandnähe ein Rechengitter definiert, von welchem in der Abbildung 3.8 ledig-
lich je eine Zelle des Festkörpers und des Fluids dargestellt sind. TFk und TFl sind die 
Temperaturen im Festkörper bzw. im Fluid an den Mittelpunkten der Zellen mit den 
Zellbreiten 2 zFk bzw. 2 zFl. Sind die Zellbreiten hinreichend klein, so können die 
Temperaturverläufe in den Zellen mit guter Genauigkeit als linear angenommen wer-
den.

Wand

Festkörper FluidT

TFl

Abbildung 3.8: Rechengitter an der Grenzfläche zwischen einem Festkörper und einem Fluid 

Die Anwendung der Gleichung (3.38) auf das in der Abbildung 3.8 dargestellte Re-
chengitter führt auf 
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bzw. in diskreter Näherung zu 
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Durch Umstellen der Gleichung (3.44) folgt die zeitliche Änderung der Wandtempera-
tur ohne Auftreten von Kondensation oder Verdampfung zu 
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t c z z z z z

. (3.45) 

Bei gleichzeitigem Auftreten von Kondensation oder Verdampfung sind in der Glei-
chung (3.45) zusätzlich die Kondensations- bzw. Verdampfungsenthalpien zu be-
rücksichtigen. Dies geschieht im Folgenden, wobei der Ausgangspunkt diesmal die 
Abbildung 3.9 ist. In dieser ist analog zur Abbildung 3.8 neben den Temperaturen 
auch die Dampfkonzentration cFl im Fluid und Kondensat der mittleren Stärke
d berücksichtigt. 

Wand

Abbildung 3.9: Rechengitter an der Grenzfläche zwischen einem Festkörper und einem Fluid bei
Auftreten von Kondensation bzw. Verdampfung

17 T0 bezeichnet die Temperatur an der Wand, also an der Grenzfläche zwischen dem Festkörper
und dem Fluid. Aus diesem Grund bildet der zellgrößengewichtete Mittelwert der Stoffwerte des Fest-
körpers und des Fluids die hier auftretenden Stoffgrößen.

Festkörper
(Solid) Fluid

Phasengrenze

z

T, c

TFlTFk
T0

cFl

Kondensat

- zFk d + zFld

T0*
c0
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T0* ist die Temperatur des Kondensats an der Phasengrenzfläche, c0 die Sättigungs-
konzentration des Dampfes bei der Temperatur T0* und cFl die Dampfkonzentration 
im Fluid an der Stelle z = d + zFl. Typische mittlere Kondensatstärken liegen im Be-
reich von einigen Mikrometern, so dass d << zFk, zFl gilt. Zudem liegt die Wärme-
leitfähigkeit von Wasser in der Größenordnung der Wärmeleitfähigkeit der in Schein-
werfern eingesetzten Kunststoffe und damit ein Vielfaches über der Wärmeleitfähig-
keit von Luft. Aus diesem Grund ist die Temperaturdifferenz T0 - T0* bei Be- und Ent-
tauungsvorgängen in Scheinwerfern gering (T0 T0*). Im Folgenden wird daher nur 
noch die Temperatur T0 betrachtet, für deren zeitliche Änderung analog zur Glei-
chung (3.45) 
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gilt. Darin lässt sich die Massenstromdichte mit Hilfe der Gleichung (3.40) berechnen 
zu
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Einsetzen und Umsortieren liefert
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Ein Vergleich der Gleichungen (3.45) und (3.48) zeigt, dass die Temperaturänderung
nun neben dem konvektiven Wärmeübergang zusätzlich durch die Kondensations- 
bzw. Verdampfungsenthalpien beeinflusst wird. Letztere weisen dabei eine direkte 
Abhängigkeit von der Wandtemperatur T0 auf. Auftretende Kondensation 
(cFl cWD,S(T0) > 0) führt nach Gleichung (3.48) zu einer Erhöhung der Wandtempe-
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ratur und der dortigen Sättigungskonzentration. Dadurch wird das Konzentrationsge-
fälle in Richtung der Phasengrenze reduziert und der Kondensationsmassenstrom
nimmt ab. Analog dazu resultiert Verdampfung in einer Reduzierung der Wandtem-
peratur, wodurch das Konzentrationsgefälle in Richtung des Dampfraumes abnimmt 
und den Verdampfungsmassenstrom reduziert. Die Kondensations- bzw. Ver-
dampfungsenthalpien führen demnach zu einer Hemmung der Phasenumwand-
lungsvorgänge.

In die Gleichungen (3.46a) und (3.46b) sind aufgrund von d << zFk, zFl bereits Nä-
herungen eingegangen, die einen besseren Vergleich der Gleichungen (3.45) und 
(3.48) ermöglichen. Zudem gilt Fl << Fk sowie Fl << Fk, so dass sich die Gleichung 
(3.46b) weiter vereinfachen lässt zu 
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Fk Fk Fl Fl Fk Fk
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2 2 2
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Zudem gilt

Fl Fk

Fl Fkz z
, (3.49)

so dass letztlich insbesondere die thermischen Eigenschaften des Festkörpers ( Fk,

Fk und cFk) nach Gleichung (3.48) die Änderung der Wandtemperatur bestimmen,
was sich mit den Ergebnissen in [ABD97] deckt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Kondensations- und Verdamp-
fungsenthalpien durch die Beeinflussung der Wandtemperatur T0 auch die Konden-
sations- und Verdampfungsvorgänge beeinflussen. Weiterhin muss gebildetes Kon-
densat in der Simulation der Be- und Enttauungsvorgänge nicht durch Zellen reprä-
sentiert werden, sofern die mittleren Kondensatstärken klein sind gegenüber den 
Breiten der angrenzenden Festkörper- und Fluidzellen. Das Kondensat ist demnach 
eine reine Rechengröße; es findet sich nicht in Form von Zellen wieder. Zuletzt sind 
nach den obigen Ausführungen insbesondere die thermischen Eigenschaften des 
Festkörpers (Kondensator) relevant. Je geringer dessen Wärmeleitfähigkeit ist, desto 
stärker ist die Hemmung der Be- und Enttauungsvorgänge durch die Phasenum-
wandlungsenergien. All dies sollte auch anhand der Simulationsergebnisse in den 
Kapiteln 4 und 5 zu beobachten sein. 
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3.3 Simulation von Be- und Enttauungsvorgängen mit einem 
kommerziellen CFD-Tool 

Die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 erläuterten Gleichungen werden benötigt, um die 
in Scheinwerfern stattfindenden Be- und Enttauungsvorgänge zu berechnen. Viele 
dieser Gleichungen (z.B. NS- oder RANS-Gleichungen) sowie Algorithmen zur nume-
rischen Lösung dieser Gleichungssysteme sind in herkömmlichen kommerziellen 
CFD-Simulationswerkzeugen bereits enthalten. Aus diesem Grund ist der Einsatz 
einer solchen CFD-Software bei der vorliegenden Aufgabenstellung sinnvoll. Zudem 
kann auf weitere Funktionen der CFD-Programme wie Ergebnisanalyse und
-visualisierung (Post-Processing) zurückgegriffen werden. 

Noch nicht enthaltene Gleichungen müssen in den Berechnungsablauf integriert 
werden, wodurch sich der Funktionsumfang solcher Software steigern lässt. Notwen-
dige Voraussetzung hierfür ist allerdings, dass das verwendete Simulationswerkzeug 
zumindest einen lokalen Eingriff in die Berechnungen gestattet. Für viele kommer-
zielle Simulationswerkzeuge ist dies der Fall. Dabei werden dem Nutzer in der Regel 
Unterprogramm-Masken (z.B. User Defined Functions (UDFs) in Fluent oder User
Subroutines in STAR-CD18) zur Verfügung gestellt, die dann vom Nutzer mit Berech-
nungen zu füllen sind. Solchen Unterprogrammen werden zumeist von Seiten der 
Software-Hersteller sehr konkrete Aufgaben zugeordnet (z.B. Modifikation von 
Randbedingungen, Definition von thermischen Quellen), nach denen sich auch der 
Zugriff auf diejenigen Größen richtet, die während der Simulation zu berechnen sind. 

Generell ist die Erweiterung kommerzieller Software hinsichtlich des notwendigen 
Zeitaufwands und des erreichbaren Funktionsumfangs stark von der verwendeten 
Software abhängig. Das im Folgenden beschriebene Vorgehen geht daher weniger 
auf Programmdetails als vielmehr verallgemeinernd auf das grundlegende Zusam-
menwirken der bereits enthaltenen und der zusätzlich implementierten Gleichungen 
ein.

3.3.1 Ablauf der Berechnung von Be- und Enttauungsvorgängen  

Die Abbildung 3.10 zeigt schematisch, wie eine kommerzielle CFD-Software zur Si-
mulation von Be- und Enttauungsvorgängen eingesetzt werden kann. Zu sehen ist 
insbesondere die übliche Gliederung des Ablaufs in Pre-Processing, Processing 
(Solving) und Post-Processing.

                                           
18 Die CFD-Simulationswerkzeuge Fluent und STAR-CD gehören – neben einigen anderen – zu 

den bekanntesten CFD-Codes. Für die in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen wurde die Soft-
ware STAR-CD ([CDA06]) eingesetzt. 
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Pre-Processing (Modellbildung) 
Den Ausgangspunkt bildet das Pre-Processing, welches den Prozess der Modellbil-
dung beschreibt und dem u.a. die folgenden Aufgaben zugeordnet werden: 

1. Aufstellen aller Gleichungen, die das Verhalten des zu analysierenden Sys-
tems beschreiben. Ergebnis ist das mathematische Modell des Systems bzw. 
Prozesses, welches typischerweise ein gekoppeltes System aus gewöhnli-
chen oder partiellen Differentialgleichungen und weiteren algebraischen Glei-
chungen ist (Differential-Algebraic-Equation-System, DAE-System). 

2. Vereinfachung des Modells, indem geeignete Annahmen über das System-
verhalten getroffen werden. 

3. Spezifikation von Anfangs- und/oder Randbedingungen zur Lösung des unter 
1. erstellten Gleichungssystems. 

Die Punkte 1 und 2 sind in den Abschnitten 3.1 und 3.2 bereits hinreichend erläutert 
worden und für eine konkrete Systemklasse (hier: Scheinwerfer) allgemein gültig. Die 
Rand- und Anfangsbedingungen in Punkt 3 spezifizieren ein spezielles Objekt aus 
dieser Systemklasse und ermöglichen die eindeutige Lösung des Gleichungssystems 
aus Punkt 1. 

Processing 
An das Pre-Processing schließt sich der eigentliche Kern der Simulation an: das Pro-
cessing oder Solving. Hierbei wird das DAE-System in einem iterativen Vorgang nu-
merisch gelöst. Dazu sind zu Beginn Startwerte für die Feldgrößen (Initialisierung) 
und eine örtliche und/oder zeitliche Diskretisierung des Lösungsraums vorzugeben. 

Die in dieser Arbeit zu untersuchenden Be- und Enttauungsvorgänge sind stets insta-
tionär. Deshalb sind zu deren Berechnung transiente Simulationen notwendig. Diese 
ermitteln in jeder Iteration i eine numerische Lösung des DAE-Sytems zum Zeitpunkt 
ti. Die Vorgabe der Startwerte entspricht daher der Definition des Systemzustands 
zum Zeitpunkt t0. In dieser Arbeit besteht dabei neben der Definition der üblichen 
Feldgrößen (Druck, Geschwindigkeit, Dichte, Temperatur) die Aufgabe darin, den 
Feuchtegehalt im System (Konzentration cWD des Wasserdampfes im Gas-Dampf-
Gemisch) und evtl. vorhandenes Kondensat (mittlere Kondensatstärke d) zu spezifi-
zieren.

Vor der Lösung des DAE-Systems zum Zeitpunkt ti sind zunächst einige vorange-
hende Berechnungen zur Be- und Enttauung durchzuführen. Im Einzelnen sind dies 

 die Berechnung der Dampfkonzentrationen c0 an den technischen Oberflä-
chen sowie 
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das Einprägen der evtl. in der vorangegangenen Iteration aufgetretenen
Phasenumwandlungswärmen.

Pre-Processing

Initialisierung & Simulationsstart

Abbildung 3.10: Schematischer Ablauf bei der Berechnung von Be- und Enttauungsvorgängen

Vorangehende Berechnungen zur Be- und Enttauung
• Berechnung der Dampfkonzentration an den technischen

Oberflächen

• Einprägen der in Iteration i - 1 aufgetretenen Phasenumwand-
lungswärmen

Standard-Berechnungen in Iteration i
• Lösen der NS/RANS-Gleichungen und weiterer notwendiger

Gleichungen (z.B. thermische Zustandsgleichung, Diffusions-
gleichung):

Lösung für die Feldgrößen Geschwindigkeit, Temperatur,
Druck, Dichte und Konzentration in Iteration i

Nachfolgende Berechnungen zur Be- und Enttauung

• Überprüfung hinsichtlich spontaner Phasenumwandlung inner-
halb der Kernströmung

• Überprüfung hinsichtlich Phasenumwandlung an technischen
Oberflächen

• Berechnung der in Iteration i aufgetretenen Phasenumwand-
lungswärmen

Simulationsende

Post-Processing

Abbruchkriterium noch nicht erreicht

Abbruchkriterium erreicht 

i := i + 1 

Processingi := 1 

Nachfolgende Berechnungen zur Be- und Enttauung
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 der 

 oder Verdampfung stattgefunden, so 

-Systems folgen weitere Berechnungen zur 

 hinsichtlich spontaner Phasenumwandlung innerhalb des Gas-

andlungen an technischen Oberflächen 

 chnung der Phasenumwandlungsenergien.

Über g erstmals die in Abschnitt 

tigungskonzentration, so findet bei weiterem Dampftransport in Richtung der Wand 
Kondensation statt. Ist Kondensat bei einem gleichzeitigen Konzentrationsgefälle in 

Die Wandkonzentration ändert sich durch auftretende Stoffströme in Richtung
Wandnormalen (Konzentrationsgradienten) und lässt sich über die Fick’schen Ge-
setze (3.7) und (3.12) berechnen. Liegt ein zur Wand gerichteter Stofftransport vor, 
so erhöht sich die Wandkonzentration. Erreicht diese den Wert der Sättigungskon-
zentration cWD,S(T0) bei Wand- bzw. Phasengrenzflächentemperatur T0 (S = 1), so 
schlägt sich Kondensat an der Wand nieder. Im Fall vorhandenen Kondensats ist 
sowohl bei Kondensation als auch bei Verdampfung die Wandkonzentration auf den 
Wert der Sättigungskonzentration zu fixieren. 

Hat in der vorherigen Iteration Kondensation
sind nun die dabei aufgetretenen Phasenumwandlungsenthalpien zu berücksichti-
gen. Dies geschieht dadurch, dass im aktuellen Zeitschritt in den Energiebilanzglei-
chungen (3.21) derjenigen Wandelemente, an denen die Phasenumwandlung statt-
gefunden hat, zusätzliche Energiequellterme W einbezogen werden, die sich durch 
die Gleichung (3.36) berechnen lassen. 

Nach der numerischen Lösung des DAE
Be- und Enttauung: 

 Überprüfung
Dampf-Gemisches (Kernströmung), 

Überprüfung hinsichtlich Phasenumw
und

Bere

steigt die Dampfkonzentration in der Kernströmun
3.2.2 genannte Übersättigung S = 1,02, so findet die Bildung einer dispersen Phase 
(Tröpfchen) statt und die Übersättigung wird bis zum Erreichen des Sättigungszu-
stands S = 1 abgebaut. Im Folgenden geschieht das für jede beliebige Übersättigung 
S > 1. Die Masse der neu gebildeten dispersen Phase lässt sich mit der Kenntnis der 
lokalen Übersättigung, der Dichte des Gas-Dampf-Gemisches und der von der loka-
len Temperatur abhängigen Sättigungskonzentration des Dampfanteils (Gleichung 
(3.29)) berechnen. Um diese Masse wird der lokale Dampfanteil reduziert, so dass er 
den Wert der Sättigungskonzentration aufweist. Sinkt hingegen die Dampfkonzentra-
tion unter den Sättigungswert (S < 1) bei gleichzeitiger Existenz einer dispersen Pha-
se, so reichert die letztere das Gas-Dampf-Gemisch wieder bis zur Sättigung an und 
reduziert dabei ihre Masse, bis sie schließlich wieder vollkommen verschwunden ist. 

Erreicht die Dampfkonzentration an einer technischen Oberfläche den Wert der Sät-
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Richtung des Dampfraums vorhanden, so findet Verdampfung statt. In beiden Fällen
lassen sich die Dampfmassenstromdichte 0m  und die Änderung der mittleren Kon-

densatstärke d anhand der Gleichungen (3.40) und (3.42) berechnen. 

Aus der Masse des neu gebildeten oder ve ampften Kondensats lassen sich dann
die Phasenumwandlungsenergien h

rd

ten Iteration in

erfolgt das Post-

rocessing werden die Simulationsergebnisse analysiert und ausgewer-
tet. Dies beinhaltet in der Regel eine Visualisierung der wesentlichen Simulationser-

apiteln 4 und 5 dieser Arbeit werden solche Visualisierungsmög-

Es wurde deutlich, dass zur Berechnung von Be- und Enttauungsvorgängen zusätzli-
n-

tieren sind. Diese lassen sich aufgrund der in der Regel beschränkten Einflussnah-

hasenumwandlungs-

V anhand der Gleichung (3.36) bestimmen. Die-
se werden – wie oben bereits erläutert wurde – zu Beginn der nächs
Form von Quellen in den Energiebilanzgleichungen berücksichtigt. 

Diese Schritte des Solvings werden solange wiederholt, bis das Abbruchkriterium der
Simulation erreicht ist. Dies ist in der Regel das Erreichen der Zeit, für die das Ver-
halten des Systems zu berechnen war. Im Anschluss daran
Processing.

Post-Processing
Beim Post-P

gebnisse. In den K
lichkeiten genutzt. 

3.3.2 Abschließende Bemerkungen zur Erweiterung von Simulations-
tools

che Gleichungen in das zur Lösung verwendete Simulationswerkzeug zu impleme

men auf den eigentlichen Berechnungsvorgang nicht simultan mit den bereits imple-
mentierten Gleichungen lösen. Daher erfolgen die zusätzlichen Berechnungen ent-
weder stets vor oder nach dem Lösen der Standardgleichungen. Dieses Vorgehen
liefert nur dann akzeptable Ergebnisse, wenn sich die berechneten Feldgrößen von
Iteration zu Iteration nur wenig ändern. Dies kann dadurch sichergestellt werden,
dass die Zeitschrittweiten ti klein gehalten werden. Insbesondere ist es sinnvoll, kei-
ne feste Zeitschrittweite zu verwenden, sondern diese während der Simulation an die 
aktuelle Lösung bzw. den Gradienten der Lösung anzupassen.

Neben den oben genannten Berechnungen verfügt die Programmerweiterung noch
über weitere zusätzliche Möglichkeiten. Zum einen werden die während der Simula-
tion berechneten Netto-Kondensatmassen und die Netto-P
wärmen berechnet und in jeder Iteration zur Ergebniskontrolle ausgegeben. Zum an-
deren ist es möglich, die in der Abbildung 3.10 dargestellten vorangehenden und
nachfolgenden Berechnungen teilweise oder auch vollständig auszuschalten. Dies
ermöglicht die Berechnung stationärer Anfangszustände, die als Startwerte für die
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nachfolgenden transienten Simulationen der Be- und Enttauungsvorgänge verwendet 
werden können. 
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4 Validierung der Simulationsmethode 
Das erweiterte kommerzielle CFD-Simulationswerkzeug aus Abschnitt 3.3 soll im 
Folgenden genutzt werden, um Be- und Enttauungsvorgänge zu berechnen. Die er-
haltenen Ergebnisse sollen im Rahmen der so genannten äußeren Modellvalidierung
sowohl qualitativ als auch quantitativ überprüft werden, um zu bewerten, ob die Mo-
dellgleichungen aus Kapitel 3 reale Be- und Enttauungsvorgänge hinreichend genau 
beschreiben.

Die Validierung erfolgt über den Vergleich mit geeigneten Messergebnissen. Der da-
zu entwickelte Versuchsaufbau sowie die eingesetzten Messverfahren werden in den 
Abschnitten 4.1 und 4.2 erläutert. 

Bereits im Abschnitt 3.2.3 wurde darauf hingewiesen, dass es sich bei der in 
Scheinwerfern auftretenden Kondensation an technischen Oberflächen um Tropfen-
kondensation handelt. Diese Tropfen stellen Inhomogenitäten an der mit Kondensat 
beladenen Oberfläche dar. Da die Anzahl und die Größe der Tropfen variiert, ist zu 
untersuchen, inwieweit die Ausprägung der Inhomogenitäten das Tropfenwachstum
beeinflusst. Dies soll Gegenstand des Abschnitts 4.3 sein. 

Im Abschnitt 4.4 werden schließlich die Messergebnisse den Simulationsergebnissen 
gegenübergestellt.

4.1 Versuchsaufbau 

Mit Hilfe eines Versuchsaufbaus sollen Be- und Enttauungsvorgänge generiert wer-
den, die später in Simulationen nachgebildet werden. Während dieser Vorgänge 
müssen all diejenigen physikalischen Größen gezielt variiert oder zumindest gemes-
sen werden, die später als Rand- bzw. Anfangsbedingungen in die Simulation einge-
hen oder zur Modellvalidierung benötigt werden. 

Insgesamt soll der eingesetzte Versuchsaufbau den folgenden Anforderungen genü-
gen:

a) Einfache geometrische Form des Rechengebietes. 

Eine einfache geometrische Form des Rechengebietes, für das später das 
PDE-System aus Kapitel 3 zu lösen ist, ermöglicht insbesondere eine qualita-
tiv hochwertige Vernetzung als Grundlage der nachfolgenden CFD-
Simulation. Diese ist für eine gute numerische Stabilität und schnelle Kon-
vergenz der Simulationsergebnisse notwendig und begünstigt geringe Re-
chenzeiten. Besonders geeignet sind Hexaedernetze. 
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Weiterhin ergeben sich für einfache Geometrien zumeist auch einfache 
Strömungsfelder, die sich mit höherer Genauigkeit berechnen lassen. Größe-
re Abweichungen zwischen den Strömungsfeldern der Simulation und der 
Messung erschweren die Modellvalidierung.  

b) Messung aller relevanten Größen. 

Zur Modellvalidierung werden unterschiedliche Messwerte benötigt, die sich 
in drei Klassen einteilen lassen. Die erste Klasse beinhaltet diejenigen Mess-
werte, die bereits für die Durchführung der Simulationen notwendig sind, da 
sie dort als Rand- oder Anfangsbedingungen benötigt werden. Die zweite 
Klasse repräsentiert die Zielgrößen der Modellvalidierung. Für alle Größen, 
die einer quantitativen Überprüfung unterzogen werden sollen, müssen also 
auch Messwerte verfügbar sein. In dieser Arbeit ist dies insbesondere die 
mittlere Kondensatstärke (Abschnitte 2.4 und 3.2.3). In der dritten Klasse 
werden Messgrößen zusammengefasst, die für die Validierung nicht 
unbedingt erforderlich sind, diese jedoch effizienter machen. Je mehr Mess-
werte bei bekannten oder abschätzbaren Messfehlern vorhanden sind, desto 
ausführlicher kann der Vergleich mit Simulationsergebnissen gestaltet wer-
den.

Nach der Art des Messaufbaus richten sich auch die einsetzbaren Messver-
fahren. Sind letzte sogar vorgegeben, so muss der Versuchsaufbau die zu 
messende Größe dem Verfahren zugänglich machen. 

Der in der Abbildung 4.1 a schematisch dargestellte Strömungskanal genügt diesen 
Anforderungen. Er besteht aus Rohrleitungselementen mit kreisförmigem Querschnitt 
und einem Innendurchmesser von 105 mm. Innerhalb dieses Rohrsystems wird 
durch einen integrierten Axiallüfter eine Durchströmung erzwungen. Der Volumen-
strom durch den Lüfter lässt sich durch eine variable Spannungsversorgung in Gren-
zen variieren. Ein mit Wasser gefülltes Verdunstungsbecken innerhalb des Rohrsys-
tems sorgt für eine hohe Luftfeuchtigkeit. Dieses befindet sich bezüglich der Strö-
mungsrichtung (Pfeilrichtungen in der Abbildung 4.1) vor dem Lüfter, so dass eine 
inhomogene Feuchtigkeitsverteilung in Beckennähe durch den nachgelagerten Lüfter 
homogenisiert wird. 

