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Es wird ein PC-Programm vorgestellt, welches das thermische Verhalten eines 
BUromoduls simuliert. Oas Modell wurde mit den Messdaten, welche an einem 
moderncn Geb~ude gewonnen warden sind, validiert. Einsatzgebiete sind 
vorwiegend Parameterstudien und Variantenvergleiche ·in der Vorprojektphase. 

Re s ume 

Un programme sur ordinateur personnel, per~ettant a simuler le comportement 
thermique d'un bureau, sera presente. La validation s'appuie sur les 
mesurages faites a un batiment moderne. Les champs d'application principale 
sont des etudes parametriques et des comparaisons de variantes en phase des 
ava nt- project s . 

. 
Im Zu sammenhang mit der Entwicklung der Hochisolations-Technologie (llIT) 
hat s ich die Notwendigkeit ergeben, ein eigenes Simulationsprogramm zu 
entwickeln, welches auch die spezifischen Eigenheiten der HIT-Geb~ude 

berUcksichtigt. So ist das dynamische Hodell HIT-KOMFORT entstanden, mit 
dem der Jahresenergieverbrauch und die Temperaturstatistik fUr ein 
BOromodul berechnet werden kann. Das Benutzerverhalten, die thermische 
Geb~udedyn~mik und die Regelung der Haustechnik wurden mit besonderer 
Sorgfalt nachgebildet. 

Oas Programmpaket HIT-KOHFORT ist sehr benutzerfreundlich, ausfUhrlich 
dokumentiert und eignet sich fUr den Einsatz in folgenden Gebieten: 

Variantenvergleiche in der Vorprojektphase 
- KUhll astberechnungen (Bewilligungsverfahren) 
- Konzeptstudien (F+E) 

2_ Das Simula.tionsmo"del-1 HIT-KOMFORT 

HIT-KOMFORT ist ein Hodell fUr die dynamische Simulation des thermischen 
und energetischen Verhaltens eines Raumes. Es berUcksichtigt das 
Benutzerverhalten (Anwesenheit, Regelung der Helligkeit), alle energetisch 
relevanten Quellen und Senken, sowie die wichtigsten Speichermassen. 
Verschiedene Haustechnikmodelle stehen zur VerfUgung. 
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Es werden drei Arten van Resultaten ausgegeben~ 
Energieverbrauche 

Hier sind u.a. Ventilatoren und WarmerUcl<ge\vinnung 
einbezogen. Besonders wichti~ sind die·Energiekenn­
zahlen1 z.B. fUr den Gesamtenergieverbauch (GEV) und 
den Verbrauch fUr Beleuchtung und Apparrite (B+A). 

Energieeintrage 
Energiebilanz des Raumes. Transmissionsverluste, 
FugenlOftungsverluste, Sonnengewinne und Personen­
warme sind berOcksichtigt, dann auch die Abwarrne 
von Beleuchtung und Apparaten sowie die Wirkung 
des HLK-Systems auf den Raum. 

- Temperaturen 
Simulation eines Jahres: Haufigkeitsverteilung der 

Raumluftternperatur wahrend der Arbeitszeit. 
Simulation einiger Tage: Verlauf der Raumluft- und 

verschiedener Oberflachenternperaturen. 

Die physikalischen Prozesse (Strahlung, Konvektion, Warrneleitung in die 
Speicherrnassen hinein, Warrnequellen und -senken) sind a~f ein elektrisches 
Netzwerk abgebildet. Es besteht aus 18 Widerstanden und 14 Kapazitaten. Das 
Potential an den. vier Hauptknotenpunkten stellt die Temperatur der Luft, 
der Fensterinnenflache, der'Bodenoberflache.und der Wandoberflache dar. Die 
vorgegebene Aussentemperatur ist der fOnfte Hauptknotenpunkt. Das 
mathernatische Modell arbeitet mit einem Zeitschritt von 6 Minut~n, so dass 
auch die thermische Entladung der Raurnluft berOcksichtigt wird. 

