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Inhaltsangabe:

Grundlagen und Losungswege eines auf der thermo-elektrischen Analogie basie-
renden Netzwerkverfahrens zur Berechnung stationdrer dreidimensionaler Tem-
peratur- und Wirmestromverteilungen werden beschrieben, Die Aus sagefdhigkeit
des Rechenprogramms wird an experimentellen Ergebnissen iberpruft. Die Ein-
satzmoglichkeiten des Verfahrens werden an einer Reihe von Problemstellungen,
hauptsidchlich aus dem Bauwesen, erldutert.

Positiv definite Bandgleichungen zur Berechnung stationdrer Temperatur- und
Wirmestromverteilungen - Blockweise direkte Gleichungsauflésung - Iterative
Gleichungsauflésung mit der Methode der konjugierten Gradienten - Anwendungs-

beispiele

Vorwort

Das im folgenden beschriebene Rechen-
programm wurde im wesentlichen im
Jahre 1974 aufgestellt und getestet., Es
sei hier besonders Herrn T, Tanaka fir
das Testen der Rechenprogramme und
die Durchrechnung der Beispiele sowie
den Herren D. Amthor und W. Strogies
vom Rechenzentrum der Bundesanstalt
fir Materialpriifung fiir ihre Unterstiit-
zung gedankt,

1. Rechenverfahren

1.1, Einleitende Bemerkungen

Die Ermittlung von stationdren Tempe-
ratur- und Wirmestromverteilungen im
zwei- bzw. dreidimensionalen Falle ist
bei mehrschichtigen Konstruktionen auf
analytischem Wege nur im Ausnahmefall
moglich, Rein experimentelle Analog-
verfahren reichen fiir mehrdimensionale
Probleme wegender relativ kleinen Zahl
der zur Verfiigung stehendenWiderstdn-
de meist nicht aus. Die Lésung derar-
tiger Probleme muP daher numerisch
auf Digitalrechnern erfolgen. Ein nume-
risches Verfahren, das die Anschaulich-
keit und Flexibilitdt der Analogverfahren
mit der auPerordentlichen Leistungsfd-
higkeit moderner Rechner verbindet, soll
im folgenden am Beispiel des stationd-
ren zweidimensionalen Falles in seinen

Grundziigen beschrieben und anhand ei-
niger Rechenbeispiele in seinen Anwen-
dungsmoglichkeiten diskutiert werden.
Es benutzt das schon von Beuken /1-5/
verwandte Prinzip der thermo-elektri-
schen Analogie. Zur Losung sehr grofer
Gleichungssysteme wird ein optimalkon-
vergierendes Iterationsverfahren, das
relativ wenige Speicherplédtze benétigt,
ndher erldutert, die Methode der konju-
gierten Gradienten,

1.2. Aufstellung eines Widerstands-
netzwerkes mit Hilfe der thermo-
elektrischen Analogie

1.2.1., Berechnung der Widerstidnde im

Netzwerk
Die Ausnutzung der Analogie zwischen
elektrischem Strom und Warmestrom,
elektrischer Spannung und Temperatur,
elektrischem Widerstand und Warmewi-
derstand fiihrt fir den stationdren zwei-
dimensionalen Warmeleitungsvorgang zu
einem flichenhaften Widerstandsnetz-
werk. Bei Beschridnkung auf rechtwink-
lige Volumenelemente der Ldnge A x, der
BreiteAy und der TiefeAz kann nam-
lich jedes Volumenelement der Kon-
struktion durch zwei vertikale und zwei
horizontale Teilwiderstdnde in der x-y-
Ebene simuliert werden, s.Bild 1. Hier-
bei entsprechen die Knotenpunkte im
elektrischen Netzwerk den Eckpunkten
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Volumenelement Elektrisches
der Tiefe 4z Analogon
Ry
Rx Rx
Ry

Bild 1
Elektrisches Analogon der Wirmeleitung.

des Volumenelementesinder x-y-Ebene,
Es gilt fiir die (Widrmeleit-) Widerstén-
de

1 A x _ 2 Ax
Rx™ 2 By/be 1 hyhs (1@
R S I | S (RN
y 1 (@ax/2)az 2 AxAz

Hierbei ist A die Warmeleitfihigkeit.
Gleichartige Beziehungen gelten fiir die
Berechnung der (Warme-) Ubergangs-
widerstdnde am Volumenelement in x-
und y-Richtung, vgl. Bilder 2 und 3:

1 1 2 1
R = —_— —,— 2,
x4 a (ay/2)az o Ayaz’ (2 a)
1 1 2 1
R === 2. .
v,i a (ax/2)Az a 4 xAz 2 b)

Volumenelement der Tiefe Az
mit Warmeubergangsschichten
in x-und y- Richtung

Elektrisches Analogon

Rx,u Rx,u
Ry Ry.u
Rx Rx
Ry Ry,u

Bild 2
Elektrisches Analogon der Widrmeiibergangsbedingung.

Dabei ist a der Warmeiibergangskoeffi-
zient.

Bei dem vorliegenden Verfahren wird
der Warmeiibergangszone also eine eige-
ne Volumenelementschicht zugeordnet,
Setzt man die Widerstidnde der einzelnen
Elemente durch Parallelschaltung zu-
sammen, so entsteht ein flidchenhaftes
Netzwerk, in dessen Knotenpunkten be-
liebige Temperaturrandbedingungenvor-
gegeben oder (Wirme-) Stromeinspei-
sungen vorgenommen werden kénnen.

Hohlraum der Tiefe Az Elektrisches Analogon

——— Ay —
. g Ry.u
/ 7
-4 a7
Ax o Rx.u Rx,u
l e, A ’
7, Ry u

Bild 3
Elektrisches Analogon der Wirmeiibergangsbedingung in

Hohlrdumen.

1.2, 2. Aufstellung des Ersatzschalt -
bildes -

Die Aufstellung des Ersatzschaltbildes
sei am Beispiel eines beheizten Fahr-
bahnbelages mit Temperaturrandbedin-
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Heizstrome Ig i1n kcal/h
Bild 4 a
Heizbarer Fahrbahnbelag-Daten.



gungen und Stromeinspeisungen erldu-
tert, Bild4 a zeigt die Ausgangskonfigu-
ration der zu losenden Aufgabe.Hierbei
sind bei der Aufteilung in Einzelschich -
ten die Symmetrieverhédltnisse der Kon-
struktion zu beachten und bei der Be-
rechnung der Grofe der Stromeinspei-
sungen die Tatsache, daf bei der vorge-
gebenen Umwandlung der Konstruktions-
in Volumenelemente und damit in Wider-
stinde nicht nur die Widerstidnde, son-
dern auch Einspeisestrome sich jeweils
aufeinhalbes Elementbeziehen miissen.
Die Einzelschritte der Umwandlung zei-
gen die Bilder 4 b und 4 c.

R in hK/kcal

Bild 4 b
Uberfiihrung des heizbaren Fahrbahnbelages in ein Wider-

standsnetzwerk.

Man erhilt allgemein das in Bild 5 zu-
sammengefapBte Ersatzschaltbild des
Problems, Der erste Index ist der Zei-
len-, der zweite Index der Spaltenindex.
Die Strome in den Widerstidnden sollen
dabei vonobennachunten, von links nach
rechts, die Einspeisestrome zum Kno-
ten hinflieBend positivangenommen wer -
den (Festlegung der Bezugspfeilrich -
tung).
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R in hK/kcal, 1; n kcal/h

Bild 4 c
Vom Rechner aufgestelltes
stdnde).

Ersatzschaltbild (der Wider-

Y1 Usz Ugs ® Y

Bild 5

Indizierung der Widerstdnde,der Strome in den Widerstdn-
den, der Stromeinspeisungen und Knotenspannungen zu
Problem Bild 4. Es gilt Uy =U;; =L, =1L

1019703
Hg= Ugy=Ugg = U

= U14 und
63 = Usa

1.3. Berechnungder Temperaturen und
Strome im Netzwerk

1.3.1. Aufstellung der Bandgleichungen

Die klassische Methode zur Berechnung



der unbekannten Strom- bzw, Spannungs-
verteilung in einem derartigen Netz-
werk fithrt iber die Anwendung der Kirch-
hoff’schen Gleichungen fiir jeden Knoten
bzw, Masche zu einem Gleichungssystem
fir die unbekannten Stréome in den Wider-
stdinden mit unsymmetrischen
bandférmigen Koeffizientenmatrix, Die
Gleichungsanzahl wird halbiert, wenn
man nicht mehr Gleichungen fiir die un-
bekannten Stréome, sondern fiir die Kno-
tenspannungen aufstellt,

einer

Dabei wird jedem Knotenpunkt eine Glei-
chung zugeordnet, die man dadurch er-
hilt, dafp jede Knotenspannung bzw.-tem-
peratur mit Hilfe der Funktionswerte der
benachbarten Gitterpunkte (Knotenspan-
nungen), der Stromeinspeisung im Kno-
tenpunkt selbstund der zwischen den je-
weiligen Knotenpunkten bestehenden
(Wiarmeleit- ) Widerstinde ausgedriickt
wird, Eine derartige Beziehung zwischen
der Knotentemperatur und vier benach-
bartenKnotentemperaturen sei zunidchst
mit Hilfe der Kirchhoff’ schen Gesetze
abgeleitet, wobei die vier Widerstiande
ungleich grop (Beriicksichtigung ver -
schiedener Materialien und Fldchenele-
mentgrofen) sein sollen, vgl, Bild 6. Un-
ter Beriicksichtigung des Einspeisestro-
mes im Knotenmittelpunkt und der ein-
gangs verabredeten Bezugspfeilrichtun-
gen fiir die Strome erhdlt man

=] = (3)

u

+I +1I -1 ®)
o

IE 1 r
und daraus unter Einfiihrung der ent-
sprechenden Spannungen U und Wider-
stinde R bzw. Leitwerke G

Mit den Abkiirzungen

1 1 1

1
£G; * } + Rt R + R} —GO+GI+Gu+Gr

o 1 u ¥

(5)

und

Uo Ul Uu Ur

UG =— 4+ —+ — + — =

2 A, RO+Rl Ru+Rr UG +UG +U G +UG_

(6)

ergibt sich aus (4)

U - T =
rnZGi EUiGi Ig=0. ()

Gleichung (7) stellt nichts anderes als
eine Beziehung fiir die Wirmebilanz an
einem Volumenelement dar. Sie be sagt,
daPB die Summe der Widrmestrome am
Volumenelement gleichNull ist, Die bei-
den ersten Terme der Gleichung
(U_¥XG. -2U.G.)

m i 1 4
stellen die Summe der in das Volumen-
element hineinflieBenden Wirmestréme
dar, wédhrend I der im Volumenelement
erzeugte Wiarmestrom ist, Im stationi-
ren Fallder Warmeleitung muf die Sum-
medieser beidenGrofen gleich Null sein

/4/.