Die Be- und Enttauung soll an einem ebenen, aus Polycarbonat (PC) bestehenden 
Probekörper stattfinden, der im Spritzgussverfahren hergestellt wird und in seinen 
Eigenschaften den Abschluss-Scheiben von Scheinwerfern entspricht. Dieser Probe-
körper – im Folgenden als PC-Scheibe bezeichnet – hat eine Länge von 162 mm, 
eine Breite von 55 mm und eine Dicke von 3 mm und befindet sich auf der dem Lüf-
ter gegenüberliegenden Seite als Abschluss einer Öffnung in der Rohrwand. Die au-
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ßenliegende Seite der PC-Scheibe wird mit Hilfe einer zylindrischen Düse gekühlt,
die auf die Scheibenmitte gerichtet ist (Abbildung 4.1 b) und durch die Luft mit defi-
nierter Geschwindigkeit und Temperatur strömt. Diese Anordnung ermöglicht eine
berührungslose Kühlung der Scheibe und gewährleistet, dass die betauten Bereiche 
der Scheibe sichtbar und damit für die Messung der Kondensatstärken frei zugäng-
lich sind.

a 600 mm 

Draufsicht

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur Generierung von Be- und Enttauungsvorgängen

Die Betauung entsteht auf der Innenseite der Scheibe, was wesentlichen Einfluss auf
die Wahl des Mess-Systems zur Kondensatstärkenbestimmung hat. Ein solches soll-
te weder die Rohr- bzw. Düsenströmung noch die Scheibentemperatur beeinflussen. 
Gleichzeitig muss es in der Lage sein, von außen durch die 3 mm dicke PC-Scheibe
hindurch die Kondensatstärken zu erfassen, wozu vor allem optische Messmethoden
geeignet sind. Das in dieser Arbeit verwendete optische Mess-System wird im Ab-
schnitt 4.2.3 beschrieben. 

Die Abbildung 4.2 zeigt eine Fotografie des Versuchsaufbaus sowie einige der ver-
wendeten Messgeräte. Letztere werden im folgenden Abschnitt beschrieben. 
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4.2 Eingesetzte Messtechniken

Die im Versuchsaufbau (Abbildung 4.2) zu messenden Größen lassen sich in drei 
Gruppen einteilen: 

a) Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten, 

b) Strömungsgeschwindigkeiten bzw. Volumenströme und 

c) Kondensatstärken. 

Im Folgenden wird erläutert, an welchen Orten und mit welchen Verfahren die ge-
nannten Größen gemessen werden. Für jedes Verfahren werden zudem die zu er-
wartenden Messfehler angegeben oder abgeschätzt. 

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau und verwendete Messtechniken

4.2.1 Messung der Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten 

Die erste wichtige Messgröße ist die Temperatur des Gemisches aus Luft und Was-
serdampf im Rohrinneren, die im Folgenden als Systemtemperatur bezeichnet wird. 
Sie wird vor allem als Anfangsbedingung für die Simulation benötigt und mittels des
Referenz-Feuchte-Messgerätes testo 650 gemessen [TES05]. Der eingesetzte Sen-
sor kombiniert ein Thermoelement mit einem kapazitiven Feuchtesensor und liefert
als Anzeigewerte die Temperatur sowie die relative Feuchtigkeit des Luft-
Wasserdampf-Gemisches im Rohrinneren. Die Abbildung 4.3 zeigt das Messgerät
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sowie den zugehörigen Sensor. Letzter hat eine Länge von 51 mm, eine Breite von
19 mm sowie eine Höhe von 7 mm und befindet sich in der Mitte des Rohrquer-
schnitts an der in der Abbildung 4.1 a gekennzeichneten Stelle des Versuchsauf-
baus.

a b

Abbildung 4.3: Messgerät testo 650 (a) mit kombinierten Temperatur-Feuchte-Sensor (b) [TES05]

Neben der Systemtemperatur ist auch die Temperatur der Kühlluft von Bedeutung.
Diese wird etwa einen Zentimeter vor dem Düsenaustritt mittels eines Thermoele-
mentes gemessen, welches innerhalb der Düse positioniert ist. Das Thermoelement
ist an das Messgerät 2625A Hydra Series II angeschlossen [FLU05]. Die erfasste
Kühltemperatur wird in der Simulation als Randbedingung benötigt.

Die Temperatur der gekühlten PC-Scheibe bestimmt die Be- und Enttauungsvorgän-
ge in besonderem Maße. Wenngleich lediglich die initiale Scheibentemperatur als
Anfangsbedingung in die Simulation eingeht, so ist dennoch der zeitliche Verlauf der 
Temperaturmesswerte während der Kondensations- und Verdampfungsvorgänge für
die Auswertung der Simulationsergebnisse relevant. Nur wenn die simulierten und 
gemessenen Scheibentemperaturen eine akzeptable Übereinstimmung aufweisen, 
ist auch ein Vergleich der simulierten und gemessenen Be- und Enttauungsvorgänge
sinnvoll.

Für die Messung der Temperaturverteilung an der PC-Scheibe bietet sich grundsätz-
lich der Einsatz eines Thermografie-Systems an, welches die Oberflächentemperatur 
der Scheibe flächig erfassen kann. Allerdings sollen auch die Kondensatstärken auf
der Scheiben-Innenseite mit Hilfe eines optischen Systems ermittelt werden. Um 
Konflikte zwischen diesen Mess-Systemen zu vermeiden, wird daher die Scheiben-
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temperatur ebenfalls mit dem oben genannten Messgerät 2625A Hydra Series II und 
angeschlossenen Thermoelementen gemessen. Die Thermoelemente sind dazu laut 
der Abbildung 4.4 in Bohrungen eingelassen, die sich seitlich in der PC-Scheibe be-
finden. Dort sind sie mit einem Zwei-Komponenten-Kleber fixiert worden. Die Num-
merierung der Thermoelemente (TE) wird im Abschnitt 4.4 wieder aufgegriffen. 

TE 6 TE 5 TE 7

TE 4 

TE 1TE 3 TE 2 

Abbildung 4.4: PC-Probekörper mit Thermoelementen zur Temperaturmessung

Die Anbringung der Thermoelemente vermeidet sowohl eine Beeinflussung der Rohr- 
als auch der Düsenströmung. Die Wärmeabfuhr über die Anschlussdrähte der Ther-
moelemente wird als vernachlässigbar eingestuft. Diese Messmethode ermöglicht
eine zeitkontinuierliche Temperaturerfassung, allerdings lediglich an ausgewählten 
diskreten Stellen der Scheibe. Für einen Vergleich der simulierten und gemessenen
Temperaturen ist dies jedoch ausreichend. 

Messbereich und Genauigkeit 

Der kombinierte Temperatur-Feuchte-Sensor verfügt über einen Temperaturmessbe-
reich von -20 °C bis 125 °C. Für Temperaturmesswerte von -10 °C bis 50 °C beträgt
die Genauigkeit ± 0,38 °C. Mit Hilfe des Feuchtesensors lassen sich relative Feuch-
tigkeiten von 0 %rF bis 100 %rF messen. Für einen eingeschränkten Messbereich 
von 2 %rF bis 98 %rF relative Luftfeuchtigkeit beträgt die Genauigkeit laut Hersteller 
± 2 %rF.

Laut Herstellerangaben liegen Fehler der Temperaturmessung mit dem Messgerät 
2625A Hydra Series II und den verwendeten Thermoelementen bei ebenfalls bis zu 
± 0,38 °C bei einem Messbereich von -30 °C bis 150 °C und einer Umgebungstem-
peratur von 18 °C bis 28 °C. 
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4.2.2 Messung der Strömungsgeschwindigkeiten und der 
Volumenströme 

Der Volumenstrom durch die zur Kühlung eingesetzte Düse wird mit Hilfe des Volu-
menstromreglers Q-Flow 140 ermittelt [VOE05]. Dabei handelt es sich um einen 
Schwebekörperdurchflussmesser mit einem Messbereich von 460 bis 4600 l/h und 
einem Ventil zur Einstellung des gewünschten Volumenstroms. In den Messungen 
wurde stets ein konstanter Volumenstrom von ca. 3400 l/h gewählt, was bei einem 
Durchmesser der Düse von 10 mm einer über den Düsenquerschnitt gemittelten 
Strömungsgeschwindigkeit von etwa 12 m/s entspricht. 

Der Volumenstrom durch den Lüfter soll durch die variable Spannungsversorgung 
modifiziert werden. Um den Volumenstrom in Abhängigkeit von der Höhe der Ver-
sorgungsspannung zu bestimmen, wurde der Lüfter in einem Aufbau betrieben, in 
dem er Luft durch ein 1,5 m langes Rohr mit einem kreisförmigen Querschnitt und 
einem Durchmesser von 105 mm treibt. In Abständen von 50 mm, 300 mm, 800 mm, 
1050 mm und 1300 mm vom Lüfter wurde die Strömungsgeschwindigkeit im Rohr an 
mehreren Stellen mit einem thermischen Anemometer gemessen. Dieser Aufbau 
wurde als CFD-Modell nachgebildet und unter Verwendung des in [CDA05b] be-
schriebenen Strömungsmodells für Axiallüfter simuliert. In der Simulation wurde der 
Volumenstrom des Lüfters derart modifiziert, dass sich eine gute Übereinstimmung 
zwischen der Messung und der Simulation zeigte. In den Simulationen im Abschnitt 
4.4 wird der Lüfter bei drei festen Spannungen betrieben, für die die zugehörigen Vo-
lumenströme in der Tabelle 4.1 zusammengefasst sind. 

Tabelle 4.1: Spannungsvariabler Volumenstrom des Lüfters 

Schalterstellung der 
Spannungsversorgung Volumenstrom in m3/s Volumenstrom in l/h 

1 1,14 10-2 4,10 104

2 1,98 10-2 7,13 104

3 4,43 10-2 1,59 105

Neben den Volumenströmen liefert das obige Vorgehen auch das ausgangsseitige 
Geschwindigkeitsprofil des Axiallüfters. Dieses wird für die späteren Simulationen 
benötigt (Abschnitt 4.4.1). 
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Messfehler

Der Volumenstromregler Q-Flow 140 wurde für das Messmedium Luft sowie die vor-
herrschenden Betriebsbedingungen kalibriert. Allerdings können Ableseungenauig-
keiten insbesondere bei Schwingungen des Schwebekörpers zu Fehlern führen. Die 
vorhandene Skala wies Skalenbeschriftungen in äquidistanten Abständen von jeweils 
5 mm auf. Ablesefehler von ± 5 mm führen beim eingestellten Volumenstrom zu Ab-
weichungen der mittleren Düsengeschwindigkeit um ± 0,6 m/s vom oben angegebe-
nen Sollwert von 12 m/s. 

Die Strömungsgeschwindigkeiten zur Bestimmung des Lüftervolumenstroms wurden 
mit dem thermischen Anemometer TA 35 der Fa. Greisinger electronic gemessen. 
Für dieses Messgerät können laut Hersteller Messfehler von bis zu ± 3 % vom 
Messwert auftreten. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen der Strö-
mungsgeschwindigkeit und dem Volumenstrom lässt sich dieser Fehlerbereich direkt 
auf die in Tabelle 4.1 aufgeführten Volumenströme übertragen. 

4.2.3 Messung der Kondensatstärken 

Bereits im Abschnitt über die Temperatur- und Feuchtemessung wurden einige An-
forderungen an ein Verfahren zur Bestimmung der Kondensatstärken genannt. Die-
ses sollte vor allem die Rohr- bzw. Düsenströmung sowie die Temperaturen der PC-
Scheibe nicht beeinflussen. Dann ist auch in der Simulation bzw. bei der Ergebnis-
auswertung eine Berücksichtigung von Messeffekten nicht erforderlich. Zudem muss 
das Messverfahren durch die PC-Scheibe mit einer Dicke von 3 mm die mittlere 
Kondensatstärke bestimmen können. Schließlich ist es notwendig, Informationen 
sowohl über die zeitliche als auch die örtliche Verteilung der Kondensatstärken zu 
bekommen. Nur so lässt sich die im Abschnitt 2.4 geforderte quantitative Überprü-
fung der Kondensatstärken durchführen. 

Es ist bekannt, dass zur Messung von dünnen Schichten Interferenzmethoden ein-
gesetzt werden können. Die erhaltenen Interferenzbilder beinhalten Informationen 
über die aktuelle Schichtdicke und entstehen, wenn für bestimmte spektrale Anteile 
der Lichtquelle die Bedingungen für destruktive oder konstruktive Interferenz erfüllt 
sind. Dabei löschen sich die spektralen Anteile entweder gegenseitig aus oder sie 
verstärken sich. Bei monochromatischer Lichtquelle entstehen dann Bilder mit hellen 
und dunklen Bereichen. Bei Bestrahlung mit weißem Licht hingegen entstehen Bilder 
mit ausgeprägten Färbungen. Solche Färbungen lassen sich auch bei der Kondensa-
tion von Wasserdampf an PC-Scheiben beobachten (Abbildung 4.5). Diese Beobach-
tungen legen es nahe, auch die Kondensatstärken in Be- und Enttauungsvorgängen 
anhand der Farbinformation zu identifizieren, wenngleich es sich hier nicht um einen 
geschlossenen Film, sondern laut Abschnitt 3.2.3 um einzelne Tropfen handelt. 
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Abbildung 4.5: Farberscheinungen an Kondensat im Scheinwerfer

In [KLA05] wurde untersucht, ob sich aus den beobachtbaren Färbungen am Kon-
densat eindeutig die mittlere Kondensatstärke bestimmen lässt. Dabei wurde festge-
stellt, dass die erkennbaren Färbungen vor allem durch die Interferenz zwischen
Strahlen entstehen, die in den Tropfenrandbereichen mehrfach reflektiert werden, 
was im folgenden Abschnitt detaillierter betrachtet wird. Allerdings konnte eine Fär-
bung nicht eindeutig einer mittleren Kondensatstärke zugeordnet werden, da unter-
schiedliche Tropfenverteilungen (Anzahl und Größe der Tropfen) gleiche Färbungen
hervorrufen können. Aufgrund der Komplexität des Verfahrens wurde diese Messme-
thode bislang nicht abschließend analysiert und ist daher nicht einsetzbar. Da andere
Messverfahren zur zeit- und ortskontinuierlichen Messung von Kondensatstärken bei 
Tropfenkondensation nicht bekannt sind, wurde schließlich ein Mikroskopie-System
zur Bestimmung der Kondensatstärken verwendet, dessen Aufbau und Funktions-
weise im Folgenden beschrieben werden. 

Komponenten und Messprinzip des Mikroskopie-Systems

Das Mikroskopie-System (Abbildung 4.6) besteht aus einem Mikroskoptubus, einem 
Objektiv mit 20facher Vergrößerung und einer numerischen Apertur nA = 0,35, einer
Kaltlichtquelle, einem kombinierten Fein- und Grobtrieb, einer Digitalkamera sowie 
einem Digitalrechner inklusive einer Bildauswertungssoftware. Die Kaltlichtquelle wird 
über ein Lichtleiterkabel mit dem Mikroskop verbunden, welches das Licht über einen 
halbdurchlässigen Spiegels durch das Objektiv auf das zu mikroskopierende Objekt 
projiziert (Durchlichtbetrieb). Dabei weist das Objektiv einen Arbeitsabstand (Abstand 
zwischen Objektiv und Messobjekt) von etwa 20,5 mm auf. Dadurch ist gewährleistet,
dass das Mikroskop während der Kühlung der PC-Scheibe die Düsenströmung nicht
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beeinflusst. Die am oberen Ende des Mikroskops adaptierte Digitalkamera liefert Bil-
der an den Digitalrechner, die dort mit Hilfe der Software ausgewertet werden. 

Kaltlichtquelle13

Digitalrechner mit 2 Auswertungssoftware
2 4

Digitalkamera3
5

Mikroskop-Tubus mit Objektiv4

Fein- und Grobtrieb 51

Abbildung 4.6: Komponenten des Mikroskopie-Systems

Die mit dem Mikroskopie-System aufgenommenen Bilder (Abbildung 4.7 a) zeigen 
helle Kreisringe vor einem dunklen Hintergrund. Die Entstehung dieser Kreisringe ist 
in der Abbildung 4.7 b schematisch dargestellt. 

a b
Lichtstrahl

Luft

PC-Scheibe

Wassertropfen

Luft

rA r

Abbildung 4.7: Mikroskopaufnahme (a) als Folge mehrfacher Totalreflexionen im Tropfen (b)

Zunächst fällt das Licht unter dem Einfallswinkel max auf die PC-Scheibe. Dabei 
ist 2 max der Öffnungswinkel 1 des Objektivs und es gilt 2 max  41 °. Beim Eindringen
in die PC-Scheibe wird das Licht aufgrund der höheren optischen Dichte des Poly-
carbonats in Richtung des Lots gebrochen und dringt anschließend in den Wasser-

1 Der Öffnungswinkel 2 max lässt sich unter der Kenntnis der numerischen Apertur nA des 
Objektivs mit Hilfe der Beziehung  max = arcsin(nA) ermitteln. 
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tropfen ein. Beim Auftreffen auf die Grenzfläche zwischen dem Wassertropfen und 
der Luft ist die Bedingung für eine Totalreflexion des Lichts genau dann erfüllt, wenn 
der Einfallswinkel  zur Grenzflächennormalen der Bedingung  46,8 ° genügt. In
diesem Fall setzt der Lichtstrahl seinen Weg im Wassertropfen fort. Liegt keine Total-
reflexion vor, so verlässt der Lichtstrahl den Wassertropfen und kann nicht wieder
zurück ins Objektiv fallen. Vollführt ein Lichtstrahl eine Folge von Totalreflexionen im
Tropfen derart, dass er unter einem Winkel max

max

max

 wieder auf die Grenzfläche zwi-
schen dem Polycarbonat und dem Wasser trifft, so wird er nach Durchdringen der
PC-Scheibe wieder ins Objektiv zurückfallen. Der Winkel  kann dabei unter der 
Kenntnis des Öffnungswinkels des Objektivs, des angenommenen Kontaktwinkels 
zwischen dem Wassertropfen und der PC-Scheibe (hier:  = 80 °) sowie der Bre-
chungsindizes der beteiligten Medien Luft, Wasser und Polycarbonat berechnet wer-
den und ergibt im vorliegenden Fall  15,2 °. 
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Abbildung 4.8: Intensitätsverteilung des aus dem Tropfen ins Objektiv fallenden Lichts

Mit Hilfe des Programmpakets matlab ([BIR97], [MAT06]) wurden die Strahlwege im
Tropfen berechnet. Dazu wurde angenommen, dass das Licht derart auf die Oberflä-
che des Polycarbonats auftrifft, dass die Strahldichte als Anzahl der einfallenden 
Lichtstrahlen pro Flächeneinheit konstant ist und der einfallenden Strahlungsintensi-
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tät Iein entspricht. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit einfallender Strahlen für alle Ein-
fallswinkel max gleich groß. Strahlen, die nach mehrfachen Totalreflexionen unter 
Winkeln max auf die Grenzfläche zwischen dem Wasser und dem Polycarbonat
auftreffen, ergeben – pro Flächeneinheit – die Intensität Iaus des zurück ins Objektiv 
fallenden Lichts. Die Abbildung 4.8 zeigt das Verhältnis der Intensitäten des aus- 
zum einfallenden Licht aufgetragen über dem Verhältnis des Abstands r der austre-
tenden Strahlen vom Mittelpunkt der Tropfengrundfläche zum Radius rA der Grund-
fläche (Abbildung 4.7 b) (Berechnung von ca. 300 000 Strahlen). Es ist deutlich zu 
erkennen, dass nur aus den Tropfenrandbereichen Licht zurück ins Objektiv fällt. Zu-
dem wird die Ausprägung zweier diskreter Kreisringe erwartet, die sich näherungs-
weise über die Intervalle [0,71rA, 0,78rA] und [0,83rA, rA] definieren lassen. 

0 105 15

m

Abbildung 4.9: Vergrößerte Mikroskopaufnahme eines Tropfens

Die Abbildung 4.9 zeigt die vergrößerte Mikroskopaufnahme eines Tropfens. Die 
oben rechnerisch ermittelten Kreisringe werden durch die gestrichelten Linien darge-
stellt und sind derart gewählt worden, dass der äußere Ring (schwarze Kontur) mög-
lichst gut mit dem hellen Ring in der Mikroskopaufnahme übereinstimmt. Bei einer
Pixelgröße von 0,64 m ergibt sich daraus der Radius der Tropfengrundfläche zu
rA  12,2 m (19 Pixel). Der innere Kreisring (weiße Kontur) ist kaum als heller Ring 
zu erkennen, da aus diesem weitaus weniger Licht in das Objektiv zurück fällt als aus
dem äußeren Kreisring. Weiterhin ist eine räumliche Trennung der beiden Ringe 
nicht zu erkennen, weil sich der Abstand der Ringe zu r = 0,05 rA  0,61 m ergibt
und demnach unterhalb einer Pixelgröße liegt, so dass er nicht aufgelöst werden 
kann. Zudem weisen die Ringe keine scharfen Grenzen, sondern eine stetige Hellig-
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keitsabnahme bis zum Erreichen des Helligkeitswertes des Hintergrundes auf. Dieser
Effekt resultiert aus Streueffekten, nicht idealen Kugelabschnittsformen der Tropfen 
sowie der begrenzten Auflösung des Mikroskops. Grundsätzlich weisen die obigen 
Berechnungsergebnisse zum Intensitätsverlauf jedoch eine akzeptable Übereinstim-
mung mit der Mikroskopaufnahme auf. Da allerdings scharfe Helligkeitsgrenzen feh-
len, ist eine exakte Bestimmung des Radius der Tropfengrundfläche nicht möglich.
Zu erwartende Messunsicherheiten werden im Abschnitt über die Messfehler disku-
tiert.

Auswertung der Mikroskopaufnahmen

Die Auswertung der Mikroskopaufnahmen (Abbildung 4.7 a) erfolgt mit Hilfe der Bild-
bearbeitungssoftware Lucia ([LIM04], [LIM06]). Die Ergebnisse der einzelnen Arbeits-
schritte sind als Bildfolge in der Abbildung 4.10 dargestellt. 

a b

dc

Abbildung 4.10: Bearbeitung und Auswertung der Mikroskopaufnahmen

Zunächst werden die Mikroskopbilder durch die manuelle Wahl des Kontrastes und 
der Schärfe so modifiziert, dass sie einem reinen Schwarz-Weiß-Bild möglichst nahe 
kommen (Abbildung 4.10 a). Anschließend lässt sich über die manuelle Festlegung
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einer Helligkeitsschwelle ein so genanntes Binärbild (Abbildung 4.10 b) generieren.
In diesem werden alle Bildbereiche rot eingefärbt, deren Helligkeit oberhalb dieser 
Schwelle liegt. Im Anschluss können die resultierenden geschlossenen Konturen (ro-
te Kreisringe) gefüllt werden, so dass die in Abbildung 4.10 c dargestellten roten Ob-
jekte entstehen, welche die Tropfengrundflächen repräsentieren. Problematisch sind 
hierbei nicht geschlossene Konturen, die auftreten können, wenn die Tropfen stark
von der Kugelabschnittsform abweichen; das ist in der Regel nur für sehr große 
Tropfen oder kurzzeitig nach der Koagulation von Tropfen der Fall. Weiterhin werden 
sehr kleine Tropfen bei gleichzeitig vorhandenen großen Tropfen nicht immer korrekt 
erkannt. Ursache hierfür ist die automatische Helligkeitsadaption der Kamera, die die 
ohnehin schon geringe Helligkeit der kleinen Tropfen weiter reduziert und ihre auto-
matische Konturerkennung erschwert. Grundsätzlich lassen sich diese Probleme je-
doch durch die manuelle Vorgabe der Tropfenkontur lösen, so dass eine Auswertung
aller visuell erkennbaren Tropfen im Bild gewährleistet ist. 

Die Bearbeitung der Bilder kann dazu führen, dass sich ursprünglich getrennte Ob-
jekte zu einem Objekt verbinden. Dies ist innerhalb des grünen gestrichelten Rah-
mens in der Abbildung 4.10 c zu erkennen. In solchen Fällen muss manuell eine 
Trennlinie zwischen den verbundenen Objekten gezogen werden. 

Sind alle Objekte durch das Binärbild korrekt erfasst, so erfolgt das Scannen der Ob-
jekte. Dabei wird die Fläche jedes einzelnen Objektes berechnet, welches sich inner-
halb eines zuvor definierten Messrahmens befindet (gelber Rahmen in den Abbil-
dungen 4.10 c und 4.10 d). Die gescannten Objekte lassen sich dann in tabellari-
scher Form als ASCII-Datei exportieren und können anschließend weiterverarbeitet 
werden. Neben der Fläche lassen sich auch äquivalente Durchmesser (Durchmesser 
einer angenommenen kreisförmigen Tropfengrundfläche) sowie die Schwerpunkts-
koordinaten der Objekte im Bild ermitteln und exportieren. 

Objekte, die auf den gestrichelten Rändern des Messrahmens liegen, werden so be-
handelt, als ob sie sich innerhalb des Rahmens befinden. Liegen sie hingegen auf
den durchgezogenen Rändern, so werden sie nicht berücksichtigt. Die Größe und 
Position des Messrahmens war für alle Bildauswertungen identisch.

