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Dynamische thermische
Gebaudesimulation

Die gebiihrende Berticksichtigung energeti-
scher Gesichtspunkte bei der Gebaudepla-
nung ist nicht erst seit der Einflhrung der
Energieeinsparverordnung ein wesentliches
Qualitatsmerkmal gelungener Architektur.
Allerdings wird der EnEV — wie auch schon
den zuvor verbindlichen Nachweisverfahren
fur den Warmeschutz von Gebauden - vor-
geworfen, bestimmte bauphysikalisch rele-
vante Aspekte vollig auBer Acht zu lassen.
Paradebeispiel hierfur ist die umstrittene Be-
deutung solarer Warmegewinne durch Ein-
strahlung auf massive AuBenwinde ohne
zusatzliche Dadmmung (welche diesen Ge-
winnen entgegenstehen wirde). Ganz ab-
gesehen davon kann der (theoretische) Pri-
marenergiebedarf fir Heizung und Brauch-
wassererwarmung chnehin nicht alleiniges
Kriterium fir die thermischen Qualitaten
eines Gebaudeentwurfs sein. Warmege-
winne, die wahrend der Heizperiode will-
kommen sind, kénnen im Sommer mehr als
unerwiinscht sein. Genauso von Interesse ist
deshalb die thermische Behaglichkeit, oder,
genauer gesagt, der technische (und damit
auch finanzielle) Aufwand, der erforderlich
ist, um die angestrebte thermische Behag-
lichkeit zu gewahrleisten.

Damit ein Gebadudeentwurf in dieser Hin-
sicht beurteilt werden kann, bedarf es Soft-
ware zur dynamischen thermischen Simula-
tion. Diese bildet die komplexen Zusam-
menhange in einem physikalischen Modell
ab und bezieht damit den Einfluss der War-
mespeicherung von Bauteilen ebenso ein
wie beispielsweise die Verschattung oder
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Warmelasten aus kunstlicher Beleuchtung.
Erst dadurch ist es maglich, die zu erwarten-
den thermischen Zusténde innerhalb eines
Gebdudes, Raumes oder einzelnen Bauteils
tber den Jahres- und Tagesverlauf hinrei-
chend genau vorauszusagen.

Zwar kann die thermische Simulation auch
im fortgeschrittenen Planungsstadium noch
nUtzliche Erkenntnisse liefern, dabei eventu-
ell erkannte Probleme, wie eine zu groBe
Uberhitzungshaufigkeit, lassen sich dann
aber oft nur noch relativ aufwandig mit
Hilfe der technischen Gebaudeausriistung
beheben. Es ist deshalb zweifellos von Vor-
teil, das Hilfsmittel der thermische Simula-
tion schon frihzeitig in den Planungs-
prozess mit einzubinden. So kénnen die
Aspekte der Energieeffizienz und des ther-
mischen Komforts bereits in die Bewertung
von verschiedenen Entwurfsalternativen
einflieBen. Hinzu kommt die Méglichkeit,
den Entwurf hinsichtlich des thermischen
Verhaltens gezielt zu optimieren.

Grundlage der thermischen Simulation ist
ein digitales Modell des Gebaudes, das
Geometrie und bauphysikalische Eigen-
schaften aller relevanten Bauteile maglichst
exakt beschreibt. Als wesentlicher Unter-
schied zu den statischen Nachweisverfah-
ren, spielen bei der dynamischen Simulation
auch die warmespeichernden Eigenschaften
der Materialien eine maBgebliche Rolle.
Denn nur wenn diese Werte bekannt sind,
kann der aus Aufheiz- und Abkiihlvorgan-
gen resultierende Temperaturverlauf (ibli-
cherweise stiindlich) (iber die Zeitachse er-
mittelt werden. Erganzt wird dieses Modell
durch Randbedingungen wie Warme-/Kiihl-

1 Oberfliche eines typischen Pro-
gramms (Bsim) zur thermischen Gebaude-

simulation
g‘ 2 Vorgehensweise bei der thermischen
8 Optimierung mittels Gebdudesimulation
.E_ im Entwurfs- und Planungsprozess
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lasten, haustechnische Anlagen, zeitliche
Nutzungsprofile und Wetterdaten.

