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Reinhard O. Neubauer

Berechnungsfehler am Computer -

Darstellung am Beispiel des
jahrlichen Heizwarmebedarfs
gemaf DIN EN 832

Kemmerzielle Computerprogramme, insbesondere Tabellenkal-
kulationsprogramme werden héufig bei Berechnungen grofier Da-
tenmengen eingesetzt. Dabei bleiben oftmals unbewuBt kleine
Rundungsfehler unbedacht, die aber bei bestimmten Rechenope-
rationen merkliche Differenzen im Ergebnis verursachen kdnnen.
Obwohl dieses Problem seit langem bekannt ist, kénnen die
marktfihrenden Tabellenkalkulationsprogramme diese Rundungs-
probleme nicht sicher umgehen. An einer Beispielberechnung
wird dieser Sachverhalt verdeutlicht. Fir eines der géngigsten
Kalkulationsprogramme wird eine Alternativiésung dargestelit.

Calculation errors on a Computer-Demonstration on an ex-
ample of the heating energy consumption according to
DIN EN 832. Commercial computer software, especially spread
sheet software is often used to compute large data. Thereby,
small truncation errors are frequently not considered but can
cause substantial result differences. Although, this problem is
well known it is not handied safely by most of the leading spread
sheets. An example of computation results demonstrates the
fact. An alternative solution is given for a popular spread sheet.

1 Einleitung und Sachverhalt

Computerprogramme, die zur Berechnung umfangreicher
Datenbestinde dienen, sind heutzutage in keinem Biiro
mehr wegzudenken. Trotzdem sind nahezu alle Kalku-
lationsprogramme mit Fehlern behaftet. Die automatisch
durchgefithrten Berechnungen durch den PC, so denkt
manch unbedachter Anwender, sind ,,sicher richtig", zumal
die eingegebenen Daten oftmals sehr genau bestimmt wur-
den. DaR dies nicht der Fall ist (und auch nicht sein kann),
zeigt nachstehendes Beispiel. Obwohl mathematisch gese-
hen die Berechnungsergebnisse erklirbar und richtig sind,
sieht der praktische Anwender, der einfach nur zuverlédssige
Ergebnisse will ohne sich iiber mathematische Feinheiten
den Kopf zerbrechen zu miissen, diese Fehler teilweise kri-
tischer. Ersten ist es nicht einzusehen, daR bei dem theo-
retischen Aufwand der Berechnungsgrundlagen und der
entsprechenden Berechnungsvorschriften die erzielten Er-
gebnisse durch ,Rechenfehler” verfalscht werden. Zweitens
ist das o.g. Rundungsproblem von Rechenmaschinen seit
langem bekannt und hitte von den Standard-Softwarefirmen
lingst abgefangen werden kénnen. Es erscheint auch nicht
sinnvoll und praktikabel, bei jeder Eingabe am PC iiber Bits
und Bytes nachdenken zu miissen, ob mit den eingegebenen
Daten evtl. ein ,falsches* Ergebnis erzielt wird und in wel-
cher Gréfenordnung dieser Fehler auftritt.

Dipl.-Ing. (FH) M.Sc. Reinhard O. Neubauer, Ingenieurbiiro, The-
resienstrafle 28, 85049 Ingolstadt.

1988 Diplom im Studiengang Bauphysik an der Fachhochschule
fiir Technik, Stuttgart. 1991 M.Sc. Noise and Vibration an der Uni-
versitdt Southampton, Titigkeit in einem Ingenieurbiiro fiir Bau-
physik. Seit Juli 1994 selbstiindig als Beratender Ingenieur fiir
Bauphysik und Akustik in Ingolstadt.

© Ernst & Sohn - Bauphysik 18 (1996), Heft 3

Es ist seit lingerem bekannt, daR bei gleichen Daten-
sdtzen, jedoch unterschiedlicher Datenanwender oder un-
terschiedlicher Kalkulationsprogramme bzw. Rechenanla-
gen, bisweilen sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielt
werden. Dies bestitipen auch die schon wahrend der
diesjihrigen DAGA-Tagung in Saarbriicken diskutierten
Probleme von Software-Anwendungen im Bereich der
Akustik [1].

