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Vorwort  

Die RUD. OTTO MEYER–UMWELT-STIFTUNG regte Ende 2003 an, den Forschungskomplex  
EFFIZIENTER UMWELTENERGIEEINSATZ BEI WOHNBAUTEN 

in ihre Förderung aufzunehmen, da der thematische Inhalt eng mit den grundsätzlichen Stif-
tungszielen verbunden ist. Die Projektleitung übernahm Herr Dipl.-Ing. BURKHARD HEYDEN. 

Dieses nahezu fast grenzenlose Forschungsgebiet wird seither – untersetzt in einzelne For-
schungsthemen – bearbeitet, wobei der Fortgang der jeweiligen Arbeiten und die Thematisierung 
neuer Forschungsschwerpunkte vorrangig auf den bereits gefundenen Ergebnissen der geförder-
ten Projekte aufbaut. Selbstverständlich finden auch die bekannt gewordenen Forschungsergeb-
nisse der entsprechenden Fachgebiete Beachtung.  

Der erste Arbeitsschwerpunkt wurde darin gesehen, die wärmetechnischen Vorgänge in Räumen 
in möglichst genaue Algorithmen zu fassen, um sowohl die energetischen Verhältnisse als auch 
die wärmephysiologischen Wirkungen in Räumen bewerten zu können. Dies führte zur Erstel-
lung eines sehr umfangreichen Simulationsmodells, das unter der Themenbezeichnung 

DYNAMISCHES RAUMMODELL 
bearbeitet und von der Stiftung als Forschungsbericht und als nutzbares Rechenprogramm ein-
schließlich des Quellcodes veröffentlicht wurde (http://www.rom-umwelt-stiftung.de [Rubrik 
"Arbeit bisher" → Projekt 14]). Mit diesem Programmpaket können die instationär ablaufenden 
wärmetechnischen Vorgänge in Aufenthaltsräumen unterschiedlichster Bauarten unter den jah-
reszeitlichen und nutzungsbedingten Gegebenheiten detailliert verfolgt werden. Bei der Erarbei-
tung fanden auch neue Baustoffe – wie beispielsweise Latentspeichermaterialien (PCM) – und 
ihre Einordnung in bewährte Baukonstruktionen Berücksichtigung.     

Zur Weiterführung des Themenkomplexes schließt sich das nunmehr bearbeitete Forschungs-
thema  

WÄRMETECHNISCHER VERGLEICH AUSGEWÄHLTER BAUTECHNIKEN  
UND BETRIEBSWEISEN VON WOHNBAUTEN 

an. Die allgemeinen Überlegungen hierzu sind im 1. Abschnitt und die speziellen Gedanken zur 
thermisch-energetischen Bewertung von Wohnräumen im 2. Abschnitt des Berichtes dargelegt. 
Die Untersuchung umfasst Beton-, Ziegel-, Holzleicht- sowie Massivholzbauweisen unter ver-
schiedenen Randbedingungen. Die Holzbauweisen sind zusätzlich auch mit Gips- bzw. Lehmbau-
platten, die mikroverkapselte Paraffine enthalten, bestückt. Die Ergebnisse werden wiederum un-
ter der bekannten Adresse im Internet zur Diskussion gestellt. Stiftung und Autor wünschen sich 
ein breites Interesse und eine Anregung zum Meinungsaustausch. 

Für die Förderung des Themas durch die RUD. OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG 
bedankt sich der Autor beim Stiftungsvorstand. Besonderer Dank gebührt dem Projektleiter 
Herrn BURKHARD HEYDEN, der als Architekt bei der thematischen Bearbeitung stets ein 
sehr wertvoller Gesprächspartner war.  

Schließlich sei meiner Frau HELGA GLÜCK für die vielfältige Unterstützung bei der Abfas-
sung der Arbeit gedankt. 

Jößnitz (Plauen), Herbst 2005                                                                                       Bernd Glück  
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1 Einführung in die Thematik 

Wohnbauten sind ein sehr hochwertiger Gebrauchsgegenstand. Betrachtet man aus der Vielzahl der 
Anforderungen nur den Bereich der wärmetechnischen und wärmephysiologischen Ansprüche, so 
ergeben sich jahreszeitlich bedingt, extrem unterschiedliche Zielstellungen. Die ideale Erfüllung 
wäre nur durch ein Bauwerk denkbar, das über Anpassungsmöglichkeiten verfügte, wie sie lebende 
Organismen besitzen. Davon sind selbst sogenannte "intelligente" Bauwerke noch sehr weit entfernt. 
Somit ist die objektive Bewertung der wärmetechnischen Eigenschaften und des erreichbaren ther-
mischen Komforts von Wohnräumen sehr diffizil aber außerordentlich bedeutungsvoll. Zur Beurtei-
lung wird ergänzend zum Normenwerk ein spezielles Simulationsmodell empfohlen. Als Randbe-
dingungen dienen ausgewählte winter- und sommerliche Lastfälle. Beispiele unterschiedlicher Bau-
ausführungen werden vorgestellt, sie sollen die Grundlage für weiterführende Diskussionen bilden. 

1.1  Anforderungen an Wohngebäude, Bewertungsmöglichkeit und Normenwerk  

Grundsätzlich ist die thermische Behaglichkeit mit minimalem Primärenergieaufwand zu sichern. 
Diese allgemein anerkannte Auffassung sollte aber nur als eine notwendige Bedingung gesehen wer-
den.  

Zusätzlich sind noch hinreichende Bedingungen zu erfüllen. Die thermische Behaglichkeit soll  auch 
an Tagen extremer äußerer Belastungen gewährleistet werden oder zumindest sind bestimmte Grenz-
temperaturen im Raum einzuhalten. Beispielsweise resultieren große Fensterflächen aus dem 
Wunsch nach guter Belichtung und Besonnung, wodurch sich auch der Jahresheizwärmebedarf re-
duziert. Trotz des solaren Strahlungseintrages soll aber an heiteren Tagen und sogar auch an extre-
men Sommertagen die Raumtemperatur bestimmte Grenzwerte – z. B. 27 °C – nicht überschreiten.  

In vielen Fällen wird eine tägliche Raumumnutzung erforderlich, beispielsweise dienen Kinderzim-
mer nachts als Schlafräume mit gewünschter Raumtemperatur ≤ 20 °C und tags als Spielstätte mit 
angestrebter bodennaher Temperatur ≥ 23 °C.  

In der Regel  können diese Anforderungen nur im Zusammenwirken von Bauwerk und gebäude-
technischer Anlage erfüllt werden. Zur vorausschauenden Bewertung werden üblicherweise Simula-
tionswerkzeuge eingesetzt. Im Ergebnis sollte eine Vielzahl von Aussagen über die Nutzeigenschaf-
ten des Bauwerk-Anlage-Systems stehen, die eine objektive aber auch subjektive Einschätzung er-
laubt. Dass dabei vom potenziellen Nutzer unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt werden, ist kei-
neswegs unüblich, denn das Gesamtsystem verkörpert stets eine technische Kompromisslösung.  

Das derzeitige Normenwerk zur Realisierung der Anforderungen an Gebäude einschließlich Anla-
gentechnik ist außerordentlich umfangreich. Es umfasst z. B.: Berechnungen zum Jahresheizwärme- 
und Jahresenergiebedarf, energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen, Mindest-
anforderungen an den Wärmeschutz im Winter und im Sommer. Normen sichern in der Regel einen 
guten technischen Standard. Grundsätzlich basieren sie auf dem Stand der Technik, gehen vielfach von 
statistischen Mittelwerten der Randbedingungen aus, müssen generalisieren und pauschalieren. Die 
derzeitigen Normen für Wohnbauten orientieren primär auf einen niedrigen Jahresenergiebedarf bzw. 
Jahresprimärenergiebedarf bei vernünftiger Nutzung. Weiterhin versuchen sie, unzumutbare Raum-
temperaturen im Sommer ohne das Wirken von Kühlanlagen zu vermeiden.  
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Es sei ein vergleichender Blick auf andere Technikbereiche erlaubt. Während Maschinen und Pro-
zesse zur Energieumwandlung, die unter konstanten Randbedingungen ablaufen, vereinfachend nach 
einem einzigen Zielparameter – z. B. nach dem Wirkungsgrad – optimiert werden können, sind für 
den Nutzer von Kraftfahrzeugen zahlreiche, den technischen Gebrauchswert charakterisierende Pa-
rameter interessant: spezifischer Kraftstoffverbrauch für verschiedene Verkehrssituationen, Dreh-
moment, Beschleunigung bei unterschiedlichen Ausgangsgeschwindigkeiten, Höchstgeschwindig-
keit, Zuladung bezüglich Masse und Volumen usw.  

1.2  Möglichkeiten und Besonderheiten der Umweltenergienutzung  

Die ressourcenverbrauchende Energie (Primärenergie) ist sehr sparsam einzusetzen, sich regenerie-
rende Umweltenergie darf dagegen nahezu unbegrenzt verwendet werden. In der Regel haben die 
Umweltwärmequellen oder -senken Verfügbarkeitszeiten und/oder Temperaturen, die die Bedarfsan-
forderungen der Gebäude nicht direkt erfüllen können. Es sind Energiespeicher und/oder tempera-
turändernde Maschinen (Wärmepumpe und/oder Kältemaschine) zwischenzuschalten.  

Die anspruchsvolle Zielsetzung – den Primärenergieverbrauch zu minimieren – kann nur durch die 
Summation von verschiedenen Teilmaßnahmen erreicht werden. Sie betreffen die Nutzung der po-
tenziellen Umweltenergiequellen, umfassen bauliche Lösungen am Gebäude und beziehen sich auf 
die Anlagentechnik einschließlich der zugehörigen Betriebsregime. Die entstehenden Auswirkungen 
können dann oftmals nicht mehr den Einzelursachen differenziert zugeordnet werden. Trotz der üb-
licherweise vorhandenen Verknüpfungen wird nachfolgend versucht, die Nutzungspotenziale zu 
diskutieren.  

I. Passive Solarenergienutzung zur Raumheizung 

In Mitteleuropa gilt es sowohl den winterlichen Heizwärmebedarf klein zu halten als auch den som-
merlichen Wärmeschutz zu beachten. Die Wandbaustoffe zeichneten sich früher dadurch aus, dass 
ihr Wärmedämmvermögen und die Wärmespeicherkapazität in einem zielgerechten Verhältnis stan-
den. Bei den Ziegelwänden erfolgte beispielsweise der Übergang von der 1-Stein zur 1½-Stein di-
cken Wand, wodurch Wärmedämmung und Wärmespeicherung gleichermaßen verbessert wurden.  

Die weitere Entwicklung – gestützt durch die Gesetzgebung (z. B. Wärmeschutzverordnungen) – 
forcierte primär eine stetig verbesserte Dämmung der Gebäudeumfassungen. Bei neuartigen Bau-
stoffen wurden Wärmedämm- und Wärmespeichervermögen entkoppelt. Moderne Dämmmaterialien 
besitzen praktisch keine Speicherfähigkeit mehr. 

Weiterhin ermöglichen die technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten der Neuzeit die Reali-
sierung großer besonnter Glasflächen als Raumumfassungen. Folglich treten nicht nur im Sommer 
sondern vielfach schon in der Übergangszeit Überhitzungen der Räume auf. Die sogenannten "nicht 
nutzbaren solaren Gewinne" wirken sehr negativ auf die Behaglichkeit. Man spricht dann vom "Ba-
rackenklima", als Folge des gut gedämmten Leichtbaus.  

Im gegensätzlichen Extremfall großer Bauschwere (Synonym für eine große Wärmespeicherkapazi-
tät), der nur sehr selten praktiziert wird, ergibt sich im Tagesgang eine sehr kleine Raumtemperatur-
schwingung. Man bezeichnet das wärmetechnische Verhalten auch als "Kathedralenklima". So ist in 
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einem konventionellen Kirchenbau die zeitweise dargebotene solare Einstrahlung durch Fenster in 
vollem Umfang nutzbar. 

Somit hängt die Wirksamkeit der passiven Solarenergienutzung maßgeblich von der Ausrichtung der 
transparenten Flächen bezogen auf den Tagesgang der Sonne und den Glaseigenschaften ab. Glei-
chermaßen bedeutungsvoll ist aber auch die Wärmespeicherfähigkeit als entscheidende Gebäudeei-
genschaft (Bild 1.1). Durch Entwicklung und Einsatz von Latentspeichermaterialien mit einem Pha-
senwechsel bei Raumtemperatur (z. B. Putze mit mikroverkapselten Paraffinen) die Leichtbauten mit 
einer Speicherkapazität auszurüsten oder nachrüsten, wird nunmehr versucht, die Speicherfähigkeit 
der Raumumfassungen zu erhöhen. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 1.1 Qualitativer Zusammenhang zwischen der Nutzbarkeit der zeitweise dargebotenen Solarenergie in 
Abhängigkeit der Wärmespeicherfähigkeit des Gebäudes 
 
Selbstverständlich nehmen auch die opaken Gebäudeumfassungen Solarenergie auf, wobei der heute 
übliche Dämmstandard – außenliegende Dämmschichten – die Reduzierung der Heizlast sehr be-
grenzt. Eine maßgebliche Wirkung ist in der Regel nur mit Sonderkonstruktionen, wie beispielswei-
se mit Speicherwänden und außenseitig angeordneter transparenter Wärmedämmung (TWD) er-
reichbar.  

Somit erfolgt die passive Solarenergienutzung in mitteleuropäischen Breiten und den dort üblichen 
Bauweisen hauptsächlich über die solare Einstrahlung durch transparente Flächen in den Raum. A-
ber nur zu einem kleinen Teil trifft die durchgelassene kurzwellige Strahlung direkt auf die Spei-
chermasse, der überwiegende Teil wird beispielsweise Möbeloberflächen erwärmen, um von dort u. 
a. mittels Konvektion zu den Speicheroberflächen zu gelangen. Dies bedeutet aber, dass die Oberflä-
chen der nichtspeichernden Bauteile und die Raumluft eine relativ hohe Temperatur annehmen, die 
die Menschen im Raum thermisch belastet.  

Die in Deutschland gültigen Normberechnungsverfahren zur Abschätzung der nutzbaren solaren 
Gewinne und zum Nachweis des sommerlichen Wärmeschutzes beachten selbstverständlich auch die 
Wärmespeicherkapazität des Raumes, wobei nach DIN 4108-6 als wirksame Speicherschichtdicke 
nur 10 cm der Raumumfassungen – ausgehend von der Raumseite – in Ansatz gebracht werden.  

● Das geschilderte Wärmetransportregime mit dem Zwischenschritt einer relativ großen Raum-
temperaturänderung stellt den Hauptnachteil der passiven Solarenergienutzung dar.  
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● Ein weiterer Nachteil besteht im Fehlen einer aktiven Regelungsmöglichkeit der Raumtempera-
tur. 

● Der Hauptvorteil ist zweifellos durch die Nutzung ohne Aggregate und Hilfsenergie gegeben. 

● Der Einsatz von neuen Baustoffen mit hoher Speicherkapazität – beispielsweise unter Nutzung 
von Phasenwandlungen – kann eine richtige Maßnahme sein, um vorhandenen Fehlentwicklun-
gen zu begegnen. Es erhebt sich natürlich auch die Frage, ob neue Baustoffe nicht wieder Wär-
medämm- und Wärmespeichereigenschaften in vorgegebenem Umfang in sich vereinen sollten.  

II. Passive Umweltenergienutzung zur Raumkühlung 

Die sommerliche Nachtlüftung der Räume durch geöffnete Fenster ist die üblichste passive Umwelt-
energienutzung zur Raumkühlung. Die Außenluft niedriger Temperatur beaufschlagt die Innenseiten 
der Raumumfassungen, kühlt die Oberflächen ab und entspeichert das Bauteil.  

● Die Wärmeübertragung an den Raumoberflächen erfolgt durch Konvektion, wodurch die Inten-
sität begrenzt ist. 

● Außenluftwechsel, Verteilung der Luftgeschwindigkeit und die Lufttemperatur in Nähe der 
Speicherbauteile stellen die entscheidenden Leistungsparameter dar. 

● Eine aktive Regelungsmöglichkeit besteht nicht. 

III. Aktive Umweltenergienutzung zur Raumheizung und -kühlung  

Ihr Einsatz ist sehr variantenreich. Es sind beispielsweise Solarkollektoren, Wärmepumpen mit den 
Wärmequellen Erdkollektoren, Erdbohrsonden, Grundwasser, atmosphärische Luft usw. oder aber 
Erdkanal-Luft-Wärmeübertrager gebräuchlich.  

Die Wirksamkeit der aktiven, steuer- bzw. regelbaren Umweltenergienutzung ist entscheidend von 
der gewählten Anlagentechnik abhängig. Die Effizienz von Umweltenergiequellen mit zeitlich be-
grenzter Verfügbarkeit – beispielsweise Solarenergienutzung mittels Kollektoren – kann durch Ein-
satz von Speichern wesentlich erhöht werden. Sie sind in die Anlagenschaltung einzubeziehen. Bei 
der üblichen technischen Nutzung von Umweltwärme ist das Zwischenschalten einer vorzugsweise 
reversibel arbeitenden Wärmepumpe notwendig.  

Zur Minimierung der Antriebsenergie muss der Temperaturhub begrenzt werden. Dies erfordert be-
sonders große und effiziente Wärmeübertragerflächen (Bild 1.2). Fußbodenheizungen mit kleinen 
Rohrabständen und geringer Überdeckung der Rohrregister zeichnen sich durch einen hohen Teil-
wärmedurchgangskoeffizienten zwischen dem Wärmeträger und der Fußbodenoberfläche aus. Frü-
here Untersuchungen [2] ergaben beispielsweise, dass bei Einsatz von Kapillarrohrmatten gegenüber 
konventionellen Lösungen bei gleicher Wärmestromdichte (flächenbezogene Heizleistung) die mitt-
lere Heizwassertemperatur um 10 K absenkbar ist.  

● Als Nachteil der aktiven Umweltenergienutzung ist der erforderliche Anlageneinsatz und die 
damit verbundene Antriebsenergie zu nennen. 

● Der Hauptvorteil besteht in der Möglichkeit, die vorgegebenen Sollwertverläufe der Raumtem-
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peratur einhalten zu können.  

● Die Effizienz der aktiven Umweltenergienutzung hängt von der Art der Wärmequellen bzw.  
Wärmesenken, der Anlagentechnik einschließlich Regelungsregime und von den wärmetechni-
schen Gebäudeeigenschaften ab. Somit sind umfangreiche, mehrdimensionale Optimierungen 
vorzunehmen. Pragmatischer Weise wird man Variantenvergleiche durchführen. 
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Bild 1.2 Zusatzenergie für eine Wärmepumpe zur Nutzung von Umweltenergie in Abhängigkeit der 
Wärmeübertragerfläche  
Maßgebend für die Effizienz der Wärmeübertragerfläche ist das Produkt: Flächengröße × Teilwärme-
durchgangskoeffizient. 

 

IV. Aktive Umweltenergienutzung mit passiver Wirkung  

Außer den genannten Arten der Umweltenergienutzung gibt es selbstverständlich auch zahlreiche 
Zwischenformen. Hierzu gehören beispielsweise alle Varianten der thermischen Bauteilaktivierung, 
die mit Umweltenergie arbeiten. Vorzugsweise haben sich diese im Bürobau etabliert. Massivdecken 
werden über mittig angeordnete Rohrregister nachts entspeichert (gekühlt), indem die Wärme über 
einen Kühlturm an die Atmosphäre abgegeben wird. Dies erfolgt durch das beschriebene Aktivsys-
tem. Die Wärmeaufnahme vom Raum geschieht dann im Tagesverlauf in ungeregelter, passiver 
Form. Der Vorteil besteht darin, dass man das nachts etwas höhere Potenzial der Umweltenergie 
zeitversetzt nutzt.  

Die stetig verfügbare Umweltenergie besitzt in der Regel ein niedriges Nutzungspotenzial. Abgese-
hen von Sonderformen (z. B. Geothermie) wird die regenerative Wärmeenergie aus dem Jahresgang 
der solaren Einstrahlung bereitgestellt. Dies betrifft beispielsweise die oberflächennahe Erdwärme 
und die Enthalpie des Grundwassers. Der Jahresgang bewirkt einen Temperaturausgleich auf relativ 
niedrigem Niveau, sodass eine direkte Nutzung im Heizfall nicht möglich ist. Einen Sonderfall be-
schreibt Bild 1.3 in Form der sogenannten thermoaktiven Wanddämmung [3]. Die Lage der wasser-
durchströmten Rohrregister in der Wand wird in Abhängigkeit von der Medientemperatur so ge-
wählt, dass der Wärmestrom zwischen Raum und Atmosphäre eine Reduzierung erfährt. 
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Bild 1.3  Wand bestehend aus Mauerwerk und einer 
Dämmung mit integrierter thermoaktiver Schicht  
Das Rohrregister wird mit einem Wärmeträger der Tem-
peratur tW zwischen tRaum und taußen durchströmt. 
 

 
 
1.3  Zusammenwirken von Gebäudebauweise und Anlagentechnik 

Der vorhergehende Abschnitt zeigte die Komplexität der Umweltenergienutzung in Verbindung mit 
den wärmetechnischen Gebäudeeigenschaften und der Anlagentechnik. Während bei der passiven 
Solarenergienutzung nur die Gebäudeeigenschaften bedeutungsvoll sind, spielt beim aktiven Um-
weltenergieeinsatz auch die eingesetzte Anlagentechnik eine hervorgehobene Rolle. Dies wurde am 
vorgestellten Beispiel der Fußbodenheizung deutlich. 

Generell hat die Entwicklung der Anlagentechnik selbst eine wechselvolle Geschichte hinter sich 
und eine umstrittene Zukunft offenbar noch vor sich. Die Zukunftsvarianten reichen von energieau-
tarken Häusern ohne Heizungsanlage bis zu  Komforthäusern mit Klimaanlage.  

Es verstärken sich die Rufe nach maschineller Kühlung, wobei die Werbenden auf den zunehmen-
den Einsatz in Kraftfahrzeugen verweisen. Allein dieser nicht zutreffende Vergleich zeigt die Gefahr 
auf, die in der weiteren Entwicklung liegt. Denn gerade durch eine optimale Bauweise der Gebäude 
kann sich der Kühlbedarf der Räume enorm reduzieren bzw. erübrigen.  

Bei den weiteren Untersuchungen werden Einzelräume generell mit einem kombinierten Heiz- und 
Kühlsystem betrachtet. Hierbei kann es sich grundsätzlich um Luft- oder Flächensysteme handeln.  

Dies bedeutet keinesfalls, dass beispielsweise im Sommer stets ein Kühlsystem betrieben werden 
sollte. Diese technische Möglichkeit würde nur bei entsprechenden Gebäudebauweisen genutzt, um 
bei vergleichbaren thermischen Behaglichkeitsbedingungen die notwendigen energetischen Auf-
wendungen für das Gebäude-Anlage-System zu ermitteln. 

Andererseits ist die Gebäudekühlung aber auch nicht a priori auszuschließen. Vorteilhaft ist bei-
spielsweise ein Heizsystem, das bei niedrigen Heizmedienübertemperaturen umfangreich Umwelt-
energie nutzt, und das ohne zusätzlichen Aufwand zum Kühlen mit Umweltenergie herangezogen 
wird. Dies kann sogar für das Gesamtsystem nützlich sein, wenn beispielsweise das Kühlen gleich-
zeitig dem Beladen des Erdspeichers zur "Wintervorsorge" dient.  

Alle Anlagensysteme verbrauchen wiederum Primärenergie, die in der Gesamtbewertung zu berück-
sichtigen ist. Häufig verwendet man als Qualitätsmaß für die erforderliche Energie die Exergie. Sie 
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Temperatur-
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bezieht beispielsweise die erforderliche Systemtemperatur mit ein. 

Vielfach werden bau- oder anlagentechnische Kombinationen realisiert, die nur in begrenzten Zeit-
abschnitten sinnvoll arbeiten, ansonsten jedoch kontraproduktiv wirken. Dies trifft – wie bereits er-
läutert – beispielsweise auf die passive Solarenergienutzung zu, wenn die Speicherfähigkeit der Um-
fassungen zu gering ist. Der Energieeintrag ist im Winter positiv, aber bereits an heiteren Frühlings-
tagen muss ein Teil der eingestrahlten Energie "weggelüftet" werden, was in der Regel zu einem 
Behaglichkeitsdefizit – z. B. durch kalte Luft im Knöchelbereich oder erhöhtes Zugrisiko – führt. 
Diese nicht nutzbaren solaren Gewinne repräsentieren bei dieser Bauweise letztlich eine "Vergeu-
dung" des Umweltenergiedargebotes. Hätte man dagegen eine aktivarbeitende Anlagenvariante – z. 
B. Solarkollektoren – mit zu geringer Speicherkapazität, gäbe es auch den Nachteil, dass nicht alle 
aufgenommene Energie für eine spätere Nutzung verfügbar wäre, aber eine Beeinträchtigung der 
Behaglichkeit im Raum bliebe aus, da der nicht nutzbare solare Gewinn gar nicht in den Wohnraum 
gelangte. 

Die unendliche Kombinationsvielfalt zwischen den mannigfaltigen bau- und anlagentechnischen 
Varianten bedarf einer konkreten Untersuchungsstrategie, um zu schlussfolgernden Aussagen zu 
kommen.  
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2  Bewertung von Wohnräumen mittels Simulationsmodell 

2.1  Grundüberlegungen 

Die detaillierte wärmetechnische und wärmephysiologische Bewertung von Wohnbauten ist nur mög-
lich, wenn sich die Untersuchungen auf Einzelräume beziehen und über die Jahresnutzzeit erstre-
cken. Der Wohnraum ist stets in seiner Gesamtheit zu betrachten. Das Zusammenwirken von  

● Raumgeometrie 

● Bauweise 

● Anlagentechnik 

● Betriebsweise  

● Nutzerverhalten  

bedarf der komplexen Beachtung.  

Für andere Bautenkategorien oder für Wohnbauten in anderen geografischen Lagen gelten mitunter 
bedeutende Vereinfachungen: 

● Bei Bürobauten sind die komplexen Untersuchungen inzwischen ein Gebot der Wirtschaftlich-
keit geworden, wobei man die Betrachtungen zunehmend über den Lebenszyklus der Gebäude 
vornimmt. Die Untersuchung gestaltet sich infolge stets ähnlicher Randbedingungen aber einfa-
cher, so sind beispielsweise die Betriebsweise und das Nutzerverhalten durch relativ feste Ar-
beitszeiten und durch gleichartige Gerätetechniken vergleichbar. Die Forderungen an die 
Raumtemperatur sind in Normen und Vorschriften eindeutig fixiert. Die Anlagentechniken sind 
zwar unterschiedlich, die Variantenvielfalt ist aber überschaubar. Ähnliches trifft auch auf die 
Bauweisen zu, die sich in der Regel den Zeitepochen zuordnen lassen.  