Auf Basis dieser Eingaben kann die Simulati-
onsberechnung Antworten auf eine ganze
Reihe von Fragestellungen geben. Dazu ge-
héren die bereits erwahnte Frage zur Uber-
hitzungshaufigkeit, aber auch solche zum
Heizwdrmebedarf, zu Warmegewinnen und
-verlusten, zum Luftwechsel oder zum Kon-
densationsrisiko des untersuchten Gebaude-
entwurfs. Ebenso kénnen die per Simula-
tion ermittelten Werte als Basis fir die
Auslegung der haustechnischen Anlagen
dienen.

Trotz der bisher angefahrten Vorteile stellt
sich dem Planer beziehungsweise seinem
Auftraggeber sicher zunachst einmal die
Frage nach dem Kosten/Nutzen-Verhéltnis
der thermische Simulation. Generell gilt
hier: Je groBer und komplexer ein Gebaude
ist, umso wirtschaftlicher ist der Einsatz der
Gebaudesimulation im Entwurfs- und Pla-
nungsprozess. Denn mit zunehmender
GroBe des zu planenden Bauwerks wéchst
in der Regel auch die Komplexitat des ther-
mischen Gebaudeverhaltens und gleichzei-
tig das Einsparpotenzial fir Optimierungen.
Flr ein Standard-Einfamilienhaus lohnt sich
eine thermische Gebaudesimulation also
kaum, da keine ungewdhnlichen Ergebnisse
zu erwarten sind. Hier reicht es im Allgemei-
nen vollig aus, auf Erfahrungswerte oder
Untersuchungsergebnisse zuriickzugreifen.
Ist der Gebaudeentwurf allerdings beson-
ders ausgefallen, kénnen die Ergebnisse
einer Gebaudesimulation durchaus sehr in-
teressant sein. FUr Arbeitsstatten wie Biiro-
hochhauser oder Firmenzentralen empfiehlt
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sich die Verwendung der thermischen Ge-
baudesimulation aus tkonomischen Griin-
den ebenso wie fir Produktionsanlagen, wo
bei niedrigen Betriebskosten des Gebdudes
ein hoher thermischer Komfort flr die Ar-
beitskréfte gefordert ist. Und bei Gebauden
mit besonderen Anforderungen an das ther-
mische Raumklima wie etwa bei Museen
sollte schon aus Griinden der Planungs-
sicherheit auf eine Simulation nicht verzich-
tet werden. Dasselbe gilt fir Entwurfe, bei
denen aufgrund eines hohen Glasflachen-
anteils an der Gebaudehiille Uberhitzungs-
probleme nicht ausgeschlossen werden
kénnen.

Die zweite interessante Frage ist die nach
der Verlasslichkeit der von der Simulations-
software gelieferten Ergebnisse. Dass es illu-
sorisch ist, eine hundertprozentige Uberein-
stimmung zwischen Simulation und den
tatsdchlichen Verhaltnissen im realisierten
Objekt zu erwarten, dirfte jedem klar sein.
Schon deshalb, weil die Programme mit
einem physikalischen Modell arbeiten, das
aber — wie die Bezeichnung »Modell« schon
ausdrickt — zwangslaufig gewisse Verein-
fachungen enthalt. Die daraus resultieren-
den Ungenauigkeiten sollten sich bei aus-
gereiften Simulationsprogrammen jedoch in
relativ engen Grenzen halten.

Gleiches gilt fr den Einfluss der Unter-
schiede zwischen den realen Materialeigen-
schaften und den unter standardisierten Be-
dingungen ermittelten KenngréBen wie
etwa der Warmeleitfahigkeit. Ursache flr
unter Umstanden deutliche Abweichungen
zwischen Simulation und gebauter Wirklich-
keit sind in der Praxis deshalb meist nicht
korrekt quantifizierte oder vollig unbertck-
sichtigte Randbedingungen. Offensichtlich
ist dies bei den in die Berechnung einflie-
Benden Klimadaten. Denn selbst wenn
diese fiir den Ort des geplanten Gebaudes
vorliegen, kénnen am konkreten Standort
aufgrund des dort herrschenden Makro-
klimas doch merkliche Abweichungen auf-
treten. Ganz abgesehen davon, dass sich
das Wetter zunehmend nicht mehr an die
langjahrigen Mittelwerte halt.

