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Kurzfassung Summary

Das ALGOLGB0 — Computerprogramm 114832 dient zur Be-
rechnung der Temperaturverteilung in Bauteilen unter Lo-
sung der nichtlinearen instationaren Warmeleitungsglei-
chung fiir den zweidimensionalen Fall. Es arbeitet nach der
Methode der finiten Differenzen. Die Integration des Diffe-
rentialgleichungssystems erfolgt nach dem Runge-Kutta-
Verfahren. Das Programm benutzt allgemeine Dreiecksele-
mente, beriicksichtigt nichtlineare Warmeilibergangs- und
Strahlungsrandbedingungen sowie Temperatur- und Zeitab-
hangigkeiten der vorzugebenden Kennlinien. Es ist moglich,
Phasenumwandlungen, d.h. Anderungen des Aggregatzu-
standes (Verdampfung oder Gefrieren der in Baustoffen
vorhandenen Feuchte, Schmelzen von Eisschichten, Gefrie-
ren von Wasserschichten, u.a.), ebenso numerisch zu erfas-
sen wie Wéarmestromeinspeisungen. Es ist anwendbar auf
aus verschiedenen Baustoffen zusammengesetzte Bauteil-
querschnitte. Der Bericht enthdlt eine vollstandige Aufli-
stung des Programms sowie fiinf Testbeispiele aus dem
Brand- und Warmeschutz einschlieRlich Erlauterungen, Ein-
gabedaten und der gesamten Computerausgabe.

The computer program 114832 performs the transient heat
transfer analysis of two-dimensional planar structures sub-
jected to surface heat flux, convective and radiative heat
transfer, internal heat generation and temperature boundary
conditions. The nonlinearities may be due to either tempe-
rature dependent material properties or nonlinear boundary
conditions. The program is applicable to structures comprised
of one or more materials. It uses a network of triangles, the
finite-difference method and the explicit RUNGE-KUTTA
time integration to facilitate consideration of nonlinearities
and latent heat in the calculation of temperature in mate-
rials such as freezing of water into ice or humid concrete.

The report contains a listing of the program, input instruc-
tions and five examples.
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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen von Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Material-
prifung (BAM) zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brand-
prifungen [ 1,2 ] wurde ein ALGOL60-Computerprogramm zur Berech-
nung der Temperaturverteilung in brandbeanspruchten Bauteilen
entwickelt, das zur Anwendung bei allgemeinen bauphysikalischen
Problemstellungen zu modifizieren war. Anwendungsmoglichkeiten
flir dieses Programm 114832 bieten sich vor allem bei der Be-
messung beheizbarer StraBen- und Brilickenbeldge [ 18 1, der Er-
wdrmung von Bauteilen unter Sonneneinstrahlung, der Berechnung
der Temperaturverteilung im Querschnitt von Schornsteinen [31,
der Absch&tzung von Warmebrlickenwirkungen zur Vermeidung von
Tauwasserschidden und der Simulation von Gefriervorgingen in
Erdschichten [19] . An derartigen praxisbezogenen Beispielen
sollen die Handhabung und die Leistungsfdhigkeit des Computer-
programms aufgezeigt werden.

AuBer der Beschreibung der mathematisch-physikalischen Grund-
iagen sowie der Auflistung des Rechenprogramms umfaft die
Programmdokumentation daher fiinf voll durchgerechnete Test-
beispiele aus dem Brand- und Wiarmeschutz einschlieBlich Er-
lduterungen, Eingabedaten und der gesamten Computerausgabe.

Die vorliegende Fassung des Programms, Dateneingabe und Steuer-
kommandos sind speziell fiir den Siemens-Rechner 7.738 gliltig.

2 Beschreibung des ALGOL-Rechenprogramms 114832

2.1 Allgemeine Leistungsbeschreibung

Das ALGOL-Programm 114832 - Fassung fiir Siemens-Rechner
7.738 - dient zur Berechnung zweidimensionaler instatio-
ndrer Temperaturverteilungen. Es arbeitet nach der
Methode der finiten Differenzen. Die Integration des
Differenzengleichungssystems erfolgt nach dem Runge-Kutta-
Verfahren vierter Ordnung. Das Programm benutzt allgemeine
Dreieckselemente., Es beriicksichtigt nichtlineare Wirme-
Ubergangs- und Strahlungsrandbedingungen sowie Tempera-
tur- und Zeitabhingigkeiten der vorzugebenden Kenn-
linien. Es ist mdglich, Phasenumwandlungen, d.h. Anderungen
des Aggregatzustandes (Verdampfung oder Gefrieren der in



Baustoffen vorhandenen Feuchte, Schmelzen von Eisschichten,
Gefrieren von Wasserschichten, u.a.), numerisch zu erfassen.
Das Programm ist anwendbar auf Bauteilquerschnitte, die
aus verschiedenen Baustoffen zusammengesetzt sind. Eine
RESTART-M6glichkeit mit entsprechenden Eingabekontrollen
erlaubt bei zeitintensiven Berechnungen, die Rechnung zu
jedem beliebigen Zeitpunkt wieder neu zu starten.

Zur Losung der parabolischen partiellen Differential-
gleichung der Warmeleitung fiir den zweidimensionalen

Fall 5 5
I\ (EL%-+ 3—%) +q=0-cC 22 (1)
E)'e 3y 3t

wird eine numerische NZherungsmethode, die endliche
Differenzenmethode (finite-difference method), einge-
setzt [4 - 8]. Hierzu wird das Integrationsgebiet in
finite Dreieckselemente eingeteilt, mit denen jedes
zweidimensionale Gebiet angendhert werden kann, vgl.
Bild 1. An den Knoten der Dreiecke werden die Tempera-

Bild 1

Einteilung des Integrationsgebietes in
finite Dreieckselemente

turen als zu bestimmende GroBen eingefiihrt. Jedem Knoten
wird ein Bereich zugeordnet, der sich aus den Mittel-
senkrechten der Dreiecksseiten ergibt. Jeder Bereich

hat die gleiche Tiefe Az, Ublicherweise wird Az = 1
gesetzt. Innerhalb der Dreieckselemente darf kein Winkel
grofBer als 90° sein [5]. Aus der Energiebilanz an jedem,
einem Knotenpunkt zugeordneten Volumenelement ergibt



sich Jjeweils eine Differenzengleichung zur Berechnung
der Knotentemperatur., Hierbei wird die Summe der dem
Volumenelement zugefiihrten und im Volumenelement er-
zeugten Warmestrome dazu verwandt, um das Volumenelement
m in der Zeitdifferenz At um 9'n — #y 2zu erwdrmen. Die

Gleichung lautet
D)

’;Qim + Qp = Veoec —'Am—t-—m- (2)
1
bzw, A ;
!’ ° °
AT = Voo-c (gQim ¥ Qm) (3)

Es wird angenommen, daB die Temperatur des Knotens im
gesamten, dem Knotenpunkt m zugeordneten Bereich, der
sich in der Regel auf Fl&dchenanteile mehrerer Dreiecks-
elemente unterschiedlicher Materialeigenschaften er-
streckt, gleich ist. Aus Bild 1 sind die dem Knoten M
oder Bereich m zugeordneten Teilflidchen A der angrenzen-
den Dreieckselemente zu ersehen. Im Dreieckselement

j = 1 (MBC) berechnen sich beispielsweise die den Knoten
zugeordneten Teilflichen wie folgt [5]:

2

Ay = (bzcotB + c“coty)/8

A 2 2eotb

g = (c“coty + d“cotd)/8 (&)
Ao = (d200t6 + bzcotB)/8

Damit ergibt sich die dem Gebiet m oder Knotenpunkt M
bei j Dreieckselementen unterschiedlichen Materials
zugeordnete Gesamtwidrmekapazitit zu

Veoec = (Veo.ec) = Angjojcj (5)

Der dem Bereich m von den i anliegenden Knotenpunkten
der j Einzeldreieckselemente infolge Wirmeleitung zu-
flieBende Warmestrom errechnet sich zu

$Q, =T KA(S, -
{ im ? kA (9 P (6)
mit

(kA)j = Azxjsj = Azxj(cotvj)/z (7)

Dabei ist Yj der im Dreieckselement j der Seite im gegen-
Uberliegende Winkel., Beispielsweise flieBt Knoten M von
Knoten B her durch Warmeleitung folgender Wirmestrom zu:



Qpy = (0B - 0M) Az(hjcoty + kzcote)/Z

Im Fall der Temperaturabhidngigkeit wird die zwischen
zwei Knoten zugrundegelegte Warmeleitfdhigkeit in Ab-
hingigkeit des Mittelwertes der beiden Knotentempera-
turen durch Interpolation ermittelt.

Ist eine auBenliegende, also freie Dreieckselement-
seite, beispielsweise die Dreieckselementseite BC,
einer Wirmeiibertragung durch Konvektion und/oder Strah-
lung ausgesetzt, so flieBen den Knotenpunkten B und C
von Knoten A her auBer den Warmestrdmen infolge Warme-
leitung - z.B. von Knoten M her - zus&itzliche Einzel-
warmestrome zu:

éAB = (d/2)bzag (9, - 95)
und ) (8)
Qpe = (a/2z (9, = ()

Im Fall der Wiarmelibertragung durch Konvektion ist der

Warmelibergangskoeffizient a entweder eine Konstante,
d.h, es gilt

O =ag =as, (9)

oder eine beliebige Funktion der Umgebungs- und der
Knotentemperaturen.

Bei Feuerungsanlagen und Brandpriifsténden [10 - 15] findet
auch eine Wirmeilibertragung durch Strahlung zwischen dem
Gas- und dem Probekoérper statt. Dann gilt mit ﬁBr = ﬂA

éAB = %AzCS P€ pes €OFP(((0A+273)/1oo)“-((aB+273)/1oo)4)

éAc = g“ZCs P€ ges eOFP(((0A+273)/1oo)4-((6C+273)/1oo)"')

Alle dem Jjeweiligen Knotenpunkt zuflieBenden Teilw&rme-
stréme infolge Leitung, Konvektion und Strahlung werden
unter Beachtung des Vorzeichens aufsummiert.

Infolge Wirmestromeinspeisung (Heizleistung, z.B. bei
beheizten Fahrbahnbeligen oder freiwerdender Leistung
infolge chemischer Reaktion oder Phasenumwandlung) flieBen
dem Knoten jedoch noch weitere zusidtzliche Wdrmestrodme zu.
Bei quaderformigen und Rechteckelementen wurden bereits
Phasenumwandlungen, d.h. Anderungen des Aggregatzustandes,



in [9, 10] rechnerisch erfaBt, bei Dreieckselementen unter
Benutzung von endlichen Differenzenverfahren wegen des
erheblich htheren rechentechnischen Aufwandes noch nicht.

Die etwa bei der Verdampfung des in Baustoffen vorhandenen
Wassergehaltes oder beim Gefrieren oder Schmelzen (Eisbil-
dung, Wirkungsweise beheizbarer Fahrbahnbelige) auftreten-
den Verh&dltnisse seien im folgenden anhand von Bild 2,

Bild 2

Qualitativer Verlauf einer Anderung des
Aggregatzustandes in dem einem Knotenpunkt
zugeordneten Bereich nach [9

, * -<t—zj(7-J W

vgl. [9], im Prinzip erliutert. Danach wird bei Erreichen
der Umwandlungstemperatur 0U die Knotentemperatur solange
konstant gehalten, bis die dem Knoten zugeordnete Element-
masse den Aggregatzustand gedndert hat. Bei Unter- oder
Uberschreiten der Umwandlungstemperatur wird der ent-
sprechende Knoten auf 0U gesetzt und solange von der Inte-
gration ausgenommen, bis die Umwandlung vollzogen ist.
Hierzu muB dem Knoten die gesamte Umwandlungswidrmemenge
(latente Wirmemenge) bei Verdampfung

Y U
Qlat = Vepor T00 = mr T00 ) (11)
zugefilhrt werden. Wird dem Knoten der Wirmestrom Q in

ges
der Zeitdifferenz At zugefiihrt, so gilt fiir das Phasenum-
wandlungsverhdltnis

v(t+8t) = v(t) + G __at/a (12)

ge

Qges ergibt sich aus den am Intervallanfang und -ende
linear gemittelten Knotentemperaturen, den entsprechenden
thermischen Baustoffkennwerten und den Randbedingungen in
Intervallmitte. Y entspricht dem Verhdltnis der (bereits
umgewandelten) Masse hoherer Energie zur Gesamtmasse. Bei

Durchlaufen der Zustdnde v = O und v = 1, die ja nur zu-



fdllig mit dem Ende einer Zeitschrittweite h zusammen-
treffen, muB eine entsprechende Korrektur vorgenommen
werden. Eine Uberschreitung von vy = O oder vy = 1 um Ay
muB in eine Temperaturinderung A¥ bzw. eine Uberschrei-
tung der Umwandlungstemperatur ﬂU um 44 in einen ent-
sprechenden Zuwachs des Phasenumwandlungsverhdltnisses
Ay umgerechnet werden. Bei den in Bild 2 mit * gekenn-
zeichneten Phasen gilt

1(# = 9y) me | = 18yQ,, | mit (13)

AY = ¥ fir vy <O bzw,
(14)

Ay = yvy=-1 fiir vy > 1
Bild 2 gibt eine Vorstellung vom Ablauf eines Verdampfungs-
vorganges (ausgezogene Linie von links unten nach rechts
oben) oder z.B. eines Gefriervorganges (strichlierte Linie
von rechts oben nach links unten) sowie des Vorzeichens
der vorzunehmenden Korrekturen. Zu beachten ist, daB bei
einer Uberfilhrung von Aggregatzustand O in Aggregatzu-
stand 1 die Wdrmeleitfdhigkeit, spezifische Wirmekapazitidt
und Rohdichte sich #ndern koénnen. Wdhrend des Umwandlungs-
vorganges werden die dem Knoten durch Warmeleitung zuge-
fiihrten Warmestrome durch die Warmeleitfdhigkeit bestimmt.
Sie wird wdhrend des Umwandlungsvorganges in jedem Drei-
ecksteilelement wie folgt errechnet:

M=y o+ (1= v) A (15)

Zur Ermittlung des zwischen zwei Knotenpunkten i und J
flieBenden Wirmestromes nach Gleichung (6) wird unter
Beriicksichtigung von Gleichung (15) mit einem mittleren
A gerechnet

o= Oy o+ xj)/z (16)
Damit ist flir einen stetigen Ubergang von Aggregatzustand
O in Aggregatzustand 1 gesorgt.

Stellt man nun entsprechend Gleichung (3) fiir jeden Knoten-
punkt eine endliche Differenzengleichung auf, so erhidlt
man fiir n Knotenpunkte ein System von n Differenzenglei-
chungen, wobei fiir Knotenpunkte mit Temperatur-Randbedin-
gungen keine Differenzengleichung aufgestellt wird. Dieses
System von Gleichungen, das zur Beschreibung der Tempera-
turverteilung des einem Brandversuch unterzogenen Bauteils



dient, kann nun schrittweise integriert werden. Wegen sei-
ner hohen Genauigkeit und seiner einfachen Struktur wird
hier das Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung [8] verwen-
det. Es bietet zudem den auBerordentlichen Vorteil, die
nichtlinearen Strahlungsrandbedingungen sowie die Nicht-
linearitdt der thermodynamischen Kennwerte sehr einfach
beriicksichtigen zu konnen. Eine iterative Aufldsung von
Gleichungssystemen wird iiberfliissig. Es lautet fiir Systeme
von Differentialgleichungen 1. Ordnung, die durch ihr
diskretes Analogon ersetzt wurden,

She1 = Pp + B F (3, h) (17)

mit

F(9, h) = ¢ (kq + 2k, + 2Kz + k) (18)
und

ky = £(9)

ky, = £(9 + 0,5 h k)

kg = £(# + 0,5 h k,) (19)

k, = £(3 + h k)

190 =g

Die Einzelkomponenten ki des Vektors k werden aus Glei-
chung (3)

ki = (At?/At)i (20)
ermittelt. Das angewandte Verfahren ist ein explizites
Einschrittverfahren, d.h. alle unbekannten Temperaturen
zum Zeitpunkt tn + h werden durch bekannte Temperaturen
zum Zeitpunkt t, ausgedriickt. Es neigt bei zu groBer
Schrittweite h zur Instabilitdt. Die Vorteile des Ver-
fahrens werden also mit einer sehr kleinen Schrittweite
erkauft. Zur Schrittsteuerung, d.h. Festlegung der Zeit-
schrittweite h, wird ausgenutzt, daB nach Collatz [7]
die Vektoren h k3 und h EZ etwa gleich sein sollten, Das
fiihrt zu der Forderung

h 'k3 - ﬁzl < As , (21)
die flir jede Vektorkomponente erfiillt sein muB, sonst
wird die Schrittweite h verkleinert. Die hier gewihlte
Absolutabfrage ist dann besonders vorteilhaft, wenn die



2.3

Temperaturen ca, O o betragen. Die Integration des Glei-
chungssystems muB3 mit einer Anfangsschrittweite, die vor-
zugeben ist, von - vgl. [5] -

¥ Aep.c (22)
T k.A

beginnen, wobei Gleichung (22) fiir jeden Knotenpunkt er-

h.<:A'T =AZ

fiillt sein muB.

Nach Eingabe der Steuerparameter, wozu vor allem die An-
fangsschrittweite, Steuerfaktoren fiir die Schrittweiten-
steuerung und Angaben iiber Integrationszeitraum und
-schrittweite der Ausgabe gehdren, erfolgt die Eingabe

a) der Knotenpunkts-Koordinaten der Dreieckselemente,

b) der zeitabhingigen Temperatur- und Wirmestrom-Rand-
funktionen.
3 = £(f), Q@ =F(t),

c) der temperaturabhingigen Baustoff-, Strahlungs- und
Konvektionsfunktionen
A= £(8), c = £(9), p = £(8), a = £(3), € = £(9)

Nach Kontrolle der Daten auf Formalfehler beginnt die
Errechnung der Konfigurationsfaktoren S, der Knotendistan-
zen, Knotenteilfldchen, latenten Wdrmemengen bei Verdampfungs-
und Schmelzvorgédngen sowie des Anfangs-Massenverhdltnisses vy
in jedem'Knoten. Nach Ausgabe dieser Rechenwerte wird das
Differenzengleichungssystem schrittweise integriert. Hier-
bei miissen bei den 4 auszufiihrenden Zwischenrechnungen zur
Ermittlung der Vektoren K Jeweils alle temperatur- und
zeitabhidngigen Funktionswerte, z.B., die Werte der Wirme-
leitfdhigkeit A, der spezifischen Wirmekapazitidt c, der
Rohdichte p der einzelnen Materialien, der Randtemperatur
usw. errechnet werden. Die Interpolation der Funktionen
erfolgt liber eine kubische Spline-Interpolation nach

[16], da hier neben einer sehr glatten Interpolation

die Koeffizienten der zur Interpolation von n Punkten
verwendeten n-1 Stiitzpolynome nur einmal errechnet zu
werden brauchen. Um bei falscher Schrittweite einen

Abbruch der Rechnung infolge nicht mehr definierter
Kennlinien zu vermeiden, werden bei dem Programm die
Funktionen nicht extrapoliert, sondern die Jjeweiligen



Extremwerte der Funktion zur Rechnung benutzt, bis die
Integration stabil verlduft. Dauernd wiederkehrende
Extrapolationen infolge nicht ausreichend weit vorge-
gebener Funktionen werden angezeigt, fiihren jedoch
nicht zum Abbruch der Rechnung. Zur Schrittweiten-
steuerung nach Gleichung (21) ist anzumerken, daB

sich nach [4] der Fehler bei Schrittweitenverdoppelung
ver32facht. Somit wird erst nach einem Abfall der zu-
lissigen Abweichung auf 44/50 die Schrittweite h ver-
doppelt. Der Temperaturfehler A# nach Gleichung (21)
wird dabei meist mit 1 K vorgegeben.

Die Ausgabe der Ergebnisse (Temperaturen, Massenver-
h&ltnisse, u.U., Summenwdrmestréme, Wadrmekapazitdten
in jedem Knoten) erfolgt im Programm 114832 in vorge-
gebenen Zeitabstidnden numerisch oder als maBstédbliche
Isothermenzeichnung auf dem Schnelldrucker. Hierbei
sind auch Teilgebiete der Konstruktion ausgebbar.
Temperatureinzelwerte innerhalb der Dreieckselemente
werden durch lineare Interpolation ermittelt.