Als charakteristische Größen gelten die Summe aus Jahresbetriebskosten und Anlagenfixkosten. 

● Die Wohnbauten im Süden haben vorrangig dem Schutz vor der sommerlichen Sonne zu die-
nen. Die Folge waren kleine Fenster und dicke massive Wände. Diese Bauweise findet man z. 
B. in Süditalien. Die wärmetechnische Betrachtung bezieht sich somit auf die durch den som-
merlichen Tagesgang geprägten, instationär wirkenden Wärmeströme durch die Außenwände 
und Dächer.  

Als aussagekräftige, charakteristische Größen erweisen sich die Amplitudendämpfung und die 
Phasenverschiebung der Temperaturschwingung. Sie korrelieren eng mit der thermischen Be-
haglichkeit im Raum. 

● Im Norden gilt es vorrangig den winterlichen Heizwärmebedarf zu senken, weshalb die Däm-
mung der Gebäudeaußenhaut erstrangig verfolgt wird. Holzbauweisen gepaart mit dem Einsatz 
von Wärmedämmmaterialien und relativ kleine Fensterflächen sind prägend, z. B. im Norden 
Finnlands. 

Als Charakteristikum reicht es aus, den Jahresheizenergiebedarf in Abhängigkeit des mittleren 
Wärmedurchgangskoeffizienten zu betrachten.   
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Zur Beurteilung der Wohnbauten in der mitteleuropäischen Zone ist es unmöglich, die wärmetechni-
sche und wärmephysiologische Bewertung für ein ganzes Gebäude beispielsweise mit einer Kenn-
größe zu beschreiben bzw. hinsichtlich eines Zielkriteriums zu optimieren. Allgemein gelten: 

● Die Hauptwohnräume sind jeweils einzeln zu untersuchen, denn die spezielle Geometrie, der 
Aufbau der opaken Raumumfassungen, die Ausrichtung der Außenbauteile, der Gesamtenergie-
durchlassgrad sowie die Verschattungsmöglichkeit der transparenten Bauteile, die typische 
Raumnutzung usw. nehmen entscheidenden Einfluss auf die charakteristischen Größen.  

● Als charakteristische Größen gelten der zeitabhängige Heiz- bzw. Kühlenergiebedarf oder bei 
passiver Raumnutzung der sich einstellende Raumtemperaturverlauf sowie zu signifikanten 
Zeitpunkten die sich einstellenden thermischen Behaglichkeitsparameter: operative Raumtempe-
ratur, Strahlungstemperatur, Strahlungstemperatur-Asymmetrie jeweils über einer definierten 
Prüfrasterebene in wählbarer Höhe über dem Fußboden sowie der vertikale Lufttemperaturver-
lauf einschließlich des vertikalen Lufttemperaturgradienten. 

● Die Untersuchungen erfolgen anhand eines speziell entwickelten Simulationsmodells. Die 
Randbedingungen für die Simulation sollten in der Regel mittlere meteorologische Extremwerte 
darstellen. Sie werden als Entwurfstage (sogenannte "Designdays")  definiert und ihre Verläufe 
gelten an mindestens drei aufeinander folgenden Tagen. Die Auswertung der charakteristischen 
Größen erfolgt jeweils für den letzten Tag, um von einem angenähert eingeschwungenen Zu-
stand auszugehen.  

Untersuchungen zur Raumumnutzung erfolgen nach speziell zu definierenden Randbedingungen 
(z. B. nach [4]). 

● Die Untersuchungsergebnisse dienen der direkten Bewertung, haben aber auch das Ziel, mittels 
Parametervariationen Optimierungen mit unterschiedlichen Aufgabenstellungen durchzuführen.  

Die Ergebnisbeurteilung besitzt zum Teil eine subjektive Prägung. Dies ist nach Ansicht des Verfas-
sers kein grundsätzlicher Nachteil, zeigen die Ergebnisse der Designdays doch die Möglichkeiten 
die das Gebäude mit bestimmten Anlagentechniken bietet und welche eventuellen Einschränkungen 
damit verbunden sind.  

● Der reduzierte Wärmeeintrag muss beispielsweise mit kleineren Fenstern, geringerem 
Gesamtstrahlungsdurchlasskoeffizienten und/oder stringenter Verschattung erkauft werden.  

● Die Simulation der ausgewählten Designdays kann als "Probefahrt im Jahresgang" verstanden 
werden, um die Stärken, Schwächen aber auch Möglichkeiten des Wohnraumes bzw. Gebäudes 
auszutesten.  

Analog dazu wird dem Automobilinteressierten bei der Probefahrt auch deutlich, ob flotte Über-
holmanöver möglich sind, welcher Treibstoffverbrauch und Geräuschpegel daraus resultieren 
usw. 

Demgegenüber reicht die Angabe statistischer Mittelwerte allein nicht aus, um die Eigenschaf-
ten des Gebrauchsgegenstandes zu charakterisieren. Niedrigenergiehäuser in "schwerer" und 
"leichter" Bauweise besitzen z. B. den gleichen Heizenergiebedarf, bewirken aber völlig unter-
schiedliche thermische Zustände im Sommer oder bei der Raumumnutzung.  
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● Der zukünftige Materialeinsatz in Wohnbauten bedarf dringend des differenzierten Vergleichs. 
Wenn beispielsweise die ökologisch günstige Holzbauweise der Ziegelmassivbauweise gegen-
übergestellt wird, dann sind auch die Ergebnisse ausgewählter winter- und sommerlicher Last-
fälle zu untersuchen. Holzbauten gibt es in sehr unterschiedlichen Konstruktionen. Das wärme-
technische Verhalten könnte z. B. durch Einsatz von Fußböden oder Wänden mit Latentspei-
chermaterialien optimiert werden. 

2.2 Simulationsmodell 

Speziell zur Abarbeitung der vorgenannten Aufgabenstellung wurde das "Dynamische Raummodell 
zur wärmetechnischen und wärmephysiologischen Bewertung" [1] entwickelt, das dankenswerter 
Weise durch die RUD. OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG gefördert wurde. Der zugehörige 
Forschungsbericht enthält umfangreiche theoretische Ableitungen, die programmtechnische Umset-
zung, die Verifikation der Algorithmen und zahlreiche Beispielanwendungen. Er ist in fachspezifi-
sche Bausteine gegliedert:  

● Geometriemodell 

● wärmephysiologisches Prüfmodell 

● Simulation der Interieurwärmequellen 

● Behaglichkeitssimulation 

● Berechnung der Strahlungswärmeströme 

● Modellierung der Konvektionswärmeströme und daraus resultierender Lufttransport  

● Wärmeleitung in den Raumumfassungen.  

Letztere kann stationär und instationär untersucht werden. Im allgemeinsten Fall sind mehr-
schichtige Bauteile mit wasserbeaufschlagten Rohrregistern zum Heizen- und/oder Kühlen 
nachbildbar, wobei einzelne Schichten auch aus Latentspeichermaterial mit definiertem Pha-
senwechsel bestehen können. Die dreidimensionale numerische Betrachtungsweise mit Hilfe ei-
ner speziell entwickelten Finite-Volumen-Methode ermöglicht eine genaue Darstellung der 
Temperaturverläufe und der Phasenzustände im Baukörper.  

Die Wirkungen der Außenatmosphäre und der Besonnung auf den Raum werden vereinfacht nach-
gebildet:  

● Für opake Außenwände wird die Modellierung der Besonnung mittels der Sonnenlufttemperatur 
vorgenommen.  

● Die transparenten Außenbauteile werden mit einem speziellen Fenstermodell betrachtet, wobei 
der Transmissionswärmestrom und der Strahlungswärmestrom überlagert werden. Beachtung 
finden: 

-  Abminderung der solaren Einstrahlung infolge baulicher Verschattung (z. B. Fensterrah-
men, Leibungen usw.) 

-  Abminderung der solaren Einstrahlung durch Sonnenschutzvorrichtungen 
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-  Abminderung der solaren Einstrahlung infolge Gesamtenergiedurchlassfaktor 

-  Abminderung der solaren Einstrahlung infolge nicht senkrechten Strahlungsdurchgangs 

-  Zuordnung von 10 % der durchgelassenen Strahlung der Innenoberfläche der transparenten 
Fläche 

-  Verteilung der eingestrahlten Energie auf die vom Fenster aus sichtbaren Raumumfassun-
gen gemäß der Einstrahlzahlen. 

Die höhenabhängige Lufttemperatur wird in der Regel mit einem 10-Zonen Schichtmodell nachge-
bildet.  

Die Behaglichkeitsgrößen können wahlweise nach Normvorgaben oder nach zwischenzeitlich vom 
Autor weiterentwickelten Aussagen definiert sein. Für die Simulation der Vergleichsuntersuchungen 
werden feste Vorgaben getroffen. 

2.3  Modellraum und modellierte Raumheiz-/Raumkühlanlage   

Als Modellraum für die umfassenden wärmetechnischen Simulationen wird der Hauptwohnraum 
("Wohnzimmer") in einer Doppelhaushälfte gewählt. Die Außenansicht des Doppelhauses ist im 
Bild 2.1 dargestellt. Den Grundriss des Wohnzimmers zeigt Bild 2.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2.1 Doppelhaus  
Als Simulationsraum dient das Wohnzim-
mer im Erdgeschoss. Vorgelagert ist eine 
Südterrasse. 

 

Grundsätzlich wird zwischen neun unterschiedlichen Raumumfassungsarten unterschieden: 

● Außenwand Süd 

● Außenwand West 

● Trennwand zur benachbarten Doppelhaushälfte  
(erhöhten Schallschutz für gereihte Häuser nach DIN 4109 beachten) 

● Innenwand (ohne statische Funktion) 

● Treppenhauswand (gesamte oder teilweise Aufnahme der Treppenlast, deshalb eventuell abwei-
chend von der Innenwand) 

● Boden (Decke zum Kellergeschoss) 

Simulationsraum
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● Decke (Decke zum Obergeschoss) 

● Fenster und Terrassentüre 

● Innentüren. 
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Bild 2.2 Grundriss des Wohnraumes im Doppelhaus (Bild 2.1), der als Grundlage für die Modellierung und 
die Simulationsrechnungen dient 
Die Abmessungen sind lichte Raummaße im m. 

Allen zu simulierenden Bauweisen wird die im Bild 2.2 dargestellte einheitliche Raumgeometrie 
zugrunde gelegt. Sie ist entsprechend dem Geometriemodell aufzubereiten. Dies erfolgte gemäß Bild 
2.3. Es sei dabei daran erinnert, dass alle Flächen des Raummodells Dreieckflächen sind (siehe [1, 
Teil A, Geometriemodell]. 

Die Orientierungen (Himmelsrichtungen) der Außenbauteile sind eingetragen. Die Innentüren sind 
nicht detailliert berücksichtigt, sie werden wärmetechnisch zusammengefasst, indem die Fläche i = 
16 als "Türe" definiert wird. Es besteht Flächengleichheit mit beiden Türen, sodass die getroffene 
Vereinfachung in sehr guter Näherung fehlerfrei ist. 

Die opaken Raumumfassungen sollen im Ergebnis der Simulationen bezüglich ihres instationären 
Verhaltens näher untersucht werden. Deshalb wird von jeder Bauteilkategorie eine Musterfläche i 
herausgegriffen. Für diese Flächen erfolgt beispielsweise die Speicherung der Temperaturverläufe in 
den letzten 24 Stunden der Simulationszeit. Diese Flächen sind im Bild 2.3 gekennzeichnet und in 
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der Bildunterschrift zugeordnet. 
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Bild 2.3 Raumgeometrie als Grundlage der Simulation für unterschiedliche Bauweisen  
Der Raum ist das Wohnzimmer in einer Doppelhaushälfte (Bilder 2.1 und 2.2) mit einer Süd- und Westorien-
tierung. 
Jede Rechteckfläche besteht aus zwei Dreiecken (zweite Nummer ist die ungerade Zahl vor der bezeichneten 
Fläche). Für die Rechteckflächen, die bereits in Dreiecke zerlegt sind, erfolgen später detaillierte  wärmetech-
nische Betrachtungen. Es repräsentieren: i = 2 Boden; i = 6 Decke; i = 14 Innenwand; i = 10 Trennwand; i = 
32 Südaußenwand; i = 22 Westaußenwand. 
 
Zur eindeutigen Ergebnisbewertung der unterschiedlichen Bauweisen werden zunächst die Untersu-
chungen für ein in allen Fällen gleichbleibendes, einfaches Luftheiz- und -kühlsystem durchgeführt. 
Die Besonderheit dieser Heizungsart besteht darin, dass der gesamte Wärmestrom rein konvektiv 
und über alle Zonen gleichverteilt dem Raum zu- bzw. abgeführt wird (Bild 2.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2.4 Einfaches  
Luftheiz- und -kühlsystem  
 

tLzu; VLzu

Wärmezufuhr in 
allen 10 Zonen in 
gleicher Größe

.
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2.4  Definition der Entwurfstage 

Um die wärmetechnischen Eigenschaften der zu untersuchenden Gebäude zu demonstrieren, werden 
vier Entwurfstage definiert. Je zwei repräsentieren die Heiz- und Kühlfälle.  Sie werden nachfolgend 
in Kurzform charakterisiert: 

● Entwurfstag 1 

Wintertag bei statistisch tiefster, konstanter Außenlufttemperatur ohne Besonnung und ohne innere 
Last 

Grundlage bildet die Außentemperatur zur Heizlastberechnung nach EN 12831: 2004, Beiblatt 1 für 
den Standort Kassel.  

Das Simulationsergebnis liefert eine Aussage zum Dämmstandard und zur Beurteilung der unter-
schiedlichen Heizungsanlagen. 

● Entwurfstag 2 

Heiterer Wintertag im Februar mit Vorgabe der Außenlufttemperatur- und der Gesamtsonnenstrah-
lungsverläufe sowie einer definierten inneren Last 

Grundlage bilden die Verläufe der mittleren Außenlufttemperatur an heiteren Tagen im Februar am 
Standort Kassel und der Gesamtsonnenstrahlung am 20. Februar bei 50° nördlicher Breite für einen 
Trübungsfaktor TL = 4,1, der dem Monatsmittelwert entspricht. Beide meteorologischen Verläufe 
beziehen sich auf DIN 4710:2003-01. 

Das Simulationsergebnis liefert eine Bewertung zu den nutzbaren solaren Gewinnen und der Wär-
mespeicherfähigkeit des Raumes sowie eine Aussage zum verbleibenden täglichen Heizenergiebe-
darf. 

● Entwurfstag 3 

Heiterer Sommertag im Juli mit Vorgabe der Außenlufttemperatur- und der Gesamtsonnenstrah-
lungsverläufe sowie einer definierten inneren Last 

Grundlage bilden die Verläufe der mittleren Außenlufttemperatur an heiteren Tagen im Juli am 
Standort Kassel und der Gesamtsonnenstrahlung am 23. Juli bei 50° nördlicher Breite für einen Trü-
bungsfaktor TL = 4,3, der dem Monatsmittelwert minus Standardabweichung (höchste Einstrahlung) 
entspricht. Beide meteorologischen Verläufe beziehen sich auf DIN 4710:2003-01. 

Das Simulationsergebnis liefert eine Bewertung zur Wirksamkeit der nächtlichen freien Kühlung 
und der Wärmespeicherfähigkeit des Raumes sowie zur Überschreitungshäufigkeit einer Raum-
grenztemperatur. 

● Entwurfstag 4 

Extremer Sommertag im Juli mit Vorgabe der Außenlufttemperatur- und der Gesamtsonnenstrah-
lungsverläufe sowie einer definierten inneren Last 

Grundlage bilden die Verläufe der extrem hohen Außenlufttemperatur im Juli am Standort Kassel 



2  Bewertung von Wohnräumen mittels Simulationsmodell 
 

 

15

und der Gesamtsonnenstrahlung am 23. Juli bei 50° nördlicher Breite für einen Trübungsfaktor TL = 
4,3, der dem Monatsmittelwert minus Standardabweichung entspricht. Der Lufttemperaturverlauf ist 
synthetisch erstellt, wobei dieser sich an dem stündlichen Spitzenwert nach DIN 4710:2003-01 ori-
entiert. Der Strahlungsgang bezieht sich direkt auf DIN 4710:2003-01. 

Das Simulationsergebnis liefert eine Bewertung zur Wirksamkeit der nächtlichen freien Kühlung 
und der Wärmespeicherfähigkeit des Raumes sowie zum verbleibenden Tageskühlbedarf. 

2.5  Detaillierte Randbedingungen für die Entwurfstage 

Die Vorgabe der Randbedingungen sind weitestgehend einheitlich gestaltet.  

Dies betrifft die Basisannahmen: 

● thermische Startbedingungen (Temperatur und Phasenzustand der Bauteile) 

● Simulationszeitraum 

● Auswertezeitraum 

● Art der Empfindungstemperaturberechnung 

● Wichtungsfaktor der Lufttemperatur bei der Bestimmung der Empfindungstemperatur. 

Sie sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.  

Die meteorologischen Daten für die Entwurfstage   

● Außentemperaturverlauf ≡ Zulufttemperaturverlauf (stündliche Angaben) 

● Gesamtsonnenstrahlung (stündliche Angaben) 

sind in den Tabellen 2.2. bis 2.5 zusammengestellt. Sie enthalten nicht nur die Strahlungsdaten für 
Süd- und Westwände sondern für alle Haupthimmelsrichtungen, falls weiterführende, spezielle Si-
mulationen für das Gebäudes erfolgen sollten. 

Schließlich werden die Steuerungsdaten und die spezifischen Raumdaten 

● Verschattungsregime für transparente Bauteile 

● Leistungsverlauf der inneren Wärmequellen 

● Zuluftvolumenstrom (Außenluftwechsel) 

● Temperaturen der Nachbarräume 

● Kennzeichnung der Regelungsart 

● Raumsolltemperaturverlauf (stündliche Angaben) in Abhängigkeit der Regelungsart 

in den Tabellen 2.2 bis 2.5 ergänzt.  

Zusätzlich erfolgen bildliche Kurzinformationen zum jeweiligen Informationstag in den Bildern 2.5 
bis 2.8. 
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Tabelle 2.1 Basisvorgaben* für alle Entwurfstage 1 bis 4  

Startbedingungen tStart = 22 °C PhaseStart = 0  

Simulationszeitraum Startzeit: 000 Uhr Dauer: 91 h  

Auswertezeitraum 68 h bis 91 h 2000 des 3. Tages bis 1900 des 4. Tages 

Art der Empfindungstemperaturberech-
nung  

tEVar = 1 Bestimmung der mittleren Temperatur  

Wichtungsfaktor der Lufttemperatur  a_Faktor = 0,5 Lufttemperatur und Strahlungstempera-
tur bilden paritätisch die Empfindungs-
temperatur  

* Variablenschreibweise im Programmcode 

Tabelle 2.2 Meteorologische und raumspezifische Daten sowie Steuerungsdaten* für den Entwurfstag 1   

Außentemperaturverlauf tah(ETagfix = 1, Stunde) ≡ Zulufttemperaturverlauf tLzuh(Stunde)  = - 12 °C  

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 1, Stunde) (Angabe der stündlichen Werte in W/m²) 
Es bedeuten: x = 1  N; x = 2 NO; x = 3 O; x = 4 SO; x = 5 S; x = 6 SW; x = 7 W; x = 8 NW; x = 9 Horizontalfläche
SolWSDxh(ETagfix = 1, Stunde) = 0  ⇒ keine Sonnenstrahlung  

Minderungsfaktoren durch Verschattung MinSCHxh(ETagfix = 1, Stunde)  
MinSCHxh(ETagfix = 1, Stunde) = 1  ⇒ keine Verschattung  

Innere, standortlose Konvektionswärmequellen QKQh(Stunde) = 0 W  ⇒ keine inneren Wärmequellen 

Zuluftvolumenstrom VLzu = 38 m³/h  ⇒ Außenluftwechsel: n = 0,5 h-1 (konstant über den Tag) 

Temperaturen der Nachbarräume ta(i):     ta(UG) = tEsoll – 4 K = 18 °C;     ta(OG) = tEsoll = 22;     ta(EG) = tEist 

Regelung der Heizungsanlage: Regelart = 2    ⇒ Leistungsregelung der konvektiven Wärmezufuhr QKAnpass 

Raumsolltemperatur tEsollfix = 22 °C (konstant über den Tag) 

* Variablenschreibweise im Programmcode;  zwischen den Stützstellen erfolgt eine lineare Interpolation. 

(konstant über den Tag) 
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Bild 2.5 Übersichtsinformation zum 
Entwurfstag 1 
 

Tabelle 2.3 Meteorologische und raumspezifische Daten sowie Steuerungsdaten* für den Entwurfstag 2  

Außentemperaturverlauf tah(ETagfix = 2, Stunde) ≡ Zulufttemperaturverlauf tLzuh(Stunde)  
 (Angabe der stündlichen Werte in °C)

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 2, Stunde) (Angabe der stündlichen Werte in W/m²) 
Es bedeuten: x = 1  N; x = 2 NO; x = 3 O; x = 4 SO; x = 5 S; x = 6 SW; x = 7 W; x = 8 NW; x = 9 Horizontalfläche
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    -3,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   1    -3,8        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   2    -4,2        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   3    -4,7        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   4    -5,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   5    -5,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   6    -5,6        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   7    -5,9        4     24     45     43     18      4      4      4       7 
   8    -5,4       40    126    325    361    209     43     39     40     104 
   9    -4,3       62     89    448    593    427     75     62     62     225 
  10    -2,5       77     85    415    689    607    223     79     77     334 
  11    -0,8       86     89    283    672    724    407     93     86     407 
  12     0,8       89     90    107    567    764    567    107     90     431 
  13     2,0       86     86     93    407    724    672    283     89     407 
  14     2,8       77     77     79    223    607    689    415     85     334 
  15     3,1       62     62     62     75    427    593    448     89     225 
  16     2,5       40     40     39     43    209    361    325    126     104 
  17     1,3        4      4      4      4     18     43     45     24       7 
  18     0,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  19    -0,6        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  20    -1,3        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  21    -1,9        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  22    -2,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  23    -3,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  24    -3,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende:  
tah         Außentemperatur 

* Variablenschreibweise im Programmcode;  zwischen den Stützstellen erfolgt eine lineare Interpolation. 
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Tabelle 2.3  Fortsetzung Entwurfstag 2 

Außentemperaturverlauf tah(ETagfix = 2, Stunde) ≡ Zulufttemperaturverlauf tLzuh(Stunde) 

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 2, Stunde)  

magenta: Südwand;     blau: Westwand 

 

Minderungsfaktoren durch Verschattung MinSCHxh(ETagfix = 2, Stunde)  

Verschattung erfolgt in Abhängigkeit der Raumisttemperatur bei > 25 °C! 

MinSCHxh(ETagfix = 2, Stunde) = 1 (⇒ keine Verschattung),  
wenn jedoch tEist > 25 °C, dann MinSCHxh(ETagfix = 2, Stunde) = 0,2 (⇒ intensive Verschattung). 

Innere, standortlose Konvektionswärmequellen QKQh(Stunde) (Angaben der stündlichen Werte in W)  
QKQh(7)  = 100;    QKQh(8)  = 200;   QKQh(9)   = 100   
QKQh(17) = 100;  QKQh(18) = 200;   QKQh(19) = 300   
QKQh(20) = 300;  QKQh(21) = 300;   QKQh(22) = 200   
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Tabelle 2.3 Fortsetzung Entwurfstag 2 

Innere, standortlose Konvektionswärmequellen QKQh(Stunde) 
 

Zuluftvolumenstrom VLzu = 38 m³/h  ⇒ Außenluftwechsel: n = 0,5 h-1 (konstant über den Tag) 

Temperaturen der Nachbarräume ta(i):     ta(UG) = 18 °C;     ta(OG) = tEist;     ta(EG) = tEist 

Regelung der Heizungsanlage und die Raumsolltemperatur sind zusammenhängend zu betrachten! 

● Grundsätzlich gilt die Regelart = 2, wobei diese nur als einseitige Begrenzung definiert ist. 

 Zwischen ≥ 700 Uhr und ≤ 2200 Uhr gilt:  tEsoll = 22 °C;  zwischen > 2200 Uhr und < 700 Uhr gilt:  tEsoll = 18 °C

● Die vorgegebenen Solltemperaturen sind Mindestwerte! ⇒ keine Leistungsregelung wenn tEist > tEsoll 

Die konvektive Wärmezufuhr findet somit nur Beachtung, wenn QKAnpass > 0 gilt! 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2.6  
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zum Entwurfstag 2
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Tabelle 2.4 Meteorologische und raumspezifische Daten sowie Steuerungsdaten* für den Entwurfstag 3  

Außentemperaturverlauf tah(ETagfix = 3, Stunde) ≡ Zulufttemperaturverlauf tLzuh(Stunde)  
 (Angabe der stündlichen Werte in °C)

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 3, Stunde) (Angabe der stündlichen Werte in W/m²) 
Es bedeuten: x = 1  N; x = 2 NO; x = 3 O; x = 4 SO; x = 5 S; x = 6 SW; x = 7 W; x = 8 NW; x = 9 Horizontalfläche
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    18,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   1    16,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   2    15,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   3    14,7        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   4    14,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   5    14,1      107    208    203     97     27     26     26     27      56 
   6    14,8      163    432    486    289     60     54     54     56     178 
   7    16,4      116    512    669    480     92     78     77     78     335 
   8    18,9      109    472    729    620    217    100     97     97     498 
   9    21,3      121    349    681    688    366    121    113    113     646 
  10    23,4      130    188    553    682    492    144    129    127     761 
  11    24,9      137    145    368    605    575    297    142    136     835 
  12    25,9      139    142    156    471    604    471    156    142     861 
  13    26,7      137    136    142    297    575    605    368    145     835 
  14    27,1      130    127    129    144    492    682    553    188     761 
  15    27,4      121    113    113    121    366    688    681    349     646 
  16    27,4      109     97     97    100    217    620    729    472     498 
  17    26,8      116     78     77     78     92    480    669    512     335 
  18    26,0      163     56     54     54     60    289    486    432     178 
  19    24,7      107     27     26     26     27     97    203    208      56 
  20    23,2        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  21    21,9        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  22    20,6        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  23    19,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  24    18,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur 

Außentemperaturverlauf tah(ETagfix = 3, Stunde) ≡ Zulufttemperaturverlauf tLzuh(Stunde) 

 
 
* Variablenschreibweise im Programmcode;  zwischen den Stützstellen erfolgt eine lineare Interpolation. 
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Tabelle 2.4 Fortsetzung Entwurfstag 3 

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 3, Stunde)  

magenta: Südwand;     blau: Westwand 

 

 

Minderungsfaktoren durch Verschattung MinSCHxh(ETagfix = 3, Stunde)  
MinSCHxh(ETagfix = 3, Stunde) = 1 (⇒ keine Verschattung),  
 

Innere, standortlose Konvektionswärmequellen QKQh(Stunde) (Angaben der stündlichen Werte in W)  
QKQh(7)  = 100;    QKQh(8)  = 200;   QKQh(9)   = 100   
QKQh(17) = 100;  QKQh(18) = 200;   QKQh(19) = 300   
QKQh(20) = 300;  QKQh(21) = 300;   QKQh(22) = 200   
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Tabelle 2.4 Fortsetzung Entwurfstag 3 

Zuluftvolumenstrom VLzu = 152 m³/h  ⇒ Außenluftwechsel: n = 2 h-1  

Zwischen ≥ 900 Uhr und <1800 Uhr gilt ein reduzierter Zuluftvolumenstrom: 
VLzu = 38 m³/h  ⇒ Außenluftwechsel: n  = 0,5 h-1.  