Eine aussagekraftige Simulation setzt beim
»Simulanten« deshalb eine gewisse Fach-
kompetenz voraus. Er muss beurteilen kén-
nen, welche Randbedingungen relevant
sind, und ob es eventuell im Sinne eines
realistischeren Ergebnisses besser ist, be-
stimmte Parameter abweichend von den
tiblichen Standardwerten zu setzen. Unter
Umstanden ist es auch sinnvoll, Szenarien
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mit denkbar ungtnstigen Randbedingun-
gen durchzuspielen. Zum einen, um mit den
Ergebnissen auf jeden Fall auf der sicheren
Seite zu liegen. Zum andern, um sicherzu-
stellen, dass das thermische Verhalten des
geplanten Gebdudes auch dann keine Pro-
bleme bereitet, wenn sich seine Nutzung
eventuell eines Tages andert.

Eine dritte nahe liegende Frage lautet: Ist
die thermische Gebaudesimulation eine
Leistung, die der Architekt selbst anbieten
kann beziehungsweise sogar sollte? Diese
l4sst sich mit »Im Prinzip ja« beantworten.
In die Architektenausbildung wurde die in-
tegrale Gebaudeanalyse und damit auch die
thermische Geb&udesimulation mittlerweile
aufgenommen. So bietet beispielsweise die
Technische Universitat Braunschweig seit
geraumer Zeit schon Seminare zum Thema
Gebaudesimulation an. Und auch verschie-
dene Hersteller beziehungsweise Vertreiber
entsprechender Software zahlen die Archi-
tekten mit zu ihrer Zielgruppe.

Allerdings muss auch klar gesagt werden,
dass die thermische Gebaudesimulation
keine Aufgabe ist, die man »mal so neben-
bei« erledigt. Einarbeitung ins Thema all-
gemein und in eine Software im Besonderen
erfordern ihre Zeit. Zur Themeneinarbeitung
sollte jeder Planer aber ohnehin zumindest
bis zu einem gewissen Grad bereit sein,
wenn er seiner Rolle als Berater des Bau-
herrn und Koordinator des Projektablaufs
gerecht werden méchte. Die Durchfiihrung
der Simulationen im eigenen Biro ist zwar
im Hinblick auf eine méglichst rasche und
reibungslose interdisziplindre Projektbear-
beitung zweifellos von groBem Vorteil, die
Rentabilitat ist jedoch erst ab einer »kriti-
schen Masse« an zu untersuchenden und
zu optimierenden Projekten gegeben. Unter
Umstanden konnte es deshalb auch eine
Uberlegung wert sein, sich mit der ther-
mischen Geb&udesimulation ein zusatzli-
ches Betatigungsfeld zu erschlieBen und
diese als Dienstleistung fiir Kollegen anzu-
bieten.

more than heat
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Waochengang der Warmeeintrage und Raumtemperatur

Monatliche Warmebilanz - Mit Lichtband mit Nachtliftung
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Egal, ob man als Architekt selbst thermische
Simulationen anbieten will oder diese Auf-
gabe an ein kompetentes Ingenieurbliro
Ubertragt: Gewisse Kenntnisse dariiber, was
von darauf spezialisierter Software zu er-
warten ist, kénnen keinesfalls schaden.
Nicht zuletzt deshalb, weil die verfiigbaren
Programme — neben den damit verbunde-
nen Hardwareanforderungen — bis vor weni-
gen Jahren einen entscheidenden Hinder-
ungsgrund fur die Durchfuhrung von ther-
mischer Gebaudesimulationen in kleineren
bis mittleren Architektur- und Ingenieurbii-
ros darstellten. Und dies keineswegs auf-
grund mangelnder Funktionalitat der Soft-
ware. Abschreckend war — und ist zum Teil
immer noch — die wenig komfortable Bedie-
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nung. So sind beispielsweise nach wie vor
leistungsfahige Programme (sogar kosten-
los) erhéltlich, deren Ein- und Ausgabe in
Form von Textdateien jedoch einer effizien-
ten kommerziellen Nutzung im Weg steht.
Dies darf insofern nicht verwundern, als
dass die Simulationsprogramme anfanglich
vorwiegend an und fir Forschungseinrich-
tungen und Hochschulen entwickelt wur-
den, deren Rechenzentren damals Uber die
fur komplexe Simulationen erforderliche
Hardwareausstattung verfugten.