Bei entsprechender Anderung des Programms ist auch
ein Ausdruck der in Jjedem Dreieckselement von Knoten
zu Knoten flieBenden Wadrmestrome, der im jeweiligen
Knoten eingespeisten Wirmestrome und des Knotensummen-
stromes in jedem Knoten mdglich, vgl. die Gleichungen
(2, 6 - 8, 10).

Art und Reihenfolge der Eingabedaten sind dem Kommentar
zum Beginn des Programms 114832 im Anhang zu ent-
nehmen. Die Eingabe erfolgt formatfrei., Dabei wird vor-
ausgesetzt, daB die Daten in einer Datei stehen (log.
Gerite-Nr. 62). Der erste Datenblock muB mit /+ beginnen,
Es kdnnen mehrere Datenbldcke hintereinander stehen, die
durch /+ 2u trennen und am Ende aller Datenbldcke mit
/+/+ abzuschlieBen sind. Bei zuviel oder zuwenig Daten
bzw. bei Datenfehlern wird der fehlerhafte Block iiber-
lesen. Im Anhang sind vollsté@ndige Datenblécke,

Jjeweils vor den Rechenergebnissen, als Muster beigefiigt.
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Das ALGOL-Programm 114832 befindet sich in der Datei
INSTPR.

{bersetzungs- und Bindevorgang:

SYSFILE SYSDTA = INSTPR
(ordnet dem Standardeingabemedium die Datei INSTPR zu)

EXEC ALGOL
(Ubersetzung)

SYSFILE SYSDTA = (PRIMARY)

(gibt das Standardeingabemedium nach der Ubersetzung
wieder frei)

EXEC TSOSLNK
(Aufruf des statischen Bindeladers)

Wenn auf der Datensichtstation * erscheint, vor den fol-
genden Anweisungen jeweils die Taste * driicken, d.h.,

Curser nach links oben setzen:
*

v PROG WINST

(gibt dem gebundenen Programm den Namen WINST)
¥*

r INCLUDE *

(holt alle iibersetzten Objekte aus der Datei EAM)
*

» RESOLVE , ALGMODLIB

(Auflssung der ungeldsten Referenzen, d.h. Binden der
System-Unterprogramze)

*

* END
(AbschluB des Binde- und Ladevorganges).

Der Ubersetzungs- und Bindevorgang ist nur nach Anderung
des Programms ndtig, zur Ausfiihrung einer Rechnung reicht

die Eingabe folgender Kommandos:

SYSFILE SYSLST = LA

(steuert die Ausgabe statt auf den Schnelldrucker auf die
Datei L1)



2.6

FILE INST.DAT8, LINK = ALGO62

(ordnet der logischen Gerite-Nr. 62 im ALGOL-Programm die
Datei INST.DAT8 als Eingabedatei zu, dabei wird vorausge-
setzt, daB die Datei INST.DAT8 existiert und Daten enthilt)

EXEC WINST
(Start des lauffihigen Programms)

SYSFILE SYSLST = (PRIMARY)
(gibt den Schnelldrucker nach der Rechnung wieder frei)

PR L1, SPACE = E

(druckt die in der Datei L1 zwischengespeicherten Rechener-
gebnisse auf dem Schnelldrucker mit Seitenvorschub aus).

Titel: Losung von instationdren zweidimensionalen
Wiarmeleitungsproblemen

Programmname : Siemens 7.738/114832

Programmautor: R. Rudolphi
Bundesanstalt filir Materialpriifung,
Labor 2.44 "Grundlagen und Sonderprobleme
des Bautenschutzes"
Unter den Eichen 87
1000 Berlin 45

Aufgabe: wie Titel, nichtlineare Kennlinien,
Phasenumwandlung, Strahlungsberiicksichti-
gung, Dreieckselemente, Isothermendar-
stellung

Verfahren: Endliches Differenzenverfahren,
Runge-Kutta-Verfahren 4, Ordnung

Besonderheiten: Isothermendarstellung beliebiger Teil-
bereiche auf Schnelldrucker, dynamische
Platzfreihaltung (ALGOL)

Eingabe: Formatfrei, Datens&dtze mit Formalfehlern
werden bei Rechnung libersprungen.
Erkl&drung der Eingabedaten s. Programm-
titel

Ausgabe: Schnelldrucker, Ausgabe von Eingabedaten,
Temperaturfelder, Phasenumwandlungsver-
h&8ltnis in jedem Knoten in Abhdngigkeit
der Zeit, Isothermendarstellung zu Jjedem
beliebigen Zeitpunkt

Programmiersprache: ALGOL 60

11



12

Programml&nge: 2202 Lochkarten

Datei: 1, Umfang abhdngig von Datenmenge,
sequentiell

Installierung: Siemens 7.738

Fachgebiet: Wdrmeschutz, Brandschutz, Thermodynamik

Deskriptoren: Instationidre Warmeleitungsprobleme, zwei-

dimensional, Dreieckselemente, Phasenum-
wandlung, Strahlungsberiicksichtigung,
Isothermendarstellung.

Erlsuterungen zu den Testbeispielen

Zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit und mdglichen Abweichungen
in den Ergebnissen wurden nach Aufstellung des Programms eine
Fiille von Testrechnungen vorgenommen. Hierunter waren

- Rechnungen bis zum stationdren Zustand bei Warmebrilickenkon-
struktionen und beheizbaren Fahrbahnbeligen, die von [17]
bereits mit einem stationdren Rechenprogramm berechnet worden
waren,

- Berechnung einfacher instationirer Beispiele aus [5],

- instationdre Rechnungen an beheizbaren Fahrbahnbel&dgen mit
und ohne Eisschichten im Vergleich zu Versuchen (18],

- instationidre Berechnungen bereits ffﬁher mit anderen Verfahren
berechneter Stahlbetonbalken unter Brandbeanspruchung und Ver-
gleich mit Versuchen [1, 10, 11, 18].

Die Anwendung des Rechenverfahrens zur Berechnung instationdrer
Temperaturverteilungen auf unbekleidete und bekleidete Stahl-
stiitzen ist in [2] beschrieben.

Zur Darstellung der Méglichkeiten des ALGOL-Rechenprogramms
114832 sowie als Muster fiir das Aufstellen weiterer Daten-
streifen und zur Erliuterung des Rechenganges sind folgende
Rechnungen bzw. Testbeispiele als Anhang beigefligt:

beheizbarer Belag auf Betonplatte,

bekleidete Vierkant 200-Stahlstiitze unter Normbrandbedingungen,

- Eisbahn-Unterfrierung,

Stahlbetonbalken 12 cm X 24 cm unter Normbrandbedingungen und

Erlsduterung RESTART an vorigem Beispiel.



Als Beispiel fir die Vorgabe einer Heizleistung wurde

ein beheizbarer Belag mit einer Leistung von é = 300 W/m2
auf einer 0,2 m dicken Betonplatte ohne Eisschicht gewidhlt.
Nachgerechnet wurde eine von der BAM im Rahmen von Antrags-
arbeiten im Klimapriifstand ausgefiihrte Messung an einem

Betonprobeksrper mit eingebrachtem beheizbaren Belag [17].
Die Elementaufteilung fiir die rechnerische Untersuchung
und der Aufbau der 3 m x 2 m groBen Betonplatte gehen
aus Bild 3 hervor. Hierbei wurde aus Symmetriegriinden
lediglich ein zweidimensionaler, 1 m breiter und 1 m
tiefer (Az = 1 m) Ausschnitt nachgerechnet, so dafB sich
fir die Knoten 3 und 8 je eine WArmestromeinspeisung von
150 W ergibt. Bei einer konstanten Lufttemperatur von

- 10 °C in den Knoten 1 und 6 und Warmeilibergangskoeffi-
zienten @ von 5,58 W/(mZK) an der Betonplattenunterseite
bzw. 10,7 W/(mZK) an der Probekdrperoberfliche wird nach
dem Einschalten der Heizleistung eine Temperatur von

0 °C an der Probekorperoberfliache erst nach 4 Stunden
erreicht, der Beharrungszustand erst bei etwa 30 Stunden.

Bild 3

Beispiel beheizbarer Belag auf Beton-

12200
platte - Elementaufteilung

~N s
Malle in m \O/@ 4z =10

Kunstharz - Mértel
m Beton

Warmestrom G =150 W entspr Heizleistung 300W/m?

3.2 Als Beispiel filir die Vorgabe temperaturabhdngiger Kenn-

linien bei den Baustoffen und filir die Beriicksichtigung
von Warmeilibergangsbedingungen infolge Konvektion und
Strahlung diene die Nachrechnung einer Vierkant 200-
Stahlstiitze mit 15 mm dicker Bekleidung aus zementge-
bundenen Asbestsilikatplatten. Die Priifung erfolgte

13
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im Stiitzenpriifstand der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
unter Normbrandbedingungen. Die Aufteilung der Gesamt-
konstruktion in Dreieckselemente zeigt Bild 4. Aus
Symmetriegriinden ist die Nachrechnung eines Achtel-
ausschnitts ausreichend. Knoten 16, der die Temperatur-
Randbedingung (ETK) beinhaltet, und die W&irmeiibergangs-
Dreieckselemente 16-10-15, 16-11-15, 16-9-11, 16-5-9

sind der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen [1,2].

Z

Bild &4
0015
Beispiel bekleidete Vierkant 200-Stahl-
stitze unter Normnbrandbedingungen
: Mafle 1nm
e 0115~

Als Beispiel fiir die Simulation eines Gefriervorganges
folge das Rechenmodell einer Eisbahn-Unterfrierung. Zu

untersuchen waren die thermischen Verhdltnisse im Pisten-
bereich, im Pisten-Unterbau und in den angrenzenden Griin-
dungsbauteilen des Hochbaus [19]. Es bestand die Forderung,
daB die Frostgrenze nicht in das anstehende Erdreich ein-
dringen sollte, d.h., die O °C-Isotherme sollte innerhalb
des Kieskoffers verlaufen, um ein Auffrieren der Piste zu
vermeiden. Die Aufteilung in Dreieckselemente und der
Pistenaufbau sind Bild 5 zu entnehmen., Als Temperatur-
Randbedingungen wurden eingegeben:

- Temperatur Eislaufpiste (Knoten 3 und 4) s = - 10 °C
- Lufttemperatur im Umlaufbereich (Knoten 29) & = -2, Qe
- Temperatur im Erdboden in 10 m Tiefe

(Knoten 25 bis 27) 3 = 10 °C
- Innentemperatur Keller (Knoten 28) s = 20 °c.

Die Anfangstemperatur an der Unterkante des Kieskoffers

(Knoten 17 bis 20) betrug # = 4 °C. Alle weiteren Anfangs-
temperaturen, Baustoff-Kennwerte und Wiarmeiibergangsbedin-
gungen sind [18, 19] entnommen und aus den Daten bzw. der
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-000

—072
—075
O -0.25
o -0,.30
-1,10

24210

@-10,00m Bild 5

0 030 250 2250 m
Beton Beispiel Eisbahn-Unterfrierung
Aufteilung in Droieckselemente

[ ] aspraitoeton
[ fitumenies
L] erdreich
Rechnung ersichtlich. Phasenumwandlungen, d.h. Gefrier-
vorgédnge, koénnen im Bitumenkies/Kies und im Erdreich
stattfinden, wenn ﬁkrit = 0 °C unterschritten wird. Zu
beachten ist, daB fiir Knoten mit & (2) B rit?
eine Phasenumwandlung méglich ist, das Phasenumwandlungs-
verhdltnis vom Programm her auf v = 1 (v = 0) gesetzt
wird, bei Knoten mit 4 = akrit muB3 Y vorgegeben werden,
Beispielsweise soll in Knoten 13 mit ¢ = 0 °C = okrit
zum Zeitpunkt t = O der Gefriervorgang noch nicht ein-
gesetzt haben (Y = 1). Wegen des relativ geringen
Feuchtegehalts von u = 5,5 % (Erdreich) bzw. &4 %
(Bitumenkies/Kies) wurden die Kennwerte A, c, o von
Phase O und Phase 1 gleich groB vorgegeben, was bei

bei denen

der Umwandlung Wasser in Eis (Gefrieren einer Wasser-
schicht) nicht zuldssig ist.

Nach 230 Tagen (Betriebsdauer Anfang September bis Ende
Mai) wird in Knoten 20 eine Temperatur von O On erreicht.
Es ist also mit einem Auffrieren der Piste zu rechnen.

Als Beispiel fir die Simulation eines Verdampfungsvorganges

diene die Berechnung eines dreiseitig beflammten 12 cm x
24 cm-Stahlbetonbalkens unter Normbrandbedingungen [1,
10, 11, 18]. Unter Ausnutzung der Symmetrieverhiltnisse
wird eine Elementenaufteilung nach Bild 6 gew#hlt. Die
Unter- und Seitenflichen des Balkens werden entsprechend
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Malle inm

Bild 6

Beispiel Stahlbetonbalken 12 x 24 cm2 unter
Normbrandbeding. u. dreiseitiger Beflammung

der ETK mit 00 =10 °C Anfangstemperatur beflammt. Der der
ETK zugeordnete Knoten 29 sowie die entsprechenden Warme-
iibergangsdreiecke (z.B. 27-26-29 bis 4-16-29) sind der
Ubersichtlichkeit halber nicht in Bild 6 eingezeichnet.

Das gleiche gilt fiir Knoten 28 (Lufttemperatur Kaltseite

4 = 10 oC) und die entsprechenden Warmeiibergangsdreiecke
24-15-28, 15-27-28. An der Unter- und Seitenfliche werden
jeweils unterschiedliche W&rmeilibergangsverhdltnisse in-
folge Konvektion und Strahlung, an der Kaltseite nur ein
konvektiver Warmeiibergang angenommen, Die sonstigen Kenn-
werte sind [10, 11] zu entnehmen. Danach werden fiir den
Beton (Rheinkies) in Phase 0 (¥ < 0krit) und 1 (¢ > gkrit =
100 0C) unterschiedliche Wdrmeleitfidhigkeiten angesetzt
(Phase O0: \ = 3,37 W/(mK), Phase 1: A = f(¥), X ein Drittel
bis ein Viertel der Werte der Phase 0). In der 40. Minute
ist selbst in Knoten 24 die gesamte Feuchtigkeit verdampft.

Als Beispiel fiir einen RESTART wird die Rechnung Stahlbeton-
balken zum Zeitpunkt t = 5 min £ 300 s unter Vorgabe der
29 Knotentemperaturen und 29 Y-Werte (Phasenumwandlungs-

verhiltnisse) gestartet. Die eingegebenen Y-Werte werden




im Programm bei der Berechnung der latenten Wé}memengen

Qlat in den Knoten, in denen eine Phasenumwandlung mdglich
ist, auf formale Fehler hin iiberpriift. Der in Tabelle 1
ausgewiesene Fall 2 (Knotentemperatur # = Umwandlungstem-
peratur akrit) sollte zu Beginn einer Rechnung mdglichst
vermieden und durch geeignete Vorgabe der Knotentemperaturen
in die F&dlle 1 oder 3 {iberfiihrt werden. Bei RESTART und

¥ =9 miissen die Phasenumwandlungsverhdltnisse unbe-

krit
dingt definiert O < Y < 1 vorgegeben werden.

Tabelle 1: Setzen (Uberpriifung der eingelesenen) Phasenumwandlungsverhdltnisse v

in Abh#ngigkeit der Temperaturen

: Phasenumwandlungsverh&dltnis v .
Fall| Knotentemperatur ¢ Vorgabe Programmreaktion Bemerkungen
Yo = = 1 y:=0
Yo <0, Yo > 1 Fehlermeldung
<
1 %< Frit Y, =0, v, =1 Y= 0 Foage G
0 <v, < 1 Fehlermeldung
Yo = = 1 Fehlermeldung
2 d = akrit Yo <0, Y, > 1 Fehlermeldung Phasenumwandlung
0 $95S 1 Yi=vY,
Y°=-1 Y::‘]
Yo < 0, Yo > 1 Fehlermeldung
3 i okrit Yo = 0, Yo =1 Y= 1 Phase 1
o} Yo < 1 Fehlermeldung
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Anhang: Rechenpr‘ogramme und Testbeispiele

$$ START WKINST
BEGIN®°"COMMENT*ALGOL=PROGRAMM

TR114832 18.03.75 RUDOLPHI/MUELLER = FASSUNG 03.07.80 = SIEMENS 7.738
BUNDESANSTALT FUER MATERIALPRUEFUNG, LABOR 2.44

LOESUNG VON ZWEIDIMENS. INSTATION. WAERMELEITUNGSPROBLEMEN

UEBER DREIECKSELEMENTE

MIT STRAHLUNGSBERUECKSICHTIGUNG

MIT PHASENUMWANDLUNG

MIT INTEGRIERTER ISOTHERMENDARSTELLUNG

MIT RESTART=MOEGLICHKEIT

REIHENFOLGE DER EINGABEDATEN:
1.VOR JEDEM DATENBLOCK WIE 2 BIS 18
/+ IN DER ERSTEN U. ZWEITEN SPALTE DER LOCHKARTE
2sNR DES PROBLEMS, NR
3.TEXT MAXo 74 SPALTEN, EINGESCHLOSSEN ZWISCHEN °*(°UND®)’
4. KNOTENANZAHL , NKN
DREIECKSANZAHL (INCL. WUE=DREIECKE), NTRIG
5.DUMMY=INTEGER=GROESSE, NMAXI
SCHRITTFEHLER IN K (CA. 0.001*(MAX.TEMP.DIFF)), EPS
DUMMY=REAL=GROESSE, EPS10
ANFANGSSCHRITTWEITE IN S, H
STEUERFAKTOR UNTERGRENZE (MEIST 50), TIMEZ2
STEUERFAKTOR SCHRITTWEITE (MEIST 2), DKZ2MAX
6. TABELLIERWERTETUPEL

ZEITANFANG , LEIT1
ZEITSCHRITTWEITE, DZEIT
ZEITENDE , LEIT2

ZEITEN IN S
7-ANZAHL DER LAENGENKONFIGURATIONEN IN X=RICHTUNG, NRI
8. NRI WERTETUPEL DER ART:
LAENGE X BZw. RADIUS R IN M, LX
KENNZIFFER FUER KARTES.(0) BZW. POLARKOORDINATEN(1), KK
KNOTENANFANGSINDEX, IMUV
KNOTENSCHRITTWEITE, DIMV
KNOTENENDINDEX , IMOV
9.ANZAHL DER LAENGENKONFIGURATIONEN IN Y=RICHTUNG, NRJ
10.NRJ WERTETUPEL DER ART:
LAENGE Y IN M BZW. WINKEL PHI IN GRAD, LY
KENNZIFFER FUER KARTES.(0) BZW. POLARKOORDINATEN(1), KK
KNOTENANFANGSINDEX, IMUV
KNOTENSCHRITTWEITE, DIMV
KNOTENENDINDEX s IMOV
11.ANZAHL DER VERSCHIEDENEN FUNKTIONEN, NMA
ANZAHL DER FUNKTIONSWERTEPAARE, NMALI
12 .NMA WERTETUPEL DER ART:
UEBERSCHRIFT BIS ZU MAX. 74 SPALTEN,
EINGESCHLOSSEN ZWISCHEN " (°® UND')®
ANZAHL DER WERTEPAARE, NLA
KENNZIFFER FUER FUNKTIONSART, KZIT
KENNZIFFER FUER FUNKTIONSART, KZF

BEI NEGATIVEM NLA FAKTOR ZUR MULTIPLIKATION DER FUNKTIONS=
WERTE DER FOLGENDEN EINZELFUNKTIONSWERTE, FCT

NLA WERTETUPEL (X,FX) FUER JEDE FUNKTION:

WAERMESTROM=ZEITFUNKTION
KZT= 1 KZF=0 GH=F(ZEIT) QH IN W

TEMPERATUR=ZEIT=FUNKTION
K2T= 2 KZF=1 THETA=F(ZEIT)

KZT= 2 KZIF=2 THETA=THETA1+ EINHEITSTEMPERATURKURVE: EINGABE
21



345%L6(8/60«
*ZEIT+1)

ALS 1 WERTEPAAR (ZEIT,THETA1),
WOBEI THETA=F(ZEIT) ERRECHNET
WIRD.
KONVEKTIVER WAERMEUEBERGANG

ALPHA=F (THETA) ALPHA IN W/{(MxM%K)

KZT= 3 KZIF=BEL.