Temperaturen der Nachbarräume ta(i):     ta(UG) = 19 °C;     ta(OG) = tEist + 3 K;     ta(EG) = tEist 

Regelung der Kühlanlage: Regelart = 5  ⇒  freischwingende Raumtemperatur  

 

 

Bild 2.7 Übersichtsinformation zum Entwurfstag 3
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Tabelle 2.5 Meteorologische und raumspezifische Daten sowie Steuerungsdaten* für den Entwurfstag 4  

Außentemperaturverlauf tah(ETagfix = 4, Stunde) ≡ Zulufttemperaturverlauf tLzuh(Stunde)   
(Angabe der stündlichen Werte in °C)

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 4, Stunde) (Angabe der stündlichen Werte in W/m²) 
Es bedeuten: x = 1  N; x = 2 NO; x = 3 O; x = 4 SO; x = 5 S; x = 6 SW; x = 7 W; x = 8 NW; x = 9 Horizontalfläche
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    22,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   1    21,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   2    20,8        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   3    20,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   4    20,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   5    20,2      107    208    203     97     27     26     26     27      56 
   6    20,5      163    432    486    289     60     54     54     56     178 
   7    22,0      116    512    669    480     92     78     77     78     335 
   8    24,5      109    472    729    620    217    100     97     97     498 
   9    27,0      121    349    681    688    366    121    113    113     646 
  10    29,0      130    188    553    682    492    144    129    127     761 
  11    31,0      137    145    368    605    575    297    142    136     835 
  12    32,0      139    142    156    471    604    471    156    142     861 
  13    32,7      137    136    142    297    575    605    368    145     835 
  14    33,4      130    127    129    144    492    682    553    188     761 
  15    33,8      121    113    113    121    366    688    681    349     646 
  16    34,0      109     97     97    100    217    620    729    472     498 
  17    33,5      116     78     77     78     92    480    669    512     335 
  18    32,0      163     56     54     54     60    289    486    432     178 
  19    30,0      107     27     26     26     27     97    203    208      56 
  20    27,9        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  21    26,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  22    24,7        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  23    23,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  24    22,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur 

Außentemperaturverlauf tah(ETagfix = 4, Stunde) ≡ Zulufttemperaturverlauf tLzuh(Stunde) 

 
 
* Variablenschreibweise im Programmcode;  zwischen den Stützstellen erfolgt eine lineare Interpolation. 
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Tabelle 2.5 Fortsetzung Entwurfstag 4 

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 4, Stunde)  

magenta: Südwand;     blau: Westwand 

 

 

Minderungsfaktoren durch Verschattung MinSCHxh(ETagfix = 4, Stunde)  

Verschattung erfolgt in Abhängigkeit der solaren Wärmestromdichte! 

MinSCHxh(ETagfix = 4, Stunde) = 1 (⇒ keine Verschattung),  
wenn jedoch SolWSDxh(ETagfix = 4, Stunde) > 150 W/m²,  
dann MinSCHxh(ETagfix = 4, Stunde) = 0,2 (⇒ intensive Verschattung). 

Gesamtsonnenstrahlung SolWSDxh(ETagfix = 4, Stunde) unter vorgenannten Verschattungsbedingungen 

magenta: Südwand;     blau: Westwand 

 
 



2  Bewertung von Wohnräumen mittels Simulationsmodell 
 

 

25

Tabelle 2.5 Fortsetzung Entwurfstag 4 

Innere, standortlose Konvektionswärmequellen QKQh(Stunde) (Angaben der stündlichen Werte in W)  
QKQh(7)  = 100;    QKQh(8)  = 200;   QKQh(9)   = 100   
QKQh(17) = 100;  QKQh(18) = 200;   QKQh(19) = 300;  QKQh(20) = 300;  QKQh(21) = 300;   QKQh(22) = 200  

Zuluftvolumenstrom VLzu = 152 m³/h  ⇒ Außenluftwechsel: n = 2 h-1  
Zwischen ≥ 800 Uhr und < 2100 Uhr gilt eine Reduzierung: VLzu = 38 m³/h  ⇒ Außenluftwechsel: n  = 0,5 h-1.  

Temperaturen der Nachbarräume ta(i):     ta(UG) = 22 °C;     ta(OG) = tEist + 3 K;     ta(EG) = tEist 

Regelung der Raumkühlanlage und die Raumsolltemperatur sind zusammenhängend zu betrachten! 

● Grundsätzlich gilt die Regelart = 2, wobei diese nur zeitweise und als einseitige Begrenzung definiert ist. 

 Zwischen ≥ 700 Uhr und ≤ 2200 Uhr gilt:  tEsoll = 26 °C 

● Die vorgegebene Solltemperatur ist ein Höchstwert! ⇒ keine Leistungsregelung wenn tEist < tEsoll 

 Die konvektive Wärmeabfuhr findet somit nur Beachtung, wenn QKAnpass < 0 gilt! 

Bild 2.8 Übersichtsinformation zum Entwurfstag 4 
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2.6 Beurteilungskriterien für die Ergebnisse der Simulation von Entwurfstagen 

Die Simulationsergebnisse dienen dazu, das wärmetechnische Verhalten des Raumes bzw. des Ge-
bäudes beurteilen zu können. Zwei Hauptziele sollen durch eine richtige Bau- und Betriebsweise 
erreicht werden: 

● niedriger Jahresenergiebedarf für das Heizen und ggf. für das erforderliche Kühlen 

● ganzjährig vorhandene, thermisch behagliche Raumzustände. 

Inwieweit beide Ziele tatsächlich eintreten, ist in starkem Maße vom Nutzerverhalten abhängig, was 
zahlreiche Untersuchungen zeigten. Der meistens beschrittene Weg besteht darin, Ganzjahressimu-
lationen unter den Randbedingungen eines definierten Nutzerverhaltens durchzuführen. Sehr oft 
entstehen dann große Enttäuschungen, wenn die simulierten Ergebnisse in Feldtests nicht erreicht 
werden. Die im Weiteren vorgenommene Beschränkung der Untersuchungen besteht darin, ledig-
lich die wärmetechnische Qualität des Gebäudes und der zugehörigen Anlage zu zeigen. Dazu wer-
den die definierten Entwurfstage als Randbedingungen verwendet. Wenn nachgewiesener Maßen 
beispielsweise eine niedrige Heizlast existiert und unter sommerlichen Bedingungen Überhitzungen 
ausbleiben, dann werden unter vernünftigen Betriebsbedingungen auch im Jahresgang die Sum-
menwerte – z. B. Energieverbrauch und Überhitzungsstunden – gute Werte zeigen. 

Es besteht nunmehr die Zielstellung, aus den Betriebsergebnissen – Simulationsergebnissen – eines 
jeden Entwurfstages charakteristische Größen für die Bewertung zu eliminieren. 

Entwurfstag 1 

Die auf die Bodenfläche bezogene spezifische Heizlast in W/m² gilt als Hauptaussage für den Ent-
wurfstag 1. Sie ist ein Maß für den Wärmestrom unter Winterbedingungen und kennzeichnet die 
Güte der Wärmedämmung.  

Eine niedrige Heizlast bildet eine Voraussetzung für einen niedrigen Jahresheizenergiebedarf. 

Die Heizlast wird unter stationären Randbedingungen ermittelt. Um die Gleichheit des Simulations-
werkzeuges zu wahren, wird eine instationäre Simulation über 91 h durchgeführt und der letzte 
Stundenwert verwendet.   

Entwurfstag 2 

Die passive Solarenergienutzung hat wesentlichen Einfluss auf den Jahresheizenergiebedarf. Sie 
stellt somit ein weiteres Hauptkriterium dar. Der Energieeintrag erfolgt vorwiegend über die transpa-
renten Bauteile. Eine Nachtabsenkung der Raumtemperatur um 4 K ist zulässig. Die Reduzierung 
des Heizenergiebedarfs hängt in starkem Maße von der Wärmespeicherfähigkeit der Raumumfas-
sungen ab.  

Als Hauptkriterium des Entwurfstages 2 wird der bodenflächenspezifische Tagesheizbedarf in 
Wh/(m²d) extrahiert. Er verkörpert den Bedarf über 24 h an einem heiteren Februartag. 

Die Simulation erfolgt selbstverständlich instationär über 91 h, da auch die thermischen Randbedin-
gungen zeitabhängig gelten. Die Auswertung erfasst die letzten 24 h des Simulationszeitraumes.   
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Entwurfstag 3 

Die sommerliche Raumbelastung wird im zeitlich überwiegenden Maße durch die heiteren, nahezu 
wolkenlosen Tage bei mittlerer Lufttemperatur geprägt. Hierfür ist der Entwurfstag 3 repräsentativ. 
Die solare Einstrahlung kann durch eine intensive Nachtlüftung dann wirkungsvoll kompensiert 
werden, wenn die Wärmespeicherfähigkeit der Raumumfassungen groß ist. 

Als Hauptkriterium der instationären Simulation über 91 h dient die Größe Tageshochgradstunden in 
Kh/d. Innerhalb der letzten 24 h werden die Raumtemperaturüberschreitungen bezogen auf 26 °C 
ermittelt und mit der Stundenzahl multipliziert. Das Produkt – Tageshochgradstunden – beinhaltet 
somit eine Aussage über die zu erwartende thermische Behaglichkeit im Sommer. Im Ergebnis kann 
eine Bewertung der Wärmespeicherfähigkeit und der Fenstergröße erfolgen. 

Entwurfstag 4 

Besonders negative Auswirkungen haben Extremsommertage auf die thermische Behaglichkeit in 
Räumen. Bei vernünftiger Bauweise entfallen die zum Entwurfstag 3 ermittelten Tageshochgrad-
stunden ganz oder ihr Wert ist sehr klein. Somit sind die thermischen Raumzustände an Extrem-
sommertagen oftmals ausschlaggebend über die Entscheidung für eine Raumkühlanlage. Gegen die-
se ist – wie bereits früher ausgeführt – grundsätzlich nichts einzuwenden, wenn die installierte Hei-
zungsanlage oder Teile dieser (z. B. thermisch aktive Flächen) Verwendung finden und Umwelt-
energiequellen genutzt werden. Ob diese Möglichkeiten gegeben sind, hängt vor allem auch von der 
Größe des bodenflächenspezifischen Tageskühlbedarfs in Wh/(m²d) beim Wirken einer intensiven 
Verschattung ab. Der Tageskühlbedarf wird als Hauptkriterium der Simulationsergebnisse (instatio-
närer Ablauf über 91 h) zum Entwurfstag 4 betrachtet. 

Ende der Simulationszeit 

Das Ende der Simulationszeit liegt um 1900 Uhr. Dieses wurde bewusst so gewählt, da es in der Re-
gel in der Hauptnutzungszeit des Wohnzimmers liegt.  

An einem heiteren Wintertag (Entwurfstag 2) ist es interessant zu wissen, ob dann die am Tage ein-
gestrahlte Solarenergie durch erfolgte Speicherung noch genutzt werden kann.  

Am heiteren Sommertag (Entwurfstag 3) interessiert die Raumtemperatur nach der solaren Tagesbe-
lastung und der noch nicht voll wirksamen Außenluftkühlung. 

Am Ende der Simulationszeit werden alle relevanten wärmetechnischen Größen – beispielsweise die 
Oberflächentemperaturen, die Zonenlufttemperaturen usw. – gespeichert, sodass danach detaillierte 
Behaglichkeitsuntersuchungen (Verteilungen der Strahlungstemperatur der Umgebung, der Empfin-
dungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie sowie des vertikalen Lufttemperatur-
gradienten) erfolgen können.  

Des Weiteren sind auch die wärmetechnischen Größen detailliert verfügbar, wie z. B. die Wärme-
stromdichte der Oberflächen, die Temperaturverteilung in den Speicherbauteilen usw.  

Schließlich können am Simulationsende noch zahlreiche Kontrollbilanzen gebildet werden. 
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2.7 Programmergänzung und interne Steuerung bezüglich der Entwurfstage 

Aufbauend auf das in [1] veröffentlichte Simulationsprogramm "Programmversion 2/2005" sind zur 
rationellen Abarbeitung der Entwurfstage und zur speziellen Ergebnisaufbereitung Ergänzungen 
vorgenommen worden.  

Im Ergebnis entstand die "Programmversion 3/2005". Sie wird vorerst nicht im Internet publiziert, 
sondern dient dem Autor nur für die weiteren Untersuchungen spezieller Bauweisen anhand der vor-
gestellten Entwurfstage.  

Die gegenüber der "Programmversion 2/2005" vorgenommenen Änderungen und Ergänzungen wer-
den im Anhang 1 dokumentiert, um bei einer detaillierten Bewertung der Simulationsergebnisse die 
Berechnungsunterlagen einsehen zu können. Auf die Ergänzungen der Druckgestaltung wurde aller-
dings verzichtet. 

Die hauptsächlichsten Programmveränderungen betreffen die auf den nachfolgenden Seiten vorge-
stellten Module (Formen 1, 12, 15). 

Die bei der "Raumtest"-Simulation aktiven Module sind nachfolgend aufgelistet:  

Form1.vb Hauptprogramm 

Form2.vb Eingabe der Flächendaten (Raumoberflächen) 

Form3.vb Eingabe der Prüfrasterdaten 

Form4.vb Eingabe der Interieurwärmequellen 

Form6.vb Ausgabe der dreidimensionalen Grafiken zur Behaglichkeit 

Form7.vb Ausgabe der Grafik zum vertikalen Lufttemperaturverlauf 

Form8.vb Eingabe der wärmetechnischen Grunddaten für die instationäre Komplexsimulation und Kon-
trollausdruck der Eingaben 

Form9.vb Eingabe der Bauteildaten für die instationäre Komplexsimulation und Kontrollausdruck 
der Eingaben 

Form10.vb Eingabe der Zeitverläufe als Randbedingungen für die instationäre Komplexsimulation 
und Kontrollausdruck sowie Kontrollgrafiken der Eingaben 

Form11.vb Anzeige zum Simulationsstand:   Zeitangabe bei der instationären Simulation 

Form12.vb Ausgabe der Grafiken zu den Zeitverläufen bei der instationären Simulation (Eingabeda-
ten und Ergebnisse): Temperaturen, Leistungen, Solarstrahlung und Abminderungsfakto-
ren  

Form13.vb Eingabe der Zeitverläufe für die Entwurfstage (Außentemperatur, Solarstrahlung) als Randbe-
dingungen für die instationäre Komplexsimulation und Kontrollausdruck sowie Kontrollgra-
fiken der Eingaben 

Form14.vb Eingabe der Zeitverläufe für die Entwurfstage (Abminderungsfaktoren infolge Verschattung 
und infolge nicht senkrechten Strahlungsdurchganges) als Randbedingungen für die instatio-
näre Komplexsimulation und Kontrollausdruck sowie Kontrollgrafiken der Eingaben 

Form15.vb Ausgabe der Grafiken zu den Zeitverläufen in den Bauteilen im Raumtestfall 
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Form 1  

Hauptprogramm 

Die Größendefinition für die Komplexsimulation wurde ergänzt. 

In Abhängigkeit der neuen Eingabegröße "Raumtest" (siehe Bild 2.9) enthält das Unterprogramm 
"Instat_Komplexsimulation" umfangreiche Ergänzungen, die bei Raumtest = 1 wirksam werden. Es 
handelt sich um inhaltliche Ergänzungen und um vom jeweiligen Entwurfstag abhängige Programm-
ablaufsteuerungen. 

 

 
Bild 2.9 Benutzeroberfläche für das ergänzte Hauptprogramm "Dynamisches Raummodell" nach der Pro-
grammversion 3 / 2005 
Programmintern werden bei der Markierung der CHECKBOX "Raumtest" die Größe Raumtest = 1 gesetzt und 
die mit einem roten Punkt gekennzeichneten Aktivitäten automatisch durchgeführt. 
Manuell ist allerdings die Auswahl des Designdays (Entwurfstages) mittels RADIOBUTTON zu treffen.  
Weiterführende Simulationsabschnitte – wie beispielsweise die Behaglichkeitssimulation – sind durch Kenn-
zeichnung der entsprechenden CHECKBOXen ohne die Markierung der CHECKBOX "Raumtest" zu aktivieren.  
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Form 12  

Unterprogramm zur Ausgabe der Grafiken für die Zeitverläufe bei der instationären Simulation 
(Eingabedaten und Ergebnisse): Temperaturen, Leistungen, Solarstrahlung und Abminderungsfakto-
ren.  

Dieses Unterprogramm organisiert wie beschrieben die Ergebnisdarstellung der üblichen instationä-
ren Komplexsimulation. Es wurde zusätzlich mit einer Weiterleitung für die detaillierten Ergebnis-
daten im Raumtestfall ausgestattet (siehe Bild 2.10). Bei Betätigung wird Form 15 aufgerufen. 

 

 

Bild 2.10 Steuer- und Ausgabeoberfläche für das veränderte Unterprogramm gemäß Form 12 des "Dynami-
schen Raummodells" nach der Programmversion 3 / 2005 mit dem zusätzlichen BUTTON "Detailergebnisse 
Raumtest" zur Weiterleitung 
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Form 15 

Unterprogramm zur Ausgabe detaillierter Ergebnisse im Raumtestfall: Temperaturverläufe in Bau-
teilen. 

Dieses Unterprogramm organisiert die Darstellung von Temperaturverläufen zu festgelegten Zeiten 
(000, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2100

 Uhr) über die Dicke ausgewählter Bauteile.  

Die Bauteile sind bereits programmintern festgelegt und gelten für eine Untersuchungsreihe: Raum 
mit gleichbleibender Geometrie aber unterschiedlichen Bauweisen. Sie sind dem Bild 2.3 und der 
zugehörigen Bildunterschrift zu entnehmen. 

Eine Darstellungsvariante zeigt Bild 2.11.   

 

 
Bild 2.11 Steuer- und Ausgabeoberfläche für das zusätzliche Unterprogramm gemäß Form 15 des "Dynami-
schen Raummodells" nach der Programmversion 3 / 2005  
Die Verläufe über die Dicke des massiven Bauteils – hier beispielsweise bestehend aus 12 mm Putz und 140 
mm Betonfertigteil – repräsentieren die Materialtemperaturen zu unterschiedlichen Uhrzeiten während der 
letzten 24 Stunden der Simulationszeit. 
 

 

Betondicke 
Putzdicke 



3 Bautyp: Fertighaus in Massivbauweise – Darstellung als Musterbeispiel 

 

32

3  Bautyp 1: Fertighaus in Massivbauweise – Darstellung als Musterbeispiel 

3.1  Aufbau 

Der zu untersuchende Raum wird durch die Bilder 2.1 bis 2.3 charakterisiert. Kennzeichnend für den 
Bautyp ist, dass bis auf die Innenwände alle Bauelemente aus Betonfertigteilen bestehen und dass 
die opaken Außenelemente eine wirkungsvolle Dämmung – eine sogenannte Thermohaut – besitzen.  

Der Aufbau aller Bauelemente wird in Tabelle 3.1 beschrieben. Es sind zu beachten: 

● Die Aufzählung der Schichten erfolgt immer von der Raumseite aus.  

● Es wird stets nur eine Auswahl als wärmespeichernde Schichten in Ansatz gebracht. 

● Die übrigen Schichten werden als gemeinsame Wärmeleitwiderstände zusammengefasst. Dies 
kann auf der Innenseite als Ri ohne 1/αinnen oder auf der Außenseite als Ra mit 1/αaussen erfolgen. 
Details dieser Definition finden sich in [1, Teil C, Abschnitte 15 und 20]. 

Tabelle 3.1 Aufbau und wärmetechnische Daten der Raumumfassungen 

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kalkgipsputz* 12 1400 0,70 1000

Betonfertigteil* 140 2400 2,10 1000

Dämmung (PS 15)  160 15 0,04 -

Kunstharzputz 10 1100 0,70 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,04 m²K/W

Außenwand 

 
Flächen:  
17, 18 
21 ... 26 
29 ... 34 

 
innen
(Raum)

außen

αaussen

Ra Ri

Wärmeleitwiderstände  Ra = 4,054 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kalkgipsputz* 12 1400 0,70 1000

Betonfertigteil* 140 2400 2,10 1000

Dämmung (PS 15)  30 15 0,04 -

* Speicherbauteil 

Die Symmetrieachse liegt in der Mitte der Dämmung 
(Schallschutz nach DIN 4109). In der Mitte fließt 
kein Wärmestrom. Zur Rechnungsvereinfachung 
wird ein sehr hoher Wärmeleitwiderstand angesetzt. 

Trennwand 
zum Nachbar-
haus 

 
Flächen:  
9, 10 

innen
(Raum)

außen
Nach-
bar-
raum

Ra Ri

Symmetrieachse
Wärmeleitwiderstände  Ra = 1000000 m²K/W

Ri = 0,000 m²K/W
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Tabelle 3.1 Fortsetzung  

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Betonfertigteil* 180 2400 2,10 1000

* Speicherbauteil 

Die Treppenhauswand ist beidseitig als Sichtbeton 
ausgeführt! 

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Treppenhaus-
wand 

 
Flächen:  
11, 12 

 

innen
(Raum)

Treppen-
haus

αaussen

Ra Ri

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,130 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Vollgipsplatte* 80 900 0,30 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Innenwand 

 
Flächen:  
13, 14, 15 

 

innen
(Raum)

Nachbar-
räume

αaussen

Ra Ri

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,130 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Boden 

 
Flächen:  
1 … 4 

innen
(Raum)

Hobbyraum
Keller αaussen

Ri 
(umfasst nur 
den Belag)

Ra

Wärmeleitwiderstände Ra = 0,130 m²K/W
Ri = 0,044 m²K/W

 δ  ρ λ  c 

 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Decke 

 
Flächen:  
5 … 8 

innen
(Raum)

Nachbarraum
OG αaussenRa 

Ri
Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,173 m²K/W

Ri = 0,000 m²K/W
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Tabelle 3.1 Fortsetzung 

 U κ g FFS

 W/(m²K) W/(m²K) - - 

Zweischeiben  
Isolierverglasung 

1,43 1,76 0,75 0,70

Fenster und  
Terrassentür  

 
Flächen:  
19, 20 
27, 28 

innen
(Raum)

aussen

U

κ
 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

g   Gesamtenergiedurchlassgrad 

FFS = FF × FS   Abminderungsfaktor durch Fensterrahmen 
                          FF und bauliche Vorsprünge FS)  

 U κ 

 W/(m²K) W/(m²K)  

Holz/Pressplatte 2,2 3,08 

Innentür  

 
Fläche:  
16 

innen
(Raum)

Nebenraum

U

κ
 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

  

 

Die Umsetzung der Speicherbauteile in entsprechende Gitterraster erfolgte nach [1, Teil C, Ab-
schnitt 15]. Die speziellen Eingabestrukturen sind den Rechnerausdrucken, die dem Berechnungs-
beispiel zugeordnet sind, zu entnehmen.    

 

 

3.2  Simulation für Entwurfstag 1 (Winter – Heizlast)    

Die kompletten Ergebnisse sind im Anhang 2 zusammengestellt. Die für die Ergebnisauswertung 
und für die überschlägliche Verifikation erforderlichen Daten werden auszugsweise wiedergegeben. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT1_ET1\ 
Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 
Grunddaten 
___________________________________________________________________________________ 
 
Die Simulation wurde für ein Modell mit 10 horizontalen Zonen vorgenommen. 
 
Die Anzahl der berücksichtigten Raumumfassungsflächen (Dreiecksflächen) beträgt 34. 
 
Es handelt sich um einen Raumtestfall nach internen Randbedingungen! 
Im Rauminneren befinden sich keine Wärmequellen! Die Simulation dient der Heizlastbe-
rechnung. 
Das Regelregime ist in Abhängigkeit des Entwurfstages definiert! 
Soweit eine Lüftung vorhanden ist, wird die Luft impulsarm in den Raum eingebracht! 
Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 38,0 m³/h. 
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Zufuhr in Zone: 1 Abfuhr in Zone: 10. 
 
Ein Umluftvolumenstrom zur Heizung oder Kühlung existiert nicht. 
 
Empfindungstemperaturen in der Prüfhöhe von  1,000 m über dem Fußboden: 
Sollwert   tEsollfix =  22,0 °C. 
 
Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU. 
Der angegebene Istwert tEist entspricht dem Mittelwert, der über alle Prüfrasterpunkte 
gebildet wurde. 
 
Zeitschritt:        10 s     Schrittzahl: 32760 
Simulationszeit:  91,0 Stunden    Beginn:   0 Uhr 
 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  22,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
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            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 
 

⇒  Temperaturen, Himmelsrichtungen, Bauteiltypen, Teilwärmedurchgangskoeffizienten und Fens-
terdetails sind richtig zugeordnet worden.   

 
Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255          38,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

⇒  Zonendaten und Luftvolumenstrom sind korrekt.   
 
Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  1     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  2     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  3     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  4     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
   
 5     -     -      -     -     -      - 0,173 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  6     -     -      -     -     -      - 0,173 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 

  7     -     -      -     -     -      - 0,173 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 

  8     -     -      -     -     -      - 0,173 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  9 10,00  2400   2,10  1000     -      -   106 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 
 
 10 10,00  2400   2,10  1000     -      -   106 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 
 
 11     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   17     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 180,0/  0,0/  0,0 
 
 12     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   17     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 180,0/  0,0/  0,0 
 
 13     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:    7     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   900   0,30  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  80,0/  0,0/  0,0 
 
 14     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:    7     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   900   0,30  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  80,0/  0,0/  0,0 
 
 15     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:    7     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   900   0,30  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  80,0/  0,0/  0,0 
 
 17 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 
 
 18 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 
 
 21 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 
 
 22 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 23 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 24 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 25 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 26 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 29 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 30 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 31 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 32 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 33 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 

 34 10,00  2400   2,10  1000     -      - 4,054 Simulationsgebiet:   16     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/140,0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
DySII(i)    Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht II 
rhoSII(i)   Dichte der sensiblen Speicherschicht II 
lamSII(i)   Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht II 
cSII(i)     spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht II 
Dx(i)       Gitterweite in i-Richtung 
Dz(i)       Gitterweite in k-Richtung 
Ra(i)       Wärmeübergangswiderstand mit 1/alpha_a auf der Außenseite  
jBmax(i)    maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke) 
kBmax(i)    maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand) 
iBmax(i)    maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteillänge, -höhe) 
Dy(i)       Gitterweite in j-Richtung für Latentspeicher 
jLSmin(i)   minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
jLSmax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
DySI(i)     Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
rhoSI(i)    Dichte der sensiblen Speicherschicht I 
lamSI(i)    Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht I 
cSI(i)      spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht I 
Ri(i)       Wärmeübergangswiderstand ohne 1/alpha_i auf der Innenseite  
jSImax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
jRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
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jRmin(i)    minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
kRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung 

⇒  Die Umsetzung der Speicherbauteildaten passt zu den Vorgaben in Tabelle 3.1. 
 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 
Kein Rohrregister in Speicherbauteilen vorhanden! 
 