Erst seitdem auch preisglinstige PC-Systemne
die notige Rechenleistung bieten und sich
damit die Zahl der potenziellen zahlenden
Anwender vervielfacht hat, lohnt der zu-
satzliche Entwicklungsaufwand fur »narren-
sichere« Benutzerschnittstellen. Etwa, um
relativ komfortable Méglichkeiten beim Er-
stellen der der Simulation zugrunde liegen-
den Gebaudegeometrie zu bieten. Hier ist
leider eine grafische 3D-Eingabe (oder zu-
mindest 3D-Darstellung zur Kontrolle) noch
keineswegs als selbstverstandlich voraus-
Zusetzen.

Allerdings ist eine Ubernahme von meist oh-
nehin vorhandenen CAD-Daten

einer kompletten Neuerfassung zweifellos
vorzuziehen. Viele, aber nicht alle Simulati-
onsprogramme kénnen zu diesem Zweck
DXF-Zeichnungsdaten einlesen. Eine Mog-
lichkeit zur grafischen Nachbearbeitung der
Geometrie sollte dennoch vorhanden sein.
Sei es, um gegebenenfalls aus 2D-Zeichnun-
gen zu einem simulationstauglichen 3D-
Modell zu gelangen, oder zur schnellen
Variantenbildung. Eine mehr oder minder
aufwandige Nachbearbeitung der importier-
ten DXF- oder auch DWG-Dateien ist jedoch
grundsatzlich erforderlich, da diese lediglich
Geometrie-, nicht aber Bauteil- und Raum-
informationen enthalten.

Deutliche Rationalisierungseffekte ver-
spricht die Datentbergabe im IFC-Format.

Da sich diese »intelligente« Schnittstelle in
Skandinavien einer weitaus hoherer Akzep-
tanz erfreut als hier zu Lande, erstaunt es
wenig, dass das derzeit einzige von der
»Industry Alliance for Interoperability« (1Al)
—dem Gremium, das die Weiterentwicklung
der IFC-Schnittstelle koordiniert— zertifi-
zierte Programm zur thermischen Simula-
tion aus Finnland stammt (RIUSKA von
Granlund). Im Sinne einer vereinfachten in-
terdisziplindren Datennutzung ware es win-
schenswert, wenn auch andere Hersteller
diesem Beispiel folgen wiirden. Verschie-
dene, an deutschen Hochschulen laufende
oder inzwischen abgeschlossene Projekte
zur Ubernahme digitaler Bauwerksmodelle
in die Simulation via IFC geben aber Anlass
zur Hoffnung.

Je nach Fragestellung und Entwurfskonzept
kann es unter Umstanden aber auch gar
nicht erforderlich sein, das Gebaude im
Ganzen in der Simulationssoftware nach-
zubilden. Beispielsweise kann es ausreichen,
sich bei der Untersuchung der Uberhit-
zungshéaufigkeit auf einen typischen Raum
an der Sidfassade zu beschranken, weil sich
alle anderen Raume in thermischer Hinsicht
gleich oder unproblematischer verhalten. In
einem solchen Fall gentigt es, wenn die ver-
wendete Software lediglich mit einem Ein-
zonenmodell arbeitet. Das heift, die Simula-
tion bezieht sich nur auf einen Raum bezie-
hungsweise eine Gruppe von Raumen mit
identischen Randbedingungen.