Anhand des vorgestellten Berechnungsbeispiels soll ge-
zeigt werden, daR nicht nur auf dem Gebiet der Akustik
solche Probleme bestehen, vielmehr muf bei jedem PC-
Anwender, der mit einem Computerprogramm arbeitet, ein
erhéhtes , ProblembewuRtsein® bei der Beurteilung der
erhaltenen Rechenergebnisse geweckt werden.

Das hier vorgestellte Problem ist nicht, wie vielleicht
vermutet, das ,,Pentium-Problem*, sondern ein allgemeines.
Denn einige weitverbreitete Standard Tabellenkalkulations-
programme, wie zum Beispiel Excel, Quatro-Pro oder Lotus
1-2-3, haben bekanntlich alle die gleichen Rechenprobleme.
Damit wird zumindest fiir wissenschaftliche Berechnungen
der Einsatz solcher Software schwierig, wenn nicht sogar
fraglich. Aber auch fiir die Praxisanwendung, wie dies
nachstehend beispielhaft gezeigt werden soll, kénnen sich
erhebliche Fehler ,einschleichen”.

2 Beispielberechnung

Als exemplarisches Beispiel soll eine Berechnung geméR
DIN EN 832 [2] durchgefiihrt werden. Das wérmetechnische
Verhalten von Gebduden, welches anhand der DIN EN 832
ermittelt werden kann, stellt eine sehr komplexe Aufgabe
dar, die mit einem Tabellenkalkulationsprogramm begquem
durchgefiihrt werden kann. Aufgrund der umfangreichen
Datenmenge werden diese in eine Art Eingabemaske zur
Berechnung in den Computer eingegeben, welcher dann
automatisch die Berechnungen ausfiihrt. Im nachstehenden
werden die Ergebnisse in tabellarischer Form wiedergegeben
und diskutiert. Als 1. Beispiel werden Ergebnisse gezeigt, die
man erhilt, wenn das Tabellenkalkulationsprogramm sozu-
sagen selbstindig die Berechnungsgenauigkeit vornimmt.
Als 2. Beispiel werden die Ergebnisse gezeigt, die mit den
selben Ausgangsdaten berechnet wurden, wobei aber vom
Anwender eine definierte ,,Genauigkeit* vorgegeben wurde,
d.h. an welcher Nachkommastelle gerundet werden soll.

3 Diskussion

Bei dem Vergleich der obigen Tabelleninhalte fallt sofort das
unterschiedliche Gesamtergebnis auf. Bei Betrachtung der
einzelnen Ergebniszellen (Heizwdrmebedarf je Monat) er-
kennt man, dag in der Tabelle 1 im August/September kein
Heizwirmebedarf und in der 2. Tabelle sehr wohl ein, wenn
auch geringerer, Heizwirmebedarf anfallt.

Das erhaltene Endergebnis differiert um ca. 80 kWh. Dies
entspricht nach der neuen Wiarmeschutzverordnung z.B. fiir
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ein Haus mit etwa V = 500 m? und einer lichten Raumhohe
von h < 2,60 m, ca. 2 % der nutzbaren internen Warme-
gewinne [3]. Die Frage, wie diese Differenz zustande kommt,
kann nachstehend einfach beantwortet werden. Die in
Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse wurden mit der PC-
internen Zahlendarstellung und die in Tabelle 2 mit der im
Datenblatt dargestellten Genauigkeit berechnet. Werden in
der obigen Berechnung z.B. nur die Zellen der Ergebnis-
tabelle im Datenblatt des Berechnungsprogramms forma-
tiert, d.h. mit der Genauigkeit wie dargestellt berechnet,
ergibt sich eine Differenz des jahrlichen Heizwirmebedarfs
zu den Ergebnissen in Tabelle 1 von ca. 83 kWh. Es handelt
sich hierbei offensichtlich um einen Rundungsfehler. Dieser
Rundungsfehler, der wie oben erwihnt bei allen gdngigen
Kalkulationsprogrammen auftritt, ist seit langem bekannt.
Gravierend zeigt sich an diesem Beispiel vor allem, daf} die
Folgeberechnungen, die sich auf die ,falschen” Zwischen-
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ergebnisse im 1. Rechenbeispiel beziehen, demzufolge auch
andere Endergebnisse liefern. Dieser bekannte Fehler tritt
aber nicht nur in Tabellenkalkulationsprogrammen auf,
sondern z.B. auch unter Qbasic.

