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Anlagen der technischen Gebaudeausrustung - spe-
ziell die Heizungs- und Klimaanlagen - werden mit mo-
dernster Rechentechnik bemessen und mit ausgefeilten
DDC-Programmen betrieben. Eine weitere Verbesse-
rung erscheint fast ausgeschlossen. Dennoch schreitet
die Entwicklung der Rechnerhardware pausenios voran.
Die Software auf dem TGA-Gebiet indes bleibt gegen-

uber d:eser Entwicklun gsgesch windigkeit zuruck, und die vorhandenen
Moglichkeiten werden nicht in der angebotenen Tiefe genutzt.

Die Bewertung der Griinde fiir diese Entwicklung, die nachfolgend auf-
gefiihrt werden, 1Bt nicht auf eine kurzfristige Anderung hoffen. Leider
dominiert sehr oft die Form iiber den Inhalt. So bestechen die Rechenpro-
gramme mit tollen Bedieneroberflachen und ausgezeichnetem Handling
meist mehr als mit den oft simplen fachlichen Inhalten.

Dr-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburyg

Die unzureichende Entwicklung der
Software auf dem TGA-Gebiet haben meh-
rere objektive, marktspezifische und sub-
jektive, gewerkespezifische Griunde verur-
sacht:
® Ein Investor, der als Vermieter auftritt,
bezieht {iblicherweise in seinen Bilanzkreis
die Betriebskosten, die die Nutzer zu tra-
gen haben, nicht mit ein. Von 1thm geht so-
mit kein Entwicklungsdruck auf eine opti-
mierte Anlage aus.
® Die iibliche Software zur Anlagenbe-
messung ahmt die Handrechnung nach.
[hre Ersteller werben sogar damit, dafs die
Ergebnisse die festiiberlieferten, manuellen
Arbeitsschritte gut erkennbar wiedergeben.
Die frither iiblichen Rechengédnge enthiel-
ten aber bewuft Vereinfachungen, um
diese handhabbar und in der Regel itera-
tionsfrei zu gestalten. Die vorhandenen
- Stirken der Rechentechnik werden somit
meistens nicht genutzt.

@® Bei der Gestaltung von Normen und
Richtlinien verldfdt man nur in aufSersten
Ausnahmefallen traditionelle Darstellun-
gen, die fast ausschliefdlich auf die Hand-
rechnung orientieren. Algorithmen, die nur
mit Rechenprogrammen abarbeitbar sind,
finden kaum Beachtung.

@ An den Universititen und Fachhoch-
schulen beinhaltet die Ferschung und Leh-
re-kaum die umfassende Optimierung von
Heizungs- und Klimaanlagen, schon gar
nicht das Einbeziehen der Gebaude. Kon-
ventionelle Bemessungsverfahren und Tell-
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optimierungen bilden die ublichen Lehrin-
halte.

@ Forschungs- und Entwicklungskapazita-
ten existieren nur in den Grofdunterneh-
men der Produkthersteller, der Anlagen-
bauer und der Ingenieurbiiros. Sie sind In
der Regel mit Produktentwicklungen und
dynamischen Lastermittlungen, in sehr ge-
ringem Umfang mit der Entwicklung von
speziellen und allgemeingiltigen Berech-
nungsunterlagen fiir Systeme befafst. Diese
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
erfolgen nicht umifassend und werden aus
Konkurrenzgriinden in der Regel auch
nicht offengelegt. Die erzielten Ergebnisse
sind partiell sehr hoch zu bewerten, ver-
kOorpern aber nicht den Standard der Bran-
che und sind von geschlossenen Konzep-
ten noch weit entfernt.