Im Betri ebszustand "Geschaftszei t" we rd en Personen, Apparate, Be 1 euchtung 
und Sonnenschutz simul iert. Die Betriebszustande "Komfortstufe" · und 
"Oberwachungsstufe" werden fOr die Regel ung der rnechani schen LOftung 
definiert. · · 

Es stehen 15 Jahres-Satze mit stUndlich gemessenen Wetterdaten zur 
VerfOgung. Das Simultationsprogramm benbtigt die Aussenternperatur, die 
Globalstrahlung auf die Fassade "und die Diffusstrahlung. Mit - Hilfe der 
Meteodaten und der Fensterkennwerte wird die natUrliche Beleuchtungsstarke 
hinter dem Fenster fOr die vertikale Richtung berechnet. Obersteigt ·der 
Wert wahrend der Geschaftszeit den Blendgrenzwert (wahlbar: z.B. 
10000 lux), so wird der Sonnenschutz aktiv. Das einfallentje natUrliche 
Licht wird gleichmassig Uber den Boden verteilt. Unterschreitet dieser Wert 
das Tageslichtminirnum (i.B. 500 lux), so wird .die kUnstliche Beleuchtung 
eingeschaltet. Diese tragt zum Energieverbrauch sowie zur Erwarrnung des 
Raumes bei. Aus den Meteodaten, den Fensterkennwerten und dem Storenzustand 
wird die thermische Sonneneinstrahlung berechnet. 

Die Apparate (z.B. Computer)· sind wahrend der Geschaftszeit eingeschaltet. 
Sie tragen zum Energieverbrauch und zur Erwarrnung des Raurnes bei. Personen 
sind wahrend1 der Geschaftszeit anwesend. Pro Person wird mit einer 
Warmeabgabe von ca. 80 W gerechnet (genaue Formel nach.SIA Dok 70). !st der 
Anwesenheitsgrad 'kleiner als 100%, so wird die Warmeabgabe entsprechend 
reduziert. 

Im Zusammenhang mit modernen HLK-Systemen mUssen die Begriffe KGhlen bzw. 
Heizen klar definiert sein. Insbesondere muss zwischen Aussenluftaufbe­
reitung im Zusammenhang mit der Frischluftversorgung und dem Energieeintrag 
in den Raum zur Einhaltung def Komforttemperaturgrenzen unterschieden 
werden. Norrna]erweise muss auch irn Winter Oberschusswarrne aus einem in 

92 

t 

i 
I 
I 
' 
I 
I 



Betrieb stehenden BUroraum abgefUhrt werden: der Raum wird also passiv 
gekUhlt, obwohl naturlich die Aussenluft erwarmt werden muss . . 

FOr die Simulation der H~ustechnik stehen 5 HLK-Typen zur VerfOgung: 
1 . NatUrlich LOftung mit Radiatorheizung 
2. Mechanische LOftung, Alluftsystem 
3. Alluft-Klimasystem 
4. Kombiniertes Luft-Wasser-System 
5. Konventionelle Klimaanlage mit _Radiatorheizung 

Jeder der fOnf HLK-Typen ist aus Modulen zusammengesetzt. Die Tabelle 1 
gibt einen Oberblick, 

Modul Zeit 1 I) 3 4 5 '-

FensterlUftung t x (x) 
Frischluftbetrieb t x x x x 
AussenluftkUhlung t x x x 
Frischluftheizung t x x 
Umluftheizung n x x 
Free Cooling n x x x 
Radiatorheizung t/n x x x 
RadiatorkUhlung t/n x 

. 

Tabelle 1. Zugehorigkeit der Module zu den fUnf HLK-Typen: Zu jedem Modul 
ist auch die Zeit de( Betriebsfreigabe angegeben: t = tagsOber, n = nachts 
und Wochenende ~ : 

Auch die Regelung der HLK-Systeme. wird sehr realitatsgetreu simuliert. Dies 
-soll am Beispiel des zweiten Anlagetyps gezeigt werden (Figur 1). Dieses 
System besteht aus der mechanischen LUftung (minimale und : ·maximale 
Luftwechselraten) mit Frischluftheizung, Umluftheizung und Free Cooling. 
Bei hohen Aussentemperaturen wird die mechanische LOftung abgestellt, um 
ein zusatzliches Aufheizen de~ Raumes zu verrneiden. DafUr wird dann die 
therrnische Fensteraffnung simuliert. Sonst ist die LUftungsanlage wahrend 
der Komfortzeit immer in Betrieb. W~hr~nd der Oberwachungzeit ist die 
Anlage nur in Betrieb, wenn Energie transportiert wird. 

