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1. Einleitung

Die Motivation fiir eine eingehendere Beschiftigung mit dem
Objekt “Beheizbarer Belag” waren hiaufiger wiederkehrende
Schadensursachen, fiir deren Begutachtung auch Mitarbeiter
der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) herangezogen
wurden. Die Schiden ergaben sich im wesentlichen infolge
.Rifbildung im Belagsmaterial. Durch eindringendes Oberfla-
chenwasser kam es dann u.a. zu Korrosionserscheinungen am
elektrisch betriebenen Heizsystem mit nachfolgendem, meist
partiellem Ausfall der Heizung. Ausfille sind auch infolge me-
chanischer Uberbeanspruchung der Belagskonstruktion fest-
gestellt worden. Andere Schadensursachen wurden durch un-
sachgemifle Verlegung der Heizsysteme hervorgerufen, so daf
sich zum einen eine partielle Uberhitzung des Belages ergab,
zum anderen der Forderung nach Schnee- und Eisfreiheit
nicht nachgekommen werden konnte. Ein weiterer Kritik-
punkt waren die hohen Betriebskosten beim Betreiben von
Freifldchenheizungen.

Einsatzmoglichkeiten von derartigen Heizungen sind im we-
sentlichen die Verkehrsbereiche, deren mikroklimatische
Verhiltnisse im Rahmen einer allgemeinen Wetteranalyse
nicht zu prognostizieren sind, wie es z.B. bei Autobahnbriik-
ken oder allgemein bei Ubergingen in Fufigingerbereichen
der Fall ist. Aber auch fiir Bereiche mit plotzlich wechseln-
den Oberfldchenverhiltnissen, wie Tunnelein-und-ausfahrten,
U-Bahnzugidngen etc., werden beheizbare Belidge eingesetzt.
Weiterhin wird deren Verwendung als Alternative zu den iib-
lichen Methoden des Winterdienstes diskutiert — vor allem
dort, wo etwa Streusalze nicht vorhersehbare Schiden verur-
sachen kdnnen, oder auch in Bereichen mit gréf3eren Sicher-
heitsrisiken wie auf Flughédfen, um die laufenden Betriebs-
und Investitionskosten zu senken.

Bei einer Klassifizierung praktisch realisierbarer Systeme ist
einmal nach dem Energietriger zu unterscheiden. Zum ande-
ren wird hinsichtlich der Wirkung in Speicherheizungen und
Oberflichenheizungen eingeteilt. Die nachfolgende Untersu-
chung der thermodynamischen Vorginge in beheizten Ver-
kehrsbeldgen soll bei der Entscheidung fiir das eine oder an-
dere System behilflich sein. Wegen der grofieren Aktualitit
sind hier nur elektrisch betriebene Heizungen betrachtet
worden.

Durch Umfragen bei den Herstellern von Freiflichenheizsy-
stemen wurde klar, daf} die Einfliisse der geometrischen Para-
meter auf die Temperturentwicklung im Belag, wie etwa die
Verlegungstiefe im Belag oder die Abstdnde der iiberwiegend
mianderférmig verlegten Heizkabel, hdufig nur intuitiv be-
kannt sind. Dabei erm&glicht ein verinderter Heizleiterab-
stand bei gleicher spezifischer Warmebelastung des Belages so-
fort auch konstruktive Verinderungen,z.B.im Heizleiterauf-
bau oder bei den Anschliissen an das elektrische Netz. Die
daraus resultierenden 6konomischen Konsequenzen wiren
abzuschitzen. In dieser Arbeit werden daher systematische
Untersuchungen iiber den Einfluf} dieser geometrischen Para-
meter auf die Temperatur- und Warmestromverteilung in be-
heizbaren Belidgen angestellt. Wegen der unterschiedlichen
Untergrundverhiltnisse sind dabei die Beldge in erdverlegten
Strafenaufbauten und die auf Briickenkonstruktionen ge-
trennt behandelt worden. Das Motiv war, den Einfluf des
Untergrundes abzuschidtzen. Aus Zeitgriinden konnten auch
nur Stahlbriicken betrachtet werden. Die Konstruktion der
Belidge wurde den giiltigen Vorschriften, erarbeitet und vor-
geschlagen von der Forschungsgesellschaft fiir das Straenwe-
sen und erlassen vom Bundesminister fiir Verkehr, angepafit.

Als Variation der Werkstoffparamter wurden in diesem Zu-
sammenhang alternativ Zementbeton-, Kunstharz- und bitu-
mindse Beldge untersucht.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Heizleitertiefe auf die
Wirkung der Heizung fillt automatisch der Blick auf den An-
teil der investierten Heizenergie, die ungenutzt im Unter-
grund verschwindet. Aus diesem Grund wurde hier, gewisser-
mafien als Diskussionsbeitrag, der Einfluf von verschiedenen
Wirmeddmmschichten im Belagsaufbau bei ausgesuchten, fe-
sten geometrischen Verhiltnissen untersucht. Dabei sollen
die angefiihrten Beispiele keinen Anspruch auf Allgemeingiil-
tigkeit haben, sondern sich als Motivation fiir weitere Uber-
legungen zu diesem Problem verstehen. Ein weiterer Unter-
suchungspunkt ist der Einflul des Heizleiteraufbaus mit sei-
nen geometrischen und materiellen Eigenschaften auf die
Temperaturentwicklung. Aus diesem Grund wurde eine aus-
gesuchte Menge von verschiedenen, auf dem deutschen Markt
befindlichen Heizleitertypen auf ihre thermodynamischen Ei-
genschaften untersucht. In diesem Zusammenhang ist noch
zu sagen, dafy neben den Heizsystemen mit ausgeprigten Heiz-
leiterabstinden auch das Modell der Flichenheizung, einer
Heizmatte, betrachtet wurde.

Da die Untersuchung der eben genannten Einfliisse auf expe-
rimentellem Weg einen groflen Zeit- und Kostenaufwand ver-
ursachen wiirde, wurde hier ein theoretisches Modell entwor-
fen, und die anstehenden Fragen mit Hilfe eines Rechenpro-
grammes geklidrt. Hierbei handelt es sich um ein Programm,
welches die ebenen,instationdren Temperatur- und Wirme-
stromverteilungen in der betrachteten Struktur simuliert.
Die Rechenergebnisse sind dann mittels eines Plotterpro-
gramms unmittelbar graphisch dargestellt worden.

2. Uberblick iiber den Stand der Erkenntnisse auf
dem Gebiet der beheizbaren Belige

In diesem Zusammenhang soll eine Auswahl von Veroffentli-
chungen vorgestellt werden, in denen versucht wird, ein mog-
lichst optimales Freiflichenheizsystem zu entwickeln. Mit die-
ser kurzen Zusammenstellung soll ein Uberblick geschaffen
werden, um den eigenen Arbeitsbereich abgrenzen zu kénnen.
Die weiter unten erwihnte Befragung von Herstellerfirmen be-
heizbarer Beldge soll einen Beitrag zur Kliarung des aktuellen
technologischen Stands auf diesem Gebiet leisten.

a) Literatur

Die Arbeit von Behr [29] stellt eine Erfahrungssammlung
iber die Handhabung von Strafenheizungen im européischen
Bereich bis etwa 1968 dar. Im Auftrage des Bundesministers
fiir Verkehr sind dort im wesentlichen wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte betrachtet worden und Analysen der anfallenden
Bau-, Betriebs- und Unterhaltungskosten sowie der Repara-
turanfilligkeit verschiedener Systeme erstellt worden. Bei
den Betriebskosten diskutiert Behr u.a. die verschiedenen
Moéglichkeiten der Stromversorgung im Zusammenhang mit
dem Problem der hohen Grundgebiihren. Die beiden Mdg-
lichkeiten Oberflichenheizung und Speicherheizung werden
im Zusammenhang mit dem Problem der Temperaturrege-
lung erwihnt. Aufierdem werden Vorschlige fiir den Einbau
von Warmeddmmschichten unterhalb des Heizsystems er-
wihnt.

Williams [39] hat sich im Auftrage des National Research
Council of Canada u.a. mit den Verhiltnissen des Wirme-
ibergangs zwischen der Oberfliche beheizbarer Belige und

der atmosphidrischen Umgebung beschiftigt. Neben der Gegen-
iberstellung von Ergebnissen anderer Forscher macht er An-



gaben iiber die Bestimmung des Wiarmeiibergangskoeffizien-
ten unter Beriicksichtigung von erzwungener Konvektion
und Strahlung. Zwecks genauerer Erfassung der notwendigen
Heizleistung bei der Forderung nach Schnee- und Eisfreiheit
wird hier versucht, die einzelnen Anteile am Gesamtwirme-
verlust klarer zu beschreiben.

In der Arbeit von Wahi [35] werden Fragen nach dem Auf-
bau und der Lage von Heizleitern im Belag gestellt. Anhand
von Heizversuchen auf einer Beton-Autobahnbriicke wurde
dort versucht, die Zusammenhinge zwischen Heizleitertiefe
und dem thermischen Verhalten des Belages zu untersuchen.
Angaben iiber Mefergebnisse sind in [35] nicht gemacht
worden. Statt dessen werden konstruktive Vorschlige zur
Senkung der Fertigungs- und Betriebskosten von Heizsyste-
men gemacht.

Bei Kast [31] werden unter Beriicksichtigung aller im System
vorhandenen Wirmeiibertragungsmoglichkeiten analytische
Rechnungen angestellt. Dabei steht die Frage “welche Wir-
kung sich an der Belagsoberfliche nach welcher Zeit unter
vorgegebenen Voraussetzungen einstellt” im Vordergrund.
Der Einfluf} der Schichtdicke wird lediglich unter bereits be-
kannten Gesichtspunkten erwdhnt. Nach Betrachtung der
Wirmestrome, die ungenutzt in den Untergrund flieen, wird
von Kast die Bedeutung eines wirmedimmenden Untergrun-
des beschrieben. Die durchgefiihrten Rechnungen beschrin-
ken sich auf eindimensionale Verhéltnisse und beziiglich der
stofflichen Umgebung auf einen zweischichtigen Aufbau des
Belages.

Eine der umfangreichsten Arbeiten zu Detailproblemen beim
System beheizbarer Belag wird von Williamson [30] [32] vor-
gelegt. Einige der wesentlichsten Punkte sind dabei, dhnlich
wie in [39], die Ermittlung der Wirmeiibertragungsverhalt-
nisse von der Belagsoberfliche an die Atmosphédre. Dabei wer-
den u.a. auch die unterschiedlichen Verhiltnisse bei Strafien
auf Erdplanum und denen auf Hochstraflen oder Briicken ge-
zeigt; ebenso wird der Einflufl von feuchten Oberflichen un-
tersucht. Bei der Berechnung der Mindestheizleistung jedoch
werden die Wiarmeverluste in den Untergrund nur iiberschlig-
lich abgeschitzt. Der Einfluf} der Abkiihlung der Oberfliche
nach beendeter Erwdrmung wird unter dem Gesichtspunkt
eines giinstigen Energieangebotes in den Nachtstunden be-
trachtet. Die Auswirkungen der Heizleitertiefe werden zwar
erwihnt, aber deren Beschreibung erfolgt nicht exakt genug
und schon gar nicht unter dem Gesichtpunkt eines inhomo-
genen Temperaturfeldes an der Oberfldache.

Weise [28] beschiftigt sich mit der Wirkung von Bodenhei-
zungen, deren Energietriger Warmluft ist. Die Angaben zur
notwendigen Heizleistung und den damit verbundenen Be- .
triebskosten bei verschiedenen Systemen (Oberflichen- oder
Speicherheizung) miissen hier jedoch bezweifelt werden. Die
Angaben zur notwendigen Heizleistung fiir definierte Bedin-
gungen beruhen auf recht groben Abschidtzungen. Die ange-
gebenen Berechnungen zum Temperaturfeld innerhalb des
Belages beruhen auf einer Dipoltheorie mit der Belagsober-
fliche als Symmetrieachse. Dariiber hinaus werden fiir dieses
Verfahren lineare Verhiltnisse vorausgesetzt, wie sie z.B. bei
einem Schichtenaufbau schon nicht mehr der Fall sind. Au-
Rerdem muB hier eine konstante Belagstemperatur von 0°C
angenommen werden. Diese Methode eignet sich also, wie
auch Bdttcher [34] schreibt, hdchstens fiir die Untersuchung
der Temperaturverhéltnisse in unmittelbarer Nihe der Heiz-
leiter. Beziiglich einer optimalen Heizleitertiefe in Hinsicht
auf grofitmogliche Wiarmeabgabe vom Heizleiter an die Um-

gebung soll in diesem Zusammenhang auf eine Arbeit von
Elgetti [26] verwiesen werden, der jedoch stationdre Verhilt-
nisse fiir seine Untersuchungen voraussetzt. In [34] beschreibt
Bottcher ein Verfahren, das qualitativ auch Temperaturunter-
schiede an der Belagsoberfliche infolge diskreter Linienhei-
zer beschreiben kann und somit ebene Temperaturfelder dar-
stellt. Der schwache Punkt der Methode ist jedoch, daf} die
Wirmeverluste durch Konvektion und Abstrahlung nur ab-
schiatzungsweise beriicksichtigt werden kénnen bzw. nicht
betrachtet werden. Die Notwendigkeit, ein ebenes Tempera-
turfeld beschreiben zu miissen, ergab sich bei der Beurteilung
eines Schadens, der durch lokale Uberhitzung des Heizbela-
ges hervorgerufen war.

Ein konstruktiv neuartiges Heizsystem wird von Strube in
[27] vorgestellt. Dabei handelt es sich um Heizmatten, die
aus elektrisch leitenden, rubeschichteten Kunststoffolien
bestehen. Der Vorteil einer derartigen Heizung ist das sich
aufbauende homogene Temperaturfeld mit niedrigen Be-
triebstemperaturen, so dafd die oben beschriebenen Proble-
me vermieden werden kdonnen. Schwierigkeiten gibt es je-
doch infolge einer Minderung der Verbundfestigkeit des Be-
lagaufbaus.

Um die Verlustwidrme infolge Leitung in den Untergrund zu
vermindern, hat Eisenmann die in [71] beschriebenen Heiz-
versuche mit einer zusdtzlichen Wiarmeddmmschicht unter-
halb der Heizebene unternommen. Im Vergleich mit einem
ungeddmmten Aufbau wird die erzielte Wirkung beschrieben.
Nachteil dieser wie jeder experimentellen Untersuchung ist
die geringe Anzahl von moglichen Belagsaufbauvarianten. Da-
mit gilt das Ergebnis nur fiir das eine Randwertproblem und
hat somit eine beschrinkte Aussagefihigkeit. Zum Schlufy
soll noch auf die von der AGI[37] herausgegebene Arbeitsun-
terlage hingewiesen werden, die in allgemeiner Form auf die
Moglichkeiten und die Probleme beim Einbau und der Be-
nutzung von Freiflichenheizungen hinweist.

Nach dieser Darstellung wird erkennbar, daf} die iiberwiegen-
de Anzahl von Arbeiten sich mit der Erfassung des Gesamt-
wirmeverlustes zwecks Bestimmung der Heizleistung beschif-
tigen. Dariiber hinausgehende Untersuchungen wie z.B. eine
genaue Analyse der instationidren Temperaturfelder erfor-
dern natiirlich einen gréfleren mathe matischen Aufwand.

b) Befragung von Herstellerfirmen

Um einen aktuellen Uberblick iiber den gegenwirtigen tech-
nologischen Stand von Freiflichenheizsystemen und deren
Einsatz zu bekommen, wurde 20 Hersteller- und, Verarbeiter-
firmen ein Katalog mit Fragen zugeschickt. Dreizehn Ant-
worten waren positiv. Diese sollen im folgenden zusammen-
gefafdt wiedergegeben werden:

1) Aufbau und Wirkungsweise von Freiflichenheizsystemen:

Hiufigster Energietriger ist elektrischer Strom. Uberwiegend
werden noch diskrete Systeme benutzt, d.h. Heizkabel, die
mianderformig verlegt werden. Die Heizmatte befindet sich
im Versuchsstadium. Von einer bestimmten Mindestgrofie an
wird der Einsatz der Heizung von einem Regelsystem kon-
trolliert. Dabei wird die Notwendigkeit zum Heizen von so-
genannten Glatteiswarngeriten festgestellt, die je nach Kon-
struktion auf die MeRgroflen Boden- und Lufttemperatur so-
wie Oberflichenfeuchte reagieren. Andere sind in der Lage,
durch zusitzliches Messen der Luftfeuchtigkeit den Einsatz-
zeitpunkt der Heizung vorauszubestimmen.

Um hohe Anschlufgebiihren fiir grole Gesamtleistungen zu



vermeiden, wird die “Intervallheizung’ eingesetzt, so dafl im-
mer nur ein bestimmter Bereich der gesamten Fliche wech-
selweise im Heizeinsatz ist. Fiir verschiedene bendtigte Heiz-
leistungen, z.B. zum Halten einer konstanten Bodentempera-
tur, wird der Strom iiber eine Stern-Dreieck-Schaltung zuge-
fiihrt.

2) Verwendete Belagsmaterialien

Aus Griinden eines kontinuierlichen Arbeitsverlaufes beim
Bau von Verkehrswegen kommen als Uberdeckungsmateria-
lien der Heizelemente iiberwiegend die Baustoffe in Frage,
die zum iibrigen Aufbau ebenfalls benutzt werden, wie z.B.
Beton oder Gufiasphalt. Dabei sollte darauf geachtet werden,
daf} die Wirmeausdehnungszahlen von Heizleiter und Umge-
bungsmaterial etwa gleich sind. Bei Oberflichenheizungen
mit geringer Uberdeckungstiefe werden Fahrbahnbelige auf
Kunstharzbasis erstellt. Diese haben den Vorteil, daf sie ne-
ben einer hohen Abriebfestigkeit und weiteren guten mecha-
nischen Festigkeiten aufgrund ihrer geringen Masse eine klei-
ne Eigenbelastung, z.B. auf Briicken, darstellen.

3) Geometrische Daten zur Heizleiterverlegung

Die Antworten zu diesem Komplex zeigen, daf} bei den Her-
stellern zu der Frage nach giinstigster Heizleiteranordnung
noch erhebliche Unsicherheiten bestehen. Bei den Abstin-
den zwischen je zwei Heizdridhten wurde ein Spektrum von
2,5 bis 16,5 cm festgestellt. Die Einbautiefe wurde je
nach Belagsmaterial zwischen 0,8 cm und 10 cm angegeben.

4) Technische Ausfiihrung der Heizleiter und deren Heiz-
leistung

Der Aufbau der verschiedenen Heizleitermodelle zeigt keine
Einheitlichkeit. Je nach Einbettungsmaterial wird versucht,
die Heizkabel selbst mehr oder weniger mechanisch flexibel
zu halten, um die Wirkung unterschiedlicher Wirmeausdeh-
nungen in der Umgebung des Heizdrahtes auszugleichen. Die
elektrische Isolierung des stromfithrenden Drahtes wird ent-
weder durch klassische Nichtleiter, wie z.B. Magnesiumoxid,
oder aber durch Kunststoffe realisiert. Die Anforderungen
an die mechanische Belastbarkeit des Heizleiters werden von
den Herstellerfirmen anscheinend unterschiedlich gestellt.
Wihrend einige Produkte mit aufwendigen, korrosionsge-
schiitzten Stahlummantellungen angeboten werden, ist bei
anderen wiederum ein mechanischer Schutz gar nicht vorge-
sehen. Die Temperaturbelastbarkeit der Materialien im Be-
triebszustand ist bei allen Ausfithrungen ausreichend ge-
wihrleistet. Die elektrischen Widerstdnde der Heizdrihte, die
die Anschluffkonstruktion an das elektrische Netz und die
Heizleistung beeinflussen, lagen bei den untersuchten Bei-
spielen zwischen 0.01 und 50 §2/m. Die Aulendurchmesser
der Heizleiter deckten den Bereich von 4 bis 11 mm ab. Die
Heizleistung der Systeme wurde iiberwiegend mit 300 W/m2
angegeben.

5) Vorhandene Probleme

Die hier genannten Probleme sollen nur stichwortartig aufge-
fiihrt werden:

— Gefahr der thermischen Zerstérung des Belagsmaterials
durch zu grofle spezifische Heizleistungen

— Gefahr eines Erdschlusses und damit verbundener parti-
eller Ausfall durch bereits geringfiigige Verletzung der
Isolierhiille infolge Einwirkung chemischer Substanzen
aus Ablagerungen aus dem Belag oder von auflerhalb

— Wirmespannungen im Belag infolge von zu grofien Heiz-
leiterabstinden

— Abnahme des elektrischen Isolierwiderstandes durch Feh-
ler an Heizleitungen oder Muffen

— Probleme infolge mangelhafter Ausfiihrung von Fugen
im Belag

— Abnahme der Scherfestigkeit des gesamten Belagaufbaus
bei eingebauter Heizmatte

— Widerstandsidnderung der Heizkabel infolge Druckbela-
stung des Belages beim Einbau und Betrieb, damit verbun-
dene Verminderung der Heizleistung im Laufe der Zeit
um bis zu 40 %

— Korrodierende Kontakte durch eindringendes Salzwasser

— Erhohte Belastung im Belag infolge zu unterschiedlicher
Wirmeausdehnungskoeffizienten von Heizleiter und Um-
gebungsmaterial, RiRbildung

— Schlechte Einschalteffektivitit infolge ungeniigender Re-
gelsysteme.