Ug = Uj-1,j

UU = U/"‘],j

R:I/E,UmrU,‘J/ [E:[kn’/"]
Bild 6
Widerstandsstern zur Berechnung der Knotenmitteltempe-
ratur U bei gegebener Stromeinspeisung Ig.

Die Aufstellung der Gleichungen soll
an dem in Bild 4 dargestellten Beispiel
eines Fahrbahnbelages im folgenden er-
ldutert werden. Es liegt hierbei
5x 3-Netzwerk (nmv = 5 Maschen in ver-
tikaler und nmh = 3 Maschen inhorizon-
taler Richtung) vor. Es enthilt (nmv+1 ) x
(nmh+1) = 24 Knotenpunkte. Da 8 Span-
sind

ein

nungsrandbedingungen vorliegen,
fiir 16 unbekannte Knotentemperaturen
bzw. -spannungen die Gleichungen auf-
zustellen, Schreibt man die einzelnen
Gleichungen (7)im Netzwerk spaltenwei-
sevonobennachunten gehend auf, so er-
hdlt man fir die unbekannten Spannun-
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Bild 7

Knotentemperaturmatrix mit eingetragenen Randtempera-
turbedingungen in ©C fiir Beispiel Bild 4.

gen nach Bild 5 bzw, Bild 7 ein Glei-
chungssystem mit m = 16 Gleichungen,
s. Bild 8,

Das Gleichungssystem lautet in Matrix-
schreibweise
(8)

Du-1=0,
Die Koeffizientenmatrix D ist eine Band-
matrix, in der alle Elemente auferhalb
eines schmalen Bandes (Bandbreite) ver-
schwinden (Bild 9). Sie ist positiv defi-
nit und symmetrisch / 6, 7 /.

1 istder Konstantenvektor oder eine Spal-
tenmatrix., Er wird durch die Randbe-

Bild 8
Positiv.  definites ~ symmetrisches
Du = 1= 0 zu Problem Bild 4.

Gleichungssystem

dingungen bestimmt, Die Bandbreite der
Koeffizientenmatrix D ist 2 nmv+1 bei
zwei- und 2 nmv, nmh+1 bei dreidimen-
sionalen Problemen. Dies gilt natiirlich
nur fiir nmv £ nmh bzw, nmv £ nmh*nmt
(nmt = Anzahl der Maschen in Tiefen-
richtung). Diese Bedingung 14Bt sich je-
doch durch entsprechendes Aufstellen
der Gleichungen unschwer einhalten. Zur
Speicherung der Bandmatrix D und der
Spaltenmatrix lwerdenunter Ausnutzung
der Symmetrie von D im zweidimensio-
nalen Falle ohne Berilicksichtigung der
Randbedingungen

(nmv+2) . (nmv+1) . (nmh+1) Plitze,

im dreidimensionalen Falle

(nmv . nmh+2) . (amv+1) . (nmh+1). (nmt+1)
Plidtze

bendtigt.

1. 3. 2. Direkte, blockweise Losung der
Bandgleichungen nach Gauf
Hinsichtlich der Art der direkten Auf-
l6sung dieser symmetrischen Bandglei-
chungen sei auf / 8 / verwiesen. Das
dort in FORTRAN gebrachte Unterpro-
gramm BAND teilt die Koeffizientenma-
trix in mindestens quadratische Unter-
matrizen (Anzahl der Gleichungen pro
Block groper/gleich halbe Bandbreite
plus 1) auf und lost das gesamte Glei-
chungssystem blockweise nach Gauf ohne
Pivotierung, Es werden zwei Magnetbdn-

gi%' Knotenpunkt Gleichungsvariable Uij Konstanten Bemerkung
1 i=2; 31 (G11+G21+G34 )U21— 31~U31—G21-U22' -011-U1=O obere Spannungs-Randbedingung
2 i=3, j=1 —G31-U21+(G31+GM+G51 )031'G51'Uu1‘cu1'U32- —IE31 =0 Stromeinspeisung
3 i=b, j=1 —'G51'U31+(G51*G61+G71 )UM—G71.U51—GC1~UL‘2. =0 )
4 i=5, j=1 —G7W-UM+(G71+G8A}+G91 )U51 -Ggs'Ugp® -G91‘U2=0 untere Spannungs-Randbedingung
.
5 i=2, j=2 —G2.1'U21 +(G12+G22+G32+G21)U22-632'U32—G22'U23. -G12-U1-O obere Spannungs-Randbedingung
[ i=3, j=2 'Ghﬂ'U31'G32'U22+(G32+Gu2*c52+cbw)U32'G52’Ua2‘GA2'U33: -Igzp, =0 Stromeinspeisung
A Bl o ~Ge1"Uu1=Gsp" Usa+ (Gsp+Gea+GratGe 1 ) UupCr2 Usp=0g Uas, - s Randbedingun
i i - . _ . i . - “U,= ~Randbedi
8 i=5, j=2 Ggq U51 G72 Uh2+(G72+G82+G92+G8,)U52 Ggo U53. 692 U,=0 untere Spannungs gung
9 i=2, j=3 ~GppUpyp +(c,13+c23+c33+o22)023-c33.u53-023-u2h: ~Gq5-U;=0 obere Spannungs-Randbedingung
10 i=3, j=3 _GAZ‘UBZ'GEB'U23+(633+Gb3+653+ch2)U33_G53'UAB'GAB'Ujhv —IE33 =0 Stromeinspeisung
R B 062 Vua-O53"Uz3+ (055+063+ 075+ Ce Uiz 073 Us3 03 Vi = s s-Randbedingung
i= j= - . . " . - = untere Spannungs-
2 | i=5, 3=3 Ggp " Ugp=Gy Uy 5+ (G 5+Gg+0g 5+Gg, ) Ugs -Ggz-Usy,. ~O93°V2 ‘ P
13 i=2, j=4 .G23~U23 +(G“+ *GBA*sz)Uzu‘G3u'U3u o =Gy U, =0 obere ?panngngs—Randbedlngung
4 i=3, j=4 'GAB'UBB'GBA'UEA+(G3A +G5A+Gu3)U3A"G5A'UbA : ‘IEBA =0 Stromeinspeisung
15 i=4, j=4 =Gz Upz=Gey Uz + (G 4Gy +G, 2)U, =Gy o U =
63 43754 V34754 76 Y63/ LLTITL V5L ,
16 i=5, J=4 ‘683'U53'G7A'Uuh+(c7u +G9A+G83)U5A N ‘Gga'U2=O untere Spannungs-Randbedingung
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Alle nicht besetzten Pldtze innerhalb und auBerhalb der Bandmatrix =0

Abkiirzung Sij = G nach Gleichung (6)
Bild 9
Positiv definite symmetrische Koeffizientenmatrix D des
Gleichungssystems Du - 1 = 0 zum Problem 4.

der benotigt. Zwei Blocke (quadratisch)
(und der gesamte Konstantenvektor)miis -
sen jeweils vom Kernspeicher aufgenom -
men werden kénnen, beispielsweise bei
einem zweidimensionalen Netzwerk von
nmh = 37und nmv = 36 Maschen 2Blscke
zu je (36 + 1) . (36 + 1) = 1369 Plitzen,
bei einem dreidimensionalen Netzwerk
von nmt = 11, nmh = 10 und nmv = 9
2 Blocke zuje (9. 10+ 1), (9. 10+ 1)
= 8281 Plitzen.