Es stellt sich nun sofort die Frage, wie kann im
Nachhinein iiberpriift werden, mit welcher Genauigkeit die
Berechnungsergebnisse erzielt und dargestellt wurden. Das
dies mit einfachen Mitteln eher zeitintensiv, wenn nicht
sogar unmoglich ist, leuchtet sofort ein. Denn bei umfang-
reichen Berechnungen kann eine fehlerhafte Rundung bzw.
deren EinfluR auf das Ergebnis schwer abgeschétzt werden.
Der Unterschied mag bei 0,1 % oder 10 % liegen. Ein Unter-
schied der evtl. immense Folgen nach sich ziehen kénnte.
Zur Kontrolle miifite die gesamte Datenmenge neu berech-
net und verglichen werden. Dies ist aber fiir die Praxis
untauglich. Wird ndmlich zum Beispiel ein Nachweis des
jihrlichen Heizwirmebedarfs erstellt, wird iiblicherweise

Tabelle 1. Berechnung des Heizwirmebedarfs gem. DIN EN 832 fiir ein Gebéude ohne Genauigkeitsangabe am PC fiir die

Nachkommastellen.

Heizwirmebedarf des Gebiudes

Monat Anzahl monatliche | Warmeverluste QI (kWh) | Wirmegewinne Qg (kWh) | Nutzungs- | Heizwirme-
AuRentemp. grad bedarf
Tage N, Tom (°C) Transm. Q, | Liiftung Q, solare Q, interne Q, n(-) Qy (kWh)
Januar 31 -13 11 716,2 39749 32529 1854,6 1,0 10 583,49
Februar 28 0,6 9638,4 3270,0 35674 1675,1 1,0 7 665,79
Mairz 31 4,0 8 800,9 2085,8 5404,5 1854,6 1,0 4 527,54
April 30 95 5589,3 1 896,2 9 808,4 1794,8 0,65 0,00
Mai 31 12,9 39054 1325,0 10 039,7 1854,6 0,44 0,00
Juni 30 15,7 22889 776,6 11 046,9 1794,8 0,24 0,00
Juli 31 18,0 1100,1 373,2 11773,7 1854,6 0,11 0,00
August 31 18,3 935,1 317,2 9 094,4 1854,6 0,11 0,00
September 30 14,4 2980,9 10113 7831,5 1794,8 0,41 0,00
Oktober 1 9,1 5995,6 2034,1 5376,5 1854,6 1,00 810,88
November 30 4,7 81444 2763,1 32270 17948 1,00 5 885,69
Dezember 31 1,3 10 286,0 3489,7 1969,6 18546 1,00 9951,54
jahrlicher Heizwidrmebedarf des Gebdudes Qh (kWh): 39 424,92
Tabelle 2. Berechnung obiger Projektdaten mit definierter Darstellung der Nachkommastelle
Heizwdrmebedarf des Gebdudes
Monat Anzahl monatliche | Wirmeverluste Q1 (kWh) | Wirmegewinne Qg (kWh) | Nutzungs- | Heizwérme-
AuRentemp. grad bedarf
Tage N, Ty (0E) Transm. Q, | Liftung Q, | solare Q, interne Q, n(-) Qy, (kWh)
Januar 31,00 -1,30 1171647 3974,95 3 253,20 1854,62 1,00 10 583,60
Februar 28,00 0,60 9 638,63 3 270,02 3567,71 1675,14 1,00 7 665,80
Marz 31,00 4,00 8 801,10 2 985,88 5 405,09 1854,62 1,00 4 527,27
April 30,00 9,50 558941 1896,27 9 809,45 1794,79 0,65 0,00
Mai 31,00 12,90 3 905,49 1324,98 10 040,76 1854,62 0,44 0,00
Juni 30,00 15,70 2 289,00 776,57 11 048,11 1794,79 0,24 0,00
Juli 31,00 18,00 1100,14 373,24 11 774,90 1 854,62 0,11 0,00
August 31,00 18,30 935,12 317,25 9 095,41 1 854,62 0,11 47,87
September 30,00 14,40 2981,02 1011,35 7 832,29 1794,79 0,41 45,27
Oktober 31,00 9,10 5995,75 2034,13 5 376,94 1 854,62 1,00 798,32
November 30,00 4,70 8 144,57 2763,14 3227,34 1794,79 1,00 5 885,58
Dezember 31,00 1,30 10 286,29 3 489,75 1969,75 1 854,62 1,00 9951,67
jﬁ'hrlicher Heizwirmebedarf des Gebdudes Qh (kWh): 39 505,38
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z.B. von der Baubehérde oder dem Priifingenieur keine voll-
stindige Berechnungskontrolle durchgefiihrt und selten
werden von den nachweisfiihrenden Biiros die erforder-
lichen Datenbestinde mit dem Nachweis iibergeben. Man
verldRt sich sozusagen auf den ,Sachverstand” des jeweili-
gen Berechnungsausfithrenden. Eine Entscheidung, wie z.B.
~gut” oder ,schlecht, hingt ggf. allein von der Problemsen-
sibilitdt des PC-Anwenders ab.