6) Kosten fiir Einbau und Betrieb

Angaben konnten nur fiir den Einbau - der Systeme gemacht
werden. Fiir die Lieferung und Verlegung der Heizelemente
(ohne Trag- und Verschleifischicht) werden z. Zt. wohl Qua-
dratmeterpreise zwischen 40,— DM und 100,— DM verlangt.
Die Differenzen ergeben sich aus der Verschiedenheit der
Fahrbahndecken und des Installationsaufwandes. Fiir die
Betriebskosten geht man bei Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen von etwa 200 Stunden Heizzeit pro Jahr aus. Beziiglich
der spezifischen Energiekosten wird auf Abschnitt 12 ver-
wiesen.

Mit dieser Zusammenstellung soll zum einen ein Uberblick
iiber bereits bearbeitete Problemstellungen im Bereich der be-
heizbaren Beldge geschaffen werden, zum anderen durch Auf-
zeigen noch offener Probleme das Feld fiir weitere Untersu-
chungen genauer umrissen werden.

3. Das Modell der Freiflichenheizung

Soll ein technisches System optimiert werden, stellen sich
zuerst die Fragen:

— In welcher Hinsicht soll das System optimiert werden,

— was soll unter dem System verstanden werden?

In bezug auf das System ““Beheizbare Belige” wird die zwei-
te Frage durch die Angabe eines systemtechnischen Modells

beantwortet, mit dem die Realitit mdglichst gut nachgebil-
det wird. Dieses Modell (Bild 3.1) zeigt neben der Angabe

Klima
(R 2
3 Regeleinrichtung ﬁ(t)i Begiillutgurer : fop
—— J
T Oberflachentemperatur ® Sollgrdnen

y  Oberflachenfeuchtigkeit
¢ Heizstrom

Bild 3.1
Systemtechnisches Modell einer Freiflichenlieizung



der Einzelkomponenten auch deren Wirkung aufeinander.
Dabei wird davon ausgegangen, da die Wirkung der Kompo-
nente ‘“‘Beheizbarer Belag” sich durch die Gréflen “Oberfli-
chentemperatur und -feuchtigkeit” (T, ¢) beschreiben lafit.
Sie wird beeinflufdt durch die jeweiligen Anfangsbedingun-

gen, die Storgrofe “Klima” und die Steuergrofe “Heizstrom™.

Die Aufgabe des Reglers ist es nun, eine Anzahl von definier-
ten (T%, p* yZustinden auszuschliefen; nimlich die, unter
denen sich Glatteis, Reifglidtte oder eine Schneedecke eta-
blieren konnten. Das in Bild 3.1 dargestellte Wirkungsprinzip
stellt im Sinne der Regelungstechnik eine Regelung mit Stor-
grofenaufschaltung dar. Es wird also vorausgesetzt, dafy zum
Ausschlieffen von bestimmten (T %, p*)-Zustdnden die Ver-
inderung der klimatischen Zustinde vom Regler von vorn-
herein mitberiicksichtigt wird. Praktisch wird dies durch die
in Abschnitt 2. b) erwdhnten Glatteiswarngerite realisiert.

Zur ersten Frage kann gesagt werden, dafy das Gesamtsystem
auf einen optimalen Betriebskostenaufwand hin gestaltet
werden soll. Nebenbedingung ist die Forderung nach einer
geringen Reparaturanfilligkeit. Der Begriff “Optimierung”
bezeichnet nun eine Verfahrensweise, mit der fiir ein gegebe-
nes Problem die bestmo&gliche Losung zu finden ist. Wenn-
gleich dabei das betrachtete Gesamtsystem im jeweils defi-
nierten Sinne einen Extremwert erreicht, handelt es sich le-
diglich stets um einen Kompromify unter den in die Betrach-
tung einzubeziehenden verschiedenen und sich teilweise wi-
dersprechenden Gesichtspunkten. Der optimale Systemzu-
stand ist im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, daf} die
Einzelkomponenten den fir sie allein erstrebenswerten Ex-
tremwert nicht erreichen.

Die wichtigste Voraussetzung zur systematischen Ermitt-
lung eines Optimalzustandes ist die vollstindige, eindeutige
und algorithmische Beschreibung des Verhaltens der System-
komponenten sowie deren Wirkung aufeinander. Es miissen
also bekannt sein

1. Ubertragungsverhalten der Regeleinrichtung

2. Ubertragungsverhalten des beheizbaren Belages

3. Wirkung des Klimas auf den Zustand (T, ¢) des Belages
4

. Einfluf} der Grofde und der Zeitverinderlichkeit des Heiz-
stromes auf (T, ¢) des Belages.

Das Ubertragungsverhalten des Reglers wird i.a. dem Verhal-
ten der iibrigen Regelstrecke in einem zu definierenden Sinne
angepafit. Unter der Wirkung des Klimas auf den Belag soll
hier die analytische Beschreibung der Warmeiibertragungsver-
hiltnisse unter dem Einflu3 von Wirmestrahlung und -leitung
mit Konvektion verstanden werden. Dazu gehort u.a. die Be-
antwortung der Fragen nach dem Einfluf} der geometrischen
Verhiltnisse, der Oberflichenbeschaffenheit, der Windge-
schwindigkeit usw. auf den Wiarmeiibergang sowie die zahlen-
mifige Bestimmung von Emissions- und Absorptionsverhal-
ten der beteiligten Korper. Dieser Teil der Analyse ist im we-
sentlichen in den in Abschnitt 2 genannten Arbeiten vollzo-
gen worden und soll deshalb hier als abgeschlossen gelten.

Der Einfluf3 des Heizstromes ist sicherlich mit der Untersu-
chung des Ubertragungsverhaltens des Belages zu verkniipfen,
soll in dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet werden.
Hier wird die Beschrinkung soweit gefiihrt, da fiir vorgege-
bene Einfliisse aus den Anfangsbedingungen, dem Heizstrom
und dem Klima das Verhalten des Belages beobachtet wird
(siehe Bild 3.1, gestrichelter Bereich). Damit wird klar, daf}
das Ergebnis hier nicht eine Optimierung im oben genannten
Sinne sein wird.

Betrachtet man die Komponente ‘“Belag” etwas differenzier-
ter, so ist zu erkennen, daf} deren Wirkung sicherlich abhin-
gen wird von

a) dem Aufbau des Belages (verwendete Materialien)
und den Randbedingungen,

b) der geometrischen Anordnung der Heizleiter, ihrem stoff-
lichen Aufbau und ihrer geometrischen Gestalt.

Diese Einfliisse werden sich im weiteren in den zu variieren-
den Systemparametern wiederfinden. Damit soll ein Beitrag
zur vollstindigen Analyse des Gesamtsystems geleistet wer-
den.

Es mufd noch erwihnt werden, daf hier nur die thermodyna-
mischen Effekte betrachtet werden. Eine Ubertragung der
Ergebnisse auf die praktische Anwendung wird sicherlich
nur nach einer Uberpriifung des zugehdrigen mechanischen
Verhaltens des Systems moglich sein.

4. Ermittlung des Temperaturfeldes

4.1 Berechnungsgrundlagen

Das Ubertragungsverhalten der Systemkomponente “Beheiz-
barer Belag” kann beispielsweise beschrieben werden durch
die Entwicklung der instationdren Temperaturfelder infolge
der dem System zu- und abgefithrten Wirme.

Unter Temperaturfeld T (x) soll die Gesamtheit aller der
Temperaturen verstanden 'Werden, die jedem materiellen
Punkt des betrachteten Bereiches zu einem festen Zeitpunkt
zugeordnet werden kdnnen.

Der thermodynamische Zustand eines materiellen Korpers

muf} einmal dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ge-

niigen
U=Qy+Ag (4.1)

der eine Bilanzgleichung fiir die Energie darstellt, und dem
zweiten Hauptsatz,

q-VT<o0 (4.2)

D>0 (4.3)
der Aussagen iiber die Richtung des Wirmeflusses bzw. der
Dissipationsleistung macht. Unter der Voraussetzung, daf
sich die thermodynamischen Zustandsinderungen derart
vollziehen, dafy der Einfluf} der Konfiguration der materiel-
len Elemente auf die Temperaturverteilung zu vernachléssi-
gen ist, wird aus Gl. (4.1)

=cT

U:Qaz(i”-—— =
0

(4.4)

mit ¢ als spezifischer Warme.

Dabei ist q” die spezifische eingeprigte Wirmemenge und _q_
der im betrachteten Bereich vorhandene Wiarmeflu3vektor.
Um den zweiten Hautpsatz Gl. (4.2) zu befriedigen, wird der
Fouriersche Ansatz eingefiihrt

q=—AVT (4.5)
Dieser besagt, dafl der Wirmefluf |q| in einem System durch
ein thermisches Ungleichgewicht hervorgerufen wird. Sein
Betrag ist porportional der Temperaturdifferenz zwischen
zwei betrachteten materiellen Punkten. Der Proportionali-
tatsfaktor A wird Warmeleitfihigkeit genannt und ist im all-
gemeinen abhingig von der Temperatur,



Aus Gl. (4.4) mit (4.5) erhilt man dann
oT ¥ - (AVD) "
= — — + q”

- 4.6
° % 5 (4.6)

bzw.
oT s
cp 5—-=V~(>\VT)+Q, (4.7)
R X ¥

die Fouriersche Differentialgleichung fiir die Wiarmeleitung.
Sie ist fiir anisotrope Korper nichtlinear. Mit (i” = p—werden

alle spezifischen Wiarmemengen erfafdt, die nicht durch Lei-
tung, sondern etwa aus Strahlung, chemischer Reaktion oder
anderen inneren Wiarmequellen dem Kdrper zugefiihrt wer-
den. Ist es moglich, Gl. (4.7) zu 16sen, so ist das allgemeine
Losungsfeld noch den speziellen Anfangs- und Randbedin-
gungen anzupassen. Erst dann wird ein vorliegendes Problem
mathematisch exakt beschrieben werden. Fiir die Vorgabe
von Randzustinden unterscheidet man drei Méglichkeiten:

1. Es wird ein im allgemeinen instationirer Temperaturzu-
stand TR(t) am Rand des betrachteten Bereiches vorge-
schrieben. Sonderfall davon ist z.B. die Vorgabe eines iso-
thermen Randes.

2. Es wird der Warmefluf3 durch den Rand des Bereiches vor-
geschrieben. Uber die Beziehung

dp(t) = —AVT (1)

liegt damit das Temperaturgefille am Rand fest. Diese
Bedingung wird beispielsweise benutzt, wenn ein Prozefy
mit adiabatischer Zustandsinderung beschrieben werden
soll, oder wenn der Phasenwechsel eines Mediums am
Rand mitberiicksichtigt wird.

3. Es werden die Bedingungen formuliert, mit denen der
Wirmeaustausch mit der Umgebung durch den Rand be-
schrieben werden soll. Die Menge der ausgetauschten
Wirmeenergie hingt ab vom Energiezustand des betrach-
teten Bereiches und seiner Umgebung. Die Ermittlung
der GesetzmiRigkeiten des Warmeiiberganges ist hiufig
ein recht komplizierter Prozef, weil die speziellen geo-
metrischen und stofflichen Voraussetzungen am Rand
jeweils eine Rolle spielen. Die einfachsten Ansitze in die-
ser Richtung stammen von Newton fiir die Wiarmeleitung
und von Boltzmann fiir den Wiarmeaustausch zwischen
festen Korpern durch Strahlung.

4.2 Rechenmethoden

Die in Gl. (4.7) entwickelte partielle Differentialgleichung
beschreibt das allgemeine Wirmeleitungsproblem, wobei

der Wiarmetransport durch Diffusion hierbei nicht beriick-

sichtigt wird. Das Problem liegt nun darin, die angege-
bene Gleichung zu 16sen und dann auf konkrete Problem-
stellungen anzuwenden. Da es in der Mathematik bislang
keine allgemeine Theorie zur Losung von partiellen Diffe-
rentialgleichungen gibt, ist man gezwungen, entweder Gl
(4.7) auf 18sbare Spezialfille einzuschrinken, Ndaherungslo-
sungen zu suchen oder diskrete Approximationsverfahren

zu benutzen. Im folgenden sollen kurz die zur Zeit gebriuch-

lichen Verfahren vorgestellt werden.
1. Analytische Beschreibung

Als Lésung erhilt man hier eine Feldfunktion fiir die
Temperatur in Abhingigkeit von der Zeit. Derartige L6-

sungen sind aber sehr schwierig und bislang auch nur fiir
eindimensionale, axial- oder kugelsymmetrische Proble-
me und unter zusétzlicher Einschrinkung der Randbe-
dingungen und der stofflichen Eigenschaften des betrach-
teten Bereichs moglich. Die instationdren Rechnungen,
beschrieben in Abschnitt 1, sind in diesem Zusammen-
hang zu sehen. Eine weitere Vereinfachung von Gl. (4.7)
liegt darin, dafl man nur den eingeschwungenen Zustand
betrachtet und sich mit der Angabe der stationiren Tem-
peraturfelder zufrieden gibt. Unter der Annahme homo-
gener Materialverteilung und unter Ausschufy von inneren
Wirmequellen fiihrt (4.7) dann auf die 16sbare Laplace-
Gleichung. Damit kdnnen jedoch keine Vorginge wie
z.B. beim Aufheizen oder Abkiihlen einer Struktur be-
schrieben werden.

. Nidherungsverfahren

Die Losungen nach diesen Verfahren enthalten ebenfalls
analytische Ausdriicke. Sie werden jedoch dadurch ge-
wonnen, dafy das Losen der Differentialgleichung durch
das Losen eines addquaten Variationsproblem ersetzt
wird. Fiir den gesuchten Ausdruck wird ein globaler Ni-
herungsansatz fiir das betrachtete Gebiet gemacht. Damit
ist es aber sehr schwierig, die geometrische Konfiguration
des Randes sowie die physikalischen Randbedingungen
zu erfassen.

. Finite-Element-Verfahren

Bei dieser Methode geht man auf die Idee der Niherungs-
verfahren zuriick. Durch eine gedankliche Unterteilung
der gesamten Struktur in Teilstrukturen ist es dann mog-
lich, Ndherungsansitze fiir diese Teilbereiche zu machen.
Der Vorteil ist eine sehr viel bessere Erfassung der Rand-
bereiche und derer Ubergangsbedingungen. Vorausset-
zung hierfiir ist jedoch, dafidas in GI. (4.7) beschriebene
Anfangsrandwertproblem auf ein Randwertproblem fiir
diskrete Zeitschritte zuriickgefiihrt wird und die dann so
erhaltene Differentialgleichung als Variationsausdruck
umformuliert wird. Dabei lassen sich auch die nichtline-
aren Glieder in (4.7) ndherungsweise erfassen (siehe z.B.
[6], [23]). Das Ergebnis ist jedoch kein analytischer Aus-
druck, vielmehr werden der diskretisierten Struktur in je-
dem Zeitschritt Zahlenwerte zugeordnet. Diese Rechnun-
gen werden mit Hilfe von Digitalrechnern ausgefiihrt. Ge-
geniiber den unten angefiihrten Verfahren hat die Finite-
Element-Methode den Vorteil, komplizierte geometrische
Randbedingungen sehr viel besser nachzubilden, da eine
Beschrinkung auf eine bestimmte Gestalt der Einzelele-
mente nicht erforderlich ist. AuBerdem zeigt dieses Ver-
fahren nicht die beim Differenzenverfahren zu beobachten-
den Instabilitditen im Rechenvorgang.

. Differenzenverfahren

Ausgehend von Gl. (4.7) werden bei dieser Methode die
Differentialausdriicke durch endliche Differenzen fiir die
Zeit und den Ort ersetzt. Gedanklich wird wieder der zu
berechnenden Struktur ein Raster aufgeprigt. Die Tem-
peraturen eines bestimmten Punktes ergeben sich als Li-
nearkombination der Temperaturen der Umgebungspunk-
te. Die Ergebnisse sind wiederum zeitlich aufeinanderfol-
gende Zahlenwerte, die den Knotenpunkten des gedachten
Rasters zugeordnet werden.

Diese Verfahren gestattendie Beriicksichtigung nichtline-
arer Wirmeiibergangsbedingungen und komplizierter
Strahlungsrandbedingungen sowie temperaturabhéngiger



Kennwerte. Gegeniiber Finite-Element-Methoden eignen
sie sich vorzugsweise fiir einfachere geometrische Randbe-
dingungen und haben den Vorzug kiirzerer Rechenzeiten.
Weitere Einzelheiten in [21].

5. Verfahren der Elementarbilanzen

Hierbei wird der betreffende Bereich ebenfalls in Elemen-
tarbereiche eingeteilt. Die Berechnungsformeln ergeben
sich durch Anwendung des Fourierschen und des Newton-
Gesetzes auf die einzelnen Elementarbereiche. Nach Bi-
lanzierung der Warmestréme ergibt sich ein algebraisches
Gleichungssystem, das fiir die Knotentemperaturen in je-
dem Zeitschritt zu 16sen ist. Zeit- und temperaturabhin-
gige Stoffwerte konnen in die Rechnung miteinbezogen
werden.

6. Analogieverfahren

Die Grundlage dieses Verfahrens beruht auf der Uberein-
stimmung der Differentialgleichung der Wiarmeleitung und
der eines idealisierten “Kabels”, bestehend aus elektri-
schen Widerstdinden und Kondensatoren. Die Wirmeleit-
widerstinde werden also durch elektrische Widerstinde
ersetzt, die Warmespeicherung durch elektrische Speiche-
rung in Kondensatoren. Praktisch wird dann das ideali-
sierte Kabel durch eine Ersatzschaltung ersetzt, die Gro-
Ren der elektrischen Elemente werden durch die vorlie-
genden thermodynamischen Stoffwerte determiniert. Mit
Hilfe derartiger R-C-Ketten ist es nun méglich, ein- und
mehrdimensionale Wirmeleitzustinde etwa auf dem Ana-
logrechner nachzubilden. Durch Spannungsmessungen an
bestimmten Knotenpunkten des elektrischen Gitters, die
den Knotenpunkten der in 3., 4. und S. beschriebenen
Verfahren entsprechen, kann ein kontinuierlicher Tempe-
raturverlauf beobachtet werden. Der zeitliche Verlauf der
Stréme an diesen Punkten entspricht den Wiarmestromen.
Beziiglich der Randbdingungen sowie temperaturabhingi-
ger Stoffwerte gibt es eigentlich keine Schwierigkeiten.
Dieses Verfahren wurde zuerst von Beuken (siehe [8]) vor-
gestellt und ist inzwischen bei vielen Untersuchungen,z.B.
[7], erfolgreich benutzt worden.

4.3 Rechenprogramm

Nach Einschitzung der spezifischen Schwierigkeiten der eben
genannten Verfahren wurde fiir die hier angestrebten Unter-
suchungen ein Rechenverfahren eingesetzt, das die Vorteile
des Differenzenverfahrens und des der Elementarbilanzen
verkniipft. Auferdem wurde es als ausreichend erkannt, die
Verhiltnisse in beheizbaren Belidgen durch ein ebenes War-
meleitproblem nachzubilden. Der Rechenmehraufwand fiir
eine riumliche Behandlung ldf3t sich nicht mit den dadurch
erzielten weiteren Informationen in Einklang bringen. Statt-
dessen wurde das im folgenden beschriebene Rechenpro-
gramm so ausgestattet, daf} alle in diesem Rahmen erdenk-
baren physikalischen Verhiltnisse nachgebildet werden kon-
nen. Neben den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Randbdin-
gungen wird somit auch der Einfluf direkter Sonneneinstrah-
lung sowie beliebig verteilter Warmequellen beriicksichtigt.
Ebenso ist die Vorgabe temperaturabhingiger Stoffwerte so-
wie zeitabhingiger Randbedingungen moglich. Phasenénde-
rung der beteiligten Stoffe im betrachteten Bereich sowie am
Rand und Simulation eines einfachen Reglers zum Ein- und
Ausschalten der Heizung, je nach Konstellation der aktuellen
Systemgrofien, sind beriicksichtigt. Das Programm benutzt
allgemeine Dreieckselemente, mit denen praktisch jede zwei-

dimensionale Struktur anndherbar ist. Somit kommt es ge-
geniiber rechteckigem Raster mit relativ wenig Knotenpunk-
ten aus. Das wiederum hat einen relativ geringen Speicherbe-
darf zur Folge, was insbesondere fiir kleinere Rechner ein
wesentlicher Gesichtspunkt ist.

Im weiteren werden jetzt die theoretischen Grundlagen des
Verfahrens sowie deren praktische Realisierung im Programm
beschrieben.

4.31 Theoretische Grundlagen

Die Endliche-Differenz-Methoden (finite-difference-methods)
sind approximativ in dem Sinne, da} Ableitungen in einem
Punkt durch Differenzenquotienten iiber ein kleines Inter-
vall angendhert werden. Ausgangspunkt fiir die Ableitung ei-
ner Differenzengleichung ist die Energiebilanz am Volumen-
element, d.h. die Summe der dem Volumenelement zuge-
fiihrten und im Volumenelement erzeugten Wiarmestrome
wird dazu verwendet, um das Volumenelement m in der Zeit-
differenz At um Ty, — Ty, zu erwdrmen. Die Gleichung lau-
tet

. Vpo(Ty—Ty)

EiQim + Qnm A (4.8)
bzw.

AT 1 . .

KE W‘C‘(EiQim + Q)
Dabei ist

Qijm Vvom Nachbarelement i dem Volumenelement m zuflie-
Render Wirmestrom,

ém im Volumenelement erzeugter Warmestrom,
v Volumen des Elements,

P Dichte des Elements,

c spezifische Wiarmekapazitit des Elements,
Tm
Ty

Schwerpunkts- bzw. Knotentemperatur des Elements,

Knotentemperatur des Elements nach der Zeitdiffe-
renz At.