Man erkennt, dap die Zahl der bendtigten
Speicherpldtze bei dreidimensionalen
Problemen auPerordentlich stark an-
steigt, wenn man nmv und nmh vergré-
Bert, so daP selbst eine blockweise Glei-
chungsauflésung im Kernspeicher eines
mittleren Rechners nicht mehr moglich
ist,

1. 3. 3. Iterative Lésung der Bandglei-
chungen nach der Methode der
konjugierten Gradienten

Es wird fiirdiese Fille daher im folgen-
den ein iterativ arbeitendes Verfahren
beschrieben, bei dem die Speicherung
des Gleichungssystems nicht erforder-
lichist,Es ist das n-Schritt-Verfahren,

das unabhingig voneinander von Stiefel
/ 9 /und Hestenes/ 10 /1951 entwickelt
wurde, Es wird auch Methode der kon -
jugierten Gradienten genannt, Es setzt
in seiner einfachsten Form eine symme-
trische und positiv definite Koeffizien=

U,;=-10V I = 100 A Ug=-10V

©— o —©
j 1 I 2 l 3 l 4 l 5 Gleichung
G 1 1 1 1
1 =40 100 =10 (7
g, -10 <40 -10 10 <10
B, 0 0 100 0 0 (10)
Po 0 0 100 0 0 (10)
Dy, ~400 200 -100 (16)
ag _— 0.5 _ (11)
uy -10 0] 40 -10 -10 (12)
ry 0 50 0 50 0 {13)
Bo s 0.5 e (14)
P1 50 50 50 (15)
Dpy 50 0 50 (16)
ay _ 1. 0 _— (11)
u2 -10 40 90 40 -10 (12)
r, 0 0 0 0 0 (13)

Bild 10
Rechenbeispiel zur Methode der konjugierten Gradienten.




tenmatrix voraus, Die Methode hat ihren
ersten Namen daher, dap sie nach theo-
retisch n Schrittenbei n Unbekannten zu
einem exakten Ergebnis fiihrt, Ist h die
exakte Losung des Gleichungssystems,
sowird fiir das Gleichungssystem (8) die
Fehlerfunktion

H@u)=D (h-u) (h - u) (9)

in jedem Iterationsschritt zu einem Mi-
nimum gemacht, indem man entspre-
chend der Gleichung (12)

u =u, +a.p.
i 1p1

i+1
von einem Approximationspunkt uj aus-
gehend ein bestimmtes Stiick den Vek-
tor pi entlanglduft. Hierbei ist das geo-
metrische Bildder Gleichung H (u) = kon-
stant ein Ellipsoid im n-dimensionalen
Raum, Der Richtungsvektor pj ist auPer
fir i =0 nichtder Gradient VH;, sondern
ein Vielfaches der Projektion vonVHj in
denvonden Vektoren pj, Pi4+4- - -sP_1 auf-
gespannten linearen Raum. Die Rich -
tungsvektoren p;j bilden ein konjugiertes
System, d.h.

_O_
p;Dp; _y

Ferner ist der Residuenvektor - vgl.

Gleichung (17) - ri4q konjugiert zu
Yoy T4y eeey ri_1,‘ also ist beispiels=-
weise

ri41 riq = 0.

Daher kommt der Name ''Methode der
konjugierten Gradienten'. Weitere aus-
fihrliche Erkldrungen, geometrische
Deutungen und teilweise in ALGOL ge-

schriebene Programme sind /9, 10, 11,
12/ zu entnemen,

Das Verfahren zeichnet sich nicht nur
durch optimale Konvergenz, kleinen
Speicherraumbedarf und Einfachheit,
sondern auch dadurch aus, daf die Mog-
lichkeit besteht, an jederbeliebigen Stel-
le der Rechnung neu zu beginnen, da je-
de neue Niherung ndher an der wahren
Loésung liegt als die vorangegangene Na-
herung. Es eignet sich somit besonders
fir kleine bis mittlere Rechner. Das Ver-

fahren ist rundungsfehlerempfindlich,
dieser Nachteil wird aber durch Ver-
wendung des folgenden Algorithmus /11,
12/ weitgehend vermieden:

a) Wahle einen beliebigen Vektor ug als
Anfangsniherungder Lésung (vgl. Ab-
schnitt 1. 3. 4.), setze

(10)

b) Po=ro=l'Duo.

c) Bestimme dann

p.T.
a0 = —— , (11)

ui+1 = u.i + aip.

= = D
T I B R o
r p
ﬁl = = 1+,}:) : (14)
b; UP;
= . 15
Pipq = Tigr VPP (15)

d) Wiederhole Schritt c) mit i<==i+1und
fahre fort, bis der Restvektor ri ge-
nigend klein geworden ist,

Dieser Algorithmus ist auf jeden Gitter-
punkt, an dem keine Spannungsrandbe-
dingungen vorliegen, auszuliben. Fir je-
den Gitterpunkt ist dabei die entspre-
chende Komponente des Vektors u (Tem-
peratur), des Vektors p (Richtungsvek-
tor) und des Vektors r (Restvektor) zu
speichern. AuPerdem miissen die jeden
Knotenpunkt umgebenden Leitwerte (vgl.
Bilder 6, 11, 12) entweder in jedem
Schritt neu errechnet oder in einer zu-
sdtzlichen Matrix gespeichert werden,
da mit ihrer Hilfe die Vektoren Dp und r
zuBeginn der Rechnung nach den folgen-
den Figuren in den Bildern 11 und 12 zu
bilden sind, Hierbei entspricht Bild 11
Gleichung (7) und Bild 12 der Gleichung
(16).
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(16)

Zur Erkldrung des Restvektors r sei da-
bei folgendes gesagt:

Up
Yo [EU,-
Uy
°p
@_‘ -GGy -6 Ulu—u’l{/lf
© Uu

5 F
S

~bo -6r 6r

&

Beispiel: (berste Figur bedeutet :

By =dgg e i1j 8 Vietj bue Ui j1- 61 +Uj juy-Gp Uy (G <y =6y <6 ).

vobe lo<lUi1y  W=lierj YUy Ur=Uijer

Bild 11
Einige Figuren zur Ermittlung der Komponenten des Rest-
vektors r =1 - Du.

Da das hier verwendete Verfahren ite-
rativ arbeitet, wird das Gleichungs-
system (8) stets nur unvollkommen er-
fiillt sein, d.h.,, es wird sich auf der
rechten Seite jeder Gleichung nicht Null,
sondern ein Rest einstellen, mithin fir
das gesamte Gleichungssystem einRest-
vektor r. Dieser auch Residuenvektor
genannte Vektor soll durch

8

p/’-l,/

Pij-1 Pijs1
Pier,y
pl-/,/
p/,j-l Pij
E[’b Pist,j
“6y Pi-1,j
6o+ Gy Pi,j
@ Pixl,j
Pi-1,
6e6r ) p/,jI—OPuq
Beispiel: Oberste Figur bedeutet
(0p)j,j =Pij (65+6y+G¢ 61)-pi-1.j - Go-pit j- Gy

'p["j»/' Gr 'p/'lj'/ 5/

Bild 12
Einige Figuren zur Ermittlung der Komponenten des Vek-
tors Dp.

(17)

definiert werden. Er hat genau m Kom-
ponenten entsprechend den m unbekann-
ten Spannungen. Man kann nun die Be-
stimmung der unbekannten Spannungs-
verteilung auch dadurch charakterisie-
ren, daP dieser Restvektor oder die Re-
siduen so schnell wie moglich zum Ver-
schwinden gebracht werden. Man nennt
derartige Verfahren im weitesten Sinne
auch Relaxationsverfahren /13, 14, 15/.
Das Typische bei diesen Relaxations-
methoden ist, dap die jeweiligen Resi-
duen als Indikatoren benutzt werden, um
die Hohe der anzubringenden Korrektu-
ren abzuschdtzen. In diesem allgemei-
nen Sinne gehéren auch das Liebmann-,
das Gauf-Seidel’ sche Iterationsverfah-
ren und die Methode der konjugierten
GradientenzudenRelaxationsverfahren.

r=1-Du

Die Methode sei an dem einfachen Bei-
spieleiner zweiseitig eingespeisten Lei-
tung (Uq =Us= - 10 V) mit Stromein-



speisungin der Mitte von I = 100 A er-
ldutert. Die 4 Einzelabschnittsleitwerte
seien Gy = Gp = G3= Gy = 1S. Als An-
fangsvektor sei

U.O: (_ 10: "10, - 10: -10’ _10)

gewdhlt, Die exakte Losung werde vor-
erst Uber das dquivalente Gleichungs-
system (8) fiir die drei unbekannten Span-
nungen U2, U3 und U4 bestimmt.

Es lautet mit Gleichung (7)

= 10=0
ZUZ U3 +
—U2+2U3- U4—100=0
- 10 =
U3+ZU4+ 0 0

und hat die Lo&sung

Uu,=1 =4OVundU3= 90 V.,

Z 4
Das Problem sei nunmehr mit der Me-
thode der konjugierten Gradienten (CG-
Methode) gelost. Den Rechengang zeigt
Bild 10. Fir das 5 x 3-Stromeinspei-
sungsbeispiel (16 unbekannte Knoten-
spannungen) ergaben sich bei einer ma-
ximalen Knotentemperaturdifferenz von
Iterationsschritt zu Iterationsschritt
)

i

(n—1) _ -3 o
_Ui =0 2410 C

19)

al-

AU = Max.
1

10 Iterationen mit der CG-Methode,
so weniger Iterationen als Unbekannte .

Ist die Temperaturverteilung bekannt, so
wird unter Beachtung der eingangs ver-
abredeten Bezugspfeilrichtungen jeweils
mitHilfe der zwei an einen Widerstand R
angrenzenden Knotentemperaturen der
im Widerstand flieBende Strom bestimmt

UO-Uu
IR=—R-—=(UO-Uu)G (19)
bzw

Ul-Ur

=——= (U -U4)G. 20
1= —t—"= (U1 - Uy) (20)

1.3.4. Errechnung einer genauen An-
fangsndherung ug

Da die Gleichungsmatrix definit positivist,

konvergiert die CG-Methode fiir jeden
beliebigen Anfangsvektor ug. Der Ein-
fachheit halber wurde bei allen bisher
aufgefiihrten Rechnungen als Anfangsvek-
tor an den Knotenpunkten, an denen kei-
ne Spannungsrandbedingungen vorlagen,
als Knotenspannung die mittlere Rand-
temperatur Up, o nach der folgenden
Gleichung

’ nkn,U i=1 1

gewdhlt. Hierbei ist nyp y die Anzahl
der Spannungsrandbedingungen. Da we-
der Widerstinde noch Stromeinspeisun-
gen berticksichtigt werden, ist dies eine
sehr grobe Ndherung, die die Anzahl der
Iterationsschritte und damitdie Rechen-
zeit erheblich verldngert, Ein in dieser
Hinsicht sehr leistungsfihiges Verfah-
ren sei im folgenden erldutert,

Man zerlegt dazu das gesamte fldchen-
hafte Netzwerk in nmv+1 vertikale bzw.
nmh+1 horizontale Leitungsziige. Jeder
Leitungszug kann hierbei beliebig viele
Stromeinspeisungen und Spannungsrand-
bedingungen enthalten, Dann fat man
innerhalb eines Leitungszuges die zwi-
schen jeweils zwei Knotenpunkten mit
vorgegebenen Temperaturrandbedingun-
gen liegenden, in Reihe geschalteten Wi-
derstinde als eine aus mehreren Teilab-
schnitten unterschiedlichen Querschnitts
zusammengesetzte, zweiseitig gespeiste
Leitung mit zwei Speisepunkten unglei-
chen Potentials auf.