Mit Hilfe der Tropfengrundfläche Ai bzw. des äquivalenten Radius rA,i der gescannten 
Objekte lassen sich auf einfache Weise die Mantelfläche Mi sowie das Volumen Vi

des Tropfens i durch die Gleichungen 

, (4.1)2
,i AA r i

2
, 22

sini A iM r 1 cos (4.2)
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und

3
,

1 cos 1 cos3
6 sin sini A iV r (4.3)

mit dem Kontaktwinkel  berechnen [BRO79]. Die mittlere Kondensatstärke d ergibt 
sich dann nach Division des Tropfenvolumens aller n Tropfen durch die bekannte
Fläche AMR des Messrahmens zu 

1

MR

n
i

i
V

d
A

. (4.4)

Messfehler

Im Gegensatz zu den in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 genannten Messverfahren 
ist für die Mikroskopie keine Herstellerangabe zu möglichen Messfehlern verfügbar,
da der Messfehler im Wesentlichen durch den Einsatz des Mikroskops und die Aus-
wertung der Bilder bestimmt wird. Daher werden die in dieser Arbeit zu erwartenden 
Messfehler im Folgenden abgeschätzt.

a) Einfluss der Kaltlichtquelle auf die Temperatur der PC-Scheibe 

Als Kaltlichtquellen werden solche Lichtquellen bezeichnet, die keine Spektralanteile
im infraroten, sondern lediglich im sichtbaren Wellenlängenbereich aufweisen. Alle 
enthaltenen Spektralanteile werden beim Durchgang durch transparente Medien ent-
sprechend dem spektralen Abschwächungskoeffizienten 2 teilweise absorbiert und in 
Wärme umgewandelt. Eine zu hohe Absorption des Lichts führt zu einer Tempera-
turerhöhung am Messort und zu einer Beeinflussung der hier zu beobachtenden
Kondensations- und Verdunstungsvorgänge. Für Wasser und Polycarbonat sowie 
sichtbares Licht sind die Abschwächungskoeffizienten jedoch klein. Zudem legt das
Licht nur kleine Wegstrecken in diesen Medien zurück, so dass keine Temperaturer-
höhung durch die Kaltlichtquelle zu erwarten ist. Um dies zu bestätigen, wurde das 
Lichtbündel der Kaltlichtquelle für einen Zeitraum von 10 Minuten auf ein Thermo-
element in der PC-Scheibe (Abbildung 4.4) fokussiert. Dabei war keine Temperatur-
erhöhung messbar, was die obige Aussage bestätigt. 

2 Der spektrale Abschwächungskoeffizient beschreibt die prozentuale Abschwächung der 
spektralen Intensität pro Weglänge durch das Medium. 
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b) Einfluss nicht sichtbarer kleiner Tropfen

Kleine Tropfen, die mit Hilfe des Mikroskops nicht erfasst werden, können zu Fehlern 
bei der Bestimmung der mittleren Kondensatstärke führen. Solche Tropfen sind ent-
weder derart klein, dass sie unterhalb der theoretischen Auflösungsgrenze (Pixelgrö-
ße) des Mikroskops liegen, oder sie heben sich aufgrund der automatischen Hellig-
keitsanpassung der Kamera bei gleichzeitig vorhandenen großen hellen Tropfen 
nicht hinreichend vom Hintergrund ab. 

ba

dc

Abbildung 4.11: Bildsequenz zum Tropfenwachstum

Die Abbildung 4.11 zeigt eine Bildsequenz zum Tropfenwachstum; die Bilder wurden 
in einem zeitlichen Abstand von jeweils 30 Sekunden aufgenommen. Wie zu erken-
nen ist, steigt die Zahl der erkennbaren Tropfen unter unveränderten Umgebungsbe-
dingungen und bei deutlichem Zuwachs an Kondensat nicht an. Sollten sich zwi-
schen den sichtbaren Tropfen nicht erkennbare kleine Tropfen befinden, so müssen 
auch diese mit der Zeit wachsen und schließlich sichtbar werden. Da dies nicht zu 
beobachten ist, kann davon ausgegangen werden, dass – abgesehen vom Zeitpunkt
des Kondensationsbeginns – keine nicht sichtbaren Tropfen vorhanden sind. 
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Sind bereits hinreichend viele große Tropfen vorhanden, so ist die mögliche Existenz 
weiterer kleiner Tropfen ohnehin nicht relevant, da diese dann zum Gesamtvolumen 
des Kondensats nicht merklich beitragen. 

c)  Abhängigkeit der mittleren Kondensatstärke von den Tropfenradien 

Das Volumen eines Tropfens lässt sich bei bekanntem Kontaktwinkel  zwischen 
dem Tropfen und der PC-Scheibe mit der Gleichung (4.3) berechnen. Dazu wird der 
äquivalente Radius aus der mit Hilfe der Mikroskopie ermittelten Tropfengrundfläche 
bestimmt, die als kreisförmig angenommen wird. Fehler entstehen bei der Berech-
nung der Tropfenvolumina und damit der mittleren Kondensatstärke dadurch, dass 
entweder die Tropfen von der Kreisform abweichen und/oder die Auswertung der 
Mikroskopaufnahmen fehlerhafte Tropfengrundflächen liefert. 

Die Mikroskopaufnahmen in der Abbildung 4.11 zeigen, dass die Tropfen – sofern sie 
nicht zu groß sind – die Voraussetzung kreisförmiger Grundflächen sehr gut erfüllen. 
Dies lässt sich daran erkennen, dass die Konturen der Tropfen geschlossen sind. 
Deformierte, z.B. ellipsenförmige Tropfen weisen hingegen unterbrochene Konturen 
oder zumindest Helligkeitsschwankungen in den Randbereichen auf (Abbildung 
4.11 d), da die Bedingungen für die Totalreflexionen der Strahlen in den Tropfen-
randbereichen lokal verletzt bzw. unterschiedlich sind. Solche Erscheinungen sind 
selten und auch erst dann zu erkennen, wenn die mittlere Kondensatstärke groß ist 
und demnach bereits viele weitere Tropfen mit weiterhin kreisförmiger Grundfläche 
vorhanden sind. Der durch die Annahme einer kreisförmigen Tropfengrundfläche ent-
stehende Fehler wird sich in diesen Fällen nur unwesentlich auf die Berechnung der 
mittleren Kondensatstärken auswirken.

Die Abbildung 4.9 zeigt die vergrößerte Mikroskopaufnahme eines Tropfens. Dort ist 
zu erkennen, dass keine scharfe Helligkeitsgrenze existiert, anhand derer die Trop-
fengrundfläche bzw. der äquivalente Radius rA ermittelt werden können. Anhand der 
Aufnahmen wird geschätzt, dass die Ablesefehler bis zu ± 1 Pixel betragen. Daraus 
ergibt sich bei einer Auflösung von 0,64 m pro Pixel ein Messfehler von 

rA,i  0,64 m. Hierbei handelt es sich um einen absoluten Fehler pro Tropfen, der 
sich bei der Berechnung des Volumens kleiner Tropfen prozentual wesentlich stärker 
auswirkt als für große Tropfen. Die Angabe eines generellen prozentualen Messfeh-
lers ist daher nicht möglich. Vielmehr muss für jede Mikroskopaufnahme eine eigene 
Fehlerberechnung durchgeführt werden. Dies wird beim Vergleich der gemessenen 
und simulierten Kondensatstärken im Abschnitt 4.4.2 demonstriert. 
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d) Einfluss des Kontaktwinkels auf die mittlere Kondensatstärke

Der Kontaktwinkel  zwischen den Wassertropfen und der PC-Scheibe geht über die 
Gleichung (4.3) in die Berechnung des Tropfenvolumens und damit auch in die Be-
rechnung der mittleren Kondensatstärke ein. Unter der Kenntnis der Oberflächen-
energien der beteiligten Medien kann der statische Kontaktwinkel mit Hilfe der
Young’schen Gleichung

PC W,PC

W
cos (4.5)

berechnet werden. Er kann allerdings variieren, wenn der Tropfen wächst oder 
schrumpft. In [WU82] findet sich ein Wertebereich für den dynamischen Kontaktwin-
kel von Wasser auf Polycarbonat von 68 ° 84 ° bei einer Temperatur von 
20 °C. Die Temperaturabhängigkeit des Kontaktwinkels ist gering und beträgt etwa 
± 0,06 °/K für Temperaturen zwischen 0 °C und 100 °C. Da nur Kondensations- und 
Verdunstungsvorgänge in der Nähe der Raumtemperatur von etwa 20 °C betrachtet 
werden, ist die Temperaturabhängigkeit zu vernachlässigen. 

Laut Hersteller beträgt der statische Kontaktwinkel von Wasser auf dem zur Herstel-
lung der PC-Scheiben verwendeten Polycarbonat 82 ° ± 2 °. Es wird jedoch darauf 
hingewiesen, dass auch die Spritzgussparameter wie die Spritzgeschwindigkeit und 
die Spritzgusstemperatur den Kontaktwinkel beeinflussen. Messungen des stati-
schen Kontaktwinkels haben einen mittleren Wert  = 80 ° ergeben. 

Um den Wertebereich des dynamischen Kontaktwinkels einzugrenzen, lassen sich
Informationen aus farbigen Mikroskopaufnahmen nutzen. Während die in dieser Ar-
beit zur Mikroskopie verwendete Digitalkamera aufgrund der einfacheren Auswertung 
der Bilder lediglich im Schwarz-Weiß-Modus betrieben wird, sind in [KLA05] unter
Verwendung des gleichen Mikroskopie-Systems und des Versuchsaufbaus aus Ab-
schnitt 4.1 auch farbige Bilder der Tropfen aufgenommen worden. Sie zeigen deutli-
che Färbungen der Kreisringe in Abhängigkeit von der Tropfengröße, was auf Interfe-
renzen zwischen den mehrfach im Tropfen total reflektierten Strahlen zurückzuführen
ist. Diese Färbungen konnten mathematisch vorhergesagt werden, wobei für die Be-
rechnungen ein Kontaktwinkel = 78 ° angenommen wurde. Signifikante Änderun-
gen des Kontaktwinkels würden starke Änderungen der Tropfenfärbungen verursa-
chen, was allerdings in [KLA05] weder bei Tropfenwachstum noch bei -schrumpfung 
festgestellt wurde. Es kann daher angenommen werden, dass die hier anzunehmen-
den oberen bzw. unteren Grenzen des dynamischen Kontaktwinkels deutlich näher
an dem in [KLA05] angenommenen Wert  = 78 ° liegen als in [WU82] angegeben. 
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Im Folgenden wird zur Berechnung der Tropfenvolumina bzw. der mittleren Konden-
satstärke der in Messungen ermittelte Wert = 80 ° verwendet. Weichen die realen 
Werte des Kontaktwinkels um ± 3,1 ° (Standardabweichung der Messungen) von 
diesem Wert ab, so beträgt die prozentuale Abweichung der mittleren Kondensat-
stärke bis zu - 6,5 % bzw. + 7,0 %. 

e) Repräsentativität des Bildausschnitts 

Die Bestimmung der mittleren Kondensatstärke beruht auf der Auswertung der Trop-
fen innerhalb des Messrahmens (Abbildungen 4.10 c und 4.10 d). Die Größe dieses
Messrahmens betrug bei der Auswertung aller Mikroskopaufnahmen konstant
0,1 mm2. Die Tropfengrößen innerhalb des Messrahmens schwanken nach den Ab-
bildungen 4.10 und 4.11 deutlich. Daher muss der Messrahmen hinreichend groß
sein, damit die Auswertung der Tropfen eine repräsentative mittlere Kondensatstärke
liefert. Andernfalls kann eine geringfügige Verschiebung des Mikroskopieortes um 
einige 100 m zu signifikanten Änderungen des Ergebnisses führen. 

a

b

c

Abbildung 4.12: Mikroskopaufnahmen zur Bestimmung der Repräsentativität der Messergebnisse

Um die Repräsentativität der Messrahmengröße zu untersuchen, wurden für einen 
langsamen Enttauungsvorgang in einem Zeitraum von bis zu 30 Sekunden jeweils
vier Mikroskopaufnahmen gemacht. Die Messorte lagen dabei innerhalb eines Krei-
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ses mit einem Radius von bis zu 1 mm. Dieses Vorgehen wurde an drei unterschied-
lichen Stellen der PC-Scheibe durchgeführt und lieferte die in der Abbildung 4.12 
dargestellten Ergebnisse. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl und die Größe der 
mikroskopierten Tropfen gerade in den Messreihen a und b der Abbildung 4.12 bei 
geringer Verschiebung des Messortes deutlich variieren. Die in der Tabelle 4.2 auf-
geführten mittleren Kondensatstärken lassen allerdings erkennen, dass dies nicht zu 
signifikanten Streuungen der mittleren Kondensatstärken um den Messreihen-
mittelwert führt. Die Zunahme des prozentualen Fehlers mit sinkendem Messreihen-
mittelwert ist vor allem auf die bei kleinen Tropfen erhöhten Probleme bei der exak-
ten Bestimmung der Tropfengrundfläche zurück zu führen (Punkt d dieses Ab-
schnitts) und weniger das Resultat der Verschiebung des Messortes. 

Tabelle 4.2: Mittlere Kondensatstärken d der Mikroskopaufnahmen aus Abbildung 4.12 

Messreihe a b c

Mittelwert d in m 1,46 1,28 0,56

dmin … dmax in m 1,42 1,52 1,23 1,35 0,43 0,66

( d)min … ( d)max in m -0,04 0,05 -0,05 0,07 -0,13 0,10

( d)min … ( d)max in % -3,0 3,6 -4,2 5,7 -23,2 17,5

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die gewählte Größe des Messrahmens 
repräsentative Ergebnisse für die mittlere Kondensatstärke liefert. Eine Vergrößerung 
des Messrahmens ist daher nicht erforderlich. 

Bewertung der Mikroskopie hinsichtlich der Messaufgabe 

Zur Modellvalidierung ist die örtliche und zeitliche Verteilung der Kondensatstärken 
zu messen. Der Mikroskopaufbau ermöglicht jedoch stets nur die Bestimmung der 
mittleren Kondensatstärke an einer diskreten Stelle. Informationen über die örtliche 
Verteilung lassen sich nur durch wiederholte Messungen unter annähernd gleichen 
Bedingungen gewinnen. Die Mikroskopie liefert demnach in mehreren Messungen 
unter möglichst gleichen Bedingungen zeit- und ortsdiskrete Messwerte für die mittle-
re Kondensatstärke. 

Weiterhin ist die oben beschriebene Auswertung der Mikroskopaufnahmen nur halb-
automatisiert möglich und demnach zeitaufwändig; eine Online-Analyse der Bilder ist 
nicht möglich. Dies macht es erforderlich, sich auf eine akzeptable Anzahl von 
Messwerten zu beschränken. 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Mikroskopie ein aufwändiges Ver-
fahren darstellt, in geeigneter Zahl Messwerte der Kondensatstärke bereit zu stellen. 
Da andere Verfahren allerdings nicht einsetzbar sind, muss der notwendige Zeitauf-
wand in Kauf genommen werden. Der mit der Mikroskopie verbundene Messfehler
wird an geeigneter Stelle im Abschnitt 4.4.2 nochmals aufgegriffen. 

4.3 Einfluss der Kondensationsfläche auf das Tropfenwachstum 

Nach den Ausführungen im Abschnitt 3.2.3 handelt es sich bei den betrachteten 
Kondensationsvorgängen um Tropfenkondensation, bei der die Kondensation nur an 
der Oberfläche der bereits gebildeten Tropfen stattfindet und somit die insgesamt 
vorhandene Tropfenoberfläche M(t) als Summe der Mantelflächen aller Tropfen die 
effektive zeitabhängige Kondensationsfläche darstellt. Besitzt sie einen relevanten 
Einfluss auf die Kondensations- bzw. Verdampfungsprozesse, so muss sie in die Be-
rechnung der mittleren Kondensatstärke d einbezogen werden. Dazu lässt sich die 
Gleichung (3.41) wie folgt modifizieren: 

W''
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Dabei entspricht die Massenstromdichte  nun der Kondensatmasse, die sich 

pro Zeiteinheit auf der momentanen Mantelfläche M(t) niederschlägt. Für die mittlere 
Kondensatstärke gilt dann 
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mit der bislang unbekannten Mantelfläche und Massenstromdichte, deren Produkt
den unbekannten Integranden f( ) bildet. Soll die Beziehung (4.7) in der Simulation
zur Berechnung der Kondensatstärken Verwendung finden, so muss der Integrand 
auf bekannte Größen zurückgeführt werden. 

Die Auswertung der Mikroskopaufnahmen hat gezeigt, dass ein Zusammenhang 
zwischen der Mantelfläche M(t), der mittleren Kondensatstärke d(t) und der Anzahl N
der Tropfen existiert. Die Abbildung 4.13 zeigt dazu das Verhältnis der Mantelfläche 
M(t) zur Wandfläche A (Oberfläche des Polycarbonats) in Abhängigkeit von der mitt-
leren Kondensatstärke d für eine unterschiedliche Anzahl von gebildeten Tropfen. 
Die Kurven zeigen jeweils sehr ähnliche Verläufe, wobei sich allerdings die Steigun-
gen in Abhängigkeit von der Tropfenanzahl ändern. Um die Kurven miteinander ver-



80 4 Validierung der Simulationsmethode

gleichen zu können, ist die Anzahl der Tropfen stets für eine ähnliche mittlere Kon-
densatstärke d  0,5 m angegeben worden.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Abbildung 4.13: Prozentuales Verhältnis von Mantel- zu Wandfläche bei Tropfenkondensation

Aus der aktuellen Kondensatstärke als Berechnungsergebnis der Simulation lässt
sich die momentane Mantelfläche unter der Kenntnis der Tropfenanzahl abschätzen.
Letzte ist aber von vielen Faktoren abhängig wie z.B. dem Verschmutzungsgrad der 
Oberfläche, dem Spritzgussverfahren und sogar von den Bedingungen, unter denen 
die Kondensation abläuft, was im Zusammenhang mit der Abbildung 4.14 noch erläu-
tert wird. Die Tropfenanzahl kann demnach nicht allgemeingültig angegeben werden. 

Ähnliche Probleme ergeben sich bei der Bestimmung der Massenstromdichte. Wäh-
rend diese bislang über die Gleichung (3.40) berechnet wurde, ist dies nun ohne 
Weiteres nicht mehr möglich. Dies liegt daran, dass sie mit geringer werdendem Ab-
stand zu der mit Tropfen besetzten Wand starke Inhomogenitäten aufweist. So hat 
die kondensierende Dampfmasse den Wert null für die tropfenfreien Wandbereiche 
und steigt auf einen endlichen Wert an der Oberfläche der Tropfen. Weiterhin treten 
Stoffstromkomponenten parallel zur Oberfläche auf. Diese Inhomogenitäten können
wegen des beschränkten Auflösungsvermögens des Rechengitters (Abschnitt 3.2.3)
nicht berechnet werden und sind somit ebenfalls unbekannt.

Die Berechnung des möglichen Einflusses der aktuellen Kondensationsfläche M(t)
auf die Dynamik der Be- und Enttauung ist nach den obigen Ausführungen selbst 
unter Zuhilfenahme der Mikroskopaufnahmen nur schwer möglich. Allerdings existie-
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ren Hinweise darauf, dass ein solcher Einfluss kaum vorhanden ist, was im Folgen-
den näher erläutert wird. 

Zunächst ist festzuhalten, dass die Dampfkonzentration an den Tropfenoberflächen 
dem Wert der Sättigungskonzentration cWD,S(T0) bei der Tropfentemperatur T0 ent-
spricht (Abschnitt 3.2.3). Dann muss auch die Konzentration zwischen den Tropfen in 
der Nähe der Sättigungskonzentration liegen, da die stochastischen mikroskopischen
Bewegungen der Dampfmoleküle für die geringen Entfernungen zwischen den Trop-
fen (Größenordnung << 100 m) sehr schnell zu einem Konzentrationsausgleich füh-
ren. Die Folge ist, dass die Dampfkonzentration an der Wand aus Sicht des 
makroskopischen diffusiven Massentransports in Richtung der Wandnormalen stets 
den Sättigungswert aufweist und eine Unterscheidung in tropfenfreie und tropfenbe-
ladene Bereiche unnötig ist. 

Weiterhin ist bei der Bewertung der Repräsentativität des Bildausschnitts im Ab-
schnitt 4.2.3 festgestellt worden, dass die mit Hilfe der Mikroskopie bestimmten mitt-
leren Kondensatstärken der Messreihen a bis c (Abbildung 4.12) trotz deutlicher
Schwankungen der Tropfenanzahl und -größe und damit der Mantelfläche M(t) na-
hezu identische Ergebnisse liefern. Ein relevanter Einfluss der aktuellen Mantelfläche 
auf die Dynamik der Be- und Enttauung würde aber deutliche Unterschiede zwischen 
den Kondensatstärken erwarten lassen. 

ba c

ed f

Abbildung 4.14: Spontane Tropfenneubildung bei Änderung der Kondensationsbedingungen

Zuletzt soll auf Beobachtungen hingewiesen werden, die mit Hilfe des Mikroskopie-
Systems möglich wurden. Die Abbildung 4.14 zeigt dazu eine Folge von Mikroskop-
aufnahmen, die einen Kondensationsprozess an der PC-Scheibe des im Ab-
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schnitt 4.1 beschriebenen Versuchsaufbaus dokumentiert. Die oberen drei Bilder 
zeigen das typische Tropfenwachstum, wobei die Anzahl der sichtbaren Tropfen bis 
auf Koagulationseffekte konstant ist. Nach der Aufnahme des Bildes 4.14 c wurde 
der Volumenstrom des Lüfters stark erhöht, was zu einem starken Anstieg des kon-
vektiven Dampftransports führte. Resultat ist eine spontane Neubildung von Tropfen 
in den tropfenfreien Bereichen der PC-Oberfläche, was in den unteren drei Bildern zu 
erkennen ist. Diese Tropfenneubildung ist kurz nach der Erhöhung des Volumen-
stroms bereits abgeschlossen, so dass die Tropfenanzahl im Weiteren bis auf die 
Folge von Koagulationen wieder unveränderlich ist. Die Ursache für die spontane 
Erhöhung der Tropfenanzahl liegt darin, dass infolge des erhöhten Stoffstroms eine 
merkliche Übersättigung an der Oberfläche auftritt, die von den momentan vorhan-
denen Tropfen nicht schnell genug abgebaut werden kann. Das führt dazu, dass die 
Übersättigung in der Nähe bislang nicht wachstumsfähiger Keime die für Wachstum 
kritische Größe erreicht, was zu einer Neubildung von Tropfen und einem schnellen 
Abbau der Übersättigung führt.

Der Effekt der spontanen Tropfenneubildung hat sich in verschiedenen Messungen 
reproduzieren lassen und scheint ein Indiz dafür zu sein, dass sich die aktuelle Kon-
densationsfläche der zu kondensierenden Dampfmasse anpasst. Merkliche Übersät-
tigungen an Oberflächen treten nur kurzzeitig auf und werden durch neu gebildete 
Tropfen schnell abgebaut. Die Dynamik der Be- und Enttauung scheint daher fast 
ausschließlich durch die Dynamik des Stoff- und Wärmetransports und weniger durch 
die aktuelle Mantelfläche der Tropfen bestimmt zu sein. Bei dieser Aussage handelt 
es sich jedoch um eine Vermutung, die sich beim Vergleich der Simulations- mit den 
Messergebnissen bewahrheiten muss. Dazu werden in den folgenden Abschnitten 
zur Berechnung der mittleren Kondensatstärken anstelle der Gleichung (4.7) weiter-
hin die Gleichungen (3.42) bzw. (3.43) verwendet. Sollte sich eine hinreichende    
Übereinstimmung zwischen den Simulations- und den Messergebnissen zeigen, so 
kann die Vermutung als bestätigt betrachtet werden, und eine Modifikation des Ge-
setzes zum Kondensatstärkenwachstum ist nicht erforderlich. 

4.4 Vergleich der Simulations- und Messergebnisse 

Die mit Hilfe des oben genannten Aufbaus durchgeführten Versuche wurden in Simu-
lationen nachgebildet. Die erzielten Ergebnisse werden in diesem Abschnitt den 
Messergebnissen gegenübergestellt. Dazu erfolgt im Abschnitt 4.4.1 zunächst die 
Beschreibung des verwendeten Simulationsmodells. Im Anschluss werden die Simu-
lationsergebnisse einiger ausgewählter Versuchsszenarien vorgestellt und mit den 
zugehörigen Messergebnissen verglichen (Abschnitt 4.4.2). Im Abschnitt 4.4.3 erfolgt 
dann eine abschließende Bewertung der Berechnungsmethodik. 
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4.4.1 Beschreibung des Simulationsmodells 

Unter einem Simulationsmodell wird allgemein ein mathematisches Modell verstan-
den, welches zum Zweck der Simulation erstellt wird [WIK05b]; hier erfolgt die Simu-
lation mit Hilfe der CFD-Methode. Zur Beschreibung des hier vorliegenden CFD-
Simulationsmodells sind folgende Aspekte von Bedeutung: 

 Welche mathematischen Gleichungen beschreiben die zu analysierenden 
Eigenschaften des Systems? 

 Welcher Bereich des Systems wird geometrisch abgebildet? 

 Welche Randbedingungen beschreiben die Wechselwirkungen zwischen 
dem Modell und seiner Umgebung an den Modellgrenzen? 

 Welche Materialeigenschaften werden zu Grunde gelegt? 

Während die mathematischen Gleichungen bereits ausführlich im Kapitel 3 behandelt 
wurden, sollen die anderen Aspekte im Folgenden näher betrachtet werden. 

Geometrie 

Das Simulationsmodell bildet nur die für die Berechnungen relevanten Teile des Ver-
suchsaufbaus geometrisch ab. Im Einzelnen sind dies 

 ein Teil des Strömungskanals zur Berechnung der Rohrströmung, 

 ein begrenzter Bereich der Rohrumgebung zur Nachbildung der kühlenden 
Düsenströmung sowie 

 die PC-Scheibe als Grenze zwischen der Rohr- und der Düsenströmung. 