MATERIALKENNLINIEN OHNE PHASENUMWANDLUNG (DRE1 FUNKTIONEN)

KZT= 4 KZF=1 LAMBDA=F(THETA) LAMBDA IN W/ (M#K)
KZT= 5 KZF=1 C=F(THETA) C IN J/(KG*K)
KZT= 6 KZIF=1 RHO IN KG/M3

RHO=F(THETA)
MATERIALKENNLINIEN MIT PHASENUMWANDLUNG (ACHT FUNKTIONEN)

DREI FUNKTIONEN FUER PHASE 0 (OBERE TEMPERATURGRENZE GROESSER
GLEICH THETAKRIT VORGEBEN)

KZT= 4 KZIF=2 LAMBDA=F(THETA) EINHEITEN S.0.
KZT= 5 KZIF=2 C=F(THETA) EINHEITEN S.0.
KIT= 6 KZF=¢ RHO=F (THETA) EINHEITEN S.0.

UMWANDLUNGSTEMPERATUR, UMWANDLUNGSWAERMEMENGE
K2T= 7 KZIF=2 THETAKRIT,GUM QUM IN J/KG

BEZUGSTEMP. FUER FEUCHTIGKEITSGEHALT, FEUCHTIGKEITSGEHALT

(THETAUM < (>) THETAKRIT VORGEBEN,WENN QLAT AUS WERTEN DER
PHASE O (1) BERECHNET WERDEN SOLL)

KZF=2 UM IN %

KZT= 8 THETAUM, UM

DREI FUNKTIONEN FUER PHASE 1 (UNTERE TEMPERATURGRENZE KLEINER=

GLEICH THETAKRIT VORGEBEN)

KIT= 9 KZF=2 LAVBDA=F(THETA) EINHEITEN S.0.
KZT=10 KZIF=2 C=F(THETA) EINHEITEN S.0.
KZT=11 KZIF=2 RHO=F (THETA) EINHEITEN S.0.

FUER THETAUM KLEINER (GROES=
SERGLEICH) THETAKRIT WIRD
QUM MIT KENNWERTEN DER PHASE
0C1) BERECHNET,.
WAERMEUEBERGANG (KONVEKTION+STRAHLUNG)=FORM1T (VIER FUNKTIONEN)

KZT=13 KZF=1 ALPHAKONV=F(THETA) GH/A =ALPHAKONV*(THETA2=
KZT=14 KZIF=1 EPSGES=F(THETA) =THETA1)+PHI®CS*EPSGES*
KIT=15 KZIF=1 EPSOFP=F(THETA) *EPSOFP*x(((THETA2+273)/100)
KZT=16 KZF=1 THETA, PHI *POWER®'4=((THETA1+273)/100)

*POWER"4)

WAERMEUEBERGANG (KONVEKTION+STRAHLUNG)=FORM2 (FUENF FUNKTIONEN)

KZT=13 KZF=2 ALPHAKONV=F(THETA) QH/A =ALPHAKONV#*(THETA2=
K2T=14 KZIF=2 EPSGES=F(THETA) =THETA1)+PHIACS*(ALPHAABS#
KZT=15 KZ2F=2 EPSOFP=F(THETA) #*EPSGES*((THETA2+273)/100)
KZT=16 KZF=2 THETA, PHI *POWER*4=EPSOFP*((THETA1+
KZT=17 KZF=2  ALPHAABS=F(THETA) +273)/100) *POWER"4)

13.ANZAHL DER FUNKTIONSKONFIGURATIONEN, NMAKO

14 .NMAKO WERTETUPEL DER ART:

22

FUNKTIONSNR, NRM

KNOTENINDEX I, KNI
KNOTENINDEX J, KNJ
KNOTENINDEX K, KNK

BEI MATERIALIEN MIT KZT7=3 BIW,

KZT=13



MUSS JEWEILS DER KNOTENINDEX,DER EINER DREIECKSSEITE
MIT WAERMEUEBERGANG
GEGENUEBERLIEGT ,NEGATIV VORGEGEBEN WERDEN

15.KENNZIFFER FUER ANFANGSKONFIGURATIONEN
ZUM ZEITPUNKT ZEIT1, NLR
16 .BEI NLR=17: NKN TEMPERATURWERTE TKN(I)
BEI NLR=2: NKN TEMPERATURWERTE TKNC(I) U N D
NKN WERTE DES PHASENUMWANDLUNGSVERHAELTNIS GAMKNF(I1)
(6AM=0 (1) = Z.B. EIS (WASSER) = FUER PHASE 0 (1))
17.ANZAHL DER ISOTHERMENKONFIGURATIONEN, NBILD
18.FALLLS NBILD GROESSER 0, NEILD WERTETUPEL DER ART:
ZEITANFANG IN S, ZTAF
ZLEITENDE IN S, ZTEF
UNTERE ZEICHENGRENZE IN M, XAF
OBERE ZEICHENGRENZE IN M, XEF
UNTERE ZEICHENGRENZE IN M, YAF
OBERE ZEICHENGRENZE IN M, YEF
19.WEITERE DATEN WIE 1 BIS 18, SONST
20.ALS ENDEZEICHEN
/+/+ IN DEN ERSTEN VIER SPALTEN DER LOCHKARTE;

"INTEGER®AUS,DIMV,I,IH,I11,IMOV,IMUV,11,12,13,14,15,16,INV,
J,IMOH,JMUH,J1,K, KK, KT1,KMUT ,KZT,KZF,L N,NMA, NTRIG,
NAM,NEM,NITER,NKN,NKNI,NKNU,NLA,NLISTE,NLR,NMAKO, NMAXI,
DN,NZ ,NMALI,NMALIE,NBILD,NT,
NR,NRI,NRM,NTRI,N1,N2,N3,PROAN,PROEN,SORT,T10000,
VZIMUV,VZJMUH, VZKMUT;

*REAL'AZW ,BZW,CZW,DELM, DELMAX,DIFFUH,DKI1MAX, DK2MAX +DSTAT, DT ,DZELIT,ELM,
ELX,ELY, ENULL EPS EPS10,GEWP, GZH H, HMAX HMIN, LAMBDA LIJ LIK,LJK,
QUM,QH,R,RR,RHO,SIJ,SJUK,SIK, TE,TP, TKRIT TIM,TIMEN, TIMEZ
TA, VI VJ,VK,WI, WJ, WK,XA, XE,XS,YA,YE,YS,ZEIT, LEIT1,2ZF1T2,

ZTA ITE, ZX ZY‘

'"BOOLEAN"® BOXF LWIPHA ,BOOFCT;

'INTEGER"ARRAY'TEXT(IO:SO/),IS(/1:81/);

"ARRAY ' XAF ,XEF ,YAF,YEF,ZTAF, ZTEF(/1:10/);

"BOOLEAN' "ARRAY'AWO(/1:8,1:8/);

PROCEDURE"® IXCPUT,;"CODE";

'PROCEDURE'UEBERS(NAM);
'VALUE'NAM;'INTEGER'NAM;
"*BEGIN®
"INTEGER"NAMZ;
NAMZ :=NAM®S IGN (NANM);
"IF*NAM*GREATER'(Q® THEN® OUTPUTCNAMZ,®*(*x"®)?)
*ELSE® CUTPUT (NAMZ , (/")) ;
OUTPUT(NAMZ " (*"("ALGOL=PROGR. TR114832 =18.03.75 RUDOLPHI )?',
v /MUELLER-BAMZ 44=FASSUNG 03.07.80*)**)');
OUTPUT(NAMZ,*(*/,"("LOESUNG VON ZWEIDIMENS. INSTATION. ®")°,
A WAERWELEITUNGSPROBLEMEN UEBER DREIECKSELEMENTE-PROBLEM-NR. ),
-10ZD") " ,NR);
OUTTEX(NAM,TEXT);
YEND®;

"PROCEDURE® UEBERP (NR,NMIN,NMAX,1J);
"VALUE'NMIN,NMAX,NR;

"INTEGER® NMIN,NMAX, IJ,NR;

*BEGIN®

"INTEGER®I1I;

II:=SIGN(IJ)*1J;

"IF II°LESS NMIN'OR II®GREATER"NMAX®THEN'
*BEGIN®
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II1:=NMIN®SIGN(IY);

OUTPUT(NAM,*(®/*( **** UEBERSCHREITUNG DER INDEXGRENZEN *)°*,
*(*IN DREIECKSELEMENT NR. *)'°)', NR);

AUS ==1;

YEND';

END®;

"INTEGER® *PROCEDURE’POS(I);
'VALUE "1; "INTEGER"'I;

POS:=I%2#SIGN(I); 111
*PROCEDURE®OUTTEX(NAM,FELD); :1;

"VALUE®NAM; ' INTEGER'NAM;
"INTEGER®*ARRAY'FELD;

"BEGIN® ]
"INTEGER®I, TEXT,LFELD; 122
LFELD:=FELD(/0/); 1es
OUTPUT(NAM,*(*/%)*); Ly
"FOR*I:=1°STEP*1°UNTIL 'LFELD'DO"

"BEGIN®
TEXT:=FELDC(/1/); };?
YIF'TEXT'EQUAL "0 THEN® ]
OUTPUT(NAM, * (*B*)*) " ELSE'SYM(=NAM,TEXT);

END®; '

"PROCEDURE'SYM(GN,S); :g?

"VALUE 'GN;

"INTEGER'GN,S;

"BEGIN® :gg
"INTEGER'N; e

:=POS (GN); 161
"IF'GN'GREATER'0'THEN® ol

INSYMBOL (N,

"2 1234567890ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ +=.%,/;%:)(= %!'?,s)
"ELSE®
OUTSYMBOL(N,

"9 1234567890ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ +=o%,/;°z)(= %'*°,s);

END®;

*PROCEDURE®ZGR(ZX,XA,XE, XAZ,XEZ);
‘VALUE® XA ,XE;
"INTEGER®ZX;
*REAL'XA,XE,XAZ, XEZ;
"BEGIN®
"INTEGER®M,N,P;
"REAL'DX,DXZ,XAZW, XEZW,XZW1 ,XZW2,ZW;

IX:=ZX*SIGN(ZX);

XAZw:=XA;XEZW:=XE;
"IF*XAZW*GREATER'XEZW*THEN"®
BEGIN®

XZW1:=XAZW; XAZW:=XEZW,; XEZW :=XZW1;
"END’;

XZW1:=(XEZW+XAZW) /2;
"IF'ABS(XZW1) "LESS *0.000001°THEN®
"SEGIN®

*IF'ABS(XAZW)'LESS'0.000001 'THEN"
"BEGIN®
ZWw:=0,005%*ZX;
XAZW:==IW;XEZW:=1W;
"END®;

END°*ELSE"®

*BEGIN®
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"IF*XEZW=XAZW° LESS*0.000001%#ABS(XZW1) "THEN"
"BEGIN®
IW:=0.005%ABS (XZW1);
XAZW:=XZW1=2W;
XEZW: =XZIW1+ZW;
END®;
YEND®;
DX:=2=DXZ:s=(XEZW=XAZMW)/ZX;
M:=N:=0;
1: *IF°DX°LESS"0.1°THEN®
*BEGIN®
Mz=M+1,0X:=DXZ*10.0°"POWER"M;
'GOT0'1;
END®;
2: *IF°DX°NOTLESS"1.0°"THEN®
"BEGIN®
N:=N+1;DX:=DXZ*10.0°POWER' (=N);
*G0T0°%2;
SEND®;
P:=CIF°N'EQUAL"O° THEN'=M'ELSE"'N;
Me=N:=0;
3: *FOR®*XZW1:=0.1,0.2,0.25,0.5°00"
*BEGIN®
XZW2 :=X2ZW1*10.0"POWER"'N;
*IF'DX'NOTGREATER®XZW2*1.001*THEN"®
*BEGIN®
DXZ:=XZW2*10.0"POWER®P;
ZW:=10%0DXZ;
XAZ:=ZW*ENTIER(XAZW/ZW);
XEZ:==ZW*ENTIER(=XEIW/ZIW);
XZW2:2=XAZ+DXZ*ZX;
IF°XZW2'GREATER®XEZ'THEN"
*BEGIN®
IX:=(XEZ=XAZ)/DXZ;°*G0OT0"4;
"END®®ELSE"®
"IF°XZW2 "NOTLESS®XEZW THEN'
*BEGIN®
XEZ:=X2W2; "GOT0"4;
*END';
*END';
END®;
"IF°M"EQUAL "O°THEN"
"BEGIN®
N:=N+1;'G60T0"'3;
‘END®;
4L:'END';

*PROCEPURE " INPR(NI,I1,0I,12,1I1,DII,112);
*VALUE'NI,I1,DI,12;
"INTEGER®NI,I1,01,12,111,011,112;
"BEGIN®
I131:="1F*I1"EQUAL* O THEN"1°ELSE"I1;
DIl:="IF°DI'EQUAL"O°THEN'1*ELSE'DI;
112:="IF°I2"EQUAL*O'THEN®*T1'ELSE"]I2;
*IF*POSCIIT) "GREATER*POS(NI)°THEN'IIT:=SIGN(IIT)#*#POS(NI);
"IF'POSC(II2) "GREATER'POS(NI)*THEN'IIZ2:=SIGN(IIZ)*POS(NI);
"IF'POSCII2)"LESS"POSCIIT) "THEN®DII:=112:=111;
"IF*IIT°LESS'O'OR®DII®*LESS"O'OR®II2°LESS 'O THEN'
BEGIN®
111:==POSCII1);DII:==P0OS(DII);
112:==P0S(I12);
YEND®;
END?;

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
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"PROCEDURE*KOEFFS GRENZEN(N1,N2)
STUETZWERTE: (X, F)
ERGEBNIS
KOEFFIZIENTENSATZ:(A,B,C,D);
"VALUE'N1,N2; " INTEGER"N1,N2; "ARRAY'X,F,A,B,C,D;
'BEGIN'
"REAL®R,S; " INTEGER' I, NM1,M2;
M1:=N1+1;M2:=N2=1,;5:=0;
"FOR®*I:=N1°*STEP"1°UNTIL®M2°CO"
*‘BEGIN®
D(/I/):=X(/1+1/)=x(/1/);
R:=(F(/1+1/)=FC/1/))/D(/1/);
C(/1/):=R=S;S:=R;
'END'; ‘
S:=R:=C(/N1/):=C(/N2/):=0;
"FOR®I:=M1°*STEP*1 UNTIL"M2"DO"
'‘BEGIN®
CC/1/):=CC(/1/)+RxC(/1=1/);
BC/I/):=(X(/I=1/)=X(/1+1/))*2=R%S;
S:=p(/1/);
R:=S/B6(/1/);
YEND';
YFOR' I :=M2'STEP'*=1°UNTIL*M1°DO"
C(/I/):=(DC/1/Y*C(/1+1/)=CC/1/))/BC/1/);
"FOR'I:=N1"STEP*1°UNTIL®*M2°'DO"
'BEGIN®
S:=D(/1/);
:=C(/1+1/)=C(/1/);
D(/1/):=R/S;
CC/1/)::=CC/1/)=*3;
BC/I/)e=(F(/1+41/)=F(/1/))/S=(C(/1/)+R)*S;
AC/I/):=FC(/1/));
YEND';
YEND®;

*PROCEDURE®*SPLINE
GRENZEN(N1T,N2)
STUETZSTELLEN:(X)
KOEFFIZIENTENSATZ:(A,E,C,D)
INTERPOLATIONSSTELLE:(XS)
INTERPOLIERTER WERT:(YS)
FEHLERMARKE:(BOXF);

'VALUE'N1T1,N2,XS;

*REAL *XS,YS;

*INTEGER*N1,N2;

*BOOL EAN®BOXF;

"ARRAY'X,A,B,C,D;

"BEGIN'

"REAL'P,G; 'INTEGER'I, K;

P:=X(/N1/); :=X(/N2/Y;

"IF'XS*LESS*P*THEN"®

"BEGIN'

YS:=A(/N1/);

BOXF:='TRUE®;

*END® "ELSE"

"IF'XS'GREATER*Q®*THEN'

*BEGIN'

YS :=A (/N2=1/);

BOXF:z='TRUE";

END® *ELSE"®

"BEGIN'

Ks=N1=1;

SUCH:

I:=K; K:=K+1;
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"IF*XS*NOTLESS®X(/K/) " AND K LESS* N2 THEN®
"GOTO'SUCH;

Q:=XS=X(/1/);
YS:=((D(/1/)%2Q+CC/1/))*Q+B(/1/))*»Q+A(/1/);
YEND®;

"END F;

*PROCEDURE®*DRUF(UKNF) ;

*ARRAY "UKNF;

"BEGIN®"INTEGER®I,T;
OUTPUT(NAM,®(*2/, ' (*KNOTEN=NR*)"")");
"FOR®I=z=1"STEP®*1°UNTIL"10°DO"*
OUTPUT(NAM,®*(°®5B,+2D,2B%)',1);
OUTPUT(NAM, ®(*/")"%);
"FOR*I:=1°"STEP®1°UNTIL*NKN'DO"

"BEGIN®

T:e=1=1;

"IF*ABS(T/10=ENTIER(T/10)) "LESS*0.001°THEN"
OUTPUT(NAM,*(°/,4ZD,2B*)",T);
SIF*ABS(UKNF(/1/)) LESS®" 999999 THEN®
OUTPUT(NAM,*(*=5ZD.2D"*)" ,UKNF(/I/))"ELSE"’
OUTPUT(NAM,® (*=_4DE+2D"*) ' ,UKNF(/1/));
"END®;

OUTPUT(NAM, " (®/")*);

YEND *;

*PROCEDURE*DRUKNF(TIM);
"VALUE®TIM;
"REAL°TIM;
*BEGIN®
QUTPUT(NAM,* (*4/*)");
OUTPUT(NAM, (" (" ZEIT IN H')®*)?*%);
OQUTPUT(NAM, " (*" (* LEIT MIN®)'')®),;
OUTPUTCNAM,* (**(* ZEIT IN S*)'*)*%);
OQUTPUT(NAM, " (** (* H IN S")*'®)®%);
OUTPUT(NAM,*(*°(* DKM IN K/S*)'")*);
OUTPUT(NANM,* (' (* H#*DKM IN K*)*")");
OUTPUT(NAM,*(**(* DSTAT IN K®)X'")%);
OUTPUT(NAM, " (*°(° EXTRAPL'")®, /") ?%);
OUTPUT(NAM,®*(*/,720.2D,8ZD.D,2(102D) ,3(B,=.4DE+2D) ,4B,F,/")",
TIM/3600,TIM/60,TIM,H,DKI1MAX, DELMAX ,DSTAT ,BOXF);
ENDY;

*REAL*°*PROCEDURE®COTC(A2,B2,C2);
"VALUE®*A2,B2,(C2;

"REAL'A2,B2,(2;

"BEGIN®

"REAL'AZW;

AZW:=A2+B2=C2;

AZW:=AZW/SQRT (4*A2%B2=AZ WXAZMW) ;
COTC:==AZM;

"END"';

*PROCEDURE'VERTAU(I,J);
"INTEGER®1,J;

*BEGIN®

"INTEGER"1II;

IF°POS(J) LESS"POS(I) "THEN'
"BEGIN'

11:=1; 1:=J; J:=11;

END®;

"END®;

*PROCEDURE®*RECALL(KZ,IN,RE,TE, FL);



"VALUE'KZ;
*INTEGER®KZ,IN;
*REAL *RE;

"INTEGER® "ARRAY'TE;
"LABEL'FL;

'BEGIN®
*INTEGER"I,L,MFAKT ,NEXP,NFAKT ,NPKT,NTE,S1,52,S3,STERN;
'REAL'R;

*BOOLEAN®DP ,EX,ST;

BOX100:

DP:=EX:=ST:="FALSE";
STERN:==0;
R:=0.0;