Im Fall der endlichen Differenzenverfahren iiberdeckt man das
Integrationsgebiet iiblicherweise mit einem rechtwinkligen Git-
ternetz aus dquidistanten Linien, die parallel zu den Koordina-
tenachsen laufen. Die Verhiltnisse seien im folgenden an
Bild 4.1 verdeutlicht. Jedes der gezeichneten quaderformi-
gen Volumenelemente, die bei der Unterteilung des Integra-
tionsgebietes mit einem rechtwinkligen Gitternetz entstehen,
habe der Einfachheit halber gleiche Abmessungen und glei-
ches Material, auBerdem werde keine Warme im Volumen-
element m entwickelt, d.h. Q;; = 0. Dann erhilt man fiir den
instationdren Fall unter Beachtung von

-

Q= kA(T;-Ty) (4.9)
mit
1
k = = 1 (4.10)
2—% F—
o
wobei

k Wirmedurchgangskoeffizient,
A die vom Wirmestrom durchstrémte Fliche,

s Weglinge von Knoten- zu Knotenpunkt,



Mit der eindimensionalen Differenzenformel [17, 16]

h?uy = Uy - 2U, + U,, (4.13)

die man durch Taylor-Entwicklung der Ordinaten Uy und U,
P von U; aus gewinnt, erhilt man aus (4.12) wieder Gleichung

/ (4.8). Bei einem Wiirfelgitter der Kantenlinge enthilt der

> Fehler nach [16] nur Glieder 4. und héherer Potenz in h, d.h.

es gilt im dreidimensionalen Falle:

>
\

To+Ty+Ti+Tp+ Tp+ Ty — 6Ty =h? AT + Glieder

B R
3

i
AN

4. Ordnung. (4.14)
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iy Spie—eeO TL
Ay Im zweidimensionalen Falle (h = k) hat man

N

=
N

To+Ty+ T+ Tp— 4Ty =h® AT + Glieder 4. Ordnung,
A, (4.15)

bei ungleichen Abstinden bei rechtem Winkel ergibt sich je-
doch nur ein finiter Ausdruck 3. Ordnung fiir A T, d.h. der
Fehler enthilt Glieder 3. und hoherer Potenz in h. Hier soll
jedoch kein rechtwinkliges Gitternetz zur Uberdeckung des
Integrationsgebietes herangezogen werden, sondern ein fiir
zweidimensionale Problemstellungen als optimal anzusehen-
des Netzwerk aus allgemeinen Dreieckselementen. Hierbei
Bild 4.1 wird als einzige Einschrinkung im Dreieckselement gefor-
Unterteilung eines Integrationsgebietes mit einem rechtwinkligen dert. da kein Winkel grofer als 90 © ist (gilt nur fiir Drei-
Gitternetz in quaderformige Volumenelemente eckselemente mit Warmeleitung). Der dem Knotenpunkt m
von den Elementen i zuflieRende Wirmestrom ergibt sich

Aoc—|—|——|-—

N Wirmeleitfihigkeit, dabei nach Gleichung (4.9) zu
o Wirmeiibergangskoeffizient, p)] éim = BkA (T; - T, (4.16)
i ;
auf das mittlere Element m bezogen, bei Beschrinkung auf 1
reine Wiarmeleitvorginge, folgende Differenzgleichung: wobei die Werte kA bei Dreieckselementen entsprechend
AvA AyDAz AxAz [12] nach Bild 4.2 errechnet werden. Aus Bild 4.2 ist auch
7
?\y—-(To-Tm)+ A (Ty-Tp) + (Ty-Ty) c
Ax Ax Ay
Tiefe Az
AxAz AxAy AxAy
+ A (Tr-Tp) +A ~ (Ty-Ty) + A ~ (T¢- Ty
T -T
m~*'m
= AxAyAz c p (4.11)
3 B c. A
Hierbei bedeuten die Indizes . ST Warmeleitung | Warmmsihsrgen
m Mitte e 8 (kA)pg =Acoty Az/2| =a-c-Az/2
o oben, Ay = i%;_cz& (KAlge =AcotaAz/2| =a-b-Az/2
u unten a2 cota + b2cotf (kA)pc=AcotBAz/2 | =a-a-Az/2
: % =, #
1 links,
Bild 4.2
r rechts, Berechnung der den Knotenpunkten zugeordneten Flichen A und
h hoch und der den einzelnen Knotenpunkten infolge Warmeleitung bzw. Wir-
‘ meiibergang zuflieenden WirmestrémeQ = kA ( T, - Tj ) nach [12]
t tief.
Dividiert man in Gleichung (4.11) beide Seiten durch AxAyAz, die Berechnung der den Knotenpunkten zugeordneten Fléi-
so erhilt man chen A zu ersehen [12], die bei jedem Knotenpunkt bei ver-
schiedenen Dreieckselementen unterschiedlichen Materials
2 To-Tm 2 Tm-Tu 2 T1-Tm )\Tm ~ Py zu der Gesamtwiarmekapazitit
Ax Ax + Ay Ay ¥ Vpc = Z.:Aipici Az mit (4.17)
Ax Ay i
Tp-T Ty~ Tt Az =1
) h-1m A m
Az ) JAVA Tm - Tm fiihrt. Hierbei wird angenommen, daft die Temperatur des Kno-
+ =cp tens im gesamten, dem Knotenpunkt zugeordneten Bereich,
Az At (4.12)

der sich in der Regel auf Flichenanteile mehrerer Dreiecks-



elemente unterschiedlicher Materialeigenschaften erstreckt,
gleich ist.

Infolge Wirmestromeinspeisung (Heizleistung z.B. bei be-
heizten Fahrbahnbeldgen oder freiwerdender Leistung infol-
ge chemischer Reaktion oder Phasenumwandlung) fliefen
dem Knoten zusitzliche Wiarmestrome zu.

Randeinfliisse

Ist die Dreieckseite AB einer Wirmeiibertragung durch Kon-
vektion oder Strahlung ausgesetzt, so flieffen den Knoten-
punkten A und B jeweils folgende Einzelwidrmestrome zu,
und zwar im Fall des konvektiven Wirmeiibergangs

QA = Aa(T;—-Ty bzw.
Qp = Aa(T;— Tp) (4.18)
mit A=(c/2) Az.

Im Fall der Wirmetibertragung zwischen der umgebenden At-
mosphire und der Oberfliache eines Korpers gilt entsprechend
Abschnitt 5

. Ti+273 ,  Tp+273,
Qa = A ¢ Cg€ego I:GAt( ™ —( o )](4-20)
mit
QA Knoten A zuflieRender Warmestrom infolge Strahlung,
A Kérperoberfliche nach (4.19),
Einstrahlzahl,
C;  Strahlungskonstante der schwarzen Oberfléche,
Cg=5,77 W/(m*K?),
€at Emissionsgrad der Atmosphire,
€go Emissionsgrad der Korperoberfliche, '

T;  Aufenluftemperatur,

Oberflichentemperatur des Korpers beim Knoten A.

Phasenidnderung

Bei quaderférmigen Rechteckelementen wurden bereits Pha-
senumwandlungen, d.h. Anderungen des Aggregatzustandes,
von [13] rechnerisch erfaf3t, bei Dreieckselementen unter Be-

nutzungvon endlichen Differenzenverfahren jedoch noch nicht.

Der Grund dafiir ist darin zu sehen, daf} bei Dreieckselemen-
ten

— der jedem Knoten zugeordnete Bereich aus Teilbereichen,
die bei Umwandlungstemperatur den Aggregatzustand dn-
dern und solchen, bei denen das nicht der Fall ist, zusam-
mengesetzt sein kann,

— die geometrischen Verhiltnisse bei der Berechnung der
dem Knoten zuflieRenden Teilstrome wesentlich kompli-
zierter sind und somit

— der rechentechnische Aufwand erheblich hoher als bei
rechteckigen Rastern ist.

Die etwa bei der Verdampfung des in Baustoffen vorhande-

nen Wassergehalts oder beim Gefrieren oder Schmelzen (Eis-
bildung, Wirkungsweise beheizbarer Fahrbahnbelige) auftre-
tenden Verhiltnisse seien im folgenden anhand von Bild 4.3,

Temperatur T

L—AQ—-O-J *

Bild 4.3

Qualitativer Verlauf einer Anderung des Aggregatzustandes in dem
einem Knotenpunkt zugeordneten Bereich nebst Angabe der in den
mit * gekennzeichneten Gebieten vorzunehmenden Korrekturen

Ny bzw. AT nach [13]

vgl. [13], im Prinzip erldutert. Danach wird bei Erreichen der
Umwandlungstemperatur Ty die Elementtemperatur (Kno-
tentemperatur) solange konstant gehalten, bis die gesamte
Elementmasse den Aggregratzustand gedndert hat. Nach ei-
nem Vorschlag von [13] wird hierzu die Warmekapazitit des
dem Knoten zugeordneten Bereichs bei der Integration des
Differenzen-Gleichungssystems einfach sehr grof$ gemacht.
Dies soll hier nicht erfolgen, sondern vielmehr der entspre-
chende Knoten nach Erreichen bzw. Unter- oder Uberschrei-
ten der Umwandlungstemperatur besser auf Tyj gesetzt und
solange von der Integration ausgenommen werden, bis die
Umwandlung vollzogen ist. Hierzu mufl dem Knoten die ge-
samte Umwandlungswirmemenge (latente Wiarmemenge) bei
Verdampfung

p p
Q =Vpr—=mr — (4.21)
lat 100 100

\% Volumen des Baustoffs,
) Rohdichte des Baustoffs,
r Verdampfungswirme,

m Masse,

p Wassergehalt in %,

zugefithrt werden. Wird dem Knoten der Wirmestrom Qges
in der Zeitdifferenz At zugefiihrt, so gilt fiir das Phasenum-
wandlungsverhiltnis

Y(t+At) = y(t) + QgesAt/Qlat (4.22)
Dabei ist

_ m _ MPhase, 1
YET—F T ——— (4.23)

m  mPhase,0

d.h. y entspricht dem Verhiltnis der (bereits umgewandel-
ten) Masse hoherer Energie zur Gesamtmasse. Bei Durchlau-
fen der Zustinde y = 0 und 7y = 1, die ja nur zufillig mit dem
Ende einer Zeitschrittweite h zusammentreffen, muf} eine
entsprechende Korrektur vorgenommen werden. Eine Uber-
schreitung von y = 0 oder y = 1 um Ay muf in eine Tempe-
raturinderung AT bzw. eine Uberschreitung der Umwand-
lungstemperatur T\, um AT in einen entsprechenden Zu-
wachs des Phasenumwandlungsverhiltnisses Ay umgerechnet
werden. Bei den in Bild 4.3 mit * gekennzeichneten Phasen
gilt



AT mecl= 1Ay Q¢ | mit (4.24)
AT=T-Ty (4.25)

und Ny=v fir y<0 bzw.
(4.26)

Ay=vy-1fir y>1

Bild 4.3 gibt eine Vorstellung vom Ablauf eines Verdamp-
fungsvorganges (ausgezogene Linie von links unten nach
rechts oben) oder z.B. eines Gefriervorganges (strichlinierte
Linie von rechts oben nach links unten) sowie des Vorzei-
chens der vorzunehmenden Korrekturen.

Losen der Differenzengleichungen

Stellt man nun entsprechend Gleichung (4.8) fiir jeden Kno-
tenpunkt eine endliche Differenzengleichung auf, so erhilt
man fiirr n Knotenpunkte ein System von n Differenzenglei-
chungen, wobei fiir Knotenpunkte mit Temperatur-Randbe-
dingungen keine Differenzengleichung aufgestellt wird. Die-
ses System von Gleichungen, das zur Beschreibung der Tem-
peraturverteilung dient, kann nun schrittweise integriert
werden, z.B. mit dem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ord-
nung [16]. Es wird hier wegen seiner hohen Genauigkeit
und seiner einfachen Struktur verwendet. Es lautet fiir Sy-
steme von Differentialgleichungen 1. Ordnung, die durch ihr
diskretes Analogon ersetzt wurden,

Tyt = Ty + hF(Tp,h) (4.27)
mit

1
F(T0) == (ki + 2ks + 2kg + ko) (4.28)
k=1
k, = £ (T +0,5 hk;) (4.29)
ks = f(T +0,5 hk,)
ks = £(T + hkj)
To=8 (4.30)

Die Einzelkomponenten k; des Vektors k werden aus Glei-
chung (4.8) zu

ki = (AT/At)l (4.31)

ermittelt.

Das angewandte Verfahren ist ein explizites Einschrittverfah-
ren, d.h. alle unbekannten Temperaturen zum Zeitpunkt t,+h
werden durch bekannte Temperaturen zum Zeitpunkt t, aus-
gedriickt. Es miissen nun bei den 4 auszufithrenden Zwischen-
rechnungen zur Ermittlung der Vektoren k jeweils alle tem-
peratur- und zeitabhidngigen Funktionswerte, z.B. die Werte
der Wirmeleitfihigkeit A, der spezifischen Wirmekapazitit c,
der Rohdichte p der einzelnen Materialien, der Randtempe-
ratur usw. errechnet werden. Die Interpolation der Funktio-
nen erfolgt iiber eine kubische Spline-Interpolation nach

[15], da hier neben einer sehr glatten Interpolation die Ko-
effizienten der zur Interpolation von n Punkten verwendeten
n-1 Stiitzpolynome nur einmal errechnet zu werden brauchen.

Zur Schrittsteuerung, d.h. Festlegung der Zeitschrittweite h,
wird ausgenutzt, dal nach Collatz [18] die Vektoren hk,

und hk, etwa gleich sein sollten. Das fiihrt zu der Forderung
hlks — k| < AT (4.32)

die fiir jede Vektorkomponenten erfiillt sein muf}, sonst wird
die Schrittweite h verkleinert.

4.32 Beschreibung des Rechenprogramms

Ein stark vereinfachtes Flufddiagramm zeigt Bild 4.4. Durch
die Benutzung der sehr flexiblen Dreieckselemente, die auch
ortliche Verfeinerungen des Rasters zulassen [19], ist das
zeitabhingige Temperaturfeld einer jeden zweidimensionalen
Konstruktion leicht errechenbar. Das zu integrierende Ge-
biet kann mehrfach berandet sein. Das Programm kommt
wegen der Benutzung der Dreieckselemente mit relativ we-
nigen Knotenpunkten aus.

Bei der Dateneingabe legt sich das Programm eine Liste aller
Funktionen, sei es der Materialkennlinien, Randbedingun-
gen, Funktionen fiir den konvektiven oder strahlungsbeding-
ten Wiarmeiibergang usw. an, wobei sofort die zur spiteren
Interpolation erforderlichen vier Spline-Koeffizienten je Wer-
tepaar errechnet und weggespeichert werden. Alle Funktionen
werden durch Kennziffern niher spezifiziert, sonst aber for-
mal gleich behandelt.

Die Integration des Gleichungssystems muf} mit einer An-
fangsschrittweite, die vorzugeben ist, von — vgl. [12] —

Z(Apo)
T =————Az (4.33)

h .
Z(kA)

N

beginnen, wobei bei der Errechnung von Gleichung (4.33)
die Gleichung (4.17) und Bild 4.2 zu beachten sind. Um bei
falscher Schrittweite einen Abbruch der Rechnung infolge
bei zu hohen oder zu niedrigen Temperaturen nicht mehr
definierten Kennlinien zu vermeiden, werden bei dem Pro-
gramm die Funktionen nicht extrapoliert, sondern die jewei-
ligen Extremwerte der Funktion zur Rechnung benutzt, bis
die Integration stabil verlduft. Dauernd wiederkehrende Ex-
trapolationen infolge nicht ausreichend weit vorgegebener
Funktionen werden angezeigt, filhren jedoch nicht zum Ab-
bruch der Rechnung.

Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in vorgegebenen Zeitab-
stinden

— numerisch,

— durch ein Folgeprogramm auf einem Plotter in Kurven-
form fiir ausgewéhlte Knoten, wobei Knotentemperaturen
als Funktion der Zeit dargestellt werden, oder

— als auf dem Schnelldrucker ausgegebene, mafistibliche
Isothermendarstellung. Hierbei sind auch Teilgebiete der
Konstruktion ausgebbar.

Zur Isothermendarstellung werden den Buchstaben des Al-
phabets automatisch entsprechend den Temperatur-Extrem-
werten des ausgewihlten Gebietes zum vorliegenden Zeit-
punkt Temperaturbereiche zugewiesen. Dann wird nach Maf-
gabe der in jedem Dreieckselement (mit Material) enthalte-
nen Einzelpunkte (lineare Interpolation innerhalb des Drei-
ecksgebiets) eine n Zeilen (n Zeilenvorschiibe auf dem
Schnelldrucker) und m Spalten (m Spaltenvorschiibe auf
dem Schnelldrucker) enthaltende Matrix mit den Tempera-
turwerten entsprechenden Zeichen des Alphabets oder Zwi-
schenrdumen belegt. Auch hier kénnen mehrfach berandete
Gebiete auftreten. Durch die Isothermenzeichnung ist aufier-
dem eine Kontrolle mdglich, ob allen Dreieckselementen tat-
sichlich entsprechende Material-Funktionen zugewiesen
wurden (sonst erscheint ein dreieckiges Leerfeld). Weitere
Informationen iiber das eben beschriebene Rechenprogramm
sind der Dissertationsschrift von Rudolphi [21] zu entneh-
men. Dort ist ebenfalls das gesamte Rechenprogramm mit all
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FRupdiagramm nach [21 ] eines nach der Endliche-Differenzen-Methode beflammten 12 cm x 24 cm — Stahlbetonbalkens ohne und

arbeitenden, zweidimensionalen, instationdren Rechenprogramms.
Es benutzt allgemeine Dreieckselemente, beriicksichtigt nichtlineare
Strahlungsrandbedingungen, temperaturabhingige Materialkennwer-
te, zeitabhingige Temperaturrandbedingungen. Warmequellen und
Phasenumwandlungen bei Anderung der Kennlinien. Eine mafstib-
liche Isothermendarstellung, auch von Teilgebieten, ist auf dem
Schnelldrucker ausgebbar.

Hier =T

seinen einzelnen Rechenabldufen und Beispielen aus dem
Brandschutz abgedruckt.

4.4 Uberpriifung des Rechenprogramms

Zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit und Genauigkeit
des Programms wurde eine Fiille von Testrechnungen vorge-
nommen. Dabei wurde auch der Einflufs verschiedener Un-
terteilungsmoglichkeiten des betrachteten Bereiches unter-
sucht. Als Beispiel soll hier die Berechnung eines dreiseitig
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mit Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehalts unter Brandbe-
anspruchung [78] gebracht werden. Es handelt sich hierbei um
Messungen und — und was sehr selten ist — unter genauer
Angabe der verwendeten Kennwerte ausgefiihrte Rechnun-
gen, die verdffentlicht wurden [79, 80]. Die Rechnungen er-
folgten mit einem einfachen Differenzenverfahren unter Zu-
grundelegung eines quadratischen Rasters unbekannter Ra-
sterlinge (vermutlich 1 cm). Unter Ausnutzung der Symme-
trieverhiltnisse wurden daher fiir das vorliegende Programm
zwei verschiedene Rasterungen, eine grob und ungleichmé-
Rig geteilte und eine quadatisch geteilte Rasterung entspre-
chend Bild 4.5 gewihlt.

An der Unter- und Seitenfliche wurden jeweils unterschied-
liche Wirmeiibergangsverhiltnisse infolge Konvektion und
Strahlung, an der Oberseite nur ein konvektiver Warmeiiber-
gang angenommen. Die genauen sonstigen Kennwerte sind
der o.a. Literatur zu entnehmen. Das Ergebnis der Berech-
nung ohne Beriicksichtigung der Feuchtigkeit bei grobem
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Bild 4.5

Aufteilung eines dreiseitig unter Normbrandbedingungen beflamm-
ten 12 cm x 24 cm grofien Stahlbetonbalkens in Dreieckselemente
zur Uberpriifung des vorliegenden Rechenprogramms.
Entsprechende Mef- und Rechenwerte liegen bei [80] vor. Links
grobe Rasterung, rechts quadratisches Raster.

und quadratischen Raster zeigt Bild 4.6 eine entsprechende
Gegeniiberstellung mit Messungen und Rechnungen nach
[80], Tabelle 4.1.

Aus Bild 4. 6ist ersichtlich, da eine grobe Unterteilung ohne
Beriicksichtigung der Feuchtigkeit vollkommen ausreicht,
aus Tabelle 4.1, daf} die mit dem quadratischen Raster erhal-
tetenen Meflergebnisse bis auf Mefstelle 23 nach 90 Minu-
ten gut mit den Messungen und Rechnungen von [80] iiber-
einstimmen.