Die Abbildung 4.15 zeigt die Geometrie des Strömungskanals und der PC-Scheibe 
im Simulationsmodell. Ein Vergleich mit der Abbildung 4.1 lässt erkennen, dass der 
Kanal nur teilweise nachgebildet wird. Dies ermöglicht die Einsparung von Zellen und 
dadurch die Reduzierung von Rechenzeiten. Zulässig ist dies, wenn sich die aus-
gangsseitigen Temperatur- und Feuchtigkeitswerte des Lüfters während der Be- und 
Enttauungsvorgänge nur unwesentlich ändern, was anhand der Messergebnisse 
bestätigt werden konnte. Dann kann auf die Berechnung der Strömung in Rohrberei-
chen, die sich weit hinter der PC-Scheibe befinden, verzichtet werden; sie haben in 
diesem Fall keinen Einfluss auf die Be- und Enttauungsvorgänge. Weiterhin ist nur 
das strömende Fluid innerhalb des Kanals, nicht aber die Rohrwand selbst geomet-
risch vorhanden. Durch die geeignete Wahl der Randbedingungen lässt sich deren 
Einfluss allerdings berücksichtigen, was im Abschnitt über die Randbedingungen er-
läutert wird. Der geometrisch nachgebildete Bereich der Rohrumgebung zur Berech-
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nung der Düsenströmung ist in der Abbildung 4.18 abgebildet. Er wird im Folgenden 
als Außenraum bezeichnet.

a b

Kühlungsdüse

PC-Scheibe

Abbildung 4.15: Geometrie des Strömungskanals und der PC-Scheibe: (a) Perspektivische Ansicht,
(b) Schnittansicht

Das CFD-Modell weist insgesamt etwa 350 000 hexaederförmige Zellen auf. Diese 
Zellform zeichnet sich im Vergleich zu Tetraedernetzen im Allgemeinen durch eine 
bessere Konvergenz und eine höhere Genauigkeit der Simulationsergebnisse aus. 

Randbedingungen

Randbedingungen werden vor allem an den Außengrenzen des Simulationsmodells
benötigt, um dort die Wechselwirkung zwischen dem Modell und seiner Umgebung 
zu beschreiben. Weiterhin sind auch an den Grenzen zwischen Festkörpern und Flu-
iden Randbedingungen zu definieren. Die wichtigsten Randbedingungen des obigen 
CFD-Modells werden im Folgenden beschrieben. Dabei wird auch erläutert, wie eini-
ge der im Abschnitt 4.2 genannten Messwerte durch solche Randbedingungen in die 
Simulation eingehen. 

Randbedingungen am Strömungskanal

Die Randbedingungen des Strömungskanals sind in der Abbildung 4.16 dargestellt.
Der Lüfter wird dabei durch die kreisringförmige Einlass-Randbedingung repräsen-
tiert. Sie ermöglicht die Vorgabe des Geschwindigkeitsprofils der einströmenden Luft,
deren Bestimmung Gegenstand des Abschnitts 4.2.2 war. Für die Temperatur und 
die Luftfeuchtigkeit des Einströmmediums werden die Messwerte des kombinierten 
Temperatur-Feuchte-Sensors aus Abschnitt 4.2.1 verwendet.

Strömungskanal

Lüfter

x

z

y

z

y x
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Strömungseinlass

Strömungsauslass

wärmedurchlässige,
nicht permeable Wand

(Rohrinnenseite)

Abbildung 4.16: Randbedingungen des Strömungskanals

An der Innenseite der Rohrwand wird als Randbedingung eine wärmedurchlässige, 
aber hinsichtlich Feuchtigkeit nicht permeable Wand gewählt. Sie soll den Wärme-
austausch zwischen dem Rohrinneren und der Umgebung durch die Rohrwand hin-
durch beschreiben, die geometrisch nicht nachgebildet wird. Dies geschieht durch 
die Vorgabe der Umgebungstemperatur und des thermischen Widerstands 

Rohr
th th,Rohr

außen Rohr außen

1 dR R 1 . (4.8)

Er setzt sich additiv aus dem thermischen Durchgangswiderstand der Rohrwand 
Rth,Rohr und dem Kehrwert des Wärmeübergangskoeffizienten außen an der Außen-
seite der Rohrwand zusammen. Die Umgebungstemperatur entspricht der Tempera-
tur der den Versuchsaufbau umgebenden Luft. Für sie wird die Systemtemperatur zu 
Versuchsbeginn gewählt; sie ist während der Simulationen konstant. Der Wärmeaus-
tausch durch die Rohrwand wird dann während der Simulation anhand der Gleichung 
(3.18) berechnet, wenn für den dortigen Wärmeübergangskoeffizienten der Kehrwert 
des oben genannten thermischen Widerstands eingesetzt wird. Als Temperaturdiffe-
renz wird die Differenz zwischen der Fluidtemperatur an der Innenseite der Rohr-
wand und der Umgebungstemperatur gewählt. Durch den Verzicht auf die geometri-
sche Nachbildung der Rohrwand sowie der umgebenden Luft lässt sich die Zellenan-
zahl und damit die Rechenzeit reduzieren. 

Am Ende des geometrisch nachgebildeten Strömungskanals befindet sich schließlich
eine Auslass-Randbedingung. Diese erfordert keine nähere Spezifizierung.
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Randbedingungen an der PC-Scheibe 

Für die PC-Scheibe sind vor allem zwei Randbedingungen relevant. Zunächst ist 
dies die Beschreibung der Kontaktfläche zwischen der PC-Scheibe und der Rohr-
strömung durch eine wärmedurchlässige, nicht permeable Wand (Abbildung 4.17 a).
Für sie ist weder die Definition einer Temperatur noch eines thermischen Wider-
stands erforderlich, da die PC-Scheibe selbst durch Zellen nachgebildet wird. Der 
Wärmeaustausch zwischen der Luft im Strömungskanal und der PC-Scheibe wird 
während der Simulation anhand der Temperaturen der Luft und der PC-Scheibe nu-
merisch bestimmt. An der Kontaktfläche zwischen der Rohrluft und der PC-Scheibe, 
die sich nur über einen Teil der Scheibeninnenseite erstreckt, treten später die Be-
und Enttauungsvorgänge auf. 

a) Innenseite der PC-Scheibe b) Außenseite der PC-Scheibe
    (Kontaktfläche zur Rohrströmung)    (Kühlung durch Düsenströmung)

Abbildung 4.17: Randbedingungen an der PC-Scheibe

An der mit Kühlluft angeströmten Außenseite der PC-Scheibe befindet sich ebenfalls
eine Randbedingung mit wärmedurchlässigen, nicht permeablen Eigenschaften (Ab-
bildung 4.17 b). Auch hier ist weder die Vorgabe einer Temperatur noch die eines
thermischen Widerstands notwendig, da sich hier der Außenraum anschließt, für 
welchen die Kühlströmung durch die Düse berechnet wird. Der Wärmeaustausch 
kann somit wieder numerisch bestimmt werden. 

Randbedingungen am Außenraum 

Zur Berechnung der Düsenströmung zur Kühlung der PC-Scheibe werden die unmit-
telbare Umgebung der Außenseite der PC-Scheibe (Außenraum) sowie der Innen-
raum der Düse durch Zellen nachgebildet (Abbildung 4.18). Am Anfang der Düse 
wird eine Einlass-Randbedingung definiert. Laut Abschnitt 4.2.2 beträgt die Ge-
schwindigkeit des einströmenden Mediums 12 m/s. Dieser Wert dient als Einlassge-
schwindigkeit des einströmenden Fluids, für dessen Temperatur derjenige Wert ge-
wählt wird, der am Ende der Düse mit Hilfe eines Thermoelementes gemessenen 



4.4 Vergleich der Simulations- und Messergebnisse 87

wurde (Abbildung 4.1 und Abschnitt 4.2.1). An dem der Düse gegenüberliegenden 
Ende der PC-Scheibe wird wiederum eine Auslass-Randbedingung definiert. 

Strömungsauslass

Abbildung 4.18: Randbedingungen am Außenraum

Materialeigenschaften

Zur Berechnung von Wärme- und Stofftransportvorgängen ist die Definition der 
Stoffwerte der beteiligten Materialien erforderlich. Hier sind dies die Eigenschaften
von Luft und Wasserdampf als strömende Medien sowie von Polycarbonat. Diese 
Eigenschaften sind in der Tabelle 4.3 aufgeführt. 

Tabelle 4.3: Stoffwerte von Luft, (gesättigtem) Wasserdampf (bei 20°C) und Polycarbonat

Eigenschaft Luft [KRA97] Wasserdampf
[STR97a]

Polycarbonat

Dichte 28,96 kg/kmol 18,04 kg/kmol 1200 kg/m3 [BMS05] 

Spez. Wärmekapazität 1007 J/(kgK) 1874 J/(kgK) 1170 J/(kgK) [KER05]

Wärmeleitfähigkeit 0,02569 W/(mK) 0,018 W/(mK) 0,2 W/(mK) [BMS05]

Dynamische Viskosität 1,824 10-7 Pa s 9,73 10-6 Pa s –

Charakterisierung der Strömungen 

Im Vorfeld der Simulation ist es notwendig, die Strömungen gebietsweise als laminar 
oder turbulent zu charakterisieren, um – falls erforderlich – ein Turbulenzmodell zu
verwenden. Die Berechnung der Reynoldszahlen sowohl der Rohr- als auch der Dü-
senströmung nach [KAS97] liefert jeweils Werte deutlich oberhalb der kritischen Rey-
noldszahl, so dass es sich um turbulente Strömungen handelt. Aus diesem Grund 
kommt in den Simulationen ein k- -Modell für die Strömungsberechnung zum Einsatz 

Rechengebiet für 
Düsenströmung

(Außenraum)

Strömungseinlass
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(Abschnitt 3.1.4). An der Innen- und Außenseite der PC-Scheibe wird die viskose 
Unterschicht durch hinreichend viele Zellen fein aufgelöst (Zwei-Schichten-Modell).
Dadurch wird eine explizite Berechnung des Wärme- und Stofftransports in dieser 
Unterschicht möglich, was in der Regel zu genaueren Ergebnissen führt als die Ver-
wendung von Wandfunktionen. Letztere finden bei den anderen Randbedingungen 
Verwendung.

4.4.2 Analyse der Simulationsergebnisse 

Mit dem im Abschnitt 4.1 beschriebenen Versuchsaufbau werden unterschiedliche 
Messreihen durchgeführt. Sie liefern u.a. die erforderlichen Start- und Randwerte 
(z.B. Systemtemperatur und Feuchtigkeit) für die Simulation des oben beschriebenen 
CFD-Modells. Die Simulationsergebnisse werden mit den Ergebnissen der Messrei-
hen verglichen. Dabei ist vor allem die Gegenüberstellung der gemessenen und si-
mulierten mittleren Kondensatstärken von Interesse. 

Die Durchführung der Simulation ausgehend von den Messwerten der Messreihen 
erfolgt stets in ähnlicher Weise. Vor einem Vergleich der Mess- und Simulationser-
gebnisse wird diese Vorgehensweise prinzipiell erläutert. 

Nachbildung der Messreihen durch CFD-Simulationen 

Bei allen Messreihen wird der Versuchsaufbau zunächst solange ohne Kühlung der 
PC-Scheibe betrieben, bis sich ein stationärer Zustand einstellt. Dann wird die Auf-
zeichnung der Messwerte gestartet, während für eine kurze Vorlaufphase von 30 Se-
kunden weiterhin keine Kühlung der PC-Scheibe erfolgt. Anschließend folgt die Be-
tauungsphase, in der die kühlende Düsenströmung zu einer Absenkung der Tempe-
ratur der PC-Scheibe und schließlich zu einer Betauung führt. Hieran schließt sich 
eine Enttauungsphase an, während der die Scheibe nicht mehr gekühlt wird, so dass 
das zuvor gebildete Kondensat wieder verdunstet. 

Die Messreihen unterscheiden sich hinsichtlich des eingestellten Lüftervolumen-
stroms, der Anfangstemperatur und -feuchtigkeit der Rohrströmung, der Temperatur 
der kühlenden Düsenströmung sowie der Dauer der Be- und Enttauungsphase. Die-
se Unterscheidungsmerkmale werden an entsprechender Stelle jeweils in tabellari-
scher Form angegeben und als Messreihen-Parameter bezeichnet. 

Am Ende des Abschnitts 4.2.3 ist erläutert worden, dass die Mikroskopie stets nur an 
einer konkreten Stelle und zu diskreten Zeitpunkten Messwerte hinsichtlich der mitt-
leren Kondensatstärke liefert. Um Informationen über die örtliche Verteilung der Kon-
densatstärke zu erhalten, müssen mehrere Messungen unter möglichst gleichen Be-
dingungen durchgeführt werden. Diese Einzelmessungen bilden dann jeweils eine 
der oben genannten Messreihen. Da allerdings nie exakt gleiche Bedingungen vor-
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liegen, verstehen sich die Messreihen-Parameter als Mittelwerte über alle Einzel-
messungen einer Messreihe. 

Stationäre Simulation der Vorlaufphase 

Vor der transienten Simulation der Be- und Enttauungsvorgänge erfolgt zunächst die 
Berechnung des stationären Anfangszustands. Hierzu werden die Messwerte wäh-
rend der Vorlaufphase als Rand- und Anfangswerte der Simulation vorgegeben. Der 
Lüftervolumenstrom kann während der gesamten Messreihe als konstant angesehen 
werden. Hingegen ist die Düsenströmung nur während der Betauungsphasen einge-
schaltet. Würde der stationäre Anfangszustand bei fehlender Düsenströmung be-
rechnet, so müsste zu Beginn der transienten Simulation der Betauungsphase eine 
Änderung der Randbedingung für den Strömungseinlass der Düse vom Wert 0 m/s 
auf 12 m/s und zu Beginn der Enttauungsphase in umgekehrter Richtung erfolgen. 
Solche abrupten Schaltvorgänge sind jedoch in transienten Simulationen immer sehr 
rechenintensiv. Deshalb wird bereits bei der Berechnung des Anfangszustands die 
Strömungsgeschwindigkeit durch die Düse zu 12 m/s festgelegt, und für die Tempe-
ratur der Düsenströmung wird die Systemtemperatur gewählt. Dieses Vorgehen ver-
ändert den Anfangszustand im Strömungskanal gegenüber den Messungen nicht, da 
zu diesem Zeitpunkt alle Temperaturen der Systemtemperatur entsprechen und so-
mit zwischen dem Rohrinneren und dem Außenraum kein Temperaturunterschied 
auftritt. Nur im Fall eines solchen Temperaturunterschieds hat die Außenströmung 
durch einen resultierenden Wärmetransport durch die Scheibe hindurch einen Ein-
fluss auf die Rohrströmung. 

Transiente Simulation der Be- und Enttauungsphase 

Für die anschließende transiente Simulation der Betauungsphase wird lediglich die 
Temperatur der Düsenströmung geändert und entsprechend dem zugehörigen Mess-
reihen-Parameter gewählt. Die erzwungenen Strömungen innerhalb des Strömungs-
kanals und im Außenraum werden nur unwesentlich durch die freien Konvektions-
strömungen beeinflusst, die während der Be- und Enttauungsphasen aus geringen 
temperaturbedingten Dichteunterschieden der Luft resultieren. Deshalb ist es zuläs-
sig, während der Betauungsphase auf die Berechnung des Strömungsfeldes zu ver-
zichten. Anstelle dessen wird das für den stationären Anfangszustand berechnete 
Strömungsfeld während der Betauungsphase „eingefroren“, so dass lediglich noch 
die Temperatur- und Konzentrationsverteilungen zu bestimmen sind. Dies verein-
facht die Lösung der vollständigen NS-Gleichungen und reduziert die Rechenzeit 
erheblich. 
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Während der Enttauungsphase tritt keine weitere Kühlung der PC-Scheibe durch die 
Düsenströmung auf. Um auch bei der Simulation dieser Phase auf die Berechnung 
des Strömungsfeldes verzichten zu können, werden die Simulationsergebnisse am 
Ende der Betauungsphase modifiziert. Dazu werden die Geschwindigkeitskompo-
nenten im Außenraum auf den Wert null gesetzt und während der Simulation wieder-
um als konstant angenommen. Dieses Vorgehen beruht auf der Vermutung, dass der 
Wärmetransport im Außenraum im Wesentlichen durch Wärmeleitung und weniger 
durch freie Konvektion erfolgt. Zudem wird die Aufheizung der Scheibe durch die 
Rohrströmung deutlich stärker sein als durch Wärmezufuhr im Außenraum. Die 
Rohrströmung entspricht dabei weiterhin dem Strömungsfeld des stationären An-
fangszustands.

Simulations- und Messergebnisse zur Messreihe 1A 

Die Parameter der Messreihe 1A sind in der Tabelle 4.4 zusammengefasst. Die fol-
genden Simulationsergebnisse sind unter Zugrundelegung dieser Parameter ent-
standen.

Tabelle 4.4: Parameter der Messreihe 1A 

Messreihe 1A 

Vorlauf 30 s Systemtemperatur 21,55 °C 294,7 K

Betauung 180 s Feuchtigkeit 93,6 %rF 15,1 g/kg 

Enttauung 180 s Kühltemperatur 16,30 °C 289,45 K 

Lüfterstellung 2

Zunächst ist die Gegenüberstellung der simulierten und gemessenen Scheibentem-
peraturen zweckmäßig, da laut Abschnitt 4.2.1 nur bei hinreichender Übereinstim-
mung dieser Werte auch ein Vergleich der simulierten und gemessenen mittleren 
Kondensatstärke als Zielgröße der Modellvalidierung sinnvoll ist. Die Abbildung 4.19 
zeigt dazu die gemessenen und simulierten Temperaturverläufe der Messreihe 1A 
sowie in Anlehnung an die Abbildung 4.4 die Positionen der Thermoelemente (TE) in 
der PC-Scheibe. Die Scheibe ist dabei aus der Sicht des Mikroskops dargestellt, so 
dass laut der Abbildung 4.1 die negative z-Richtung als Blickrichtung vorliegt. Diese 
Sichtweise wird bei allen folgenden Darstellungen der PC-Scheibe beibehalten. Der 
gestrichelte Bereich stellt die Kontaktfläche zwischen der PC-Scheibe und der Rohr-
strömung dar; an ihr findet während der Betauungsphase Kondensation statt. 
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Abbildung 4.19: Temperaturen der PC-Scheibe für die Messreihe 1A

Die gemessenen Temperaturen während der Vorlaufphase von 30 Sekunden weisen 
nicht exakt den Mittelwert der Systemtemperatur aus Tabelle 4.4 auf. Dieses lässt 
sich nicht verhindern, da die Systemtemperatur von der Umgebungstemperatur ab-
weichen und somit bereits zu Beginn der Betauungsphase ein geringer Temperatur-
gradient innerhalb der PC-Scheibe vorliegen kann. So liefert die Mittelung der ge-
messenen Temperaturen über alle Thermoelemente während der Vorlaufphase ei-
nen Wert von ca. 21,5 °C; dieser Wert liegt um 0,05 °C geringfügig unterhalb der
Systemtemperatur aus Tabelle 4.4.

Während die mit den Thermoelementen TE 1 und TE 7 gemessenen Temperaturver-
läufe gut mit den simulierten übereinstimmen, ergeben sich für die Elemente TE 2
und TE 6 bereits geringe und für die Temperaturverläufe an den Mess-Stellen TE 3,
TE 4 und vor allem TE 5 größere Unterschiede. Die Ursachen für diese Abweichun-
gen resultieren zum einen aus den unterschiedlichen Anfangswerten der Simulation 
und der Messung. Zum anderen konnte auch in weiteren Simulationen bei gleichem
Lüftervolumenstrom beobachtet werden, dass die Abweichungen mit steigendem 
Abstand von der Scheibenmitte zunehmen und die simulierten Temperaturverläufe 
dort tendenziell oberhalb der gemessenen liegen. 
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Die größeren Abweichungen zwischen den Temperaturwerten der Messung und der
Simulation für den linken Scheibenbereich lassen vermuten, dass sich dort auch die 
Kondensatstärken stärker unterscheiden, was sich anhand der Abbildung 4.20 bestä-
tigen lässt. Hier wird ein qualitativer Vergleich zwischen der Simulation und der Mes-
sung durchgeführt, indem die betauten Bereiche der PC-Scheibe während der Be-
und Enttauungsphasen gegenübergestellt werden. Für die Darstellung der Simulati-
onsergebnisse ist angenommen worden, dass eine Betauung ab einer mittleren Kon-
densatstärke von mindestens 0,05 m sichtbar ist. Dieser Schwellwert wurde aus 
Mikroskopaufnahmen abgeleitet, die in dem Moment gemacht wurden, in dem die 
Betauung erstmals visuell wahrgenommen werden konnte. 

Abbildung 4.20: Betaute Bereiche der PC-Scheibe in der Messreihe 1A und der Simulation 

Eine genaue Betrachtung der Abbildung 4.20 zeigt sowohl Unterschiede als auch 
Gemeinsamkeiten zwischen den Simulations- und Messergebnissen. So ergeben 
sich durch die Wahl einer reinen Zwei-Farben-Darstellung für die Simulationsergeb-
nisse scharfe Kanten der betauten Bereiche, während in den Messergebnissen wei-
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che Übergänge von betauten zu unbetauten Bereichen zu erkennen sind. Weiterhin
breitet sich die Betauung in der Messung schneller in Richtung des linken Platten-
Endes aus als es in der Simulation der Fall ist. Dies ist physikalisch plausibel, da die 
im linken Scheibenbereich simulierten Temperaturverläufe den gemessenen nachei-
len. In der Simulation wird die für das Einsetzen von Kondensation relevante Tau-
punkttemperatur daher später unterschritten als in der Messung. 

Neben diesen Unterschieden sind jedoch auch viele Gemeinsamkeiten zu erkennen.
So erfolgen die Ausbreitung und die Rückbildung der betauten Bereiche in der Simu-
lation und in der Messung sehr ähnlich. Auch die Konturen der betauten Bereiche 
stimmen im Wesentlichen gut überein. So wird die Kerbenbildung in der betauten 
Fläche am linken oberen Ende der PC-Scheibe prinzipiell auch in der Simulation er-
fasst, wenngleich sie dort weniger deutlich auftritt. Erklären lässt sich diese Kerben-
bildung anhand der Abbildung 4.21. Sie zeigt die simulierten Temperaturen an der
Innenseite der PC-Scheibe zum Zeitpunkt t = 210 s und lässt ebenfalls ein Kerben-
profil im linken oberen Bereich der Scheibe erkennen. Besonders auffällig ist die 
starke Unsymmetrie in der Temperaturverteilung, die auf der Rotation der Rohrströ-
mung um die Rohrachse beruht. Für die Darstellung der PC-Scheibe in der Abbil-
dung 4.21 erfolgt die Strömung von rechts oben nach links unten. 

Temperatur
in °C 

 21,48
21,38
21,29
21,19
21,10
21,00
20,91
20,81
20,72
20,62
20,52
20,43
20,33
20,24
20,14
20,04
19,95
19,85
19,76
19,66
19,57

Abbildung 4.21: Simulierte Temperaturen an der Innenseite der PC-Scheibe bei t  = 210 s 

Die Abbildung 4.20 zeigt eine akzeptable Übereinstimmung zwischen der Messung 
und der Simulation, so dass nun ein quantitativer Vergleich der Simulations- und 
Messergebnisse für die Messreihe 1A erfolgen kann. Da die Abweichungen zwischen
gemessener und simulierter Betauung im linken Bereich der PC-Scheibe auch in 
anderen Messreihen auftreten, werden für die Mikroskopie vor allem Messpunkte in 
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deren Messreihen auftreten, werden für die Mikroskopie vor allem Messpunkte in der 
Scheibenmitte gewählt. Hier kann aufgrund der guten Übereinstimmung zwischen 
den Temperaturen ein unzulässig hoher Temperaturunterschied als Fehlerquelle für
Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Kondensatstärken ausge-
schlossen werden. Die Abbildung 4.22 zeigt sowohl die Positionen der Messpunkte 
(MP) der Mikroskopie auf der PC-Scheibe als auch die zeitlichen Verläufe der dort 
gemessenen und simulierten mittleren Kondensatstärken. 

Abbildung 4.22: Mittlere Kondensatstärken der Messreihe 1A – Messwerte der Einzelmessungen
und Simulationsergebnisse

Zunächst lässt sich festhalten, dass die zeitlichen Verläufe der gemessenen Kon-
densatstärken für einen konkreten Messpunkt voneinander abweichen können. Be-
sonders deutlich wird dies an den Messpunkten MP 1 und MP 3. Dies ist darin be-
gründet, dass während der Messreihen in der Regel ein Anstieg der Systemtempera-
tur aufgetreten ist. Dieser Anstieg betrug je nach Dauer der Messreihe etwa 

0 120 240 s 360
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

K
on

de
ns

at
st

är
ke

d

0 120 240 s 360
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 120 240 s 360
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

K
on

de
ns

at
st

är
ke

d

0 120 240 s 360
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Mess. 1
Mess. 2

 3Mess.