I:=NEXP:=NPKT:=0;
MFAKT:=NFAKT:=1;
B0Xx200:
SYM(DN,S1);
*IF'KZ'EQUAL®4*THEN®
*BEGIN®
BOX2T1O0:"IF"ST EQUAL 43 THEN'*GOTO "BEOX600 ELSE®
'BEGIN®
"IF'STERN"EQUAL"1° THEN®
*GOTO0°BOX700;
SYM(DN,S1);
*60T0'BOX210;
'END';
END"*ELSE®
'IF"ST1*EQUAL"43°THEN'
*BEGIN'
OUTPUT(NAM,*("//,"(°"FALSCHE KENNZIFFER®)"*)");
*GOTO'FL;
YEND®;
*IF*ST1*EQUAL"37°0R*ST1'EQUAL®42°0R"ST1 "EQUAL"=1"THEN"®
"BEGIN®
"IF'STTHEN'"GOTC'BO X300
"ELSE**GOTO"EOX200;
"END®;
*IF*ST1*EQUALC®39°*THEN'
*BEGIN®
"IF'EX"THEN"NFAKT:==1
"ELSE*MFAKT:==1;
ST:='TRUE';'GOTO'BOX200;
'END';
"IF*ST1'EQUAL"40°THEN®
"'BEGIN®
"*IF*KZ® EQUAL®2°THEN®
*BEGIN®
DP:=ST:='TRUE"';
*GOTO'BOX200;
*END**FLSE®
'BEGIN®
OUTPUT(NAM, *(*//," (*FALSCHE KENNZIFFER®)*®)°®);
'"GOTO'FL;
ENDT;
SEND®;
"IF'ST1°"EQUAL"15°CRST"EQUAL"520R*ST1"EQUAL*52FTHEN"®
"BEGIN®
"IF®KZ°EQUAL'2°THEN'
*BEGIN®
EX:=ST:="TRUE';
"IF*I"EQUAL"D"THEN"I:=1;
*GOTO*BOXCO0;
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"END°*ELSE"®
*BEGIN®
OUTPUT(NAM, * (" //,* (" FALSCHE KENNZIFFER®)'®)");
! "'GOTO"FL;
"END®;
"END’;
"IF*ST1"EQUAL 4SS THEN®'GOTO'BOX400;
*I1F*ST1°GREATER"10'THEN®
"BEGIN®
OUTPUT(NAM,*(*//," (*DATENFEHLER: FALSCHE ZEICHEN=')'*)");
SYM(=NAM,S1);
'60T0°BOX100;
YENDT;
ST:="TRUE';
"IF'ST1°EQUAL°10°THEN"S1:=0;
YIF'EXCTHEN®NEXF:=NEXP*10+S1°ELSE"
*BEGIN®
*IF'DP THEN®NPKT:=NPKT+1;
"IF*I*GREATER" (99 999 999 699=51)/10°*THEN"
"BEGIN®
OUTPUT(NAM, *(€*//," (" DATENFEHLER: °)°,
*("MEHR ALS 11 STELLIGE ZAHL®)'®)");
'GOTO"FL;
*END*;
1:=1x10+S1;
END';
*GO0TO*BOX200;

BOX300:
R:=MFAKT*I*#10.0"POWER*(NFAKTANEXP=NPKT);
"IF'KZ'EQUAL*1°THEN®
"BEGIN®
IN:=R;°GOT0'BOX700;
"END®;
'IF'KZ'EGUAL'2'THEN'RE:=R'ELSE'
*BEGIN®
OUTPUT(NAM,®*(*//® (* FALSCHE KENNZIFFER®)®*®)?");
*GOTO'FL;
"END*;
*GOTO*ROX700;

BOX400:
SYM(DN,S2);
SYM(DN,S3);
"TF'S2'EQUAL 48 AND®S3EQGUAL®45" THEN®
"BEGIN®
"IF'KZ°NOTEQUAL"3° THEN®
"BEGIN®
OUTPUT(NAM, *('//,"(* FALSCHE KENNZIFFER')'*)');
"GOTO°FL;
*END®;
L:=1;NTE:=0;
BOX410:5S1:=52;S2:=S53;
SYM(DN,S3);
SIF®ST1EQUAL 45 AND S2"EQUAL'47 "AND S3EQUAL 45" THEN®
"BEGIN®
L:=L=1;
"IF'L°*GREATER®O*THEN'"GOTO'60X420;
TE(/Q/):=NTE=2;
*GOTO *BOX700;
END®°ELSE®
BOX420:"BEGIN'
"IF°ST*EQUAL "45°AND®S2 "FQUAL *48° "AND"S3"EQUAL'45THEN®
L:=L+1;

29



NTE:=NTE+1;
TE(/NTE/):=83;
*GOTO'BOX410;
END®;
'END®;

BOXS500:
"IF'S2'EQUAL®13°AND®*S3°"EQUAL"25" THEN"®
BEGIN®
BOX510:SYM(DN,S3);
"IF'S3*EQUALC4L4 THEN'®GOTO'BOX 100
ELSE**GOTO"BOXS510;
END®; ‘
OUTPUT(NAM,*(*//," (" DATENFEHLER: "*)**)*);
SYM(=NAM,S2);
SYM(=NAM_,S3);
'GOTO'FL;

BOXe00:
SYM(DN,S2);
"TF*S2*EQUAL®38*THEN'
*BEGIN®
IF*STERN'EGUAL"1* THEN"®*GOTO'FL"ELSE"’
"BEGIN'
STERN:=1;
*GOTO*BOX200;
YEND®;
END''ELSE®
"BEGIN®
OUTPUT(NAM, ' (*//,"(*DATENFEHLER: FALSCHE ZEICHEN=/®)"%) "),
SYM(=NAM,S2) ;
'G0T0°'B0X200;
YEND';

gox7N0:
END® VON UP. RECALL;

B8OX0:
NAM:=1;
DN:=62;

BOX10:

IXCPUT(AWO,1,PROAN,T10000);
RECALL(4,I,R,TEXT,BOX11);
AUS:=0;

RECALL(1,NR,R,TEXT,BOX1);
RECALL(3,I1,R,TEXT, BOX1);
RECALL(1,NKN,R,TEXT,BOX1);
RECALL(1,NTRIG,R,TEXT,BOX1);
RECALL (1, ,NMAXI,_ R, TEXT,BOX1);
RECALL(2,1,EPS,TEXT,BOX1);
RECALL(2,1,EPST10,TEXT , BOX1);
RECALL(2,I,TIMEN,TEXT,BOX1);
RECALL(2,1,TIME2,TEXT ,BOX1);
RECALL(2,I,DK2MAX,TEXT,BOX1);
RECALL(2,1,ZEIT1,TEXT,BOX1);
RECALL(2,1,DZEIT,TEXT,BOX1);
RECALL(2,1,ZEIT2,TEXT ,BOX1);
NKN:=POS(NKN);
NMAXI:=POS(NMAXI);
EPS:=ABS(EPS);
EPS10:=ABSCEPS10);
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TIMEN:=ABS(TIMEN);

TIME2:=ABS(TIMER);

DK2MAX:=ABS(DK2MAX) ;
"IF'Z2EIT1°'LESS'O°THEN'ZEIT1:=0;
DZEIT:=ABS(DZ2EIT);

ZEIT2:=ABS(ZEIT2);
*IF'ZEIT2°GREATER®QO°AND*DZEIT'EQUAL"O"THEN'
DZEIT:=(ZEIT2=2E1T1)/10;

BOX2:°'BEGIN®

*ARRAY"KIF,SUNKF,
LX,LY,GAMKNF,QLTKNF,UHKNF,GKNF, TKRKNF,MCKNF, UHKNTF (/1:NKN/);

" INTEGER®""ARRAY'POLKO (/0 :NKN/); '

SREAL""PROCEDURE®LAENG2(I,J);
VALUE®I,J;
‘INTEGER'I,J;

"BEGIN®

"INTEGER®11,J0J;
"REALAZW,BZW;
11:=P0S(1);

JJ:=P0S(J);
AZW::=LX(/T11/)=LX(/3d/);
BZWz=LY(/I1/)=LYC(/JJ/);
LAENGZ2:=AZW*AZW+BZW®BZW;
'END';

"FOR'I:=1°STEP"1'UNTIL*NKN'DC®
"BEGIN®
LXC/I/):=LY(/1/):==10000;
POLKO(/1/):=0;

GAMKNF(/1/) :==1;
MCKNF(/1/):=GKNF(/1/) :=0;
TKRKNF(/1/):==1000;
QLTKNF(/1/):=0;

YEND';

POLKOC(/0/):=0;

BOX3:

UEBERS(NAM);

OUTPUT(NAM,®*(°4/," ("KARTESISCHE BZW. POLARKOORDINATEN DER °)°*,
" (*KNOTENPUNKTE®)',2/,B," ("KNOTEN=NR*)"*,14B," ("X IN M*)',
148,°(°Y IN M®)*,14B,° ('R IN M')*,9B,*("PHI IN GRAD')',/")");

RECALLC1,NRI,R,TEXT,BOX1);

"IF'NRIGREATER®NKN®*THEN"®

NRI :=NKN;

FOR'K:==1"STEP®*{*UNTIL*NRI'DO®

BEGIN®

RECALL(2,I,XS,TEXT,BOX1);

RECALL(1,KK ,R,TEXT ,BOX1);

RECALL(1,IMUV,R,TEXT,BOX1);

RECALL (1,DIMV,R,TEXT,BO0X1);

RECALL(1,IMOV,R,TEXT,BO0X1);

INPR(NKN, IMUV,DIMV,IMOV, IMUV,DIMV, IMOV);

'FOR"I:=IMUV'STEP'DIMV UNTIL'IMOV'DO’

BEGIN®

LX(/1/):=XS;

*TF°KK'"GREATER"O°THEN®

POLKO(/1I/):=1;

END?®;

"END®;

RECALLC1,NRI, R, TEXT,ROX1);

"IF°NRI®*GREATER°NKN®THEN®

NRI :=NKN;
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FOR°K:=1"STEP"1"UNTIL"NRI'DO’
*BEGIN®
RECALL(2,1,XS,TEXT,BOX1);
RECALLC(1,KK,R,TEXT,BOX1);
RECALL (1, IMUV,R,TEXT,BOX1);
RECALL(1,DIMV,R,TEXT,BOX1);
RECALLC1,IMOV,R,TEXT,BOX1);
INPR(NKN, IMUV,DIMV ,IMOV, IMUV,DIMV ,IMOV);
"FOR®I:=IMUV°*STEP'DIMVCUNTIL®*IMOV®DO®
BEGIN®

LYC(/1/) :=XS;
IF*KK*GREATER'QO®PTHEN"®
POLKOC/1/):=POLKOC(/1/)+1;
YEND®;

END®;
FOR®K:=:=1°*STEP" 1 UNTIL"NKN'DO"
*BEGIN®

ELX:z=LX(/K/);

ELY:=LY(/K/);

KK :=POLKO(/K/);

"IF (KK EQUAL®2"OR°KK®"EQUAL"Q) "AND"®
ELX*GREATER"=9999*AND®
ELY'GREATER " =9999  THEN"®
"BEGIN®

IF'KK'EQUAL'*2°THEN®

*BEGIN®

RR:=ABSC(ELX);
AZW:=0.01745329252%ELY;

XS :=RR*COS(AZW);

LX(/K/) :=XS;

YS:=RR*SIN(AZW);

LY (/K/):=YS;

YEND®,

"END*"ELSE"®

"BEGIN'

AUS :=1;

OUTPUT(NAM,*(*/,

*(*##aDATENFEHLER BEI KOORDIMATENVORGABE IN KNOTEN

'END';
"IF'KK*EQUAL®2"THEN®

l) Il) 'IK);

OUTPUT(NAM,*(*/,92D,4(=12ZD.5D)")"*,K,XS,YS, ELX,ELY) *ELSE"

OUTPUT (NAM,*('/,92D,2(=12ZD.5D)"*)"* K, ELX,ELY);
END®;

EO X4 :

OUTPUT(NAM, " (*4/," (*FUNKTIONSLISTE")',/*)");
RECALL(1,NMA,R,TEXT,BCX1);
RECALL(1,NMALI,R,TEXT,BOX1);

NMA:=POS(NMA) ;
IF'NMALI*NCTGREATER'O'THEN"NMALI:=20%NMA;

*BEGIN®
YARRAY"XF ,FXF,A,B,C,D(/T:NMALL/);
*INTEGER®*ARRAY*N1MAF , N2MAF, KZF1,KZF2(/0:NMA/);

NIMAF(/0/) :=NZ2MAF(/0/):=KZF1(/0/):=K2F2(/0/):=0;
K:=0;

"FOR*I:=1'STEP*1°UNTIL*NMA®DO"

*BEGIN®

*INTEGER*"ARRAY'UEMA(/0:150/);
OUTPUT(NAM,®*(*2/," (*FUNKTION NR.")",=2ZD")",1);
RECALL(3,1,R,UEMA,ROX1);

OUTTEX(NAM,UEMA) ;

RECALLC(1,NLA,R,TEXT,BOX1);
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RECALL(1,KZT, R, TEXT,BOX1);
RECALL(1,KZF, R, TEXT,BOX1);
BOOFCT:=°"FALSE";
"IF'NLAPLESS®0" THEN®

'"BEGIN®

NLA:z==NLA;

BOOFCT:="TRUE®;
RECALL(2,1,AZW,TEXT,BOX1);

*END";
"FOR°J==1"STEP*1"UNTIL*NLA®DO"
*BEGIN®

Ke=K+1;

RECALL(2,1,TE,TEXT,BOX1) ;
RECALL(2,I,LAMBDA,TEXT,BOX1);
"IF*J*EQUAL"1° THEN®

*BEGIN®
OUTPUT(NAM, *(*2/,5B, *("INDEX')'*)"*);

'IF'KIT*GREATER'2'OR"KZT"EQUAL 1 "AND’KZF*GREATER* Q' THEN®

OUTPUT(NAM, *(*5B, ' (*TEMP. IN GRAD C')*°*)*)'ELSE"
OUTPUT(NAM,* (*11B, *(*ZEIT IN S')**)°);
"IF'KZT"EQUAL'1°THEN®

OUTPUT(NAM,*(*11B,  (*QHKN IN W')"°*)*)'ELSE"®
"IF'KZT'EQUAL'2*THEN"®

OUTPUT(NAM,*(*7B, " (*TKN IN GRAD C°®)**)")'ELSE"®
*IF'KZT EGUAL "3 *THEN®

OUTPUT(NAM,®* (*2B, " ("ALPHA IN W/(M&*M*K)®)*?')*) 'ELSE"®
*IF'KZIT EQUAL'4°OR"KZT'EQUAL"9° THEN®
OUTPUT(NAM, " (*3B,°" ("LAMBDA IN W/ (M#K)®)**)*) E SE"®
"IF'KZT'EQUAL®S*OR'KZT EQUAL*10° THEN"®

OUTPUT(NAM,* (*7B,°("C IN J/(KG*K)*)**)*) ELSE"®
"IF'KZT EQUAL'6°OR"KZT EQUAL'11° THEN®
OUTPUT(NAM,® (*3B, " ("RHO IN KG/ (MxM#&M)®)*®) ) s  SE*®
"IF'KZT'EQUAL"7° THEN®

OUTPUT(NAM, " (*9B, " (*QUM IN J/KG')'*)*)'ELSE’
"IF'KZT'EQUAL*8"THEN®

OUTPUT(NAM,*(®11B,°(*UM IN %°)°"°)°*)°ELSE"’
"IF*KZT"EQUAL*13* THEN'

OUTPUT(NAM,® ("B, " ("ALPHAK IN W/(M#M*K)®)'*)*) EISE"?
"IF'KZT'EQUAL"14°THEN'®
OUTPUT(NAM,*("14B, " (*EPSGES' )" *) ") "ELSE"

"IF*KZT EQUAL® 15 THEN"

OUTPUT(NAM,® (*14B,*("EPSOFP*)* ') *)VELSE"®
"IF'KZT'EQUAL®16°THEN®

OUTPUT(NAM,*(*17B, ' ("PHI")"® ")*)'ELSE®
"IF'KZT'EQUAL®17°* THEN"
OUTPUT(NAM,* (*16B,* ("AABS®)* ") ") "ELSE"®
OUTPUT(NAM,®(°20B°)");
OUTPUT(NAM,® (°7B, " (*KZT*)" 7B, "("KZF*)' *)');
"IF*BOOFCT* THEN®
OUTPUT(NAM,*(*58, " (*FXFVORH/FXFORIG®)"®*)");
OUTPUT(NAM,*(*/*)");

"IF'KZT'GREATER'13
*OR*KZT'GREATER 4'AND KZT LESS®12° THEN®

*BEGIN®

*IF*KZF2(/1=1/)°'NOTEQUAL'KZT=1"0R*KZF1(/1=1/)"NOTEQUAL"KZF'THEN"

"BEGIN'

OUTPUT(NAM,*('/, " (" *x*FALSCHE KENNZIFFER KZ 1IN FKT=NR.

AUS :=1;

END';

END®;

"END°ELSE"
"IF°TE=XF(/K=1/)"NOTGREATER'(Q*THEN"
"BEGIN®

AUS:=1;

Yy 1);
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OUTPUT(NAM,*(*/, " ("#xxFALLENDE X=WERTE BEI FKT=NR LD RS RIS O -

*END?®;

*IF'BOOFCT THEN®

LAMBDA:=LAMBDA®AZW,

XFC/K/)2=TE; FXF(/K/):=LAMBDA;

OUTPUT(NAM,* (*/,=8ZD,=152D.2D,=122D.5D,2(=82ZD)")"* ,K ,TE ,LAMBDA ,KZT ,KZF);
"IF°BO0FCT "THEN®

OUTPUT(NAM,® (*=12ZD.5D") ' ,AZW);

END®;
NIMAF(/1/):=L:=K=NLA+1;
NZ2MAF(/1/):=X;
KZF1(/1/) :=KZF;

KZF2(/1/):=KZT;
"IF*NLA®GREATER®*T"THEN'
KOEFFS(L,K,XF,FXF,A,B,C,D);
"END*FUNKTIONEN EINLESEN;
NMAL IF:=K;

BOX41:

RECALL(1,NMAKO,R, TEXT,EOX1);
NMAKO :=POS (NMAKO) ;
NKNU:=NKNI:=NTRI:=0;

"BEGIN®
*INTEGER' "ARRAY'NRMA,KNI ,KNJ,KNK (/1:NMAKO/);
"ARKAY'VIF,VJF,VKF,SIJF,SIKF,SJKF(/1:NMAKOZ/);

*PROCEDURE® EXTREM (X, XMIN ,XMAX) ;
*REAL *XMIN, XMAX;
"ARRAY®X;
*BEGIN®
*INTEGER'I,J,K,L, M;
"REAL®XZW;

XMIN:=10; XMAX:==10;
"FOR®L:=1"STEP"1'UNTIL"NMAKO®*DO"
"IF*KZF2(/NRMAC/L/)/)"EQUAL 4 THEN®
*BEGIN®

1:=KNIC/L/);
Jz=KNJ (/LYY ;
K:=KNK(/L/);
"FOR"M:=1,J,K*'DO"
'BEGIN®
XZWe=X(/M/);
YIF*XZWPGREATER"XMAX'THEN*XMAX :=X1IW;
"IF*XZW'LESS® XMIN®THEN®*XMIN:=XZW;
MEND: "END';
END®;
"END';

"PROCEDURE® ISOTHE(ZX,ZY, XA, XE,YA,YE,NT,TA,TE,INV);
"INTEGER'NT, INV;
"REAL 'ZX,2Y,XA,XE,YA,YE, TA,TE;
"BEGIN®
"INTEGER®I,I11,12,13,INV0O,IX,1Y,J,K,L,NAMZ, NTBR,NDELTA,IT,IT1,IT2,
J1,d2,1ZW,11,3J ,KK;
"REAL'XL,XM,XR,XI,YL,YM,YR,YI,YU,YO,TL,TM, TR, TI,DX,DY,DT,
ELX,ELY,FAKT ,A,B,C,DET,TU,TO,AZW;
"COMMENT' XA BZW. XE SIND DIE ZEICHENGRENZEN
IN X=RICHTUNG IN M.
YA BZw. YE SIND DIE ZEICHENGRENZEN
IN Y=RICHTUNG IN M,
ZX U. ZY SIND DIE ZEICHENGROESSEN IN CM,
NORMALERWEISE ZY=21 OD. 25 CM ( 50 OD. 60 ZEILEN ),
ZX=30 CM C 120 SPALTEN );
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NAMZ :=NAM#SIGN(NAM) ;
*IF*INV*LESS®0O"THEN®
*BEGIN®

"W n
o
nn

XA; XA A; YA
XE; XE E; YE

A
A.