Oberpr·Ofung des Co1nputer·rnodel 1 s. 

Das Verwaltungsgeb~ude an der GrUzefeldstr. 47 in Winterthur wurde zur 
OberprUfung des Computermodells heranzgezogen, weil . hierfUr · ein 
umfangreiches Material an Messdaten vorhanden war. Das Gebjude bestand 
ursprUnglich aus einem rechteckigen Geb~udeteil mit 5 Etagen zu je 490 m2 

Brutto-GeschossflSche. Aussenliegende StUtzen sind die tragenden Elemente. 
Die Holz-Metall~Fenster haben Doppel-Isoliervergl~sung, sind aber in einem 
schlechten Zustand. Die BUros werden natUrlich belUftet und mit einern 
Zentralheizungssystem beheizt. 

Im Jahre 1987 wurde urn zwei Etagen aufgestockt: HIT-Fassade mit einern 
Fassaden-k-Wert von 0.68 W/m2 K und mit dichtschliessenden Fensterrahmen, 
zudem mechanische LUftung mit W~rmerUckgewinnung, niedrigen 
Luftwechselraten und LuftfUhrung nach dem QuellUftungsprinzip. Da es sich 
um eine Geb~udeen1eiterung handelt, waren beeintr~chtigende Kompromisse 
unumg3nglich. 
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Die Messprogra.mme Winter 87/88 und Sommer 88 umfassten je 30 Hessgrcissen 
(Luft- und Fensteroberflachen-Temperaturen, Hesspunkte an der LUftungs­
anlage, etc.). GlUcklicherweise hatte der Sommer meherere ausgepragte 
Schcinwetterperioden. Die Raurnbenutzer waren angewiesen, in ihrern Verhalten 

·keine besonderen RUcksichten auf das Messprograrnm zu nehmen. Hingegen 
k6nnen ein vernUnftiger Einsatz van Storen und Fensterciffnung vorausgesetzt 
werden. Sowohl im untersuchten HIT-Raum (Sekretariat) im 6. als auch im 
konventionellen Vergleichsraurn im 4. Stock werden rnehrere Apparate 
betrieben. 

Der Energieverbrauch fUr die beiden HIT-Etagen wird seit 1988 monatlich mit 
Warrne- ~nd Strornverbrauc~szahlern sehr detailliert gemessen, so dass zwei 
Jahressatze zur VerfUgung stehen. FUr die 3. und 4. Etage wurde der 
Stromverbra~ch direkt gemessen. Der Heizenergieverbrauch rnusste aus 
Hessungen an verschiedenen Teilsystemen rekonstruiert warden. 

Wochentag, Zeit 

Komfortbetrieo--~· Aussenter;ip 

< 1B '--Raumtemp . 

~ 
< TSKH• ·--Frischlufthe1zung 

Ts~He .. TsKKil -Mech. LOftg. (min) 

> TsKKu ~ech. LOftg. (max) 

18 .. 22'-Raumtemp. 

l < TsKKU --·Mech. LOftg. (min) 

L > THKil --Mech . Luftg, (max) 

> 22·--~--------.Anlage aus 
Raumtemp. 

L > Ta ---- Therm. Fenster 

Oberwachungsbet ri eb---A[u~s:entemp. 
12'--Raumtemp, 

L < ·TsuH• - ---Umluftheizung 

12.5'-Raumtemp. 

L > TsuFc und 
>Ta+ 2·---- Free Cooling· 

Figur 1. Regelschema fUr die Anlage "Hechanische LUftung, Alluftsystem" 

Die Validierung wurde durch zwei Arten von Vergleichen vollzogen: 
- Vergleich des w~hrend einiger Tage gemessenen 

Temperaturverlaufs mit dem berechneten. 
- Vergleich von gemessenen Energiekennzahlen rnit den durch das 

Modell berechneten. 