MP 4MP 2
MP 1MP 3

PC-Scheibe

MP 1 MP 2 mm

Sim.

MP 3 MP 4 m m

    Zeit t    Zeit t



4.4 Vergleich der Simulations- und Messergebnisse 95

0,2 bis 0,4 K. Um den Einfluss dieser Temperaturänderung gering zu halten, sind in
der Regel pro Messreihe zwei Mikroskopmessungen am selben Messpunkt durchge-
führt worden. Die Zeitpunkte dieser Messpaare wurden dabei derart gewählt, dass
der Abstand der ersten Messung vom Startzeitpunkt dem Abstand der zweiten Mes-
sung vom Endzeitpunkt der Messreihe entspricht. Eine Mittelung der gemessenen 
Kondensatstärken liefert dann einen repräsentativen Mittelwert für die Messreihe an 
dem entsprechenden Messpunkt. Die Abbildung 4.23 zeigt diese gemittelten Mess-
werte sowie die Toleranzgrenzen der Messung, die aus einer Fehlerabschätzung in 
Anlehnung an den Abschnitt 4.2.3 resultieren.
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Abbildung 4.23: Mittlere Kondensatstärken der Messreihe 1A - Mittelung der Messwerte, Fehler-
abschätzung und Simulationsergebnisse

Es ist zu erkennen, dass die simulierten mittleren Kondensatstärken den Mittelwerten 
der Messreihe sehr gut entsprechen. So wird sowohl der Zeitpunkt des Kondensati-
onsbeginns als auch der Umkehrpunkt von steigenden zu fallenden Kondensatstär-
ken an allen Messpunkten richtig erfasst. Auch die deutlichen Unterschiede zwischen
den gemessenen Maximalwerten an den einzelnen Messpunkten werden durch die 
Simulation korrekt wiedergegeben. 
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Einfluss von Messfehlern der Mikroskopie 

Auffällig sind die verhältnismäßig großen Abweichungen zwischen den Mittelwerten 
der Messungen und den Toleranzgrenzen der Fehlerabschätzung. Eine Ursache da-
für ist, dass die Fehler sich laut Abschnitt 4.2.3 nicht pauschal angeben lassen. Viel-
mehr muss für jede einzelne Mikroskopaufnahme der Fehler individuell ermittelt wer-
den, wobei Ableseungenauigkeiten der Tropfenradien und Variationen des Kontakt-
winkels zwischen den Tropfen und der PC-Scheibe einfließen. So ergibt sich die obe-
re Toleranzgrenze ( dmax) unter der Annahme, dass der für jeden Tropfen ermittelte 
Radius um 0,64 m (Pixelgröße in den Mikroskopaufnahmen) unterhalb des realen 
Wertes liegt und der reale Kontaktwinkel um 3,1 ° größer ist als der gemessene (Mit-
tel-)Wert aus Abschnitt 4.2.3. Der Messfehler der mittleren Kondensatstärke ergibt 
sich dann aus der Summation der Fehler aller mikroskopierten Tropfen. Eine analoge 
Betrachtung liefert die untere Toleranzgrenze ( dmin). Aufgrund der hohen Überein-
stimmung zwischen den simulierten und gemessenen Kondensatstärken wird vermu-
tet, dass sich die Fehler für die einzelnen Tropfen teilweise dadurch kompensieren, 
dass einige Messwerte für die Tropfenradien größer und andere kleiner sind als in 
der Realität. Der Messfehler für die mittlere Kondensatstärke wird in diesem Fall ge-
ringer sein als in der Abbildung 4.23 dargestellt. Liegt hingegen ein systematischer 
Fehler vor, der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Messwerte grundsätzlich nur 
oberhalb oder nur unterhalb der realen Werte liegen, so werden die Toleranzberei-
che in der Größenordnung der Abbildung 4.23 liegen. 

Weiterhin unterscheiden sich die in unterschiedlichen Messungen, aber am selben 
Messpunkt gemessenen Kondensatstärken und damit auch die aus der Fehlerbe-
trachtung resultierenden maximalen und minimalen Kondensatstärken. Die Abbil-
dung 4.23 zeigt aber lediglich die absoluten Maxima und Minima aller Messwerte ei-
ner Messreihe, die am selben Messpunkt ermittelt wurden, und stellt demnach eine 
worst-case-Abschätzung des Fehlers dar. Auf die Darstellung dieses Fehlers wird im 
Folgenden verzichtet, da neben Messfehlern der Mikroskopie auch noch andere 
Messfehler vorhanden sein können, auf die im Folgenden noch eingegangen wird. 
So werden in Anlehnung an die Abbildung 4.22 weiterhin die Messwerte der Einzel-
messungen zum Vergleich mit den Simulationsergebnissen herangezogen. Bei der 
Analyse der Simulationsergebnisse werden mögliche Messfehler dann mit einbezo-
gen.

Einfluss von Messfehlern bei den Messreihen-Parametern 

Neben den Mikroskopiemesswerten für die mittlere Kondensatstärke können nach 
Abschnitt 4.2.1 auch die in die Simulation eingehenden Messreihen-Parameter (z.B. 
Tabelle 4.4) fehlerbehaftet sein. So stellt sich die Frage, wie sensitiv das Simulati-
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onsergebnis auf solche Messfehler reagiert. Um diese Frage zu beantworten, wurden 
Simulationen mit anderen Messreihen-Parametern durchgeführt. Diese Parameter 
stammen aus den Messreihen 1B und 1C und sind in den Tabellen 4.5 und 4.6 auf-
geführt.

Tabelle 4.5: Parameter der Messreihe 1B 

Messreihe 1B 

Vorlauf 30 s Systemtemperatur 21,95 °C 295,10 K

Betauung 180 s Feuchtigkeit 95,6 %rF 15,8 g/kg 

Enttauung 180 s Kühltemperatur 17,00 °C 290,15 K 

Lüfterstellung 2

Tabelle 4.6: Parameter der Messreihe 1C 

Messreihe 1C 

Vorlauf 30 s Systemtemperatur 21,20 °C 294,35 K

Betauung 180 s Feuchtigkeit 94,4 %rF 14,9 g/kg 

Enttauung 180 s Kühltemperatur 16,15 °C 289,30 K 

Lüfterstellung 2

Um den Einfluss von Messfehlern für Messreihen-Parameter auf das Simulationser-
gebnis zu verdeutlichen, wird eine fiktive Messreihe betrachtet, welche die in der Ta-
belle 4.7 aufgeführten Temperatur- und Feuchtigkeitswerte aufweist. Diese Werte 
stammen aus der Mittelung der Temperaturen und Konzentrationen der Messreihen 
1A, 1B und 1C. Werden für diese Mittelwerte die im Abschnitt 4.2.1 genannten Her-
stellerangaben zu möglichen Messfehlern zu Grunde gelegt, so ergeben sich die  
ebenfalls in der Tabelle 4.7 aufgeführten Toleranzbereiche.

Die meisten Parameter der Messreihen 1A bis 1C befinden sich innerhalb der ange-
gebenen Toleranzgrenzen der Tabelle 4.7. Jede Messreihe liefert demnach annä-
hernd mögliche, innerhalb der zulässigen Toleranzen der Hersteller liegende Mess-
werte für das fiktive System. Dies ist selbst für Kombinationen von Messreihen-
Parametern aus unterschiedlichen Messreihen der Fall. Dabei ist keine Aussage 
darüber möglich, welche Parameter der Messreihen 1A bis 1C den Werten des fikti-
ven Systems am besten entsprechen. Demnach ist zu untersuchen, wie stark das 
Simulationsergebnis in Abhängigkeit von diesen Parametern variiert. 
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Tabelle 4.7:  Parameter einer fiktiven Messreihe (Mittelwerte der Messreihen 1A bis 1C) 

Fiktive Messreihe 

Gemittelte Messreihen-
Parameter Toleranzbereich 

Systemtemperatur 21,57 °C 21,19 °C bis 21,95 °C (± 0,38 °C)

Feuchtigkeit 15,27 g/kg (94,55 %) 14,94 g/kg (92,55 %) bis 15,6 g/kg 
(96,55 %) (± 2 %rF) 

Kühltemperatur 16,47 °C 16,09 °C bis 16,85 °C (± 0,38 °C) 

Die Abbildung 4.24 zeigt dazu einen Vergleich der simulierten Kondensatstärken für 
die Parameter der Messreihen 1A bis 1C. Dieser lässt erkennen, dass sich die Simu-
lationsergebnisse deutlich unterscheiden, was folgende Ursachen hat: Die Konden-
sation tritt in Folge der Abkühlung der PC-Scheibe auf. Zwar ist der Wärmeübergang 
zwischen der Scheibe und der kühlenden Luft nach Kapitel 3 nur von der Differenz 
zwischen der Scheibentemperatur (entspricht zum Zeitpunkt t = 0 s der Systemtem-
peratur) und der Kühltemperatur abhängig und somit für die Messreihen 1A bis 1C 
sehr ähnlich. Allerdings ist die Kondensatbildung abhängig vom Gradienten der 
Wasserdampfkonzentration an der PC-Scheibe, der wiederum vom temperaturab-
hängigen Sättigungswert beeinflusst wird. Diese Temperaturabhängigkeit wirkt sich 
trotz der vergleichsweise geringen Temperaturunterschiede merklich auf die Kon-
densatbildung aus und beeinflusst die Kondensatmasse in relevantem Maße. Diese 
wiederum wirkt über die mit ihr verbundenen Kondensations- bzw. Verdampfungs-
enthalpien auf die Scheibentemperatur zurück, und beeinflusst somit wiederum den 
Sättigungswert und den Massenstrom bei Kondensation bzw. Verdunstung. Diese 
Wechselwirkungen zwischen dem Stoff- und dem Wärmetransport in unmittelbarer 
Nähe der PC-Scheibe führen dazu, dass sich bereits geringe Parameter-
unterschiede deutlich auf die Simulationsergebnisse auswirken. Daraus lassen sich 
zwei Schlussfolgerungen ableiten: 

1. Aufgrund der guten Übereinstimmung zwischen den Mess- und Simulations-
ergebnissen für die Messreihe 1A liegen die Messfehler zumindest im vorlie-
genden Messbereich deutlich unterhalb der möglichen Messfehler laut Her-
stellerangaben.

2. Sind die Messwerte in der Größenordnung der Herstellerangaben fehlerbe-
haftet, so sind weitaus deutlichere Unterschiede zwischen den Mess- und 
Simulationsergebnissen zu erwarten. Die gute Übereinstimmung in der Ab-
bildung 4.23 ist dann eher zufällig. 
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Welche der beiden Schlussfolgerungen zutreffender ist, lässt sich bislang nicht ein-
deutig klären, da keine genauere Quantifizierung der Messfehler möglich ist. Im Ab-
schnitt 4.4.3 wird die Zuverlässigkeit der Simulationsmethodik aber nochmals aufge-
griffen.
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Abbildung 4.24: Simulierte Kondensatstärken für die Messreihen 1A bis 1C sowie 1A* 

Bei den Messreihen-Parametern für die Temperaturen und die Feuchtigkeit handelt 
es sich um globale Größen der Messreihen. Sind sie fehlerbehaftet, so müssen sie 
sich in ähnlicher Weise auf die Kondensatstärkenverläufe auswirken. So führt bei-
spielsweise ein höherer Feuchtigkeitswert zu größeren Werten der Kondensatstärke
an allen Messpunkten. Solche Messfehler können daher nur für tendenziell ähnliche 
Abweichungen zwischen den Mess- und den Simulationsergebnissen verantwortlich
sein. In der Abbildung 4.23 sind diese Abweichungen gering. Daher sind entweder
nur geringe Messfehler bei den Messreihen-Parametern vorhanden, oder ein Tempe-
raturmessfehler wirkt sich in umgekehrter Weise auf die simulierten Kondensatstär-
ken aus als ein gleichzeitiger Feuchtigkeitsmessfehler. Die Messfehler kompensieren 
sich dann zumindest teilweise in ihrer Wirkung. 
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Einfluss der Phasenumwandlungsenergien

Die Simulation der Messreihe 1A ergibt eine maximale Kondensatmasse von etwa 
2,66 mg bei t = 240 s. Bei deren Kondensation wird eine Kondensationsenthalpie von 
ca. 6,52 J frei. Diese Energie führt zu einer Erwärmung derjenigen Bereiche der PC-
Scheibe, auf denen sich das Kondensat bildet, und hemmt dadurch laut Abschnitt
3.2.3 den Kondensationsvorgang. Analoges gilt für den Verdunstungsvorgang, bei 
dem Energie für die Verdampfung benötigt und die Verdunstung des Kondensats
durch eine Absenkung der Scheibentemperatur verlangsamt wird. 

Abbildung 4.25: Simulierte mittlere Kondensatstärken der Messreihe 1A (a) bei Berücksichtigung
und (b) bei Vernachlässigung der Phasenumwandlungsenergien (t = 180s) 

Der Einfluss der Kondensations- und Verdampfungsenthalpien lässt sich anhand der
Abbildung 4.24 verdeutlichen. Dort sind die unter Verwendung der Parameter der 
Messreihe 1A simulierten Kondensatstärken bei Vernachlässigung der Phasenum-
wandlungsenergien dargestellt und mit der Bezeichnung 1A* versehen. Ein Vergleich 
mit den simulierten Ergebnissen zur Messreihe 1A zeigt, dass sich die Zeiten bis zum
Erreichen der maximalen Kondensatstärken nur wenig unterscheiden. Allerdings lie-
fern die Berechnungen unter Vernachlässigung der Phasenumwandlungsenergien
Kondensatstärken, die um bis zu 100 % oberhalb der Werte bei Berücksichtigung der
Energien liegen. Dies ist darauf zurück zu führen, dass die PC-Scheibe nur eine ge-
ringe Wärmeleitfähigkeit besitzt. Lokale Absenkungen oder Erhöhungen der Schei-
bentemperatur im Bereich des Kondensats werden durch Wärmeleitvorgänge inner-
halb der Scheibe nur sehr langsam ausgeglichen. So können bereits geringe Ener-
giemengen die Temperatur der PC-Scheibe und damit die Be- und Enttauungsvor-
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gänge vor allem hinsichtlich der Kondensatmasse maßgeblich beeinflussen. Dies 
wird zusätzlich anhand der Abbildungen 4.25 und 4.26 veranschaulicht. 

In der Abbildung 4.25 sind zunächst die mittleren Kondensatstärken jeweils mit und 
ohne Berücksichtigung der Umwandlungswärmen dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass sich die betauten Flächen kaum unterscheiden. Dies ist darin begründet, dass 
die Temperaturen nur in denjenigen Bereichen durch die Phasenumwandlungswär-
men beeinflusst werden, in denen Kondensation oder Verdampfung stattfindet. Durch 
die geringe Wärmeleitfähigkeit des Polycarbonats findet eine Temperaturänderung
der unbetauten Bereiche und damit eine weiträumige Beeinflussung der Be- und Ent-
tauungsvorgänge nicht statt. Dies ist in der Abbildung 4.26 zu erkennen, in der die 
Temperaturdifferenz an der Scheiben-Innenseite zwischen den Berechnungen bei 
Vernachlässigung und bei Berücksichtigung der Phasenumwandlungswärmen dar-
gestellt ist. 

Temperaturdifferenz
T in °C 

 0,0000
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-0,4500

Abbildung 4.26: Temperaturdifferenz an der Innenseite der PC-Scheibe mit und ohne Berücksichti-
gung der Phasenumwandlungswärmen (t  = 180 s) 

Die Berechnung unter Vernachlässigung der Umwandlungswärmen liefert Scheiben-
temperaturen, die lokal um bis zu 0,45 °C unterhalb derjenigen Werte liegen, die un-
ter Berücksichtigung der Umwandlungswärmen erzielt wurden. Laut den obigen Aus-
führungen zum Einfluss der Scheibentemperatur auf die Be- und Enttauungsvorgän-
ge erklärt dies die gravierenden Unterschiede hinsichtlich der berechneten mittleren 
Kondensatstärken.

Die Mess- und Simulationsergebnisse für die Messreihe 1A sind oben ausführlich 
analysiert worden. Obwohl die Simulationsmethodik äußerst sensitiv auf Änderungen 
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der Messreihen-Parameter reagiert und zahlreiche Quellen für Messfehler vorhanden
sind, konnte eine hohe Übereinstimmung zwischen der Simulation und der Messung 
festgestellt werden. Nun sollen weitere Vergleiche zwischen gemessenen und simu-
lierten Kondensatstärken folgen. Dies soll insbesondere zeigen, ob die Simulations-
methodik auch für unterschiedliche Messreihen-Parameter akzeptable Ergebnisse
liefert, und die Verlässlichkeit der Methode dokumentieren. Zunächst werden die Er-
gebnisse für die oben bereits genannten Messreihen 1B und 1C dargestellt, deren 
Parameter ähnlich zu denen der Messreihe 1A sind. Abschließend werden die Simu-
lationsergebnisse den Ergebnissen der Messreihe 2 bzw. 3 gegenübergestellt, die für 
einen reduzierten bzw. erhöhten Lüftervolumenstrom erzielt wurden. 

Simulations- und Messergebnisse der Messreihen 1B und 1C 

Die Abbildung 4.27 zeigt zunächst einen Vergleich zwischen den gemessenen und 
den simulierten Scheibentemperaturen für die Messreihe 1B, deren Parameter be-
reits in der Tabelle 4.5 aufgeführt wurden. 
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Abbildung 4.27: Temperaturen der PC-Scheibe für die Messreihe 1B

Wie bereits bei der Messreihe 1A festgestellt wurde, sind die Abweichungen zwi-
schen gemessenen und simulierten Temperaturen im linken Scheibenbereich größer 
als in deren Mitte, wobei die simulierten Temperaturen oberhalb der gemessenen 
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ühltemperatur der laut Abschnitt 4.2.1 maximale Mess-

ierten und gemessenen Kondensatstärken der 

liegen. Dies ist auch für die Messreihe 1C der Fall. Mögliche Ursachen hierfür wer-
den im Folgenden diskutiert. 

Wird für den Messwert der K
fehler von 0,38 K angenommen, und in der Simulation der um diesen Messfehler re-
duzierte Messwert verwendet, so sinken zwar die Temperaturen in der Scheibenmit-
te, jedoch verbleiben gerade im linken Scheibenbereich größere Abweichungen zwi-
schen den Mess- und Simulationsergebnissen. Messfehler der Kühlluft sind hier 
demnach ebenso auszuschließen wie Messfehler für die Scheibentemperaturen. 
Weitere mögliche Fehlerquellen sind ungenaue Stoffwerte der Luft und des Polycar-
bonats, insbesondere die Werte der Wärmekapazitäten und -leitfähigkeiten. Geeig-
nete Variationen dieser Werte zeigen, dass auch hierdurch keine Angleichung der 
Simulations- an die Messergebnisse möglich ist. So werden durch diese Maßnahme 
wiederum vor allem die Temperaturen in der Scheibenmitte, nicht aber links davon 
beeinflusst. Letztlich kommen als Fehlerquelle noch die Strömungen im Rohr sowie 
im Außenraum in Betracht. So können entweder die im Abschnitt 4.2.2 bestimmten 
Volumenströme fehlerbehaftet sein, oder die berechneten Strömungsfelder weisen 
Unterschiede zu den realen auf. Die Gegenüberstellung der gemessenen und simu-
lierten Temperaturen für die Messreihe 2 in der Abbildung 4.30 wird zeigen, dass 
dort bis auf den Messpunkt TE 5 die simulierten Temperaturen während der Betau-
ungsphase im Gegensatz zu bisher tendenziell unterhalb der gemessenen liegen. Da 
sich dort allerdings im Vergleich zu den Messreihen 1A bis 1C nur der Lüftervolu-
menstrom und damit das Strömungsfeld im Rohr geändert haben, scheint die Rohr-
strömung für die Temperaturabweichungen verantwortlich zu sein. Ob letztlich Unter-
schiede beim Volumenstrom und dem Geschwindigkeitsprofil des Lüfters oder die 
numerische Berechnung der Strömungsverteilung im Rohr ursächlich hierfür sind, 
kann nur durch detaillierte Strömungsmessungen zum Beispiel mit Hilfe der Particle-
Image-Velocimetry-Methode (PIV-Methode) entschieden werden. Solche Strömungs-
messungen sind jedoch in dieser Arbeit nicht durchgeführt worden. Vielmehr sind sie 
dadurch umgangen worden, dass für die Mikroskopie im Wesentlichen Messpunkte 
in der Scheibenmitte gewählt wurden; dort sind die Temperaturabweichungen in allen 
Messreihen vergleichsweise gering. 

Die Abbildung 4.28 stellt die simul
Messreihe 1B gegenüber, wobei die hier gewählten Messpunkte sich hinsichtlich ih-
rer Lage gegenüber der Messreihe 1A unterscheiden. 
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Abbildung 4.28: Mittlere Kondensatstärken der Messreihe 1B – Messwerte der Einzelmessungen und 
Simulationsergebnisse

An den Messpunkten MP 2 bis MP 4 ist eine hohe Übereinstimmung zwischen den 
gemessenen und simulierten Kondensatstärken zu beobachten; für den MP 1 hinge-
gen sind deutliche Abweichungen zu erkennen. Da sich Einflüsse von Messfehlern
laut vorheriger Ausführungen an allen Messpunkten in ähnlicher Weise bemerkbar 
machen, können sie für die Abweichungen am Messpunkt MP 1 nicht ursächlich
sein. Eine Erklärung lässt sich aber anhand der Abbildung 4.25 liefern. Der Mess-
punkt MP 1 liegt dort in einem Bereich, in dem der örtliche Gradient der Kondensat-
stärke bei Annäherung an die Scheibenmitte sehr hoch ist. Eine geringe Verschie-
bung des Messortes führt so zu starken Veränderungen der Messwerte. Auf Seiten 
der Simulation können numerische Ungenauigkeiten oder eine geringfügig unter-
schiedliche Ausrichtung der Düse gegenüber der Messung ursächlich dafür sein,
dass der Ort des Betauungsbeginns an der Scheibeninnenseite lokal gegenüber dem 
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der Messung verschoben ist. Dann stimmen zwar die Messpunkte in der Simulation 
und der Messung hinsichtlich ihrer Position auf der PC-Scheibe überein, allerdings 
liefern sie Messwerte an geringfügig anderen Stellen der betauten Zonen. 

Abbildung 4.29: Mittlere Kondensatstärken der Messreihe 1C – Messwerte der Einzelmessungen
und Simulationsergebnisse
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Für die gemessenen und simulierten Temperaturen der Messreihe 1C zeigen sich 
ähnliche Verläufe wie für die Messreihen 1A und 1B. An dieser Stelle sollen daher 
lediglich noch die Kondensatstärken der Simulation und der Messung gegenüberge-
stellt werden, die in der Abbildung 4.29 zu sehen sind. Während bislang stets nur vier 
Messpunkte pro Messreihe gewählt wurden, sind es hier sechs. Allerdings ist an den 
Messpunkten MP 1 bis MP 4 nur jeweils eine Messung, an den beiden anderen 
Messpunkten sind wiederum jeweils zwei Messungen durchgeführt worden. Tenden-
ziell liegen die simulierten Kondensatstärken fast ausschließlich unterhalb der ge-
messenen, und die simulierten Umkehrpunkte zwischen steigenden und fallenden 
Kondensatstärken scheinen den gemessenen vorzueilen. Diese Abweichungen sind 
an allen Messpunkten sehr ähnlich. Mögliche Ursachen sind Messfehler der Tempe-
raturen und Feuchtigkeiten. So führt eine in der Simulation angenommene Feuchtig-
keit, die unterhalb der realen Feuchtigkeit der Messreihe liegt, bei sonst gleichen 
Temperaturen zu einem geringeren Konzentrationsgradienten an der Scheiben-
Innenseite und damit zu geringeren Kondensatstärken. Auch Scheibentemperaturen, 
die in der Simulation oberhalb der Messung liegen, führen dazu, dass die Taupunkt-
temperatur während der Enttauungsphase in der Simulation schneller wieder über-
schritten wird als beim realen System. Diese Temperaturunterschiede sind auch in 
den Abbildungen 4.19 und 4.27 zu erkennen und demnach als Ursache sehr wahr-
scheinlich. Zusätzlich dazu können auch die zuvor genannten Feuchtigkeitsmessfeh-
ler zu den Abweichungen beitragen. 

 Die Messreihen 1A bis 1C sind für den mittleren Lüftervolumenstrom nach Ta-
belle 4.1 durchgeführt worden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messreihe 
2 bzw. 3 in Kürze dargestellt, in denen der niedrigere bzw. höhere Volumenstrom aus 
Tabelle 4.1 vorgegeben wurde. Dadurch verringern bzw. erhöhen sich der konvektive 
Stoff- und Wärmetransport u.a. an der Innenseite der PC-Scheibe, was die Be- und 
Enttauungsvorgänge dort beeinflusst. 

Simulations- und Messergebnisse der Messreihe 2 

Tabelle 4.8: Parameter der Messreihe 2 

Messreihe 2 

Vorlauf 30 s Systemtemperatur 21,45 °C 294,60 K

Betauung 90 s Feuchtigkeit 98,0 %rF 15,7 g/kg 

Enttauung 180 s Kühltemperatur 16,45 °C 289,60 °C 

Lüfterstellung 1
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In der Messreihe 2 wurde der Lüfter mit dem nach Tabelle 4.1 minimalen Volumen-
strom betrieben. Die zugehörigen Messreihen-Parameter sind in der Tabelle 4.8 auf-
geführt.