Latentspeicherdaten 
Keine Latentspeicherschicht vorhanden! 
 

Allgemeine zeitliche Temperatur- und Lastverläufe 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit   tah  WSD1h   WSD2h   tWmh   QKQh   tLzuh   tULzuh  Beladungh  tWeinh  tRh 
          °C    W/m²    W/m²    °C     W       °C      °C                 °C    °C 
___________________________________________________________________________________ 
   0    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   1    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   2    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   3    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   4    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   5    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   6    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   7    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   8    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
   9    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  10    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  11    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  12    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  13    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  14    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  15    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  16    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  17    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  18    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  19    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  20    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  21    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  22    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  23    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
  24    -12,0    0,0     0,0    0,0      0   -12,0       -       0        0,0     - 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
WSD1h       Wärmestromdichte Verlauf 1 
WSD2h       Wärmestromdichte Verlauf 2 
tWmh        mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
QKQh        konvektiver Wärmestrom 
tLzuh       Zulufttemperatur 
tULzuh      Umlufttemperatur 
Beladungh   Beladungsrhythmus: 1 Beladung; 0 keine Beladung 
tWeinh      Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tRh         Raumtemperatur 
 

Spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe für Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   1   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   2   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   3   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   4   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   5   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   6   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   7   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   8   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   9   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  10   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  11   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
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___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________   
  12   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  13   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  14   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  15   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  16   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  17   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  18   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  19   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  20   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  21   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  22   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  23   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  24   -12,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
 
 

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah        Strahlungsminderungsfaktoren für verschattete Glasflächen   
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   1   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   2   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   3   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   4   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   5   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   6   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   7   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   8   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   9   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  10   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  11   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  12   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  13   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  14   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  15   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  16   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  17   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  18   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  19   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  20   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  21   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  22   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  23   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  24   -12,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
___________________________________________________________________________________ 
FW:              1,000  1,000  1,000  1,000  1,000  1,000  1,000  1,000   1,000 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah Außentemperatur 
FW  Abminderungsfaktor des g-Wertes infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls 
 

⇒  Die zeitliche Konstanz der Außentemperatur sowie der identischen Zulufttemperatur und die auf 
null gesetzten Strahlungsdaten einschließlich der Nichtverschattung entsprechen den Vorgaben 
des Entwurfstages 1. Außerdem existieren keine inneren Lasten. 

⇒  Es sind alle zum Raum und zum Entwurfstag 1 gehörigen Daten korrekt bei der Simulation be-
rücksichtigt worden!  
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Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
  1    1  -12,0 -12,0      -     -       -     -     661       22,7    22,0     0,6 
  2    2  -12,0 -12,0      -     -       -     -     668       22,8    22,0     0,6 
  . 
  . 
  . 
 68   20  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1263       23,7    22,0     0,8 
 69   21  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1263       23,7    22,0     0,8 
 70   22  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1264       23,7    22,0     0,8 
 71   23  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1264       23,7    22,0     0,8 
 72    0  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1265       23,7    22,0     0,8 
 73    1  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1265       23,7    22,0     0,8 
 74    2  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1266       23,7    22,0     0,8 
 75    3  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1266       23,7    22,0     0,8 
 76    4  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1266       23,7    22,0     0,8 
 77    5  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1266       23,7    22,0     0,8 
 78    6  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 79    7  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 80    8  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 
 81    9  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,7    22,0     0,8 
 82   10  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,8    22,0     0,8 
 83   11  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 84   12  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,7    22,0     0,8 
 85   13  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,7    22,0     0,8 
 86   14  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,7    22,0     0,8 
 87   15  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,7    22,0     0,8 
 88   16  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,7    22,0     0,8 
 89   17  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,7    22,0     0,8 
 90   18  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,8    22,0     0,8 
 91   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,8    22,0     0,8 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

⇒  In den letzten 24 h sind die Raumtemperaturen konstant.  
Es liegen somit stationäre Verhältnisse vor!  Die Raumtemperatur entspricht dem vorgegebenen 
Sollwert.  

 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
  0   0   470     0  -529     0    999      0     0      0      0     1116     1116 
  1   1   470  -318  -514     0    666      0     0      0      0      661      661 
  . 
  . 
  . 
 68  20   467   268  -538     0   1273      0     0      0      0     1263     1263 
 69  21   467   269  -538     0   1274      0     0      0      0     1263     1263 
 70  22   467   269  -538     0   1274      0     0      0      0     1264     1264 
 71  23   467   269  -538     0   1274      0     0      0      0     1264     1264 
 72   0   467   270  -538     0   1275      0     0      0      0     1265     1265 
 73   1   467   270  -538     0   1275      0     0      0      0     1265     1265 
 74   2   467   271  -538     0   1276      0     0      0      0     1266     1266 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 75   3   467   271  -538     0   1276      0     0      0      0     1266     1266 
 76   4   467   271  -538     0   1276      0     0      0      0     1266     1266 
 77   5   467   271  -538     0   1277      0     0      0      0     1266     1266 
 78   6   467   272  -538     0   1277      0     0      0      0     1267     1267 
 79   7   467   272  -538     0   1277      0     0      0      0     1267     1267 
 
 80   8   467   272  -538     0   1278      0     0      0      0     1267     1267 
 81   9   467   273  -538     0   1278      0     0      0      0     1268     1268 
 82  10   467   273  -538     0   1278      0     0      0      0     1268     1268 
 83  11   467   273  -538     0   1278      0     0      0      0     1267     1267 
 84  12   467   273  -538     0   1279      0     0      0      0     1268     1268 
 85  13   467   273  -538     0   1278      0     0      0      0     1268     1268 
 86  14   467   273  -538     0   1278      0     0      0      0     1268     1268 
 87  15   467   273  -538     0   1279      0     0      0      0     1269     1269 
 88  16   467   274  -538     0   1279      0     0      0      0     1268     1268 
 89  17   467   274  -538     0   1279      0     0      0      0     1269     1269 
 90  18   467   274  -538     0   1279      0     0      0      0     1268     1268 
 91  19   467   274  -538     0   1279      0     0      0      0     1269     1269 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

⇒  In den letzten 24 h sind die Wärmeströme und Leistungen nahezu konstant. Sie bestätigen die 
stationären Verhältnisse!  

Zur Kontrolle wird die Heizlast nach näherungsweiser Berechnung bestimmt: 

Außenwand (Aufbau nach Tabelle 3.1) 

UAW = ( 0,13 + 0,140/2,1 + 0,160/0,04 + 0,04)-1 W/(m²K) = 0,236 W/(m²K) 

AAW = 20,782 m² tRaum – taussen = 34 K  Q& AW = 167 W

Fenster (Aufbau nach Tabelle 3.1) 

UFE = 1,43 W/(m²K) 

AFE = 9,64 m² tRaum – taussen = 34 K  Q& FE = 469 W

Kellerdecke (Aufbau nach Tabelle 3.1) 

UKD = ( 0,17 + 0,200/2,1 + 0,17)-1 W/(m²K) = 2,30 W/(m²K) 

AKD = 29,790 m² tRaum – tKeller = 4 K  Q& KD = 274 W

Lüftung 

Lüftungswärmeverlustkoeffizient nach EN 12831: 0,34 Wh/(m³K) 

n = 0,5 h-1; V&  = 38 m³/h tRaum – taussen = 34 K  Q& AW = 439 W

Heizlast: 1349 W
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⇒  Die manuell ermittelte Heizlast liegt um ca. 5 % über dem Simulationswert. Diese Überein-
stimmung ist gut!  

Der Unterschied erklärt sich vor allem durch die bei der Simulation berücksichtigte Lufttempe-
raturschichtung.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⇒  Es zeigen sich die sehr ungünstigen Verhältnisse der reinen Konvektionsheizung gepaart mit der 
Außenluftinfiltration bei einer Lufttemperatur von –12 °C direkt über dem Fußboden.  

Als Folge ist beispielsweise der Wärmestrom zum Keller bedeutend geringer.  
Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende: Wärmebilanzen an den Oberflächen i  
___________________________________________________________________________________ 
  i   t     ta   qL    qK    qS    qSint  qSol     QL    QK    QS  QSint  QSol   DQ 
      °C    °C   W/m²  W/m²  W/m²   W/m²  W/m²     W     W     W     W     W     W 
___________________________________________________________________________________ 
  1  19,2  18,0   4,3   0,8  -5,0    0,0   0,0     47     9   -55     0     0     0 
  2  19,6  18,0   5,8   1,7  -7,5    0,0   0,0     64    19   -82     0     0     1 
  3  19,6  18,0   5,7   1,7  -7,4    0,0   0,0     23     7   -29     0     0     0 
  4  19,7  18,0   6,3   2,1  -8,3    0,0   0,0     25     8   -33     0     0     0 
Da die raumseitige Fußbodentemperatur nur 19,2 ... 19,7 °C beträgt, ergibt sich dieser zu nur 159 W. 
Weitere Veränderungen stellen sich bei den Wänden ein. Die Lüftungsheizlast steigt dagegen auf 
537 W an (Abströmung oben: 25,34 °C; Dichte bei Einströmung –12 °C: 1,35 kg/m³; Volumenstrom 
38 m³/h).  

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
  0    0              0                 3                 0                -3 
  1    1            291               963                 0             -1258 
  . 
  . 
 68   20           -268               281                 0            -17768 
 69   21           -268               281                 0            -17779 
 70   22           -269               280                 0            -17789 
 71   23           -269               280                 0            -17799 
 72    0           -269               280                 0            -17809 
 73    1           -270               280                 0            -17817 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 74    2           -270               280                 0            -17825 
 75    3           -271               280                 0            -17832 
 76    4           -271               279                 0            -17839 
 77    5           -271               279                 0            -17846 
 78    6           -272               279                 0            -17852 
 79    7           -272               279                 0            -17858 
 80    8           -272               279                 0            -17863 
 
 81    9           -272               279                 0            -17868 
 82   10           -273               279                 0            -17873 
 83   11           -273               279                 0            -17877 
 84   12           -273               279                 0            -17881 
 85   13           -273               278                 0            -17886 
 86   14           -273               278                 0            -17890 
 87   15           -273               278                 0            -17894 
 88   16           -274               278                 0            -17897 
 89   17           -274               278                 0            -17899 
 90   18           -274               278                 0            -17900 
 91   19           -274               278                 0            -17902 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒  Es besteht Übereinstimmung zwischen dem Gesamtwärmestrom in die Speicherbauteile und aus 
den Speicherbauteilen (274 W ≈ 278 W). 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
     42,9              0,0                     0,0                     0,0 
___________________________________________________________________________________ 

 
⇒  Es wird die für den Entwurfstag 1 charakteristische, flächenbezogene Heizlast ausgegeben. 
 
⇒  Die nachfolgenden Auszüge von Detailergebnissen (komplette Darstellung im Anhang 2) sind 

völlig plausibel! 

Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende: Strahlungsberechnung 
Bilanzsumme aller Strahlungswärmeströme im Raum:  -2,7 W. 
 

Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende: Wärmebilanzen an den Oberflächen i 
___________________________________________________________________________________ 
  i   t     ta   qL    qK    qS    qSint  qSol     QL    QK    QS  QSint  QSol   DQ 
      °C    °C   W/m²  W/m²  W/m²   W/m²  W/m²     W     W     W     W     W     W 
___________________________________________________________________________________ 
  1  19,2  18,0   4,3   0,8  -5,0    0,0   0,0     47     9   -55     0     0     0 
  2  19,6  18,0   5,8   1,7  -7,5    0,0   0,0     64    19   -82     0     0     1 
  . 
  . 
 34  21,4 -12,0   8,0 -10,9   2,9    0,0   0,0      4    -5     1     0     0     0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i       Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
t(i)    Oberflächentemperatur der Fläche i 
ta(i)   Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
qL(i)   Wärmestromdichte durch Leitung von der Fläche i nach außen 
qK(i)   Wärmestromdichte durch Konvektion von der Fläche i an die Raumluft 
qS(i)   Wärmestromdichte durch Strahlung von der Fläche i an die übrigen Raumflächen 
qSint(i)Wärmestromdichte durch Strahlung von den Interieurwärmequellen an Fläche i 
qSol(i) Wärmestromdichte durch Solarstrahlung durch transparente Bauteile an Fläche i 
QL(i)   Wärmestrom durch Leitung von der Fläche i nach außen 
QK(i)   Wärmestrom durch Konvektion von der Fläche i an die Raumluft 
QS(i)   Wärmestrom durch Strahlung von der Fläche i an die übrigen Raumflächen 
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QSint(i)Wärmestrom durch Strahlung von den Interieurwärmequellen an Fläche i 
QSol(i) Wärmestrom durch Solarstrahlung durch transparente Bauteile an Fläche i 
DQ(i)   Bilanzwärmestrom der Fläche i 
 

Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende:  
Konvektionsströme an den Flächenabschnitten innerhalb der Horizontalzonen 
___________________________________________________________________________________ 
  i zone   AD(i)   ADzone(i,z)  t(i)   tLzone(z)  alphaK(i,z)    mK(i,z)    QK(i,z) 
            m²         m²        °C       °C        W/(m²K)        kg/s         W 
___________________________________________________________________________________ 
  1    1  10,9098   10,9098     19,2     18,6       1,51         0,0614        8,8 
  1    2  10,9098    0,0000     19,2     20,0       0,00         0,0000        0,0 
  . 
  2    1  10,9098   10,9098     19,6     18,6       1,82         0,0752       19,1 
  . 
 34   10   0,4900    0,4851     21,4     25,3       2,77        -0,0055       -5,3 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i              Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
zone           Nummer der Zone (Aus Platzgründen wird auch z verwendet.) 
AD(i)          Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
ADzone(i,zone) Größe des Abschnittes der Fläche i, die innerhalb der Zone zone liegt 
t(i)           Oberflächentemperatur der Fläche i 
tLzone(zone)   Lufttemperatur in der Horizontalzone zone 
alphaK(i,zone) Wärmeübergangskoeffizient durch Konvektion am Abschnitt ADzone(i,zone) 
mK(i,zone)     thermisch bedingter Luftmassestrom am Abschnitt ADzone(i,zone) 
QK(i,zone)     Wärmestrom durch Konvektion am Abschnitt ADzone(i,zone) 

 
Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende: Temperaturverteilung und Phasenzustand 
Passive Speicherschichten 
_________________ 
  i  jL   t in °C  
_________________ 
  6 
      0   21,91 
      1   21,92 
      2   21,92 
      3   21,92 
      4   21,92 
      5   21,92 
      6   21,92 
      7   21,93 
      8   21,93 
      9   21,93 
     10   21,93 
     11   21,93 
     12   21,93 
     13   21,94 
     14   21,94 
     15   21,94 
     16   21,94 
     17   21,94 
     18   21,94 
     19   21,94 
_________________ 

⇒  Die Temperatur innerhalb der Decke zum darüber liegenden Raum im Obergeschoss ist nahezu  
konstant! Kleine Abweichungen können aber durchaus auftreten, da selbst bei Gleichheit der 
Empfindungstemperaturen in den beiden Räumen die Wärmeübergangsbedingungen unter-
schiedlich erfasst werden. Auf der Raumseite erfolgt die Wärmeübergabe durch Konvektion 
und Strahlung getrennt, auf der Außenseite komplex durch Ansatz eines Wärmeübergangskoef-
fi-zienten.     
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⇒  Die Empfindungstemperatur ist konstant und entspricht der Raumsolltemperatur, d. h., die 
Regelung arbeitet korrekt.  

  

 
 

⇒  Die Heizleistung, die in diesem Fall identisch mit der konvektiven Anpasswärmeleistung ist, 
entspricht bereits kurz nach dem Start der Simulation praktisch gleich der Heizlast. Der Anstieg 
der Leistungskurven ergibt sich durch die zunehmende Entspeicherung der Bauteile, die mit der 
homogenen Temperatur von 22 °C starteten. 

⇒  Die Solarstrahlung und die Interieurleistung sind definitionsgemäß gleich null.  
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⇒  Am 3. Simulationstag ist die Heizleistung konstant! 

 

⇒  Die Bauteiltemperaturen sind in den letzten 24 Stunden unverändert (die Kurven liegen überein-
ander). Dies ist die Bestätigung für einen stationären Vorgang.  

⇒  Es zeigt sich auch, dass die Temperaturgradienten in den beiden Bauteilschichten unterschied-
lich sind. Im Putz mit der niedrigen Wärmeleitfähigkeit ergibt sich ein steilerer Gradient als im 
Beton mit der höheren Wärmeleitfähigkeit. 

12 mm 
Innenputz 

140 mm 
Betonwand 
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⇒  Die Temperaturen in den Innenwandbauteilen (Decke, Innenwand) sind konstant über die Di-
cke. 

 
Ergebnisse der Behaglichkeitssimulation 
Prüfrasterdaten, Empfindungs- und Strahlungstemperaturen 
sowie Daten zur Strahlungstemperatur-Asymmetrie 
___________________________________________________________________________________ 
    Prüfrasterpunkte             Temperaturen            Strahlungsasymmetrie 
 l   k      x         y        tE(l,k)   tU(l,k)   DtStr(l,k)   smax(l,k) smin(l,k) 
            m         m          °C        °C          K 
___________________________________________________________________________________ 
 1   1     0,500     1,000     21,77     19,79       1,79         6         9 
 1   2     0,500     2,000     21,88     20,01       1,73         6         4 
 1   3     0,500     3,000     22,01     20,27       1,64         6         5 
 1   4     0,500     4,000     22,05     20,35       1,40         6         5 
 1   5     0,500     5,000     21,80     19,85       3,01         3         1 
 1   6     0,500     6,000     22,12     20,48       1,72         8        10 
 
 2   1     1,250     1,000     21,64     19,53       2,86         6         4 
 2   2     1,250     2,000     21,88     20,00       2,21         6         4 
 2   3     1,250     3,000     22,00     20,26       1,87         6         5 
 2   4     1,250     4,000     22,06     20,38       1,73         6         5 
 2   5     1,250     5,000     22,08     20,41       1,82         6         1 
 2   6     1,250     6,000     22,20     20,66       1,77         6        10 
 
 3   1     2,000     1,000     21,57     19,40       3,42         6         4 
 3   2     2,000     2,000     21,88     20,00       2,51         6         4 
 3   3     2,000     3,000     22,03     20,31       1,99         6         4 
 3   4     2,000     4,000     22,11     20,48       1,80         6         5 
 3   5     2,000     5,000     22,19     20,62       1,70         6        10 
 3   6     2,000     6,000     22,30     20,86       1,67         6        10 
 
 4   1     2,750     1,000     21,60     19,45       3,42         6         4 
 4   2     2,750     2,000     21,91     20,07       2,58         6         4 
 4   3     2,750     3,000     22,07     20,38       2,00         6         4 
 4   4     2,750     4,000     22,16     20,56       1,69         6         5 
 4   5     2,750     5,000     22,26     20,76       1,57         6        10 
 4   6     2,750     6,000     22,42     21,09       1,53         6        10 
___________________________________________________________________________________ 
Lufttemperatur in Prüfhöhe:  23,75 °C 
___________________________________________________________________________________ 

200 mm 
Betondecke 

80 mm 
Gipswand 
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Legende: 
l          Prüfrasterpunkt in x-Richtung 
k          Prüfrasterpunkt in y-Richtung 
x,y        Koordinaten des Prüfrasterpunktes l,k 
tE(l,k)    Empfindungstemperatur am Prüfrasterpunkt l,k 
tU(l,k)    Strahlungstemperatur der Umgebung auf ein Kugelelement am Punkt l,k 
DtStr(l,k) Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf zwei Würfelelemente am Punkt l,k 
smax(l,k)  Prüfelementfläche s mit maximaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
smin(l,k)  Prüfelementfläche s mit minimaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
 
Die Temperaturen gelten für unterschiedliche Prüfhöhen über dem Fußboden: 
Empfindungs-, Strahlungs- und Lufttemperaturen    1,000 m 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie                   1,200 m. 
 
Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU. 

 
Extrem- und Mittelwerte der signifikanten Temperaturen 
___________________________________________________________________________________ 
 
Empfindungstemperatur: 
tEmax =  22,42 °C         tEmin =  21,57 °C         tEmittel =  22,00 °C 
l =   4; k =   6          l =   3; k =   1 
 
Strahlungstemperatur der Umgebung: 
tUmax =  21,09 °C         tUmin =  19,40 °C         tUmittel =  20,25 °C 
l =   4; k =   6          l =   3; k =   1 
 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie: 
DtStrmax =   3,42 K       DtStrmin =   1,40 K 
l =   4; k =   1          l =   1; k =   4 
___________________________________________________________________________________ 
 

 
 

 

 

 



3 Bautyp: Fertighaus in Massivbauweise – Darstellung als Musterbeispiel 

 

50

 
 

⇒  Die Ergebnisse der Behaglichkeitssimulation sind plausibel und bis auf den sehr hohen vertika-
len Lufttemperaturgradienten akzeptabel. Die starke Lufttemperaturzunahme über die Höhe 
wird durch das konvektive Heizsystem und den Kaltlufteintritt am Boden (ungünstigster Fall) 
bewirkt. 

3.3  Simulation für Entwurfstag 2 (Winter – heiterer Februartag) 

Die Zusammenstellung der Eingabedaten und der ausführliche Ausdruck der Ergebnisse finden sich 
im Anhang 2.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT1_ET2\ 

Entwurfstag 2: Daten für Winter-Sonnentag 

Grunddaten  

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine zeitliche Temperatur- und Lastverläufe 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit   tah  WSD1h   WSD2h   tWmh   QKQh   tLzuh   tULzuh  Beladungh  tWeinh  tRh 
          °C    W/m²    W/m²    °C     W       °C      °C                 °C    °C 
___________________________________________________________________________________ 
   0     -3,5    0,0     0,0    0,0      0    -3,5       -       0        0,0     - 
   1     -3,8    0,0     0,0    0,0      0    -3,8       -       0        0,0     - 
   2     -4,2    0,0     0,0    0,0      0    -4,2       -       0        0,0     - 
   3     -4,7    0,0     0,0    0,0      0    -4,7       -       0        0,0     - 
   4     -5,1    0,0     0,0    0,0      0    -5,1       -       0        0,0     - 
   5     -5,4    0,0     0,0    0,0      0    -5,4       -       0        0,0     - 
   6     -5,6    0,0     0,0    0,0      0    -5,6       -       0        0,0     - 
   7     -5,9    0,0     0,0    0,0    100    -5,9       -       0        0,0     - 
   8     -5,4    0,0     0,0    0,0    200    -5,4       -       0        0,0     - 
   9     -4,3    0,0     0,0    0,0    100    -4,3       -       0        0,0     - 
  10     -2,5    0,0     0,0    0,0      0    -2,5       -       0        0,0     - 
  11     -0,8    0,0     0,0    0,0      0    -0,8       -       0        0,0     - 
  12      0,8    0,0     0,0    0,0      0     0,8       -       0        0,0     - 
  13      2,0    0,0     0,0    0,0      0     2,0       -       0        0,0     - 
  14      2,8    0,0     0,0    0,0      0     2,8       -       0        0,0     - 
  15      3,1    0,0     0,0    0,0      0     3,1       -       0        0,0     - 
  16      2,5    0,0     0,0    0,0      0     2,5       -       0        0,0     - 

Daten unverändert 
wie bei  
Entwurfstag 1; 
keine erneute 
Wiedergabe 
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___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit   tah  WSD1h   WSD2h   tWmh   QKQh   tLzuh   tULzuh  Beladungh  tWeinh  tRh 
          °C    W/m²    W/m²    °C     W       °C      °C                 °C    °C 
___________________________________________________________________________________ 
  17      1,3    0,0     0,0    0,0    100     1,3       -       0        0,0     - 
  18      0,4    0,0     0,0    0,0    200     0,4       -       0        0,0     - 
  19     -0,6    0,0     0,0    0,0    300    -0,6       -       0        0,0     - 
  20     -1,3    0,0     0,0    0,0    300    -1,3       -       0        0,0     - 
  21     -1,9    0,0     0,0    0,0    300    -1,9       -       0        0,0     - 
  22     -2,5    0,0     0,0    0,0    200    -2,5       -       0        0,0     - 
  23     -3,1    0,0     0,0    0,0      0    -3,1       -       0        0,0     - 
  24     -3,5    0,0     0,0    0,0      0    -3,5       -       0        0,0     - 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
WSD1h       Wärmestromdichte Verlauf 1 
WSD2h       Wärmestromdichte Verlauf 2 
tWmh        mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
QKQh        konvektiver Wärmestrom 
tLzuh       Zulufttemperatur 
tULzuh      Umlufttemperatur 
Beladungh   Beladungsrhythmus: 1 Beladung; 0 keine Beladung 
tWeinh      Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tRh         Raumtemperatur 
 

Spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe für Entwurfstag 2: Daten für Winter-Sonnentag 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    -3,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   1    -3,8        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   2    -4,2        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   3    -4,7        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   4    -5,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   5    -5,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   6    -5,6        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   7    -5,9        4     24     45     43     18      4      4      4       7 
   8    -5,4       40    126    325    361    209     43     39     40     104 
   9    -4,3       62     89    448    593    427     75     62     62     225 
  10    -2,5       77     85    415    689    607    223     79     77     334 
  11    -0,8       86     89    283    672    724    407     93     86     407 
  12     0,8       89     90    107    567    764    567    107     90     431 
  13     2,0       86     86     93    407    724    672    283     89     407 
  14     2,8       77     77     79    223    607    689    415     85     334 
  15     3,1       62     62     62     75    427    593    448     89     225 
  16     2,5       40     40     39     43    209    361    325    126     104 
  17     1,3        4      4      4      4     18     43     45     24       7 
  18     0,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  19    -0,6        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  20    -1,3        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  21    -1,9        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  22    -2,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  23    -3,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  24    -3,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
 

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 2: Daten für Winter-
Sonnentag 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah        Strahlungsminderungsfaktoren für verschattete Glasflächen   
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    -3,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   1    -3,8      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   2    -4,2      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   3    -4,7      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   4    -5,1      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   5    -5,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   6    -5,6      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
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___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah        Strahlungsminderungsfaktoren für verschattete Glasflächen   
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   7    -5,9      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   8    -5,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   9    -4,3      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  10    -2,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  11    -0,8      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  12     0,8      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  13     2,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  14     2,8      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  15     3,1      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  16     2,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  17     1,3      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  18     0,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  19    -0,6      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  20    -1,3      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  21    -1,9      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  22    -2,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  23    -3,1      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  24    -3,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
___________________________________________________________________________________ 
FW:              0,888  0,828  0,876  0,926  0,954  0,926  0,876  0,828   0,737 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah Außentemperatur 
FW  Abminderungsfaktor des g-Wertes infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls 
 

⇒  Die Außentemperatur sowie die identische Zulufttemperatur, die Strahlungsdaten und die inne-
ren Lasten entsprechen den Vorgaben des Entwurfstages 2. Eine Verschattung tritt nicht auf. 