@® Dic Softwarehduser setzen meistens nur
die bekannten Regeln der Technik in Pro-
gramme um. Eine inhaltliche Weiterent-
wicklung ist ithnen aus finanziellen Grin-
den nicht moglich. Da ihr Kundenkreis
vom Handwerksbetrieb bis zum Ingenieur-
biiro reicht, werden auch in Zukunft keine
speziellen Programmentwicklungen zu er-
warten sein. Es sel denn, es handelt sich
um eine auftragsbezogene Erarbeitung, die
in der Regel aber durch ein einzeines Un-
ternehmen nicht finanzierbar 1st. Das
Know-how" der Softwarehauser bezieht
sich in erster Linie auf den Datenverbund
und eine rationelle, anwenderfreundliche
Abarbeitung der Programme.

Uberlegungen zur Entwicklung der
branchenspezifischen Software

Beispiel: Bemessung
einer Zweirohrheizung

Die ausfiihrliche Darstellung dieses Bel-
spiels soll drastisch - evtl. etwas iiberzeich-
net - auf den derzeitigen Stand hinweisen.
Dabei werden die theoretisch moglichen,
exakten Schritte beschrieben und den real-
iiblichen Schritten gegeniibergestellt.

1. Theoretisch méglicher Schritt
Heizlast wird heizsystemabhangig als
Zeltfunktion berechnet.

1. Vereinfachung

Der Heizsystemeinflufy auf die Heizlast
wird ignoriert. Dies ist in den tblichen Fal-
len der Raumheizung ohne weiteres akzep-
tabel. Bei der Gegenuberstellung von kon-
ventionellen Luft- und Strahlungsheizun-
gen - vor allem in Hallen - ergeben sich
jedoch nicht zu vernachlassigende Unter-
schiede.

2. Vereinfachung

Speichereffekte und meteorologische
Einfliisse gemafl Testreferenzjahr werden
teilweise unterdriickt, man arbeitet nur mit
statistischen Mittelwerten bzw. mittleren
Extremwerten.

[ Realiiblicher Schritt
Berechnung des Warmebedarfs nach

DIN 4701!

2. Theoretisch moglicher Schritt

Optimierte Auslegung der Warmwasser-
heizung mit dem Ziel der besten Leistungs-
anpassung, so dafl die Abweichungsqua-
drate zwischen Warmeliefer- und Warme-
bedarfsgrad iiber die Betriebszeit integriert
ein Minimum ergeben.

3. Vereinfachung

Die Bemessung des Heizsystems wird
fiir Vollast bei Ubereinstimmung des War-
meliefer- und Warmebedartsgrades vorge-
nommern.
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5. Theoretisch méglicher Schritt

Optimierte Auslegung der Warmwasser-
heizung mit dem Ziel minimaler Jahresko-
sten (Investitions- und Betriebskosten) bei
Gewahrleistung der hydraulischen und ka-
lorischen Nebenbedingungen. Dabei wird
die Rohrabkiihlung berticksichtigt und die
Heizflachenauswahl fiir die reale, logarith-
mische Ubertemperatur getroffen.

4. Vereinfachung

Einheitliche Heizflachenauswahl wird
fiir konstante Vorlauftemperatur und Sprei-
zung durchgefiihrt.

Il. Realiiblicher Schritt
Heiztlachenauswahl fiir konstante ther-
mische Systembedingungen!

4. Theoretisch moglicher Schritt

Optimierte Auslegung des Rohrnetzes
und der Umwalzpumpe mit dem Ziel mini-
maler Jahreskosten bei Gewahrleistung der
hydraulischen Nebenbedingungen unter
Beriicksichtigung des thermodynamischen
Umtriebsdruckes.

5. Vereinfachung

Die Bemessung des Rohrnetzes wird
nach Vorgabe des Pumpendifferenzdruckes
vorgenommen.

5. Theoretisch mogliicher Schritt
Optimierte Auslegung des Rohrnetzes
bel vorgegebenem Pumpendruck mit dem
Z1el minimaler Rohrnetzkosten bei Ge-
wahrleistung der hydraulischen Nebenbe-
dingungen unter Beriicksichtigung des
thermodynamischen Umtriebsdruckes.