Wesentlich universeller verwendbar sind
jedoch Programme, die mit einem Mehr-
zonenmaodell arbeiten. Denn schon bei
wenig komplexen Projekten kann es fir ein
aussagekraftiges Simulationsergebnis rele-
vant sein, differenzierte Randbedingungen
und die gegenseitige, dynamische Beein-
flussung unterschiedlicher Gebdudezonen
zu berticksichtigen.
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Monatliche Warmebilanz - Mit Sheddach (schrég)

Monatlicher Warmeeintrag - Mit Lichtband mit Nachtliftung
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Projektbeispiel:

Ein weiterer, nicht zu vernachlassigender
Aspekt bei der Auswahl geeigneter Soft-
ware ist, inwieweit sich das Verhalten haus-
technischer Gerate und Anlagen in der Si-
mulation abbilden lasst. Vor allem, wenn
mit »intelligenter« Haustechnik geplant
wird, die nicht einfach zeitgesteuert arbei-
tet, sondern auch auf variable Umgebungs-
bedingungen wie Temperatur, Helligkeit
oder Sonneneinstrahlung reagiert. Ein Bei-
spiel hierfar ware die Tageslicht abhangige
Regelung der kinstlichen Beleuchtung
(siehe Erlduterungen zu den Abbildungen).

Nicht zuletzt sollte auch auf die Méglichkei-
ten zur Dokumentation der bei der ther-
mischen Simulation verwendeten Software
geachtet werden. So mag es zwar vielleicht
des Ofteren angebracht sein, eine Menge
bedrucktes Papier mit praktisch kaum nach-
vollziehbaren Berechnungsergebnissen zu
produzieren, um dem Bauherrn zu verdeut-
lichen, welcher Aufwand hinter der (hof-
fentlich als besondere Leistung nach HOAI
vereinbarten) thermischen Simulation
steckt. Besser ist es aber zweifellos, wenn
das Programm auch schnell tabellarische
Ubersichten der verschiedenen Varianten
liefern kann. Und dies, ohne dass zuvor
samtliche Parameterwerte und Simulations-
ergebnisse mihsam manuell erfasst werden
missen. Im Idealfall lassen sich die Rand-
bedingungen jeder untersuchten Variante
praktisch »auf Knopfdruck« wieder abru-
fen, um beispielsweise auf Basis der bislang
besten Losung weitere Méglichkeiten zur
Optimierungen auszuloten. Dass sich Gher-
sichtliche Tabellen und besser noch an-
schauliche Grafiken weit mehr als endlose
Zahlenkolonnen dazu eignen, dem Bau-
herrn die Konsequenzen planerischer Ent-
scheidungen zu verdeutlichen und ihn von
den Vorteilen einer bestimmten L&sung zu
tberzeugen, versteht sich von selbst.
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3,4 Fir einen Verkaufsraum werden verschiedene Varianten (Sheddach und Lichtband) der natiirlichen
Beleuchtung hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens untersucht (hier Renderings aus der Lichtsimula-
tion mit Rayfront)

5 Variante Lichtband mit Nachliiftung: Stiindlicher Verlauf der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung
(SunRad), kiinstliche Beleuchtung (Lighting), Personen (People) und Heizung (Heating) sowie der resultie-
renden Raumtemperatur (Top)

6,7 Monatliche Warmebilanzen der beiden Varianten. Die Variante mit Lichtband weist aufgrund héhe-
rer solarer Einstrahlung einen deutlich geringeren Heizenergiebedarf auf. Allerdings ist deshalb auch mit
einer hoheren Uberhitzungshaufigkeit zu rechnen (siehe Bild 9)

8 Variante mit Lichtbandern: Das Diagramm der monatlichen Warmelast zeigt, dass diese bei Beleuch-
tung mit Tageslicht gegeniiber der Referenz (rote Linie, ausschlieBlich kiinstliche Beleuchtung mit dem
vom Bauherrn gewiinschten System) deutlich geringer ausfallt

more than heat
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EDV Dynamische thermische Geb3udesimulation

Uberhitzungh#ufigkeit der Raumtemperatur wihrend der Betriebszeit

Variation AuRenklima |Ohne Cberlicht Lichtband
mit Nachtliiftung |mit Nachtliiftung

Shed (schrig)

(%] [h] (%] (h] [%] (hl [%]