In der Abbildung 4.30 werden zunächst die gemessenen und simulierten Tempera-
turverläufe der PC-Scheibe gegenübergestellt. 
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Abbildung 4.30: Temperaturen der PC-Scheibe für die Messreihe 2

Es ist zu erkennen, dass – abgesehen vom Messpunkt TE 5 – die simulierten Tem-
peraturverläufe während der Betauungsphase sehr gut mit den gemessenen über-
einstimmen und die Tendenz aufweisen, unterhalb der Messwerte zu liegen. In den 
Messreihen 1A bis 1C war eine umgekehrte Tendenz zu beobachten. Ein Vergleich 
der Messreihen-Parameter zeigt, dass bis auf die Lüfterstellung die Parameter der
Messreihe 2 sehr ähnlich zu denen der Messreihen 1A bis 1C sind. Der durch die 
geänderte Lüfterstellung reduzierte Volumenstrom führt zu einem anderen Strö-
mungsfeld innerhalb des Rohres und damit an der Innenseite der PC-Scheibe. Da-
durch findet an dieser Innenseite ein geänderter konvektiver Wärmetransport statt, 
so dass bei sonst nahezu unveränderten Bedingungen die Abkühlung der PC-
Scheibe durch die Düsenströmung in der Simulation etwas überschätzt wird. Wäh-
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rend der Enttauungsphase ist im Vergleich zur Messung eine zu schnelle Erwärmung 
der PC-Scheibe zu erkennen.

Abbildung 4.31: Mittlere Kondensatstärken für die Messreihe 2 – Messwerte der Einzelmessungen
und Simulationsergebnisse

Die Gegenüberstellung der Kondensatstärken in der Abbildung 4.31 zeigt, dass die 
simulierten Werte allesamt oberhalb der gemessenen liegen. Dies ist plausibel, denn 
während in den Messreihen 1A bis 1C bei etwas zu hohen simulierten Temperaturen 
die Kondensatstärken tendenziell etwas zu gering waren, liefert die Simulation mit 
den Parametern der Messreihe 2 nun bei etwas niedrigeren simulierten Temperatu-
ren erhöhte mittlere Kondensatstärken. Qualitativ jedoch entsprechen die Simulati-
onsergebnisse wiederum gut den Messergebnissen. Als Ursache für die quantitati-
ven Abweichungen sind wiederum Fehler der Messreihen-Parameter sehr wahr-
scheinlich, denn einerseits weisen die Abweichungen an allen Messpunkten die glei-
che Tendenz auf. Andererseits liegen diese Abweichungen in der Größenordnung 
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des Einflusses von Temperatur- und Feuchtigkeitsmessfehlern, was im Abschnitt 
über Messfehler bei den Messreihen-Parametern ausführlich diskutiert wurde.

Simulations- und Messergebnisse der Messreihe 3 

Zuletzt werden nun noch die Ergebnisse einer Messreihe mit dem maximalen Volu-
menstrom des Lüfters nach Tabelle 4.1 vorgestellt, deren Parameter in der Tabelle 
4.9 aufgeführt sind. Die zugehörigen simulierten und gemessenen Temperaturverläu-
fe sind in der Abbildung 4.32 dargestellt. 

Tabelle 4.9: Parameter der Messreihe 3

Messreihe 3

Vorlauf 30 s Systemtemperatur 22,50 °C 295,65 K

Betauung 120 s Feuchtigkeit 94,7 %rF 16,2 g/kg 

Enttauung 180 s Kühltemperatur 16,60 °C 289,75 K 

Lüfterstellung 3
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Abbildung 4.32: Temperaturen der PC-Scheibe für die Messreihe 3
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die gemessenen und simulierten Temperaturver-
läufe insbesondere in der Scheibenmitte gut übereinstimmen. Tendenziell liegen die 
simulierten Werte wie in den Messreihen 1A bis 1C oberhalb der gemessenen. Eben-
so zeigt die Gegenüberstellung der gemessenen und simulierten Kondensatstärken
in der Abbildung 4.33 Analogien zu den Messreihen 1A bis 1C, denn auch hier liegen 
die Kondensatstärken tendenziell unterhalb der gemessenen. Die Übereinstimmung 
zwischen den Mess- und Simulationswerten ist insbesondere an den Messpunkten 
MP 1 bis MP 3 hoch. Die Simulation liefert demnach auch für diese Messreihe gute 
Ergebnisse.

Abbildung 4.33: Mittlere Kondensatstärken für die Messreihe 3 – Messwerte der Einzelmessungen
und Simulationsergebnisse
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4.4.3 Bewertung der Simulationsmethodik 

Die Analyse der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Abweichungen zu den Mess-
ergebnissen zahlreiche Ursachen haben können. Hinsichtlich der Messdaten ist zu-
nächst eine starke Abhängigkeit der Simulationsergebnisse von den Messreihen-
Parametern zu beobachten, die durch die Mittelung der gemessenen Temperaturen 
und Feuchtigkeiten über alle Einzelmessungen einer Messreihe gewonnen wurden. 
Da sie direkt in Form von Anfangs- und Randbedingungen in die Simulation einge-
hen, können sich Änderungen der Messgrößen in einzelnen Messungen einer Mess-
reihe deutlich bemerkbar machen. 

Dies gilt auch für Messfehler, selbst wenn diese noch innerhalb der Toleranzgrenzen 
der Sensorhersteller liegen. Gerade die Temperaturmessfehler, die laut Hersteller bis 
zu ± 0,38 K betragen, sind in Anbetracht maximaler Temperaturunterschiede von 
unter 5 K im Bereich der PC-Scheibe verhältnismäßig groß. Durch größere Tempera-
turunterschiede, z.B. durch weitaus geringere Kühltemperaturen, lässt sich dieses 
Problem reduzieren, wodurch allerdings die Betauungsvorgänge wesentlich schneller 
verlaufen. Da dieses für Betauungen in Scheinwerfern untypisch ist, wurde hiervon 
im Rahmen der Modellvalidierung nicht Gebrauch gemacht. 

Weiterhin können sich sowohl die Messgrößenänderungen während der Einzelmes-
sungen einer Messreihe als auch die Messfehler in unterschiedlicher Weise auf die 
wichtigste Größe der Simulation – die mittlere Kondensatstärke – auswirken. So 
kann eine gegenseitige Verstärkung, aber auch eine zumindest teilweise Kompensa-
tion der Einflüsse auftreten. Dies erschwert die Aussage, ob bzw. welche Messfehler 
für die Abweichungen zwischen den Mess- und den Simulationsergebnissen verant-
wortlich sind.  

Neben den Temperaturen und Feuchtigkeiten kann auch die Auswertung der Mikro-
skopaufnahmen fehlerbehaftet sein. Eine Abschätzung dieses Fehlers hat ergeben, 
dass er von zahlreichen Faktoren wie z.B. dem Kontaktwinkel und den ermittelten 
Tropfenradien abhängig ist. Für diesen ist nur eine worst-case-Abschätzung möglich, 
die vergleichsweise große Fehlerschranken liefert. 

Zuletzt können auch Ungenauigkeiten von Stoffwerten oder numerische Fehler, die 
bei der Lösung der NS-Gleichungen auftreten, zu den Abweichungen beitragen. Da 
Variationen der Stoffwerte nur geringe Veränderungen der Simulationsergebnisse 
ergeben haben und das Rechengitter zudem eine hohe Qualität aufweist, sind solche 
Einflüsse als Ursache für die Unterschiede zwischen den Mess- und den Simulati-
onsergebnissen allerdings nahezu auszuschließen. 
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Trotz all dieser Fehlermöglichkeiten hat sich insgesamt eine hohe qualitative und 
zumeist auch quantitative Übereinstimmung zwischen den Simulationen und den 
Messungen ergeben. So wurden die Zeitpunkte des Kondensationsbeginns und der 
Umkehrung zwischen steigenden und fallenden Kondensatstärken richtig berechnet. 
Auch die unterschiedlichen Maximalwerte der Kondensatstärken, die stark von der 
Position des Messpunktes auf der PC-Scheibe abhängen, wurden in der Regel kor-
rekt vorhergesagt. Dies ermöglicht zum einen das Fazit, dass die vorliegende Simu-
lationsmethodik zuverlässige Ergebnisse liefert, sofern die Anfangs- und Randbedin-
gungen hinreichend genau bekannt sind. Zum anderen kann aufgrund dieser Er-
kenntnisse die Vermutung aus Abschnitt 4.3 als bestätigt gelten, dass die aktuelle 
Oberfläche der Tropfen als zeitabhängige Kondensationsfläche aufgrund der guten 
Übereinstimmung zwischen den gemessenen und simulierten Kondensatstärken kei-
nen relevanten Einfluss auf die Be- und Enttauungsvorgänge ausübt. Insbesondere 
in der Anfangsphase der Betauung würde dies deutliche Unterschiede zwischen ge-
messenen und simulierten Kondensatstärken erkennen lassen, da hier die aktuelle 
Kondensationsfläche M(t) laut der Abbildung 4.13 deutlich kleiner ist als die Oberflä-
che A der mit Tropfen beladenen Fläche. Da dieses nicht zu beobachten ist, liefern 
die im Kapitel 3 angegebenen Gesetzmäßigkeiten für die vorliegende Tropfenkon-
densation gute Ergebnisse; eine Modifikation ist also nicht erforderlich. 

Als Abschluss der Modellvalidierung sei darauf hingewiesen, dass mehrere Maß-
nahmen zur Reduzierung der Rechenzeiten ergriffen wurden. Neben der Einsparung 
von Rechenzellen ist dies insbesondere die Annahme konstanter Strömungsfelder. 
Diese wurden für einen stationären Anfangszustand einmalig berechnet und während 
der transienten Simulationen „eingefroren“. Dies beschleunigt die Lösung der NS-
Gleichungen erheblich. So benötigt die Berechnung des stationären Anfangszu-
stands einige Stunden; die transiente Berechnung der Be- und Enttauungsphasen 
mit einer Dauer von insgesamt 360 Sekunden lässt sich bei konstantem Strömungs-
feld in etwa 3 bis 4 Tagen realisieren. Die Zeitschrittweite betrug dabei in allen tran-
sienten Simulationen 50 ms. Eine volltransiente Simulation hingegen würde nach 
Schätzungen Rechenzeiten erfordern, die mindestens um den Faktor 3 bis 4 höher 
liegen. Auf genauere Angaben zu den benötigten Rechenzeiten wird hier bewusst 
verzichtet, denn diese sind neben der verwendeten Hardware u.a. auch vom zu be-
rechnenden Prozess abhängig. Entscheidend ist hier vielmehr das Verhältnis der 
Rechenzeiten, welches sich auch für andere Hardware und Prozesse wieder finden 
wird.



5 Anwendung der Simulationsmethodik auf Kfz-
Scheinwerfer

Die Modellvalidierung im vorangehenden Kapitel hat gezeigt, dass mit dem erstellten 
Modell die Kondensatstärken in Be- und Enttauungsvorgängen hinreichend genau 
vorhergesagt werden können. Gegenstand dieses Kapitels ist nun die exemplarische 
Anwendung der Simulationsmethodik auf die Be- und Enttauungsvorgänge in Kfz-
Scheinwerfern. Dabei lauten die Aufgaben: 

1. Bestimmung der betauungsgefährdeten Bereiche (Abschnitt 5.1)

2. Simulation der Kondensatbildung und -rückbildung (Abschnitt 5.2). 

Da diese Aufgaben dazu dienen sollen, die Be- und Enttauungscharakteristiken von 
Kfz-Scheinwerfern bereits in deren Entwicklungsphase zu analysieren, sind Rah-
menbedingungen vorzugeben und einzuhalten. Dies sind u.a. die momentan noch 
eingeschränkten Kenntnisse der Umgebungsbedingungen im Motorraum, insbeson-
dere bei einer Fahrzeugbewegung, sowie die aus wirtschaftlichen Gründen begrenz-
ten Rechenzeiten. 

5.1 Bestimmung der betauungsgefährdeten Bereiche 

Die Kenntnis der Lage der betauungsgefährdeten Bereiche im Scheinwerfer ist u.a. 
für die Auslegung und Positionierung der Belüftungsöffnungen notwendig. Diese Be-
reiche werden in der Regel durch die im Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Laborversu-
che bestimmt. Sie haben insbesondere den Vorteil, dass zu ihrer Durchführung keine 
Fahrzeuge erforderlich und sie daher bereits in frühen Entwicklungsphasen einsetz-
bar sind. 

Die Anzahl solcher Laborversuche ist nahezu unbegrenzt. Im Folgenden wird daher 
ein konkreter Laborversuch mit repräsentativen Merkmalen ausgewählt. Dessen 
Aussagen hinsichtlich der Lage betauungsgefährdeter Bereiche sollen mit Hilfe der 
Simulation reproduziert werden.  

5.1.1 Laborversuch zur Lagebestimmung betauungsgefährdeter 
Bereiche 

Beim ausgewählten Laborversuch handelt es sich um einen so genannten Bereg-
nungstest. Dabei befindet sich der Scheinwerfer in einer Beregnungskammer, die es 
ermöglicht, dessen Abschluss-Scheibe mit temperiertem Wasser zu besprühen und 
somit abzukühlen. Zunächst werden die Fern- und Abblendlichtfunktion des Schein-
werfers für eine Dauer von 30 Minuten bei Normleistungszufuhr betrieben. 10 Minu-
ten vor dem Ausschalten der Lichtfunktionen setzt die Beregnung mit dem auf 7 °C 
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temperierten Wasser bei einem Volumenstrom von 4 Litern pro Minute ein. Diese
Beregnung dauert ebenfalls 30 Minuten. Daran schließt sich eine 10minütige Phase
an, in der die Lichtfunktionen ausgeschaltet bleiben und keine Beregnung erfolgt. 
Dieser Zyklus mit einer Dauer von 60 Minuten ist in der Abbildung 5.1 dargestellt. 
Der gesamte Beregnungstest umfasst 48 dieser Zyklen. 

Zyklus des Beregnungstests

Beregnung einBeregnung aus Beregnung aus

Lichtfunktionen ein Lichtfunktionen aus 

0 10 20 30 40 50 60

Zeit in Minuten 

Abbildung 5.1: Zyklus eines Beregnungstests

Der Beregnungstest weist folgende, für viele andere Versuche charakteristische 
Merkmale auf: 

Durch zyklisches Ein- und Ausschalten der Lichtfunktionen werden im Wech-
sel hohe und niedrige Temperaturniveaus im Scheinwerfer geschaffen, was 
starke Änderungen der Temperatur- und Strömungsverhältnisse zur Folge 
hat.

Der zyklische Betrieb der Lichtfunktionen bewirkt über die Belüftungsöffnun-
gen ein ständiges Ansaugen und Ausstoßen von Umgebungsluft. Diese weist
einen hohen Feuchtigkeitsanteil auf, so dass im Laufe des Tests auch im 
Scheinwerfer ein hohes Feuchtigkeitsniveau auftritt. 

Betauung wird vor allem während der Ausschaltphasen der Lichtfunktionen
und/oder einer Kühlung der Abschluss-Scheibe hervorgerufen. 

Gegen Ende des Tests befindet sich der Scheinwerfer im eingeschwungenen
Zustand. In diesem Fall sind die über einen Zyklus gemittelten Größen wie 
z.B. die Temperaturen oder die absolute Feuchte annähernd konstant. Als 
Folge sind dann auch die beobachtbaren Be- und Enttauungserscheinungen
in jedem Zyklus nahezu identisch.

Der ausgewählte Beregnungstest ist stellvertretend für all diejenigen Betauungsvor-
gänge, die ausgehend von einem hohen Temperatur- und Feuchtigkeitsniveau im 
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Scheinwerfer während der Abkühlung vor allem der Abschluss-Scheibe auftreten. Er 
ist demnach nicht nur repräsentativ für eine Vielzahl ähnlicher Betauungstests zu 
sehen, sondern auch für Betauungsvorgänge nach Einbau der Scheinwerfer in das 
Fahrzeug. Unterschiede können allerdings in der Art der Aufheizung und Abkühlung 
sowie der Feuchtigkeitszu- und abfuhr bestehen. 

5.1.2 Simulative Nachbildung des Laborversuchs 

Grundsätzlich lässt sich auch dieser in hohem Maße dynamische Laborversuch mit 
Hilfe einer transienten Simulation nachbilden; dies ist jedoch äußerst rechen- und 
damit zeitintensiv. So sind Rechenzeiten in der Größenordnung mehrerer Wochen 
[HER03] erforderlich, da in jedem Zeitschritt eine konvergente Lösung der vollständi-
gen NS-Gleichungen zu erzielen ist. Aus diesem Grund sind die im Abschnitt 4.4 be-
schriebenen Simulationen unter der dort zulässigen Annahme eines stationären Strö-
mungsfeldes durchgeführt worden, so dass lediglich noch die Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverteilungen zu bestimmen waren. Hier ist ein solches Vorgehen aller-
dings nicht möglich, da das Strömungsfeld keinesfalls unveränderlich ist. 

Der Beregnungstest liefert die Erkenntnis, dass im eingeschwungenen Zustand die 
Betauung der Abschluss-Scheibe kurz nach dem Ausschalten der Lichtfunktionen 
beginnt und die Größe der sichtbaren betauten Fläche etwa 5 Minuten später ein 
Maximum annimmt. In diesem Zeitraum ist der zeitliche Temperaturgradient an der 
Abschluss-Scheibe am größten. Diese Erkenntnis lässt sich nutzen, um eine akzep-
table Rechenzeit zu erzielen. Dazu muss zunächst der eingeschwungene Zustand 
des Scheinwerfers unmittelbar vor dem Ausschalten der Lichtfunktionen ermittelt 
werden. Dieser bildet den Anfangszustand für den bis zum Erreichen des maximalen 
Betauungsgrades etwa 5-minütigen Abkühlvorgang, der transient zu simulieren ist. 
Somit muss nur ein geringer Teil des Zyklus’ berechnet werden, um die Lage der be-
tauungsgefährdeten Bereiche zu bestimmen. Die wichtigsten Erkenntnisse des Be-
tauungstests können jedoch auch bei einem kompletten Verzicht auf eine transiente 
Simulation des Abkühlvorgangs gewonnen werden. Dazu müssen lediglich der An-
fangszustand bekannt sein und einige vereinfachende Annahmen getroffen werden. 
Dies ist Gegenstand des folgenden Abschnitts. 

Vereinfachende Annahmen 

Zunächst wird die Wärmebilanzgleichung für einen finiten Bereich der Abschluss-
Scheibe betrachtet. Dazu sind die Wärmeeinträge und -verluste in der Abbildung 5.2 
grafisch dargestellt. 
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Wärmeleitung innerhalb der
PC-Scheibe

Wärmeübergang an der Außenseite
der PC-Scheibe

Wärmeübergang an der Innenseite
der PC-Scheibe

PC-Scheibe

Finiter
Bilanzbereich

Abbildung 5.2: Wärmebilanz für einen finiten Bereich der Abschluss-Scheibe

Die Wärmeleitung innerhalb der PC-Scheibe kann aufgrund der geringen Wärmeleit-
fähigkeit des Polycarbonats vernachlässigt werden. Wird unmittelbar vor dem Aus-
schalten der Lichtfunktionen ein stationärer Zustand vorausgesetzt, so halten sich die 
Wärmestromdichten auf der Innen- und Außenseite der Scheibe gerade das Gleich-
gewicht. Werden dann die Lichtfunktionen ausgeschaltet, so wird der Wärmeeintrag 
auf der Innenseite der Abschluss-Scheibe aufgrund des Wegfalls der konvektiven 
Wärme sowie der Strahlungsenergie der Leuchtmittel stark absinken. In diesem Fall 
wird die Temperatur der Scheibe im Wesentlichen nur noch durch die Wärmeabfuhr 
nach außen bestimmt und die Wärmebilanzgleichung lautet 

PC
PC PC,außen PC PC außen PC,außen PC außen

( ) ( )T td dA c dA T t T
t

. (5.1) 

Ein Umstellen und Integrieren der Gleichung (5.1) liefert die lokale, über die Schei-
bendicke gemittelte Temperatur TPC der PC-Scheibe 

außen
PC außen PC außen

PC PC PC

außen PC außen
Abkühlung

( ) (0) exp

(0) exp

T t T T T t
d c

tT T T
t

. (5.2) 

Darin fällt der Zeitpunkt t = 0 mit dem Ausschalten der Lichtfunktionen zusammen, 
und dPC ist die Dicke der PC-Scheibe. 
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Die in der Gleichung (5.2) auftretende Zeitkonstante des Abkühlvorgangs kann fol-
gendermaßen abgeschätzt werden: Die Wärmeabfuhr von der PC-Scheibe während 
der Beregnung erfolgt im Wesentlichen durch Wärmeleitung durch den Wasserfilm
auf der Scheibe. In diesem Fall gilt 

W
außen

Wd
.

Darin  bezeichnet W = 0,6 W/(mK) [STR97a] die Wärmeleitfähigkeit des Wassers und 
dW die Dicke des an der PC-Scheibe herunterlaufenden Wasserfilms. Wird letztere 
abgeschätzt zu 1 mm < dW < 2 mm, so ergibt sich für den Wärmeübergangskoeffi-
zienten an der Außenseite der PC-Scheibe ein Wertebereich von 300 W/(m2K) < au-

ßen < 600 W/(m2K). Mit den Stoffwerten von Polycarbonat sowie der Dicke der PC-
Scheibe dPC = 3 mm gilt somit für die Zeitkonstante 7,8 s < tAbkühlung < 15,6 s. Dies
bedeutet, dass während der Beregnung die Scheibentemperatur TPC(t) schnell auf
ihren Endwert (hier: Temperatur des Wassers) abklingt. 

Unter der Annahme einer homogenen Abkühlung der PC-Scheibe durch die Bereg-
nung ( außen = const) ist die Zeitkonstante tAbkühlung in der Gleichung (5.2) für alle Be-
reiche der PC-Scheibe identisch. Das bedeutet, dass sich die Temperaturverläufe
von Bereichen der Scheibe, die unterschiedliche Anfangstemperaturen TPC(0) auf-
weisen, im Laufe der Abkühlung zwar exponentiell der Endtemperatur Taußen nähern,
sich gegenseitig aber nicht schneiden. Vielmehr werden diejenigen Bereiche, die
zum Zeitpunkt des Ausschaltens der Lichtfunktionen am kältesten sind, auch wäh-
rend der Betauungsphase die kältesten Bereiche bleiben und daher als erste die 
Taupunkttemperatur unterschreiten. Für die letztere wird zudem angenommen, dass 
sie zum Zeitpunkt t = 0 im gesamten Scheinwerfer identisch ist. 

In Folge der Kondensatbildung während der Betauungsphase wird die Taupunkttem-
peratur durch das Ausscheiden von Wasserdampf kontinuierlich absinken. Dadurch 
werden nicht alle Bereiche der Abschluss-Scheibe betauen, selbst wenn die End-
temperatur Taußen unterhalb der Taupunkttemperatur zum Zeitpunkt t = 0 liegt. Daher
stellt sich die Frage, ob es durch die Festlegung einer geeigneten Temperaturgrenze 
möglich ist, die Abschluss-Scheibe anhand ihrer Temperaturverteilung zum Zeitpunkt
t = 0 in betauende und nicht betauende Bereiche zu unterteilen. Als betauend gelten 
dann diejenigen Bereiche der Abschluss-Scheibe, die eine Anfangstemperatur unter-
halb dieser Temperaturgrenze aufweisen. Da dieser Grenzwert letztlich bewerten 
soll, welche Bereiche während der Abkühlung die zeitveränderliche Taupunkttempe-
ratur unterschreiten, wird er im Folgenden als effektive Taupunkttemperatur TTau,eff

bezeichnet.
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Vergleich der Simulations- und Messergebnisse 

Ein Vergleich von Simulations- und Messergebnissen soll zeigen, ob ausgehend von 
den berechneten Anfangstemperaturen durch die Wahl einer geeigneten effektiven
Taupunkttemperatur diejenigen Bereiche einer Abschluss-Scheibe identifiziert wer-
den können, die im Beregnungstest Betauung aufweisen. Dazu wird der Bereg-
nungstest zunächst für drei unterschiedliche Scheinwerfer-Systeme (Abbildung 5.3)
durchgeführt.

Beregnungstest Simulation

System 1 

System 2 

System 3 

Abbildung 5.3: Betauungsgefährdete Bereiche im Beregnungstest und in der Simulation 

Für diese Systeme wird der Anfangszustand mit Hilfe der Simulation bestimmt. Dabei 
handelt es sich um eine stationäre Temperatursimulation, in der die Randbedingun-
gen derart gewählt werden, dass sie den Beregnungstest während der Beregnung 
bei gleichzeitig eingeschalteten Lichtfunktionen beschreiben. Die Beregnung bewirkt 
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vor allem einen hohen Wärmeübergangskoeffizienten an der Außenseite der Ab-
schluss-Scheibe, der in den durchgeführten Simulationen zu außen = 500 W/(m2K)
gewählt wurde. 