Zeit- MeRstellen in der Symmetrieachse,

fjauer Temperatur in °C

in

min 1 2 3 5 12 19 23
MeRwert 503 | 363 | 305| 218 | 168 | 147| 118

30 Rechenw. 518 ( 389 | 300| 205 | 129 | 129| 105
Grobe Unt. 514 | 386 | 295 185 135 | 130| 115
Quadr. Raster 517 | 392 | 305| 203 | 131 | 126| 108
MeRBwert 739 | 629 | 584 | 487 | 384 | 326 289

60 Rechenw. 745 | 655 | 584 | 484 | 363 | 334 | 274
Grobe Unt. 743 | 642 | 561 | 448 | 357 | 334 | 276
Quadr. Raster | 750 [ 653 | 576 | 471 | 356 | 329 | 266
MeRwert 847 | 784 | 753 | 671 | 550 | 471 | 437

20 Rechenwv. 868 | 808 | 747 | 668 | 547 | 495 | 416
Grobe Unt. 870 | 796 | 733 | 640 | 539 | 494 | 393
Quadr. Raster 875 | 805 | 746 | 659 | 541 | 487 | 378

Tabelle 4.1

Vergleich von Mef- und Rechenwerten nach [80] mit Rechenergeb-
nissen unter Benutzung des vorliegenden Programms mit Dreiecks-
elementen an einem dreiseitig beflammten 12 cm x 24 cm-Stahlbe-
tonbalken ohne Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes
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Bild 4.6

Vergleich von Rechnungen mit grober Rasterung und quadratischem
Raster nach Bild 4.5 unter Benutzung von Dreieckselementen ohne
Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes an einem 12 cm x 24 cm-
Stahlbetonbalken [80]

5. Wirmeiibergang an den Réindern

In diesem Abschnitt sollen jetzt die in 4.1 beschriebenen
Randbedingungen zur allgemeinen Losung der Wirmeleit-
gleichung (4.7) im Sinne einer Wirmebilanz an den Rindern
des Integrationsbereiches physikalisch interpretiert werden.
Dabei wird vorerst nur der Rand betrachtet, der mit der um-
gebenden Atmosphire im Wirmeaustausch steht.

1. Warmeiibertragung durch Leitung

Dieser physikalische Vorgang wird dadurch erklirt, daf sich
ein thermodynamisches Gleichgewicht nicht lokal begrenzt
ausbilden kann;das heifit, unterschiedliche Energieniveaus in
einem materiellen Kérper gleichen sich aus. Da die Tempe--
ratur als mittlere kinetische Energie der Streubewegung der
Teilchen definiert ist, wird also im Sinne einer mikroskopi-
schen Betrachtung Gleichgewicht durch Impulstransport der
Teilchen erzeugt. Diese Art der Wirmeiibertragung ist in fe-
sten Korpern zu beobachten und wird beschrieben durch das
Fouriersche Wiarmeleitgesetz (4.5) mit der Stoffkonstanten
A

2. Wirmeiibertragung durch Konvektion

Diese Art der Wiarmeiibertragung ist der unter 1. genannten
dhnlich. Der Unterschied besteht darin, daf} sich die Bewe-
gung der Teilchen nicht um eine Ruhelage herum vollzieht,
sondern daf hierbei endliche Strecken von den Teilchen im
Raum zuriickgelegt werden. Dies ist natiirlich nur in Gasen
oder Fliissigkeiten moglich. Eine Uberlagerung mit der Uber-
tragung durch Leitung ist moglich. Die Intensitdt des Warme-
austausches zwischen einer festen Oberfliche und einem Gas
beispielsweise ist noch abhingig vom Bewegungszustand des
Gases, d.h. vom Charakter der Grenzschicht an der Oberfl-
che. Entsprechend ist auch die mathematische Beschrei-
bungsweise. Geht man davon aus, da} eine laminare Grenz-

1



schicht vorhanden ist, beschreibt der Newtonsche Ansatz
den Wirmeflufd ausreichend gut:

Qy = Aa(Tpy — Tap) (5.1)

Die iibertragene Wirmemenge ist proportional der Tempera-
turdifferenz zwischen Oberfliche und Gas. Der Faktor a
wird Wirmeiibergangskoeffizient genannt und enthilt die
charakteristischen Einfliisse wie Gasgeschwindigkeit, Ober-
flichenrauhigkeit und -feuchtigkeit, Temperaturniveau usw.
Dieser Faktor ist nur experimentell zu ermitteln. Bei turbu-
lenter Strémung wird die Beschreibung des Warmeiibergangs
wesentlich komplizierter. Umfangreiche Forschungsarbeiten
sind in diesem Fall angestellt worden, beziehen sich jedoch
meist auf Spezialfille [3, 4]. Hier soll vereinfacht angenom-
men werden, day GL. (5.1) gilt. Fiir die Beriicksichtigung der
Gasgeschwindigkeit v wird in erster Naherung folgender An-
satz gemacht

a =0yt av, (5.2)

wobei o, der Koeffizient bei ruhendem Gas ist. Die Ermitt-
lung des Faktors a fiihrt in der Literatur zu recht unterschied-
lichen Werten. Da der Bezug auf die Gasgeschwindigkeit in
der Grenzschicht praktisch unrealistisch ist, geht hier also
noch der Einfluf} des Geschwindigkeitsprofils iiber der Ober-
fliche mit ein. Dieses Profil wird im allgemeinen durch ein
Potenzgesetz folgender Art beschrieben,

Vo _ hy\ B
\2 h, )
wobei den entsprechenden Abstinden iiber der Oberfliche
ihre Geschwindigkeit zugeordnet wird. Der Exponent 3
hingt dabei von den Ortlichen Gegebenheiten, wie z.B. Ober-
flichenrauhigkeit, ab. Williams [39] hat ihn fiir die Hohen
h, =2 mund h; = 1 m in der Umgebung eines freien Feldes
mit = 1/7 ermittelt. Die in der Literatur angegebenen Wer-
te fiir a enthalten jedoch in den seltensten Fillen Angaben
iiber die Hohe, in welcher die Geschwindigkeit v anzuneh-
men ist. Die Untersuchung von Williams an freien Oberfla-
chen am Erdboden unter Feldbedingungen ergaben, daf} zu-
satzlich die Grofe und die charakteristischen Abmessungen
einer betrachteten Fliche einen Einfluf} auf den Wert des
Faktors a haben. So sind sicher die zum Teil bemerkens-
werten Unterschiede bei den vorzufindenden Wiarmeiibertra-
gungskoeffizienten zu erkldren. Zur Veranschaulichung be-
trachte man Tabelle 5.1, die Werte sowohl aus Freifeldmes-
sungen als auch aus Laboruntersuchungen enthilt. Die Wer-
te von a,, haben die Einheit W/m*K.

(5.3)

1) 2) 3) 4) 5)
Schmidt | Williams | Williamson| Zichner| Cammerer| Chapman
[1] [39] [32] [52] [81] (s. [39])
0, 10,3 1.9 7.0 4,8 5.3 12,0
0,29 1,46 0,7 34 3.6 3,04
Tabelle 5.1

Angabe der Grofien oy und a entsprechend Gl. (5.2)
1) v [m/s]in 15 m Hohe iiber Erdboden
2) keine Aussage iiber Ort der Windgeschwindigkeit
3) Platte allseitig frei, keine Aussage iber Ort der Windgeschwin-
digkeit
4) bezogen auf ebene Winde
5) Freifeldmessung, keine weitere Aussagen
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Eine weitere Komplizierung der Warmeiibertragungsverhilt-
nisse ergibt sich, wenn das an einen festen Kdrper angrenzen-
de fliissige oder gasformige Medium in der Begrenzungsfliche
seinen Aggregatzustand dndert, wie es bei Kondensation und
Verdampfung der Fall ist.

3. Wirmeiibertragung durch Strahlung

Grundsitzlich unterschiedlich zu den eben beschriebenen
Vorgingen ist die Warmeiibertragung durch Strahlung, da

fiir diesen Vorgang keine materiellen Triger notwendig sind.
Aufgrund des elektromagnetischen Charakters wird die War-
mestrahlung durch die Theorie der Elektrodynamik und der
Quantenelektrodynamik erkldrt. Beziiglich des Gesamtspek-
trums der elektromagnetischen Strahlung ist Warmestrahlung
in den Wellenldngenbereich A = 0,8.107 bis 0,8.10° m ein-
zuordnen. Nach der von Planck und Wien entwickelten The-
orie hingt die Intensitdt der Strahlung eines schwarzen Kor-
pers im Spektrum nur von dessen absoluter Temperatur ab.
Der technisch interessante Teil der Warmestrahlung ist zu un-
terteilen in kurzwellige Strahlung, erzeugt durch die Sonne,
und in langwellige Strahlung, den Eigenanteil jedes Korpers.
Diese Unterteilung ist deshalb wichtig, weil die Bereitschaft
materieller Korper, Warmestrahlung aufzunehmen, abhingig
ist von deren Wellenldnge. Der Anteil der Strahlungsenergie
im kurzwelligen Bereich laft sich nach Nehring [47] relativ
genau errechnen in Abhingigkeit des Sonnenabstandes, der
jeweiligen geographischen Breite, des Normalluftdruckes und
des Triibungsfaktors der Atmosphire.

Im langwelligen Bereich gibt es zwischen strahlenden festen
Korpern und gasférmigen Medien noch charakteristische Un-
terschiede. Wihrend bei festen Korpern ein kontinuierliches
Emissions- bzw. Absorptionsspektrum vorzufinden ist, strah-
len Gase nur in bestimmten Banden. Die Strahlungsintensitit
hingt dabei im wesentlichen vom anteilméfiigen Gehalt an
Kohlenstoff und Wasserstoff im Gas ab.

FestkOrperstrahlung

Die als FestkOrperstrahlung abgestrahlte Warmemenge eines
schwarzen festen Korpers wird beschrieben durch das Boltz-
mannsche Gesetz

T + 273 "

5.4
100 ba2)

iy =Cg
mit dem konstanten Faktor Cg= 5,77 W/m2K?*. Technische
Oberflichen haben zwar nicht das Absorptionsverhalten
schwarzer Kdorper, jedoch eine dhnliche Spektralverteilung

der Strahlungsenergie, so daf} hier fiir Gl. (5.4) nun gilt
T + 273
_)4

100

; = eCS( (5.5)

Dabei ist € der Emissionskoeffizient der jeweiligen Oberfli-
che. Das 2. Kirchhoffsche Gesetz stellt dann die Gleichheit
von Absorptions- und Emissionskoeffizient bei gleicher Tem-
peratur fest. Die Strahlungsintensitit in einer von der Norma-
le eines Oberflichenelementes abweichenden Richtung wird
durch das Lambertsche Cosinusgesetz beschrieben

i(p = i cosy (5.6)
Hierin ist ¢ der Winkel zwischen Flichenormale und Strah-!
lungsrichtung. Stehen zwei Fldchen fester Korper im Strah-
lungsaustausch, so kann nach [ 2], [20] der ausgetauschte War-
mestrom beschrieben werden durch



; (Tl +273)4 (T2+273) "J
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e 100 100
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Ty Ky s (5.7)
Die Auswertung des Integrals in (5.7) fiir beliebig zueinander
stehende Fliachenist relativ schwierig. Es wird daher in der
folgenden Untersuchung fiir Briicken vereinfacht angenom-
men, dafy deren Unterseiten mit der darunterliegenden Erd-
oberfliche parallel liegen.

Gasstrahlung

Aufgrund von Messungen wurde festgestellt, dafy die von
einem Gas ausgestrahlte Warmemenge etwa proportional der
3. Potenz der Gastemperatur ist. Um jedoch eine gewisse
Identitdt mit der Beschreibung der Festkorperstrahlung zu
erzielen, wird der Wiarmestrom zwischen Gas und fester Ober-
fliche nach [20] folgendermafien beschrieben

t oy 1+eo[ (TG+273)4 N <T0+273)4J
= AC € - A ———
‘60 2 LS\ 100 /0 Y\ 100

(5.8)

Ay = Absorptionskoeffizient des Gases.

Bei der Betrachtung des Warmeaustauschs zwischen einem
festen Korper und der freien Atmosphére wird der umge-
benden Luft unterstellt, daf} sie die vom Korper emittierte
Wirme vollstindig absorbiert, d.h. sie ist beziiglich der Ab-
sorption ein schwarzer Korper mit Ay, = 1. Die Emissions-
zahlen der Atmosphire sind aufgrund des geringen CO,-Ge-
haltes nun lediglich abhidngig vom Partialdruck des Wasser-
dampfes. Nehring [47] zeigt, daf infolge geringer Schwan-
kungen des Wasserdampfdruckes in der Atmosphire fiir den
deutschen Bereich mit einem konstanten Emissionsfaktor
€G gerechnet werden kann. Somit folgt aus (5.8)

. 1+¢, Tgt+273\* [Ty+2733)*
Igo=AC €G -
2 2 100 . 100
(5.9)
Bei der folgenden Rechnung werden im Sinne einer Wirme-

bilanz an den Ridndern zur Umgebung die folgenden Anteile
beriicksichtigt:

v

a) Strafle 10 f IG,O

] 1
N
Yy &L

b) Briicke T Qy ? iGO

////////://///////QL//-////////

[

Io,0

Qy = Wirmemenge infolge Konvektion

Qr. = Wirmemenge infolge Leitung

iG,O = Wirmemenge infolge Strahlung: Oberfliche-
Atmosphire

f0,0 = Wirmemenge infolge Strahlung: Oberfliche-

Untergrund

6. Meteorologische Grundlagen

Das Ziel ist es nun, mit der Losung der Differentialgleichung
(4.7) Aussagen zu treffen, die einen moglichst allgemeingiilti-
gen Charakter haben. Entsprechend sind die Randbedingun-
gen anzunehmen. Wie in Abschnitt 5 dargestellt, beeinflus-
sen die klimatologischen Umstédnde iiber den Wirmeiibergang
den thermodynamischen Zustand des betrachteten Bereichs.
Um die in Abschnitt 8 beschriebenen Rechenannahmen zu
motivieren, sollen jetzt hier die meteorologischen Einfliisse
kurz vorgesetllt werden, die etwa fiir den deutschen Raum
Giiltigkeit haben.

1. Sonnenstrahlung

Wie Nehring [47] zeigt, ist es prinzipiell mdglich, die Menge
der eingestrahlten Wiarmeenergie im kurzwelligen Bereich
mathematisch zu erfassen. Dabei ist jedoch zu beriicksichti-
gen, daf} die von der Sonne emittierte Wiarmeenergie je nach
Bewodlkungsgrad und Triitbungszustand der Atmosphire von
Wolken und Atmosphire zu bestimmten Anteilen reflektiert
und absorbiert wird. Weitere Teile gelangen nach Streuung
in der Atmosphire als diffuse Strahlung auf die Erde. Wih-
rend der Anteil der vom Erdboden absorbierten Direktstrah-
lung wesentlich von der Himmelsrichtung und von der Nei-
gung der jeweiligen Oberfliche abhingt, kann gezeigt wer-
den [52], daf dies bei der diffusen Himmelsstrahlung in dem
Mafle nicht der Fall ist. Zichner [52] gibt Berechnungsfor-
meln zur quantitativen Erfassung der eingestrahlten kurz-
welligen Anteile der Wiarmeenergie an. Er macht auch deut-
lich, da} eine errechnete Himmelsstrahlung nur erste Anhalts-
werte geben kann.

Da in der Literatur keine gesammelten Mefiwerte der Ein-
strahlung im Winter gefunden wurde, wird aufgrund von Ein-
zelaufzeichnungen (Meteoroligsches Institut der FU Berlin)
an “‘normalen triiben Wintertagen” im weiteren der Einflufy
der kurzwelligen Strahlung auf die Wiarmebilanz an der Ober-
fliche der betrachteten Bereiche vernachlissigt.

2. Luft

Die Jahreslufttemperaturen zeigen einen wellenférinigen Zeit-
verlauf, wobei das Minimum etwa im Januar liegt. Extreme

in Deutschland gemessene Temperaturen liegen nach [52]

bei etwa -30°C. Ubliche Monatsmittel im Winter liegen nach
Auskunft des Met. Inst. der FU Berlin bei etwa - 2 ©C. Die
iblichen Schwankungen des Tagesganges um den Tagesmit-
telwert liegen je nach geographischer Lage in Deutschland et-
wa bei* 2 °C bis + 5 OC.

Die durchschnittlichen gemessenen Windgeschwindigkeiten
in verschiedenen Stiddten zeigen ein sogenanntes geographi-
sches Nord-Siid-Gefille auf. Die Jahresmittelliegen dabeizwi-
schen 1,8 m/s und 5,5 m/s. Das Januarmittel aller in Bild 6.1
angegebenen Stddte liegt bei etwa 4 m/s.

Wie bereits ausgefiihrt, hingt die Fihigkeit der Luft, Wirme-
strahlung im langwelligen Bereich zu emittieren, wesentlich
vom Druck des Wasserdampfes in der Atmosphire ab(siehe
Bild 6.2). Nehring [47] zeigt, dal die Schwankungen des Ta-
gesganges unerheblich sind. Auch die geographische Lage und
der EinfluB der jeweiligen Hohenlage konnen (bis etwa
1500 m N.N.) vernachldssigt werden. Die Schwankungen des
Dampfdruckes im Jahresgang sind in Bild 6.3 dargestellt. Fiir
die Rechnung ist daraus ein Wert von P4 =5 Torr angenom-
men worden, der die winterlichen Verhiltnisse im Mittel
recht gut erfafdt.
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Mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Stad-
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Jahresgang des Dampfdruckes Py und der relativen Feuchte nach
[52]

3. Glatteisbildung, Schneefall

Hier soll unter Glatteis nur diejenige Eisbildung verstanden
werden, die nicht durch Schneefille oder heruntergefallene
Reifbildungen verursacht worden ist. Derartiges Glatteis
kann sich unter verschiedenen Umstidnden bilden:

a) Eisregen: Die Luftfeuchtigkeit kondensiert und den so ge-
bildeten Regentropfen wird beim Fall durch kéltere Luft-
schichten weitere Wirme entzogen. Die stark unterkiihl-
ten Tropfen gefrieren beim Aufprall auf die Erde sofort
und bilden an der Oberfliche einen Eisiiberzug.
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b) Durch Abkiihlung einer nassen Oberfliche oder durch Be-
netzung einer unterkiihlten Oberfliche mit Schmelzwas-
ser, Niederschlidge usw. kommt es iinmittelbar zur Glatt-
eisbildung. Nach Schneider [46] fallen mehr als 90 % der
im Laufe der mikroklimatischen Messungen erfadten
Glatteisfille in diese Gruppe.

¢) Kondensiert die Feuchtigkeit der unteren Luftschichten
iber einer unterkiihlten Oberfliche, kommt es zu Reif-
bildungen. Voraussetzung dafiir ist nach Koeninger (siehe
auch Bild 6.4) eine Unterkiihlung des Bodens im Bereich
zwischen -1°C und -5,5°C. Aufierdem miissen die Luft-
temperaturen im Bereich zwischen 0°C und +6°C liegen,
sowie ein Sattigungsgrad der Luft von > 85 % vorhanden

sein.
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Haufigkeit der Schneefallintensititen in Abhdngigkeit von der Aufen-
temperatur nach [31]

Bei Schneefall hingt die maximal anfallende Schneemenge
ebenfalls von der Lufttemperatur ab. Dabei ist in Bild 6.5
jedoch noch nichts iiber die jeweilige Dichte des Schnees
gesagt. Weise [28] zeigt auf, daf} die durchschnittliche Tem-
peratur wihrend der Schneefallzeiten in Berlin in den ver-
gangenen 70 Jahren etwa -2,39C betrug.

Zusammenfassend kann man erkennen, daf} der Temperatur-



bereich der Luft, der mit groflerer Wahrscheinlichkeit das
Auftreten von Schnee und Glatteis bedingt, nach oben und
unten begrenzt ist. Er liegt etwa zwischen -6°C > T =>+6°C.

4. Bodentemperatur

Da es fiir die Rechnung notwendig ist, das Integrationsgebiet
zu begrenzen, und auferdem die Vorgabe eines Anfangstem-
peraturfeldes erforderlich ist, sollen hier Aussagen iiber die
natiirliche Temperaturentwicklung im Erdboden gemacht
werden. Dusch [23] zeigt in seinen Berechnungen iiber die
Eindringung der Kilte in einen Straenkorper auf, dafl sich
der Einfluf} von Schwankungen der Lufttemperatur auf die
Bodentemperatur in erster Niherung wie eine gedimpfte
Schwingung beschreiben lidfit. Dabei wird der Ddmpfungsan-
teil durch eine Exponentialfunktion beschrieben; Ddmpfungs-
parameter sind die Tiefe, Temperaturleitzahl des Bodens und
die Wellenlinge der Schwankungen. Durch die eintretende
Phasenverschiebung zwischen der Luft- und Bodentem-
peratur kommt es dazu, daf das Temperaturmaximum
des Bodens in einer Tiefe = 5 m erst im Winter erreicht
wird. Das zeigen auch die Messungen des Meteorologischen
Observatoriums in Potsdam (siehe Tabelle 6.1). Die Schwan-
kungen betrugen im Jahresmittel in den vier ausgesuchten
Jahren fir

6 m Tiefe 9,920C + 1,97°C
12 m Tiefe 9,820C % 0,36°C.

Die Temperaturen der oberen Bereiche schwanken entspre-
chend stirker. Die fiir die spiteren Rechnungen benutzte An-
fangstemperaturverteilung (siehe Bild 8.1) beriicksichtigt die-
se Tatsache. Die Werte fiir die oberen Bereiche sind aus einer
Temperaturmittlung der Monate November bis Februar des
Jahres 1953, gemessen im Observatorium Potsdam, entstan-
den.