Hierbei werden einmal die in y-Rich-
tung verlaufenden Widerstidnde, im an-
deren Falle die in x-Richtung verlaufen-
den Widerstinde vernachldssigt. Sind im
Laufe eines derartigen Leitungszuges
weniger als zwei Spannungs- bzw. Tem-
peraturrandbedingungen vorhanden, so
ist die Methode nicht anwendbar. Sind
mehr als zwei Spannungsrandbedingun-
gen in einem Leitungszug vorhanden, so
werden die Strecken zwischen den ent-
sprechenden Knotenpunkten jeweils als
einzelne Leitungen angesehen, Die Be-
rechnung wird stiickweise ausgefiihrt.

9
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Bild 13

Errechnung der Stromverteilung bei einer zweiseitig ein-
gespeisten Leitung.

Die vorgefiihrte Methode ist mit der bei
der Berechnung vermaschter Netze aus
der Starkstromtechnik bekannten Schnitt-
methode identisch /16/. Man fiihrthier-
bei soviel Schnittstellen ein, daf das
vermaschte Netz in Gebilde zerfillt, die
leichtberechenbar sind.In unserem Fall
sind diese Gebilde zweiseitig eingespei-
ste (Spannungsrandbedingungen an den
Endpunkten) Leitungen.

Man geht von dem allgemeineren Fall
aus, daf die beiden Speisepunkte I und
IT ungleiche Potentiale Uy und Uy haben

und nimmt zundchst an, dap Up=>Ujg gilt
und keine Stromeinspeisungen (oder

Stromabnahmen) auf der Leitung vor-
handen sind. Dann flieBt ein Ausgleichs-
strom

(22)

von II nach I.

R—ges ist der Gesamtwiderstand des be-
trachteten Leitungsstiicks (Bild 13).

Sind gleichzeitig Stromeinspeisungen
oder Stromabnahmen vorhanden, so iiber-
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lagern sich die einzelnen Stréme zu der
in Bild 13 eingezeichneten neuen Strom-
verteilung.

Unter Berilicksichtigung der
festgelegten Bezugspfeilrichtungen (von
obennachuntenund vonlinks nach rechts
positiv, zum Knotenpunkt hin bei Strom-
einspeisungen positiv, vom Knotenpunkt
weg bei Stromentnahme negativ) erhilt
Einfiihrung

Stromeinspeisungen bzw,

eingangs

man unter eines den np

Stromabnah-

men Ij dquivalenten Stromes (Strom -
komponente)
n
E
IR
R
"= 23
I = (23)

sowie der Summenwiderstinde R; nach
Bild 13 folgendes Rechenschema:

a) Errechnung Rges und Rj .
b) Errechnung von Ip nach (22) .

c) Errechnung der Stromkomponente I"
nach (23) .

d) Errechnung der Leitungsstrome Izw
wie folgt:

Errechnungdes von II nach 1 flieBen-
den Leitungsstromes

I I -1Im.,

ZWIL 1~ A
Errechnung des von 1 nach 2 fliefBen-
den Leitungsstromes

(24)

Lowi,2 = Tzwm 1 ¥ 144 DRl
— - n

IZW1,2 IA I + I1 .

Allgemein:

Errechnung des von Knoten n nach
Knoten n+1 flieBenden Leitungsstro-
mes

n
= _ "
IZWn, nt1 IA I + 121 Ii (25a)
oder sukzessiv o
= . 2
IZWn, n+1 IZWn—1 , n * In ( 5h)

e) Errechnung der Knotenspannungen
Un



n
U,= U1 - Z (Ri-1,i . Izw,i-1,1)

i=1
(26a)
oder sukzessiv
Un: Un-'l - Rn-'l,n ’ IZW,n-1,n )
(26b)

Die Berechnung sei an dem Stromein-
speisungsbeispiel nach Bild 4 erldutert.
Da hier die Stromeinspeisung und die
Randspannungsvorgabe zeilenweise er-
folgt, liegen in allen 4 vertikal verlau-
fenden Leitungsziigen gleiche Verhdlt-
nisse vor ( eindimensionaler Wéirme-
strom).In jedem Leitungszug liegen zwei
Spannungsrandbedingungen und eine
Stromeinspeisung vor. Es brauchen hier
also nur die Wiarmestrom- und Tempe-
raturverteilung eines Leitungszuges be-
rechnet zu werden.

Sucht man zusditzlich das Netzwerk in
horizontaler Richtung zeilenweise nach
Randbedingungen ab, so werden nur in
der erstenund sechsten Zeile mindestens
zwei Temperaturrandbedingungen pro
Leitungszug gefunden. Hier eriibrigt sich
jedoch die Rechnung, da zwischen den
Knotenpunkten mit vorgegebener Tem-
peraturrandbedingung jeweils
Widerstand liegt, somit in diesen Lei-
tungsziigen keine Temperaturen mehr
berechnet werden kénnen.

nur ein

Mitly=I3=14= 0 und den in Bild 14
enthaltenen Daten erhdlt man:
a) Rges = 0. 99889 hK/kcal
R4 = 0.78150 hK/kcal
R, = 0.73159 hK/kcal
Ry = 0.72436 hK/kcal
R4 = 0.41667 hK/kcal
b)Ia == 18.'998'8;0 = 0 kcal/h
Gy I = 1—29—0:-5%‘5;—39159= 94, 48 kcal/h
d)Izwi, 1= O - 94.48= - 94,48 kcal/h
Izwi,2= 0 -94.48= -94.48 kcal/h
Izw2,3 = 129.00- 94,48 = 34,52 kcal/h
Izw3, 4= O +34.52= 34.52kcal/h
Izw4,1 = O +34.52= 34.52kcal/h

Probe mit Gleichung (25 a):

Izwa,1=1a -1"+31; = 0 - 94.48 + 129 = 34.52 kcal/h

e)Uy=-10  -0.2174 (- 94.48) = 10,54 °C
Up=  10.54 - 0.0500 (-94.48)= 15,26 °C
Uz= 15.26 - 0.007143 ( 34.52) = 15.01 °C
Ug= 15.01 -0.3077 ( 34.52)= 4.39 °C
Probe:
Al

Up= 4.39 - 0.41667 (34.52) = - 9.99 °C.

Richtiger Wert Up = - 10 °C (Randbed. ).

© ug=-1000
RIL 1 ~ 02173
® U, =10.54
Ry 2 = 0.05000

.‘&= 15.26
I2 =IE =129

Ry 3=0.007143

® Uz =15.01
R3 4=0.30769
® ' Uy =4.39

© Up=-10.00

Bild 14

Errechnung der Ausgangsspannungsverteilung fiir einen Lei-
tungszweig Beispiel Bild 4. Die unterstrichenen GroBen
wurden errechnet.

D0.00 -10.00 -10. 00 -10.00—
10. 54 10. 54 10. 54 10. 54
15. 26 15. 26 15. 26 15. 26
15. 01 15. 01 15. 01 15. 01

4. 39 4. 39 4. 39 4,39

;10.00 -10.00 -10.00 -10. 00

Bild 15

Nach Abschnitt 1.3.3 errechnete Anfangstemperaturver-
teilung (Knotentemperaturmatrix in OC) zum Stromein-
speisungsbeispiel nach Bild 4.

1



Man erhélt also als Ausgangsspannungs-
verteilung fir die nachfolgende Iteration
(vgl. Bild 7) die folgende Knotentempe -
raturmatrix (Bild 15). Fiir das vorlie-
gende Problem ist es bereits die exakte
Loésung, da es sich hier um ein eindi-
mensionales Wirmeleitungsproblem
handelt. Eine weitere Verfeinerung der
Lésung mittels der CG-Methode eriib-
rigt sich also.

Bei zweidimensionalen Warmeleitungs-
problemen gewinnt man eine Anfangs-
ndherung wie folgt:

a) Einspeichern der Temperaturrand-
bedingungen in die Anfangstempera-

turmatrix.

b) Die Restplitze werden mit dem Wert
Um, o nach Gleichung (21) belegt.

vorher beschrie-
in vertikale und

c) Jetzt wird, wie

ben, das Netzwerk
dann in horizontale Leitungsziige auf-
gelést und die unter b) errechneten
Werte tiberspeichert, soweit die ent-
sprechenden zwei und mehr Tempe-
raturrandbedingungen je Leitungszug

vorliegen.

Errechnet man die Anfangstemperatur-
matrix jetzt statt ausschlieflich iber
Gleichung (21) auf diese Weise, so geht
die Anzahl der bendtigten Iterationen
(CG-Methode) erheblich zuriick.

1.4.Einzelheiten zum Rechenprogramm
Auf diese Weise ist es moglich, auf dem
Telefunkenrechner TR 86 der BAM mit
64k-Kernspeicherau_sbau Netzwerke bis
zu 1500 unbekannten Temperaturen zu
lo6sen.