’

Ne W

Y
Y

e oo
N N

A
A

.

'ENDY;
*IF°XA°*NOTLESS®XE®THEN®
EXTREM(LX,XA,XE);
"IFPYA'NOTLESS'YE'THEN®
EXTREMCLY,YA,YE);
‘IF'ZX'LESS®O0°OR*ZY"LESS*O°THEN"®
BEGIN®
IX z=ABS(ZX);
2Y :=ABS(ZY);
INVO:==1;
END*ELSE"INVO:=1;
DX:=XE=XA;
DY:=YE=YA;
IF'ZX*ZY'"EQUAL'O°THEN®
"BEGIN®
"IF°DY"GREATER'DX®* THEN*®*GOTO*DREHE
"ELSE**GOTO°NORM;
*END®;
"TFCINVAINVOCLESS®*O® THEN®
DPREHE:°*BEGIN®
INV:==1INV;
"FOR"I:=1°"STEP"1°UNTIL"NKN®'DO"
"BEGINT®
ELX:=LX(/1/);
ELY:z=LY(/1/);
LXC/I/) 2=ELY;
LYC(/1/) :=ELX;

"END®;

A:=XE; XE:=YE, YE:=A;
:=XA; XA:=YA; YA:=A;

A:=DX; DX:=DY; DY:=A;

NORM:"END"’;
'IF'ZX'EQUAL'D'OR'ZX'GREATER'BZ.O'THEN'ZX:=32.0;
"IF*ZY'EQUAL O THEN®ZY:=ZX#*DY/DX;
*IF*ZY°GREATER®25.0°THEN"

BEGIN®
IY:=25.0;
ZX:=2Y*DX/DY;
YEND';

IX:=ENTIER(ZX#*#21/5.31+1.5);

IY:=ENTIER(ZY*22/9.30+1.5);

UEBERS (NAM) ;

OUTPUT(NAM, ®(*/,*("ZUM ZEITPUNKT VON ) ,=1520.2D,*'(* H BZw.")?,
=182D,"(® S°®)'*)*' TIM/3600,TIM);
"IF'NTPEQUALC®O°*THEN'NT:=20;
"IF*TANOTLESS TE'THEN'

EXTREM(UHKNF ,TA,TE);

NTBR:=2%#NT=1;

ZGR(NTBR,TA,TE,TU,TO0);
DT:=(TO=TU)/NTBR;

TI:=TU+DT;
"FOR'I:=1"STEP"1"UNTIL'NTBR'DO"®
"BEGIN®

*IF*TI®GREATER'TA'THEN''GOTOM1;
TI:=TI+DT;
YEND®;
M1:I1:=1;TA:=TI1=DT;
TI:=T0=DT;



*FOR*I:=NTBR*STEP*=1°*UNTIL'1°'DO"

"BEGIN®
SIF'TILESS®TE"THEN®'GOTO"M2;
T1:=T1=DT;

YEND

M2:12:=1,;TE:z=TI+DT;

NTBR:=12=11+1;

NT:=ENTIER(O.S*(NTBR+2));

DX:=DX/ (IX=1);

DY:=DY/(IY=1);

*BEGIN®

*INTEGER®*"ARRAY'TEMPF(/1:1X,1:1Y/);
IF*INVPLESS®"O°THEN®
OUTPUT(NAM,* ("10R, " (" *%** DARSTELLUNG GEDREHT *#*%°)°"*)"');
OUTPUT(NAM, *(*//*)");
*FOR*I:=1°"STEP*1'UNTIL"IX*DO"
"FOR"J:=1°STEP 1 UNTIL'1Y"'DO’
TEMPF (/T ,3/):=37;

"FOR'L:=1"STEP*1'UNTIL*NMAKO'DO®
YIF'KZF2(/NRMAC/L/)/) EQUAL®SL " THEN®
'BEGIN®

II:=:=KNIC/LY/);

JJs=KNJ(/L/);

KKe=KNK(/L/);

YR:=LY(/11/);

YM:=LY (/JJ/);

YL:=LY(/KK/);
*IF°YR*GREATER® YM® THEN®
*BEGIN®

YO:=YR;YU:=YM,;

YEND®CELSE"

*BEGIN®

YO:=YM,YU:=YR;
"END®;
*IF'YL°GREATER'YO"THEN®
'BEGIN®

YO:=YL;'GOTO"AUS;
YEND' *ELSE®
"IF'YL®LESS'YU'THEN®

YU:=YL;

AUS: "IF'YU®GREATER®YE®"OR'YOQO'LESS*YA'THEN®'GOTO'LEND;

XRe=LX(/11/);

XMe=LX(/Jd /) ;

XL:=LX(/KK/);
"IF*XM®GREATER® XR* THEN®
"BEGIN®

AZW:=XM;XM:=XR; XR:=AZW;
IZwe=JdJd;Jdes=11;,11:=12W;
YEND®;
SIF'XL°GREATER®XR® THEN"®
*BEGIN®
AZW:=XR; XRz=XL,; XL :=AZW;
1ZWe=11;11:=KK,;KKz=IZW;
‘ENDY;
"IF*XL'GREATERYXM" THEN®
"*BEGIN®
AZWs:=XM; XMs=XL,; XL:=AZW;
1ZW:=JJ;JJ:=KK;KK:=1ZW;
‘END';
"IF*XL"GREATER'XE*OR"XR*LESS " XA THEN'""GOTO 'LEND;
YR:=LY(/11/);
YM::=LY(/JJ/);
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YL:s=LY(/KK/);
TRe=UHKNF(/11/);
TM:=UHKNF(/JJ/);
TL:=UHKNF(/KK/);

FAKT :=SIGN(YM=YR=(YR=YL)* (XM=XR) /(XR=XL));
- I11:==ENTIER((XA=XL)/DX=1);
"IF*IT°LESS"1°THEN"I1:=1;

12:=ENTIER((XR=XA)/DX+1);
"TFYI2°GREATER"IX"THEN"IZ2:=1IX;

J1:==ENTIERC(YA=YU)/DY=1);
"IF'JICLESS® 1 THEN'JT1:=1;

J2:=ENTIER((YO=YA)/DY+1);
*IF°J2'GREATER®IY* THEN"J2:=1Y;

AZW:=XA+DX%(I1=1);

YI:=YA+DY%2(J1=1);

"FOR'J:=J1°*STEP"1°UNTIL*J2'DO"
"BEGIN'

LINKS:

RECHN:

XIz=AZW;
SFOR*I:=I1"STEP'1*UNTIL"I2'DO"
'BEGIN®
IT:=TEMPF(/1,4/);
*IF'IT°NOTEQUAL*3I7 THEN®"GCTO'IEND;
CIFYFAKT®*(YI=YL=(YR=YL)*(XI=XL)/(XR=XL))'LESS®*O'THEN"
*GOTO®IEND;
*IF'ABS(XM=XR) "LESS*0.000001*THEN"'*GOTO LINKS;
"IF'FAKT*(YI=YR=(YR=YM) *#(XI=XR)/(XR=XM))"GREATER'O'THEN'
*GOTO'IEND;
"TFYABS (XM=XL) "LESS®C 000001 THEN''GOTO *RECHN;
SIF FAKT*(YI=YM=(YM=YL) *#(XI=XM)/(XM=XL)) "GREATER'O°THEN"
*GOTO®IEND; .
DET:=(XR=XM)* (YR=YL)=(XR=XL)* (YR=YM) ;
:=((TR=TM) #(YR=YL) =(TR=TL)*(YR=YM)) /DET;
:=((TR=TL) *(XR=XM) =(TR=TM) * (XR=XL)) /DET;
C:=TR=(A®*XR+E%YR);
TI:=A*XI+B*YI+(;
SIF'TI'LESS TA'OR"TI'GREATER'TE*THEN**GOTO'*SYMBOL;
I1:=ENTIERC(TI=TA)/DT);
A:=0.5%11;
‘IF'ABS(ENTIER(A)=A) *LESS*0.000001°THEN"
TEMPF(/I,J/):=A+11°FLSE"®

SYMBOL : TEMPF(/1,4/):=38;

TIEND:

XI:=XI+DX;
"END® I=SCHLEIFE;
YI:=YI+DY;

"END"J=SCHLEIFE;

LEND:

"FOR'J
"BEGIN

*END°L=SCHLEIFE;

:=1°'STEP*1"UNTIL'IY' DO’

]

IT1:=TEMPF (/1,J/);

IT2:=TEMPF(/2,J/);
"TF ITI1'EQUAL"38'THEN'TEMPF(/1,J/):=41;
"FOR®1:=3°STEP'1 UNTIL'IX*DO’
*BEGIN®

1IT:=1IT1;

IT1:=1T72;

IT2:=TEMPF(/1,4/);
*TF*IT1°NOTEQUAL®38° THEN®®GOTO"SUCH;
*IF'IT°EQUAL'37°0R"IT2"EQUAL'37"'THEN®
TEMPF(/1=1,0/):=41;

SUCH:*END’;

YEND®;

*IF°IT2'EQUAL®38°THENTEMPF(/IX,J/)z:=41;
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*FOR'I:=1'STEP" T UNTIL®*IX'DO"®
*BEGIN®
IT1:=TEMPF(/1,1/);
IT2:=TEMPF(/1,2/);
*IF'IT1'EQUAL*38° THEN'TEMPF(/1,1/):=41;
"FOR®J:=3"STEP"1T UNTIL"IY"DO"
*BEGIN®
1T:=171;
IT1:=172;
IT2:=TEMPF(/1,J/);
"IF'ITT1°EQUAL®*3R*THEN®
"BEGIN®
"IF'ITEQUAL"37°0R"IT2EQUAL®37 THEN®
TEMPF (/1,d=1/):=41"ELSE"®
TEMPF(/1,d=1/):=37;
*END®;
END®;
"IFCIT2'EQUAL®38 THEN'TEMPF(/I, 1IY/)::=41;
END';

FOR*J:=1Y "STEP ' =1'UNTIL*1'DO"
BEGIN®
OUTPUT(NAM, (/') *);
"FOR°TI:=1°"STEP®"1°*UNTIL*IX®DO®
SYM(=NAMZ,TEMPF(/1,J/));
END®;

UEBERS (NAM);
OUTPUT(NAM,*(*2/,°(*ISOTHERMENKONFIGURATIONEN®)"®, 2/,
6B,  ('ZEITPUNKT IN H')"*,
68, (*ZEITPUNKT IN S®)*®)*);
OUTPUT(NAM, " ("2B,*("ZEICHENGR. XA IN M")°*,
28, ("ZEICHENGR. XE IN M®)®?®)*%);
OUTPUT(NAM,*(*2B, " ("ZEICHENGR. YA IN M®)"*,
2B, ' (*ZEICHENGR. YE IN M®)*, /%)) ;
OUTPUT(NAM,
*(*/,=152D.2D,=182D,4(=12ZD0.5D) ") ", TIM/3600,TIM, XA, XE,YA,YE);
QUTPUT(NAM, " (*3/,° ("LAUF c=NR.")",2B," ("UNTERE TEMPERATUR®)',2B,
*(*OBERE TEMPERATUR®)',2B,°(*SYymMBoL"®)",/,22B,"'("GRAD C*)* , 128B,
Y(*GRAD C*)°*,/%)%);
TU:=TA; TO:z=TA+DT; DT:=2%DT;
PFOR®L:=1*STEP"1°UNTIL*NT® DO
*BEGIN®
OUTPUT(NAM,*(*/,5B,220,2B,2(11B,=32D.D),76") ",
L,TU,T0);
SYM(=NAM_ L+10);
TU:=TU+DT,; T0:=TO+DT;
YEND';
DRUKNF(TIM) ;
OUTPUT(NAM,'(*2/, " (*KNOTENTEMPERATUREN TKN(I) IN GRAD C®*)'")*);
DRUFC(UHKNF) ;
"IFYZWIPRA®THEN®
"BEGIN®
OUTPUT(NAM,*(*2/,'("MASSENVERHAELTNIS GAMMA=MPHASE1/MPHASEQ®')"*®)");
DRUF (GAMKNF) ;
END';
END®;
ND:"END';

*PROCEDURE"DTHNDT (UHKNF,ZEIT,BOXF, MARKE);
*VALUE®ZEIT;

"REAL'ZEIT;

*500LEAN'BOXF;

*LABEL *MARKE;
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"ARRAY'UHKNF;

*BEGIN®

"INTEGER®I,IMUV,JMUH,KMUT, K, KZT,KZF,L,NZ,NRM,VZIMUV,VZIMUH, VZKMUT;

"REAL'AZW,AOI,AOJ,AOK,ALPHAL,BZW,CkLT,CKLJ,CKLK,CS,DIFUIJ,DIFUIK,DIFUJK,
DIFFUH,EPSGES ,EPSOFP,EPSGI,EPSGJ,EPSGK,EPSOI,EPSOJ,EPSOK,
GAMI,GAMJ ,GAMK,LAMIJ ,LAMIK, LAMJK,LAMBDA ,MR,PHI,RHOI,RHOJ,RHOK,
UHKNI,UHKNJ , UHKNK, UHKNM, UHKNG, UHK I1J,UHKJK, UHKIK,UGIJ,UGIK,UGJK;

"BOOLEAN®UHKRI,UHKRJ ,UHKRK ;

"PROCEDURE *MATERI(NRM);

"VALUE®NRM; * INTEGER 'NRM;

"BEGIN®

NZ :=NRM;

:=N1MAF(/NZ/);

K:=N2MAF(/NZ/);

*IF L EQUAL"K® THEN'®

LAMIJ:=LAMIK :=LAMJK :=FXF(/L/)"ELSE"®

*BEGIN®

SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKIJ,LAMIJ EOXF);
,B,C,D,UNKIK,LAMIK,EOXF);
A,B,C,D,UHKJK,LAMIK, BOXF);

SPLINE(L,K,XF,
SPLINE(L,K,XF,
"END?®;
UGIJ:=LAMIJ#SIJ*DIFULlJ;
UGIK:=LAMIK&SIK*DIFUIK;
UGJK:=LAMJK=2SJK#DIFUJK;
TF*UHKRI'THEN®
GKNF(/IMUV/) :=GKNF (/IMUV /) +UGIJ+UGIK;
"IF'UHKRJ *THEN®
GKNF(/JMUH/) :=GKNF (/IJMUH /) +UGJIK=UGIJ;
*If "UHKRK ®*THEN"®
GKNFC(/KMUT/) :=GKNF (/KMUT /) =UGIK=UGJK;
NZ :=NRM+1;
L:=NI1MAF(/NZ/);
c=N2MAF(/NZ/);
"IF°L'EQUAL'K°THEN®
CKLI:=CKLJ:=CKLK:=FXF(/L/)'ELSE"
*BEGIN®
TF°UHKRI®THEN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKNI,CKLI,BOXF);
*ITFUHKRJ"THEN?®
SPLINECL,K,XF,A,B,C,D,UHKNJ,CKLJ,ROXF);
'IFPUHKRK*THEN"®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKNK ,CKLK,BOXF);
"END®;
NZ :=NRM+2;
L:=NTMAF(/NZ/);
K:=NZ2MAF(/NZ/);
"IF'L°EQUAL*K®THEN"®
RHOI:=RHOJ :=RHOK:=FXF(/L/)'ELSE’
"BEGIN®
"I1F'UHKRI®THEN®
SPLINECL,K,XF,A,B,C,D,UHKNI, RHOI BOXF);
"IFPUHKRJ'THEN'
SPLINEC(L ,K,XF,A,B,C,D,UHKNJ,RHOJ,BOXF);
*IFUHKRK*THEN?®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKNK , RHOK,BOXF);
*END?;
"IFPUHKRI®THEN®MCKNF (/IMUV/) :=MCKNF(/IMUV/)+VIF{/1/)*RHOI*CKLI;
"TFPUHKRIJ THEN®MCKNF (/JMUH/) :=MCKNF (/JNMUH/)+VJIF(/ 1/)*RHOJ*CKLJ;
SIFPUHKRK®THEN*MCKNF(/KMUT/) :=MCKNF(/KMUT/)+VKF(/1/)*RHOK2CKLK;
YEND®;

"PROCEDURE® INTERP(NRM,GAM, X, FX);
*VALUE'NRM,GAM,X;

39



*INTEGER®NRM;

"REAL®GAM, X, FX;

"BEGIN®

*INTEGER®L,K,NZ;

REAL *AZW ,BZW;

NZ :=NRM+S5;
L:=NTMAF(/NZ/);XKs=N2MAF(/NZ/);
"IFLEQUAL"K® THEN®
AZW:=FXF(/L/)®ELSE"

SPLINE(L K, XF,A,B,C,D, X,AZW, BOXF);
BIW:=AZW*GAM;

NZ:z=NRM;

Lz=N1MAF(/NZ/) ;K:=N2MAF(/NZ/);
IFL°EQUALK°THEN'
AZW:=FXF(/L/)"ELSE®

SPLINE(L,K, XF,A,B,C,D,X,AZW,BOXF);
FX:=BZW+AZW*(1=6AM) ;

END';

*PROCEDURE®CAPGAM(GAMI,IMUV, UHKNI, VIF);
"INTEGER®"IMUV;

"REAL'GAMI ,UHKNI;

*ARRAY'VIF;

"BEGIN®

INTERP(NT,GAMI ,UHKNI, CKLI);
INTERP(NZ2,GAMI,UHKNI RHOI) ;

MCKNF(/IMUV/) :=MCKNF(/IMUV/)+VIF(/1/)*RHOI#CKLI;
END';

€CS:=5.67;

"FOR"I:=1°STEP"1°UNTIL °NKN®’DO®

'6EGIN®

NRM:=POLKO(/1/);

KZT:=KZF2 (/NRM/);
IF*KZT"EQUAL "2°THEN®

"BEGIN®

KZF:=KZFY1(/NRM/);

L:=NIMAF(/NRM/);
:=N2MAF(/NRM/);

IF'L°EQUAL®K®THEN®

AZW:=BZW:=FXF(/L/) ELSE"®

"BEGIN®

IF°KZF EQUAL®T°THEN'

SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,2EIT, AZW,BOXF) ELSE"®
"IF'KZF®EQUAL®2°*THEN'

"BEGIN®

OUTPUT(NAM, *(*/," ("*2xKEINE TEMP.,ABH. BEI FKT=NR

*GOTO*MARKE;

END°®;

YEND';

"IF'KZF"EQUAL"1°*THEN"'

UHKNF(/I/):=AZW ELSE"’
"ITF°KZF*EQUAL"2°THEN®

UHKNF(/1/):=BZW4149.8316*%LN(0.1333333333#ZE1T+1);

END®;

*END' EINSPEICHERN TEMPERATURRANDBEDINGUNGEN;
"FOR®I:=1°"STEP*1°UNTIL'NKN®'DO"

"BEGIN®

GKNF(/I/):=MCKNF(/1/):=0;

NRM:=POLKO(C/1/);

KZT:=KZF2(/NRM/);

IF'KZT®*EQUAL"1°THEN®

BEGIN®

KZF:=KZF1(/NRM/);
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:=N1MAF(/NRM/) ;
K:=N2MAF(/NRM/) ;
"IF®KZF®"GREATER"O® THEN"®
"BEGIN®

OUTPUT(NAM, " (*/,* (*#x*FALSCHES KZF BEI STROMFKT NR ")'°)°,NRM);

"GOTO°*MARKE;

"END°®C®ELSE"®

"BEGIN®

*IF'L'EQUAL"K°THEN"®

AZW:=FXF(/L/)"ELSE"®

SPLINE(L, X, XF,A,B,C,D,ZEIT AZW,BOXF);
GKNF(/I/):=6KNF(/1/)+A2W;

"END®;

END";

END" EINSPEICHERN STROMRANDBEDINGUNGEN;