Messungen aus dem Jahre

1925 1940 1952
Monat | 6 m 12m 6 m 12m 6m 12m
Jan. 10,04 9,69 10,561 10,28 11,0 10,37
Febr. 9,23 9,62 9,42 10,27 10,13 10,40
Mérz 8,59 9,58 8,49 10,20 9,25 10,35
April 8,10 9,49 7.47 10,02 8,60 10,23
Mai 9,03 9,38 7:27 9,80 8,56 10,09
Juni 8,65 9,23 7.88 9,58 9,18 9,93
Juli 9,64 9,14 8,99 9,40 9,99 9,82
Aug. 10,67 9,16 10,25 9,32 11,03 9,80
Sept. 11,56 9,25 11,13 9,38 11,91 9,81
Okt. 11,89 9,38 11,49 9,49 12,30 9,97
Nov. 11,72 9,56 11,40 9,66 12,07 10,10
Dez. 11,09 9,74 10,81 9,83 11,45 10,22
Tabelle 6.1

Jahresgang der Erdbodentemperaturen in 6 m und 12 m Tiefe, gemes-
sen im Meteorologischen Hauptobservatorium Potsdam

7. Rechenmodellfindung
7.1 Erstellung technischer Medelle

Die Ermittelung des Ubertragungsverhaltens der Systemkom-
ponenten ‘“Beheizbarer Belag” setzt voraus, daf jetzt der Auf-

bau des Belages spezifiert wird. Obwohl eigentlich nur der
thermodynamische Zustand in den oberen Bereichen des Be-
lages interessiert, ist es natiirlich sinnvoll, die weitere Umge-
bung so weit mitzubetrachten, wie diese einen mdglichen Ein-
fluR hat. Das heifst, da® bei einem Belag auf dem Erdboden
sowohl der Straflenunterbau als auch der darunterliegende
Boden bis zu einer gewissen Tiefe mitberiicksichtigt wird. Da-
durch hat man zugleich den Vorteil, fiir den unteren Rand
des Bereiches eine sinnvolle thermische Randbedingung ange-
ben zu konnen, die nicht von irgenwelchen Momentanzu-
stinden abhingt. Die Auswahl der im folgenden betrachte-
ten Modelle geschah derart, dafy nur die fiir die Praxis rele-
vanten Bauweisen beriicksichtigt wurden. Als zusdtzliche Va-
riante wird zwischen Beldgen auf dem Erdboden und solchen
auf Briicken unterschieden, um somit den Einfluff des Unter-
baus auf die Wirkung an der Oberfliche herauszufinden. Da-
bei konnten aus Zeitgriinden leider nur Briickenkonstruktio-
nen aus Stahl betrachtet werden. Jedoch ist der Einfluf} ei-
ner Beton-Briickenkonstruktion durch diese beiden Fille
eingegrenzt.

Entgegen den in Abschnitt 2 aufgefithrten Arbeiten wird
jetzt der Aufbau der Beldge so realistisch wie moglich nach-
gebildet, so dafd die Rechenergebnisse entsprechend den je-
weiligen praktischen Gegebenheiten katalogdhnlich zur Ver-
fiigung stehen. Das bedingt natiirlich, da} bei der Konstruk-
tion der Modelle die einzelnen Schichten im Belagsaufbau
auch praktischen Anforderungen gerecht werden. Dadurch
wird es notwendig, Vorschldge und Vorschriften im Rahmen
von Standardbauweisen zugrunde zu legen. Im einzelnen
werden dabei die Literaturstellen [58, 59, 60, 61] benutzt.
Da der Belagsaufbau je nach Verkehrsbeanspruchung unter-
schiedlich dimensioniert wird, wird hier im Sinne von [58]
eine ‘“‘starke Verkehrsbelastung” (50000 — 100000 Kfz pro
Doppelspur in 24 h oder iiber 500 — 1000 LKW mit iiber

5 to Nutzlast taglich) angenommen.

Wihrend die Unterkonstruktion bei Briickenbeldgen durch
den Briickenaufbau festgelegt ist, wird es bei Straflenbeld-
gen notwendig, diesbeziiglich weitere Annahmen zu treffen.
So ist hier vorausgestzt, dafy die Straenbeldge auf einem Un-
tergrund von erdfeuchtem Sand aufgebracht sind. Dabei soll
dessen Oberbereich noch durch Zementverfestigung verbes-
sert worden sein.

Die einzelnen Untersuchungspunkte beziiglich des Ubertra-
gungsverhaltens sind wie folgt beschrieben

EinfluR auf das

Ubertragungs- bei

verhalten

von StrafRenbelagen Briickenbelagen
Bitumi- | Zement-| Kunst- Bitumi- | Kunst-
noser Beton- | harz- noser harz-
Aufbau | Aufbau | aufbau| Aufbau | aufbau

Heizleiter-

. 10.212 | 10.212 | 10.212| 10.222 | 10.222

tiefe (I1)

Halzlaltar- 10.211 | 10.211 | 10.211| 10.221 { 10.221

abstand (1)

Tabelle 7.1

Uberblick iiber die in Abschnitt 10 aufgefiihrten Parametervariatio-
nen
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7.11 StrafRenbeldge

a) Bitumindse Aufbauten

Ausgehend von den Standardisierungsvorschldgen im bitu-
mindsen Strafdenbau wird das in Bild 7.1dargestellte Modell
im folgenden benutzt.
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Bild 7.1

Bituminoser Strafienaufbau mit Angabe der Variation der Heizleiter-
tiefe und der Schichtdicken in cm

Prinzipiell ist die Variation der Einbautiefe bitumindser Stra-
Benaufbauten bereits eingeschrinkt, und zwar aufgrund der
speziellen Aufgaben der einzelnen Schichten des Aufbaus so-
wie der Einbauverfahren der Strafen sowie der Mischgutzu-
sammensetzung.

Setzt man nun vorerst die Funktion der Heizung als die ei-
ner Oberflichenheizung voraus, ergeben sich folgende mog-
liche bzw. nichtmogliche Einbaulagen, wobei die Auswahl

der einzelnen Schichtdicken iiber der Heizung nach den Er-
fordernissen der Einbaupraxis erfolgt.

«) Deckschicht: Ein Einbau kommt nicht in Frage, da die
Deckschicht als Verschleifdschicht konzipiert ist.

B) Obere Binderschicht: Die Mindestschichtdicke, die prak-
tisch noch ausgefithrt werden kann, wird iiberschlagich °
mit t = 2 d angegeben, wenn d der Durchmesser des
Grofitkorns ist (siehe [60]). Geht man davon aus, daf i.a.
fiir obere Binderschichten ein Korngréfenbereich 0/11 mm
gewihlt wird [60], ergibt sich daraus nur eine mogliche
Anordnung, und zwar in der Mitte der Schicht.

v) Untere Binderschicht: Da hierfiir i.a. der Korngréflenbe-
reich mit 0/16 mm angegeben wird, ist die Mindestschicht-
dicke t = 2 d. Bei einer vorgesehenen Schict tdicke von
5 c¢m ergibt sich somit keine Mdoglichkeit eines Einbaus
in dieser Schicht.

§) Tragschicht: Der Korngroflenbereich dieser Schicht wird
mit 0/25 — 0/32 mm vorgeschlagen, so daf} die kleinst-
mogliche einbaubare Schichtdicke t = 5,0 bis 6,4 cm be-
triagt. Daher liegt der mogliche Einbaubereich einer Hei-
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zung etwa 1,0 — 2,5 cm oberhalb und unterhalb der Mit-
te der Tragschicht. Weil die Gesamtiiberdeckung in die-
sem Fall etwa 30 cm betragen wiirde, kann ein Heizungs-
system nur im Zusammenhang mit dem Begriff der Spei-
cherheizung betrachtet werden.

Weitere Einbaumdglichkeiten sind natiirlich in den Trenn-
schichten zwischen jeweils zwei Lagen gegeben. Die Menge
aller Einbaumoéglichkeiten ist in Bild 7.1 dargestellt. Werden
Heizleitungen verwendet, die nicht durch eine spezielle Um-
mantelung so geschiitzt sind, daf} sie den mechanischen Be-
anspruchungen bei Einbau ausreichend widerstehen kon-
nen,ist es notwendig,eine spezielle Bettungsschicht,z.B. aus
Asphalt-Mastix, vorzusehen. Da jedoch im allgemeinen eine
derartige Schicht nicht den notwendigen Entwisserungsei-
genschaften des Strafenaufbaus geniigt, ist ein Einbau der
Heizung an den Stellen 4 und 5 entsprechend Bild 7.1 nicht
moglich.

b) Zement-Betonaufbauten

Entsprechend den Technischen Vorschriften Beton [61] soll-
te mit der Voraussetzung ‘‘starker” Verkehrsbelastung
die Betondecke mit einer Dicke von 20 cm ausgefiihrt wer-
den. Beriicksichtigt man noch die in [61] gemachten Anga-
ben beziiglich des Strafenunterbaus, so ist die Annahme ei-
nes Modells, wie in Bild 7.2 dargestellt, sinnvoll. Eine gute
Vergleichbarkeit der Wirkungen mit denen im Modell mit
bitumindsen Aufbau ist ebenfalls gegeben. Die Lage der Hei-
zung innerhalb des Aufbaus wird wiederum mitbestimmt
durch die Méglichkeiten der praktischen Ausfithrung des
Strafienaufbaus. Zum anderen gibt es sicherlich Grenzen ei-
ner Minimaliiberdeckung der Heizung aus Griinden der ther-
mischen Belastbarkeit der Konstruktion in bezug auf Wirme-
spannungen. Nach Angaben der AGI [37] sollte die Mindest-
iiberdeckung von 3 bis 4 cm nur dann unterschritten werden,
wenn fiir eine ausreichend gute Wirmeverteilung gesorgt ist.
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Bild 7.2

Beton-Strafienaufbau mit Angabe der Variation der Heizleitertiefe
und der Schichtdicken in cm

c) Aufbauten mit Kunstharzdeckschicht

Um die in b) genannten Schwierigkeiten beziiglich geringer
Uberdeckung der Heizleiter zu iiberwinden, ist es moglich,



auf eine Betonkonstruktion eine Deckschicht aufzubringen,
die aus einem Kunstharzmortel besteht. Derartige Mortel
zeichnen sich dadurch aus, daf sie bei geringer Bauhdhe ei-
nen groflen Widerstand gegeniiber mechanischen Beanspru-
chungen bieten, wie etwa guten Abriebwiderstand. Bei dem
folgenden Modell ist daher auf den in Bild 7.3 dargestellten
Aufbau eine Kunstharzschicht vorgesehen.

@ =0.5cm
@ =0.75cm
@ =1.0cm
Kunstharz o @ =15cm
e =
Verschleischicht 3.0 ® =20cm
%7 o /7 ® =30cm
LSS s 7
P LSS,
Beton-Oberbau 7 2 / o
LSS %
220

Bitum. Tragschicht

38.0

Ausgleichsschicht 25
(Zementverfestigt)
S
58.0 VAVAVA e &
A A AN A & A
A
n NA
Erdfeuchter Sand N A
A A A
A ~
A N A N
A A
A A

1203.0

Bild 7.3
Beton-StraBenaufbau mit Kunstharzdeckschicht. Angabe der Varia-
tion der Heizleitertiefe und der Schichtdicken in cm

Die Uberdeckungshdhe ist nach oben begrenzt. Einmal gibt
es Schwierigkeiten beim Aushirtungsprozefd des Materials
bei grofRer Uberdeckung, zum anderen werden die Material-
kosten unverhiltnismifiig hoch. Die untere Grenze der Uber-
deckungshdhe wird bestimmt durch die giiltigen Vorschrif-
ten Uiber die Sicherheit gegen mogliche Beschddigungen der
Heizleiter von auflen und auch durch die Effektivitat der
Heizung in Bezug auf ein moéglichst homogenes Temperatur-
feld bei diskreten Heizleitern.

7.12 Briickenbeldge
a) Bitumindse Aufbauten

Um den besonderen Anforderungen bitumindser Belige auf
Stahlbriicken nachzukommen, werden bei der Modellfindung
hier die technischen Vorschriften entsprechend dem “Merk-
blatt fiir bitumindse Fahrbahnbelige . . . im Briickenbau™
[58] sowie die Vorschlidge des AGI [37] zugrunde gelegt.

Bei der Annahme eines groften Korndurchmessers von 10 mm
in der Mineralmasse des Gufdasphalts kommt man somit zu
dem folgenden Modell. Die Annahme einer 2,0 cm dicken
Briickenplatte wird auch in statischer Hinsicht als sinnvoll
erachtet fiir eine groflere Auswahl von Stahlbriicken. Der
Einflu® von Versteifungen, wie Rippen oder Hohlkisten an
der Unterseite, auf die Gestaltung der Temperaturfelder im
Belag wird hier vernachlissigt. Bei der experimentellen Uber-
priffung dieser Annahmen in Abschnitt 9 zeigt sich dies als
realistische Einschitzung.

b) Belag mit Kunstharzmortel

Unter den gleichen Annahmen wie in Abschnitt 7.2 a) und

7.1 c) ist es moglich, ein Briickenmodell mit Kunstharzschicht
zu erstellen (siehe Bild 7.5). Dabei wird angenommen, dafy
die Heizung selbst auf einem Schutz- und Haftanstrich ver-
legt wird. Die totale Uberdeckung der Heizleiter ist dann
durch die in Bild 7.5 angegebenen Tiefen reprisentiert.

7.2 Heizleiterabstand

Bei der in Abschnitt 2 beschriebenen Umfrage stellte sich
heraus, dafy bei den Herstellern von Freiflichenheizungen
hinsichtlich des zu wihlenden Heizleiterabstandes eine Un-
sicherheit besteht liber die Kenntnis des Einflusses der unter-
schiedlichen Abstinde auf die Schnelligkeit der Oberflichen-
erwidrmung. Verbunden damit ist natiirlich die Frage nach
der thermomechanischen Belastung des Belages infolge inho-
mogener Temperaturverteilung.

0
’
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=25cm  Asphaltfeinbeton
=3.0cm
35 I T YT @ =3.5cm
RERRRERERERE
P! GuRasphalt
5.5 cig gl
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// / Stahlblech
8.5
Bild 7.4

Bitumindser Belag auf Stahlbriicke. Angabe der Variation der Heiz-
leitertiefe und der Schichtdicke in cm

@ =0.5cm
(@ =1.0cm  Kunstharz-Mértel
® =15cm
2.0 7 ® =20cm
Stahlblech
4.0
Bild 7.5

Kunstharzbelag auf Stahlbriicke. Angabe der Heizleitertiefe und der
Schichtdicken in cm

Geht man von einer konstanten Flichenleistung der Heizung
aus. so haben unterschiedliche Abstinde natiirlich auch einen
Einfluf} auf den Aufbau des Heizleiters. Kleine Abstinde be-
dingen einen kleineren elektrischen Innenwiderstand. Der je-
weils unterschiedlich grofie Strom bringt Konsequenzen im
Isolationsaufwand mit sich. Es miissen auch Fragen der An-
schluffkonstruktion an das elektrische Netz sowie Uberlegun-
gen iiber die Grofe der verwendeten Spannung in diesem Zu-
sammenhang durchdacht werden. Wegen der verschiedenen
Meterleistungen erwdrmen sich die Heizkabel unterschied-
lich, wodurch bei nicht identischen Wirmeausdehnungen von
Heizleiter und Umgebungsmaterial Zwingungsspannungen ent-
stehen. Hier sollen jedoch nur die thermodynamischen Wir-
kungen der unterschiedlichen Heizleiterabstinde untersucht
werden. Die im folgenden angenommenen Abstinde betra-
gen 0,5/2,5/5,0/8,3/12,5und 16,6 cm. Diese Grofien
haben sich bei der Auswertung der Firmenzuschriften als in
der Praxis iibliche Werte ergeben. Der Abstand von 0,5 cm
entspricht dem einer vorliegenden Gitterheizmatte. Dabei ist
aufgrund des ebenen Rechenmodells angenommen worden,
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daB die Leistung der querliegenden Bahnen von denen der
lingsliegenden mitgetragen wird.

7.3 Rechenmodell

Fiir die Idealisierung der zu untersuchenden Struktur wird
davon ausgegangen, daf der betrachtete Bereich als halbun-
endlich angenommen werden kann. Das jedoch heifst, dafy
die Einfliisse einer endlichen seitlichen Begrenzung des be-
heizbaren Belages auf dessen thermodynamischen Zustand
zu vernachlissigen sind. Wie sinnvoll diese Annahme ist,
wird in Abschnitt 9 anhand von Experimenten iiberpriift.
Aufgrund der Symmetrie des in Bild 7.6 so dargestellten
Modells beschrinkt sich das Warmeleitproblem auf den ge-
kennzeichneten Bereich.

\/Be/agsoberf/dche

©

Belagsaufbau

©

Bild 7.6
Beheizbarer Belag im Schnitt senkrecht zur Heizleiterlingsrichtung

Wegen der Symmetrie sind die beiden Léingsseiten des Be-
reichs adiabat. Der untere Rand wird bei erdverlegten Beld-
gen in einer Tiefe angenommen, in der man nach Abschnitt
6 von einer konstanten Erdtemperatur ausgehen kann. Hier
soll sie bei 12 m Tiefe unter Belagsoberfliche liegen. Daraus
folgt, daf® auch diese Begrenzung als adiabat anzusehen ist.
Lediglich durch den an die dufiere Umgebung anschliefien-
den Rand findet ein Warmeaustausch infolge Konvektion
und Strahlung statt. Bei beheizbaren Beldgen auf Briicken
wird der untere Rand durch den Abschlufy der Fahrbahn-
platte gebildet, der ebenso wie der obere Rand im Warme-
austausch mit der Umgebung steht.

Eine zusitzliche Beeinflussung der Warmeiibergangsverhilt-
nisse durch Phasenwechsel an der Oberfliche wird nicht fiir
sinnvoll gehalten, da damit das Ubertragungsverhalten des
Belages qualitativ nicht verindert wird. Auch kénnten be-
stimmte Effekte, wie z.B. die Temperaturverinderung infol-
ge langwelliger Ausstrahlung an der Oberfliche, nicht beob-
achtet werden. Auflerdem ist es sehr schwierig, die Ande-
rung der Wirmeiibergangsverhiltnisse infolge Phasenwech-
sel sicher zu beschreiben.

Der in Bild 7.6 schraffierte kontinuierliche Bereich wird nun
diskretisiert. Je feiner die Unterteilung vorgenommen wird,
um so mehr ndhert sich das Modell der kontinuierlichen
Struktur. Die Approximation der Lésung der Differential-
gleichung wird damit besser. Eine obere Grenze ist jedoch
durch den damit verbundenen Rechenaufwand und den be-
notigten Speicherbedarf im Rechner gegeben.

Der Heizleiter ist in diesem Modell als innere Punktquelle
angenommen worden. Damit soll vorerst der Einfluf} des ge-
ometrischen und stofflichen Aufbaus der vielfdltigen Heiz-
leitertypen auf das thermodynamische Verhalten des Bela-
ges eliminiert werden. In Abschnitt 10.24 ist dann die Ver-
inderung der Rechenergebnisse infolge eines endlichen Heiz-
leiters an einigen Beispielen tiberpriift worden.

Bild 7.7 zeigt das Modell, mit dem die Warmeleitung in erd-
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verlegten Beldgen simuliert wird. Die gestrichelten Dreiecke
reprisentieren den Wirmeiibergang; in Knoten 35 wird die
Auflentemperatur beschrieben. Die Lage dieses Knotens hat
jedoch keinen Einfluf® auf das physikalische Geschehen. In
Knoten 37 ist die punktférmige Warmequelle angenommen
worden. Die Mafiangaben neben den Knoten beziehen sich
auf das definierte kartesische Koordinatensystem. Das zuge-
horige Briickenmodell ist in Bild 7.8 zu betrachten, dabei ist
die Punktquelle jetzt in Knoten 29 zu finden,

Die bei der Wiedergabe der Rechenergebnisse benutzten
Punkt- oder Knotennummern beziehen sich dann auf diese
Darstellungen.

8. Rechenannahmen

Fl

Imfolgenden sollen jetzt fiir die im Abschnitt 10 dargestellten
Rechenergebnisse die angenommenen numerischen Gofien
der Stoffkennwerte und des Wiarmeiibergangs aufgezahlt wer-
den. Anhand von Messungen werden dann in Abschnitt 9
diese Annahmen auf ihre Brauchbarkeit iiberpriift.

a) Stoffkennwerte

In der Literatur werden fiir die einzelnen Stoffkennwerte sehr
unterschiedliche numerische Angaben gemacht. So stellt z.B.
Kehlbeck fiir Beton folgende Schwankungen fest:

spezifische Wirmekapazitit 0,8 < ¢ < 1,25 kJ/kgK
Wirmeleitfihigkeit 0,8 <A <20 WmK

Dichte 1800 < p < 2500 kg/m3

Nach der Untersuchung der Wirmeleitfahigkeit von Asphal-
ten fiir den bitumin6ésen Oberbau erhilt Kirk [44] die Werte

0,81 < A < 1,97 W/mK

Diese Abweichungen sind zuriickzufithren auf Unterschiede
in der Zusammensetzung der Stoffe, deren Verdichtung,
Feuchtigkeitsgrad, Versuchstemperatur usw. Bei der Anga-
be der entsprechenden Werte werden jedoch iiber diese Ein-
fliisse i.a. keine Aussagen gemacht.

Fiir die nachfolgenden Rechnungen sind nach Einschdtzung
ihrer Brauchbarkeit die in Tabelle 8.1 aufgefithrten Werte
den mitangegebenen Literaturstellen entnommen worden.

b) Wirmeiibergangszahlen

Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 5 werden jetzt
die zur Beschreibung des konvektiven Warmeiibergangs not-
wendigen Wirmeiibergangskoeffizienten festgelegt. Von den
in Tabelle 5.1 zitierten Angaben sind fiir die auf dem Erd-
boden verlegten Belige die Angaben von Williams benutzt
worden, wihrend die Wirmeiibergangsverhaltnisse an Brik-
kenbelidgen durch die Werte von Zichner beschrieben wer-
den.

Zichner konnte damit in seiner Arbeit [52] eine gute Uber-
einstimmung zwischen Rechen- und Mefergebnissen herstel-
len. Williams trifft durch die Wahl seiner Mef}fliche recht
gut die geometrischen Verhiltnisse, die bei Strafien vorlie-
gen.