Die Eingabe des Ldngenrasters, der Ma-
terialkonfigurationen sowie der Rand-
bedingungen in Form von Temperatur-
randbedingungen und Einspeisungen er-
folgt in x- und y-Richtung jeweils iiber
Laufanweisungen. Die Aufstellung des
Netzwerkes erfolgt nach Kontrolle der
Eingabeindizes auf formale Fehler durch
den Rechner. Die Warmeleitfihigkeiten
und Wirmeibergangskoeffizienten kon-
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nentemperaturabhidngig vorgegeben wer-
den. Die Ausgabe der Eingabedaten so-
wie der errechneten Werte, also der
Temperatur- und Wirmestromvertei-
lung erfolgt numerisch, auf Wunsch aber
auch graphisch unter Vorgabe der ge-
winschten Knoten im Netzwerk, auch in
beliebigen Detailbereichen.

Das Rechenprogramm wurde auch auf die
Losung dreidimensionaler stationdrer
Wirmeleitprobleme erweitert. Beide
Programme wurden in ALGOL geschrie-
ben.

2. Genauigkeit des Rechenverfahrens
und Anwendungsbeispiele

2.1. Uberpriifung der Genauigkeit des
Netzwerkverfahrens

Die Brauchbarkeit des Rechenverfah-
rens konnte mit Hilfe experimenteller
Ergebnisse von Berthier /17/ bewiesen
werden, Berthier untersuchte Wandkon-
struktionen aus Gasbeton mit unter-
schiedlich geformten Einschliissen aus
Schwerbetonals Wiarmebriicken, Bild 16.
Die Untersuchungen wurden unter defi-
nierten Versuchsbedingungen in einer
Klimakammer durchgefithrt. In Vorver-
suchen wurden zunidchst die im Versuch
vorliegenden Wirmeiibergangskoeffizi-
enten ermittelt, Die an der anschlie-
Bend untersuchten Wandkonstruktion auf-
tretenden Oberflichentemperaturen wur-
den mit Thermoelementen gemessen.
Bild 17 zeigt den von Berthier experi-
mentell ermittelten Verlauf der Ober-
flichentemperatur an der Innen-und Au-
Benseite der Wandkonstruktion und die
mit Hilfe des Netzwerkverfahrens er-
mittelten Werte. Die Abweichungen der

berechneten von den gemessenen Tem-
peraturen betrugen maximal 0.5 C und

sind offensichtlich mit einem von Ber-
thier - und damitauch der Rechnung zu-
grundegelegten - etwas zu gering ange-
gebenen Wéirmetibergangskoeffizienten
an der Innenwand zu erkldren.

Eine weitere Moglichkeit zur Uberprii-



Bild 16
Von Berthier [17] experimentell untersuchte Warmebritk-

A T 4 kenkonstruktionen in AuBenwinden.
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Gegeniiberstellung der von Berthier [17] ermittelten Tem-
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fung des inzwischen fiir die Bearbeitung
dreidimensionaler stationdrer Pro-
blemstellungen erweiterten Rechenpro-
gramms boten die experimentellen Un-
tersuchungen von Johannsen /18/ an
dreischaligen Wandkonstruktionen mit
sogenannten linearen Wdarmebricken in
Form von die Konstruktion durchdrin-
genden Stdben. Auch vonJohannsen wur-
den die im Klimakammer-Versuch vor-
liegenden Randbedingungen - Aufentem-
peraturen und Warmetibergangskoeffizi-
enten - angegeben, so daf auch hier die
Oberflachentemperaturen
Basis nachgerechnet

gemessenen
auf gesicherter
werden konnten,

20+

nach Netzwerkverfahren

experimentell nach Johannsen (18]

1 | L | Il

0 5 10 15 20 25 r/cm

| 5,/

g

nach Netzwerkverfahren

experimentell nach Johannsen [18]

2 -
0 1 L 1 1 1 yr—
0 5 10 15 20 25 r/cm
7}l = 70" —=r
o; =8 keal/(mh K) |9, i
. 10
: St h)
! Styropor 60
| St { -
o= 25keal/ (mh K) By, b
Sg=-375%
Bild 18

Experimentell und rechnerisch ermittelter Verlauf der
Oberflichentemperatur im Wirmebriickenbereich an einer
dreischaligen Wandkonstruktion mit stabférmiger Warme-
briicke.
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Der experimentell und rechnerisch er-
mittelte Verlauf der Oberflichentempe-
ratur im Warmebrickenbereich ist aus
Bild 18 zu entnehmen, Die Abweichun-
genzwischen experimentell und rechne-
risch ermittelten Werten sind hier im
Vergleich zum vorangegangenen Beispiel
etwas groPer. Dies liegt einmal daran,
dap fiur die Rechnung die Kontur des zy-
lindrischen Stabes in einen nur ndhe-
rungsweise flachengleichen Polygonzug
umgewandelt werden mufte und aufer-
demdie vonJohannsenangegebenen War -
metiibergangskoeffizienten zu ungenau
sind, Da jedoch auch hier die Abweichun-
gen zwischenberechneten und gemesse-
nen Temperaturengering sind (<10 %),
ist sichergestellt, dap das Rechenver-
fahren - auch fiir dreidimensionale sta-
tiondre Problemstellungen - richtige
Ergebnisse liefert,

Die im folgenden gebrachten Beispiele
zeigen auPerdem, soweit experimentelle
Ergebnisse vorliegen, eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen des
Netzwerkverfahrens.

2, 2. Warmebriicken im Hochbau
Wirmebricken in Wand- und Deckenkon-
struktionen des Bauwesens sind Berei-
che, bei denen der Warmedurchgang ho-
her ist als in der Umgebung. Daher tre-
ten im Umkreisder Warmebriicke ander
dem Innenraum zugewandten Oberfldche
der Konstruktion niedrigere Temperatu-
ren aufals anbenachbarten Fldchen. Das
kann tiber die Bildung von Tauwasser zu
Bauschdden und hygienisch nicht ein-
wandfreien Wohnbedingungen fithren. Bei
den gegenwirtigen Bemiihungen zur Ein-
sparung an Energie erhalten Mapnahmen
zur Beseitigung von Warmebrickenwir-
kungen eine zuséitzliche aktuelle Bedeu-
tung.

Das Auftreten von Wiarmebriicken kann
einmal bedingt sein durch Baustoffun-
terschiede im Aufbau von Wand-, Dek-
ken- und Fupbodenkonstruktionen und/
oder durchbesondere geometrische Ver-



hdltnisse in diesen Bauteilen. Im erste-
ren Fall liegen im Bereich der Warme-
bricke Baustoffe vor, die verglichen mit
denen der Umgebung eine gréfere War-
meleitfdhigkeit aufweisen. Im Fall der
durch geometrische Verhiltnisse be-
dingten Warmebriicken steht einer klei-
neren "Erwdrmungsseite'' an der dem
Innenraum zugewandten Oberfliche eine
gropPere ""Abkihlungsfliche' zur Aufen-
luft gegeniiber. Dieser von Kiihlrippen-
konstruktionen her bekannte Effekt fiihrt
zu einer Absenkung der Oberflichentem-
peraturder dem Innenraum zugewandten
Fldache, verglichen mit den iibrigen un-
gestorten Wandbereichen.

Die einfachsten Typen von durch Bau-
stoffunterschiede bedingten Wirmebriik -
ken hatBerthier /17/ experimentell un-
tersucht, Bild 16, Die von ihm gemesse-
nen Temperaturverteilungenkonnten an-
hand einiger Beispiele durch Rechnung
bestdtigt werden. Unabhidngig davon wur-
den verschiedene Parameter variiert
und deren Einfluf besonders auf die
Temperaturverteilung ander demInnen-
raum zugekehrten Wandoberfldche un-
tersucht. Variiert wurden neben den
Wiarmeleitfdhigkeiten der Baustoffe von
Wiarmebricken und Wand auch die geo-
metrischen Parameter wie Wanddicke
und Breite der Warmebriicke. Fiir pra-
xisnahe Materialpaarungen und Abmes-
sungen von Wand und Warmebriicke wur-
de auPerdem der EinfluP einer zusdtz-
lichen Warmeddmmung an der inneren
oder duPeren Oberfliche der Wandkon-
struktion auf Temperaturverteilung und
Wiarmedurchgang untersucht. Uber die
schon vorliegenden Ergebnisse soll in
einer spidteren Arbeitberichtet werden.

Zusdtzlich wurden auch kompliziertere
Fi4lle untersucht, wie z,B. Zentrieran-
kerineiner dreischaligen Wandkonstruk-
tion, I-Trédger in Mauerwerk u. a.

Die in DIN 4108 beschriebene Methode
zur Berechnung des WarmedurchlaBwi-
derstandes ist fiir die Untersuchung von
Wirmebriickenproblemennicht geeignet.
Diese Aussage konnte schon an anderer
Stelle am Beispiel einer Fertighaus-

0
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Nl N - ST TS
PUR -Schaum § ) 7
=003 keal/(mhA) .
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[N
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S N
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Bild 19
Untersuchung einerFertighaus-Dachkonstruktion nach [19].

Dachkonstruktion erhirtet werden/19/.

Im Falle dieses schalenfésrmigen Dach-
elementes (GFK-Deckschichten, Poly-
urethan-Wirmeddmmschicht) mit zwei
holzernen Auflagern nach Bild 19 liefer-
te das Netzwerkverfahren erheblich ge-
nauere Ergebnisse. Das hat seine Ur-
sachedarin, dap auchWarmequerstréme
miterfaPt werden.

$=20°C, &= 5 keal/(m?h K)
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Bild 20
Von Gruber [20] untersuchte Konstruktion eines Decken-
auflagers mit Estrich und Warmeddmmschicht.