Zunachst wurde anhand ausgewahlter .Falle gezeigt, dass das Medell 
HIT~KOMFORT in der Lage ist, den zeitlichen Verlauf der Raurnluftternperatur 
korrekt nachzubilden. Da die Raumlufttemperatur als Steuerpararneter des 
HLK-System · verwendet wird, ist dieser Punkt nicht nur fUr die 
Temperaturstatistik, sondern auch i~ Hinblick auf den Gesamtenergie­
verbrauch wichtig. 

94 



Die Startbedingungen (z.B. Temperaturverteilung im Boden) haben einen 
wichtigen Einfluss auf den Temperaturverlauf der njchsten Tage. Da der 
Gebdudezustand aber nicht in der ncitigen Detailiertheit durch Messungen 
erfasst werden konnte, wurde in jedem Fall eine Vorperiode von 7 Tagen 
simuliert. Damit ist gew~hrleistet, dass die Startbedingungen keinen 
Einfluss auf die interessierenden 48 Stunden haben. 

Verschiedene Randbedingungen werden durch die Eingabedaten festgelegt, 
beispielswei se die Apparateleistung, welche als interne Last wirksam wird, 
oder der Blendgrenzwert, bei dessen Oberschreitung w~hrend der 
Geschjftszeit automatisch der Sonnenschutz aktiv wird. In der Praxis sind 

· solche Grcissen e i nes Pilotraums selbstverstcindlich verjndcrlich. Sie 
konnten zum Teil direkt erfasst werden (LUftungsanlage, Storeneinsatz, 
Arbeitszeiten bei Teilzeitangestellten). Daneben waren aber auch 
Sch~tzungen nbtig (z.B. Belegungsdichte, Apparateleistung). Insbesondere 
wurde darauf geachtet, dass am Ende der 7tagigen Vorperiode die 
Raumlufttemperatur mit den Messwerten Ubereinstimmt. 

Fall Datum Raum Witte rung. Thema 

1 So 14./Mo 15.2.88 HIT klar, kalt Raum unbenutzt 
2 Sa 27./So 28.8.88 HIT 2 warme Tage keine Storen 
3 Fr 26./Sa 27.8.88 HIT kuh l, bedeckt Sa keine Storen 
4 Do 1. /Fr 2.9.88 HIT warrne Tage Free Cooling 
5 Do 1. /Fr 2.9.88 konv warme Tage keine mech. LOftung 
6 Sa 30./So 31.7.88 HIT heiss, sonnig kein Free Cooling 

Tabelle 2. Obersicht Ober die 6 untersuchten Falle 

Die Tabelle 2 gibt eine Obersicht Ober die gesamte Unters~chung. Fall 4 
~ird im folgenden kurz prasentiert. Der berechnete und gemessene 
Temperaturverlauf ist in Figur 2 dargestellt. Am Nachmittag und Ober Nacht 
stimmen Messung und Simulation gut uberein, was die korrekte Simulation des 
Free Cooling nachweist. Die Unterschiede am Vormitt~g des 1. Tages sind 
auf nicht erfassbares Benutzerverhalten zurUckzufUhren. Zurn Vergleich wurde 
der Fall auch ohne Free Cooling gerechnet (Fig. 3). Solche Berechnungen 
wurden gemacht, um die Wirksamkeit des Free Cooling numerisch nachzuweisen. 
(Beobad1tungen "ohne Free Cooling" sind im gesamr'nelten Datenmaterial 
ebenfalls vorhanden.) 

\'•Jic!ierung fall 4 
t ll) ..,....._.,,... .. ......,..~~~~~~~ ......... 