6. Vereinfachung

Bemessung des Rohrnetzes nach Stan-
dardvorgaben fir die Geschwindigkeit bzw.
den spezifischen Druckverlust.

7 Vereinfachung
Thermodynamischer
bleibt unberiicksichtigt.

Umtriebsdruck

IIl. Realiiblicher Schritt
Rohrnetzbemessung nach Standardvor-
gaben ohne Optimierungskriterien!

Unabhangig von der Inanspruchnahme
der letzten Vereinfachung ist festzustellen,
dafl die Bemessung mit der derzeit han-
delsiiblichen Software unter dem techni-
schen Niveau des Jahrhundertanfangs
liegt. Zwingende Voraussetzung fir die
Funktionstiichtigkeit der Schwerkrafthei-
zungen von grofsen offentlichen Bauten
oder kleinen Etagenheizungen war die Er-
mittlung der Systemtemperaturen und der
Auftriebsdriicke. Die vorgenannten theore-
tisch moglichen Schritte sind keine Uto-
pien, sondern zahlreiche geschlossene
Theorien - zumindest aber partielle Lo-
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Sie sind schrittweise durch offene Struk-
turen realisierbar. So sollte z. B. die ,Heiz-
flachenauswahl® stets als ein Unterpro-
gramm der ,Systembemessung® laufen. Da-
mit ware es in Programme fiir Zweirohrsy-
steme mit und ohne Berlicksichtigung der
Rohrabkiihlung genauso einzubinden, wie
in Programme fiir Einrohrsysteme.

Derzelt befindet man sich mit der star-
ken Vereinfachung, die Heizflachenauswahl
fiir konstante thermische Bedingungen vor
der Systembemessung vorzunehmen (]I.
Realiiblicher Schritt), jedoch in einer Sack-
gasse. Jede Programmweiterentwicklung -
Zweirohrheizung mit Rohrabkiihlung oder
Einrohrheizung - bedarf eines vollig neuen
Programmablaufs. Leider werden aus Ko-
stengriinden oftmals ,angepafite® Losun-
gen erganzend programmiert, die dann die
klare, offene Struktur vermissen lassen.

Prufung der Programme

Die den Programmen zugrunde liegen-
den Algorithmen miissen Bestandteil der
Programmdokumentationen sein, denn der
Anwender - speziell der Anlagenbauer, der
fir die Funktionstiichtigkeit der Anlage
voll verantwortlich zeichnet - muf natiir-
lich die Einsatzgrenzen, verwendeten Mo-
delle und eingefithrten Approximationen
kennen, um sie fir den Anwendungsfall be-
werten zu konnen. Verantwortungsbewufte
Anwender kaufen nur Software mit offenge-
legten Algorithmen, denn es gibt nach wie
vor keine von einem unabhéngigen Gremi-
um getestete und zertifizierte Software.

Die zu bevorzugende Uberpriifungsme-
thode 1st ein kritisches Nachvollziehen des
Berechnungsgangs, gekoppelt mit einer
schrittweisen Testung des Programms. Bei
Bemessungs- und Optimierungsprogram-
men konnen die Ergebnisse auf die techni-
sche Funktionstiichtigkeit durch eine Ge-
genrechnung mit herkommlichen Berech-
nungsmethoden (iberprift werden. Der
eigentliche Optimierungsalgorithmus ent-
zieht sich dabei allerdings der Uberprii-
fung. Sehr kompliziert ist die Verifikation
der Simulationsprogramme. Der vielfach
vertretenen Meinung, dafd diese Program-
me durch einen Vergleich mit praktischen
Messungen am realen Objekt validierbar
sind, kann nicht zugestimmt werden. Die
Zahl der Einfliisse auf das Ergebnis ist zu
grof3, und 1hre Bindungen sind oft nur sto-
chastisch, so da eine beispielhafte Uber-
einstimmung von Theorie und Praxis zwar
eine notwendige aber keine hinreichende
Bedingung fiir die Richtigkeit der Simula-
tionssoftware ist. Auch die praktizierten
kostspieligen, Internationalen Vergleichs-
rechnungen liefern keinen tieferen Er-
kenntnisstand.