 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
  1    1   -3,8  -3,8      -     -       -     -       0       19,6    20,3     0,4 
  2    2   -4,2  -4,2      -     -       -     -       0       19,4    20,1     0,5 
  . 
  . 
  . 
 67   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     282       22,8    22,0     0,4 
 68   20   -1,3  -1,3      -     -       -     -     321       22,9    22,0     0,4 
 69   21   -1,9  -1,9      -     -       -     -     354       23,0    22,0     0,4 
 70   22   -2,5  -2,5      -     -       -     -     483       23,0    22,0     0,4 
 71   23   -3,1  -3,1      -     -       -     -       0       19,1    19,8     0,5 
 72    0   -3,5  -3,5      -     -       -     -       0       18,9    19,6     0,5 
 73    1   -3,8  -3,8      -     -       -     -       0       18,7    19,4     0,5 
 74    2   -4,2  -4,2      -     -       -     -       0       18,5    19,2     0,5 
 75    3   -4,7  -4,7      -     -       -     -       0       18,3    19,1     0,5 
 76    4   -5,1  -5,1      -     -       -     -       0       18,2    18,9     0,5 
 77    5   -5,4  -5,4      -     -       -     -       0       18,0    18,8     0,5 
 78    6   -5,6  -5,6      -     -       -     -       0       17,9    18,6     0,5 
 79    7   -5,9  -5,9      -     -       -     -     120       18,3    18,8     0,5 
 80    8   -5,4  -5,4      -     -       -     -     968       23,7    22,0     0,4 
 
 81    9   -4,3  -4,3      -     -       -     -     708       23,2    22,0     0,4 
 82   10   -2,5  -2,5      -     -       -     -     436       22,7    22,0     0,5 
 83   11   -0,8  -0,8      -     -       -     -     248       22,3    22,0     0,6 
 84   12    0,8   0,8      -     -       -     -     148       21,9    22,0     0,7 
 85   13    2,0   2,0      -     -       -     -      91       21,7    22,0     0,6 
 86   14    2,8   2,8      -     -       -     -      66       21,6    22,0     0,5 
 87   15    3,1   3,1      -     -       -     -     123       21,7    22,0     0,4 
 88   16    2,5   2,5      -     -       -     -     217       22,1    22,0     0,3 
 89   17    1,3   1,3      -     -       -     -     344       22,6    22,0     0,4 
 90   18    0,4   0,4      -     -       -     -     338       22,8    22,0     0,4 
 91   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     296       22,9    22,0     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
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ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

⇒ Ein völlig eingeschwungener Zustand ist noch nicht erreicht, die Raumtemperaturen um jeweils 
1900 Uhr (3. und 4. Simulationstag) sind zwar identisch, der Anpasswärmestrom zeigt aber noch 
einen Unterschied von ca. 5 %. Die Ergebnisse sind jedoch ausreichend genau!  

⇒ Die Raumtemperatur entspricht während der Tagesnutzzeit dem vorgegebenen Sollwert. Die 
nachts zulässige Minimaltemperatur  von 18 °C wird nicht erreicht, da das Speichervermögen 
der Bauteile sehr groß ist. Die niedrigste Raumtemperatur liegt um 600 Uhr mit 18,6 °C vor. Da 
die Lufttemperatur zu diesem Zeitpunkt kleiner ist, existiert somit der Beweis, dass noch eine 
Entspeicherung der Bauteile erfolgt.   

Dass die Raumtemperatur (Empfindungstemperatur) tEist um 700 Uhr nicht sofort dem geforder-
ten Wert tEsoll = 22 °C entspricht, hat numerische Ursachen. Um diese Solltemperatur zu errei-
chen, müsste dem Raum plötzlich ein unendlich großer Wärmestrom zugeführt werden. Der 
eingebaute Steueralgorithmus ergibt folgendes Verhalten: 

Uhrzeit Raumisttemperatur tEist in °C Heizleistung in W 
7.00 18,8 120 
7.01 20,3 843 
7.03 21,9 1550 
7.04 22,0 1554 
8.00 22,0 968 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass nach 3 bis 4 min bereits die geforderte Raumtemperatur er-
reicht ist, dass dazu aber ein großer Wärmestrom erforderlich ist. Da in der Realität dieser in der 
Regel durch kein Heizsystem erbracht werden kann, erscheint es sinnvoll, bei der Auswertung 
weiterhin nur die stündlichen Werte heranzuziehen. 

 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
  0   0   297     0  -395     0    692      0     0      0      0     1084     1084 
  1   1   347  -680  -349     0     15      0     0      0      0        0        0 
  . 
  . 
  . 
 68  20   319   -44  -354     0    629      0     0      0    300      321      621 
 69  21   327   -27  -363     0    663      0     0      0    300      354      654 
 70  22   336   -15  -372     0    693      0     0      0    200      483      683 
 
 71  23   330  -653  -342     0     19      0     0      0      0        0        0 
 72   0   332  -660  -343     0     15      0     0      0      0        0        0 
 73   1   334  -663  -345     0     16      0     0      0      0        0        0 
 74   2   337  -669  -348     0     16      0     0      0      0        0        0 
 75   3   342  -679  -353     0     15      0     0      0      0        0        0 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 76   4   345  -686  -356     0     15      0     0      0      0        0        0 
 77   5   348  -689  -358     0     17      0     0      0      0        0        0 
 78   6   348  -691  -359     0     17      0     0      0      0        0        0 
 79   7   354  -540  -368    75    107      0     0      0    100      120      220 
 80   8   391  1188  -426   862   1143      0     0      0    200      968     1168 
 
 81   9   400  1728  -401  1747    781      0     0      0    100      708      808 
 82  10   396  2117  -366  2477    401      0     0      0      0      436      436 
 83  11   390  2445  -336  2953    219      0     0      0      0      248      248 
 84  12   378  2552  -312  3124    118      0     0      0      0      148      148 
 85  13   367  2499  -296  3102     60      0     0      0      0       91       91 
 86  14   351  2158  -284  2739     54      0     0      0      0       66       66 
 87  15   328  1573  -281  2048    134      0     0      0      0      123      123 
 88  16   304   732  -288  1085    239      0     0      0      0      217      217 
 89  17   288   -24  -312   107    470      0     0      0    100      344      444 
 90  18   296   -74  -328     0    550      0     0      0    200      338      538 
 91  19   310   -48  -343     0    604      0     0      0    300      296      596 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

⇒ Es wird sehr deutlich, dass an dem heiteren Februartag die Solarstrahlung durch die transparen-
ten Flächen einen sehr bedeutenden Einfluss auf den Wärmehaushalt des Raumes nimmt. Eine 
Kontrollrechnung für 1200 Uhr soll dies verdeutlichen. 

Gesamtstrahlung 
W/m² 

Fläche  
m² 

g-Wert FFS = FS × FF FW Solarwärmestrom in den Raum 
W 

Südfenster 
764 7,946 0,75 0,70 0,954 3041 

Westfenster 
107 1,694 0,75 0,70 0,876     83 

Summe: 3124 
 

Es besteht völlige Übereinstimmung mit dem Ergebniswert im Rechnerausdruck. 
 

⇒ Die eingebrachte Heizenergie beträgt:     5261 Wh/d    ► 177 Wh/(m²d) 
 

⇒ Die eingebrachte Solarenergie beträgt:  20319 Wh/d    ► 682 Wh/(m²d) 
 
⇒ Die passive Solarenergienutzung durch die transparenten Bauteile entspricht dem 3,9-fachen 

Wert des Heizenergieaufwandes. 
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Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
  0    0              0                 6                 0             47465 
  1    1            656              1274                 0             45535 
  . 
  . 
  . 
 68   20             53               499                 0             -7916 
 69   21             36               485                 0             -8436 
 70   22             22               472                 0             -8930 
 
 71   23            547               857                 0             37136 
 72    0            657               930                 0             35549 
 73    1            661               900                 0             33988 
 74    2            666               878                 0             32443 
 75    3            674               859                 0             30910 
 76    4            683               841                 0             29387 
 77    5            688               822                 0             27877 
 78    6            691               802                 0             26384 
 79    7            618               748                 0            -22452 
 80    8           -951               -67                 0            -21433 
 
 81    9          -1459               -16                 0            -19959 
 82   10          -1918                20                 0            -18060 
 83   11          -2277                60                 0            -15843 
 84   12          -2500               110                 0            -13452 
 85   13          -2530               158                 0            -11080 
 86   14          -2331               207                 0             -8956 
 87   15          -1869               271                 0             -7359 
 88   16          -1133               352                 0             -6578 
 89   17           -350               441                 0             -6670 
 90   18             52               493                 0             -7215 
 91   19             60               497                 0             -7773 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒ Im Zeitraum von 800 bis 1700 Uhr wird Wärme vom Raum an die Speicherbauteile übergeben. 
Die Ursache ist einerseits die morgendliche Raumaufheizung, andererseits zeigt sich anschlie-
ßend der Vorteil der passiven Solarenergienutzung durch das Speichervermögen der Massiv-
bauweise.   

 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0            176,7                     0,0                     0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 
 
 
 



3 Bautyp: Fertighaus in Massivbauweise – Darstellung als Musterbeispiel 

 

56

 
 

⇒ Die Empfindungstemperatur ist während des Hauptnutzzeitraumes konstant und entspricht 
der Raumsolltemperatur, d. h., die Regelung arbeitet korrekt. 

 
 

 
 

⇒ Die zeitlichen Verläufe der Energiezufuhr durch Solarstrahlung und durch innere Wärmequellen 
werden richtig wiedergegeben. 

⇒ Heizlast und Heizleistung stellen unter praktischen Gesichtspunkten deckungsgleiche Kurven-
verläufe dar. Eine Abweichung besteht lediglich zu Beginn der Heizleistungsanforderung um 
700 Uhr, da die konvektive Heizleistung (QAnpass) gemäß programminterner Festlegung mit 
120 W startet. 



3 Bautyp: Fertighaus in Massivbauweise – Darstellung als Musterbeispiel 

 

57

⇒ Die dem Raum zugeführte Heizleistung ergibt sich definitionsgemäß aus den Wärmeströmen der 
inneren Wärmequellen (QInt) und der konvektiv wirkenden Heizungsanlage (QKAnpass). Die 
Summation erfolgt korrekt. 
 

 
 
 

 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
beträgt ca. 1,3 K. 

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
beträgt ca. 1,7 K. 

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Da die Temperatur im Obergeschoss der 
Raumtemperatur entspricht, wirkt auf bei-
de Außenschichten die Änderung der Tag-
/Nachttemperatur. Somit ergibt sich um 
600 Uhr ein fast symmetrischer Verlauf. 
Am Tage treten infolge der Besonnung 
des Bauteils testraumseitig höhere Werte 
auf. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Innenwand 
beträgt ca. 3,5 K. Dieser hohe Wert ist ei-
ne Folge der geringen Dicke und Wärme-
kapazität sowie der niedrigen Wärmeleit-
fähigkeit.  

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raum-
seitigen Schicht der Haustrennwand beträgt ca. 1,9 
K. 

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am höchsten und 
um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Interessant ist der Vergleich der Temperaturverläu-
fe um 600 Uhr und um 900 Uhr. Während etwa in 
Wandmitte die Temperatur unverändert bleibt, 
verändert sie sich in den Außenschichten des Be-
tonelementes gegenläufig (Phasenverschiebung). 

⇒  Auf der Außenseite (es ist in Wirklichkeit die 
Symmetrieebene der Doppelhaustrennwand) ist der 
Temperaturgradient null. Es fließt somit kein Wär-
mestrom zum Nachbarhaus. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Süd-
Außenwand beträgt nur ca. 1 K. 

⇒ Die Temperatur nimmt zwischen 1500 Uhr 
und 2100 Uhr die höchsten Werte an. Sie 
ist um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die Temperaturschwankung in der äuße-
ren Wandschicht beträgt noch ca. 0,8 K.  

⇒ Die Temperaturverteilung in der West-
Außenwand entspricht weitestgehend der 
in der Süd-Außenwand. Jedoch liegt das 
gesamte Temperaturniveau niedriger, was 
auf die geringere Besonnung zurückzu-
führen ist. 

⇒ Wiederum nimmt die gesamte Massivplat-
te an der Wärmespeicherung teil. Die Ur-
sache ist durch die hohe Wärmeleitfähig-
keit des Betons und durch die wirkungs-
volle äußere Dämmschicht (Thermohaut) 
gegeben. 
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Prüfrasterdaten, Empfindungs- und Strahlungstemperaturen 
sowie Daten zur Strahlungstemperatur-Asymmetrie 
___________________________________________________________________________________ 
    Prüfrasterpunkte             Temperaturen            Strahlungsasymmetrie 
 l   k      x         y        tE(l,k)   tU(l,k)   DtStr(l,k)   smax(l,k) smin(l,k) 
            m         m          °C        °C          K 
___________________________________________________________________________________ 
 1   1     0,500     1,000     22,06     21,24       1,52         6         9 
 1   2     0,500     2,000     22,12     21,36       1,26         6         9 
 1   3     0,500     3,000     22,14     21,39       1,13         6         5 
 1   4     0,500     4,000     22,05     21,23       1,03         6         5 
 1   5     0,500     5,000     21,74     20,60       2,06         3         1 
 1   6     0,500     6,000     21,91     20,95       1,13         8        10 
 
 2   1     1,250     1,000     21,90     20,93       2,21         6         4 
 2   2     1,250     2,000     22,06     21,23       1,57         6         4 
 2   3     1,250     3,000     22,08     21,28       1,37         6         5 
 2   4     1,250     4,000     22,02     21,15       1,30         6         5 
 2   5     1,250     5,000     21,93     20,98       1,19         6         5 
 2   6     1,250     6,000     21,97     21,07       1,04         6         5 
 
 3   1     2,000     1,000     21,83     20,78       2,62         6         4 
 3   2     2,000     2,000     22,02     21,16       1,77         6         4 
 3   3     2,000     3,000     22,06     21,23       1,44         6         5 
 3   4     2,000     4,000     22,03     21,17       1,36         6         5 
 3   5     2,000     5,000     21,99     21,10       1,26         6         5 
 3   6     2,000     6,000     22,03     21,19       1,07         6         5 
 
 4   1     2,750     1,000     21,82     20,77       2,59         6         4 
 4   2     2,750     2,000     22,01     21,14       1,76         6         4 
 4   3     2,750     3,000     22,06     21,25       1,42         6         5 
 4   4     2,750     4,000     22,06     21,24       1,27         6         5 
 4   5     2,750     5,000     22,04     21,20       1,04         6         5 
 4   6     2,750     6,000     22,11     21,35       0,90         8        10 
___________________________________________________________________________________ 
Lufttemperatur in Prüfhöhe:  22,88 °C 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
l          Prüfrasterpunkt in x-Richtung 
k          Prüfrasterpunkt in y-Richtung 
x,y        Koordinaten des Prüfrasterpunktes l,k 
tE(l,k)    Empfindungstemperatur am Prüfrasterpunkt l,k 
tU(l,k)    Strahlungstemperatur der Umgebung auf ein Kugelelement am Punkt l,k 
DtStr(l,k) Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf zwei Würfelelemente am Punkt l,k 
smax(l,k)  Prüfelementfläche s mit maximaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
smin(l,k)  Prüfelementfläche s mit minimaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
 

⇒ Der vertikale Lufttempera- 
  turgradient ist noch sehr 

hoch. Er wird durch die reine 
Konvektionsheizung und der 
Außenluftinfiltration unmit-
telbar über dem Fußboden 
verursacht. 
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Die Temperaturen gelten für unterschiedliche Prüfhöhen über dem Fußboden: 
Empfindungs-, Strahlungs- und Lufttemperaturen    1,000 m 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie                   1,200 m. 
 
Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU. 

Extrem- und Mittelwerte der signifikanten Temperaturen 
___________________________________________________________________________________ 
 
Empfindungstemperatur: 
tEmax =  22,14 °C         tEmin =  21,74 °C         tEmittel =  22,00 °C 
l =   1; k =   3          l =   1; k =   5 
 
Strahlungstemperatur der Umgebung: 
tUmax =  21,39 °C         tUmin =  20,60 °C         tUmittel =  21,12 °C 
l =   1; k =   3          l =   1; k =   5 
 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie: 
DtStrmax =   2,62 K       DtStrmin =   0,90 K 
l =   3; k =   1          l =   4; k =   6 
___________________________________________________________________________________ 
 

 
 

 
 

 

⇒   Die Verteilungen der Strahlungs-
temperatur, der Empfindungs-
temperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie lassen 
eine hohe thermische Behaglich-
keit erwarten. So schwankt die 
Empfindungstemperatur über 
dem Nutzgrundriss des Wohn-
raumes maximal 0,4 K!  
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3.4  Simulation für Entwurfstag 3 (Sommer – heiterer Julitag) 

Die Zusammenstellung der Eingabedaten und der ausführliche Ausdruck der Ergebnisse finden sich 
im Anhang 2.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT1_ET3\ 
Entwurfstag 3: Daten für Sommer-Sonnentag 

Grunddaten    Daten unverändert wie bei Entwurfstag 1; keine erneute Wiedergabe  
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  27,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  27,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  27,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  27,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  24,2    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  24,2    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  24,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  24,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  24,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  24,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  24,2    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  24,2    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
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            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255         152,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile  
Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine zeitliche Temperatur- und Lastverläufe 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit   tah  WSD1h   WSD2h   tWmh   QKQh   tLzuh   tULzuh  Beladungh  tWeinh  tRh 
          °C    W/m²    W/m²    °C     W       °C      °C                 °C    °C 
___________________________________________________________________________________ 
   0     18,5    0,0     0,0    0,0      0    18,5       -       0        0,0     - 
   1     16,1    0,0     0,0    0,0      0    16,1       -       0        0,0     - 
   2     15,4    0,0     0,0    0,0      0    15,4       -       0        0,0     - 
   3     14,7    0,0     0,0    0,0      0    14,7       -       0        0,0     - 
   4     14,1    0,0     0,0    0,0      0    14,1       -       0        0,0     - 
   5     14,1    0,0     0,0    0,0      0    14,1       -       0        0,0     - 
   6     14,8    0,0     0,0    0,0      0    14,8       -       0        0,0     - 
   7     16,4    0,0     0,0    0,0    100    16,4       -       0        0,0     - 
   8     18,9    0,0     0,0    0,0    200    18,9       -       0        0,0     - 
   9     21,3    0,0     0,0    0,0    100    21,3       -       0        0,0     - 
  10     23,4    0,0     0,0    0,0      0    23,4       -       0        0,0     - 
  11     24,9    0,0     0,0    0,0      0    24,9       -       0        0,0     - 
  12     25,9    0,0     0,0    0,0      0    25,9       -       0        0,0     - 
  13     26,7    0,0     0,0    0,0      0    26,7       -       0        0,0     - 
  14     27,1    0,0     0,0    0,0      0    27,1       -       0        0,0     - 
  15     27,4    0,0     0,0    0,0      0    27,4       -       0        0,0     - 
  16     27,4    0,0     0,0    0,0      0    27,4       -       0        0,0     - 
  17     26,8    0,0     0,0    0,0    100    26,8       -       0        0,0     - 
  18     26,0    0,0     0,0    0,0    200    26,0       -       0        0,0     - 
  19     24,7    0,0     0,0    0,0    300    24,7       -       0        0,0     - 
  20     23,2    0,0     0,0    0,0    300    23,2       -       0        0,0     - 
  21     21,9    0,0     0,0    0,0    300    21,9       -       0        0,0     - 
  22     20,6    0,0     0,0    0,0    200    20,6       -       0        0,0     - 
  23     19,5    0,0     0,0    0,0      0    19,5       -       0        0,0     - 
  24     18,5    0,0     0,0    0,0      0    18,5       -       0        0,0     - 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
WSD1h       Wärmestromdichte Verlauf 1 
WSD2h       Wärmestromdichte Verlauf 2 

Daten unverändert  
wie bei Entwurfstag 1; 
keine erneute Wiedergabe
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tWmh        mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
QKQh        konvektiver Wärmestrom 
tLzuh       Zulufttemperatur 
tULzuh      Umlufttemperatur 
Beladungh   Beladungsrhythmus: 1 Beladung; 0 keine Beladung 
tWeinh      Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tRh         Raumtemperatur 
 

Spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe für Entwurfstag 3: Daten für Sommer-
Sonnentag 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    18,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   1    16,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   2    15,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   3    14,7        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   4    14,1        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   5    14,1      107    208    203     97     27     26     26     27      56 
   6    14,8      163    432    486    289     60     54     54     56     178 
   7    16,4      116    512    669    480     92     78     77     78     335 
   8    18,9      109    472    729    620    217    100     97     97     498 
   9    21,3      121    349    681    688    366    121    113    113     646 
  10    23,4      130    188    553    682    492    144    129    127     761 
  11    24,9      137    145    368    605    575    297    142    136     835 
  12    25,9      139    142    156    471    604    471    156    142     861 
  13    26,7      137    136    142    297    575    605    368    145     835 
  14    27,1      130    127    129    144    492    682    553    188     761 
  15    27,4      121    113    113    121    366    688    681    349     646 
  16    27,4      109     97     97    100    217    620    729    472     498 
  17    26,8      116     78     77     78     92    480    669    512     335 
  18    26,0      163     56     54     54     60    289    486    432     178 
  19    24,7      107     27     26     26     27     97    203    208      56 
  20    23,2        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  21    21,9        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  22    20,6        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  23    19,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  24    18,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
 

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 3: Daten für Sommer-
Sonnentag 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah        Strahlungsminderungsfaktoren für verschattete Glasflächen   
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    18,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   1    16,1      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   2    15,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   3    14,7      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   4    14,1      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   5    14,1      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   6    14,8      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   7    16,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   8    18,9      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   9    21,3      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  10    23,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  11    24,9      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  12    25,9      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  13    26,7      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  14    27,1      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  15    27,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  16    27,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  17    26,8      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  18    26,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  19    24,7      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  20    23,2      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  21    21,9      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
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___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah        Strahlungsminderungsfaktoren für verschattete Glasflächen   
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
  22    20,6      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  23    19,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  24    18,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
___________________________________________________________________________________ 
FW:              0,804  0,869  0,915  0,870  0,782  0,870  0,915  0,869   0,916 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah Außentemperatur 
FW  Abminderungsfaktor des g-Wertes infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls 
 

⇒  Die Außentemperatur sowie die identische Zulufttemperatur, die Strahlungsdaten und die inne-
ren Lasten entsprechen den Vorgaben des Entwurfstages 3. Es wird keine Verschattung vorge-
nommen. 

 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
  1    1   16,1  16,1      -     -       -     -       0       20,5    21,1     0,1 
  2    2   15,4  15,4      -     -       -     -       0       20,2    20,9     0,1 
  . 
  . 
 67   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       26,9    26,2     0,3 
 68   20   23,2  23,2      -     -       -     -       0       26,6    25,9     0,2 
 69   21   21,9  21,9      -     -       -     -       0       26,1    25,6     0,2 
 70   22   20,6  20,6      -     -       -     -       0       24,5    24,7     0,2 
 71   23   19,5  19,5      -     -       -     -       0       23,0    23,8     0,2 
 72    0   18,5  18,5      -     -       -     -       0       22,8    23,6     0,2 
 73    1   16,1  16,1      -     -       -     -       0       22,2    23,2     0,3 
 74    2   15,4  15,4      -     -       -     -       0       22,0    23,0     0,3 
 75    3   14,7  14,7      -     -       -     -       0       21,7    22,8     0,3 
 76    4   14,1  14,1      -     -       -     -       0       21,5    22,6     0,3 
 77    5   14,1  14,1      -     -       -     -       0       21,5    22,6     0,3 
 78    6   14,8  14,8      -     -       -     -       0       21,6    22,6     0,3 
 79    7   16,4  16,4      -     -       -     -       0       22,4    23,1     0,3 
 80    8   18,9  18,9      -     -       -     -       0       23,5    23,9     0,3 
 
 81    9   21,3  21,3      -     -       -     -       0       24,5    24,5     0,3 
 82   10   23,4  23,4      -     -       -     -       0       25,0    25,0     0,5 
 83   11   24,9  24,9      -     -       -     -       0       25,5    25,5     0,5 
 84   12   25,9  25,9      -     -       -     -       0       25,9    25,8     0,6 
 85   13   26,7  26,7      -     -       -     -       0       26,3    26,2     0,5 
 86   14   27,1  27,1      -     -       -     -       0       26,5    26,4     0,4 
 87   15   27,4  27,4      -     -       -     -       0       26,6    26,5     0,3 
 88   16   27,4  27,4      -     -       -     -       0       26,6    26,5     0,4 
 89   17   26,8  26,8      -     -       -     -       0       27,1    26,7     0,5 
 90   18   26,0  26,0      -     -       -     -       0       27,2    26,7     0,4 
 91   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       27,3    26,6     0,3 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde);               Uhr      Tageszeit 
ta        Außentemperatur; tLzu     Zulufttemperatur;    tULzu    Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe;    tEist    Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 

⇒   Der Anpasswärmestrom QKAnpass ist stets null. Somit erfolgt keine Heizung und Kühlung 
des Raumes; die Raumtemperatur ist freischwingend! 