Die Scheinwerfer-Systeme 1 und 2 verfügen jeweils über separate Abblend- (Halo-
gen-Leuchtmittel H7) und Fernlichtfunktionen (Halogen-Leuchtmittel H1). Das 
Scheinwerfer-System 3 hingegen besitzt ein Bi-Xenon-Projektionsmodul (Xenon-
Leuchtmittel D2S) sowie ein zusätzliches Tagfahrlicht (Halogen-Leuchtmittel P21W). 
Alle Systeme verfügen zudem über eine integrierte Blinkerfunktion. Während des 
Beregnungstests werden nur diejenigen Lichtfunktionen eingeschaltet, die sich auch 
in realen Situationen im Dauerbetrieb befinden können. Für die Systeme 1 und 2 sind
dies sowohl das Abblend- als auch das Fernlicht; für das System 3 ist es lediglich
das Bi-Xenon-Modul, da das Tagfahrlicht nur bei ausgeschaltetem Fern- und Ab-
blendlicht in Betrieb ist. Die Blinkerfunktionen bleiben für alle Systeme ausgeschaltet. 

Die Abbildung 5.3 stellt die Betauungserscheinungen im Beregnungstest jeweils 5 
Minuten nach dem Ausschalten der Lichtfunktionen denjenigen Bereichen gegen-
über, die laut der Simulation betauen. Dazu wurde jeweils eine effektive Taupunkt-
temperatur TTau,eff = 284 K ( Tau,eff 11 °C) zu Grunde gelegte. Diese entspricht nä-
herungsweise der über einen Zyklus gemittelten Taupunkttemperatur, die lokal in der 
Nähe der Innenseite der Abschluss-Scheiben gemessen wurde. Die grauen Bereiche 
der Simulationsergebnisse aus der Abbildung 5.3 sind solche Bereiche, deren Tem-
peraturen unterhalb der effektiven Taupunkttemperatur liegen und demnach als be-
tauend gelten. Die schwarzen Bereiche sind hingegen unbetaut. 

21,6 C°

18,1 C° 

14,6 C°

11,1 C° 

  7,6 C° 

Abbildung 5.4: Simulierte Temperaturverteilung an der Scheiben-Innenseite (System 1) 
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Hinsichtlich der Lage der betauten Bereiche liefert die Simulation des Systems 1 rich-
tige Ergebnisse. So wird die Betauung sowohl in der linken unteren Ecke als auch
rechts richtig erfasst. Zudem wird laut Simulation auch im Blinkerbereich Betauung 
auftreten, was durch den Beregnungstest bestätigt wird. Diese Ergebnisse resultie-
ren aus der Berechnung der stationären Temperaturverteilung an der Scheiben-
Innenseite während des Beregnungstests, die in der Abbildung 5.4 dargestellt ist. 

Unterschiede zwischen dem Beregnungstest und der Simulation des Systems 1 bil-
den vor allem die Größe der betauten Bereiche sowie deren Form. Diese Unter-
schiede werden bei der Bewertung des Verfahrens am Ende dieses Unterkapitels 
näher erläutert. 

Beim System 2 ist hinsichtlich der Lage der betauten Bereiche ebenfalls eine gute 
Übereinstimmung zwischen dem Test und der Simulation zu erkennen. Zudem wird 
auch das Profil der großflächigen Betauung im rechten Blinkerbereich durch die Si-
mulation korrekt erfasst.

Die Betauung des Systems 3 weist im Beregnungstest ein trapezförmiges Profil auf. 
Dieses ist in der Simulation nur noch sehr verzerrt wieder zu erkennen, was vor allem
auf die ungenaue Berechnung der Temperaturverteilung zurückzuführen ist. Die Ab-
bildung 5.5 zeigt die simulierten Temperaturen an der Innenseite der Abschluss-
Scheibe während des Beregnungstests. 

12,65 °C

12,05 °C

11,45 °C

10,85 °C

10,25 °C

Abbildung 5.5: Simulierte Temperaturen der Scheiben-Innenseite im Beregnungstest (System 3)

Eine direkte Überprüfung dieses Simulationsergebnisses durch einen Vergleich mit
Messergebnissen ist nicht möglich, da hierzu eine Thermografie-Aufnahme der In-
nenseite erforderlich ist. Nur diese kann die Temperaturverteilung der gesamten 
Scheibe erfassen; sie lässt sich aber nicht für innen liegende Bereiche des Schein-
werfers einsetzen. Auch ein Vergleich der gemessenen und simulierten Temperatu-
ren der Scheiben-Außenseite ist nicht möglich, da die Thermografie bei der Bereg-
nung des Scheinwerfers wiederum nicht angewendet werden kann. Aus diesem
Grund erscheint es sinnvoll, gemessene und simulierte Temperaturen für ein gering-
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fügig modifiziertes Szenario gegenüberzustellen, um die Genauigkeit des Berech-
nungsergebnisses bewerten zu können. Dazu werden die Randbedingungen der Si-
mulation derart gewählt, dass sie den Abblendlichtbetrieb des Scheinwerfers bei ei-
ner homogenen Umgebungstemperatur von 23 °C beschreiben. Dieses Szenario 
unterscheidet sich von der Beregnung lediglich durch eine andere Umgebungstem-
peratur (23 °C anstelle von 7 °C) und einen deutlich geringeren, aber weiterhin kon-
stanten Wärmeübergangskoeffizienten an der Scheibenaußenseite. Ein Vergleich 
erfolgt zwischen den gemessenen und simulierten Temperaturen der Scheibenau-
ßenseite, die in der Abbildung 5.6 dargestellt sind. 

Es ist deutlich zu erkennen, dass die thermografierte Temperaturverteilung ebenso 
wie die Betauung des Beregnungstests ein trapezförmiges Profil aufweist. Dieses
lässt sich in der Simulation nicht mehr so deutlich wieder finden. Für die geänderten 
Randbedingungen zur Bestimmung der Temperaturen während des Beregnungstests
wird dieser Unterschied noch verstärkt. Es ist zu vermuten, dass vor allem die Be-
schreibung des thermischen Verhaltens des Bi-Xenon-Moduls im Gegensatz zu her-
kömmlichen Halogen-Leuchtmitteln noch nicht ausreichend und damit für die Abwei-
chungen zwischen Thermografie bzw. Beregnungstest und Simulation verantwortlich 
ist. Hier ist demnach die Ableitung der betauten Bereiche aus dem Ergebnis der sta-
tionären Temperatursimulation nicht möglich, da diese eine hinreichend genaue Be-
rechnung insbesondere der Scheibentemperaturen voraussetzt. 

Abbildung 5.6: (a) Gemessene und (b) simulierte Temperaturen der Scheiben-Außenseite (System 3) 

5.1.3 Bewertung des Verfahrens

Anhand der Ausführungen insbesondere zum System 3 ist deutlich geworden, dass
eine ausreichend genaue Berechnung der Temperaturverteilung an der Abschluss-
Scheibe eine notwendige Voraussetzung ist. Nur in diesem Fall liefert das beschrie-
bene Verfahren richtige Ergebnisse zur Lage betauungsgefährdeter Bereiche an der 
Abschluss-Scheibe.

System 3 

44°C

20°C

32°C

38°C

26°C

a) Thermografie b) Simulation
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Weiterhin werden sich in den meisten Fällen noch einige Abweichungen zwischen 
den Ergebnissen des Beregnungstests und der Simulation feststellen lassen. Diese 
sind vor allem auf die vereinfachenden Annahmen zurückzuführen, die für die Be-
rechnungsmethodik getroffen wurden. Im Wesentlich sind dies die folgenden: 

 Die Berechnungsmethodik geht zum Zeitpunkt t = 0 von einem stationären 
Zustand aus, der sich theoretisch erst für eine unendliche lange Beregnung 
des Scheinwerfers bei eingeschalteten Lichtfunktionen ergibt. Im Bereg-
nungstest dauert diese Phase jedoch nur 10 Minuten, so dass vermutlich 
noch kein stationärer Zustand im gesamten Scheinwerfer herrscht. Für die 
Temperaturen in unmittelbarer Nähe der Abschluss-Scheibe ist diese An-
nahme aber durchaus gerechtfertigt, da während der Beregnung sehr hohe 
Wärmeübergangskoeffizienten an der Scheibenaußenseite auftreten, die ei-
ne schnelle Annäherung der Scheibentemperaturen an den stationären End-
wert bewirken (s. Abschätzung der Zeitkonstante des Abkühlvorgangs tAbküh-

lung im Abschnitt 5.1.2). Da die beschriebene Vorgehensweise nur auf eben 
diese Temperaturen zurückgreift, ergibt sich hier keine relevante Beeinträch-
tigung der Ergebnisgenauigkeit. 

 Zur Unterteilung der Scheibeninnenseite in betauende und nicht betauende 
Bereiche wird ein konstanter Wert für die effektive Taupunkttemperatur an-
genommen. Dieser induziert eine homogene Feuchtigkeit im Scheinwerfer 
während der gesamten Betauungsphase. Dies wird zu deren Beginn auf-
grund des vermutlich noch nicht erreichten stationären Zustands nicht der 
Fall sein. Weiterhin wird während der Betauungsphase durch die Kondensa-
tion von Wasserdampf zunächst nur lokal eine Absenkung der Taupunkttem-
peratur auftreten, die sich durch die endliche Geschwindigkeit der konvekti-
ven und diffusiven Stoffausgleichsvorgänge erst zeitverzögert an anderen 
Orten bemerkbar macht. Zuletzt kommt es durch das Ausschalten der Licht-
funktionen und die Beregnung zu einer Abkühlung des Systems und in Folge 
dessen zu einem Ansaugen von feuchter Umgebungsluft über die Belüf-
tungsöffnungen. Dieser zusätzliche Feuchtigkeitsaustausch mit der Umge-
bung wird vor allem die Taupunkttemperatur in deren Nähe beeinflussen. 

 Die Bestimmung der betauenden Bereiche der Abschluss-Scheibe beruht auf 
der Festlegung eines konkreten Wertes für die effektive Taupunkttemperatur. 
In den obigen Simulationen sind die über einen Zyklus gemittelten Messwer-
te benutzt worden; in frühen Entwicklungsphasen sind solche Messwerte    
aber nicht verfügbar. Es hat sich allerdings gezeigt, dass die Mittelwerte für 
die einzelnen Systeme sehr nahe beieinander liegen und ungefähr 

Tau,eff = 11 °C betragen. Dieser Wert stellt somit einen Parameter dar, der im 
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Wesentlichen nur von den Bedingungen dieses Laborversuchs und nahezu
unabhängig vom untersuchten Scheinwerfer-System ist. Damit kann er bei
der Analyse weiterer Systeme mit dieser Methode als Konstante angesehen 
werden. Zudem werden geringe Schwankungen dieses Parameters das Er-
gebnis der Simulation nicht signifikant beeinflussen. Zwar wird sich die Grö-
ße der betauten Fläche ändern, nicht aber die Lage der betauungsgefährde-
ten Bereiche. Zur Bestimmung sinnvoller Positionen der Belüftungsöffnungen 
sind aber nur letzte relevant. Die Abbildung 5.7 verdeutlicht dies, indem sie 
für die Systeme 1 und 2 die laut Simulation betauenden Bereiche bei Variati-
on der effektiven Taupunkttemperatur vergleicht. Die typische Ausbreitung 
der betauten Zonen von den Randbereichen in Richtung der Mitte der Ab-
schluss-Scheiben bei steigender effektiver Taupunkttemperatur ist deutlich 
zu erkennen. 

Als Fazit lässt sich festhalten, dass die Berechnungsmethodik trotz der obigen Ein-
schränkungen der Genauigkeit wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Lage kritischer
betauungsgefährdeter Bereiche liefert, sofern eine hinreichend genaue Temperatur-
berechnung als notwendige Voraussetzung gegeben ist.

System 1 

Tau,eff = 10,5 °C Tau,eff = 11,0 °C Tau,eff = 11,5 °C

System 2 

Tau,eff = 10,5 °C Tau,eff = 11,0 °C Tau,eff = 11,5 °C

Abbildung 5.7: Einfluss der effektiven Taupunkttemperatur auf betauende Bereiche
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Weiterhin muss an dieser Stelle erwähnt werden, dass ein mit der obigen Vorge-
hensweise erzieltes Simulationsergebnis ebenso wie jedes andere Simulations- oder 
Testergebnis mit Hilfe von Fach- und Erfahrungswissen beurteilt werden muss. Nur 
so lassen sich betaute Bereiche als kritisch oder unkritisch einstufen. Beispielsweise 
sind zahlreiche Erkenntnisse darüber vorhanden, dass die Betauung gerade in den 
unteren Randbereichen von Scheinwerfern problematisch ist, da diese kaum von 
konvektiver und/oder Strahlungswärme der Leuchtmittel erreicht werden und dort 
zudem nur ein geringer konvektiver Stofftransport zu erwarten ist. Hingegen ist eine 
Betauung in zentralen Bereichen der Abschluss-Scheiben zumeist unkritisch, da sie 
nach dem Wiedereinschalten der Lichtfunktionen erwärmt und beströmt werden, was 
zum schnellen Abbau des gebildeten Kondensats führt. Als Beispiel hierfür ist u.a. 
die Betauung des Systems 1 im Blinkerbereich zu nennen. Solche unkritischen Be-
reiche können bei der Positionierung von Belüftungsöffnungen außer Acht gelassen 
werden, so dass eine genauere Anpassung der Belüftung an die wirklich kritischen 
Bereiche möglich ist. 

5.2 Transiente Simulation der Be- und Enttauung in Kfz-
Scheinwerfern

Den Ausgangspunkt der transienten Berechnung der Be- und Enttauung bildet die 
Kenntnis der Lage der nach Abschnitt 5.1 kritischen betauungsgefährdeten Bereiche 
an der Abschluss-Scheibe. Diese kann genutzt werden, um die Belüftungsöffnungen 
hinsichtlich ihrer Enttauungswirkung zu bewerten, wenn der Scheinwerfer im Fahr-
zeug eingebaut ist. Dabei lassen sich vor allem zwei Szenarien unterscheiden: 

a) Das Fahrzeug befindet sich im Stillstand. In diesem Fall findet eine Enttau-
ung vor allem durch diffusen Stofftransport – gegebenenfalls unterstützt 
durch einen konvektiven Stofftransport als Folge einer freien Konvektion – 
statt.

b) Das Fahrzeug wird bewegt. In Folge dessen treten zwischen den Belüf-
tungsöffnungen Druckdifferenzen auf, die eine Durchströmung des Schein-
werfers bewirken. Diese erzwungene Konvektion bewirkt gegenüber dem 
Szenario a einen zusätzlichen konvektiven Stofftransport und kann die Ver-
dunstung von Kondensat wesentlich beschleunigen. 

Das Szenario a beschreibt z.B. die Parkphase eines Fahrzeugs. Sie stellt in der Re-
gel eine lange Enttauungsphase nach entstandener Betauung dar. Innerhalb dieser 
Phase kann das Enttauungsverhalten durch die Positionierung der Belüftungsöffnun-
gen nur in geringem Maße beeinflusst werden, da sich die Umgebungsbedingungen 
wie Temperaturen, Feuchtigkeiten und Druckdifferenzen von Parkphase zu Parkpha-
se und auch innerhalb solcher Phasen stark ändern können. Diese Bedingungen 
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sind demnach ebenso unbekannt, wie die von ihnen bestimmte Stoffmenge, die über 
die Belüftungsöffnungen mit dem Motorraum ausgetauscht wird. Hingegen treten bei 
einer konkreten Fahrzeugbewegung (z.B. feste Geschwindigkeit) definierte Druckdif-
ferenzen zwischen den Belüftungsöffnungen auf, die einen Stoffaustausch mit dem 
Motorraum erzwingen. Da diese Druckdifferenzen u.a. von der Lage der Öffnungen 
abhängig sind, lässt sich eine Enttauungswirkung über deren Positionen beeinflus-
sen. Im Folgenden werden vorgegebene Kombinationen und Positionen von Belüf-
tungsöffnungen hinsichtlich ihrer Enttauungswirkung für solche Fahrzeugbewegun-
gen analysiert.  

Die betauungsgefährdeten Bereiche aus Abschnitt 5.1 sind unter vertretbarem Ge-
nauigkeitsverlust anhand der Ergebnisse stationärer Temperatursimulationen ermit-
telt worden. Dadurch kann auf eine zeitintensive transiente Simulation verzichtet 
werden. Eine ähnliche Vorgehensweise ist auch hier möglich, indem ausgehend von 
den Druckverhältnissen im Motorraum zunächst die Durchströmung des Scheinwer-
fers für unterschiedliche Kombinationen von Belüftungsöffnungen berechnet wird. 
Anschließend wird verglichen, welche Kombination die höchsten Strömungsge-
schwindigkeiten in den betauungskritischen Bereichen der Abschluss-Scheibe her-
vorruft. Dabei gilt als Faustregel, dass die Enttauungswirkung umso besser ist, je 
höher die Strömungsgeschwindigkeiten an der Scheibe sind. Solche qualitativen 
Aussagen lassen sich anhand der Ergebnisse stationärer Strömungssimulationen 
treffen und ermöglichen in vielen Fällen die Auswahl der besten Kombination von 
Belüftungsöffnungen. Sie stoßen aber an ihre Grenzen, wenn die Simulationsergeb-
nisse keine eindeutigen Schlüsse zulassen, weil z.B. jede Kombination – wenn über-
haupt – nur einen Teil der betauungskritischen Bereiche direkt durchströmt. Weiter-
hin treten vermehrt Fragen in den Vordergrund, wie stark sich geometrische Ände-
rungen wie z.B. die Verringerung der Spaltgröße zwischen inneren Komponenten 
und der Abschluss-Scheibe auf die Enttauungszeit auswirken. Solche Fragen lassen 
sich nur durch explizite transiente Simulationen des Enttauungsvorgangs beantwor-
ten, die im Folgenden für unterschiedliche Kombinationen von Belüftungsöffnungen 
des im Abschnitt 5.1 beschriebenen Systems 1 durchgeführt werden. Die Ergebnisse 
werden anschließend gegenübergestellt und beurteilt. 

5.2.1 Bestimmung des Anfangszustands und der relevanten 
Umgebungsbedingungen

Für die quantitative Bewertung der Effizienz von Belüftungsöffnungen durch transien-
te Simulationen ist zunächst die Definition des Anfangszustands notwendig. Dieser 
wird durch die Temperatur-, Strömungs-, Feuchtigkeits- und Kondensatstärkenvertei-
lung innerhalb des Systems charakterisiert. Für den anschließenden Enttauungsvor-
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gang sind die Umgebungseinflüsse relevant. Dies sind die Umgebungstemperaturen, 
die Druckverhältnisse zwischen den Belüftungsöffnungen sowie die Temperatur und 
die Feuchtigkeit der mit dem Motorraum ausgetauschten Stoffmenge. 

Ermittlung des Anfangszustands 

Das anhand der im Abschnitt 5.1 beschriebenen Methode bestimmte Betauungsbild 
an der Abschluss-Scheibe eines Scheinwerfers bildet den Anfangszustand für die 
transiente Enttauungssimulation. Die Enttauungswirkung eines Belüftungssystems
soll für eine Kondensatbildung in den dort ermittelten kritischen betauungsgefährde-
ten Bereichen bewertet werden. Dazu ist in diesen Bereichen eine Kondensatstär-
kenverteilung vorzugeben, wozu u.a. die folgenden Möglichkeiten bestehen. 

1. In den betauungsgefährdeten Bereichen werden homogene Kondensatstär-
ken angenommen: 

. ( 5.3)0(0)d d const

Diese Annahme ist allerdings aus dem folgenden Grund unrealistisch: Als
betauungsgefährdet werden anhand der Simulation diejenigen Bereiche der
Abschluss-Scheibe identifiziert, deren Temperatur unterhalb der effektiven 
Taupunkttemperatur TTau,eff liegt. In Bereichen, deren Temperatur deutlich 
unterhalb dieser Taupunkttemperatur liegt, wird früher Kondensation einset-
zen als in Bereichen, deren Temperatur die Taupunkttemperatur nur gering-
fügig unterschreitet. Am Ende des Kondensationsvorgangs werden in der
Regel dann auch die Kondensatstärken in den zuletzt genannten Bereichen 
deutlich geringer sein. 

2. Der in 1. genannte Temperatureinfluss auf die Kondensatstärkenverteilung
legt es nahe, die initiale Kondensatstärke durch 

0 Tau,eff 0 mit max ,0d T T T T (5.4)

als Funktion der Temperatur zu beschreiben. Darin ist T0 die Temperatur der 
Innenseite der Abschluss-Scheibe, wie sie im Abschnitt 5.1 gewonnen wur-
de. Die Kondensatstärke steigt für steigende T, während in Bereichen mit
T0 TTau,eff kein Kondensat vorhanden ist.

3. Laut der Ausführungen im Abschnitt 3.2.3 ist die Kondensatbildung im Ge-
gensatz zur Gleichung (5.4) nicht unmittelbar proportional zu einem Tempe-
ratur-, sondern zu einem Konzentrationsgradienten, der seinerseits eine 
Temperaturabhängigkeit aufweist. Als Konsequenz daraus lässt sich die 
Gleichung (5.4) derart modifizieren, dass die Temperaturdifferenz T durch 
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die temperaturabhängige Konzentrationsdifferenz c ersetzt wird. Für die ini-
tiale Kondensatstärke folgt dann die Beziehung 

0 WD,S Tau,eff WD,S 0 mit max ( ) ( ),0d c c c T c T . (5.5) 

Diese Beziehung ist insbesondere in der Lage, die durch die Gleichung 
(3.29) beschriebene stark nichtlineare Temperaturabhängigkeit des Konden-
satstärkenwachstums zu erfassen. Sie soll im Folgenden genutzt werden, 
um die Kondensatstärkenverteilung zum Enttauungsbeginn vorzugeben. 

Die Kondensatstärkenverteilung zum Zeitpunkt t = 0 lässt sich anhand der Beziehung 
(5.5) durch

(5.6)0d k c

dA

mit der zunächst unbekannten Proportionalitätskonstante k berechnen. Diese kann 
bei einer durch die Beziehung 

(5.7)KS W 0 Wm d dA k c

vorgegebenen Kondensatmasse aus 

KS

W

mk
c dA

(5.8a)

berechnet werden, wobei über alle inneren Oberflächen des Scheinwerfers zu integ-
rieren ist. Die einfachste Berechnung von k ist anhand des Ergebnisses der stationä-
ren Temperatursimulation aus Abschnitt 5.1 über 

KS

W i i
i

mk
c A

(5.8b)

möglich. Darin ergibt sich die Konzentrationsdifferenz für das Oberflächenelement i
zu

WD,S Tau,eff WD,Smax ( ) ( ),0ic c T c Ti , (5.9)

worin Ti die Temperatur und Ai die Oberfläche des Elements i sind. Die Summation 
erfolgt über alle Oberflächenelemente des Simulationsmodells.

Für das im Abschnitt 5.1 betrachtete System 1 ist die initiale Kondensatstärkenvertei-
lung an der Abschluss-Scheibe in der Abbildung 5.8 dargestellt. Dabei wurden die 
freien Parameter zu Tau,eff = 11 °C und mKS = 11,9 mg gewählt. Letzter resultiert aus
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einer Abschätzung des Feuchtigkeitsgehalts der Luft im Scheinwerfer zu Beginn und 
nach Abschluss des Kondensationsvorgangs während des Beregnungstests. Aus 
diesen Parametern folgt der Proportionalitätsfaktor zu k  5,36 10-3 m und die Kon-
densatstärken betragen bis zu 9 m.

Mittlere Kondensat-
stärke in m

 9,00 
8,55
8,10
7,65
7,20
6,75
6,30
5,85
5,40
4,95
4,50
4,05
3,60Zone 2 
3,15

Zone 1 2,70
2,25
1,80
1,35
0,90
0,45
0,00

Abbildung 5.8: Initiale Kondensatstärkenverteilung des Systems 1

Die gewählte Methode zur Berechnung der Kondensatstärken führt dazu, dass sich
das Kondensat in den kältesten Bereichen des Scheinwerfers konzentriert (Abbil-
dung 5.8). Im System 1 sind dies die links und rechts unten gelegenen Randberei-
che. Diese Bereiche konnten auch im Beregnungstest als besonders kritisch identifi-
ziert werden, was auch in der Abbildung 5.3 zu erkennen ist. Da in allen anderen Be-
reichen nur sehr wenig Kondensat vorhanden ist, werden bei der Bewertung des Ent-
tauungsvorgangs im Folgenden nur die in der Abbildung 5.8 strichlinierten Zonen 
betrachtet.