Erschreckend sind auch die Fehlerquel-
len, die bei der handwerklichen Umsetzung
guter Algorithmen passieren und lange
Zeit unentdeckt bleiben.

Beispiel:
TRNSYS-Gebaudemodul

Zur Ermittlung des im Jahresgang sich
einstellenden Raumklimas bzw. zur Ermitt-
lung der Energieaufwendungen bei vorge-
gebenem Raumzustandsbereich werden
im Hause ROM die Programmsysteme
TRNSYS von Solar Energy Laboratory der
Universitat Madison und BLAST von De-
partment of Mechanical & Industrial Engi-
neering der Universitat Urbana eingesetzt.
Weltweite Nutzergemeinschaften beteiligen
sich an der Weiterentwicklung dieser viel-
seitigen Software.

Anfang 1992 wurde die TRNSYS-Version
13.1 durch den fiir Deutschland zustdndi-
gen Distributor ausgeliefert. Zum Umfang
gehorten die kompletten Quelltexte in der
Programmsprache FORTRAN 77 (Stan-
dard). Das Ubersetzen des Quelltextes in
die Maschinensprache PC (386er Prozes-
sor) erfolgte zunachst mit dem LAHEY-
FORTRAN-Compiler (Fa. Lahey Computer
Systems, Inc.). Das iibersetzte Programm
flihrte Simulationsrechnungen ohne er-
kennbare Beeintrachtigungen aus. Ein Er-
gebnis fiir einen typischen Biiroraum (4,2
mx9,0 mx=3,2 m) zeigt Bild 1. Der gleiche
Raum mit BLAST berechnet, ergab ein vol-
lig verandertes Lastverhalten (Bild 2). Die
Ursachenforschung - von Dr. Starke, ROM
Systementwicklung, Grundlagen der Ge-
baudetechnik, durchgefiihrt - war aufderst
zeitaufwendig.

Als die TRNSYS-Version mit dem lei-
stungsstarken NDP-Fortran-Compiler er-
neut iibersetzt wurde, stiirzte das Pro-
gramm standig ab. Mit einem zum NDP-
Compilersystem gehorigen Debugger (Feh-
lersuchprogramm), der aut Quelltextebene
arbeitet, gelang es, die Ursache - einen
schweren FORTRAN-Programmierfehler im
Gebaudemodell (nichtinitialisierte Varia-
ble bzw. Nichtiibereinstimmung zwischen
dem Typ der formalen und aktuellen Para-
meter bel Aufruf eines Unterprogramms) -
zu lokalisieren. Nach Beseitigung des Feh-
lers im Quelltext und erneuter Ubersetzung
In die Maschinensprache sowohl mit dem
LAHEY- als auch mit dem NDP-Compiler
waren beide Ergebnisse erwartungsgemafs
gleich (Bild 3). Sie zeigten gute Uberein-
stimmung mit BLAST (Bild 2).

Sehr problematisch war, dafs im ersten
Fall (LAHEY-Compiler) der triviale Pro-
grammierfehler nicht erkannt wurde und
die Ergebnisse ,zufallig® beeinflut wer-
den! Die Zufalligkeit ergibt sich aus der ge-
rade aktuellen Belegung des Hauptspei-
chers im Rechner.
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TECHNIKGESCHICHTE

sen der Zensur unterliegen. Die Rechen-
technik nach Form und Inhalt ist von grofs-
ter Bedeutung fiir das Ansehen des Stan-
des, den sie vertritt.”