⇒   Es liegt unter praktischen Gesichtspunkten ein eingeschwungener Zustand vor; die Raumtem-
peratur änderte sich nur um 0,4 K von der 67. zur 91. Simulationsstunde.  
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Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
  0   0    48     0  -164     0    213      0     0      0      0        0        0 
  1   1    77  -333  -263     0      7      0     0      0      0        0        0 
  2   2    85  -377  -297     0      5      0     0      0      0        0        0 
  . 
  . 
  . 
 68  20    31    81  -200     0    312      0     0      0    300        0      300 
 69  21    47     8  -253     0    309      0     0      0    300        0      300 
 70  22    64  -141  -288     0    211      0     0      0    200        0      200 
 
 71  23    76  -345  -283     0     14      0     0      0      0        0        0 
 72   0    87  -389  -314     0     12      0     0      0      0        0        0 
 73   1   116  -523  -419     0     12      0     0      0      0        0        0 
 74   2   123  -560  -448     0     11      0     0      0      0        0        0 
 75   3   131  -593  -475     0     12      0     0      0      0        0        0 
 76   4   137  -623  -497     0     12      0     0      0      0        0        0 
 77   5   139  -515  -495   109      9      0     0      0      0        0        0 
 78   6   133  -355  -464   240      2      0     0      0      0        0        0 
 79   7   116   -69  -412   363     96      0     0      0    100        0      100 
 80   8    98   535  -335   787    181      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9    84  1061   -66  1286    -76      0     0      0    100        0      100 
 82  10    71  1581   -33  1710    -25      0     0      0      0        0        0 
 83  11    62  1883   -18  1991    -29      0     0      0      0        0        0 
 84  12    55  2005    -9  2097    -29      0     0      0      0        0        0 
 85  13    52  2096    -3  2175    -24      0     0      0      0        0        0 
 86  14    50  1990    -0  2055    -16      0     0      0      0        0        0 
 87  15    42  1699     3  1748    -11      0     0      0      0        0        0 
 88  16    31  1275     3  1301      1      0     0      0      0        0        0 
 89  17    26   912   -10   845    103      0     0      0    100        0      100 
 90  18    27   741   -86   591    263      0     0      0    200        0      200 
 91  19    29   373  -161   253    309      0     0      0    300        0      300 
 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde)   
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

⇒ Kontrolle, ob die Solarstrahlung ohne Verschattung (FC = 1) in den Raum richtig bestimmt wird: 

Gesamtstrahlung 
W/m² 

Fläche  
m² 

g-Wert FFS = FS × FF FW FC Solarwärmestrom in den 
Raum  

W 
Südfenster 1100 Uhr 

575 7,946 0,75 0,70 0,782 1,0 1875,8 
Westfenster 1100 Uhr 

142 1,694 0,75 0,70 0,915 1,0   115,6 
Summe der Solarstrahlung in den Raum um 1100 Uhr: 1991,4 

Es besteht völlige Übereinstimmung mit dem Ergebniswert im Rechnerausdruck (1991 W).  
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⇒  Kontrolle, ob die tageszeitabhängige Veränderung des Zuluftstromes richtig geschieht: 

 Der Massestrom errechnet sich zu Simulationsbeginn um 000 Uhr bei der Außentemperatur von 
18,5 °C zu:  

ρL = 101300 / 287,1 / (18,5 + 273) kg/m³ = 1,21 kg/m³ 
V& L = 152 m³/h (Außenluftwechsel n = 2 h-1) 
m& L = 0,0511 kg/s. 

Zwischen ≥ 900 Uhr und <1800 Uhr wird der Massestrom auf ein Viertel (Außenluftwechsel n 
= 0,5 h-1) reduziert.  

Es gelten somit für die zeitabhängigen Lüftungswärmeströme Q& Lzu durch Einbringung der Zu-
luft:  

Uhrzeit Außenluft-
wechsel 

h-1 

Volumen-
strom 
m³/h 

Außen-
temperatur 

°C 

Lufttemperatur 
in Prüfebene 

°C 

Lufttemperatur 
bei Abströmung  

°C 

Lüftungswärme-
strom zum Raum 

W 

800 2,0 152 18,9 23,5 25,39 -335 
900 0,5 38 21,3 24,5 26,38 -66 

1000 0,5 38 23,4 25,0 25,95 -33 
1700 0,5 38 26,8 27,1 27,61 -10 
1800 2,0 152 26,0 27,2 27,67 -86 
1900 2,0 152 24,7 27,3 27,81 -161 

 
Es besteht eine sehr gute Übereinstimmung mit den simulierten Ergebnissen (Rechnerausdruck), 
d. h.,  die Umschaltung auf unterschiedliche Außenluftwechsel funktioniert ordnungsgemäß. 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
  0    0              0                 2                 0                -2 
  1    1            265               337                 0              -604 
  . 
  . 
  . 
 68   20           -239               208                 0             33684 
 69   21            -42               304                 0             33421 
 70   22             66               436                 0             32918 
 71   23            245               621                 0             32052 
 72    0            366               685                 0             31001 
 73    1            454               713                 0             29832 
 74    2            541               740                 0             28551 
 75    3            576               738                 0             27237 
 76    4            607               734                 0             25894 
 77    5            568               711                 0             24615 
 78    6            435               654                 0             23527 
 79    7            212               544                 0             22772 
 80    8           -233               360                 0             22645 
 
 81    9           -797               216                 0             23227 
 82   10          -1395                15                 0             24607 
 83   11          -1733               -40                 0             26380 
 84   12          -1947               -80                 0             28407 
 85   13          -2051              -108                 0             30566 
 86   14          -2043              -130                 0             32739 
 87   15          -1844              -106                 0             34689 
 88   16          -1490               -42                 0             36220 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 89   17          -1092                12                 0             37300 
 90   18           -826                49                 0             38076 
 91   19           -529               160                 0             38446 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒  Im Zeitraum von 800 bis 2100 Uhr wird Wärme vom Raum an die Speicherbauteile übergeben. 
Von 2200 bis 700 Uhr fließt der Wärmestrom in umgekehrter Richtung.  

⇒ Von 1100 bis 1600 Uhr nehmen die Bauteile auch von außen einen Wärmestrom auf. 
 
Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     3,5                     0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Die Anzahl der Tageshochgradstunden (Hauptkriterium des Entwurfstages 3) sind relativ ge-
ring, da während der letzten 24 Simulationsstunden (4. Simulationstag) die Raumtemperatur 26 
°C nur wenig überschreitet! 

 

 

⇒  Die Raumtemperatur (Empfindungstemperatur) schwankt am 3. Simulationstag zwischen 22,1 
°C und 26,3 °C, sodass noch akzeptable thermische Raumbedingungen herrschen.  

  Die verstärkte Nachtlüftung (n = 2 h-1) und das gute Wärmespeichervermögen der Raumumfas-
sungen sind dafür ursächlich maßgebend. 

⇒  Die große Wärmespeicherung bewirkt aber, dass am 4. Simulationstag das Raumtemperaturni-
veau noch ansteigt, zwischen 1700 Uhr und 1800 Uhr werden z. B. 26,7 °C erreicht. 

⇒  Es sei jedoch daran erinnert, dass am Entwurfstag 3 keinerlei Verschattung angesetzt wird. 

26 °C

22 °C

26,7 °C 

4. Simulationstag  
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⇒  Da die Raumheiz- bzw. Raumkühlleistung null ist (kein Anlagenbetrieb) entspricht die fikti-

ve Heizlast dem Wärmestrom der inneren Wärmequellen. Die um 900 Uhr und um 1800 Uhr 
festgestellten Abweichungen entstehen durch die sprunghafte Änderung des Außenluft-
wechsels. Diese Unterschiede treten nur kurzzeitig auf (ca. 4 min), wie bereits bei der 
sprunghaften Änderung der Raumsolltemperatur bei der Simulation des Entwurfstages 2 
(Seite 53) festgestellt worden ist. 

⇒ Der solare Energieeintrag in den Raum wird richtig dargestellt. 

 

1991 W 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
beträgt ca. 1,1 K. Sie schwingt um die 
Mitteltemperatur von 22,5 °C. 

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom zum kälte-
ren Untergeschoss. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
beträgt etwa 1,4 K. 

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchs-
ten und zwischen 600 Uhr und 900 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒ Da die Temperatur im Obergeschoss stets 
um 3 K höher als die Empfindungstempe-
ratur im Simulationsraum angenommen 
wird, entsteht meistens ein Temperatur-
gradient, der einen Wärmestrom in den 
Raum bewirkt. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raumseitigen 
Schicht der Innenwand beträgt ca. 4,3 K.  

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchsten und um 600 
Uhr am niedrigsten. 

⇒ Interessant ist die Umkehr zwischen Wärmeentladung um 
300 Uhr und der Beladung um 900 Uhr.  

⇒ Auf der Innenwandaußenseite ist die Temperaturschwin-
gung im Tagesgang fast gleich groß. Die Temperaturun-
terschiede erklären sich trotz der gleichen Raumisttempe-
raturen zu beiden Wandseiten durch die spezielle Beach-
tung der Besonnungsverhältnisse im Testraum.  
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raum-
seitigen Schicht der Haustrennwand beträgt ca. 1,5 
K. 

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchsten und 
um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Auf der Außenseite (es ist in Wirklichkeit die 
Symmetrieebene der Doppelhaustrennwand) ist der 
Temperaturgradient null. Es fließt somit kein Wär-
mestrom zum Nachbarhaus. 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der 
raumseitigen Schicht der Süd-Außenwand beträgt 
ca. 1,2 K. 

⇒ Die Temperatur nimmt um 1800 Uhr die höchsten 
Werte an. Sie ist zwischen 600 Uhr und 900 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒ Die Temperaturschwankung in der äußeren Wand-
schicht ist mit 0,9 K nur geringfügig kleiner als 
auf der Rauminnenseite. 

⇒ Deutlich ist der Wärmestrom von außen in die 
Wand um 1200 Uhr und um 1500 Uhr zu erkennen.
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⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient ist über die gesamte Höhe klein. Er tangiert im unteren 

Raumbereich die zulässige Behaglichkeitsgrenze von 2 K/m. 

⇒ Die Temperaturverteilungen in der West-Außen-
wand entsprechen weitestgehend denen in der Süd-
Außenwand. Beide Mitteltemperaturen liegen etwa 
bei 25 °C. 

⇒ Wiederum nimmt die gesamte Massivplatte an der 
Wärmespeicherung teil. Die Ursache ist durch die 
hohe Wärmeleitfähigkeit des Betons und durch die 
wirkungsvolle äußere Dämmschicht (Thermohaut) 
gegeben. 

⇒ Der Wärmestrom von außen tritt um 1500 Uhr und 
um 1800 in Erscheinung. Entsprechend dem Son-
nengang ist dies später als auf der Südwand.  
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Prüfrasterdaten, Empfindungs- und Strahlungstemperaturen 
sowie Daten zur Strahlungstemperatur-Asymmetrie 
___________________________________________________________________________________ 
    Prüfrasterpunkte             Temperaturen            Strahlungsasymmetrie 
 l   k      x         y        tE(l,k)   tU(l,k)   DtStr(l,k)   smax(l,k) smin(l,k) 
            m         m          °C        °C          K 
___________________________________________________________________________________ 
 1   1     0,500     1,000     26,60     25,90       1,54         6         5 
 1   2     0,500     2,000     26,61     25,92       1,73         6         5 
 1   3     0,500     3,000     26,62     25,93       1,80         6         5 
 1   4     0,500     4,000     26,63     25,96       1,89         6         5 
 1   5     0,500     5,000     26,68     26,06       2,04         6         5 
 1   6     0,500     6,000     26,66     26,02       1,62         6         5 
 
 2   1     1,250     1,000     26,57     25,83       1,91         6         5 
 2   2     1,250     2,000     26,57     25,82       2,14         6         5 
 2   3     1,250     3,000     26,56     25,81       2,22         6         5 
 2   4     1,250     4,000     26,58     25,85       2,31         6         5 
 2   5     1,250     5,000     26,63     25,95       2,30         6         5 
 2   6     1,250     6,000     26,69     26,07       1,87         6         5 
 
 3   1     2,000     1,000     26,55     25,80       2,04         6         5 
 3   2     2,000     2,000     26,53     25,76       2,28         6         5 
 3   3     2,000     3,000     26,52     25,73       2,36         6         5 
 3   4     2,000     4,000     26,56     25,81       2,36         6         5 
 3   5     2,000     5,000     26,64     25,97       2,23         6         5 
 3   6     2,000     6,000     26,72     26,13       1,82         6         5 
 
 4   1     2,750     1,000     26,54     25,77       2,06         6         5 
 4   2     2,750     2,000     26,50     25,69       2,31         6         5 
 4   3     2,750     3,000     26,48     25,66       2,34         6         5 
 4   4     2,750     4,000     26,56     25,81       2,17         6         5 
 4   5     2,750     5,000     26,72     26,14       1,76         6         5 
 4   6     2,750     6,000     26,82     26,34       1,52         3         5 
___________________________________________________________________________________ 
Lufttemperatur in Prüfhöhe:  27,31 °C 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
l          Prüfrasterpunkt in x-Richtung 
k          Prüfrasterpunkt in y-Richtung 
x,y        Koordinaten des Prüfrasterpunktes l,k 
tE(l,k)    Empfindungstemperatur am Prüfrasterpunkt l,k 
tU(l,k)    Strahlungstemperatur der Umgebung auf ein Kugelelement am Punkt l,k 
DtStr(l,k) Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf zwei Würfelelemente am Punkt l,k 
smax(l,k)  Prüfelementfläche s mit maximaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
smin(l,k)  Prüfelementfläche s mit minimaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
 
Die Temperaturen gelten für unterschiedliche Prüfhöhen über dem Fußboden: 
Empfindungs-, Strahlungs- und Lufttemperaturen    1,000 m 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie                   1,200 m. 
 
Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU. 

 
Extrem- und Mittelwerte der signifikanten Temperaturen 
___________________________________________________________________________________ 
 
Empfindungstemperatur: 
tEmax =  26,82 °C         tEmin =  26,48 °C         tEmittel =  26,61 °C 
l =   4; k =   6          l =   4; k =   3 
 
Strahlungstemperatur der Umgebung: 
tUmax =  26,34 °C         tUmin =  25,66 °C         tUmittel =  25,90 °C 
l =   4; k =   6          l =   4; k =   3 
 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie: 
DtStrmax =   2,36 K       DtStrmin =   1,52 K 
l =   3; k =   4          l =   4; k =   6  
___________________________________________________________________________________ 
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⇒   Die Verteilungen der Strahlungstemperatur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie weisen nur geringe Schwankungen auf. Die Empfindungstemperatur  
liegt mit 26,6 °C aber recht hoch. Durch eine Verschattung könnte diese Temperatur reduziert 
werden. 
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3.5  Simulation für Entwurfstag 4 (Sommer – Extremtag) 

Die Zusammenstellung der Eingabedaten und der ausführliche Ausdruck der Ergebnisse finden sich 
im Anhang 2.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT1_ET4\ 
Entwurfstag 4: Daten für Sommer-Extremtag 

Grunddaten    Daten unverändert wie bei Entwurfstag 1; keine erneute Wiedergabe  
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  26,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag4    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag4    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag4    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag4    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00  
 33   0,490 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
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            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255         152,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile  
Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine zeitliche Temperatur- und Lastverläufe 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit   tah  WSD1h   WSD2h   tWmh   QKQh   tLzuh   tULzuh  Beladungh  tWeinh  tRh 
          °C    W/m²    W/m²    °C     W       °C      °C                 °C    °C 
___________________________________________________________________________________ 
   0     22,0    0,0     0,0    0,0      0    22,0       -       0        0,0     - 
   1     21,5    0,0     0,0    0,0      0    21,5       -       0        0,0     - 
   2     20,8    0,0     0,0    0,0      0    20,8       -       0        0,0     - 
   3     20,4    0,0     0,0    0,0      0    20,4       -       0        0,0     - 
   4     20,0    0,0     0,0    0,0      0    20,0       -       0        0,0     - 
   5     20,2    0,0     0,0    0,0      0    20,2       -       0        0,0     - 
   6     20,5    0,0     0,0    0,0      0    20,5       -       0        0,0     - 
   7     22,0    0,0     0,0    0,0    100    22,0       -       0        0,0     - 
   8     24,5    0,0     0,0    0,0    200    24,5       -       0        0,0     - 
   9     27,0    0,0     0,0    0,0    100    27,0       -       0        0,0     - 
  10     29,0    0,0     0,0    0,0      0    29,0       -       0        0,0     - 
  11     31,0    0,0     0,0    0,0      0    31,0       -       0        0,0     - 
  12     32,0    0,0     0,0    0,0      0    32,0       -       0        0,0     - 
  13     32,7    0,0     0,0    0,0      0    32,7       -       0        0,0     - 
  14     33,4    0,0     0,0    0,0      0    33,4       -       0        0,0     - 
  15     33,8    0,0     0,0    0,0      0    33,8       -       0        0,0     - 
  16     34,0    0,0     0,0    0,0      0    34,0       -       0        0,0     - 
  17     33,5    0,0     0,0    0,0    100    33,5       -       0        0,0     - 
  18     32,0    0,0     0,0    0,0    200    32,0       -       0        0,0     - 
  19     30,0    0,0     0,0    0,0    300    30,0       -       0        0,0     - 
  20     27,9    0,0     0,0    0,0    300    27,9       -       0        0,0     - 
  21     26,0    0,0     0,0    0,0    300    26,0       -       0        0,0     - 
  22     24,7    0,0     0,0    0,0    200    24,7       -       0        0,0     - 
  23     23,5    0,0     0,0    0,0      0    23,5       -       0        0,0     - 
  24     22,0    0,0     0,0    0,0      0    22,0       -       0        0,0     - 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
WSD1h       Wärmestromdichte Verlauf 1 
WSD2h       Wärmestromdichte Verlauf 2 

Daten unverändert  
wie bei Entwurfstag 1; 
keine erneute Wiedergabe
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tWmh        mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
QKQh        konvektiver Wärmestrom 
tLzuh       Zulufttemperatur 
tULzuh      Umlufttemperatur 
Beladungh   Beladungsrhythmus: 1 Beladung; 0 keine Beladung 
tWeinh      Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tRh         Raumtemperatur 
 

Spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe für Entwurfstag 4: Daten für Sommer-
Extremtag 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah    Solare Wärmestromdichte auf senkrechte Wände und Flachdach in W/m² 
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    22,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   1    21,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   2    20,8        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   3    20,4        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   4    20,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
   5    20,2      107    208    203     97     27     26     26     27      56 
   6    20,5      163    432    486    289     60     54     54     56     178 
   7    22,0      116    512    669    480     92     78     77     78     335 
   8    24,5      109    472    729    620    217    100     97     97     498 
   9    27,0      121    349    681    688    366    121    113    113     646 
  10    29,0      130    188    553    682    492    144    129    127     761 
  11    31,0      137    145    368    605    575    297    142    136     835 
  12    32,0      139    142    156    471    604    471    156    142     861 
  13    32,7      137    136    142    297    575    605    368    145     835 
  14    33,4      130    127    129    144    492    682    553    188     761 
  15    33,8      121    113    113    121    366    688    681    349     646 
  16    34,0      109     97     97    100    217    620    729    472     498 
  17    33,5      116     78     77     78     92    480    669    512     335 
  18    32,0      163     56     54     54     60    289    486    432     178 
  19    30,0      107     27     26     26     27     97    203    208      56 
  20    27,9        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  21    26,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  22    24,7        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  23    23,5        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
  24    22,0        0      0      0      0      0      0      0      0       0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah         Außentemperatur bei ETag 
 

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 4: Daten für Sommer-
Extremtag 
___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah        Strahlungsminderungsfaktoren für verschattete Glasflächen   
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
   0    22,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   1    21,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   2    20,8      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   3    20,4      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   4    20,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   5    20,2      1,00   0,20   0,20   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
   6    20,5      0,20   0,20   0,20   0,20   1,00   1,00   1,00   1,00    0,20 
   7    22,0      1,00   0,20   0,20   0,20   1,00   1,00   1,00   1,00    0,20 
   8    24,5      1,00   0,20   0,20   0,20   0,20   1,00   1,00   1,00    0,20 
   9    27,0      1,00   0,20   0,20   0,20   0,20   1,00   1,00   1,00    0,20 
  10    29,0      1,00   0,20   0,20   0,20   0,20   1,00   1,00   1,00    0,20 
  11    31,0      1,00   1,00   0,20   0,20   0,20   0,20   1,00   1,00    0,20 
  12    32,0      1,00   1,00   0,20   0,20   0,20   0,20   0,20   1,00    0,20 
  13    32,7      1,00   1,00   1,00   0,20   0,20   0,20   0,20   1,00    0,20 
  14    33,4      1,00   1,00   1,00   1,00   0,20   0,20   0,20   0,20    0,20 
  15    33,8      1,00   1,00   1,00   1,00   0,20   0,20   0,20   0,20    0,20 
  16    34,0      1,00   1,00   1,00   1,00   0,20   0,20   0,20   0,20    0,20 
  17    33,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   0,20   0,20   0,20    0,20 
  18    32,0      0,20   1,00   1,00   1,00   1,00   0,20   0,20   0,20    0,20 
  19    30,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   0,20   0,20    1,00 
  20    27,9      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  21    26,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
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___________________________________________________________________________________ 
Uhrzeit  tah        Strahlungsminderungsfaktoren für verschattete Glasflächen   
         °C        N      NO     O      SO     S      SW     W      NW     Dach 
___________________________________________________________________________________ 
  22    24,7      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  23    23,5      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
  24    22,0      1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00   1,00    1,00 
___________________________________________________________________________________ 
FW:              0,804  0,869  0,915  0,870  0,782  0,870  0,915  0,869   0,916 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
tah Außentemperatur 
FW  Abminderungsfaktor des g-Wertes infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls 
 

⇒  Die Außentemperatur sowie die identische Zulufttemperatur, die Strahlungsdaten und die 
inneren Lasten entsprechen den Vorgaben des Entwurfstages 4. Eine Verschattung wird bei 
solaren Wärmestromdichten > 150 W/m² vorgenommen. 

 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
  1    1   21,5  21,5      -     -       -     -       0       21,6    21,8     0,0 
  2    2   20,8  20,8      -     -       -     -       0       21,5    21,7     0,0 
  . 
  . 
  . 
 67   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -256       26,3    26,0     0,1 
 68   20   27,9  27,9      -     -       -     -    -214       26,4    26,0     0,1 
 69   21   26,0  26,0      -     -       -     -    -162       26,3    25,9     0,1 
 70   22   24,7  24,7      -     -       -     -       0       26,4    25,9     0,1 
 
 71   23   23,5  23,5      -     -       -     -       0       24,5    24,9     0,1 
 72    0   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,1    24,7     0,1 
 73    1   21,5  21,5      -     -       -     -       0       24,0    24,6     0,1 
 74    2   20,8  20,8      -     -       -     -       0       23,8    24,4     0,1 
 75    3   20,4  20,4      -     -       -     -       0       23,6    24,3     0,1 
 76    4   20,0  20,0      -     -       -     -       0       23,5    24,2     0,2 
 77    5   20,2  20,2      -     -       -     -       0       23,6    24,2     0,1 
 78    6   20,5  20,5      -     -       -     -       0       23,7    24,3     0,1 
 79    7   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,5    24,8     0,1 
 80    8   24,5  24,5      -     -       -     -       0       26,3    25,8     0,1 
 
 81    9   27,0  27,0      -     -       -     -       0       26,3    25,9     0,1 
 82   10   29,0  29,0      -     -       -     -       0       26,0    25,8     0,1 
 83   11   31,0  31,0      -     -       -     -      -9       26,2    26,0     0,2 
 84   12   32,0  32,0      -     -       -     -     -29       26,2    26,0     0,2 
 85   13   32,7  32,7      -     -       -     -     -56       26,1    26,0     0,2 
 86   14   33,4  33,4      -     -       -     -     -78       26,0    26,0     0,2 
 87   15   33,8  33,8      -     -       -     -     -93       26,0    26,0     0,2 
 88   16   34,0  34,0      -     -       -     -     -93       26,0    26,0     0,2 
 89   17   33,5  33,5      -     -       -     -    -208       25,9    26,0     0,2 
 90   18   32,0  32,0      -     -       -     -    -275       25,9    26,0     0,2 
 91   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -333       26,0    26,0     0,1 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

⇒ Auch vom 3. zum 4. Simulationstag liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Die Raum-
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temperaturen der 67. und der 91. Simulationsstunde sind zwar identisch, der Anpasswärme-
strom QKAnpass stieg aber noch um ca. 30 % an.  

Dies zeigt, dass die Erwärmung der Bauteile auch nach drei Tagen noch weiter voranschreitet, 
eine Tatsache die von Bauten mit hoher Speicherkapazität bekannt ist. 

⇒  Gemäß der programminternen Festlegung zum Entwurfstag 4 soll zwischen 700 Uhr und 2200 
Uhr eine Raumtemperatur von 26 °C eingehalten werden. Dazu kann gegebenenfalls eine kon-
vektive Raumkühlung eingeschaltet werden. Tatsächlich wirkt diese am 4. Simulationstag ab 
1100 Uhr. Sie hält die Raumtemperatur bei 26 °C konstant, ein Beweis dafür, dass die Regelung 
ordnungsgemäß funktioniert.  

⇒  Am 1. und 2. Simulationstag wird die Raumkühlung infolge der Bauteilspeicherung noch nicht 
wirksam, am 3. Simulationstag schaltet sich die Kühlung erst nach 1600 Uhr ein.  

Dies ist ein Beweis dafür, dass erst bei längeren Hitzeperioden eine Raumkühlung erforderlich 
wird. 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
  0   0    55     0  -241     0    296      0     0      0      0        0        0 
  1   1     7   -39   -32     0      0      0     0      0      0        0        0 
  2   2    16   -70   -53     0     -0      0     0      0      0        0        0 
  . 
  . 
 68  20   -30   131    12     0     89      0     0      0    300     -214       86 
 69  21    -4   118   -42     0    156      0     0      0    300     -162      138 
 70  22    13    78  -111     0    203      0     0      0    200        0      200 
 
 71  23    29  -125  -103     0      7      0     0      0      0        0        0 
 72   0    47  -205  -162     0      5      0     0      0      0        0        0 
 73   1    53  -229  -181     0      5      0     0      0      0        0        0 
 74   2    61  -264  -209     0      7      0     0      0      0        0        0 
 75   3    66  -287  -227     0      7      0     0      0      0        0        0 
 76   4    70  -307  -243     0      7      0     0      0      0        0        0 
 77   5    71  -197  -235   109     -1      0     0      0      0        0        0 
 78   6    71   -59  -224   240     -3      0     0      0      0        0        0 
 79   7    56   210  -187   363     90      0     0      0    100        0      100 
 80   8    20   274   -35   221    109      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9    -9   433     2   331     91      0     0      0    100        0      100 
 82  10   -32   480    32   426    -10      0     0      0      0        0        0 
 83  11   -56   579    53   491    -21      0     0      0      0       -9       -9 
 84  12   -72   518    65   419    -39      0     0      0      0      -29      -29 
 85  13   -80   523    74   435    -66      0     0      0      0      -56      -56 
 86  14   -89   496    82   411    -87      0     0      0      0      -78      -78 
 87  15   -95   432    87   350   -100      0     0      0      0      -93      -93 
 88  16   -99   352    89   260    -97      0     0      0      0      -93      -93 
 89  17   -88   470    83   409   -109      0     0      0    100     -208     -108 
 90  18   -71   333    63   275    -76      0     0      0    200     -275      -75 
 91  19   -49   180    39   121    -29      0     0      0    300     -333      -33 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
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QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

⇒ Kontrolle, ob die Verschattung bei einer Solarstrahlung >150 W/m² richtig vorgenommen wird: 

Gesamtstrahlung 
W/m² 

Fläche  
m² 

g-Wert FFS = FS × FF FW FC Solarwärmestrom in den 
Raum  

W 
Südfenster 1100 Uhr 

575 7,946 0,75 0,70 0,782 0,2 375 
Westfenster 1100 Uhr 

142 1,694 0,75 0,70 0,915 1,0 116 
Summe der Solarstrahlung in den Raum um 1100 Uhr: 491 

Südfenster 1200 Uhr 
604 7,946 0,75 0,70 0,782 0,2 394 

Westfenster 1400 Uhr 
156 1,694 0,75 0,70 0,915 0,2  25 

Summe der Solarstrahlung in den Raum um 1200 Uhr: 419 
Südfenster 1400 Uhr 

492 7,946 0,75 0,70 0,782 0,2 321 
Westfenster 1400 Uhr 

553 1,694 0,75 0,70 0,915 0,2 90 
Summe der Solarstrahlung in den Raum um 1400 Uhr: 411 

 

Es besteht Identität mit den Ergebniswerten im Rechnerausdruck. Bei einer Gesamtsolarstrah-
lung von > 150 W/m² erfolgt die Verschattung mit dem Minderungsfaktor von 0,2. 