FOR®I:=1°STEP"1°UNTIL°NMAKO®’DO"®

"BEGIN®
NZ:=NRM:=NRMA(/1/);
KZF:=KZF1(/NRM/);
KZT:=KZF2(/NRM/);
*IF'KZT'GREATER®2"THEN"®

"BEGIN®
IMUV:=KNI(/I/);VZIMUV:=SIGN(IMUV);IMUV:=VZIMUV*IMUV;
JMUH:=KNJ(/I/);VZJMUH:=SIGN(JMUH);JMUH:=VZJMUH*JMUH;
KMUT:=KNK(/I/);VZKMUT:=SIGN(KMUT);KMUT:=VZKMUT*KMUT;
UHKNI:=UHKNF (/IMUV/);
UHKNJ :=UHKNF (/JMUH/) ;
UHKNK :=UHKNF (/KMUT/);
SIJ:=SIJF(/1/);
SJK:=SJKF(/1/);
SIK:=SIKF(/1/);
L:=N1MAF (/NRM/) ;

2=N2MAF(/NRM/) ;
UHKRI :=KZF2{(/POLKO(C/IMUV/) /) *NOTEQUAL"2;
UHKRJ :=KZF2(/POLKOC(/JMUH/) /) *NOTEQUAL"2;
UHKRK :=KZF2 (/POLKO (/KMUT/) /) "NOTEQUAL *2;
DIFUIJ :=UHKNJ=UHKNI;
DIFUIKz=UHKNK=UHKNI;
DIFUJK:=UHKNK=UHKNJ ;
UHKIJ:=(UHKNI+UHKNJ)/2;
UHKIK:=(UHKNI+UHKNK)/2;
UHK JK 2= (UHKNJ+UHKNK) /2;

"IF'KZY "EQUAL"3°THEN®
"BEGIN®

*IF*VZIMUV'LESS®0O°THEN®
"BEGIN®
"IFCLPEQUALPK®THEN®
LAMIJ:=LAMIK:=LAMJK:z=FXF (/L/)"ELSE"®
"BEGIN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D, UHKIJ LAMIJ BOXF);
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UNKIK,LAMIK BOXF);
SEND®;
UGIJ:=LAMIJ2SIJ2DIFUIJ;
UGIK:=LAMIK®*SIK#DIFUIK;
GKNF(/JMUH/) :=GKNF (/JMUH/)=UGI1J;
GKNF(/KMUT/) :=GKNF(/KMUT/)=UGIK;
"IFUHKRI®*THEN®
GKNF(/IMUV/) :=GKNF (/IMUV/)+UGIK+UGIJ
"END°ELSE"
*IF°VZJMUH LESS'0O°THEN®
*BEGIN®
IF'L°EQUAL*K®THEN®
LAMIJ:=LAMIK :=LAMJK:=FXF(/L/)"ELSE"
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*BEGIN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D, UHKIJ LAMIJ BOXF);
SPLINEC(L,K, XF,A,B,C,D, UHKJK,LAMJK ,BOXF);
*END®*;
UGIJ:=LAMIJ#*#SIJ*DIFUIJ;
UGJK:=LAMJK*SJK*DIFUJK;
GKNF(/IMUV/) :=GKNF (/IMUV/)+UGIJ;
GKNF(/KMUT/) :=GKNF(/KMUT /) =UGJK;
"IF*UHKRJ®THEN®
GKNF(/JMUH/) :=GKNF(/JMUH /) +UGJIK=UGIJ;
END°"ELSE"®
"IF*VZKMUT®LESS'O*THEN®
‘BEGIN®
IF'L*EQUAL®K°®THEN®
LAMIJ :=LAMIK :=LAMJK :=FXF(/L/)®ELSE"®
'BEGIN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKIK,LAMIK, EBOXF);
SPLINE(L,X,XF,A,B,C,D, UHKJK, LAMJIK, BOXF);
"END';
UGIK:=LAMIK#*#SIK2DIFUIK;
UGJK :=LAMJIK®SIK*DIFUJK;
GKNF(/IMUV/) :=GKNF(/IMUV/)+UGIK;
GKNF(/JMUH/Z) :=GKNF(/JMUH /) +UGJK;
*IFPUHKRK *THEN®
GKNF(/KMUT/) :=GKNF(/KMUT /) =UGIK=UGJK;
YEND®;
*END°CELSE"
"IF'KZT'EQUAL *4°THEN"'
"BEGIN®
IF'KZF®EQUAL'T1°THEN®
MATERI(NRM) "ELSE"
"IF'KZF'EQUAL'2°THEN"®
*BEGIN®
GAMI:=GAMKNF (/IMUV/);
GAMJ :=GAMKNF (/JMUHK/);
GAMK :=GAMKNF (/KMUT/);
*IF*GAMI*NOTGREATER®(O"AND®
GAMJ®*NOTGREATER®Q"AND®
GAMK® NOTGREATER'O'THEN"'
MATERI(NRM) *FLSE®
"IF*GAMI®NOTLESS®*1*AND"
GAMJ*NOTLESS*1°AND"®
GAMK®* NOTLESS®T*THEN'
MATERI(NRM+S) *ELSE®
*BEGIN®
INTERP(NRM,GAMI UHKNI AZW);
INTERP(NRM, GAMJ ,UHKNJ ,BZW);
INTERP(NRM,GAMK , UHKNK ,CZW);
LAMIJ:=(AZW+BZW)/2;
LAMIK:=(CAZW+CZIW)/2;
LAMJK :=(BZW+CZW)/2;
UGIJ:=LAMIJ*SIJ2DIFUIJ;
UGIK:=LAMIK#*#SIK#DIFUIK;
UGJK:=LAMJK*SJK*DIFUJK;
GKNF(/IMUV/) :=GKNF (/IMUV/)+UGIJ+UGIK;
GKNF(/JMUH/) :=GKNF(/JMUH/)+UGJK=UGIJ;
GKNF(/KMUT/ZY:=GKNF (/KMUT /) =UGIK=UGJK;
N1:=NRM+1;N2:=NRM+2;
CAPGAM(GAMI ,IMUV,UHKNI VIF);
CAPGAM(GAMY ,JMUH,UHKNJ ,VJF);
CAPGAM(GAMK ,KMUT ,UHKNK VKF);
END®;
SEND*PELSE"®
"BEGIN®
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OUTPUT(NAM, ® (*/,° ("#&x*FALSCHES KZF BEI FKT=NR *)°®')" NRM);

"GOTO°MARKE;

END?;

"END®*®ELSE"

"IF'KZTPEQUAL®" 13" THEN"®

"BEGIN®

IFPL°EQUALPK®THEN®
LAMIJ:=LAMIK:=LAMJK:=FXF(/L/)"ELSE"®
"BEGIN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKIJ, LAMIJ, BOXF);
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKIK,LAMIK,BOXF);
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKJK,LAMJK ,BOXF);
"END®;

NZ :=NRM+1;

L:=N1MAF(/NZ/);

Ks=N2MAF(/NZ/);

S*IFPLPEQUAL°K " THEN®
EPSGI:=EPSGJ:=EPSGK:=FXF(/L/)"ELSE"®
"BEGIN®

'IF'VZIMUV'LESS'O'THEN'
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D, UHKNI,EPSGI, BOXF);
PIF'VZJMUH®LESS'0O®THEN®

SPLINEC(L,K, XF,A,B,C,D,UHKNJ ,EPSGJ ,BOXF);
"IF°VZKMUT"LESS°O°THEN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKNK,EPSGK ,BOXF);
*END';

NZ s=NRM+2;

L:=N1MAF(/NZ/);

K:=N2MAF(/NZ/);

"IF'L°EQUAL K" THEN"®
EPSOI:=EPSOJ:=EPSOK:=FXF (/L/)'ELSE"®
*BEGIN®

"IFPUHKRI®THEN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKNI, EPSOI,BOXF);
*IF'UHKRJ®*THEN®

SPLINE (L ,K,XF,A,B,C,D,UHKNJ,EPSOJ ,BOXF);
*IF*UHKRK®THEN®
SPLINECL,K,XF,A,B,C,D,UHKNK ,EPSOK ,BOXF);
"END'; '

NZ :=NRM+3;

L:=N1MAF(/NZ/);

K:=N2MAF(/NZ/);

"IF'LEQUALC®K®THEN®

PHI:=FXF(/L/)"ELSE"®

*BEGIN®

OUTPUT(NAM,'('/,'('***KEINE TEMP . ABH.BEI FUNKTION=NR
*GOTO "MARKE;

"END®;

"IF'KZF EQUAL®2°THEN®

"BEGIN®

NZ :=NRM<+4;

L:=NTMAF(/NZ/);

K:=N2MAF(/NZ/);

'IF'L'EQUAL"K®*THEN"®

AOI =:=A0J ==AOK:=FXF(/L/)'ELSE"®

"BEGIN®

"IFUHKRI®THEN'
SPLINECL,K,XF,A,B,C,D,UHKNI,AOI, BOXF);
"IFPUHKRJ®THEN?®

SPLINE(L ,K,XF,A,B,C,D,UHKNJ,AOJ,BOXF);
*IF'UHKRK*THEN®
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,UHKNK ,AOK,BOXF);
"END®;

'END;

)t NZ);
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IF°VZIMUV®LESS®O"THEN'

"BEGIN®

UHKNG := (UHKNI®*+273)/100;

UHKNG:=UHKNG*UHKNG;

UHKNG:=UHKNG®*UHKNG;

AZW:=(UHKNJ+273)/100;

AZW:=AZW&AZW;

AZW:=AZW2AZMW;

BZW:=(UHKNK+273)/100;

BIW:=BZWABZW;

BZW:=BZW#*BZW;

"IF°KZF'EQUAL'T°"THEN'

"BEGIN®
U6I1J:=SI1J%2(=LAMIJADIFUIJ+EPSOJ2CS*EPSGI%*PHI=*
(UHKNG=AZW)) ;

UGIK :=SIK*(=LAMIK*DIFUIK+EPSOK=CS*EPSGI*PHI=*
(UHKNG6=BZW)) ;

END®*'ELSE®

IF°KZF*EQUAL 2°THEN®

BEGIN®
UGIJ:=SIJ&x(=LAMIJ*DIFUIJ+CS*PHI®*(EPSGI®AOJ*UHKNG=
EPSOJ*AZMW)) ;
UGIK:=SIK#a#(=LAMIK*DIFUIK+CS*PHI®*(EPSG I*AOK*UHKNG=
EPSOK#®BZIW));

END?®;

GKNFC(/JMUH/) :=GKNF (/JMUH/) +UGLJ;
GKNF(/KMUT/):=GKNF (/KMUT /) +UGIK;
*IFPUHKRIC®THEN®
GKNF(/IMUV/) :=GKNF (/IMUV/)=UGIK=UGIJ;
END°"ELSE"®

SIF*VZJMUH®LESS O°'THEN®

"BEGIN®

UHKNG:== (UHKNJ+273)/100;

UHKNG :=UHKNG*UHKNG ;

UHKNG :=UHKNG#*UHKNG;

AZW:=(UHKN14+273)/100;

AZW:=ARZIW*AZW;

AZW:=AZW*AZW;

BZW:=(UHKNK+273)/100;

BZW:=BE2WxBZW;

BZW:=BIW®BZW;

"IF'KZF'EQUAL®*1°THEN'

BEGIN®
UGIJ:=SIJA(LAMIJADIFUIJH+EPSOI*CS*EPSGJ*PHI*
(UHKNG=AZW));
UGJK:=SJK*(=LAMJK*DIFUJK+EPSOK*CS*EPSGJ*PHI*
(UHKNG=B2W));

"END®*"ELSE®

"ITFCKZF "EQUAL®2°THEN®

"BEGIN®
UGIJ:=SIJ*(LAMIJADIFUIJ¥CS*PHI*(EPSGJ*AQI®UHKNG=
EPSOI®AZW)) ;

UGJK:=SJIK* (=L AMJK*DIFUJK+CS*PHI®*(EPSGJ*AOK*UHKNG=
EPSOK#®BZW)) ;

END®;

GKNF(/IMUV/) :=GKNF (/IMUV/)+UGIJ;
GKNF(/KMUT/) :=GKNF(/KMUT /) +UGJK;

"IFUHKRJ *THEN'
GKNF(/JMUH/) :=GKNF (/JMUH /) =UGJK=UGIJ;
"END°®ELSE"®

"IF°VZKMUT®LESS®O°THEN®

"BEGIN®

UHKNG:= (UHKNK+273)/100;

UHKNG :=UHKNG*UHKNG;
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UHKNG:=UHKNG®#UHKNG;

AZW:=(UHKNI+273)/100;

AZW:=AZW®AZM;

AZW:=AZW®AZMW;

'BZW:=(UHKNJ+273)/100;

BZW:=BZWaBIW;

BZW:=BIWABZW;

"IF°KZF°EQUAL"T°THEN"®

"BEGIN®
UGIK:=SIKA(LAMIK*DIFUIK+EPSOI*CS*EPSGK*PHI*
(UHKNG=AZW));
UGJK:=SJK*(LAMJKADIFUJK+EPSOJ2CS*EPSGK»APHI*
(UHKNG=BZW)) ;

"END®CELSE’

"IF°KZFPEQUAL®2°THEN"®

"BEGIN®
UGIK:=SIK*#(LAMIK*DIFUIK+CS#*#PHI*#(EPSGK*AQI*UHKNG=
EPSOI*AZW))
UGJK:=SJK&#(LAMIK®EDIFUJK+CS*PRI*(EPSGK*AQJ®*UHKNG=
EPSOJ%BZIW));

END®; '

GKNF(/IMUV/):=GKNF (/IMUV/)+UGIK;
GKNF(/JMUH/) :=GKNF (/JMUH /) +UGJK;
"IF*UHKRK°*THEN®
GKNF(/KMUT/) :=6KNF (/KMUT /) =UGIK=UGJK;
"END®;

"END® KZIT=13;

YEND';

END®;

"END®* PROCEDURE DTHNDT;

"PROCEDURE *RUNGE(H, ZEIT,UHKN,UHZWF ,DKMAX,BOXF,MARKE);
*VALUE®H,ZEIT;

*REAL'H,ZEIT,DKMAX;

"BOOLEAN®BOXF;

*LABEL "MARKE;

*ARRAY "UHKN ,UHZWF;

*BEGIN®

*INTEGER'I;

*REAL'HHALBE ,KZW,AZW,GZIW;

HHALBE :=0.5%H;

DKMAX :=0;
BOXK1:

DTHNDT (UHKN ,ZEIT,BOXF,MARKE);
"FOR®I:=1°STEP® 1 UNTIL°NKN®'DO"®
"IF°KZF2C¢/POLKOC/1/)/) "NOTEQUAL"2°*THEN®
"BEGIN®
GZW:=GAMKNF(/1/);

IF*"NOT"(GZW LESS"1°*AND"GZW "GREATER Q) *THEN"®
"BEGIN®
KZW:=GKNF(/X/)/MCKNF(/1/);
SUMKF(/I/) :=KIW;
UHZWF(/I/):=UHKN (/I/)+HHALBE#*KZW;
END';

END®;
BOXK2:
DTHNDT(UHZWF ,ZEIT+HHALBE ,BOXF, MARKE);
"FOR®I:=1°"STEP* 1" UNTIL°NKN®DO®
IF'KZF2C¢/POLKOC/I/)/) NOTEQUAL"2°THEN®
"BEGIN®
GZW:=GAMKNF (/1/);

SIF °NOT*(GZWLESS®1°AND'GZW GREATER®O) *THEN"®

45



*BEGIN®
KIF(/I1/):=KZW:=GKNF(/I/)/MCKNF(/1/);
SUMKF(/I/):=SUMKF(/I/)+2%KZIW;
UHZWF(/1/):=UHKN (/I/)+HHALBE*KZW;
"END’;
"END';

BOXK3:
DTHNDT(UHZWF ,ZEIT+HHALBE ,BOXF ,MARKE);
"FOR*I:=1°*STEP" 1 "UNTIL*NKN®DO®
PIF'KZF2(/POLKOC/I/)/) °NOTEGUAL"2"THEN®
*BEGIN®
GZW:=GAMKNF(/1/);

"IF**NOT*(GZW° LESS"1"AND*GZW* GREATER*QO)*THEN"®
*BEGIN® ;
AZW:=KIF(/1/);
KZW:=GKNF(/1/)/MCKNF(/1/);
SUMKF (/1/):=SUMKF (/I/)42*KZW;
UHZWF (/1/):=UHKN (/I/)+H*KZIW;
KZW:=ABS(AZW=KZW) ;
"IF'KZW'GREATER®*DKMAX®THEN"®

DKMAX:=KZIW;

PEND’;

END®;
BOXKé4:
DTHNDTC(UHZWF,ZEIT+MH,BOXF ,MARKE);
AZW:=H/6;
"FOR®I:=1°"STEP"1"UNTIL°NKN®DO"®
"IF°KZF2(/POLKOC/I/)/)'NOTEQUAL"2°THEN"®
'BEGIN®
GZW:=GAMKNF(/1/);

"IF"'NOT *(GZW "LESS" 1 "AND*GZW'GREATER"®(0) " THEN"®
*BEGIN®
KZW:=GKNF(/1/)/MCKNF(/1/);
UHZWF(/1/):=AZWx(SUMKF(/I/)+KZW)+UHKN(/I1/);
SEND®*ELSE®UHZIWF(/I/) :=UHKN(/1/);
PEND®;

'END°PROCEDURE RUNGE;

"FOR®I:=:=1°STEP T UNTIL*NMAKO'DO"®

*BEGIN®

NRMAC/I/) :=KNIC(/YI/):=kKNJ(/1/):=KNK(/1/) :=0;
VIF(/1/)Y:=VIFC(/1/)2=VKF(/1/):=0;
SIJF(/1/):=SIKF(/1/):=SJKF(/1/):=0;

*END';

PFOR'I:=0"STEP" 1 UNTIL'NKN'DO®
POLKOC(/1/):=0;

J:=0;

I1:=1;

BOX411:
OUTPUT(NAM, *('4/, " ("KONFIGURATIONSLISTE®*)®*,2/"%)"%);
OUTPUT(NAM * €*°*(°D=NR")* ,B,"("NRM®) * B, (*KZT"®)"* ,B,*(°KZF*)**)?*);
OUTPUT(NAM, ®*(*B," (*KNI®) ",B, C*KNJ®*)* B, ("KNK®)'")*);
OUTPUT(NAM,®*(°2B,*("LIJ IN M°)®,2B,°(°LIK IN M*)°,
2B, (LUK IN M')*tr) vy,
OUTPUTCNAM " C*" 7B, "S14")", 78, “*(*SIK* )Y 7B, *(*"SaK*I™¥)*)
OUTPUT(NAM, *(°B,° (AT IN M#*M®)*,B,"("AJ IN MaM*)°,
B,"(*AK IN M#M*)*, /*)");
FOR®*I:=I1I°"STEP*T'UNTIL*NMAKO®DO®
"BEGIN®
RECALL(1,NRM, R, TEXT,BOX1);
UEBERP(I,1,NMA, NRM);
RECALL(1,IMUV,R,TEXT,BOX1);
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RECALL(1,JMUH,R,TEXT,BOX1);

RECALLC1,KMUT,R,TEXT,BOX1);

*IF® KZF2(/NRM/)®*GREATER'2'THEN®

"BEGIN®

UEBERP(I,1,NKN,IMUV);

UEBERP(I,1,NKN,JMUH);

UEBERP(I,1,NKN,KMUT);

END®®ELSE®

BEGIN®

UEBERP(I,0,NKN,IMUV);

UEBERP (I, 0,NKN,JMUH);

UEBERP(I,0,NKN,KMUT);

END®;

*IF'NRM"NOTEQUAL®QO®AND®
(IMUV'NOTEQUAL'O'OR'JMUH'NOTEQUAL'G'OR'KMUT'NOTEQUAL'O J*THEN®

"BEGIN®

VERTAUCIMUV ,JMUH);

VERTAUCJIJMUH , KMUT) ;

VERTAU(IMUV,JMUH) ;

END® *ELSE®

"BEGIN®

NMAKO :=NMAKO=1;

II1:=1;

*GOTO'BOX411;

"END’;

KZF:=KZF1(/NRM/);

KZT:=KZF2(/NRM/);

"IF'KZT*GREATER"2"THEN®

*BEGIN® .