Eine genauere wiarmeschutztechnische
Betrachtung von Deckenauflagern, wie
z.B. in Bild 20, zeigt, dap - nach der in
diesem Abschnitt angegebenen Defini-
tion - kein eindeutiger Typ einer Wir-
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mebriicke vorliegt. Die FuPBbodenplatte
weist einerseits eine im Vergleich zur
Wand meist héhere Warmeleitfdhigkeit
auf, was auf eine baustoffbedingte Wir-
mebriicke schlieBen lieBe. Andererseits
wird der Wiarmestrom iiber die FuBbo-
denplatteindie AuBenwand transportiert,
d.h. der Wirmetransport vom Innen-
raum in Richtung AuPenfassade wird
durch die besondere Geometrie der Kon-
struktion beglinstigt. Demnach lidge eine
geometriebedingte Wdirmebriicke vor.
Dieses Beispiel ist typisch fir Wirme-
bricken im Hochbau, denn in den mei-
sten Fédllen lassen sich Wiarmebriicken-
wirkungen auf baustoff- und geometrie-
bedingte Merkmale der Baukonstruktion
zurlickfihren.

Die von Gruber /20/ betrachtete Kon-
struktion eines Deckenauflagers ist in
Bild 20 dargestellt, Die mit Estrich so-
wie darunter befindlicher Wirmedim-
mung versehene Fufbodenplatte, z.B.
aus Stahlbeton, miindet in eine Aufen-
wand, hier aus Kalksandstein, Der War-
metransport von den Innenrdumen iiber
die Fufbodenplatte zur Aufenluft soll
durch eine 3 cm dicke Wirmedimm-
schicht an der Stirnseite der Platte re-
duziert werden.

In Bild 21 ist der Temperaturverlauf in
der Schnittebene dargestellt. An Wand-
und Deckenfliche nimmt die Temperatur

mit wachsendem Abstand von der Wand -
innenseite bzw. Deckenunterseite zu.

Derdurchdie Warmebriickenwirkung de s
Deckenauflagers verursachte Storbe-
reichbetrigt auf der Wandoberflicheca.
20 cm, an der Decke ca. 40 bis 50 cm.
Im unmittelbaren Einmiindungsbereich
der Decke in die Wandkonstruktion trg—
ten Temperaturabsenkungen bis zu 2 C
gegeniiber der Temperatur an der unge-
storten Wand auf., Die eigenen Untersu-
chungen - Bild 21 - bestdtigen die Er-
gebnisse von Gruber. Die Abweichungen
betragen maximal 4 bis 5 To

In Anlehnung an die Untersuchungen von
Adamson /21/ wurde auchhier versucht,
die hinsichtlich Tauwasserbildung ge-
fihrliche Temperaturabsenkung im Ein-
miindungsbereich der Bodenplatte in die
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/4
nach Gruber [20]
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40 60 80 100
Decke

Bild 21

Temperaturverlauf in der Schnittfliche einer Wand-Dek-
kenkonstruktion, Vergleich mit Rechenwerten von Gru-
ber [20] .

Wandkonstruktion durch gezielte lini-
enfésrmige Beheizung ( Wirmestrom
20 kcal/h) zu beseitigen.

Wie aus der oberen Temperaturkurve
- Bild 22 - zu ersehen ist, liefeort die
Stromeinspeisung eine um ca. 5 C ho-
here Temperatur im gefdhrdeten Be-
reich und verkiirzt die Warmebriicken-
einfluBzone im Deckenbereich von ca.
60 cm auf 10 cm.

2. 3. FupPbodenkonstruktionen in Einfa-
milienhdusern

Wenn die Griindung z.B. eines Einfa-
milienhauses im wesentlichen aus einer
Fupbodenplatte iiber dem sandigen Un-
tergrund besteht, muP die Warmeddm-
mung der FuPBbodenplatte besonders be-
achtet werden, Die Wirmedammschich-
ten miissen so dimensioniert werden,
dap unterden in DIN 4108 "Warmeschutz

im Hochbau'' angegebenen Randbedin-
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Bild 22

Verminderung des Temperaturabfalls im kritischen Be-
reich einer Wand-Deckenkonstruktion durch zusdtzliche
Beheizung.

gungen, d,h, Aufen- und Innentempera=-
turen sowie Warmeiibergangskoeffizien-
ten, fiir eine bestimmte Klimazone die
FupBbodentemperatur tiberall eine vorge-
gebene obere Grenztemperatur fir die
Tauwasserbildung tberschreitet. Hier-
durchkénnendie Tauwasserbildung wirk-
sam reduziertund Folgeschddenvermie-
den werden.

In einer Arbeit von B. Adamson /21/
werden hinsichtlich der Dimensionie-
rung der FuBbodenkonstruktion folgende
Forderungen gestellt:

1. Tauwasserbildung darf an hochstens
zwei Tagen im Jahr einsetzen, und
zwar nur

2. innerhalb eines Bereiches der Kon-
struktion von 30cm Lidnge, gemes-
sen von der Innenseite der Aufen-
wand zur Raummitte,

3. Als mittlere, niedrigstée FuBboden-
temperatur werden 16 C bei einer
o
Innenraumtemperatur von 21 C an-
genommen.

Adamson hat an 33 Grindungskonstruk-
tionen von Einfamilienhdusernverschie-
denen Typs den Einfluf mehrerer Para-
meter auf Temperatur- und Warmeflup-
verteilung untersucht, wie z.B. die geo-
graphischen und klimatischen Bedingun-
gen,die Warmeddmmung der Fufboden-
platte und der Grindungswéinde, die dufle-
re horizontale Bodenddmmung und den
Einflup einer linienférmigen Heizquelle
in der Bodenplatte hinsichtlich der Tau-
wasserbildung im besonders gefdhrde-
ten Bereich des FuBbodens nahe der Au-
Benwand.

Zur Absicherung der gefundenen Ergeb-
nisse wurden von Adamson experimen-
telle Untersuchungen zur Bestimmung
der Wiarmetiibergangskoeffizienten sowie
des rechnerisch ermittelten Warme-
stroms von der Fupbodenplatte in das
Erdreich durchgefihrt.

Eine der untersuchten Konstruktionen
ist in Bild 23 dargestellt, Sie besteht im
wesentlichen aus einer hinterliifteten
Ziegelwand sowie einer ausgeschiumten
dreischaligen Innenwandkonstruktion,
die auf einem Betonsockel mit dariber
liegender Griindungswand aus Hohlblock-
Klinkersteinen ruhen, Die miteiner War-
medimmschicht versehene Fufboden-
platte liegt zusammen mit dem Beton-
sockel sowie einer etwaigen horizonta-
lenDimmschicht auf der AuBenseite des
Einfamilienhauses auf einer Sand-Kies-
Schiittung.

Die Konstruktionist noch verbesserungs-
fdhig, denn die von Adamson durchge -
fiihrte Beurteilung beachtet lediglich
wadrmeschutz -, nicht aber feuchteschutz-
technische Aspekte, Die Ergebnisse von
Adamson kénnen daher nur erste Richt-
werte flir die wahren Verhidltnisse
Grindungskonstruktionen darstellen.
Zu ihrer Uberprifung wurden die
von ihm angegebenen Wiarmeleitfdhig-
keiten der einzelnen Baustoffe sowie
die Wirmeibergangskoeffizienten

in
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A: Vorgabe AuBen- und Innentemperatur J: Grindung - Hohlblockklinker

B: Wdrmeilibergang - auBen K: Warmeddmmung FuBboden - Innenwand

C: Warmeiibergang - Innenwand L: FuBbodenplatte - Beton

D: Wérmelibergang - FufBboden M: Betonsockel

E: Ziegelwand - AuBenfassade N: Wédrmeddmmung - FuBbodenplatte

F: Hinterliiftung O: Sand - Kies - Aufschiittung

G: Fiberglas P: Wdrmeddmmung - auBen

H: Warmeddmmung - Innenwandkonstruktion Q: Erdreich

I: Innenputz
— S: Stromeinspeisung
Bild 23 T: Temperaturrandbedingungen
Vom Rechner ausgedruckte geometrische Zuordnung der

Baustoffe und Randbedingungen zum Beispiel einer Griin-
dungskonstruktion nach Adamson [21] . Innenkante zum Innenraum der Wand-
i konstruktion, die Oberfldchentempera-
- 2 = 20 kcal tur 16 ©C unterschreitet und damit die
?rrllz h7£)czlx{ (Ir;lnez-Ktz.ngilnillo[}:aénwand uné Gefahr der erhshten Tauwasserbildung
e EFb= 2.1 kcal/(mz h K) an der Fubo- besteht. Die in verschiedenen Abstin-

denoberfliche bei einer AuPentempera- den x von der Fufboden-Innenkante be-
tur von -13 O0C und einer Innentempera- rechneten Temperaturen an der Ober-
tur von 21 ©C der eigenen Rechnung zu- fliche der Fufbodenplatte sind den von
grundegelegt. Adamson angegebenen Werten gegen-
. ibergestellt.

Im ersten Beispiel wurde zur Vermei-

dung kritischer Temperaturbereiche ei- Wie auch Adamson nachweisen konnte,
ne zusitzliche Warmedimmung zwischen verschwindet diedurch erhohte Tauwas-
Fupbodenplatte und Griindungswand an- serbildung gefdhrdete Zone, wenn die
genommen. In Ubereinstimmung mit Fupbodenplatte im gefihrdeten Bereich
Adamson zeigte die Rechnung, dap trotz - nahe der Innenwand - mit einem
dieser MaPnahme iiber eine Lidnge von zusidtzlichen Wirmestrom von ca.
ca. 20 cm, gemessen von der Fupboden- 17 kcal/h linienférmig beheizt wird.
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Auch in diesem Falle stimmen die be=-
rechneten Oberfldchentemperaturen mit
den von Adamson angegebenen Werten in
etwa lberein, Bild 24.
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Bild 24
Vergleich der an der Konstruktion nach Bild 23 gewonne-
nen Ergebnisse mit den Rechenwerten von Adamson [21] .