Eine ,Anleitung" oder ein Regelwerk, das aufzeigen
kénnte, mit welcher Genauigkeit ein Rechenprogramm zu
,arbeiten® hitte, um damit evil. die Ergebnisse besser verglei-
chen zu kénnen, gibt es derzeit nicht. Damit ist unvermeid-
lich eine gewisse Fehlerbreite vorgegeben.

In diesem Zusammenhang macht es wenig Sinn, akri-
bisch projektbezogen Daten zu erarbeiten und anschlieBend
unbedacht von einem Computer berechnen zu lassen. Es
stellt sich damit die Forderung nach einer Qualitdtskontrolle
der ,rechnenden” Angestellten.

4 Fehlerursache und dessen Vermeidung

Die Ursache der fehlerfreien und dennoch im Ergebnis
falschen Berechnung ist die unvermeidliche Ungenauigkeit
bei der Umwandlung von Dezimalzahlen in Bindrzahlen, mit
denen der Computer intern rechnen muf. Das grundsétzli-
che Problem besteht nun darin, daR die meisten Zahlen mit
Nachkommastellen (irrationale Zahlen) keine exakte Ent-
sprechung im bindren Zahlensystem haben. Bei diesen
Niherungswerten kommt es deshalb immer zu Ungenauig-
keiten im Rechenergebnis. An welcher Nachkommastelle
eine dezimale FlieRkommazahl bei der Ubersetzung in das
Binéirsystem vom Computer auf- oder abgerundet wird,
hiingt von der verwendeten Software ab. Ist sich aber der
Anwender iiber das Zustandekommen solcher Rundungs-
fehler nicht bewuRt, erscheint es héchst wahrscheinlich, daR
diese bei einer einfachen Plausibilititspriifung der Ergeb-
nisse iibersehen werden.

Nachstehend wird auf das Rundungsproblem nochmals
genauer eingegangen. Wird z.B. im Spreadsheet (im Bild-
schirm dargestelltes Tabellenblatt) des jeweiligen Tabellen-
kalkulationsprogramms die Zahlendarstellung auf z.B. 4
Nachkommastellen eingestellt und eine Subtraktion von
zwei Zahlen durchgefithrt und anschlieBend eine Ganz-
zahldarstellung vorgenommen, kann ein Rundungsfehler in
der 16. Nachkommastelle einen Fehler von 100 % erzeugen
(z.B.: 10,04 - 10,02 = 0,0200 Darstellung, PC intern wird aber
mit 0,0199999999999996 gerechnet - erst bei 16 Nach-
kommastellen erkennbar (!), bei einer anschlieBenden Multi-
plikation mit z.B. 100 ergibt sich dann 1,99999999999936
_ erst bei 14 Nachkommastellen erkennbar, so daB die Ganz-
zahlenfunktion mathematisch richtig 1 statt 2 als Ergebnis
liefert). Der Rundungsfehler tritt ibrigens auch schon bei nur
1 Nachkommastelle auf (z.B. in Excel: Summe von 14 mal
1,1- 154 = - 3,55271E-15 (!}, korrekt wire 0. Die anschlie-
Rende Ganzzahlendeklarierung liefert - 1,0 (1)).