Hier soll nun von dem in Bild 6.1 dargestellten Jahresmittel
der Windgeschwindigkeiten v = 3,7 m/s ausgegangen werden.
Setzt man voraus, dafy diese Messungen sich auf die meteo-
rologische Standardhéhe von 10 m beziehen, so errechnet
sich die Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 8 m nach
Gl (5.3) zu v = 3,15 m/s. Diese Hohe wird als eine durch-
schnittliche Hohe der Fahrbahnoberfliche auf Briickenbau-
werken angenommen. Der Wirmeiibergangskoeffizient nach
Zichner betrigt dann o= 18 W/m?>K.

Baustoff A c P
[W/mK] | kd/kgK | [kg/m3] | Literatur

Beton 1,5 0,96 | 2400 [51]
Asphaltoberbau 1,5 0,84 | 2400 [75]
Asphaltunterbau 1,37 1,0 2590 [44]
Kunstharz 0,90 0,94 1915 1)
Erdfeuchter Sand || 1,39 1,06 | 1900 [81]
et | 1 | oss | a0 |
Stahl 46,4 0,48 | 7900 [81]
Asphaltmastix 0,40 1,0 1500 [51]
Asphaltfeinbeton | 1,37 1,0 2590 [67]
Styroporbeton 0,15 1,26 650 [75]
Styrofoam 0,026 | 3,78 600 2)
Foamglas 0,052 0,84 1350 3)
Wasser 0,58 4,19 | 1000 [81]
Eis 2,22 2,09 900 [81]

1) Diesen Werten liegen Messungen der MPA Darmstadt sowie der
BAM Berlin am Produkt Prodoral E zugrunde. Angegebene Wer-
te sind Mittelwerte aus den Messungen an Mischungsverhaltnis-
sen 1:6, 1:3, 1:1.

2) Angaben der Firma Dow Chemical, Frankfurt, sowie aus Mes-
sungen der BAM Berlin

3) Angaben der Firma Deutsche Pittsburgh Corning GmbH

Tabelle 8.1

Thermodynamische Stoffkennwerte

Die fiir Straflen angenommenen Werte von Williams bezie-
hen sich auf eine Mefhohe der Windgeschwindigkeit von
15 m. Unter Zugrundelegung des oben angegebenen Jahres-
mittels von v ergibt sich hier & = 8 W/m2K.

Fiir den Wirmeiibergang durch langwellige Strahlung an den
dufleren Rindern wird entsprechend Gl. (5.9) der Energieaus-
tausch mit der Atmosphire berechnet. Dabei wird die Tem-
peratur der Atmosphire mit der unten beschriebenen Luft-
temperatur gleichgesetzt. Fir den Warmeaustausch an der
Briickenunterseite wird FestkOrperstrahlung im Sinne von

Gl. (5.7) zwischen Briickenblech und darunterliegendem Erd-
boden vorausgesetzt. Der Erdboden soll mit einer Schnee-
decke iiberzogen sein. Die Temperatur der Schneedecke

wird nach [54] in erster Ndherung mit der dariiberliegenden
Luft gleichgesetzt. Im einzelnen sind die folgenden Absorp-
tions bzw. Emissionsfaktoren benutzt worden.

€ Literatur
Asphalt 0,92 [11]
Beton 0,88 [9] [2]
Kunstharz 0,89
Stahl, lackiert 0,95 [11]
Schneedecke, frisch 0,996 [9]
Wasser 0,96 [9]
Atmosphire 0,70 [31]
Tabelle 8.2

Emissionsfaktoren fiir langwellige Strahlung

Wie in Abschnitt 6 erwdhnt, wird der Einflufl kurzwelliger
Einstrahlung vernachlissigt.
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¢) Lufttemperatur

Bei der Wahl der Aufienlufttemperatur ist davon ausgegan-
gen worden, dafy die fiir Glatteisbildung und Schneefall in-
teressanten Temperaturen im Bereich zwischen — 6°C und
+6°C liegen. Da bei den folgenden Untersuchungen auch

die Wirkung extremer Heizleitertiefen beachtet werden soll,
ist eine konstante Aufientemperatur von —2°C gewihlt wor-
den. Damit ist es mdglich, die zu simulierende Heizzeit und
damit den Rechenaufwand in verniinftigen Grenzen zu hal-
ten und doch die entsprechenden Wirkungen beobachten

zu kénnen.

d) Anfangstemperaturverteilung und Heizprogramm

Die Losung der Wiarmeleitungsgleichung(4.7)wird wesentlich
mitbestimmt durch die Wahl der Anfangsbedingung. Um die
alleinige Wirkung der Heizung auf die Temperaturentwick-
lung im Belag festzustellen, wire es notwendig, fiir den be-
trachteten Integrationsbereich in Bild 7.6 eine Anfangstem-
peraturverteilung vorzusehen, so dafy ohne Heizung zumin-
dest eine adiabatische Zustandsinderung moglich wire. Bei
ausschlieflicher Betrachtung der linearen Randbedingungen
der Wiarmeleitung durch Konvektion am dufieren Rand wi-
re dies denkbar. Durch die Hinzunahme der Strahlungsrand-
bedingungen mit den unterschiedlichen Absorptions- und
Emissionsfaktoren von Belag und Atmosphire bzw. Umge-
bung ist ein derartiger Zustand nicht zu konstruieren. Aber
selbst bei einer adiabatischen Zustandsinderung wiren im-
mer noch zeitlich verdnderliche Warmefliisse im Inneren des
Bereichs moglich. Diese wiren ausschlielich durch ein ho-
mogenes Temperaturfeld zu vermeiden. Ein derartiges Feld
ist jedoch praktisch unrealistisch, da die Messungen im Erd-
boden dies widerlegen.

Die Frage nach einer “‘sinnvollen” Anfangsbedingung kénn-
te folgendermafien beantwortet werden:

Esist ein der Realitit angepafites Temperaturfeld vorzuge-
ben und dies lediglich unter dem Einfluf einer konstanten
Aufientemperatur bis zu einem stationiren Zustand zu be-
obachten. Dieser stationire Zustand wire dann ein sinnvol-
ler Anfangszustand zum Beobachten der Wirkung der einge-
prigten Heizenergie.

Dieses Vorgehen wurde in den folgenden Rechnungen nicht
gewihlt. Einmal ist nicht abzuschétzen, wie lange es dauert,
bis der instationdre Vorgang abgeschlossen ist. Zum ande-
ren zeigen die Messungen der Meteorologen, dafy ein Zu-
stand konstanter Lufttemperatur iiber einen lingeren Zeit-
raum hinweg nur ausgesprochen selten zu beobachten ist.
Hier wurde fiir Straienbeldge ein Vorgehen gewiéhlt, das
dem System im Sinne des eben Beschriebenen nur “‘eine ge-
wisse Chance” zur Stabilisierung gibt. Das heifdt, mit einer
realistischen Anfangstemperatur (siehe Abschnitt 6) wird
nach einem betrachteten Zeitraum von einer Stunde ohne
Heizung ein konstanter Heizstrom eingeprigt und dieser
Zustand iiber sechs Stunden hinweg aufrechterhalten. Die
so ermittelte Temperaturentwicklung ist dann jedoch als
Uberlagerung eines Aufheizvorgangs mit dem eines gleich-
zeitigen Abkiihlvorganges zu interpretieren.

Bei der Rechnung mit Briickenbeldgen wurde ein homoge-
nes Temperaturfeld vorgegeben, indem im gesamten Bereich
des Belages die Temperatur der Auflentemperatur gleichge-
setzt wurde. Aber auch hier ist die in Abschnitt 10 darge-
stellte Temperaturentwicklung als eine entsprechende Uber-
lagerung zu verstehen.
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e) Heizleistung

Aufgrund der in Abschnitt 2 beschriebenen Ergebnisse aus
der Befragung von Herstellern und den ausder Literatur ent-
nommenen Uberschligigen - Berechnungen wird mit einer
Heizleistung von 300 W/m? gerechnet. Diese Leistung wird
als ausreichend angesehen, um Eis und Schnee an der Be-
lagsoberfliche zu schmelzen. Auflerdem ist damit eine ge-
niigend kurze Ansprechzeit der Heizung zu erwarten.
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Anfangstemperaturverteilung fiir Rechenmodelle “‘Strafen”

9. Uberpriifung der Rechenannahmen am Experi-
ment

Um die Brauchbarkeit der in Abschnitt 7 dargestellten Re-
chenmodelle sowie die angenommenen Verhiltnisse des War-
meiibergangs zu iiberpriifen, wurden exemplarisch Kontroll-
messungen am konkreten Objekt ausgefiihrt. Dabei sollten
auch die Randeinfliisse auf das Temperaturfeld des endlich
begrenzten Objektes liberpriift werden. Das Mefiobjekt war
die mit einem Pylon seilverspannte Fuf3gidngerbriicke iiber
die Bundesallee in Berlin-Wilmersdorf, deren Briickenplatte
aus Stahl mit einem 20 mm dicken, beheizbaren Belag aus
Teerexpoxidharz bedeckt ist. Die Versuche wurden am

1. 4. 1976 von Mitarbeitern der Bundesanstalt fiir Material-
prifung ausgefiihrt. Die Heizung selbst besteht aus médander-
formig verlegten Heizleitern in Briickenldngsrichtung. Die
Uberdeckungshdhe der Heizleiter betrigt 14,5 mm; der
Heizleiterabstand wurde mit 63,0 mm gemessen. Die Heiz-
leistung betrigt 300 W/m?.



Das Ziel der Experimente war die Ermittlung der Tempera-
turen an der Belagsoberfliche sowie an der Briickenuntersei-
te. Um einen Vergleich mit den danach ausgefiihrten Rech-
nungen zu erstellen, wurde nach kurzer Einschaltdauer der
Heizung die Lage der Heizleiter mit einer Infrarotkamera
der AGA-Schweden (siehe auch [35]) lokalisiert. Entspre-
chend Bild 9.1 wurden dann Thermoelemente angebracht.
Die Temperaturen wurden mit Hilfe von Mehrfachpunkt-
schreibern und durch digitale Aufzeichnung registriert. Die
Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe iiber Belagsoberfliche
wurde mit einem Anemometer gemessen. Der Einflufs der
Windgeschwindigkeit auf den Wiarmeiibergang wurde quali-
tativ mit Hilfe von installierten Wirmestrommessern erfa3t.
Dabei waren die Wirmestrommesser gegen direkte Sonnen-
einstrahlung abgeschattet.
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Bild 9.4 zeigt den mittleren Verlauf der Auenlufttempera-
tur. Die Heizzeit im Versuch betrug 96 Minuten. Weitere
35 Minuten lang wurde der Abkiihlvorgang beobachtet.

Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 7 ist dann der
Briickenquerschnitt mit einem Dreischichtmodell fiir das Re-
chenprogramm nachgebildet worden (siehe Bild 9.3). Zur Be-
schreibung des konvektiven Wirmeiiberganges an den Rin-
dern wurden die Warmeiibergangszahlen gemafy Abschnitt 8
zu
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Gemessene Lufttemperatur im Versuchszeitraum

gewihlt. Diese unterschiedlichen Werte fiir unten und oben
sind im Verhiltnis der jeweils gemessenen Wiarmestréme an-
genommen worden.

Da im Mefizeitraum bei zum Teil unbewdlktem Himmel die
Belagsoberfliche durch Sonneneinstrahlung zusétzlich er-
wirmt wurde, ist dieser Anteil gemdfl Bild 9.5 bei der Wir-
mebilanz mitberiicksichtigt worden. Die Fihigkeit der Be-
lagsoberfliche, anteilmidRig kurzwellige Warmestrahlung zu
absorbieren, ist durch einen Absorptionsfaktor Av,oben= 0,9
beschrieben. Der von der Umgebung reflektierte und von
der Briickenunterseite absorbierte kurzwellige Anteil der in
Bild 9.5 dargestellten Wirmemenge ist gemifd Zichner [52]
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mit einem Faktor Ay, \,nten=0,1 beriicksichtigt worden. Ent-
sprechend Abschnitt ’s gehen die Absorptions- und Emis-

sionsfaktoren fiir langwellige Strahlung folgendermafien ein.
0,75
0,99

oben: €At = €Bo = 0,8

unten: € =

fe) €Bo ~ 0,93

Fiir die thermodynamischen Stoffkennwerte sind die nach-
folgenden Annahmen gemacht worden

A c 0
[W/mKk] | [kd/kgK] | [kg/m3]
Teerexpoxidharz 0,18 1,24 1300
BRI, 0,20 0,88 1890
verfillt
Stahl 46,4 0,48 7900

Vergleicht man jetzt die gemessenen und gerechneten Werte
in Bild 9.8, so stimmen die Ergebnisse an der Briickenunter-
seite gut iiberein. Die Temperaturunterschiede zwischen
dem wirmsten und kiltesten Punkt im Modell sind auf-
grund der guten Wirmeleitfihigkeit von Stahl erwar-
tungsgemaifd gering. Der entsprechende Vergleich fiir die Be-
lagsoberseite ergibt, daf® die maximalen Unterschiede in Tem-
peraturverlauf etwa 15 % betragen. Eine gewisse Phasenver-
schiebung zwischen den gerechneten und gemessenen Gro-
Ben ist wahrscheinlich damit zu erkliren, daft der Aufzeich-
nungsort der betrachteten Globalstrahlung (Meteorologi-
sches Institut der FU Berlin) von der Briicke Bundesallee et
wa 8 bis 10 km entfernt ist. Bei wechselnder Bewdlkung ist
daher der Einfluf§ der Strahlung an beiden Orten zu gleichen
Zeiten nicht identisch. Die Unterschiede vergleichbarer Mef3-
punkte im Mittenbereich der Briicke und an deren Rand
(Bild 9.6 und 9.7) sind so gering, daf} die Vernachlissigung
des Randeinflusses bei den folgenden Rechnungen berech-
tigt erscheint.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dafd mit den dem Rechen-
programm punktweise vorgegebenen Werten von Funktionen,
z.B. Globalstrahlung zu verschiedenen Zeitpunkten, eine ku-
bische Spline-Interpolation vorgenommen wird. Dies wieder-
um hat zur Folge, daf die schlieblich fiir die Rechnung be-
nutzten Stoffkennwerte infolge starker Welligkeit der Funk-
tion oftmals iberhdhte Betrige aufweisen. In diesem Zusam-

menhang wird auf die Plotterbilder in Abschnitt 10 verwiesen.
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10. Rechenergebnisse

Fiir die in den vorangegangenen Abschnitten vorbereiteten
Rechnungen sollen jetzt die Ergebnisse dargestellt und inter-
pretiert werden. Beziiglich der in den Rechnungen variierten
Parameter wird noch einmal auf Tabelle 7.1 verwiesen.
Hier sollen zunichst die Strafen- und Briickenbeldge ge-
trennt betrachtet werden. Uber die in Tabelle 7.1 aufgefiihr-
ten Variationen hinaus ist dann im weiteren der Einfluf ei-
ner Wiarmediammschicht auf die Temperaturentwicklung be-
trachtet worden. Um einen Eindruck zu bekommen, wel-
chen Anteil die Strahlung am Warmeibergang hat, sind da-
fiir ebenfalls Rechnungen ausgefiihrt worden. Zum Schluf}
werden dann noch die Einfliisse endlich ausgedehenter Heiz-
leiter im Rechenmodell auf die Ergebnisse untersucht.

10.1 Darstellungsarten

Zur Darstellung der Rechenergebnisse sind zwei dafiir ent-
wickelte Auswertungsprogramme benutzt worden. Mit dem
vorliegenden Plotterprogramm ist es moglich, fiir eine belie-
bige Menge von auf Magnetband aufgezeichneten Rechener-
gebnissen Kurven aufzuzeichnen, die sich fiir vergleichende
Untersuchungen anbieten. Im einzelnen sind folgende Dar-
stellungen gewahlt worden:

— Die Temperatur eines Punktes in Abhingigkeit von der
Zeit, .
die Temperaturdifferenz zwischen zwei beliebigen Punk-
ten des Rechenmodells in Abhingigkeit von der Zeit,

die mittlere Wirmestromdichte zwischen zwei Punkten
des betrachteten Bereichs iiber der Zeit. Hier gilt jedoch
die Einschrinkung, daf} die Punkte in einem Bereich glei-
cher Wirmeleitfahigkeit oder auf dessen Rand liegen
miissen. Weiterhin ist es sinnvoll, Punkte zu wihlen, die
auf einer monotonen Temperatur-Ortskurve T = T(x)
liegen, da die Warmestromdichte durch

q= (10.1)
approximiert wird. Ebene Verhéltnisse sind vorausge-
setzt.

Die Temperaturgeschwindigkeit eines beliebigen Punktes
iiber der Zeit. Die Differentiation wird dabei durch einen

mittleren Differenzenquotienten T & Tir1 —Tiz1
20t

ot ti
dargestellt,
die Entwicklung eines Temperaturprofils iiber der Zeit.
Dabei wird jedem Punkt des Modells, der auf einer belie-
big gedachten Kurve liegt, zu vorgegebenen Zeitpunkten
seine Temperatur zugeordnet.

Alle Darstellungen aufier der des Temperaturprofils sind das
Ergebnis einer auf die zugeordneten Wertepaare angewand-
ten Spline-Approximation 3. Grades. Dies hat zur Folge,

daf einige Darstellungen ein sogenanntes ‘Uberschwingver-
halten” aufzeigen, welches nicht das Resultat aus der Wiarme-
leitrechnung ist.

Mit dem zweiten Auswertungsprogramm ist es moglich, fiir
einen beliebig vorgebbaren Teilbereich des Integrationsge-
bietes von Gl. (4.7) ein kontinuierliches Temperaturfeld zu
jedem Zeitpunkt darzustellen. Dies wird durch eine lineare
Interpolation der Knotentemperaturen in dem vorliegenden
Gebiet erreicht. Die Darstellung selbst erfolgt in Form von
Isothermen, so daf} jedem Ort gleicher Temperatur iiber den
Schnelldrucker derselbe Buchstabe zugeordnet wird.
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10.2 Untersuchungsergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse soll noch einmal je nach Mo-
dell und Parameter unterschieden werden. Die Interpreta-
tion wird unter den Begriffen “Schnelligkeit des Systems,
Homogenitit der Temperaturfelder, Warmeverluste und
thermomechanische Beanspruchung des Belages’ gefiihrt
werden. Dabei sollen die einzelnen Ergebnisse als Entschei-
dungshilfe fiir zu wihlende Parameter oder auch als Hinwei-
se fiir konstruktive oder ausfithrungstechnische Uberlegun-
gen dienen, wie sie etwa beim Entwurf der Regeleinrichtung
notwendig sind. Durch eine Gegeniiberstellung der einzel-
nen Modelle sollen dann die charakteristischen Unterschie-
de aufgezeigt werden.

Bilder gleicher Darstellung werden mit gleichen arabischen
Ziffern gekennzeichnet. Entsprechend Tabelle 7.1 bedeuten

I = Heizleiterabstandsvariation,

II = Heizleitertiefenvariation.

Bild 1: Hier wird der Zusammenhang zwischen der Tempe-
raturentwicklung im Punkt mit der geringsten Oberflichen-
temperatur und den jeweiligen variierten geometrischen Pa-
rametern (Heizleiterabstand bzw. -tiefe) dargestellt. Dieser
Punkt ist fiir die praktische Ermittlung der Temperatur
dann der wichtigste, wenn an Heizung und Regeleinrichtung
die Forderung nach “Eisfreiheit auf der gesamten Oberfli-
che” gestellt werden soll. Damit ist gemeint, daf das Uber-
tragungsverhalten des Belages in Bezug auf die Temperatur
durch diesen Punkt charakterisiert werden kann.

Bild 2: Mit dieser Darstellung soll deutlich gemacht werden,
welchen Einfluf die geometrischen Parameter auf die Ho-
mogenenitit des Temperaturfeldes haben. Stellvertretend
dafiir ist die Oberflichentemperaturdifferenz zwischen dem
wirmsten und dem kiltesten Punkt aufgezeichnet worden.
In Verbindung mit Bild 1 sind somit Riickschliisse auf das
Temperaturverhalten direkt iiber dem Heizleiter moglich.
Wihrend die Inhomogenitit des Temperaturfeldes ein Mafy
fiir im Belag vorhandene Wirmespannungen ist, ldf}t die An-
gabe der grofiten Oberflichentemperatur Aussagen iiber die
Konsistenz des Belagsmaterials zu. Dies ist gerade bei ober-
flichennah verlegten Heizsystemen in Gufdasphalt wichtig,
um eine mogliche Bewegung der Heizkabel infolge Verkehrs-
belastung abschitzen zu kdnnen.

Bilder 3 und 4: Um einen Eindruck zu bekommen, welchen
Einfluf die Wirmeabgabe der Heizkabel auf die Tempera-
turentwicklung in den oberen Schichten der betrachteten
Modelle hat, ist in diesen Bildern der Verlauf der Tempera-
turprofile in der Symmetrieebene zwischen den Heizleitern
aufgezeichnet worden. Dabei sind jeweils zwei extreme La-.
gen von Heizleiterabstand oder -tiefe gegeniivergestellt. Zur
besseren Ubersicht sind allerdings nicht die jeweiligen Abso-
luttemperaturen, sondern die Temperaturdifferenz gegen-
iber einem Anfangszustand aufgezeichnet worden. Dieser
Anfangszustand liegt je nach Angabe entweder 10 Minuten
oder sogar nur einige Sekunden vor dem Einsetzen der Hei-
zung.