- •·t1.o ''' •- ••t '-.. _ , ... .. ,. _ .. _ 
_ ,_,_,,.,, ,_., .t. ._ ' ' __ , ... _ .. , ... _, . ..., 

~ le 

~ ., 
l :: .. 
... 

f_ig_.j.;. Validierun;: Ger.iesseoer un~ berechneter Terr.pe­
raturver1 auf der Raum1uft und der Fen5terober­
f16c he vom 1./2 . 9 . 88 

Validierung fall 4a 
.-.-.-~~ .................. ~~ ~~~~~-~ ..... 
-•• l.vf\1 1-...J• • f """ 

I~ - .. · - - T-Lu' l -••­
- T-F-l•r J l .-l•llan ,, -- , .,._,.~ .,._.._ 

··: :_______rn ____ _ _,__ ___ --1 

.. . . . . ~ rl An • r n nta o~~ 
• • • •• ~-· •• J ... 

f.1s!..1.;. li i e Figur 2, • ber Berechnung ohne Free Cooling 
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•. 

Die n~chtlichen Fenstertemperaturen erscheinen im Modell eher ein wenig zu 
tief, eine plbtzliche thermische Beladung der Luft wird manchmal etwas zu 
langsam dargestellt. Hingegen ist die durch die therrnische Entladung der 
Speichermassen verlangsamte AbkUhlung der Luft sehr gut nachbildet, was auf 
eine korrekte Darstellung der EnergieflUsse hinweist. Es kann festgehalten 
werden, dass das Medell die Einwirkung von Quellen, die Effekte der LUftung 
und das AuskGhlverhalten sehr realit~tsnah simulieren kann . 

. Als zweiter Schritt der OberprUfung des HIT-KOMFORT-Modells wurde der 
gemessene Energieverbrauch mit dem berechneten verglichen. Die Simulationen 
wurden fUr verschiedene innere L~sten gemacht, weil der Gesamtenergie­
verbrauch (GEV) stark davon abh~ngig ist. 

Eine gewisse Schwierigk~it hat sich bei der Ermittlung des k-Wertes 
ergeben. Zwar sind die k-Werte fUr Fenster und BrUstung genau bekannt . 

. Damit wurde die Version "ohne Korrektur" simuliert. Da es sich aber um eine 
Gebaudeerweiterung handelt, waren bauphysikalische Kompromisse 
unumganglich. Da die HiT-k-Werte sehr tief sind, machen sich diese 
WarmebrUcken durchaus bemerkbar. Deshalb wurde fUr die Simulation eine 
erste Korrektur des BrUstungs-k-Wertes eingefUhrt, welche die Verluste nach 
aussen (u.a. aussenliegende StUtzen) berUcksichtigt; FUr das 5. OG wurde 
eine zweite Korrektur angewandt, welche die Verluste an das Ubrige Gebaude 
in Rechnung ziehen (z.B. Warmeabgabe an das 4. OG, bei welchem nachts die 
Temperatur abgesenkt ist). Die beiden Korrekturen geben eine untere und 
obere Grenze fUr den wahren Wert. 

Die Resultate sind in Figur 4 dargestellt. Wieman entnehmen kann, fUgen 
sich die realen GEV-Werte gut in · den durch die Simulat'ionen . abgesteckten 
Bereich. ~hnliches lasst sich auch fUr die 6. Etage zeigen. Hingegen ist 

Validierung HIT-KOMFORT 
SlmulaUonen und Messuncien OG 5 

500 

~ 450 

~ --~ 
. - ~-

C+--- -rr t 0 ___/ 
,,,_---v 

,__ - / 

400 

350 . 

~ 
. ...-----

150 . -

100 - -+- ohna Korrektur 
- rnlt Korr. 1 

--~ 
++ mlt Korr. 2 
~ gemessen 1938 
l=:::Jl_omes~en 1909 

-~~ ~ ......,.......,.-.-- -.,-.,, - , . ~---;--' 

50 

O· 
0 50 100 150 200 

Bel'-'uci1tung + Apparata [MJ/m2a] 
250 300 

Figur 4. Energiekennzahlen fUr den GEV der HIT-Etage OG 5. Die Simulationen 
wurden fUr die Apparateleistungen van o, 5, 10, 15 und 20 W/m 2 .ausgefUhrt. 
Die Bedeutung der Korrekturen ist im Text erklart. Die 1988 und 1989 
gemessenen Werte sind ebenfalls eingetragen. 
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ein brauchbarer Vergleich im konvehtionellen Bereich nicht m5gli~h, da u.a. 
von den LUftungsverlusten nur bekannt ist, dass sie sehr hoch sind. Die 
gemessene Energiekennzahl (1200 MJ/m2 a) kann tatsachli6h durch die 
Simulati,on bestatigt \verden, wenn eill hoher FugenlUftungsverlust eingegeben 
wi rd. 