'lFf(IMUV‘GREATER'O'AND'JMUH'GREATER'O'AND'KMUT'GREATER'0

*OR’*IMUV*LESS"O'AND'JMUH"LESS'O

"OR®JMUH®LESS O'AND*KMUT*LESS'O

*OR® IMUV'LESS'O*AND'KMUT"LESS®'0)

*AND® (KZT EQUAL"3°0R*KZT'EQUAL'13)

'OR'(IMUV'LESS'O'OR'JMUH'LESS'O'OR'KMUT'LESS'O)

'AND *KZT EQUAL®4° THEN®

BEGIN®

AUS:=1;

OUTPUT(NAM,® (*/,° (*#%«FALSCHE RICHTUNGS= UND FUNKTIONSVORGABE °%)°"

*("IN DREIECKSELEMENT *)**)°, IMUV,JMUH,KMUT);

END';

K:=0;

*IF°I°GREATER"1'AND"AUS® EQUAL"O'THEN®

"BEGIN®

*FOR'J:==1°"STEP"1'UNTIL'I=1°DQ"’

"IF°NRMAC(/J/) *EQUAL"NRM® AND®

KNIC/J/)"EQUAL®IMUV AND®

KNJC/J/)"EQUAL*JMUHAND"®

KNKC(/J/) EQUAL*KMUT THEN"®

K:s=1;

YEND’;

"IF*K"EQUAL "O°THEN"®

NTRI:=:=NTRI+1

‘ELSE"

'BEGIN®

NMAKO:=NMAKO=1;

11:=1;

*60TO"BOX411;

"END';

"END®°ELSE’

*IF*KZT'EQUAL"1°0OR'KZT'EQUAL"2 ' THEN®

"BEGIN®

IH:=:=POS (IMUV);

IF'IH®GREATER"O° THEN"®
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SBEGIN®
*IF*POLKO(/IH/)PEQUAL O THEN®
BEGIN®

POLKOC/IH/) :=NRM;
"IF°KZT EQUAL®2"THEN"®
NKNU:=NKNU+1°ELSE"®
NKNIz=NKNI+1;
"END°®CELSE"®

IMuv:=0;

END®;

IH:=POS(JMUH);
SIF'IH'GREATER'O"THEN'
"BEGIN®
"IF°POLKO(/IH/)®EQUAL®O*THEN"®
BEGIN®

POLKO(/IH/) :=NRM;
IF'KZT'EQUAL®2°THEN®
NKNU:=NKNU+1°ELSE"®
NKNI:=NKNI+1;
END*"ELSE®

JMUH:=0;

END®;

IH:=POS (KMUT) ;
SIF'IH°GREATER"O"THEN"®
SBEGIN®

"IF'POLKOC/IH/) *EQUALC® THEN®
BEGIN®
POLKOC(/IH/)z=NRM;
"IF'KZT'EQUAL"2°THEN®
NKNU:=NKNU+1°ELSE"
NKNIz=NKNI+1;
"ENDC®®ELSE"

KMUT:=0;

YEND';

END';
'IF'IMUV'EQUAL'O'AND'JMUH'EQUAL‘O'AND'KMUT'EQUAL'O'THEN'
*"BEGIN®

NMAKO:=NMAKO=1;

I11:=1; )
'GOTO'BOX411;

END® ELSE®

"BEGIN'

VERTAUCIMUV ,JMUH) ;
VERTAUCJMUH ,KMUT) ;
VERTAU (IMUV,JMUH) ;
END®;
LIK:=LJK:=LIJ:=0;
S1J:=SJK:=SIK:=0;
vl:=VJe=VK:=0;
"IF*AUS'EQUAL *O°THEN'
"BEGIN®

NRMAC/1/) :=NRM;
KNIC/1/):=:=1IMUV;
KNJ(/1/) :=JMUH;
KNK(/1/):=KMUT;
*IF*KZT®EQUAL*13
'OR'KZT'EQUAL'3'0R'KZT'EQUAL'4'THEN'
BEGIN'
VZIMUV:=SIGNC(IMUV);
VZJMUH:=SIGN(JMUH) ;
VZIKMUT:=SIGN(KMUT);
LIJ:=LAENG2 (IMUV,JMUH);
LJK:=LAENG2 (JMUH,KMUT) ;
LIK:=LAENG2 (IMUV,KMUT);
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*IF*KZT EQUAL®4"OR*KZ T EQUAL 24 °THEN®

"BEGIN®

WI:=COTCC(LIK,LIJ,LJK);

WJ:=COTC(LIJ,LJIK,LIK);

WK==COTCC(LIK,LJK,LIJ);

*IF*WI'LESS'=0.001°0R"®

WJ°LESS*=0.001°0R"®

WK®LESS*=0.001"THEN"®

*BEGIN®

OUTPUT(NAM, ®(*/,* (*#x*WINKEL > 90 GRAD IN DREIECKSELEMENT °*)°*)°,
IMUV, JMUH,KMUT) ;

AUS:=1;

"END®;

SIJF(/1/):=S1J:=WK/2;
SIKF(/1/):=SJK:==W1/2;
SIKF(/1/):=S1k:=WJ/2;
VIFC/I/):=vI:=(LIK®2WJ+LIJR®WK)/8;
VIFC/I/):=V)e=(LIJRWK+LJK2WI)/8;
VKF(/1/):=VK:=(LJK*WI+LIK®WJI)/8;

"END**ELSE"®

IF'KZT EQUAL®3°OR"KZT EQUAL®*13 " THEN®

BEGIN®

"IF°VZIMUVCLESS*O°AND VZJMUHGREATER®O*AND°*VZKMUT*"GREATER O THEN®

SIJ:=SIK:=SIJF(/1/):=SIKF(/1/):=0.5%#SQRT(LJK)ELSE®

IF*VZJMUH®LESS*O'AND *VZIMUV GREATER*O°AND*VZKMUT*GREATER®O°THEN®

SIJ:=SJKe=STJF(/1/):=SIKF(/I/):=0.5#SQRT(LIK) "ELSE"

*IF°VZKMUT LESS*O"AND*VZIMUV 'GREATER"O*AND*VZJMUH " GREATER*O*THEN"

SIK:=SJK:=SIKF(/I/):=SJUKF(/I1/)Y:=0.5#«SAQRT(LIJ)

"END®;

END’;

END®;

OUTPUT (NAM,*(*/ ,4D,6(=22D) ,3(=22D.5D),6(=.4DE+2D) ") ",
I,NRM,KZT,KZF,IMUV,JMUHK,KMUT,SQRT(LIJ),SQRT(LIK) ,SQRT(LJIK),
SIJ,SIK,SJK,VI, VI, VK);

"END® EINLESEN UND AUSDRUCKEN MATERIAL= U, RANDKONFIGURATIONEN

AN DREIECKSELEMENTYEN;

"IF°NTRI*NOTEQUAL°NTRIG® THEN®

*BEGIN'

AUS =:=1;

OUTPUT(NAM, *(*/, (" x*a*NTRI UNGLEICH NTRIGES®)*°*)'_ NTRI,NTRIG);
"END® UEBERPRUEFUNG MATERIALKONFIG.=VORGABE;

BOX&12:

OUTPUT(NAM _ ®*(*3/%)*');

OUTPUT(NAM,*(*/, " ("KNOTENANZAHL, NKN=%)"%)"*, NKN);
OUTPUT(NAM,*(*/,"(*ANZ. D. DREIECKSELEMENTE, NTRIGES=")"*)"' _NTRIG);
OUTPUT(NAM,®* (*/,"(*"SCHRITTFEHLER IN K, EPS=")"0)" . EPS);
OUTPUT(NAM, * (*/ , " (*ANFANGSSCHRITTWEITE IN §, H=®)"")" _TIMEN);

OUTPUT(NAM,*(*/, " (*STEUERFAKTOR UNTERGRENZE, TIME2=")"")"* TIME2);
OUTPUT(NAM,®(*/, " ("STEUERFAKTOR SCHRITTWEITE, DKZ2MAX=")"")°® DKZ2MAX);

OUTPUT(NAM,*(*/, " (*ZEITANFANG IN S, ZEIT1=*)"")"*, Z2EIT1);
OUTPUT(NAM,* (°/, " ("ZELITSCHRITTWEITE IN S, DZEIT=")**)',DZEIT);

OUTPUT(NAM, *("/, (" ZEITENDE IN S, ZEIT2=")""*)"* ,ZE1T2);

OQUTPUT(NAM,®(*/, ° (*ANZAHL DER FUNKTIONEN, NMA=°)'") " NMA);

OUTPUT(NAM,®(*/," (*ANZAHL FUNKTIONSWERTEPAARE, NMALI=")'°®)°® NMALI);
OUTPUT(NAM,®(*/,°* ("ANZAHL FUNKTIONSWERTEP., NMALIEFF=°)°"*)°* NMALIE);
OUTPUT(NAM,°('/," (°ANZAHL DREIECKSKONFIGUR., NMAKO=')"')® NMAKO);
OUTPUT(NAM,®* (*/,° ("ANZAHL DER DREIECKSELEMENTE, NTRI=®)°*®*)°* NTRI);
OUTPUT(NAM, °(*/," C'KNOTENANZ. M TEMP.RAND.BED., NKNT=")"®)"* NKNU);
OUTPUT(NAM,*(°/," ("KNOTENANZ. M.STROMEINSPEIS., NKNI=®)**)* NKNI);

BOX&43:
RECALL(1,NLR,R,TEXT ,BOX1);



"FOR*K:=1°STEP*1°UNTIL °NLR*DO"

*FOR®J:=1"STEP®1°UNTIL °NKN"'DO"

*BEGIN®

RECALL(C2,%,XS,TEXT,BOX1);

*IF'K°EQUAL®T1° THEN®

UHKNF(/J/) ==XS;

"IF'K*EQUAL®2°THEN®

"BEGIN®

BOOFCT:="FALSE"®;

"FOR®I:=1"STEP"1°UNTIL *NMAKO'DO"

'BEGIN®

NRM:=NRMAC/1/);KZFz=KZF1C(/NRM/);K2ZT:=KZF2(/NRM/);
"IF'KZT*EQUAL'4°"AND"KZF*EQUAL"2" THEN®

"BEGIN®

IMUV:=KNI(/1/);IMUV:=IMUV*SIGNC(IMUV);

JMUH:=KNJ (/1/);JMUH:=JMUHRSIGN (JMUH);
KMUT:=KNK(/1/);KMUT:=KMUT*#SIGN(KMUT);
"IF°J°EQUAL"IMUV'OR*J"EQUAL*JMUH OR J " EQUAL "KMUT*THEN®*BOOFCT:="TRUE";
END®;

YEND®;

*IF*BOOFCT'THENC®GAMKNF (/J/):=XS;

SEND® EINSPEICHERN GAMMA=WERTE NUR IN DREIECKEN MIT PHASENUMWANDLUNG;
"END® EINSPEICHERN UHKNF(I) BZW. GAMKNF(I) ZUM ZEITPUNKT ZEIT1;

BOX44:

RECALL(1,NBILD,R,TEXT,BOX1);

"IF°NBILD*LESS®*1®THEN®

"BEGIN®

OUTPUT(NAM,*(*2/%)*);

*GOTO'BOX441;

YEND';

OUTPUT(NAM,*(*3/, (" ISOTHERMENKONF IGURATIONEN®)"® 2/ %)");

OUTPUT(NAM,°*(*SB,"(°"ZEITANFANG IN S®)°, 5B, (°ZEITENDE IN S®)°'®)®),;

OUTPUT (NAM,® (°B,"* (*ZEICHENGR. XAF IN M®*)*")%).

OUTPUT(NAM,* ("B, ("ZEICHENGR. XEF IN M®)'®)?).

OUTPUT(NAM, ' (°B,"("ZEICHENGR. YAF IN M')**)*);

OUTPUT(NAM,*(*B,* ("ZEICHENGR. YEF IN M®)*,/%)");

FOR®J:z:=1°"STEP'1*UNTIL'NBILD®DO"®

*BEGIN' :

RECALL(2,1,2ZTA,TEXT,BOX1)

RECALL(2,I,ZTE,TEXT,BOX1)

RECALL (2,1, XA,TEXT,BOX1)
)
)

L1

RECALL(2,1, XE,TEXT,BOX1
RECALL(2,I, YA,TEXT,BOX1
RECALL(2,I, YE,TEXT,BOX1);
OUTPUT (NAM,®(*/,2(=18ZD) ,4(=12ZD.5D)*)* ,2TA,ZTE XA, XE,YA,YE);
ITAFC/JI/) ==ZTA;2TEF(/J/) :=1T€E;

XAF(/d/):= XA; XEF(/J/):= XE;

YAF(/J/):= YA; YEFC/JI/):= YE;

"END'; 3

Ny Ry N B

BOX441 ¢

ZEIT:=ZEIT1;
"FOR®I:=1°STEP" 1 UNTIL*NKN®DO"®
'BEGIN®

NRM:=POLKOC/1/);
KZF:=KZF1C(/NRM/);
K2T:=KZF2(/NRM/);

SIF'KZT EQUAL®2°THEN"'

*"BEGIN'

Le=NITMAF(/NRM/);
K:=N2MAF(/NRM/) ;

"IF L EQUAL°K°OR°KZF"EQUAL"2°THEN®
AZW:=FXF(/L/)"ELSE"
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"BEGIN®

BOXF:="FALSE®;

SPLINEC(L,K, XF,A,B,C,D,ZEIT,AZW BOXF);
*IF*BOXF°THEN"®

"BEGIN®

OUTPUT(NAM,®* (*/,° (" #*«TEMPERATURFUNKTION NICHT AUSR. DEFINIERT®)®,
*(®, NRM= ®)*t0)*®  NRM);

AUS ==1;

END®;

END®;

"IF*KZF°EQUAL®1°THEN®

UHKNF(/X/):=AZW ELSE®

IF°KZF*EQUAL"2°THEN"®
UHKNF(/1/):=A2u+149,8316*LN(0.1333333333%x2E1T+1);
END*;

"END® UEBERSPEICHERN TEMPERATURRANDFUNKTIONEN;

BOX&42:

FOR®I==1°STEP*1°UNTIL°NKN®'DO"®

"BEGIN®

UHKNTF(/1/)2=A2u:=UHKNF(/I/);

"IF'AZWCLESS®=9999 THEN"®

"BEGIN®

AUS:=1;

OUTPUT(NAM, * (*/, " (" #*#FEHLENDE ANF.TEMP.VORGABE IN KNOTEN®)',=82D")",1);

END?Y;

"END® UEBERPRUEFUNG AUF VOLLSTAENDIGKEIT DER TEMPERATUR VORGABE UND
INITIALISIERUNG UHKN1F;

BOX45:

HMIN:=HMAX:=0;

He="IF'TIMEN'GREATER*DZEIT " THEN'DZEIT ELSE"TIMEN;

DKI1MAX:=DELMAX:=0;

DSTAT:=0;

ZWIPHA:="FALSE®;

"FOR*I:=1°STEP*1"UNTIL*NMAKO'DO"

"BEGIN®

NRM:z:=NRMA(/1/);

KZF:=KZF1(/NRM/);

KZT:=KZF2 (/NRM/);

SIF'K2TCEQUAL*4°AND KZF'EQUAL"2°THEN"®

"BEGIN®

"ARRAY°'VIWF(/1:3/);

IWIPHAz="TRUE";

VIWF(/1/)::=VIF(/1/);

VZWF(/2/):=VJF(/1/);

VIWF(/3/) :=VKF(/1/);

IMUVe=KNI(/X/);VZIMUV:=SIGN(IMUV);IMUV:=VZIMUVXIMUYV;

JMUH::=KNJ(/XI/);VZJMUH:=S IGNCJMUH) ; JMUH:=VZJMUH®JMUH;

KMUT2=KNKC/1I/);VIKMUT:=S IGN(KMUT) ; KMUT:=VZKMUT #KMUT;

"IF°POLKOC(/IMUV/)"EQUAL"2

"OR°POLKO(/JMUH/) "EQUAL®2

*OR*POLKO(/KMUT/) "EQUAL® 2° THEN"®

"BEGIN®

AUS:=1;

OUTPUT(NAM,*(°/, " (**2*UNZUL., TEMP.RANDBED. IN UMWANDLUNGSDRG®)*®) ",
IMUV ,JMUH ,KMUT);

"END®;

I1:=NRM+3;I2:=NIMAF(/I1/);TKRIT::=XF(/12/); QUM:=FXF(/12/);

I11:=NRM+4;12:=N1MAF(/11/); TP:=XF(/12/);GEWP:=FXF(/12/);

"IF'TPPLESS®TKRIT®THEN'

I13:=NRM+2°ELSE"®

I13:=NRM+7;

L:=N1MAF(/13/);
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K:=NZ2MAF(/13/);
"IF'LEQUAL*K"THEN'
RHO:=FXF(/L /) "ELSE’
'BEGIN'
BOXF:="FALSE";
SPLINE(L,K,XF,A,B,C,D,TP,RHO,BOXF);
"IF*BOXF"THEN"'
'BEGIN®
OUTPUT(NAM,®*(°/," (****ROHDICHTEFUNKTION NR. *)',22D,
*(* NICHT AUSREICHEND DEFINIERT®)"")*,13);
AUS:=1;
‘END";
END';
AZW:=RHO*QUM=*=GEWP /100 ;
IH:=0;
*FOR®*II:=1MUV,JMUH , KMUT®*DO"
'BEGIN®
IH:=1H+1;
TKRKNF(/I1/):=TKRIT;
TE:=UHKNF(/I1/);GZW:=GAMKNF(/I11/);
*IF"ABS(GZW+1) *LESS*0.CO1"AND"ABS(TE-TKRIT) *GREATER"0.001°*THEN®GZW:=0
*IF*GZW LESS®*=0.001'0OR*GZW GREATER"1.001 " THEN""GOTO "FEHMEL;
"IF'ABS(TE-TKRIT) "GREATER*0.001"THEN"
'*BEGIN'
*IF"GZW'LESS*0.001"0OR"GZW° GREATER"0.999 " THEN"
'"BEGIN'
*IF*TE°LESS® TKRIT*THEN®GAMKNF(/II/):
"IF'TE'GREATER TKRIT THEN"GAMKNF (/11/):
"END*"ELSE"
'‘BEGIN'
FEHMEL:OUTPUT (NAM,
"("/,"("*+xFALSCHE VORGABE GAMMA IN KNOTEN')',-82ZD")',II);
AUS:==1;
'END®;
"END' UEBERPRUEFUNG U. SETZEN VON GAMMA ALS FUNKTION VON TKRIT;
QULTKNFC/11/):=QLTKNF(/I1/)+AZW*VZWF (/IH/);
"END®;
"END ' ;
YEND';
UEBERS(NAM) ;
BOXF:=°FALSE"';
DRUKNF(ZEIT1);
"IF*ZWIPHA'THEN"
'BEGIN'
OUTPUT (NAM,®("2/," ("UMWAND LUNGSWAERMEMENGEN QLATC(I) IN J")"")");
DRUF(QLTKNF) ;
OUTPUT(NAM,"("2/, " ("KRITISCHE TEMPERATUREN TKRIT(I) IN GRAD C*)**)");
DRUF (TKRKNF) ;
*END"*;

0'ELSE®
13

BOXS:
OUTPUT(NAM, *("2/,"C("KNOTENTEMPERATUREN TKN(I) IN GRAD Cryt*)") s
DRUF (UHKNF) ;
*IF"ZWIPHA®THEN®
"BEGIN'
OUTPUT(NAM, "(*2/, " (*MASSENVERHAELTNIS GAMMA=MPHASE1/MPHASEOD')"®)");
DRUF (GAMKNF) ;
"END®;
'IF*AUS*EQUAL*1°THEN"®GOTO®*BOX1;
TIM:=ZEIT1;
ENULL:=EPS/TIMEZ;
DT:=0.5«DZ2EIT;
INV:=1;
1:=0;
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"FOR®IH:=1°STEP®T1UNTIL*NBILD®DO®

"BEGIN®

ZTA:==2TAF(/INH/);ZTEz=2TEF(/IH/);
CIF"TIMPNOTLESS"ZTA=DTCPAND*TIM*NOTGREATER*ZTE+DT * THEN"®
*BEGIN®

1:=1;NT:2=0;2ZX:=2Y :=TA:=TE:=0.0;
XA:=XAFC/IN/);XE2=XEFC/IH/); YA:=YAF(/IH/) ;YE=YEF(/IH/);
ISOTHE(ZX,ZY,XA,XE,YA,YE NT,TA,TE,INV);