Damit soll es z.B. mdglich sein, den Einflufy der geometri-
schen Parameter auf die Warmeverluste sowohl an der Ober-
fliche als auch in den Untergrund beurteilen zu kdnnen.
Weiterhin ist die Fliche unter der Tiefen-Temperaturzu-
wachs-Kurve ein Maf fiir die gespeicherte Warmeenergie in
den oberen Schichten des Belages. Fiir die Auslegung einer
Intervallheizung ist deren Kenntnis von entscheidender Be-
deutung. Diese Bilder sollen auch in Hinblick auf den mdg-
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lichen Einbau einer Warmedammschicht zur Beurteilung
der Tiefenlage der Dimmschicht herangezogen werden.
Schlielich ist es mit diesen Bildern mdoglich, im Sinne einer
Plattenrechnung implizierte Wirmespannungen abzuschit-
zen. Die jeweilige gestrichelte Linie in den Bildern gibt Auf-
schluf iiber die Lage der Wirmequelle gemafy Bild 7.7 bzw.
7.8.

Bild 5: Gemaf} Abschnitt 10.1 ist hier der Differenzenquo-
tient der Temperatur iiber der Zeit fiir den Punkt der gering-
sten Oberflichentemperatur aufgetragen. Dieses Bild soll
zur Beurteilung des instationdren Heizvorganges in bezug
auf seine Schnelligkeit dienen. Die Art der jeweiligen Tem-
peraturentwicklung wird beschrieben durch

> 0 Aufheizen
< 0 Abkiihlen

= 0 stationdrer Zustand.

o1
ot

Weiterhin ist die Kenntnis des dynamischen Verhaltens des
Belages in bezug auf die Anpassung der Reglercharakteri-
stik wichtig. Aulerdem ist gemaf} Gl. (4.7) die Fliche unter
der Temperaturinderung-Zeit-Kurve ein Maf fiir die in dem
Punkt gespeicherte Wirmeenergie, die im Fall eines Abtau-
vorganges an der Oberfliche als Umwandlungswéarme zur
Verfiigung gestellt werden kann.

Bild 6: Diese Darstellung soll als eine Abschitzung fiir die
in den Untergrund abflieffende Wiarme verstanden werden.
Im Sinne einer Warmebilanz ist dies der Anteil, der zur Er-
wiarmung der Oberfliche auf jeden Fall nicht zur Verfii-
gung steht. Durch die Wahl der angegebenen Punkte, zwi-
schen denen die Wirmestromdichte berechnet wurde, ist so-
mit eine obere Grenze fiir die Warmeverluste angegeben.
Ein arithmetischer Mittelwert aus diesen Angaben und de-
nen fiir die kilteste Ebene aus den Bildern 4 und 5 unter
Benutzung der angegebenen Stoffkennwerte ist moglich.
Hierbei soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daf}
diese Grofien unter der Annahme eines ebenen Modells er-
rechnet sind.

Bild 7: Dieses Bild stellt die Warmestromverhiéltnisse in ho-
rizontaler Richtung dar. Damit sollte untersucht werden,
welchen Einfluf} die geometrischen Parameter auf den War-
mequerstrom haben. Die Motivation dafiir war, die Wirkung
einer gut wiarmeleitenden Einbettungsschicht der diskreten
Heizleiter auf die Temperatur im kéltesten Oberflichen-
punkt zu studieren. Diese Untersuchung konnte aus Zeit-
griinden jedoch nicht stattfinden.

Bild 8: Fir die Belige auf Briicken ist in diesem Bild der
Temperaturverlauf an der Briickenunterseite dargestellt. Da-
mit wird ein Eindruck vermittelt, wie notwendig die Bemii-
hungen sind, beheizbare Beldge auf Stahlbriicken mit War-
mediammschichten zu versehen.

Zusammenfassend soll noch einmal gesagt werden, dafy
nicht der Anspruch besteht, die folgenden Rechenergebnis-
se allen Moglichkeiten nach zu interpretieren. Vielmehr sol-
len die so dargestellten Bilder lediglich die physikalischen
Verhiltnisse aufzeigen, die sich bei der Variation einzelner
Konstruktionsparameter einstellen. Damit wird der Frei-
raum gelassen, der fiir die Ubertragung der Ergebnisse auf
jeweils vorliegende praktische Belange notwendig ist. Mit
den vorn gemachten Voraussetzungen ist diese Ubertragbar-
keit gewihrleistet.



10.21  StrafRenmodelle
10.211 Variation des Heizleiterabstandes

a) Modell Asphaltaufbau

Bei'dieser Untersuchung ist davon ausgegangen worden, dafy
die Einfliisse des Heizleiterabstandes sich am deutlichsten
bei einer geringen Uberdeckungshéhe der Heizung zeigen
werden. Aus diesem Grund und wegen der nicht zu realisie-
renden Berechnung aller moglichen Kombinationen von Ab-
stand und Tiefe ist eine Einbettungstiefe von 3,5 cm ge-
wihlt worden. Der Einflufy groferer Heizleitertiefen auf die
Abstandsvariation kann beim Vergleich der hier dargestell-
ten Ergebnisse mit denen aus Abschnitt 10.212 erkannt wer-
den. Die Heizzeiten bis zum Erreichen der Temperatur von
0°C erhilt man aus der Projektion der Schnittpunkte der
Temperaturkurven mit der 0°C-Linie auf die Zeitachse. Sie
sind in Bild ASI/0 dargestellt.

STRASSENMODELL ASPHALT

STRASSENMODELL BETOGN

Bei Vergleichsrechnungen mit dem gleichen physikalischen
Modell, jedoch mit unterschiedlich feiner Diskretisierung
des Bereiches,zeigt sich, dafy bei einem Modell mit nur 19
Knoten gegeniiber einem mit 32 Knoten Abweichungen in
den Rechenergebnissen festzustellen waren. Die Temperatur-
ergebnisse des grober unterteilten Modells waren zu gleichen
Zeiten etwa 5 bis 13 % niedriger als die des feineren Modells.
Aus rechentechnischen Griinden konnte fiir das Modell
Heizmatte nicht die iibliche Unterteilung benutzt werden,
sondern nur eine grobere.Die Verhiltnisse der Knotenzahl
entsprachen dabei den oben erwihnten Gréfienordnungen.
Aus diesem Grund muf der in Bild ASI/0 dargestellte Ver-
lauf im Sinne der gestrichelten Linie korrigiert werden.

Die Vorgabe einer Zieltemperatur = 0°C ergibt dhnliche
nichtlineare Zusammenhinge zwischen Abstand und Heiz-
zeit. Dabei wird der Exponent der Potenzfunktion nicht we-
sentlich verdndert, wie sich aus Bild ASI/S herauslesen lifit.
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b) Modell Betonaufbau phase ist auf eine nicht ganz korrekte Dateneingabe bei den
Anfangsbedingungen zuriickzufiihren (siehe auch Abschnitt
10.212). Eine negative Wiarmestromdichte ist in dem Sinne
zu interpretieren, daf} ein Wiarmetransport von unten nach
Die Abweichung der Temperatur (Bild BSI/1) des Heizmat- oben im Belagsaufbau stattfindet. Alle iibrigen Ausfithrun-

Bei diesem Modell wurde ebenfalls mit einer Heizleiteriiber-
deckung von 3,5 cm gerechnet.

tenmodells von den iibrigen Verldufen wihrend der Abkiihl- genin 10.211 a) gelten entsprechend.
S I T I — T T T T HEIZLEITERABSTAND (CM)
e 0.5
8 STRASSENMODELL BETON B . 2.5
° TEMPERATUR IN PKT 8 , 5.0
. x 8.3
ng «12.5
% +16.6
Zs
P
p=1
[
@
o«
wo
o
=3
w
-
' Bild BSI/1
2 Entwicklung der geringsten Oberflichentemperatur
3 ] L L | | | |
‘0.00 S$0.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 %00.00 +50.00
ZEIT IN HIN
’ STRASSENMODELL BETON
TEMPERRTURDIFFERENZ ZVISCHEN PKT 27 UND 9
8
o HEIZLEITERABSTAND (CM)
o 0.5
% a 2.5
E + 5.0
0 x 8.3
o -
g2 " .12.5
- +16.6
~N
z
&8
[
'S
[T
a
To
=1
=¥
@
o
w
o
e . . .
-8 — Bild BSI/2
Temperaturdifferenz an der Oberfliche
‘0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 500.00 350.00 %00.00 450.00
ZEIT IN HIN
k g
§ i —]
3 - —
o« o
w w
— -
w w
= 4 = -
w TEMPERATURPROFIL NACH ... MIN HEIZZEIT w
§° 10.0 ts
=1 e -10. _ = B
7 + 10.0 T
. + 30.0 STRASSENMODELL BETON STRASSENMODELL BETON
- x 60.0  HEIZLEITERTIEFE 3.5 CH o1 0 HEIZLEITERTIEFE 3.5 CH
¢120.0 HEIZLEITERABSTAND 2.5 CH J HEIZLEITERABSTAND 16.6 CM
& . 300.0
& | | | L | | g | | L | |
2,00 0.00 2.00 %.00 6.00 8.00 10.00 2,00 0.00 2.00 %.00 8.00 .00 10.00
TEMPERATURZUVACHS : TEMPERATURZUVACHS
Bild BSI/3 und 4 o
Entwicklung des Temperaturzuwachses im oberen Bereich des Modells === Heizleiterebene

27



STRASSENMODELL BETON
TEMPERATURGESCHVINDIGKEIT IN PKT 9

w ,~
8 m/
"] ” / HEIZLEITERTIEFE 3.5 CM
Y [T} 0.5
o ::' HEIZLEITERABSTAND (CM) © **
‘Zd ", / s 2.5
g ‘l‘l II h + 5.0
= i | x 8.3
2 ”: / 01259
=z ‘l:! [ +16.6
I
LZDS "y II
2¢ !
2 ull
= ]
w Iy
mﬂ
=] f,’ / )
= \\ }“l Bild BSI/S
5 \ £ é,’ ; Za"etr:feraturanderung im Knoten der geringsten Oberflichentempe-
re
2 SO
o
H
‘0.00 50.00 100.00 150.00 200,00 250.00 300.00 350.00 +00.00 +50.00
ZEIT IN HIN

HEIZLEITERARBSTAND (CM)

STRASSENMODELL BETON
VRERMESTROM ZWISCHEN PKT 24 UND 23

8.00

IN V/Man2
.00

D:O

VAERMESTROM Q
-4.00 0

-8.00

| | |

o 0.5
5 2:5
+ 5.0
x 8.3
— ¢ 12.5
+16.6

— Bild BSI/6
Wirmestromdichte unterhalb der Heizleiterebene

12,00
. —
-
-

.00 50.00 100.00 150.00 200,00 250.00 300.00 350.00
ZEIT IN MIN

¢) Modell Kunstharzaufbau

Fiir dieses Modell wurde eine Heizleiteriiberdeckung von

1,0 cm gewihlt, da diese fiir die praktische Realisierung am
sinnvollsten erscheint.

Die Abweichungen wihrend der Abkithlphase im Bild KSI/1
sind wiederum auf eine ungenaue Vorgabe der Anfangsdaten
zuriickzufithren. Diese Problematik wird in Abschnitt 10.212
besprochen. Es gilt die korrigierte Darstellung in Bild KSI/0.

28
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Der Knick im Temperaturverlauf der Heizmatte im Bild KSI/1
konnte nicht eindeutig erklirt werden. Es ist aber denkbar,
daf infolge der nichtlinearen Strahlungsrandbedingungen

bei der Anwendung des Runge-Kutta-Verfahrenseine gerin-
ge numerische Instabilitit zu dieser neuen Anfangssteigung
gefiihrt hat. Die so korrigierte Darstellung in Bild KSI/0 ist
deshalb mit Vorsicht zu betrachten.



8.00

T I I I I HEIZLEITERABSTAND (CM)
STRASSENMODELL KUNSTHRRZ o 0.5
g| TEMPERATUR IM PKT 9 . 2.5
“ . 5.0
x 8.3
Oa
az 012.5
% +16.6
Ea
o]
=)
=
(e
o«
Wy
.o
o N S ——
w
e
Bild KSI/1
8 | | | | | | I | Entwicklung der geringsten Oberflichentemperatur
-I'D.DO 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
ZEIT IN MIN
STRASSENMODELL KUNSTHARZ
s HEIZLEITERABSTAND (CM)
R ~ R o 0.5
g & 295
;_ + 5:0
= x 8.3
xe
£ $12.5
- +16.6
N
ag
el
2
[T
w
mﬂ
Do
=
@
@
i
wg
g Avr e o > b o Bild KSI/2
Temperaturdifferenz an der Oberfliche
‘.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
ZEIT IN MIN
STRASSENMODELL KUNSTHRRZ STRASSENMODELL KUNSTHRRZ
HEIZLEITERTIEFE 7.0 Cn HEIZLEITERTIEFE 7.0 CHM
HEIZLEITERABSTAND 16.6 CH HEIZLEITERABSTAND 2.5 Cn
8 8
S - '] a X
g 2
4 — 3
g s
e = $
% t
2, 2,
Z3i— — Z4]
b .
:ii__ TEMPERARTURPROFIL NACH ;i_ TEMPERATURPROFIL NACH
! ««. MIN HEIZZEIT 2 «.. MIN HEIZZEIT
§ 0.0 8 -
1 o -10. x 60.0 _| b1 e -10.0 , 60.0 —
] . 10.0 +120.0 | 2 10.0 +120.0
30.0 300.0
» + + 30.0 300.0
f": | L ! 1 ] 4 | | Lt ' M
-2.00 0.00 2.00 4. s o B 2. X % 4 X . .
fenperaTURZUVACHS o0 e 200 o0 FehPERATURZUVACHS - e
Bild KSI/3 Bild KSI/4 o
Entwicklung des Temperaturzuwachses im oberen Bereich des Modells == Heizleiterebene

29



30

0.12

GRADC/MIN

TEMPERARTURARENDERUNG IN

STRASSENMODELL KUNSTHARZ
TEMPERATURGESCHVINDIGKEIT IN PKT 9

0
o

0.08

0.0%

y X
2 y
il | | | | | | |
'0.00 50.00 100.00 150.00 200,00 £50.00  300.00  550.00  400.00  450.00
ZEIT IN HIN
STRASSENMODELL KUNSTHRRZ
VAERMESTRAM ZVWISCHEN PKT 24 UND 22
S
o™
28
[ 53
:5"
o
=
=
@
=]
L=}
o«
—
w
28]
Es
w
a
>
8
g
'0.00 50.00 100.00 150.00 300.00  350.00  %00.00  %50.00

200.00 250.00
ZEIT IN HIN

HEIZLEITERRBSTAND (CM)

a

+

X

0.5
2.5
5.0
8.3

e12.5
+16.86

Bild KSI/5
Temperaturinderung im Knoten der geringsten
Oberflichentemperatur

HEIZLEITERABSTAND (CM)

a

+

X

a.s
2.5
5.0
8.3

+12.5
+16.6

Bild KSI/6
Wirmestromdichte unterhalb der Heizleiterebene



ZEIT IN MIN

10.212 Variation der Heizleiteriiberdeckung

a) Modell Asphaltaufbau

Fiir die Variation der Heizleiteriiberdeckung stellte sich wie-
derum die Frage nach einer sinnvollen Wahl des konstanten
Heizleiterabstandes. Hier wurde nach der Haufigkeit der in
der Praxis verwendeten Abstinde entschieden. Aus den Be-
fragungen (Abschnitt 2) geht hervor, dafy die meisten Fir-
men einen Heizleiterabstand zwischen 6 und 10 cm fiir iib-
lich halten. Daher wurde fiir alle Modelle eine Grofie von
8,3 cm gewihlt. Fur die Rechnung wurde vorausgesetzt, dad
die Heizleitertiefe keinen Einfluf® auf die Anfangstempera-
turverteilung haben sollte. Dies hatte jedoch fiir die Einga-
bedaten im Rechenprogramm die Konsequenz, daf bei glei-
cher Funktion den in Bild 7.7 bzw. 7.8 aufgefiihrten Knoten
je nach Tiefenlage eine unterschiedliche Anfangstemperatur

STRASSENMODELL ASPHALT

STRASSENMODELL BETGN

zugeordnet werden mufite. Der in Bild 8.1 dargestellte An-
fangstemperaturverlauf fiir die StraBenmodelle wurde durch
ein Polynom 7. Grades interpoliert, welches gerade im obe-
ren Teil des Definitionsbereiches eine starke Welligkeit auf-
wies. Die Folge war, da3 die so ermittelten Anfangstempe-
raturen je nach Heizleitertiefe unterschiedlich waren. Dies
ist sehr gut in den folgenden Bildern 1 zu erkennen. Leider
war nicht mehr die Zeit vorhanden, die Rechnungen mit
korrigierten Anfangswerten zu wiederholen. Dabei ist zu be-
denken, daf} auf dem in der BAM vorhandenen Rechner

TR 86 fiir eine Rechnung mit 7 Stunden Realzeit,bei den
Straflenmodellen etwa 5 Stunden Rechenzeit bendtigt wur-
den. Der in Bild ASII/0 dargestellte Zusammenhang wurde
nun dahingehend korrigiert, daf} alle Anfangstemperaturen
im Knoten 9 vor Einschalten der Heizzeit den Wert anneh-
men, der fiir die Tiefe von 7,5 cm als richtig erkannt wurde. '
Auf die iibrigen Darstellungen hat diese Ungenauigkeit kei-
nen wesentlichen Einfluf3.
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) Tiefe 7,5 cm in Bild BSII/1 d legt.
Der Heizleiterabstand betriigt 8,3 cm. Fiir die Korrektur der mm B /1 zugrunde gelegt
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Modell Kunstharzaufbau

te entsprechend Bild KSII/0 ist die Temperatur der Tiefe

) von 1,5 cm zugrunde gelegt worden. Im weiteren gelten die
Fiir dieses Modell wurde ebenfalls ein Heizleiterabstand von Aussagen von a) dieses Abschnitts.

8,3 cm zugrunde gelegt. Bei der Korrektur der Anfangswer-
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10.213 Einflu der Strahlung

Wie in den Bilden . . . /1 zu erkennen ist, sinkt die Oberfli-
chentemperatur der Beldge in der Zeit vor dem Heizbeginn.
Dieser Effekt tritt auf, obwohl durch konvektiven Wiarme-
iibergang keine Energie mit der Umgebung ausgetauscht
wird. Anhand von Bild 8.1 ist zu sehen, dafs aufgrund des
positiven Temperaturgradienten sogar ein Warmeflufl vom
Untergrund zur Oberfliche hin vorhanden ist. Der A bkiih-
lungseffekt kann also nur durch den Wirmeaustausch infol-
ge langwelliger Strahlung erklirt werden, zumal der Emis-
sionskoeffizient der Oberfliche in jedem Fall gréfer ist als
der der umgebenden Atmosphire. Kast [31] hat fiir shnli-
che Verhiltnisse, wie sie hier vorliegen, errechnet, daf
sich thermisches Gleichgewicht im Wirmeiibergang erst
bei einer Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und
Umgebungsluft von etwa 7°C einstellt. Da sich bei gréferen
Heizleiterabstinden lokale Uberhitzungen direkt iiber dem
Heizdraht nicht vermeiden lassen, soll hier einmal aufge-
zeigt werden, wie grof} die daraus folgenden Wirmeverluste
infolge Strahlung sind. Die Rechnungen wurden ausgefiihrt
mit Heizleiteriiberdeckungen von

3,5 cm Modell Asphaltaufbau
3,5 cm Modell Betonaufbau
0,5 cm Modell Kunstharzaufbau.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Bildern dargestellt.

Schropp [50] hat Untersuchungen dariiber angestellt, wie
sich die Farbe bzw. Ténung technischer Oberflichen auf die
Temperaturentwicklung auswirkt, wenn man den Einfluf§
der Sonnenbestrahlung und der ndchtlichen Ausstrahlung
beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind:

STRASSENMODELL KUNSTHRRZ
TEMPERATUR INM PKT 27

— Das Absorptionsverhiltnis weifler (heller) Oberflichen
ist von der Wellenldnge der Strahlung abhiingig.

— Die Farbe einer Oberfliche, die bei langwelliger Strah-
lung ohne Einfluf auf die Absorption ist, wird bei kurz-
welliger Strahlung von ausschlaggebender Bedeutung.

— Bei langwelliger Strahlung verhalten sich weifle und
schwarze Oberflichen gleich.

Eine mogliche Forderung nach “Aufhellung” der Oberfli-
che von beheizbaren Beligen wiirde unter den oben ange-
filhrten Aussagen zu nachfolgenden Ergebnissen fiithren:

Sommer: Die Aufhellung bietet guten Schutz gegen Son-
nenstrahlung am Tag, so daf der Belag weniger
stark aufgeheizt wird. Damit kénnte eine mogli-
che Bewegung der Heizung durch ““ Aufweichen”
des Belages vermieden werden. Die nichtlichen
Verhiltnisse sind uninterressant.

Winter:  Tagsiiber verschlechtert die helle Oberfliche das
Absorptionsvermdgen des Belages gegeniiber dem
schwarzen Belag bei vorliegender Globalstrahlung.
Die Folge ist eine stirkere Auskiihlung. Das gilt
iibrigens auch fiir das Abschmelzen von Reif: Ei-
ne schwarze Oberfliche als Triger fiir eine Reif-
schicht garantiert schnelleres Abschmelzen bei
kurzwelliger Bestrahlung. Nachts wird das Ab-
sorptions- und Emissionsvermdgen nicht verin-
dert, so daf eine Farbinderung die nichtliche
Ausstrahlung nicht beeinfluft.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, da eine Aufhel-
lung der Oberfliche sich allemal ungiinstig auf die Heizko-
sten auswirkt. Unter diesem Gesichtspunkt haben die Er-
gebnisse der Rechnungen ohne Strahlung lediglich einen

rein theoretischen Aussagewert.
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me Heizleiterabstinde bei Beriicksichtigung und Vernachldssigung
der langwelligen Strahlung
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10.22  Briickenmodelle

10.221 Variation des Heizleiterabstandes

a) Modell Asphaltaufbau

Wie schon bei den StraBenmodellen werden diese Untersu-
chungen bei geringster Heizleiteriiberdeckung durchgefiihrt,
die hier jedoch 2,0 cm betrégt. Allerdings ist das Heizpro-
gramm jetzt so geindert worden, dafl vom Anfang des be-
trachteten Zeitraums an eine konstante Warmemenge einge-
speist wird.