2.4. Beheizbare Beldge als konstruktive
Losungen fiir Fldchenheizungen im
Bauwesen

In den letzten Jahren haben Flichenhei-

zungen im Bauwesen zunehmend an Be-

deutung gewonnen. So wurden im Stra-

Benbau Briicken und Parkplitze beheizt,

um sie im Winter wartungsfrei, d. h.

schnee- und eisfrei zu halten. Die Be-

heizung von Flachdichern, vor allem in
schneereichen Gebieten, bietet ebenfalls

Vorteile. Gefihrliche Schnee- und Eis-

lastenkonnen so vermieden werden. Auch

im Wohnungsbau lassen sich beheizbare

Beldge an FuBbodden und Winden vorteil-

haft einsetzen. Nach Ersatz iblicher,

lokaler Heizkorper durch Flidchenhei-
zungen kann eine gleichmissige Raum-
temperatur erzeugt werden,

Wesentlich fiir die Dimensionierung von
Flachenheizungen ist eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung, in die neben dem
Energieverbrauch auch die Einsparung
an Reparaturkosten einbezogen werden
muf. Wartungsfreiheitund die damitver-
bundene Reduzierung der Personalmittel
setzt natiirlich eine hohe Lebensdauer
der Fliachenheizung voraus, Die schlief-
lich ermittelte optimale konstruktive Lo-

sung der Fldchenheizung muP daher hin-
sichtlich der Temperatur oder der Wir-
mespannungen kritische Bereiche ver-
meiden. Mit Hilfe des Netzwerkverfah-
rens kann die Temperatur- und Wirme-
stromverteilung in beheizbaren Beldgen
ermittelt werden. Als Beispiel wurde ein
in der BAM (Laboratorium Wirme-
schutz, klimabedingter Feuchtigkeits-
schutz)in einer Klimakammer unter de-
finierten Randbedingungen experimentell
untersuchter, beheizbarer Fahrbahnbe-
lag gewdhlt. Die Abmessungen, Baustof-
fe, Randbedingungen wund Grépe der
Stromeinspeisungen sind in Bild 4 ent-
halten.

Nach einer Versuchsdauer von ca. 8 h,
nach der sich in der Konstruktion nihe-
rungsweise stationdre Temperatur-und
Wirmestromverteilungen eingestellt
hatten, wurden an der Oberfliche der
Konstruktion (in der Nihe des Heizbe-
lages) 11.4 °C gemessen, an der kilte-
ren Riickseite betrug die Temperatur
6 ©C. Die Rechnung ergab 10,3 °C fir
die vordere und 4. 8 ©C fiir die hintere
Oberflache der Konstruktion. Da expe-
rimentell und rechnerisch ermittelte
Temperaturdifferenzen
Ubereinstimmten, wird die Abweichung

miteinander

der Absolutwerte auf einen Anstieg der
Umgebungstemperaturinder Klimakam-
mer von ca. 1 ©C zuriickgefiihrt.

’

Wie an anderer Stelle beschrieben /22/,
interessiert fiir eine Beurteilung der
Funktionsfdhigkeit sowie der Lebensdau-
er beheizbarer Fahrbahnbeldge nicht
nur die mittlere Oberfldachentemperatur,
sondern auch die Temperaturverteilung
innerhalb der Konstruktion, besonders
in der unmittelbarenUmgebung der Heiz-
stibe. Hier treten die hochsten Tempe-
raturen und damit auchdie gropften War-
mespannungen auf, die mit eine der Ur-
sachen von Fehlern in beheizbaren Be-
ligen sind. In weiteren Untersuchungen
unter Einsatz des Netzwerkverfahrens
sollendurch gezielte Variation einzelner
Parameter in hdufig eingesetzten be-
heizbaren Beldgen optimale, konstrukti-
ve Losungen gefunden werden,
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2.5. Untersuchungdesthermischen Ver-
haltens von Industrie- und Haus-
schornsteinen mit Hilfe des Netz-
werkverfahrens

Die Anforderungen an Haus- und insbe-

sondereIndustrieschornsteine sind man-

nigfaltig. Neben einer guten Standfestig-
keit bei geringenSchwankungen im Wind
sollen sie auch eine hohe motorische

Leistung fir die Bewegung und Abfiih-

rung der Rauchgase aufweisen. Die sta-

tische Zugstirke, bezogen auf 1 m

Schornsteinhdhe, hdngt nicht nur vonder

lichten Hohe und dem Querschnitt des

Schornsteines sowie von der Dichte und

Temperaturdifferenz zwischen Rauch-

gas und AuPenluft ab, sondern wird auch

mafgeblichbeeinfluft von der Tempera-

Schornsteinkon-

turverteilung in der

struktion.

Mit dem vorgestellten Netzwerkverfah-
ren ist die Moglichkeit gegeben, mehr-
schalige Schornsteine warmeschutztech-
nisch zudimensionieren sowie die Tem-
peratur- und Wiarmestromverteilungen
in Schornsteinkonstruktionen zu berech-
nen, Voraussetzung hierfiiristdie Kennt-
nis der Wirmeleitfdhigkeitswerte der
Baustoffe sowie der Warmeiibergangs-
koeffizienten, auch bei hdheren Tempe-
raturen, wie sie im Betriebsfall vor-
kommen (Dauerbetrieb ca. 500°C, Aus-
brennfall ca. 1000 ©C).

Diekonvektiven und strahlungsbedingten
Wiarmetibergangskoeffizienten lassen
sich nachbekanntem Verfahren abschat-
zen, wenn die mittlere Geschwindigkeit
des anstrémenden Mediums - des Rauch-
gases bzw, der Luft - sowie neben den
mittleren Wirmeemaissionskoeffizienten
der Flichen auch deren Oberflachen-
temperaturen bekannt sind, Da die Ver-
hiltnisse noch dadurch erschwert wer-
den, daf infolge hoher Temperaturgra-
dienten in den einzelnen Schichten der
Schornsteinwandung die Temperaturab-
hingigkeit der Warmeleitfdhigkeiten und
der Wirmeibergangskoeffizienten be-
ricksichtigt werden muf, stiitzten
sichbisher die Untersuchungen auf Heiz-
und Ausbrennversuche unter den in DIN
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18 160, Blatt 6 ''Feuerungsanlagen,
Prifgrundsidtze fir Hausschornsteine'
vorgeschriebenen Randbedingungen.

Im folgenden seien die Ergebnisse eines
Heizversuches an dem in Bild 25 darge-
stelltendreischaligen Schornstein nach-
gerechnet, dessen Schichten aus Kalk-
sandstein, Perlite als Warmeddmm-Ma-
terial und Ton-Schamotte-Rohren be-
standen.

Bei Anwendung des Netzwerkverfahrens
geniigt es aus Symmetriegriinden, Tem-
peratur-und WarmefluBverteilungen in-
nerhalb eines Quadranten des Schorn-
steinquerschnittes zu berechnen. Jede
Baustoffschicht wurde hierbei in finf-
bzw, sechs Teilschichten aufgeteilt (je 6
Teilschichten beim Tonrohr und beim
Kalksandstein-Mauerwerk).

T

326°C (318°C
/- ; , |

129 (124°C)
9o (a7o0)
/—

r——ﬁ,f

485°C

T

Kalksandstein-Mauerwerk
KS 150, 77cm

_
P —

————Perlite 28cm

la————«—— 45,/
J— -

e Tonrohr 20720 cm [ W, 2.7cm

Bild 25

Nachrechnung der experimentell ermittelten Temperatur-
verteilung an einem dreischaligen Hausschornsteinimsta-
tiondren Betrieb unter Beriicksichtigung temperaturabhidn-
giger Stoffkennwerte.

In Bild 25 sind die vom Rechner unter
Berticksichtigung der Temperaturabhidn-
gigkeiten von Warmeibergangskoeffizi-
enten und Wiarmeleitfdhigkeiten iterativ
ermittelten Temperaturen an den wich-
tigsten Grenzschichten der Schornstein-
dimmstoffe den im Heizversuch ermit-
telten Temperaturwerten gegeniiberge-
stellt,

Die Ubereinstimmung der Mef- mit den
Rechenwerten ist erstaunlich gut.In der
Perlite-Warmeddmmschicht tritt erwar-
tungsgemdf der grofte Temperaturab-
fall auf.



Die Untersuchungen werden im Rahmen
eines Vorhabens zur ''Beurteilung der
Wirksamkeit von Dimmstoffendreischa=
liger Schornsteine'' fortgesetzt. Hierbei
werden Verformungs-, Festigkeits- und
thermische Kennwerte von Mineralfaser-
platten wund hydraulisch gebundenen
Dimmstoffen im Bereich héherer Tem-
peraturen experimentell ermittelt, Die
anschlieBende numerische Berechnung
von Temperaturverteilungen in drei-
schaligen Schornsteinen soll zu Kon-
struktionshinweisen und Richtlinien fir
die Gitetiberwachung der Didmmstoffe
fihren.

2, 6. Die Beurteilung von Kihlschiffkon-
struktionen mit Hilfe der thermo-
elektrischen Analogie sowie des nu-
Eerischen Netaveriahfons . v e

Fischdampfer fihren zur Konservierung

des Fanges im allgemeinen grofe Eis-

mengen mit sich, wobei durch kilte-
schutz-technisch giinstige Gestaltung des

Schiffskorpers die Abschmelzverluste

durch Warmeeinfall so gering wie mog-

lich gehalten werden miissen.