END®;

"END'IH=SCHLEIFE;

"IF°I°EQUAL"1°THENCUEBERS (NAM);
FOR®ZEIT:=ZEIT1+DZEIT ’STEP " DZEIT UNTIL®ZEIT2+4DZE1T/2°DO"
"BEGIN® '
NITER:=0;

BOXS51:

SORT:=0;

DELM:=H;

*IF TIM+H LESS ZEIT THEN"*GOTO'BOX514;
He=ABS(TIM=ZEIT);

SORT:==1;

BOX514:

BOXFe="FALSE®;

RUNGE(H,TIM, UHKNF,UHKN1F ,DK1MAX,BOXF,BOX91);
DELMAX:=H®DKIMAX;
"IFCDELMAX°GREATEREPS°THEN'

*BEGIN®

H:=H/DK2MAX;

*G0TO*BOXS1;

END®;

BOXS517:

DSTAT:=0;

"IF*ZWIPHAC®THEN®

"BEGIN®

"FOR®I:=1"STEP "1 "UNTIL*NKN®DO"®

KIFC/X/):=C(UHKNIF(/I/)H+UHKNF(/1/))/2;

DTHNDT(KIF,TIM+H/2,BOXF,BOX91);

"END®;

"FOR®I:=1°"STEP°1°UNTIL*NKN®DO"

"BEGIN®

AZW:=UHKNI1F(/1/);

CZW:=UHKNF(/1/);

QUM:=QLTKNF(/1/);

IF°QUM GREATERC®O*THEN®

"BEGIN®

QH :=GKNF(/1/);

TKRIT:=TKRKNF(/1/);

"IF°CZWPLESS®TKRIT®AND"®

AZWPLESS®TKRIT °THEN®

GAMKNF(/1/):=0°ELSE"®

IF°CZW GREATER TKRIT°AND AZW " GREATER*TKRIT *THEN®

GAMKNF(/1/) :=1"ELSE"®

®IF CZW LESS TKRIT AND"AZW GREATER®TKRIT

"OR*CZW GREATER TKRIT*AND AZW LESS  TKRIT*THEN"®

"BEGIN®

GAMKNF (/1/) c=GAMKNF(/1/)+(AZW=TKRIT)*MCKNF(/1/)/QUM;

UHKN1F(/1/) :=AZW:=TKRIT;

"END®®ELSE®

"IF*ABS(CZW=TKRIT)"LESS°0.1"AND®
ABSC(AZW=TKRIT) *LESS®0.T1°THEN®

"BEGIN®

GIWz=GAMKNF (/I/)+HxQH/QUM;
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*ITF°GZW LESS® Q" THEN®

"BEGIN®
UHKNTF(/1/):=AZW:=TKRIT+GZW*QUM/MCKNF(/1/);
GZW:=0;

"END®'ELSE"®

"IF'GZW GREATER"1°THEN"®

*BEGIN®

UHKNTF(/1/) :=AZW:=TKRIT+ (GZW=T)*QUM/MCKNF (/I/);
62ZW:=1;

END°*ELSE"®

UHKNTF(/1/) :=AZW:=TKRIT;

GAMKNF(/1/):=G7W;

"END?;

'END®;

BZW:=ABS(AZW=CZW);

IF°BZW GREATER®DPSTAT ' THEN"'

DSTAT:=:=B1W;

UHKNF(/1/):=AZM;

END®;

TIM:=TIM+H;

"IF°NR°LESS'0°THEN®

*BEGIN®

DRUKNF(TIM);

BOXF:="FALSE®;

OUTPUT(NAM,*(°//," ("KNOTENTEMP, TKN(I) IN GRAD C')"")°*%);
DRUF(CUHKNF) ;

SIF°ZWIPHA®THEN"®

"BEGIN®

OUTPUT(NAM,®*(°2/, " ("KNOTENSUMMENSTROM QHKN IN W®)°®%¢)*);
DRUF(GKNF);

OUTPUT(NAM,* (°2/, " ("KNOTENKAPAZITAET CKN IN J/K®)*%)*);
DRUF (MCKNF) ;

OUTPUTU(NAM, ' (*2/,"("MASSENVERH., GAMMA=MPHASET1/MPHASEQ®)'®*)"*);
DRUF(GAMKNF);

*END®;

'END*;

NITER:z=0;

IF'DELMAXTLESS"ENULL *THEN?®

H:=DK2MAX*H;

*IF'SORTEQUALO°THEN"

*G0TO*BOXS51;

H:=DELM;

DRUKNF(TIM);

OUTPUT(NAM,*(*2/, " ("KNOTENTEMPERATUREN TKN(I1) IN GRAD C*®*)*®)*);
DRUF (UHKNF);

IF'ZWIPHA'THEN®

BEGIN®

OUTPUT(NAM,®(°2/,"("MASSENVERHAELTNIS GAMMA=MPHASE1/MPHASEQ®)"**)"*);
DRUF (GAMKNF) ;

ENDT;

1:=0;
*FOR"JH:=1"STEP"1°UNTIL*NBILD*DO’
*BEGIN®
ITA:=2TAFC(/IH/) ;2TEz=ZTEF(/IH/);
IF°TIM°NOTLESS ZTA=DT'’AND *TIM*NOTGREATER®ZTE+*DT * THEN®
"BEGIN®

1:=1;
XA:=XAF(/IH/) ; XEs=XEF(/IH/);
YA:=YAF(/IH/) ;YE:=YEF(/IH/);
NT:==0;
IX:=21Y:=TA:=TE:=0.0;
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ISOTHE(ZX,ZY,XA,XE,YA,YE,NT,TA,TE,INV);
"END®;

"END°IH=SCHLEIFE;
*IF°TIM'LESS®ZEIT2=DT "AND* I°EQUAL "1 *THEN"®
UEBERS (NAM) ;

"END*ZEITSCHLEIFE;

END°DYNAM., PLATZ FREIH. V. BOX&1;
END°DYNAM.PLATZ FREIH. VBOX&;
END°*DYNAM. PLATZ FREIH. V. BOX2;

BOX9:
UEBERS (NAM); °GOTO®°BOX1;

B80X91:
UEBERS(NAM) ;
OUTPUT(NAM,®(*2/,° (*#axxI RREPARABLER FEHLER®)'®) ") ;

BOX1:

IXCPUT(AWO,1,PROEN,T10000);
*IF*PROEN=PROANCLESS®0°THEN®

PROEN:=PROEN+86400;

OQUTPUT(NAM,*(°//,3B,"("ENDE DER RECHNUNG=NR.")"*,=122D,
°®(* CPU=ZEXIT=*)*,72D," (" $°®)*®)°® _NR,PROEN=PROAN);
*G0T0*BOX10;

BOX91:

"END*ENDE DES PROGRAMMS

$¢ ALGOLEND

224¢. /EXEC EDT
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RESTART (Stahlbetonbalken, vgl. Beispiel 4)
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Bisher erschienene Forschungsberichte der BAM

Nr. 1/Septemher 1968
Forschung und Entwicklung in der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)
Rechenschaftsbericht fir den Bundesminister fur Bildung und Wissenschaft

Nr. 2/Juli 1970 (vergriffen)
Zum Problem des Feuchtigkeitsschutzes von DehnungsmeBstreifen und Halbleitergebern
von Dr.-ing. Goétz Andreae

Nr. 3/September 1970 (vergriffen)
Uber das mechanische Verhalten von Aluminium-Stahl-Freileitungsseilen als Beispiel fiir Verbundbauteile’
von Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 4/Dezember 1970 (vergriffen)
Formbestindigkeit von Holz gegeniiber Feuchtigkeit — Grundlagen und Vergiitungsverfahren
von Dr. rer. nat. Arno Burmester

Nr. 5/Mérz 1971

Die Bedeutung der Netzstellenart und der Netzwerkkettendichte fiir die Beschreibung der elastischen Eigenschaften und des Abbaus von
elastomeren Netzwerken

von Dr. rer. nat. Norbert Steiner

Nr. 6/April 1971
Zur Problematik der Priifung und Beurteilung des Luftschallschutzes von Bauelementen bei unterschiedlichen Einbaubedingungen
von Prof. Dr.-Ing. Paul Schneider

Nr. 7 /Juli 1971

Chromatographie und chemische Konstitution — Untersuchungen iiber den EinfluB der Struktur organischer Verbindungen auf das Verhaiten bei
der Diinnschicht-Chromatographie

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Petrowitz

Nr. 8/November 1971
Zum Spannungs-Dehnungs-Verhaiten von Baustéhlen bei Wechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Helmut Veith

Nr. 9/November 1971
Untersuchung iiber die sichernde Wirkung pordser Massen in Acetylenflaschen
von Dr.-Ing. Karl-Heinz Méller

Nr. 10/Januar 1972
Untersuchungen iiber die KorngréBenbestimmung mit Ultraschall zur Entwicklung einer fiir die Praxis geeigneten zerstdrungsfreien MeBmethode
von Dr.-Ing. Dietmar Aurich und Prof. Dr. phil. Erich Martin

Nr. 11/Februar 1972
Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und Schnittgiitewerte beim Brennschneiden
von Dr.-Ing. Hans-Joachim Krause

Nr. 12/Mai 1972
Ober Verédnderungen von Nylon-6-Fasern beim Texturieren
von Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Hubert Feuerberg

Nr. 13/Juni 1972

Festkorpergleitreibung und VerschleiB von Eisen, Kobalt, Kupfer, Silber, Magnesium und Aluminium in einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch
zwischen 760 und 2 - 1077 Torr

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig (Berichter), Prof. Dr.-Ing. Kurt Kirschke, Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maennig und Dipl.-Phys. Harald Tischer

Nr. 14/Juli 1972
Untersuchungen zur Amplitudenabhingigkeit der Ultraschalldémpfung in Metallen bei 20 kHz
von Eberhard Fischer

Nr. 15/August 1972
Studie und Probleme der chemischen Edelmetall-Analyse
von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Heinz Pohl

Nr. 16 /August 1972

Uber Ausfithrung und Aussagefihigkeit des Normbrandversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick auf die Nachbildung natiirlicher
Schadensfeuer

von Dr.-Ing. Erwin Knublauch

Nr. 17 /August 1972
Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Photonen und geladenen Teilchen
von Dr.-Ing. Peter Reimers

Nr. 18/Januar 1973
Das Sprodbruchverhalten des Baustahles R St 37-2 N in geschweiBten Konstruktionen, dargestelit mit Hilfe der Methode des Temperaturvergleiches
von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 19/Januar 1973
Die Bestimmung von Grenzflaichentemperaturen bei tribologischen Vorgéngen
Literaturrecherche von Dipl.-Phys. K. Kaffanke und Dr.-Ing. H. Czichos

Nr. 20/April 1973
Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen in Wénden
von Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 21/Juli 1973
Die kontinuumsmechanische Erfassung des zeitlichen Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen bei der Zerriittung
Literaturrecherche von Dipl.-Phys. D. Klaffke und Dr.-Ing. W. Maennig

Nr. 22/Juli 1973
Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemessung der Brandschutzbekleidung von Stahistiitzen
von Dipl.-Ing. R. Rudolphi und Dr.-Ing. E. Knublauch



Nr. 23/November 1973

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin 1

Ihre Entstehung und Entwicklung als auBeruniversitidre Forschungsanstalten und Beratungsorgane der politischen Instanzen
von Prof. Dr. rer. nat. habil. Walter Ruske

Nr. 24 /November 1973
Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druckbeanspruchung
von Dipl-Ing. J. Stanke, Ing. grad. E. Klement und Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 25/Dezember 1973

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines brennenden Gebiudes unter besonderer Beriicksichtigung der Feuerbeanspruchung von
AuBenstiitzen

von Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 26/August 1974 y
Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM — Eigenschaften und erste Anwendungen —
von Dipl.-Ing. P. Jost, Dr.-Ing. P. Reimers und Dr.-Ing. P. Weise

Nr. 27 /August 1974
Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriifképfen fiir die Materialprifung mit Ultraschall
von Dr.-Ing. Hermann Wistenberg

Nr. 28/August 1974
Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen verbundenen Behiltern
von Prof. Dr. rer. nat. Hans-Jurgen Heinrich

Nr. 29/August 1974

Theorie der dissipativen Luftschallddmmung bei einem idealisotropen porésen Material mit starrem Skelett fiir senkrechten, schriagen und allseitigen
Schalleinfall

von Prof. Dr.-Ing. P. Schneider

Nr. 30/September 1974 (vergriffen)
The Application of Systems Thinking and Systems Analysis to Tribology
von Dr. Horst Czichos und Dr. Geert Salomon

Nr. 31/August 1975
Untersuchungen zur Kldarung des Verhaltens thermoplastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungsbeanspruchung
von Dr.-Ing. Gerhard Fuhrmann

Nr. 32/September 1975
Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Berechnung stationirer Temperatur- und Waérmestromverteilungen mit Anwendungsbeispielen
von Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing. Bernhard Bottcher

Nr. 33/November 1975
Die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationdren MeBverfahrens
von Dipl.-Ing. Armin Wagner, Dipl.-Phys. Gerhard Kieper und Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 34 /Januar 1976 (vergriffen)
Untersuchungen zur Vergiitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/Januar 1976

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungsmaterial leichter Winde verwendet werden, gegeniiber dem Aufprall harter Kérper — Vorschiag fiir
ein Prifverfahren —

von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36/Januar 1976 (vergriffen)
Wiérme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Einwirkung eines Temperaturgefélles
von Dipl.-Ing. Jurgen Hundt

Nr. 37 /Februar 1976

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragender Bauteile durch einen mit der Schulter gegenprallenden Menschen — Vorschlag fiir ein
Prifverfahren —

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 38/Juni 1976
VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ionitriertem Stahl 42 CrMo 4
von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 39/Juni 1976

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften von Fliissigkeiten (mit nicht-Newtonschem FlieBverhalten) insbesondere bei hdherer
Scherbeanspruchung

von Prof. Dr.-Ing. K. Kirschke und Dipl.-Phys. G. Kempf

Nr. 40/Juni 1976
Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spektren nach verschiedenen Verfahren
von Dr. rer. nat. H. Hantsche

Nr. 41/Oktober 1976
Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissigkeiten
von Dr. rer. nat. Bernhard Bottcher

Nr. 42/Oktober 1976
Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase in Mischung mit Luft
von Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 43/Oktober 1976

Das Sprodbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus Stahl mit zih-sprédem Ubergang im Bruchverhalten, dargestellt mit Hilfe der Methode des
Temperaturvergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 44 /November 1976

Berechnung von raumlichen, linear elastischen Systemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen zusammengesetzt sind, unter Verwendung des
Programms ,,Stab-Werk"

von Dipl.-Ing. W. Matthees



Nr. 45/Dezember 1976
Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum aufgedampfter Metallschichten
von Dr.-Ing. W. Paatsch

Nr. 46 /Mai 1977 (vergriffen)

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung von Beton bei mehraxialer Druckbeanspruchung
Results of Test Concerning Strength and Strain of Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stresses
von Dipl.-Ing. Gerald Schickert und Dipl.-Ing. Helmut Winkler

Nr. 47 /Juni 1977
Bautechnische Einfliisse auf die Tragfghigkeit von Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen
von Dr.-Iing. Arno Plank

Nr. 48 /Oktober 1977
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last, angewendet auf die Fundamente einer geplanten Schnellbahn
von Dr.-Ing. U. Holzléhner

Nr. 49/Dezember 1977
Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in der zerstorungsfreien Priifung
von Dr.-Ing. Gunther Wittig

Nr. 50/Juni 1978 (vergriffen)

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und -iliberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehiltern

von Prof. Dipl.-Phys. Norbert Czaika, Dipl.-Phys. Norbert Mayer, Dipl.-Ing. Claus Amberg, Dipl.-Ing. Gétz Magiera, Dr.-Ing. Gotz Andreae und
Dipl.-Ing. Winfried Markowski

Nr. 51/Juni 1978

Auswirkung von chenischen und physikalisch-technologischen EinfluBfaktoren auf das Bestandigkeitsverhalten von Oberflichenbeschichtungen
auf der Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

von Dr. rer. nat. J. Sickfeld

Nr. 52/August 1978
Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das tribologische Verhaiten von Werkstoffen hoher Harte bei reiner Festkdrperreibung
von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

Nr. 53/0Oktober 1978
Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen- und Briickenbeldge
von Rolf Ginter Rohrmann und Reinald Rudolphi

Nr. 54 /Oktober 1978
Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei mechanischer Wechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55/November 1978
Beobachtung und Orientierungsbestimmung der Oberflichenkristallite polykristalliner 99,999 %-Al-Proben bei Biegewechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Dieter Klaffke

Nr. 56/Januar 1979
Stabilitdt von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Brunner und Prof. Dr.-Ing. C. Langli

Nr. 57/Marz 1979

Untersuchungen an Priifmitteln fiir die Magnetpulverpriifung
Investigations on Inspection-Media for Magnetic-Particle-Testing
von Dipl.-Ing. Meinhard Stadthaus

Nr. 58 /Marz 1979
Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchsergebnissen bei vereinbartem Sicherheitsniveau
von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 59/Juli 1979
Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahibetonbalken mit der Methode der Finiten Elemente unter besonderer Beriicksichtigung des

Verbundes zwischen Beton und Stahl
von Dr.-Ing. Gunther Plauk

Nr. 60/August 1979
Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit von Feinblechen beim Strecken
von Dr.-Ing. H. Spreckelmeyer, Dr.-Ing. R. Helms und Dr.-Ing. J. Ziebs

Nr. 61/Dezember 1979
Beschreibung von Problemen der héheren Farbmetrik mit Hilfe des Gegenfarbensystems
von Dr. Klaus Richter

Nr. 62/Dezember 1979
Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang zwischen der FraBaktivitdt von Termiten und der Zahl der Sterbefille
von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gerisch und Prof. Dr. habil. Dr. h. c. Glinther Becker

Nr. 63/Dezember 1979
Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und Schiebern fiir Gase
von Dipl.-Ing. E. Behrend und Dipl.-Ing. J. Ludwig

Nr. 64 /Februar 1980

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb schienengebundener Fahrzeuge in Tunneln sowie Untersuchung des Einflusses einzelner
Parameter auf die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und dessen Umgebung

von Dr.-Ing. Werner Riicker

Nr. 65/Februar 1980
Untersuchungen liber den EinfluB des Spannungszustandes auf bruchmechanische Kennwerte
von Dr.-Ing. Peter Schmidt, Dr.-Ing. Dietmar Aurich, Dr.-Ing. Rolf Helms, Dr.-Ing. Helmut Veith und Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 66 /Mai 1980
Auswirkung von Druckentlastungsvorgédngen auf die Umgebung
von Dr. rer. nat. Martin Hattwig



Nr. 67 /Mai 1980

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit verinderlicher Gliederung unter stoBartiger
Beanspruchung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68/Juni 1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriicksichtigung der StereomeBtechnik.
Entwicklung eines volleuzentrischen Prézisions-Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69/Juni 1980
Untersuchungen zur Integritét des Liners von Reaktorsicherheitshiillen (Containments) in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise
von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter Brandl

Nr. 70/August 1980
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71/August 1980

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kernkraftwerksbauten groBer Masse unter
seismischen Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. Gotz Magiera

Nr. 72 /September 1980
Obertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen am Beispiel von Stahl- und Holzstiitzen
von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 73/November 1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten von Klemmkupplungen fiir Stahlrohrgeriiste nach bestehenden deutschen Priifvorschriften und
geplanten europdischen bzw. internationalen Priifnormen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74 /November 1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und &rtlichen Druckverlaufs bei der pldtzlichen Entlastung unter Druck stehender Behilter und
Behilterkombinationen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jurgen Heinrich

Nr. 75/November 1980

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidimensionaler instationérer Temperaturverteilungen mit Anwendungen aus dem Brand- und
Waiarmeschutz

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform. Renate Muller

Nr. 76 /November 1980
Deformationsverhalten von Rein- und Reinstaluminium sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechselbeanspruchung im Rasterelektronenmikroskop
von Dr.-Ing. Dieter Klaffke und Prof. Dr.-Ing.|Wolfgang-Werner Maennig
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