BRUECKENMODELL ASPHALT

Zu den Ergebnissen soll bemerkt werden, daf bei diesem
Modell ein groferer Warmeverlust als bei entsprechenden
Straflenbeldgen feststellbar ist. Das zeigt sich einmal in Bild
ABI/1 durch das starke Abkiihlungsverhalten in der Anfangs-
phase. Zum anderen ist diese Tatsache in Bild ABI/0 im Ver-
gleich mit ASI/0 zu erkennen. Der Grund dafiir ist sicher die
geringere Wirmespeicherung des Briickenaufbaus in der
Heizphase. Das langsamere Temperatur-Zeit-Verhalten ist
mit durch die Anfangsbedingung bestimmt.
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Ubertragungsverhalten der verschiedenen Briickenmodelle in Abhdn-
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Entwicklung der geringsten Oberflichentemperatur
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Ubertragungsverhalten der verschiedenen Briickenmodelle in Abhdn-
gigkeit vom Heizleiterabstand
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Temperaturinderung im Knoten der geringsten

Oberflichentemperatur

b) Modell Kunstharzaufbau

Entsprechend Abschnitt 10.211 ¢) wird auch hier mit einer
Heizleiteriiberdeckung von 1,0 cm gerechnet. Beim Ver-
gleich mit dem Modell Asphaltaufbau ist zu erkennen, dafy
die geringere Uberdeckungshdhe der Heizleiter fiir die Ent-
wicklung der Oberflichentemperaturen keine Vorteile
bringt. Augenfillig ist in diesem Zusammenhang der grund-
sitzlich andere Charakter der Heizleiterabstand-Zeit-Funk-
tion im Bild KBI/0. Bei Betrachtung der Bilder KBI/1 und
KBI/S ist festzustellen, dafy die Temperatur-Zeit-Kurven
nach Uberschreiten ihres Minimums nahezu identisch sind

Wirmequerstromdichte oberhalb der Heizleiterebene

und damit unabhéngig vom Heizleiterabstand. Die unter-
schiedlichen Funktionswerte werden lediglich durch unter-
schiedliche Abkiihlgeschwindigkeiten in der ersten Phase
hervorgerufen. Von einem gleichen stationiren Zustand aus-
gehend hitte eine Variation des Heizleiterabstandes keinen
Einflu auf das Ubertragungsverhalten beziiglich der gering-
sten Oberflichentemperatur.

Das etwas ungewohnliche Verhalten der Temperatur an der

Briickenunterseite in Bild KBI/8 konnte nicht ausreichend
erkldrt werden, ist aber wahrscheinlich auf die Schrittwei-

tensteuerung bei der Integration des Differentialgleichungs-
systems zuriickzufiihren.

a1

Temperaturverlauf an der Briickenunterseite
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Temperaturverlauf an der Briickenunterseite



10.222 Variation der Heizleitertiefe
a) Modell Asphaltaufbau

Der Heizleiterabstand wurde wie im zugehorigen Straflen-
modell zu 8,3 cm gewihlt.

Zwischen der Uberdeckungstiefe der Heizleiter und dem

BRUECKENMODELL ASPHALT
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Ubertragungsverhalten der verschiedenen Briickenmodelle in Abhdin-

gigkeit von der Heizleiteriberdeckung
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Wirmequerstromdichte oberhalb der Heizleiterebene

daraus resultierenden Zeitverhalten zeigt sich auch hier ein
‘quasi-linearer Zusammenhang. Was die “Schnelligkeit” die-
ses Systems anbetrifft, so ist durch einen Vergleich von
ABII/0 und ASII/0 zu erkennen, daf trotz verschiedener
Untergrundverhiltnisse das Verhalten hier dem des Strafen-
belages dhnlich ist.
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Wéarmestromdichte unterhalb der Heizleiterebene
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b) Modell Kunstharzaufbau
Die Heizleitertiefe, entsprechend den auf den Bildern ange-
gebenen Werten, wurde auch hier bei einem Abstand von
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Temperaturverlauf an der Briickenunterseite

HEIZLEITERARBSTAND 8.3 CM
HEIZLEITERTIEFE 0.5 CM

8,3 cm variiert. Die Abhédngigkeit der Heizzeit von der Tie-
fenlage der Heizkabel ist in Bild KBII/(0 dargestellt. Weitere
Aussagen in 10.222 a) gelten entsprechend.
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10.23  Einfluf von Wirmediammschichten

10.231 Grundlagen

Wie aus den Bilden . . . /6 zu ersehen ist, fliefit ein Teil der
eingespeisten Wirme ungenutzt in den Untergrund. Es liegt
daher nahe, anzunehmen, dafy durch den Einbau einer wir-
medimmenden Schicht unterhalb der Heizleiterebene die
Effektivitit der Heizung erhoht wird. Realisiert man dies,
stellt sich durch eine derartige Mafinahme jedoch der Ne-
beneffekt ein, daR aufgrund der nun unterbundenen Wér-
mezufuhr aus den wirmeren Schichten des Untergrundes ei-
ne schnellere Auskiithlung des Bereiches oberhalb der Wir-
medimmschicht vonstatten geht (siehe [71]). Somit muf}
dann die Bodenheizung wieder héufiger in Anspruch genom-
men werden (siehe auch Bild 10.1). Weiterhin ist zu beden-
ken, daf es bei sommerlichen Verhiltnissen zu einem Wir-
mestau in den oberen Schichten derartiger Strafien- und
Briickenkonstruktionen kommt, da die Warmeableitung
nach unten jetzt behindert ist. Es besteht dann vermehrte
Gefahr, daf bei nicht verankerten Heizsystemen die Heiz-
leiter unter der Verkehrsbelastung “aufschwimmen’ kon-
nen. Bei winterlichen Verhiltnissen stellte Eisenmann [71]
aufgrund von vergleichenden Heizversuchen fest, dafl wegen
der weniger starken Auskiihlung der Aufbau ohne Dimm-
schicht trotz seines geringeren Temperaturzuwachses eine

mul Warmedommsehieh!

Temptraturvnterschied LT
e

0 ' Me
Mar Juri Tuli Avg f;,of i
L 4
5
s
Bild 10.1

Unterschied der mittleren Temperatur (tigl. Gréfitwert) in Beton-
decken mit und ohne Wirmedimmschicht
Verlauf der monatlichen Grogtwerte nach [71]

vorgebene Temperatur schneller erreicht. Die Temperatur-
geschwindigkeit liegt dabei um etwa 1/3 niedriger als die
bei dem System mit Didmmschicht. Eine konstante Belags-
temperatur iiber eine lingere Zeit hin zu halten, ist jedoch
mit Dimmschicht leichter.

Beziiglich der thermomechanischen Beanspruchungen in bei-
den Systemen: Bei sommerlichen Verhiltnissen wurde in ei-
ner Betondecke mit Wiarmedammschicht ein etwa um 30 %
geringerer Temperaturgradient gemessen, was eine entspre-
chend kleine Wolbspannung der Betonplatte zur Folge hat-
te. °

Schlielich wurde festgestellt, da hinsichtlich der Effekti-
vitit einer Heizung der Einbau von Wirmeddmmschichten
abhingig gemacht werden sollte von den jeweils vorherr-
schenden Klimaverhiltnissen. Als Richtmafl wird angegeben,
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daB erst bei einem mittleren Frostindex 2 130 Gradtage
ein derartiger Einbau dkonomisch sinnvoll ist.

Im StraRenbau werden Wirmeddmmschichten hauptsich-
lich dazu benutzt, die Frosteindringung in den Untergrund
zu verhindern und damit die Tragfihigkeit der Strafienkon-
struktion im Frithjahr zu gewihrleisten. Dementsprechen-
de Anforderungen werden an das Warmeddmmaterial ge-
stellt. Dazu gehoren neben guten thermischen Eigenschaf-
ten u.a. auch Forderungen nach ausreichender mechanischer
Bestindigkeit und geringer Neigung zur Feuchtigkeitsauf-
nahme. Letztere Forderung ist insofern wesentlich, als die
Wirmedimmfihigkeit mit zunehmendem Feuchtigkeitsge-
halt verloren geht.

Wasseraufnahme

Die zur Zeit auf dem Markt erhiltlichen Isoliermaterialien
sind, neben organischen Stoffen und Mineralien, im wesent-
lichen expandiertes Glas, Polyurethanschaumstoffe, extru-
diertes und blockgeschiumtes Polystyrol. Die Fahigkeit der
Wasseraufnahme dieser Stoffe hiingt ab von ihrer Zellstruk-
tur. So ist z.B. Untersuchungen von Qosterbaan [72] zu ent-
nehmen, dafy die Wasseraufnahme bei verschiedenen Ver-
suchsbedingungen am groften ist bei den Polyurethan-
schaumstoffen und den blockgeschiumten Polystyrolen (sie-
he Bild 10.2). William [75] kann zeigen, da} beispielsweise
die Isolierfihigkeit von verschiedenen Polystyrolen nach
rund 300 Tagen Wasserlagerung um Werte zwischen 24 %
bis 35 % gemindert wurde. Extrudierte Polystyrole dagegen
zeigten unter gleichen Bedingungen eine derartige Vermin-
derung um nur etwa 8 %. Herstellerangaben von Schaum-
glas besagen, daf derartige Produkte fast iiberhaupt keine
Wasseraufnahmefihigkeit haben und lediglich einen ver-
schwindenden Prozentsatz Wasser infolge angeschnittener
Zellen an der Oberfliche aufnehmen.

Mechanische Eigenschaften

Die Empfehlungen und Vorschriften zum Aufbau verschie-
denartiger Straffen- und Briickenbeldge sind im wesentlichen
aus praktischen Erfahrungen mit den verwendeten Materia-
lien gewonnen worden. Parameter ist dabei die angenomme-
ne Belastung. Das Kriterium zur Beurteilung einer solchen
Konstruktion ist hauptsichlich die bleibende Verformung
infolge statischer, dynamischer und klimatischer Dauerbela-
stung. Fiir den geplanten Einbau einer Warmedimmschicht
in beispielsweise einen Straflenbelag ist {iber die zu erwar-
tende Verinderung des Verhaltens keine genaue Aussage
mangels ausreichender theoretischer Grundlagen mdoglich.
Beziiglich der Auswahl des Ddmmaterials, dessen Abmessun-
gen und Lage in der Schichtenkonstruktion sind deshalb in
mechanischer Hinsicht vorerst die Mafstibe ‘“Druckfestig-
keit” und “bleibende Verformung’ unter statischen Ver-
suchsbedingungen anzulegen. Dabei ist klar, daf} damit ein
Verhalten etwa infolge stofiartiger Belastung nicht beurteilt
werden kann. Bei der Annahme der Verkehrsbela-
stung sollen die in [77] angestellten Uberlegungen vorausge-
setzt werden, aus welchen sich ein mittlerer Kontaktdruck
zwischen Rad und Unterlage von etwa 0,7 N/mm? ergibt. Die
Verteilung dieser Last ist in flexiblen Decken andersartig

als im Betonoberbau einer Strafie. Hier sollen die Untersu-
chungen von Qosterbaan [74] herangezogen werden, der
bei festen Deckenkonstruktionen von einer Druckbelastung
des Untergrundes in der Gréflenordnung von 0,035 N/mm?
ausgeht. Bei flexiblen Decken sollen die in Bild 10.3 darge-
stellten Beziehungen gelten.
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Bild 10.3
Druckspannung in Abhéngigkeit von der Tiefe bei flexiblen Straflenauf-
bauten nach OOSTERBAAN [74]

10.232 Modellfindung

¥
10.2321 Straffenmodelle

Unter den oben genannten Voraussetzungen sollen nun bei-
spielhaft die Einfliisse von drei alternativen Warmeddmm-
konstruktionen untersucht werden, die sie auf die thermi-
schen Verhiltnisse beim Einsatz einer Bodenheizung ausiiben.
Folgende Konstruktionen werden angenommen:

Wirmedimmschicht ausgebildet als

Material: extrudiertes Poly-
styrol (Styrofoam HD 300)

Material: expandiertes Glas
(Foamglas S3)

3) Teil der Tragschicht, Material: Styropor-Beton.

1) separate Schicht,

2) separate Schicht,

. [3'=7.6cm4

Die Einbautiefe des Ddmmaterialsist, wie oben angefiihrt,
nicht allein nach thermodynamischen Gesichtspunkten aus-
zuwihlen. Vielmehr schrinken die Gesichtspunkte ‘‘ausrei-
chende mechanische Belastbarkeit der Gesamtkonstruktion”
und “Fertigungspraxis’” den denkbaren Bereich bereits stark
ein. Die folgenden Annahmen sollen nur als eine grobe Ab-
schitzung der Verhiltnisse verstanden werden. Eine genau-
ere Untersuchung, vor allem der Festigkeitsbetrachtung, wi-
re notwendig.

a) Betonoberbau

Nach Qosterbaan [74] kann davon ausgegangen werden, dafl
fiir den angenommenen Kontaktdruck bei Betondecken die
Last innerhalb der Deckschicht so weit verteilt worden ist,
daf die Belastung auf die Tragschicht nur noch in der Gré-

Betonoberbau

Beton- Oberbau
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4 4 /] o
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Bild 10.4

Strafenmodell “‘Betonaufbau’’ mit tragender und nichttragender
Wéarmedammschicht
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Renordnung von0,035N/mm? liegt. Bei den angegebenen
Druckfestigkeiten fiir Styrofoam und Foamglas scheint es
daher angemessen, diese Dimmaterialien direkt unter der
Deckschicht zu placieren. Beim Einsatz von Styropor-Be-
ton ist es nach [75] moglich, die bituminds gebundene
Tragschicht ganz oder teilweise durch eine tragfihige Wir-
meddmmschicht zu ersetzen. Entsprechend einem Vor-
schlag von Apostolpoulos [75] wird jetzt die Tragschicht
im Grundmodell (Bild 7.2) durch eine verstirkte Wiarme-
dimmschicht ersetzt (siehe Bild 10.4). Nach Schneiders Un-
tersuchungen in [76] kann man bei folgenden Verhiltnis-
sen der Schichtdicken von dquivalenter Wirmedimmung
sprechen: Hartschaum: Styroporbeton = 1:5 bis 1:6. Die
Plattendicken von Styrofoam und Foamglas werden des-
halb mit 4 cm angenommen. Somit ergeben sich dann die
in Bild 10.4 dargestellten Modelle.

b) Bituminéser Oberbau

In Bild 10.3 ist die Verteilung der dufieren Belastung iliber
der Tiefe aufgetragen. Um einen Ermiidungsbruch der Wir-
medimmplatten infolge stindiger Uberbelastung zu vermei-
den, soll jetzt hier, ebenso wie bei der Betondecke, eine maxi-
male Belastung von 0,035N/mm2 zugelassen werden. Diese
Annahme hat sich durch experimentelle Untersuchungen
an dem genannten Polystyrol als sinnvoll erwiesen (siehe
[74]). Nach Bild 7.1 ist damit der Bereich zum Placieren ei-
ner Dimmplatte auf den Bereich unter der bitumindsen
Tragschicht eingeschrinkt. Dies scheint auch in bezug auf
den Arbeitsablauf zum Aufbringen der einzelnen bitumino-
sen Schichten sinnvoll, wenn man die thermische Belastung
durch das heifle Mischgut und die Belastung beim Verdich-
ten des Asphaltes beriicksichtigt. Eine Variation der Tie-
fenlage der Dimmschicht ist denkbar, setzt jedoch zur
Beurteilung eine ausreichende Kenntnis des Stoffverhaltens
aller beteiligten Materialien sowie eine genauere Analyse
des Deformationsverhaltens der gesamten Konstruktion
voraus. Ebenso wiren Untersuchungen notwendig, die auf-
zeigen, wie stark sich ein vorgegebener Deformationsvor-
gang auf die Wirmedidmmeigenschaften auswirkt.
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Bild 10.5

Bitumindser Straflenaufbau mit tragender und nichttragender Wir-
meddimmschicht
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Die Verwendung des Styroporbetons soll jetzt derart ge-
schehen, daf’ die bitumindse Tragschicht zu einem Teil
durch die tragende Ddmmschicht ersetzt wird, zum ande-
ren Teil erhalten bleibt. Die Verhiltnisse der Schichtdicken
bei dquivalentem Tragverhalten gibt Eisenmann an mit: Bi-
tumindse Tragschicht: Styroporbeton = 1:2 bis 1:4.

In Bild 10.5 sind die Stralenmodelle gezeigt, an denen nach
Einbau verschiedener Warmeddmmschichten erneut die
Temperaturentwicklung infolge Heizung beobachtet wurde.

10.2322 Briickenmodell

Fiir den Einbau von Wiarmeddmmschichten in Stahl-Briik-
kenbeldgen sollen zunédchst die in 10.2321 angestellten
Uberlegungen zur mechanischen Belastbarkeit der Belige
aufder acht gelassen werden. Dabei wird vorausgesetzt, day
die im folgenden angegebenen Konstruktionen aus stati-
scher Sicht sinnvoll sind, was bei Fuf3gdngerbriicken sicher-
lich der Fall ist. Entsprechende Uberlegungen sollen fiir die
Einbaupraxis gelten. Entsprechend dem Bild 7.4 in Ab-
schnitt 7 wird nun lediglich fiir das Modell “Asphaltaufbau”
zwischen den Schichten Asphaltmastix und Gufasphalt ei-
ne 4 cm dicke Wirmedammschicht aus Foamglas eingebaut
(siehe Bild 10.6).

Asphaltfeinbeton

GuRasphalt

a\——-- 1

1
|
|
Il
o

Wirmedamm-
schicht 4 cm

Asphaltmastix

Stahlblech

(L
Bild 10.6

Briickenmodell “Asphaltaufbau’’ mit nichttragender Wiarmedamm-
schicht

10.233 Rechenergebnisse

Um iiberhaupt eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der
Rechnungen mit und ohne Wiarmedammschicht herstellen
zu konnen, ist fiir alle Modelle die in Abschnitt 8 bespro-
chene Anfangstemperaturverteilung vorausgesetzt worden.

Die in den folgenden Darstellungen angegebenen Knoten-
nummern beziehen sich auf die Grundmodelle von Bild 7.7
und Bild 7.8. Wie schon im letzten Abschnitt werden die
Ergebnisse nur insoweit kommentiert, als es fiir das Ver-
stdndnis des Dargestellten erforderlich ist.

10.2331 StraRenmodelle
a) Asphaltaufbau

Bild ASW/1, 2, 5: Es ist deutlich zu erkennen, daf} lediglich
die Warmedammschicht aus Styroporbeton eine merkliche
Verinderung des Systemenverhaltens bewirkt. Auch die
von Eisenmann beschriebene stirkere Auskiihlung der Be-
lagsoberfliche wird hier wiedergegeben.



Bild ASW/6: Ein direkter Vergleich der hier dargestellten
Wirmestromdichten ist nicht moglich. Zwar sind bei allen
Modellen die Heizleitertiefe von 3,5 cm und der Heizleiter-

nisse sollen die folgenden Angaben zur Lage der entspre-
chenden Knoten dienen:

abstand von 8,3 cm gleich, doch liegen die entsprechenden Modell | Tiefenlage der Punkte | Warmestromdichte in
Punkte 23 und 24 in unterschiedlichen Tiefen unter der [em]
Oberfliche. Durch die Vorgabe eines fiir alle Modelle glei- 23 24
chen Anfangstemperaturprofils sind natiirlich die Warme- M 375 275 Bitumindse Tragschicht
stromverhiltnisse bei entsprechenden Tiefenlagen unter- A - '
schiedlich. Wiederum gemeinsam ist den Ergebnissen je- ! 28 Foamglas
doch, daB® die maximale Wirmestromdichte in dem Bereich Efp 31,5 27,5 Styrofoam
direkt unter bzw. um den bituminésen Oberbau unterhalb X 27,5 12,5 Styroporbeton
der Heizung auftritt. Zur besseren Einschdtzung der Ergeb-
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STRASSENMODELL ASPHALT MIT WAERMEDAREMMSCHICHT
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8,00

b) Betonaufbau T I T T T T T I
Fir diese Modelle gilt das unter a) Gesagte ebenfalls. Die o| STRASSENMODELL BETON MIT
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STRASSENMODELL BETON MIT WAERMEDAEMMSCHICHT
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10.2332 Briickenmodell

Entgegen den Ergebnissen der Strafienmodellrechnungen
zeigt sich bei den Briicken ein gravierender Einflufl der War-
meddmmschicht auf die Temperaturentwicklung im Belag
und in der Briickenkonstruktion. Man erkennt genau, da
dies auf einen deutlich geringeren Warmefluf in die Briik-

kenkonstruktion zuriickzufiihren ist. Bei einer stationiren
Belags-Oberflichentemperatur von 2°C verringern sich
durch die Warmedammschicht die maximalen Wirmeverlu-
ste nach unten um rund 60 %. Dieses Beispiel macht deut-
lich, dafy bei der Planung von beheizbaren Belidgen auf
Stahlbriicken eine Wirmeddmmschicht im Belagsaufbau auf
jeden Fall vorgesehen werden sollte.
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BRUECKENMODELL ASPHALT MIT WDS
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