Eine genaue Berechnung des Warme-
durchganges durch die AuPenwandkon-
struktion von Kihlschiffen nach klassi-
schem Verfahren stopft auf Schwierig-
keiten, weil Spanten und Blindholzer
(Bild 26)in der Warmeddmmung Warme -
briicken bilden, die sich formelmdassig
nicht exakt bertlicksichtigen lassen.

Bordwand

«; = 100 keal/(m2h K)
" o= 1000 keal /(m?hK)
1 A = 40 keal/( mhK)
2 2, = 003keal/(mhK)
= 0.1Zkcal/(mhK)

15.0x65 A"
— ﬂ\Spant
Blindholz
Wegerung
Warmedammschicht

o 1 P

Bild 26
Aufbau der von Stephan (23] experimentell untersuchten
AuBenwandkonstruktion von Kiihlschiffen.

Eine experimentelle Méglichkeit zur Be-
urteilung verschiedenartiger Wandkon-
struktionen von Kiihlschiffen bietet das

bekannte, oben schon erwdhnte thermo-
elektrische Analogieverfahren. Unter
Ausnutzung des Modellgesetzes

AT (27)

J

Strom /A/

Spannung /V/

Widerstand /Q/

-
R
Q Wirmestrom /kcal/h/
/N\T- Temperaturdifferenz /°C/
W

- Wirmewiderstand /h K/kcal/

hat Stephan /23/ anhand von Folienmo-
dellen aus handelstiblichem Graphitpa-
pier verschiedene Wandkonstruktionen
untersucht, Hierzu wurden mafstabsge-
treue Modelle aus Folien hergestellt und
mit Hilfe elektrisch gut leitender Schie-
nen an den Rindern der Modellfolien die
Wirkunginder Praxis auftretender Tem-=
peraturen durch Anlegen analoger Span-
nungen nachgebildet, Die Spanten der
Konstruktion, die von der Wirkungswei-
se her je nach Material und konstrukti-
ver Ausbildung als unterschiedlich gute
Wirmebriicken anzusehen sind, wurden
im Modellals ideal leitend angenommen
und durch Leitsilberaufstriche bzw, Kup=-
ferdrahte nachgebildet,

Die Wiarmeilbergangswiderstinde an der
Innen- und Aufenseite der Bordwand
wurden als vernachlissigbar klein an-
genommen, Gemessen wurde neben der
Potentialverteilung vor allem der Ge-
samtwiderstand des Folienmodells,

Die von Stephan/23/ angegebenen Wir-
meleitfihigkeitendq, A5, Ag sowie Wir-
meiibergangskoeffizienten aj, ay wurden
der eigenen Rechnung zugrundegelegt,
Bild 26, Nach Stephan ergab sich fiir die
dargestellte Konstruktion ein Wirme-
durchgangskoeffizient von

k = 0.4 kcal/(m2 h K),
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wdhrend die Rechnung

k =0, 34 kcal/(m% h K) ergab. Bezugs-
linge war hierbei 54,1 cm, d,h, der Ab-
stand zwischen 2 benachbarten Spanten,

Dieses von Stephan abweichende Ergeb-
nis ist aufdie von ihm nichtberiicksich-
tigten Wirmetibergangskoeffizienten
aj, & sowie die endliche Wirmeleitfi=-
higkeit der Spante von 4 g = 40 kcal/
(mhK) zurickzufithren,

Dieses Beispiel zeigt, dap sich kompli-
zierte Randbedingungen bei Einsatz nu-
merischer Netzwerkverfahren leichter
bericksichtigenlassenalsbei Verfahren
unter Verwendung elektrothermischer
Analogmodelle, wodurch u. U. die expe-
rimentell an Modellen gewonnenen Er-
gebnisse nicht den tatsdchlichen Gege-
benheiten entsprechen.

2. 7. Weitere Einsatzmoglichkeiten des
Netzwerkverfahrens auPBerhalbdes

Bauwesens

Die in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Einsatzmoglichkeiten des
Netzwerkverfahrens beschrdnkten sich
- bis auf das Beispiel der Kihlschiff-
konstruktion - auf Froblemstellungen
aus dem Bauwesen., Abschliefend sollen
die Einsatzmoglichkeitendes Verfahrens
auch auf anderen Gebieten anhand von
zwel Beispielen aus dem Bereich der
zerstorungsfreien Materialprifung de-
monstriert werden.

In der zerstérungsfreien Materialpri-
fung mit WiarmefluBverfahren wird ein
Wirmestrom in das zu untersuchende
Priifstick geleitet, der an Materialfeh-
lern gestaut wird. Dabei kommt es vor
dem Materialfehler zu einer Tempera-
turerhshung ATim Vergleich zurunge-
storten Umgebung. Aus der GroPe der
gemessenen Temperaturdifferenz AT
und deren 6rtlicher Ausdehnung auf der
Frobenoberfliche 14pt sichauf GropBe und
Ausdehnung der Materialfehler schliefen
/24/. Das Netzwerkverfahren 14ft sich
zur Berechnung der Temperaturprofile
im stationdren Fall der Warmeleitung
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vorteilhaft einsetzen. Dies ermdglicht
eine Abschédtzung der Fehlererkennbar-
keitbeim Einsatz von WarmefluBverfah-
ren in der zerstorungsfreien Material-
prifung. Durch Variation der Priifpara-
meter 14pBt sichanschliefend die Fehler-
erkennbarkeit optimieren.

Bei der Elektronenstrahlmikroanalyse
tritt als unvermeidlicher Nebeneffekt
eine Erwdrmung des Targets durch den
Elektronenstrahl auf. Diese Erwidrmung
ist bei massiven, gut widrmeleitenden
und kompakten metallischen Froben re-
lativ gering und fithrt erfahrungsgemaf
nicht zu irreversiblen Verdnderungen,
Bei schlecht wadrmeleitenden Materialien
in dinnen Schichten kénnen jedoch be-
trdchtliche Temperaturen entstehen, die
zu tiefgreifenden Verdnderungen, wie
Diffusion, Aufschmelzungen und Zer-
setzungen filhrenkoénnen. In solchen Fal-
len kann die Aussage der Elektronen-
strahlmikroanalyse tiberhaupt fragwiir-
dig werden.

In Vorversuchen wurde die Temperatur
an der Oberfliche des Pradparates im
EinfluBbereich des Elektronenstrahles
beriihrungslos gemessen/25/. Hierzu wur-
de die von dem erwidrmten Materialbe-
reich emittierteWarmestrahlungiber ein
inf'rarotdurchléissiges Fensterim Tubus
der Elektronenstrahlmikrosonde mit ei-
nem speziellen Infrarot-Mefgerdt re-

gistriert. Nach sorgfidltiger Kalibrie-
rung des Mepgerdtes gelang es, die ma-
ximale Objekttemperatur mit einer Ge-
nauigkeit von 10 bis 20 % experimentell
zu ermitteln. Es wurden Temperatur-
messungenandinnen Triafol-Folien und
an massivem Triafol, Graphit und po-
rosem Fep03 durchgefiihrt. Bei fokus-
siertem Elektronenstrahl und Strahllei-
stungen, wie sie bei der Mikrosonden-
analyse gebrduchlich sind, kénnen Tem-
peraturenbis zumehreren Hundert Grad
Celsius auftreten. In weiteren Untersu-
chungen sollen mit Hilfe des Netzwerk-
verfahrens Proben- und Meftemperatur
variiert werden, um bei einem vorge-
gebenenPrédparat diejenigen Strahlstrs-
me und -spannungen der Elektronen-



strahlmikrosonde zu ermitteln, fir die
die Detailerkennbarkeit ausreicht, die
thermische Belastung der Probe aber
noch so gering ist, daf keine irrever-
siblen Anderungen des Probenmaterials
zu erwarten sind.

3. Zusammenfassung

Es wurde ein umfangreiches EDV-Pro-
gramm zur Berechnung stationdrer drei-
dimensionaler Temperatur- und Warme-
fluBverteilungen unter Berilckscihtigung
temperaturabhidngiger Wairmeleitfdhig-
keitenund Warmeibergangskoeffizienten
erstellt., Das auf der behandelten ther-
moelektrischen Analogie basierende
'"Netzwerkverfahren'' gestattet - bezogen
auf den 64k-Kernspeicherausbau des
TR 86 - die Berechnung von Netzen bis
zu 1500 unbekannten Temperaturen,

Nach Uberpriifung der Aussagefdhigkeit
des Netzwerkverfahrens an experimen-
tellen Ergebnissen von Berthier konnte
das Verfahren an folgenden Froblem-
stellungen erprobt werden:

1. Beurteilungder Wirkung von Warme-
briicken im Hochbau,

2. Verbesserung des Warmeschutzes in
Einfamilienhdusern durch Minderung
der Warmeabgabe in den Erdboden,

3. Einsatz von Fldchenheizungen im

Bauwesen, insbesondere zur Behei-

zung von Fahrbahnbeldgenim Winter,

4. kéalteschutztechnische Beurteilung von
Kihlschiffkonstruktionen,

5. widrmeschutztechnische Dimensionie-
rung von Haus- und Industrieschorn-
steinen,

6. Berechnung von Temperaturprofilen
an Materialoberflichen bei der zer-
storungsfreien Priifung mit Warme-
fluBverfahren,

7. Beurteilung der thermischen Bela-
stung von Prédparaten in einer Elek-
tronenstrahl-Mikrosonde durch den
auftretenden Elektronenstrahl.

Die zeigen die
vielfdltigen
Rechenverfahrens.
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