Neben der Kondensatstärkenverteilung sind zudem die Temperatur, die Feuchtigkeit
sowie die Strömung innerhalb des Systems zum Zeitpunkt t = 0 vorzugeben. Dabei
ist es zweckmäßig, einen stationären Zustand zu wählen, in dem weder Kondensati-
on noch Verdunstung stattfindet. Diese sollen erst über einen in das System
eintretenden Stoffstrom hervorgerufen werden. In einem solchen stationären Zustand 
muss der Konzentrationsgradient am Kondensat den Wert Null annehmen, was 
durch die Wahl von T = TTau,eff sowie cWD = cWD,S(TTau,eff) gewährleistet ist. Darin ist T
die Temperatur im gesamten Scheinwerfer. Strömungen innerhalb des Systems wer-
den dann solange nicht zu einem Kondensations- oder Verdunstungsvorgang führen,
solange die Temperaturen und Feuchtigkeiten unverändert bleiben.
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Bestimmung der Umgebungsparameter 

Durch Druckdifferenzen an den Belüftungsöffnungen wird ein Stoffaustausch zwi-
schen dem Motorraum und dem Scheinwerfer erzwungen. Ein solcher ruft über Än-
derungen der Temperaturen und Feuchtigkeiten im Scheinwerfer Be- bzw. Enttau-
ungsvorgänge hervor. Während die Druckdifferenzen und damit der Stoffstrom durch 
den Bewegungszustand (u.a. die Geschwindigkeit) des Fahrzeugs bestimmt werden, 
sind die Temperatur sowie die Feuchtigkeit der ausgetauschten Stoffmenge von vie-
len Faktoren, wie z.B. der Motorwärme oder den Witterungsbedingungen, abhängig. 
Sie sind demnach frei wählbar, müssen allerdings bei einem Vergleich unterschiedli-
cher Kombinationen von Belüftungsöffnungen identisch sein. Mit dem Ziel, durch die 
Belüftungsöffnungen eine Enttauung hervorzurufen, wird in den kommenden tran-
sienten Simulationen eine konstante Eintrittsfeuchtigkeit cin < cWD,S(TTau,eff) bei einer
Eintrittstemperatur Tin = TTau,eff gewählt. Dadurch wird die mittlere Feuchtigkeit im
System kontinuierlich abgesenkt, bis sie für t  den Wert cin annimmt. 

Der Volumenstrom durch den Scheinwerfer wird vor allem durch die Fahrzeugbewe-
gung und die Positionen der Belüftungsöffnungen bestimmt. In der Abbildung 5.9 
sind die Positionen von insgesamt fünf Öffnungen des Systems 1 dargestellt. Im Se-
rienprodukt sind von diesen die Belüftungsöffnungen 1 und 5 geöffnet; alle anderen 
werden während der Spritzguss-Fertigung des Gehäuses verschlossen. 

2
1

3

5

4

Abbildung 5.9: Positionen der Belüftungsöffnungen des Systems 1
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Zur Messung von Druckdifferenzen während der Fahrzeugbewegung wurde ein mo-
difiziertes System in ein Versuchsfahrzeug integriert, bei dem alle Belüftungsöffnun-
gen zunächst unverschlossen sind. Während der Fahrversuche sind dann bis auf 
jeweils zwei Öffnungen alle anderen verschlossen worden. Anschließend wurden für 
unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten und für unterschiedliche Kombinationen 
von Belüftungsöffnungen die Druckdifferenzen gemessen [GRI05]. Die Abbildung 
5.10 a stellt die Messergebnisse von zwei unterschiedlichen Kombinationen gegen-
über. Die aufgeführten Differenzdrücke sind die über einen Zeitraum von mindestens 
30 Sekunden gemittelten Messwerte. Diese Mittelung ist erforderlich, da im Motor-
raum turbulente Strömungen entstehen, die laut Abschnitt 3.1.4 durch stochastische 
Druckschwankungen gekennzeichnet sind. 

Es ist zu erkennen, dass die Druckdifferenzen bei einer Kombination der Belüftungs-
öffnungen 2 und 4 (Kombination 2 - 4) dem Betrag nach deutlich größer sind als bei 
einer Kombination der Öffnungen 1 und 4 (Kombination 1 - 4). Positive Druckmess-
werte entsprechen einer Strömungsrichtung von der Öffnung 1 zur Öffnung 4 bzw.
von der Öffnung 2 zur Öffnung 4. Die Durchströmung für die Kombination 2 - 4 erfolgt
demnach stets von der Belüftungsöffnung 4 zur Öffnung 2. 
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Abbildung 5.10: (a) Druckdifferenzen und (b) Volumenströme in Abhängigkeit von der Fahrzeugge-
schwindigkeit (Messung)

Um den Zusammenhang zwischen den gemessenen Druckdifferenzen und den Vo-
lumenströmen durch den Scheinwerfer zu bestimmen, wurde das modifizierte Sys-
tem 1 nach den Fahrversuchen in zusätzlichen Laborversuchen vermessen. Dazu
wurde über jeweils eine Belüftungsöffnung ein Volumenstrom in das System einge-
prägt. Mit Hilfe des im Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Volumenstromreglers wurde 
dieser Volumenstrom derart vorgegeben, dass die gemessene Druckdifferenz zwi-
schen Einlass- und Auslassöffnung dem Messwert des Fahrversuchs entsprach. Der
daraus resultierende Zusammenhang zwischen dem Betrag des Volumenstroms und 
der Fahrzeuggeschwindigkeit ist in der Abbildung 5.10 b dargestellt. 
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Ein Vergleich der Abbildungen 5.10 a und 5.10 b zeigt, dass der Volumenstrom 
durch den Scheinwerfer mit steigendem Differenzdruck zunimmt. Dieser steigt aller-
dings nicht zwangsläufig mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit. Vielmehr bil-
den sich für unterschiedliche Geschwindigkeiten unterschiedliche Strömungen im 
Motorraum aus, so dass auch die Druckdifferenz zwischen den Belüftungsöffnungen 
variiert. Selbst eine Umkehrung der Strömungsrichtung durch den Scheinwerfer ist 
möglich, was sich anhand des Vorzeichenwechsels der Druckmesswerte für die 
Kombination 1 - 4 bemerkbar macht. Als Konsequenz bedeutet dies, dass für die 
Gegenüberstellung der Enttauungswirkungen unterschiedlicher Öffnungskombinatio-
nen ein definierter Fahrzustand ausgewählt werden muss. 

In Simulationen wurde versucht, die nach obiger Vorgehensweise aufgenommene 
Kennlinie als Zusammenhang zwischen dem gemessenen Differenzdruck (Fahrver-
such) und dem Volumenstrom (Laborversuch) nachzubilden. Dazu wurden in einer 
ersten Simulationsreihe zunächst die gemessenen Druckdifferenzen zwischen den 
Belüftungsöffnungen als Randbedingungen vorgegeben und die resultierenden Vo-
lumenströme notiert. In einer zweiten Reihe wurden die Volumenströme in den 
Scheinwerfer eingeprägt und die resultierenden Druckdifferenzen protokolliert. Ein 
Vergleich der simulierten Kennlinien zeigt sehr gute Übereinstimmungen, so dass die 
Vorgabe des Differenzdrucks sowie des Volumenstroms nahezu identische Ergeb-
nisse liefert. Beide Möglichkeiten sind demnach für die Simulation der Durchströ-
mung geeignet. 

Zudem konnte anhand des simulierten Druckverlaufs im Scheinwerfer festgestellt 
werden, dass die größten Druckabfälle bei der Durchströmung der Belüftungsöffnun-
gen entstehen, da diese laut Abschnitt 2.1.3 Labyrinthe enthalten, die den Spritzwas-
ser- und Schmutzeintrag verhindern bzw. minimieren sollen. An diesen Labyrinthen  
erfährt die Strömung Querschnittsverengungen und Umlenkungen. Zu deren Über-
windung ist ein Druckgefälle erforderlich, so dass der Druck vor dem Hindernis (La-
byrinth) größer ist als dahinter. Innerhalb des Systems hingegen ist der Druckabfall in 
Strömungsrichtung gering, da vergleichsweise geringe Querschnittsverengungen und 
Umlenkungen erfolgen. Die Strömung kann sich hier nahezu frei ausbilden. Dies hat 
zur Konsequenz, dass bei vorgegebener Druckdifferenz der Volumenstrom durch 
den Scheinwerfer durch die Geometrie der Belüftungsöffnung beeinflusst werden 
kann.

5.2.2 Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse 

Für die transiente Berechnung des Enttauungsverhaltens der beiden Belüftungsöff-
nungskombinationen wird eine konstante Fahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h 
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gewählt. Laut der Abbildung 5.10 b entspricht dies einem Volumenstrom von 41 l/h
für die Kombination 1 - 4 und einem Volumenstrom von 148 l/h für die Kombination 
2 - 4. Unter Vorgabe dieser Volumenströme wird zunächst das Strömungsfeld inner-
halb des Systems simuliert. Dabei beträgt die Eintrittsfeuchte cin = cWD,S(TTau,eff) und 
die Eintrittstemperatur Tin = TTau,eff. Zu Beginn der transienten Enttauungssimulation 
wird dann die Eintrittsfeuchte auf 50 % des ursprünglichen Wertes reduziert. Das 
Strömungsfeld wird während der transienten Berechnung analog zu den Simulatio-
nen im Abschnitt 4.4 „eingefroren“; lediglich die Temperatur- und die Konzentrations-
verteilung wird berechnet.

Kombination 1 - 4 Kombination 2 - 4 

Abbildung 5.11: Gegenüberstellung der simulierten mittleren Kondensatstärken

Die Abbildung 5.11 stellt die zeitliche Entwicklung der Kondensatstärken an der Ab-
schluss-Scheibe gegenüber. Während die Kombination 2 - 4 nach drei Minuten be-
reits eine erhebliche Kondensatminderung ergibt, haben sich die Kondensatstärken
bei der Kombination 1 - 4 nur unwesentlich verändert. Ursache hierfür ist neben den 
unterschiedlichen Volumenströmen vor allem der Einströmpunkt der Luft. Für die 
Kombination 1 - 4 befindet sich dieser im hinteren Bereich des Gehäuses. So gelangt 
nur ein geringer Anteil der einströmenden Luft an die Abschluss-Scheibe, während 
ein Großteil durch die innen liegenden Komponenten (Reflektoren, Abdeckrahmen)
daran gehindert wird. Die Absenkung der Feuchtigkeit in den scheibennahen Berei-
chen erfolgt dadurch sehr langsam. Der Einströmpunkt für die Kombination 2 - 4 hin-
gegen liegt nahe an der unteren Scheibenkante und verursacht dadurch vergleichs-
weise schnell eine Feuchtigkeitsreduzierung in scheibennahen Bereichen. 
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Die Abbildung 5.12 stellt die für die beiden Kombinationen simulierten relativen 
Feuchtigkeiten an der Innenseite der Scheibe gegenüber. Dort ist deutlich zu erken-
nen, dass die Sättigungsgrade bei der Kombination 1 - 4 nur sehr langsam sinken, 
während dies für die andere Kombination deutlich schneller geschieht. 

Kombination 1 - 4 Kombination 2 - 4 
S in % 
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Abbildung 5.12: Gegenüberstellung der simulierten Sättigungsgrade S an der Scheibeninnenseite

Abschließend sind in der Abbildung 5.13 die Kondensatmassen in Abhängigkeit von 
der Zeit dargestellt. Bei der Kombination 1 - 4 sind nach 180 Sekunden etwa 1,56 mg 
Kondensat verdampft. Für die Kombination 2 - 4 verdunstet im gleichen Zeitraum
bereits 6,79 mg Kondensat. Diese Kombination erzielt daher unter den gewählten 
Bedingungen ein deutlich besseres Enttauungsergebnis. 
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Abbildung 5.13: Zeitliche Entwicklung der Kondensatmasse
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5.2.3 Bewertung des Verfahrens

Zur transienten Simulation des Be- und Enttauungsverhaltens von Scheinwerfern zur
Bewertung der Enttauungswirkung unterschiedlicher Kombinationen von Belüftungs-
öffnungen sind verschiedene Einflussgrößen vorzugeben, die in einer realen Situati-
on deutlich variieren können. In den Simulationen aus Abschnitt 5.2.2 ist beispiels-
weise ein geringer Feuchtigkeitsanteil der aus dem Motorraum in den Scheinwerfer
eintretenden Luftmenge vorausgesetzt worden, so dass ausgehend von einer Betau-
ung in Teilbereichen der Abschluss-Scheibe eine Enttauung aufgetreten ist. Liegt der
Feuchtigkeitsanteil und die Temperatur der einströmenden Luft deutlich oberhalb der
initialen Systemfeuchte und -temperatur, so wird eine weitere Betauung auftreten. 
Dies resultiert im Wesentlichen aus dem passiven Charakter der Belüftungsöffnun-
gen als Maßnahme zum Feuchtigkeitsaustausch. Der Zeitpunkt des Stoffaustau-
sches mit dem Motorraum und die Eigenschaften des Stoffes werden durch äußere
Bedingungen bestimmt, und lassen sich allein durch die Positionierung der Öffnun-
gen nicht beeinflussen.

Neben diesen unbekannten Größen wird die Beurteilung der Enttauungswirkung 
auch durch die Wahl des Fahrzustands und der für diesen Zustand ermittelten 
Druckdifferenzen, Volumenströme und Strömungsverteilungen variieren. Eine allge-
meingültige Beurteilung ist nicht generell möglich. Dies ist aber auch bei experimen-
tellen Methoden zur Bestimmung des Be- und Enttauungsverhaltens von Scheinwer-
fern der Fall, bei denen nach definierten Spezifikationen Be- und Enttauungsvorgän-
ge im Scheinwerfer hervorgerufen werden. Als Konsequenz bedeutet dies, dass z.B. 
die zahlreichen Vorschriften zur experimentellen Geräteprüfung (z.B. FMVSS) auch 
für die Simulation Verwendung finden. Bei diesen Prüfungen handelt es sich in der
Regel um Laborversuche, die keine fahrzeugspezifischen Merkmale in die Analyse
einbeziehen. Dies ist jedoch für eine abschließende Bewertung des Systemverhal-
tens erforderlich. Hierfür müssen die fahrzeugspezifischen Größen wie z.B. die 
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Druckdifferenzen – aufgrund des frühen Entwicklungsstandes in Form von Simulati-
onsergebnissen – verfügbar sein; über andere relevante Parameter wie z.B. die Luft-
feuchtigkeit muss ein Konsens geschaffen werden. 

Die oben beschriebene Methode zur Bestimmung der Anfangsverteilung der Kon-
densatstärken an der Abschluss-Scheibe ist anhand von Plausibilitätsbetrachtungen 
und mehreren vereinfachenden Annahmen entwickelt worden. Diese beruhen zum 
Teil auf der Methode zur Bestimmung der betauungsgefährdeten Bereiche aus Ab-
schnitt 5.1.3 und den dort genannten Defiziten; sie weisen also eine gewisse Unsi-
cherheit auf. Die genaue Kondensatstärkenverteilung zum Zeitpunkt t = 0 s ist für 
einen Vergleich der Enttauungswirkungen unterschiedlicher Öffnungskombinationen 
allerdings von untergeordneter Bedeutung, solange diese Anfangswerte von Simula-
tion zu Simulation unverändert bleiben. 

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die transiente Simulation der Be- und Enttauungs-
vorgänge bereits früh eine detaillierte Bewertung des Belüftungssystems eines 
Scheinwerfers ermöglicht. Eine stationäre Simulation kann die hierfür erforderlichen 
Informationen nicht liefern. Allerdings muss der im Vergleich zu stationären Simulati-
onen deutlich höhere Rechenaufwand der transienten Berechnungen in Kauf ge-
nommen werden. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die im Kapitel 2 beschriebenen experimentellen Methoden sind für eine frühzeitige 
Analyse des Be- und Enttauungsverhaltens von Kfz-Scheinwerfern nicht geeignet, da 
hierzu Prototypen der Lichtsysteme benötigt werden. Soll sogar eine Analyse für das 
ins Fahrzeug integrierte System durchgeführt werden, so muss zudem ein Prototyp 
des Fahrzeugs zur Verfügung stehen. Da solche Prototypen erst in späten Entwick-
lungsphasen bereitgestellt werden können, sind Systemmodifikationen, die sich wäh-
rend der experimentellen Analyse als erforderlich erweisen, mit hohen Kosten ver-
bunden. Abhilfe kann nur der Einsatz von Simulationsmethoden schaffen. 

Die Be- und Enttauungsvorgänge werden maßgeblich durch die lokalen Temperatu-
ren und Feuchtigkeiten bestimmt (Abschnitt 3.1). Diese Größen lassen sich aus den 
vollständigen Navier-Stokes-Gleichungen berechnen, die die Wärme- und Stofftrans-
portmechanismen vor allem in Fluiden beschreiben und sich unter Zuhilfenahme 
kommerzieller CFD-Simulationswerkzeuge effektiv numerisch lösen lassen. In der 
vorliegenden Arbeit wurde ein solches Werkzeug zur Berechnung der Be- und Ent-
tauungsvorgänge in Kfz-Scheinwerfern verwendet, wobei neben den Gleichungslö-
sern zusätzlich auf weitere Fähigkeiten des Werkzeugs wie Pre- und Post-
Processing zurückgegriffen wurde. 

Nach Abschnitt 3.2 setzt Betauung in Form von Tropfenkondensation des Wasser-
dampfes ein, wenn an einer technischen Oberfläche lokal eine Übersättigung der 
feuchten Luft eintritt. Umgekehrt verdampft Kondensat, wenn das angrenzende Luft-
Wasserdampf-Gemisch untersättigt ist. Die Sättigung des Gemisches kann mit Hilfe 
der Wasserdampfkonzentration berechnet werden, die sich unmittelbar aus der Lö-
sung der Navier-Stokes-Gleichungen ergibt. Allerdings sind zur Berechnung von Be- 
und Enttauungsvorgängen Eingriffe in den Simulationsablauf notwendig, die in kom-
merziellen CFD-Werkzeugen nicht standardmäßig enthalten sind. Diese Eingriffe er-
folgen über Gleichungen, die zusätzlich in das Simulationswerkzeug implementiert 
werden. Diese detektieren das Einsetzen von Phasenumwandlungen, passen die 
Randbedingungen an die aktuelle numerische Lösung an und beschreiben die Dy-
namik der Umwandlungen u.a. durch die Berücksichtigung von Umwandlungswär-
men.

Das verwendete CFD-Simulationswerkzeug muss eine Kopplung zwischen den be-
reits enthaltenen Navier-Stokes-Gleichungen und den zusätzlich zu implementieren-
den Gleichungen ermöglichen. Das Prinzip einer solchen Kopplung wurde im Ab-
schnitt 3.3 erläutert. 

Vor einem industriellen Einsatz des erweiterten CFD-Simulationswerkzeugs muss die 
Genauigkeit der Simulationsergebnisse anhand von Messergebnissen überprüft wer-
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den. Dazu wurde ein Versuchsaufbau erstellt, mit dem unter definierten Bedingungen 
Be- und Enttauungsvorgänge erzeugt und mit geeigneter Messtechnik protokolliert 
wurden (Abschnitte 4.1 und 4.2). 

Diese Be- und Enttauungsvorgänge wurden in Simulationen nachgebildet. Anschlie-
ßend wurden die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen verglichen. Durch 
den Einsatz eines Mikroskopie-Systems wurde die lokale mittlere Kondensatstärke 
gemessen und den simulierten Werten gegenübergestellt. Dieser Vergleich (Ab-
schnitt 4.4) ergab insgesamt eine hohe Übereinstimmung zwischen gemessenen und 
simulierten Werten und bestätigte die Eignung der Simulationsmethode für einen in-
dustriellen Einsatz. Die Methode war insbesondere in der Lage, die sensitive Reakti-
on der Messergebnisse auf Variationen der Umgebungsbedingungen wie z.B. der 
Temperaturen und Feuchtigkeiten zu reproduzieren. Dabei ist das Kondensat eine 
reine Rechengröße und wird im Modell geometrisch nicht durch Zellen repräsentiert. 
Die Auflösung in einzelne Tropfen ist hierbei nicht erforderlich, und es können dieje-
nigen Rechengitter genutzt werden, die auch für andere Untersuchungen, z.B. ther-
mische Analysen, Verwendung finden. 

Ein Einsatz der Simulationsmethode zur Analyse des Be- und Enttauungsverhaltens 
von Lichtsystemen erfordert zunächst die Identifikation der betauungskritischen Be-
reiche des Systems. Dazu wurde ein Laborversuch in der Simulation nachgebildet, 
der zur Detektion dieser Bereiche geeignet ist (Abschnitt 5.1). Vereinfachende An-
nahmen haben es ermöglicht, die wesentlichen Aussagen dieses Versuches anhand 
der Ergebnisse stationärer Temperatursimulationen zu treffen; auf eine recheninten-
sive transiente Simulation konnte verzichtet werden. 

Die Kenntnis der betauungskritischen Bereiche wurde im Weiteren genutzt, um die 
Effizienz von Belüftungsöffnungen als häufigste Enttauungsstrategie zu bewerten 
(Abschnitt 5.2). Das vorgestellte Verfahren beruht auf der transienten Simulation der 
Phasenumwandlungen und ermöglicht es, aus verschiedenen Belüftungskonfigurati-
onen die effektivste auszuwählen. Dazu sind auch Merkmale in die Bewertung einge-
flossen, die erst durch die Integration des Systems in das Fahrzeug relevant werden 
(z.B. Druckdifferenzen bei Fahrzeugbewegungen). Weiterhin können mit Hilfe dieser 
Methode die Auswirkungen von Systemmodifikationen, z.B. geometrische Änderun-
gen, auf eine gegebene Enttauungsstrategie analysiert werden. Dazu muss aller-
dings der im Gegensatz zu stationären Simulationen deutlich höhere Rechenauf-
wand einer transienten Simulation in Kauf genommen werden. 

Eine aussagekräftige Analyse des Be- und Enttauungsverhaltens von Lichtsystemen 
erfordert auch die Einbeziehung von Besonderheiten, die sich aus der Integration 
des Systems in das Fahrzeug ergeben. Im Abschnitt 5.2 geschah dies dadurch, dass 
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Messwerte aus Fahrversuchen in Form von Randbedingungen in die Simulationen 
einflossen. Da solche Messwerte in frühen Entwicklungsphasen nicht zur Verfügung 
stehen, müssen entsprechende Informationen durch Simulationen generiert werden. 
Solche Simulationen werden bereits von vielen Fahrzeugherstellern durchgeführt. 
Deren Ergebnisse können den Zulieferern zukünftig zur Verfügung gestellt werden. 

Die langen Rechenzeiten transienter Simulationen sind das wesentliche Defizit der 
vorgestellten Simulationsmethode. Sie lassen sich beispielsweise durch das „Einfrie-
ren“ von Strömungsfeldern – sofern zulässig – reduzieren. Dennoch ist die weitere 
Absenkung von Rechenzeiten für einen effektiven Einsatz der Methode erforderlich, 
was zukünftig durch die stetig steigende Rechenleistung verfügbarer Hardware sowie 
die Parallelisierung der Berechnungen möglich ist. Es wird geschätzt, dass die Simu-
lation eines 5-minütigen Enttauungsvorgangs analog zum Abschnitt 5.2 für ein neu 
zu entwickelndes Scheinwerfer-System ca. zwei Wochen benötigt, wenn bei ange-
messener Rechnerausstattung zwei Prozessoren parallel zur Berechnung eingesetzt 
werden. Um innerhalb von vier Wochen bis zu vier Kombinationen von Belüftungs-
öffnungen analysieren zu können (zwei simultane Simulationen auf jeweils zwei Pro-
zessoren), fallen pro Jahr zusätzliche Hardware- sowie Lizenzkosten in Höhe von 
etwa 20 000 € an. Wird zu Grunde gelegt, dass pro Jahr 10 neue Scheinwerfer-
entwicklungen durch diese Simulationsmethode begleitet werden, so entstehen pro 
Entwicklung Kosten in Höhe von etwa 2 000 € zuzüglich von etwa 12 Personalstun-
den für Pre- und Post-Processing (drei Stunden pro Simulation). Durch eine Verkür-
zung des Simulationszeitraumes von vier auf zwei Wochen entstehen pro Entwick-
lung keine höheren Kosten, wenn bei doppelten Hardware- und Lizenzkosten pro 
Jahr 20 Scheinwerferentwicklungen durch solche Simulationen unterstützt werden. 
Die zusätzlichen Kosten werden durch die verbesserte Systemanalyse und die ge-
senkten Folgekosten kompensiert. 

Den hygroskopischen Eigenschaften der in Scheinwerfern eingesetzten Kunststoffe 
ist in dieser Arbeit nur wenig Beachtung geschenkt worden. Bei der Simulation der 
Be- und Enttauungsvorgänge in den Kapiteln 4 und 5 sind sie zur Eingrenzung dieser 
Arbeit sogar komplett vernachlässigt worden. Dennoch wurde zwischen den Simula-
tions- und Messergebnissen eine hohe Übereinstimmung festgestellt. Ursache hierfür 
ist, dass sich die Umgebungstemperaturen und -feuchtigkeiten der Kunststoffe wäh-
rend dieser Vorgänge nur wenig geändert haben. Messungen zur Feuchtigkeitsauf-
nahme und -abgabe von Polycarbonat und Polypropylen in Abhängigkeit von der 
Umgebungstemperatur und -feuchte haben allerdings gezeigt, dass der Einfluss der 
hygroskopischen Eigenschaften auf das Feuchtigkeitsniveau im Scheinwerfer zumin-
dest für bestimmte Materialien und stark variierende Umgebungsbedingungen be-
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achtlich sein kann [KOC05]. Um sie in der Simulation berücksichtigen zu können, sind 
umfangreiche Untersuchungen und insbesondere eine mathematische Beschreibung 
dieses Materialverhaltens erforderlich. Dieses sollte in folgenden Arbeiten aufgegrif-
fen werden. 
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