4- Parameterstud;en 

Mit Parameterstudien kdnnen Abhangigkeiten untersucht und die Relevanz 
verschiedener Grdssen aufgezeigt werden. So geht es beispielsweise bei den 
Figuren 5 und 6 um Fragen des Energieverbrauchs: Wie hangt der 
Gesamtenergieverbrauch ab .vom Verbrauch fUr Apparate und Beleuchtung, vom 
Klima und vom Fenstersystem bzw. Fassaden-k~Wert .. Es wird deutlich, dass 
bei hochisolierenden Fassaden der Verbrauch fUr Apparate und Beleuchtung 
dominant ist, das Klima hingegen eine untergeordnete Rolle spielt. Bei 
schlecht isolierenden Fassaden ist generell der Gesamtenergieverbrauch sehr 
viel h5her. Zusatzlich ist aber auch der Einfluss des Klimas wichtig. 

Der projektierende Ingenieur kann im Umfeld solcher Parameterstudien 
gezielt seine Projekte definieren und spezifische Varianten mit Hilfe 
,dieses Simulationsprogramms studieren.· In der Praxis hat sich HIT-KOMFORT 
als einfach zu handhab·endes, zuverlassiges Planungsinstrument bewahrt.. 

Parameterstudie 2 

Einfluss von Fenster und Klima 
1000 

900 ·----'-,,---, 

800 1------I I -----=----' 
(0--~~~-o-~~-- I ~ .. J 

700 i--- [ i-===-==-===! .. ·;.. -i 500 • .. ___ • __ _...,_ ~I ~ <-'.'.'.'.".: - '--1 

~- 500 ----~-=------=---
~ ·oo ,~ 

300 ~-! _:_·;;;;;,;~ 
200 ~'--- - -- HIT 88 Samedan 

I . c +;- iplus Kloten 
- iplus Samedan 

100 --1 , ___ ___, -'- Float Kloten 

0 
. j _ .. _ ··- .... _ --· ___ _ ----· ______ . . ... 

1 
Float Samedan 

0 10 20 30 40 so 
Apparateleistung [W/m2] 

Fig~_s-~ Jahressimulation mit den Wetterdaten von Kloten 1983 und 
Samedai1 1935. Fur verschiedene Fenster ist die Energiekennzahl (GEV) in 
Abhangigkeit der Apparateleistung (Computer, etc., wat-1rend der BUrozeit in 
Betrieb) dargestellt. Es wurde angenommen, dass die Komfortgrenzen durch 
ein Deckenkuhlsystem gewahrleistet sind. 
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Parom&ter-Studie 2 

Variation der k~Werte 
1250 ~----,-------,--

r : • 

250 -1----------1-----~----+---~-~-"---~-._._,_, 

I 
-• 1 OW/m2, Kloten 
- 30W/m2, Kloten 

j 
-: ' 1 OW/m2, Samedan 

0 . --.-~~--.-~-.--;--.·~~~-+--.---.---..---.- _ __ .- , 3~W~m~, S~m?d~n 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 ' 3,0 

Fassaden-k-Wert (W/m2K] 

Figur 6. Jahressimulation mit den Wetterdaten von Kloten 1983 und 
Samedan 1985. FUr die KOhllastwerte 10 bzw 30 W/m 2 sind die-
Energiekennzahlen (GEV) in Abhangigkeit -des Fassaden-k-Wertes dargestellt. 
Es wurde angenommen, dass die Komfortgrenzen durch ein OeckenkUhlsystem 
gewahrleistet sind. · 
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