(hl

Maximalwert |33,6° 33.4°C 30,4°C 28,6°C
C
>30°C| 1% 31| 38% 114  0,3% 10)
>28°C| 2% 63| 9.6% 301 31% 98
>26°C| 4%| 125| 26,6% 833 87% 272 41% 128
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Zusammengefasst lasst sich sagen: Die
dynamische thermische Simulation kann viel
zur Gebaudeoptimierung beitragen und vor
allem bei unkonventionelleren Gebaude-
konzepten helfen, eventuelle Planungsfeh-
ler rechtzeitig zu erkennen. Auch lassen sich
mit den auf einemn physikalischen Modell
basierenden Programmen Fragen kléren, die
ansonsten nur aus dem Bauch heraus oder
gar aufgrund bloBer »bauideologischer«
Vorurteile beantwortet werden. Allerdings
ist zu beachten, dass die thermische Geb&u-
desimulation einen geschulten Anwender
verlangt. Wer eine Gebaudesimulation
durchfuhrt, muss im Idealfall — paradoxer-
weise —vorher schon wissen, welche Ergeb-
nisse zu erwarten sind. Andernfalls kann
nicht davon ausgegangen werden, dass ein
Simulationsmodell mit sinnvollen Eingaben
belegt wurde oder die Simulationsergeb-
nisse richtig interpretiert werden. Ein Simu-
lationsprogramm, dass demn Planer die Pla-
nung abnimmt, gibt es (noch) nicht.

Dass der Stand der verfigbaren Programme
hinsichtlich der Bedienerfreundlichkeit ver-
glichen mit anderen Sparten der Bausoft-
ware noch einigen Nachholbedarf aufweist,
ist kaum in Abrede zu stellen. Die Effizienz
lieBe sich vor allem bei der Modellerstellung
wesentlich steigern, wenn CAD-Daten aus
der Planung des Architekten ohne aufwan-
dige manuelle Nachbearbeitung als Grund-
lage dienen konnten. In diesem Punkt darf
der Simulationssoftware jedoch nicht allein
die Schuld zugeschoben werden. Dass der
Datenaustausch in Form von Gebdudemo-
dellen {(IFC-Format) noch nicht Standard ist,
liegt auch daran, dass dafiir eine durchgan-
gige Unterstitzung durch die CAD-Herstel-
ler noch nicht gegeben ist. Diese kénnen
den Schwarzen Peter wiederum an die An-
wender unter den Architekten weiterrei-
chen, die in der Mehrzahl immer noch rein
planorientiert arbeiten und die Vorteile »in-
telligenter« Bauteile und digitaler Gebdude-
modelle kaum nutzen. AL, jr

Informationen zu einigen gangigen Programmen
zur dynamischen thermischen Simulation:
www.alware.de

winw bsim. dhk

www.delzer.de

wiww, dezentral de

www.eds|.net
wiww,eere.energy.govbuildingsfenergyplus
W ECUA.SE

www.graniund.fi

www.mh-software.de

www transsolar.de
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9 Projektbeispiel: Tabellarischer Vergleich der Uber-
hitzungshzufigkeit fiir drei untersuchte Varianten

10 Benutzeroberfliche eines Programms (3Dsolar
von ALware) zur Eingabe von Simulationsmodellen

11 Der Aufwand fiir den Aufbau eines Simulations-
modells lohnt sich L ders, wenn dieses nicht nur
fiir die thermische, sondern auch fiir die Licht-,
Stromumgs- und Akustiksimulation verwendet wer-
den kann

Ablauf einer Planung durch Simulation zur integralen Analyse von Gebduden

= Fragestelung
= Eingabe D e
y 3 I +
Lighti Thermal Alrfl Acousti
S Export enerieinn ghting L oM i =
=
: e |2
n 4 gt
S Berechnung ... | o S0 o ‘%
> |0
= Ergebnisse ... - |
v ; ‘
= Variation ..o e — =
= ]
= Doku tion
= Bewertung und Empfehlung

Referenz [1] (www.scharsch com); |2 (www, dour di. [3] {www.cf-Derin.dej; ] (www Muent da); |5] (www.catt.se)

EEP COOL.

www.alware.de
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