Generell vermeiden kann man diesen , Fehler* kaum, der
_Rechenfehler” erweist sich weitgehend als systemunab-
hingig. Einige Software-Produkte umgehen bereits dieses

Bauphysik 18 (1996}, Heft 3

. Berechnungsfehler am Computer am Beispiel des jahrlichen Heizwarmebedaris

Problem der ,,undefinierien” Rundung wic z.B. Framework
IV und insbesondere speziclle kaufminnische Programmier-
sprachen wie z.B. Cobol oder PL/1. Die gingigen und markt-
beherrschenden Kalkulationsprogramme haben den Run-
dungsfehler aber bisher erfolgreich ignoriert. Oftmals kann
dennoch mit den leicht abweichenden Werten der Zwi-
schenergebnisse (ob bemerkt oder unbemerkt) problemlos
weitergerechnet werden. Ungesichert sind jedoch immer
Rundungsfunktionen und Multiplikationen mit FlieB3-
kommazahlen (auller bei den Nachkommazahlen 0,125,
0,50, und deren Vielfachen) sowie besonders Berechnungs-
ergebnisse bei logischen Auswertungen.

Um den Fehler als Anwender zu umgehen, gibt es eine
Anzahl von Mbglichkeiten, die jedoch ein hohes MaR an
ProblembewuBtsein voraussetzen. Als sehr effektiv und ein-
fach erweist sich z.B. die in Excel vorhandene Option: ,Ge-
nauigkeit wie angezeigt* [4]. Mit dieser Methode wird mit ge-
nau den Werten die Berechnung durchgefiihrt, die in einer
Zelle zu sehen sind. Damit wird eine definierte Rundung er-
zwungen und die Fehlerspanne abschétzbar. Dies hat jedoch
den Nachteil, daR bei einem hohen Genauigkeitsanspruch
und einer groRen Anzahl von Dezimalbruchberechnungen
jede Spreadsheet-Zelle mit der gewiinschten Nachkomma-
stelle formatiert werden muR. Im Hinblick auf eine kalku-
lierbare“ Genauigkeit stellt diese Laisung aber sicher eine
vertretbare Alternative dar. Zumal hiufig eine Berechnungs-
genauigkeit in der Praxisanwendung von drei oder vier
Nachkommastellen ausreichend erscheint und die Forma-
tierung der Zellen bequem und schnell vorzunehmen ist.

5 Zusammenfassung

Anhand eines Berechnungsbeispieles des jihrlichen Heiz-
wirmebedarfs eines Wohngebiudes nach DIN EN 832
wurde gezeigt, daR eine sorgféltige projektbezagene Daten-
ermittlung nicht ausreichend ist, um den berechneten
Ergebnissen ,blind” zu vertrauen. In der Praxis stellt sich
immer wieder das Problem, daft Berechnungsdaten von PC-
Anwendern ,unbedacht in den jeweiligen Programmen
eingegeben werden und den daraus berechneten Ergebnis-
sen vertraut wird. Eine einfache Plausibilititspriifung eignet
sich dabei nicht zur Kontrolle der Rechenergebnisse. Von
Programmanwendern muR deshalb ein hohes MaR an Pro-
blembewuBtsein gefordert werden. Eine generelle Regelung
wiire wiinschenswert, die eine mogliche Abschétzung der
Fehlerspannweite bzw. eine Fehlerbetrachtung ermdglicht.
Zukiinftig sollte eine erhohte Qualititskontrolle bei .rech-
nenden* Angestellten angestrebt werden.
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