Prof. Rietschel duflerte sich auf dem
XIIl. Kongrefd 1im Jahre 1913 in Kéln recht
bissig zur Qualitat der Fachpublikationen
der damaligen Zeit. In seinen Ausfiihrun-
gen wurden ,Fachartikel® durch ,Rechen-
programm” und ,Presse® durch ,Rechen-
technik® ersetzt, woraus die vorstehende
AuRerung entstand. Wenn Prof. Rietschel
schon so harte Kriterien fur die Fachpubli-
kationen forderte, dann miifdte dies erst
recht fiir Programme gelten. Denn diese
werden tausendfach, meistens in ,black-
box-Form® ohne kritische Betrachtung der
Einsatzgrenzen genutzt.

Forderungen an eine zeitgemalle
Software

. Eine zeitgemafle Software mufd sich
durch eine offene, erweiterungsfahige
Struktur auszeichnen. Bei der Erstellung
dieser Struktur sollten die allgemeinen
technischen Forderungen - unabhéngig
vom derzeitigen Realisierungsstand - als
theoretisch mogliche bzw. eigentlich erfor-
derliche Schritte aufgenommen werden.

Inwiewelt diese dann tatsdchlich mit Pro-
grammen zu hinterlegen sind oder aus
Grinden mangelnder Erkenntnisse, zu
hoher Kosten, zu langer Rechenzeiten bzw.
ubertriebener oder vorgetauschter Genau-
Igkeiten entfallen oder aber durch einfache
Approximationen tiberbriickt werden, ist
eine sekundare Entscheidung.

2. Die Software ist regelmafSig zu aktuali-
sieren, was bei einem Aufbau nach Punkt 1
relativ einfach sein diirfte, da es in der Re-
gel keiner Anderung des strukturellen Auf-
baues bedart.

3. Es erscheint zweckmaifig, gleich struk-
turierte Programme, je nach Anwenderin-
teresse und Einsatzzweck, mit unterschied-
lichen Algorithmen zu bestiicken. Damit
konnte man dem Handwerksbetrieb und
dem anspruchsvollen Ingenieurbiiro glei-
chermafden entsprechen.

4. Die fachlichen Inhalte der Programme,
die Randbedingungen und die Einsatzgren-
zen sind detailliert offenzulegen.

5. Technische Sachverhalte, die sich mit
genugender Genauigkelt nur durch EDV-
Programme wiedergeben lassen, sollten in
den entsprechenden Normen oder Richtli-
nien unbedingt auch mit entsprechenden
Algonthmen fiir die Kerninhalte angegeben
werden. Dabel ist die genaue Datenstruk-
tur 1n Form von Flufdbildern oder Quellco-
des zu verdffentlichen (was endlich in der

VDI 3820 festgeschrieben wurde), da - wie
die Erfahrung zeigte - bei allgemeiner Be-
schreibung und individueller Programmie-
rung zahlreiche Fehlerquellen gegeben
sind. Dies betrifft z. B. nahezu alle Simula-
tionsbetrachtungen, so auch beispielsweise
die VDI 2078 (Kiihllast). Haufig wird je-
doch versucht, unzulassige Vereinfachun-
gen einzuflihren, um die Ergebnisse noch
manuell ausweisen zu konnen. Die diesbe-
ziigliche Aussage in der VDI 3820 ist nicht
zwingend genug.

6. Die Software-Entwickler sollen bald-
moglichst ein Qualitatssicherungssystem
einflihren. Grundpfeiler miissen dabei kla-
re Strukturen in den fachlichen Inhalten
und ein akurater auf Fehlervermeidung
ausgerichteter Programmstil sein. Bei der
Programmentwicklung sollten modernste
Compilersysteme genutzt werden, die eine
Fehlersuche auf Quelltextniveau moglich
machen.

7. Die Programminhalte miissen durch
Dritte iberpriifbar sein. Verstarkt soliten
sich Verbande der TGA-Branche dieser
Aufgabe annehmen, haben doch marktgén-
gige Programme mindestens gleichgrofie
Nutzungsfrequenzen wie z. B. VDI-Richt-
linien und stellen gleichermafien ein Aus-
hangeschild unserer Gewerke dar. Angeregt

wird ein fretwilliges Zertifizierungsverfah-
ren. [H 448]