 

⇒  Kontrolle, ob die tageszeitabhängige Veränderung des Zuluftstromes ordnungsgeäß erfolgt: 

 Der Massestrom errechnet sich zu Simulationsbeginn um 000 Uhr bei der Außentemperatur von 
22,0 °C zu:  
ρL = 101300 / 287,1 / (22,0 + 273) kg/m³ = 1,196 kg/m³ 
V& L = 152 m³/h (Außenluftwechsel n = 2 h-1) 
m& L = 0,0505 kg/s. 

Zwischen ≥ 800 Uhr und <2100 Uhr wird der Massestrom auf ein Viertel (Außenluftwechsel n 
= 0,5 h-1) reduziert.  

Es gelten somit für die zeitabhängigen Lüftungswärmeströme Q& Lzu durch Zulufteinbringung:  

Uhrzeit Außenluft-
wechsel 

h-1 

Volumen-
strom 
m³/h 

Außen-
temperatur 

°C 

Lufttemperatur 
in Prüfebene 

°C 

Lufttemperatur 
bei Abströmung  

°C 

Lüftungswärme-
strom zum Raum 

W 

700 2,0 152 22,0 24,5 25,67 -187 
800 0,5 38 24,5 26,3 27,23 -35 

2000 0,5 38 27,9 26,4 26,95 12 
2100 2,0 152 26,0 26,3 26,82 -42 
2200 2,0 152 24,7 26,4 26,89 -112 
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Es besteht eine sehr gute Übereinstimmung mit den simulierten Ergebnissen (Rechneraus-
druck), d. h.,  die Umschaltung auf unterschiedliche Außenluftwechsel funktioniert ordnungs-
gemäß. 

 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
  0    0              0                -3                 0            -47468 
  1    1             24              -420                 0           -925282 
  . 
  . 
  . 
 67   19           -337              -181                 0             -8663 
 68   20           -222              -114                 0             -8328 
 69   21           -124               -75                 0             -8129 
 70   22           -107               -56                 0             -7968 
 71   23             22                81                 0           -886281 
 72    0            164               231                 0           -886677 
 73    1            216               249                 0           -887142 
 74    2            246               255                 0           -887644 
 75    3            276               265                 0           -888185 
 76    4            297               270                 0           -888753 
 77    5            253               254                 0           -889259 
 78    6            128               215                 0           -889601 
 79    7            -76               120                 0            -11434 
 80    8           -271               -49                 0            -11115 
 
 81    9           -394              -192                 0            -10529 
 82   10           -457              -178                 0             -9893 
 83   11           -533              -189                 0             -9170 
 84   12           -554              -193                 0             -8423 
 85   13           -521              -190                 0             -7712 
 86   14           -509              -198                 0             -7005 
 87   15           -465              -199                 0             -6343 
 88   16           -393              -187                 0             -5764 
 89   17           -433              -161                 0             -5171 
 90   18           -400              -118                 0             -4653 
 91   19           -257               -58                 0             -4339          
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒ In den letzten 24 h des Simulationszeitraumes haben die Speicherbauteile der Raumumfassun-
gen noch eine Wärme von ca. 4300 Wh aufgenommen, wovon etwa 95 % aus dem Raum stam-
men. Dies bestätigt nochmals, dass noch kein eingeschwungener Zustand existiert. 

Die Wärmeaufnahme aus dem Raum erstreckt sich von 700 bis 2200 Uhr. 

Der Tageskühlbedarf ändert sich infolge der Bauteilspeicherung im Simulationszeitraum: 

1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag  (letzte 24 h) 

0 Wh/d 0 Wh/d 943 Wh/d 1550 Wh/d 

 
Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     0,0                    52,1 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Der Tageskühlbedarf (Hauptkriterium des Entwurfstages 4) ist relativ gering! Bei kurzen Hitze-
perioden kann auf eine Kühlung verzichtet werden. 

Startbezugstemperatur 26 °C 
fiktive Bezugstemperatur außerhalb der Nutzungszeit 100 °C  
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⇒ Am 3. Simulationstag liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Die Raumtemperatur 
steigt noch um etwa 0,5 K zwischen 000

 Uhr und 2400 Uhr an. 
 
 

 
 
 
 

⇒  Erst am 3. Simulationstag erreicht die Raumtemperatur die Grenztemperatur von 26 °C. Es be-
ginnt dann zwischen 1600 und 1700 Uhr die Kühlung. 

⇒  Am 4. Simulationstag ist die Raumerwärmung fortgeschritten, die Kühlung setzt bereits um 1100 
Uhr ein und dauert bis zum Ende der definierten Raumnutzzeit. 

 

26 °C

26 °C

Raumkühlung 

Raumkühlung 
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⇒ Obwohl große Wärmeströme innerhalb des Bilanzraumes fließen, treten in der Regel nur Bilanz-
fehler von 1 ... 12 W auf. Die größeren Abweichungen um 800 Uhr und um 2100 Uhr als Folge 
der plötzlichen Änderung des Luftwechsels zwischen 2 h-1 und 0,5 h-1 sind in der Realität sehr 
kurz (ca. 4 min). Es gilt dafür die analoge Erklärung wie bei der sprunghaften Änderung der 
Raumsolltemperatur (siehe Seite 53).  

⇒ Die Summe der solaren Energieeinträge in den Raum werden richtig dargestellt. 
 

 
 
 

⇒  Die als Heizlast ausgewiesene Größe setzt sich aus mehreren Summanden zusammen. Sie er-
klärt sich gemäß Definition [1, Teil D, Abschnitt 4, Seite 75] bezogen auf den Heizfall. Um 1900 
Uhr gelten: 

411 W 
491 W 

419 W 

-29 W Heizlast 
(≡ Ge-
bäudekühl- 

300 W innere 
Wärmelast

-333 W Anpass- 
    wärmeleistung  
(≡ Kühlleistung) 
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QT Wärmestrom aller passiven, nicht wärmespeichernden Bauteile vom Raum an 
das Bauteil  

-49 W

QTS Wärmestrom aller passiven, wärmespeichernden Bauteile vom Raum an das 
Bauteil 

180 W

QLzu Wärmestrom durch Zuluft an den Raum 39 W

QSolar Solarwärmestrom durch Fenster in den Raum 121 W

Heizlast: -49 W + 180 W - 39 W - 121 W = -29 W
Man kann diese Größe auch als "Gebäudekühllast" (ohne innere Wärmequellen) betrachten: 29 W

⇒  Die zugeführte Heizleistung ergibt sich gleichfalls nach der oben genannten Definition zu: 

QInt Wärmestrom durch Interieur an den Raum 300 W

QKAnpass erforderliche Leistung einer zusätzlichen konvektiven Wärmequelle im 
Raum zum Erreichen der vorgegebenen Empfindungstemperatur 

-333 W

Zugeführte Heizleistung: 300 W - 333 W = -33 W

Dieser Wärmestrom ist auch als "Gebäudekühlleistung" (ohne innere Wärmequellen) zu verstehen.
Die Anlagenkühlleistung beträgt: 333 W

 
 

Bei allen folgenden Darstellungen ist zu beachten: 

● Die Aussagen zu den Temperaturverläufen gelten für die letzten 24 Stunden der Simulation, d. 
h., von 1900 Uhr des 3. Simulationstages bis 1900 Uhr des 4. Simulationstages.   

● Es besteht noch kein eingeschwungener Zustand! 
 

 
 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
ist kleiner als 0,5 K. Sie schwingt um die 
Mitteltemperatur von 21 °C. 

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
beträgt nur ca. 0,6 K. 

⇒ Die Temperatur ist innerhalb der letzten 
24 h um 1800 Uhr am höchsten und um 600

Uhr am niedrigsten.  

⇒ Da die Temperatur im Obergeschoss stets 
um 3 K höher als die Empfindungstempe-
ratur im Simulationsraum angenommen 
wird, fließt immer ein Wärmestrom in den 
Raum. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Innenwand 
beträgt ca. 1,6 K.  

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Deutlich zeigt sich der Wechsel zwischen 
Wärmeentladung um 000 Uhr und der Be-
ladung um 900 Uhr.  
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raum-
seitigen Schicht der Haustrennwand beträgt ca. 0,7 
K. 

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchsten und 
um 300 Uhr bis 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Auf der Außenseite (es ist in Wirklichkeit die Sym-
metrieebene der Doppelhaustrennwand) ist der 
Temperaturgradient null. Es fließt somit kein Wär-
mestrom zum Nachbarhaus. 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der 
raumseitigen Schicht der Süd-Außenwand beträgt 
nur ca. 0,7 K. 

⇒ Die Temperatur nimmt um 1800 Uhr die höchsten 
Werte an. Sie ist um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die Temperaturschwankung in der äußeren Wand-
schicht hat die gleiche Größe wie auf der Rau-
minnenseite. 

⇒ Um 1200 Uhr und um 1500 Uhr ist deutlich zu er-
kennen, dass ein Wärmestrom von außen in die 
Wand fließt. 
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⇒  Der vertikale Lufttemperaturgradient ist wiederum klein. Es bestehen behagliche Verhältnisse.

⇒ Die Temperaturverteilungen in der West-Außen-
wand entsprechen weitestgehend denen in der Süd-
Außenwand. Beide Mitteltemperaturen liegen etwa 
bei 26 °C. 

⇒ Wiederum nimmt die gesamte Massivplatte an der 
Wärmespeicherung teil. Die Ursache ist durch die 
hohe Wärmeleitfähigkeit des Betons und durch die 
wirkungsvolle äußere Dämmschicht (Thermohaut) 
gegeben. 

⇒ Der Wärmestrom von außen tritt um 1500 Uhr und 
um 1800 deutlich in Erscheinung. Entsprechend dem 
Sonnengang ist dies später als auf der Südwand.  
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Prüfrasterdaten, Empfindungs- und Strahlungstemperaturen 
sowie Daten zur Strahlungstemperatur-Asymmetrie 
___________________________________________________________________________________ 
    Prüfrasterpunkte             Temperaturen            Strahlungsasymmetrie 
 l   k      x         y        tE(l,k)   tU(l,k)   DtStr(l,k)   smax(l,k) smin(l,k) 
            m         m          °C        °C          K 
___________________________________________________________________________________ 
 1   1     0,500     1,000     26,03     26,06       1,06         6         5 
 1   2     0,500     2,000     26,02     26,04       1,20         6         5 
 1   3     0,500     3,000     26,02     26,03       1,24         6         5 
 1   4     0,500     4,000     26,02     26,04       1,28         6         5 
 1   5     0,500     5,000     26,05     26,10       1,38         6         5 
 1   6     0,500     6,000     26,00     25,99       1,11         6         5 
 
 2   1     1,250     1,000     26,04     26,08       1,30         6         5 
 2   2     1,250     2,000     26,01     26,01       1,47         6         5 
 2   3     1,250     3,000     25,99     25,97       1,53         6         5 
 2   4     1,250     4,000     25,98     25,95       1,57         6         5 
 2   5     1,250     5,000     25,99     25,97       1,56         6         5 
 2   6     1,250     6,000     25,99     25,97       1,31         6         5 
 
 3   1     2,000     1,000     26,05     26,09       1,39         6         5 
 3   2     2,000     2,000     25,99     25,98       1,56         6         5 
 3   3     2,000     3,000     25,96     25,92       1,62         6         5 
 3   4     2,000     4,000     25,96     25,91       1,61         6         5 
 3   5     2,000     5,000     25,97     25,94       1,53         6         5 
 3   6     2,000     6,000     26,00     25,98       1,28         6         5 
 
 4   1     2,750     1,000     26,04     26,08       1,40         6         5 
 4   2     2,750     2,000     25,98     25,94       1,58         6         5 
 4   3     2,750     3,000     25,94     25,88       1,60         6         5 
 4   4     2,750     4,000     25,95     25,89       1,49         6         5 
 4   5     2,750     5,000     25,99     25,96       1,22         6         5 
 4   6     2,750     6,000     26,03     26,05       1,02         6         5 
___________________________________________________________________________________ 
Lufttemperatur in Prüfhöhe:  26,01 °C 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
l          Prüfrasterpunkt in x-Richtung 
k          Prüfrasterpunkt in y-Richtung 
x,y        Koordinaten des Prüfrasterpunktes l,k 
tE(l,k)    Empfindungstemperatur am Prüfrasterpunkt l,k 
tU(l,k)    Strahlungstemperatur der Umgebung auf ein Kugelelement am Punkt l,k 
DtStr(l,k) Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf zwei Würfelelemente am Punkt l,k 
smax(l,k)  Prüfelementfläche s mit maximaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
smin(l,k)  Prüfelementfläche s mit minimaler Bestrahlung am Prüfrasterpunkt l,k 
 
Die Temperaturen gelten für unterschiedliche Prüfhöhen über dem Fußboden: 
Empfindungs-, Strahlungs- und Lufttemperaturen    1,000 m 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie                   1,200 m. 
 
Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU. 

 
 
Extrem- und Mittelwerte der signifikanten Temperaturen 
___________________________________________________________________________________ 
 
Empfindungstemperatur: 
tEmax =  26,05 °C         tEmin =  25,94 °C         tEmittel =  26,00 °C 
l =   1; k =   5          l =   4; k =   3 
 
Strahlungstemperatur der Umgebung: 
tUmax =  26,10 °C         tUmin =  25,88 °C         tUmittel =  25,99 °C 
l =   1; k =   5          l =   4; k =   3 
 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie: 
DtStrmax =   1,62 K       DtStrmin =   1,02 K 
l =   3; k =   3          l =   4; k =   6 
___________________________________________________________________________________ 
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⇒   Die Verteilungen der Strahlungstemperatur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie lassen eine hohe thermische Behaglichkeit erwarten. Es gibt praktisch 
keine Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Nutzgrundriss des Wohnraumes!  
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3.6  Zusammenfassendes Datenblatt 

● Bautyp 1: Fertighaus in Massivbauweise 
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 Verwendete Einheiten: δ ρ λ  c 

  mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

 

 

● Simulationsergebnisse für die Entwurfstage gemäß der definierten Hauptkriterien 

Entwurfstag 1 
(Winter – Heizlast) 

Entwurfstag 2 
(heiterer Februartag) 

Entwurfstag 3 
(heiterer Julitag) 

Entwurfstag 4 
(Sommer – Extremtag)

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskühlbedarf 

42,9 W/m² 176,7 Wh/(m²d) 3,5 Kh/d 52,1 Wh/(m²d) 

Decke δ ρ λ  c 

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil

Boden δ ρ λ  c 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil

Treppenhaus- 
wand 

δ ρ λ  c 

Betonfertigteil* 180 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil 

Innenwand δ ρ λ  c 
Vollgipsplatte* 80 900 0,30 1000 
* Speicherbauteil 

Außenwand δ ρ λ  c 

Kalkgipsputz* 12 1400 0,70 1000 

Betonfertigteil* 140 2400 2,10 1000 

Dämmung  160 15 0,04 - 

Kunstharzputz 10 1100 0,70 1000 
* Speicherbauteil 

Haustrenn- 
wand 

δ ρ λ  c 

Kalkgipsputz*   12 1400 0,70 1000

Betonfertigteil* 140 2400 2,10 1000

Dämmung** 30 15 0,04 -

* Speicherbauteil  
** Symmetrieachse liegt in der Dämmung

Transparente Bauteile 
(Fenster und Terrassentür): 
nicht wärmespeichernd      
U = 1,43 W/(m²K) 

Innentüren: 
nicht wärmespeichernd 
U = 2,2 W/(m²K) 
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Bild 3.1 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 1 
 

● Hauptaussagen zu den Ergebnissen für Bautyp 1 

- Die Heizlast liegt relativ hoch. Man beachte aber auch die Raumtemperatur von 22 °C! 

Maßnahmen zur Senkung der Transmissionsheizlast: Vorrangig sollten die U-Werte der transpa-
renten Bauteile reduziert werden. Eine zusätzliche Wärmedämmung der Kellerdecke zum darun-
ter liegenden Hobbyraum, der mit abgesenkter Raumtemperatur betrieben wird, ist zu empfeh-
len. Schließlich könnte die Außenwandwärmedämmung noch verbessert werden. 

 Maßnahmen zur Senkung der Lüftungsheizlast: Einbau eines Wärmerückgewinnungssystems.  

- Der Tagesheizbedarf am heiteren Februartag ist verhältnismäßig niedrig, da das gute Wärme-
speichervermögen die eingestrahlte Sonnenenergie ohne Überhitzung des Raumes nutzen kann. 
In den Nachtstunden treten minimal 18,6 °C auf. 

- Am heiteren Sommertag ergeben sich mit 3,5 Kh/d nur wenige Tageshochgradstunden (>26 °C). 
Die Raumtemperaturen betragen maximal 26,7 °C. Dies bedeutet, dass durch das Wirken eines 
Verschattungsregimes die Einhaltung von < 26 °C ohne weiteres möglich ist.   

- Der Tageskühlbedarf an extremen Sommertagen ist sehr klein. Bis zum dritten Extremtag wird 
keine Kühlung benötigt. 

Fazit:  

● Maßnahmen zur Heizlastreduzierung sind empfehlenswert. 

● Das Wärmespeichervermögen ist ausgezeichnet. Dadurch können die Solarstrahlung im Winter 
bei behaglicher Raumtemperatur genutzt und die sommerlichen Verhältnisse gut beherrscht 
werden. 
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4  Bautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) 
4.1  Aufbau 

Der zu untersuchende Raum wird wiederum durch die Bilder 2.1 bis 2.3 charakterisiert. Kennzeich-
nend für den nunmehr zu betrachtenden Bautyp ist, dass alle opaken Bauelemente nach der Sand-
wichbauweise mit Holz als Hauptbaustoff gestaltet sind.  

Die betrachtete Bauweise entspricht dem Holzrahmenbau, der auf der Innenseite der Außenwände 
eine zusätzliche Installationsebene für die Elektroinstallation besitzt. Der Holztafelbau unterscheidet 
sich gegenüber der Holzrahmenbauweise lediglich durch einen höheren Grad der Vorfertigung. Er 
ist typisch für die Fertighäuser. Beide Bauarten sind aus wärmetechnischer Sicht gleichwertig. Der 
wärmetechnische Unterschied zum Holzskelettbau ist relativ gering, zum sogenannten Blockbau und 
zum Massivholzbau jedoch groß. Letzterer wird deshalb später separat betrachtet.  

Der Aufbau aller Bauelemente wird in Tabelle 4.1 beschrieben. Es sind zu beachten: 

● Die Aufzählung der Schichten erfolgt stets von der Raumseite aus.  

● In der Regel sind nach einer raumseitig angebrachten Verkleidung – beispielsweise aus einer 
Gipskartonplatte bestehend – der Rahmen und die Dämmschicht angeordnet. Zusätzlich kann 
noch eine Installationsebene – gebildet aus einer Lattung mit zwischenliegender Dämmung – 
vorgesehen werden. Diese Lösungen ergeben konstruktionsbedingt einen heterogenen Aufbau. 
Obwohl die Dämmschichten bekanntermaßen nicht wärmespeichernd sind, werden diese in die 
instationäre Berechnung mit einbezogen, indem die Holz- und Dämmmaterialien bezüglich ih-
rer Stoffwerte näherungsweise nach den Volumenanteilen gemittelt werden.  

● Die übrigen Schichten, die der Dämmschicht nach außen folgen, werden als gemeinsame Wär-
meleitwiderstände zusammengefasst. Dies ist auf der Außenseite Ra mit 1/αaussen. Auf der In-
nenseite werden die nicht wärmespeichernden Schichten als Ri ohne 1/αinnen zusammengefasst. 
Die Details dieser Definition finden sich in [1, Teil C, Abschnitte 15 und 20]. 

Die Simulationen werden in bekannter Weise durchgeführt. Die Ergebniswiedergabe erfolgt aller-
dings in reduzierter Form:  

● Im Anhang 3 finden sich die Auswahl der Modellausgabe gemäß der Festlegung im Hauptpro-
gramm und alle grafischen Darstellungen. 

● Im vorliegenden Bericht werden die Haupteingaben und die Simulationsergebnisse der letzten 
24 Stunden einschließlich der Grafiken wiedergegeben. 

Die Auswertung der Ergebnisse verzichtet auf weitere Verifikationen des Simulationsmodells, statt-
dessen erfolgen bevorzugt Gegenüberstellungen der derzeitigen und der früheren Ergebnisse sowie 
deren Bewertung. 
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Tabelle 4.1 Aufbau und wärmetechnische Daten der Raumumfassungen 

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

Gipskartonplatte* 12 900 0,25 1000

Installationsraum** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
40 
40 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

OSB-Platte** 15 650 0,13 1700

Ständerwerk** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
160 
160 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert der **Schich-
ten 

215 194 0,06 1130

Bauplatte (zementgeb.) 20 1200 0,23 1500

Lat-
tung/Hinterlüftung*** 

28 - - -

Fassadensperrholz*** 10 - - -

* Speicherbauteil      
** Speicherbauteil als Mittelwert zusammengefasst 
     9,3 % Holz   83,7 % Dämmung  7,0 % OSB-Platte 
*** vereinfachte Beachtung als RFassade 

1/αaussen ≈ 1/αa + RFassade = 0,09 m²K/W

Außen-
wand 

 
Flächen:  
17, 18 
21 ... 26 
29 ... 34 

 innen
(Raum)

außen

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,177 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

Gipskartonplatte* 12 900 0,25 1000

Ständerwerk** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
160 
160 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert der **Schicht 160 160 0,05 1087

Bauplatte (zementgeb.) 20 1200 0,23 1500

Dämmung (PS 15)  30 15 0,04 -

* Speicherbauteil 
** Speicherbauteil als Mittelwert zusammengefasst 
     10 % Holz   90 % Dämmung   
Die Symmetrieachse liegt in der Mitte der Dämmung 
(Schallschutz nach DIN 4109). In der Mitte fließt kein 
Wärmestrom. Zur Rechnungsvereinfachung wird ein 
sehr hoher Wärmeleitwiderstand angesetzt. 

Trennwand 
zum Nach-
barhaus 

 
Flächen:  
9, 10 

außen
Nach-
bar-
raum

Ra

Symmetrieachse

innen
(Raum)

Ri

Wärmeleitwiderstände  Ra = 1000000 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W
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Tabelle 4.1 Fortsetzung 

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Gipskartonplatte* 12 900 0,25 1000

Ständerwerk** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
56 
56 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert der **Schicht 56 160 0,05 1087

Gipskartonplatte 12 900 0,25 1000

* Speicherbauteil 
** Speicherbauteil als Mittelwert zusammengefasst 
     10 % Holz   90 % Dämmung   

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Treppen-
hauswand 

 
Flächen:  
11, 12 

Innenwand 

 
Flächen:  
13, 14, 15 

innen
(Raum)

Nachbar-
räume

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,178 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Boden 

 
Flächen:  
1 … 4 

innen
(Raum)

Hobbyraum
Keller αaussen

Ri 
(umfasst nur 
den Belag)

Ra  
Wärmeleitwiderstände Ra = 0,130 m²K/W

Ri = 0,044 m²K/W

 δ  ρ λ  c 

 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Holz-
Dreischichtplatte* 

67** 700 0,18 1600

Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil    
** Die Balken 230 mm × 120 mm, Abstand 750 mm werden  
     in die Dreischichtplattendicke (Originaldicke: 30 mm) mit 
     eingerechnet. 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Decke 

 
Flächen:  
5 … 8 

innen
(Raum)

Nachbarraum
OG

αaussenRa 

Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,623 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W
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Tabelle 4.1 Fortsetzung 

 U κ g FFS

 W/(m²K) W/(m²K) - - 

Zweischeiben  
Isolierverglasung  

1,43 1,76 0,75 0,70

Fenster und  
Terrassentür  

 
Flächen:  
19, 20 
27, 28 

innen
(Raum)

aussen

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

g   Gesamtenergiedurchlassgrad 

FFS = FF × FS   Abminderungsfaktor durch Fensterrahmen  
                          FF und bauliche Vorsprünge FS)  

 U κ 

 W/(m²K) W/(m²K)  

Holz/Pressplatte 2,2 3,08 

Innentür  

 
Fläche:  
16 

innen
(Raum)

Nebenraum

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

  

 
Die Umsetzung der Speicherbauteile in entsprechende Gitterraster erfolgte nach [1, Teil C, Ab-
schnitt 15]. Die speziellen Eingabestrukturen sind den Rechnerausdrucken, die dem Berechnungs-
beispiel zugeordnet sind, zu entnehmen.    

4.2  Simulation für Entwurfstag 1 (Winter – Heizlast)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 3 zusammengestellt. Die für 
die Ergebnisauswertung erforderlichen Daten werden auszugsweise wiedergegeben. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT2_ET1\ 
Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
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___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  8   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  22,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36)               
    

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  1     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  2     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  3     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  4     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  5     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  6     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  7     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  8     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  9 16,00   160   0,05  1087     -      -   106 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/160,0 
 
 10 16,00   160   0,05  1087     -      -   106 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/160,0 
 
 11  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/ 56,0 
 
 12  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/ 56,0 
 
 13  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/ 56,0 
 
 14  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/ 56,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 15  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/ 56,0 
 
 17 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 18 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 21 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 22 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 23 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 24 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 25 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 26 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 29 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 30 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 31 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 32 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 33 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
 
 34 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     4,00   900   0,25  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  12,0/  0,0/215,0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
DySII(i)    Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht II 
rhoSII(i)   Dichte der sensiblen Speicherschicht II 
lamSII(i)   Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht II 
cSII(i)     spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht II 
Dx(i)       Gitterweite in i-Richtung 
Dz(i)       Gitterweite in k-Richtung 
Ra(i)       Wärmeübergangswiderstand mit 1/alpha_a auf der Außenseite  
jBmax(i)    maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke) 
kBmax(i)    maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand) 
iBmax(i)    maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteillänge, -höhe) 
Dy(i)       Gitterweite in j-Richtung für Latentspeicher 
jLSmin(i)   minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
jLSmax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
DySI(i)     Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
rhoSI(i)    Dichte der sensiblen Speicherschicht I 
lamSI(i)    Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht I 
cSI(i)      spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht I 
Ri(i)       Wärmeübergangswiderstand ohne 1/alpha_i auf der Innenseite  
jSImax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
jRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
jRmin(i)    minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
kRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung 
 

⇒  Bauteildaten entsprechen den Angaben in Tabelle 4.1. 
 
Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 
Kein Rohrregister in Speicherbauteilen vorhanden! 

Latentspeicherdaten 
Keine Latentspeicherschicht vorhanden! 
 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  
Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 1 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 68   20  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 69   21  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 70   22  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 
 71   23  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 72    0  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 73    1  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 74    2  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 75    3  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 76    4  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 77    5  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe Seiten 39, 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________  
 78    6  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 79    7  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 80    8  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 
 81    9  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 82   10  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 83   11  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 84   12  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 85   13  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 86   14  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 87   15  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 88   16  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 89   17  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 90   18  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 91   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   467   314  -539     0   1320      0     0      0      0     1308     1308 
 68  20   467   314  -539     0   1320      0     0      0      0     1308     1308 
 69  21   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1308     1308 
 70  22   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1308     1308 
 
 71  23   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1308     1308 
 72   0   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1308     1308 
 73   1   467   314  -539     0   1321      0     0      0      0     1308     1308 
 74   2   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1309     1309 
 75   3   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1308     1308 
 76   4   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1309     1309 
 77   5   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1309     1309 
 78   6   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1309     1309 
 79   7   467   315  -539     0   1321      0     0      0      0     1309     1309 
 80   8   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
 
 81   9   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
 82  10   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
 83  11   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
 84  12   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1308     1308 
 85  13   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
 86  14   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1308     1308 
 87  15   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
 88  16   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1308     1308 
 89  17   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
 90  18   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1308     1308 
 91  19   467   315  -539     0   1322      0     0      0      0     1309     1309 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
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Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -314               318                 0            -17269 
 68   20           -314               318                 0            -17272 
 69   21           -314               318                 0            -17275 
 70   22           -314               318                 0            -17278 
 
 71   23           -314               318                 0            -17281 
 72    0           -315               318                 0            -17283 
 73    1           -315               318                 0            -17286 
 74    2           -315               317                 0            -17288 
 75    3           -315               317                 0            -17291 
 76    4           -315               317                 0            -17293 
 77    5           -315               317                 0            -17295 
 78    6           -315               317                 0            -17296 
 79    7           -315               317                 0            -17297 
 80    8           -315               317                 0            -17297 
 
 81    9           -315               317                 0            -17297 
 82   10           -315               317                 0            -17297 
 83   11           -315               317                 0            -17297 
 84   12           -315               317                 0            -17297 
 85   13           -315               317                 0            -17297 
 86   14           -315               317                 0            -17297 
 87   15           -315               317                 0            -17297 
 88   16           -315               317                 0            -17297 
 89   17           -315               317                 0            -17297 
 90   18           -315               317                 0            -17297 
 91   19           -315               317                 0            -17297 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
     44,4              0,0                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒ Die wärmetechnischen Verhältnisse – insbesondere die Dämmung der Außenwände –
entsprechen dem Bautyp 1 (Fertighaus in Massivbauweise), denn die spezifische Heizlast unter-
scheidet sich nur geringfügig von dem Wert 42,9 W/m². 

⇒ Empfindungstemperatur, Heizlast, Heizleistung und die Speicherwärme sind konstant, sodass 
stationäre Bedingungen vorliegen. Die Konstanz der Wärmeleistung der konvektiven Wärme-
quelle tritt bedeutend früher ein als beim Bautyp 1. Die Leistung von 99 % der Endleistung wird 
bereits nach 41 Betriebsstunden erreicht, beim Bautyp 1 dauerte dies immerhin 58 Betriebs-
stunden. 
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⇒ Raumtemperatur und Leistungen sind am 3. Simulationstag konstant. 



4 Bautyp: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau)  

 

103

 
 
⇒  Die Bauteiltemperaturen sind in den letzten 24 Stunden unverändert (die Kurven liegen überein-

ander). Dies ist die Bestätigung für einen stationären Vorgang.  
 
 

 
⇒  Die Temperaturen in den Innenwandbauteilen (Decke, Innenwand) sind konstant über die Di-

cke. 

⇒  Es zeigt sich auch, dass die Tempera-
turgradienten in den beiden Bauteil-
schichten unterschiedlich sind. In der 
Gipskartonplatte ist aufgrund der 
größeren Wärmeleitfähigkeit der 
Temperaturverlauf flacher als in der 
Dämmschicht mit dem Ständerwerk. 

Gipskartonplatte 

Dämmung mit Ständerwerk

0 °C



4 Bautyp: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau)  

 

104

 
 
 
 

 
 
⇒  Es zeigen sich wie-
derum die sehr ungünsti-
gen Verhältnisse der rei-
nen Konvektionsheizung 
und der Außenluftzufuhr 
direkt über dem Fußbo-
den. Somit ergibt sich der 
gleiche vertikale Lufttem-
peraturgradient wie im 
Falle des Bautyps 1. D. h., 
der vertikale Lufttempera-
turverlauf ist vom Bautyp 
unabhängig!  
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⇒ Die Verteilungen der Strahlungstemperatur der Umgebung, der Empfindungstemperatur und 

der Strahlungstemperatur-Asymmetrie sind akzeptabel und entsprechen sehr genau den Er-
gebnissen für den Bautyp 1 (Fertighaus in Massivbauweise). 

⇒ Für den winterlichen Heizbetrieb sind erwartungsgemäß die Dämmeigenschaften (U-Werte) 
der Raumumfassungen für die Behaglichkeit und die Heizleistung maßgebend!  

 

4.3  Simulation für Entwurfstag 2 (Winter – heiterer Februartag)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 3 zusammengestellt. Die für 
die Ergebnisauswertung erforderlichen Daten werden auszugsweise wiedergegeben. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT2_ET2\ 
Entwurfstag 2: Daten für Winter-Sonnentag 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 

Wärmetechnische Flächendaten (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 1, siehe ab Seite 95) 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36) 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile  

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 2 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 48    0   -3,5  -3,5      -     -       -     -       0       17,9    18,6     0,4 
 49    1   -3,8  -3,8      -     -       -     -       0       17,4    18,1     0,4 
 50    2   -4,2  -4,2      -     -       -     -     101       17,5    18,0     0,4 
 51    3   -4,7  -4,7      -     -       -     -     182       17,7    18,0     0,4 
 52    4   -5,1  -5,1      -     -       -     -     249       17,9    18,0     0,4 
 53    5   -5,4  -5,4      -     -       -     -     310       18,0    18,0     0,4 
 54    6   -5,6  -5,6      -     -       -     -     356       18,2    18,0     0,4 
 55    7   -5,9  -5,9      -     -       -     -     400       18,2    18,0     0,4 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 96) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 50) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 56    8   -5,4  -5,4      -     -       -     -    1028       23,8    22,0     0,4 
 57    9   -4,3  -4,3      -     -       -     -     424       22,8    22,0     0,5 
 58   10   -2,5  -2,5      -     -       -     -      86       21,8    22,0     0,8 
 59   11   -0,8  -0,8      -     -       -     -       0       22,1    22,7     1,1 
 60   12    0,8   0,8      -     -       -     -       0       23,4    23,9     1,2 
 
 61   13    2,0   2,0      -     -       -     -       0       24,3    24,8     1,2 
 62   14    2,8   2,8      -     -       -     -       0       24,6    25,0     0,9 
 63   15    3,1   3,1      -     -       -     -       0       24,3    24,8     0,7 
 64   16    2,5   2,5      -     -       -     -       0       23,2    23,8     0,5 
 65   17    1,3   1,3      -     -       -     -       0       22,0    22,4     0,5 
 66   18    0,4   0,4      -     -       -     -     126       22,1    22,0     0,4 
 67   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     156       22,5    22,0     0,4 
 68   20   -1,3  -1,3      -     -       -     -     254       22,7    22,0     0,4 
 69   21   -1,9  -1,9      -     -       -     -     344       22,8    22,0     0,4 
 70   22   -2,5  -2,5      -     -       -     -     512       22,9    22,0     0,4 
 71   23   -3,1  -3,1      -     -       -     -       0       18,5    19,2     0,4 
 72    0   -3,5  -3,5      -     -       -     -       0       17,8    18,6     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 48   0   318  -625  -325     0     18      0     0      0      0        0        0 
 49   1   315  -620  -321     0     15      0     0      0      0        0        0 
 50   2   317  -531  -326     0    112      0     0      0      0      101      101 
 51   3   322  -466  -335     0    191      0     0      0      0      182      182 
 52   4   326  -410  -342     0    258      0     0      0      0      249      249 
 53   5   329  -360  -348     0    316      0     0      0      0      310      310 
 54   6   330  -318  -351     0    364      0     0      0      0      356      356 
 55   7   335  -234  -356    75    383      0     0      0    100      400      500 
 56   8   391  1238  -427   862   1195      0     0      0    200     1028     1228 
 57   9   404  1444  -394  1747    494      0     0      0    100      424      524 
 58  10   408  1759  -361  2477     51      0     0      0      0       86       86 
 59  11   413  2155  -347  2953    -39      0     0      0      0        0        0 
 60  12   410  2335  -340  3124    -39      0     0      0      0        0        0 
 
 61  13   408  2324  -336  3102    -34      0     0      0      0        0        0 
 62  14   391  1991  -328   548   2162      0     0      0      0        0        0 
 63  15   370  1374  -322  2048     17      0     0      0      0        0        0 
 64  16   339   469  -318  1085     41      0     0      0      0        0        0 
 65  17   307  -371  -320   107    149      0     0      0    100        0      100 
 66  18   306  -291  -332     0    347      0     0      0    200      126      326 
 67  19   315  -193  -346     0    469      0     0      0    300      156      456 
 68  20   323  -119  -358     0    562      0     0      0    300      254      554 
 69  21   331   -47  -368     0    652      0     0      0    300      344      644 
 70  22   338     4  -378     0    720      0     0      0    200      512      712 
 
 71  23   323  -628  -333     0     28      0     0      0      0        0        0 
 72   0   318  -622  -324     0     20      0     0      0      0        0        0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
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QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 48    0            626               743                 0              8408 
 49    1            621               702                 0              7085 
 50    2            580               653                 0              5851 
 51    3            497               597                 0              4758 
 52    4            437               546                 0              3775 
 53    5            384               498                 0              2893 
 54    6            339               454                 0              2100 
 55    7            274               410                 0            -19109 
 56    8          -1298                63                 0            -17874 
 57    9          -1333                32                 0            -16573 
 58   10          -1577                 4                 0            -15000 
 59   11          -1934                -1                 0            -13065 
 60   12          -2245               -17                 0            -10802 
 
 61   13          -2330               -64                 0             -8408 
 62   14          -1975               -43                 0             -6390 
 63   15          -1647               109                 0             -4851 
 64   16           -923               403                 0             -4331 
 65   17            -47               785                 0             -5069 
 66   18            348               900                 0             -6317 
 67   19            241               805                 0             -7364 
 68   20            159               736                 0             -8260 
 69   21             81               685                 0             -9026 
 70   22             22               646                 0             -9694 
 71   23            536               740                 0              9556 
 72    0            625               734                 0              8197 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0            153,4                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Es liegt bereits am 3. Simulationstag ein eingeschwungener Zustand vor, wie die Temperaturen 
und Leistungen zeigen. Dies ist ein Zeichen für eine verringerte Wärmespeicherkapazität der 
Raumumfassungen gegenüber dem Bautyp 1 (Fertighaus in Massivbauweise). Dort wich die 
konvektive Anpasswärmeleistung noch um 5 % ab. 

⇒ Die geringere Speicherwärme bewirkt am Tage eine höhere Raumtemperatur als bei Bautyp 1, 
um 1400 Uhr sind die maximal zulässigen 25 °C erreicht, sodass der Sonnenschutz kurzzeitig 
schließt, d. h., der solare Energieeintrag ist kleiner als bei Bautyp 1.  

Weiterhin vollzieht sich nachts eine raschere Auskühlung des Raumes. Um 2200 Uhr beträgt die 
Raumtemperatur noch 22 °C und um 200 Uhr sind bereits 18 °C erreicht. Diese Temperatur wird 
durch Inbetriebnahme der Heizung bis 700 Uhr gehalten. Beim Bautyp 1 ging nachts die Heizung 
nicht in Betrieb und trotzdem sank die Raumtemperatur nur auf 18,6 °C ab. 



4 Bautyp: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau)  

 

108

 Aus energetischer Sicht ist das geringere Wärmespeichervermögen in diesem Fall vorteilhaft, da 
der Tagesheizbedarf um ca. 13 % unter dem für Bautyp 1 liegt.  

 Während bei dem Massivbau von 700 Uhr bis 2200 Uhr die Heizung betrieben werden muss, ist 
diese bei der Holzbauweise von 200 Uhr bis 1000 Uhr und von 1800 Uhr bis 2200 Uhr aktiv. 

⇒  Der Sprung in der Zeitfolge der Speicherwärme zwischen 600 Uhr und 700 Uhr ist durch die 
veränderte Raumsolltemperatur bewirkt und hat somit keinen wärmetechnischen Hintergrund. 

 

    
 
 

  
 

 Heizbetrieb  Heizbetrieb 

Verschattung wegen  
Raumtemperatur > 25 °C 

Fiktive kurzzeitige Heizlast aufgrund 
der plötzlichen Sonnenschutzbetäti-
gung, die nicht zum Heizbetrieb 
führt! 
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⇒ Das nur kurzzeitige Schließen des Sonnenschutzes bewirkt unterschiedliche Singularitäten bei 
der Wiedergabe stündlicher Werte an den verschiedenen Simulationstagen! 

 

  
 
 
 
 

  

⇒  Aufgrund der hohen Wärmeleitfähig-
keit und der großen Wärmespeicherfä-
higkeit des Betonbodens ist die Tem-
peraturschwankung gegenüber den 
anderen Bauteilen klein. 

⇒  Die Temperaturänderung der Decke 
und insbesondere die in der raumseiti-
gen Schicht ist mit 7,5 K sehr groß. 
Sie ergibt sich einerseits durch die 
Raumtemperaturschwankung von 7 K 
und andererseits durch die Überlage-
rung der starken Lufttemperatur-
schichtung infolge der konvektiven 
Heizung. 
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⇒  Die große Temperaturschwankung 
resultiert wiederum aus der großen 
Raumtemperaturänderung von 7 K. 

⇒  Die Innenwandtemperatur ist um 1500 
Uhr am größten und um 300 Uhr bis 
600 Uhr am niedrigsten. 

  

⇒  Die raumseitige Schicht der Trenn-
wand hat um 1500 Uhr die höchste und 
um 600 Uhr die niedrigste Temperatur.

⇒ In das Nachbarhaus fließt zu keiner 
Zeit ein Wärmestrom, da der 
Temperaturgradient null ist. 
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⇒  Die Temperaturschwankung in der 
raumseitigen Schicht der Außenwand 
entspricht mit 7,5 K in etwa der 
Raumtemperaturänderung von 7 K. 

⇒   Auf der Außenseite wirkt die Ände-
rung der Außentemperatur plus die so-
lare Bestrahlung (Sonnenlufttempera-
tur). Sie tritt von 900 Uhr bis 1500 Uhr 
in Erscheinung. 

⇒  Die Westaußenwand zeigt prinzipiell 
ein ähnliches Temperaturverhalten wie 
die Südaußenwand. Die Temperaturen 
auf der Außenseite sind wegen der ge-
ringeren und späteren Besonnung je-
doch kleiner. 

⇒ Dass die Temperaturschwankungen 
auf der Außenseite der Außenwand 
gegenüber dem Bautyp 1 so groß sind, 
liegt auch an der veränderten Bauteil-
definition. Bei Bautyp 1 ist nur die 
Massivplatte als wärmespeichernd be-
trachtet. 
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⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient ist noch sehr hoch. Er wird im Heizfall wie bereits be-
schrieben durch die reine Konvektionsheizung und der Außenluftinfiltration unmittelbar über 
dem Fußboden verursacht. 
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⇒ Interessanterweise ähneln die Ergebnisse der thermischen Behaglichkeitsuntersuchungen sehr 
denen für Bautyp 1. Die Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Raumgrundriss be-
trägt wiederum nur 0,4 K. 

 

4.4  Simulation für Entwurfstag 3 (Sommer – heiterer Julitag)    

Die komplette Zusammenstellung der Rechnerausdrucke und Grafiken findet sich im Anhang 3.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT2_ET3\ 
Entwurfstag 3: Daten für Sommer-Sonnentag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  31,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  31,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  31,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  31,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  28,3    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  28,3    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  28,3    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  28,3    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  28,3    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  28,3    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  28,3    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  28,3    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 

Temperaturen am Ende 
der Simulationszeit 
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___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255         152,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 
 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 96) 
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Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 3 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       28,9    28,3     0,4 
 68   20   23,2  23,2      -     -       -     -       0       27,6    27,2     0,3 
 69   21   21,9  21,9      -     -       -     -       0       26,6    26,4     0,2 
 70   22   20,6  20,6      -     -       -     -       0       25,1    25,4     0,2 
 71   23   19,5  19,5      -     -       -     -       0       23,4    24,2     0,2 
 72    0   18,5  18,5      -     -       -     -       0       22,9    23,7     0,2 
 73    1   16,1  16,1      -     -       -     -       0       22,1    23,0     0,2 
 74    2   15,4  15,4      -     -       -     -       0       21,6    22,5     0,2 
 75    3   14,7  14,7      -     -       -     -       0       21,1    22,0     0,2 
 76    4   14,1  14,1      -     -       -     -       0       20,6    21,6     0,2 
 77    5   14,1  14,1      -     -       -     -       0       20,5    21,4     0,2 
 78    6   14,8  14,8      -     -       -     -       0       20,6    21,4     0,2 
 79    7   16,4  16,4      -     -       -     -       0       21,4    22,0     0,2 
 80    8   18,9  18,9      -     -       -     -       0       23,0    23,1     0,2 
 
 81    9   21,3  21,3      -     -       -     -       0       24,4    24,3     0,4 
 82   10   23,4  23,4      -     -       -     -       0       25,5    25,4     0,6 
 83   11   24,9  24,9      -     -       -     -       0       26,8    26,6     0,8 
 84   12   25,9  25,9      -     -       -     -       0       27,8    27,6     0,9 
 85   13   26,7  26,7      -     -       -     -       0       28,8    28,6     0,8 
 86   14   27,1  27,1      -     -       -     -       0       29,5    29,2     0,6 
 87   15   27,4  27,4      -     -       -     -       0       29,8    29,5     0,4 
 88   16   27,4  27,4      -     -       -     -       0       29,6    29,4     0,4 
 89   17   26,8  26,8      -     -       -     -       0       29,9    29,3     0,6 
 90   18   26,0  26,0      -     -       -     -       0       29,3    28,9     0,6 
 91   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       29,0    28,3     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19    53   268  -254   253    322      0     0      0    300        0      300 
 68  20    56   -21  -288     0    322      0     0      0    300        0      300 
 69  21    66   -67  -319     0    319      0     0      0    300        0      300 
 70  22    76  -194  -337     0    219      0     0      0    200        0      200 
 71  23    81  -365  -307     0     23      0     0      0      0        0        0 
 72   0    86  -386  -317     0     17      0     0      0      0        0        0 
 73   1   111  -489  -398     0     19      0     0      0      0        0        0 
 74   2   113  -505  -408     0     16      0     0      0      0        0        0 
 75   3   117  -521  -420     0     15      0     0      0      0        0        0 
 76   4   119  -534  -429     0     14      0     0      0      0        0        0 
 77   5   119  -417  -415   109      8      0     0      0      0        0        0 
 78   6   112  -249  -378   240      1      0     0      0      0        0        0 
 79   7    97    27  -330   363     91      0     0      0    100        0      100 
 80   8    84   603  -274   787    175      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9    77  1085   -57  1286    -67      0     0      0    100        0      100 
 82  10    74  1563   -36  1710    -36      0     0      0      0        0        0 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 63) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 83  11    75  1846   -32  1991    -37      0     0      0      0        0        0 
 84  12    77  1959   -32  2097    -29      0     0      0      0        0        0 
 85  13    83  2028   -34  2175    -30      0     0      0      0        0        0 
 86  14    86  1907   -38  2055    -24      0     0      0      0        0        0 
 87  15    81  1624   -38  1748     -6      0     0      0      0        0        0 
 88  16    69  1208   -36  1301     12      0     0      0      0        0        0 
 89  17    61   852   -47   845    114      0     0      0    100        0      100 
 90  18    59   684  -197   591    349      0     0      0    200        0      200 
 91  19    54   265  -256   253    321      0     0      0    300        0      300 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 

⇒   Der Anpasswärmestrom QKAnpass ist definitionsgemäß stets null, die Raumtemperatur frei-
schwingend! 

⇒  Es liegt unter praktischen Gesichtspunkten ein eingeschwungener Zustand vor. Die Raumtem-
peratur änderte sich von der 67. zur 91. Simulationsstunde nicht und die Lufttemperatur nur um 
0,1 K. 

⇒ Die Raumtemperaturen liegen sehr hoch. Der Maximalwert beträgt 29,5 °C, der Minimalwert 
21,4 °C.  

 Die Leichtbauweise mit geringer Wärmespeicherkapazität verursacht somit die sehr große 
Raumtemperaturschwingung von 8,1 K. 

 Im Gegensatz dazu ergab sich bei der Massivbauweise ein maximaler Unterschied bezüglich der 
Raumtemperatur von 4,1 K (Maximalwert: 26,7 °C; Minimalwert: 22,6 °C).   

⇒ Die über 24 Stunden gemittelte Raumtemperatur beträgt 25,5 °C. Der Unterschied zum Bautyp 1 
mit 24,7 °C ist hierbei relativ klein. 

Die geringere Wärmespeicherfähigkeit, die der Holzbauweise eigen ist, wird somit weniger 
durch eine höhere mittlere Raumtemperatur als durch eine größere Temperaturamplitude kom-
pensiert. 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -413               763                 0             13151 
 68   20           -123               955                 0             12320 
 69   21             45               965                 0             11310 
 70   22            132               922                 0             10255 
 71   23            284               923                 0              9048 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________  
 72    0            374               902                 0              7771 
 73    1            438               905                 0              6428 
 74    2            499               880                 0              5048 
 75    3            514               831                 0              3702 
 76    4            529               789                 0              2384 
 77    5            476               711                 0              1198 
 78    6            333               602                 0               264 
 79    7            110               477                 0              -323 
 80    8           -315               308                 0              -316 
 81    9           -845               155                 0               375 
 82   10          -1388                31                 0              1732 
 83   11          -1704                -7                 0              3444 
 84   12          -1901                -2                 0              5347 
 85   13          -1990               -71                 0              7409 
 86   14          -1967              -121                 0              9496 
 87   15          -1768               -63                 0             11327 
 88   16          -1417                75                 0             12669 
 89   17          -1029               270                 0             13428 
 90   18           -770               488                 0             13709 
 91   19           -411               770                 0             13350 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒  Im Zeitraum von 800 bis 2000 Uhr wird Wärme vom Raum an die Speicherbauteile übergeben. 
Von 2100 bis 700 Uhr fließt der Wärmestrom in umgekehrter Richtung.  

Diese Be- und Entladezeiträume unterscheiden sich gegenüber der Massivbauweise (Bautyp 1) 
nur um etwa eine Stunde.  

⇒ Von 1100 bis 1500 Uhr nehmen die Bauteile auch von außen einen Wärmestrom auf. 

⇒ Die Wärmeströme in den Raum stellen sich um 1500 Uhr wie folgt dar: 

 Holzbauweise Massivbauweise 

Solarstrahlung 1748 W 1748 W

Wärmestrom durch nichtspeichernde Bauteile  -81 W -42 W

Wärmestrom durch Speicherbauteile  -1624 W -1699 W

Wärmestrom durch Außenluftzufuhr -38 W 3W

Bilanzsumme 5 W 10 W

Relativer Bilanzfehler zur Summe alle Wärmeströme  0,1 % 0,3 %
  

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                    25,2                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Die Anzahl der Tageshochgradstunden (Hauptkriterium des Entwurfstages 3) sind sehr groß. 
Die Raumtemperatur von 26 °C wird deutlich überschritten! 

 Hier liegt einer der Hauptunterschiede zur Massivbauweise, denn bei Bautyp 1 betrugen die 
Tageshochgradstunden 3,5 Kh/d. 
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⇒ Der Entwurfstag 3 arbeitet ohne aktivierten Sonnenschutz. Die Raumtemperatur unterliegt einer 
sehr großen Schwankung und überschreitet über einen langen Zeitraum die Raumgrenztempera-
tur von 26 °C deutlich! 

 
 

 
 
 

⇒  Definitionsgemäß keine Verschattung durch Sonnenschutzeinrichtungen und kein Anlagenbe-
trieb. 

 
 
 
 
 
 

21 °C 

29 °C

26 °CRaumgrenztemperatur  

Hochtemperatur-
bereich 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
beträgt ca. 2 K.  

Obwohl beim Bautyp 1 die gleiche Mas-
sivdecke zum Einsatz kommt, ist nun die 
tägliche Temperaturänderung fast doppelt 
so groß. Dies wird durch die große Raum-
temperaturschwingung verursacht. 

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom zum kälte-
ren Untergeschoss. 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
beträgt etwa 6 K. 

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Da die Temperatur im Obergeschoss stets 
um 3 K höher als die Empfindungstempe-
ratur im Simulationsraum angenommen 
wird, entsteht meistens ein Temperatur-
gradient, der einen Wärmestrom in den 
Raum bewirkt. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raumseitigen 
Schicht der Innenwand beträgt ca. 8,5 K.  

Sie hat damit fast den 2fachen Wert gegenüber des Bau-
typs 1 (Massivbauweise). 

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr bis 1800 Uhr am höchsten 
und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Interessant ist die Umkehr zwischen Wärmeentladung um 
300 Uhr und der Beladung um 900 Uhr.  

⇒ Auf der Innenwandaußenseite ist die Temperaturschwin-
gung im Tagesgang fast gleich groß.  

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Haustrenn-
wand beträgt ca. 8 K. 

Im Vergleich lag der Temperaturunter-
schied bei Bautyp 1 bei nur 1,5 K.  

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am 
höchsten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

Bei der Massivbauweise trat die höchste 
Wandtemperatur später auf (Phasenver-
schiebung). 

⇒ Auf der Außenseite (es ist in Wirklichkeit 
die Symmetrieebene der Doppelhaus-
trennwand) ist der Temperaturgradient 
null. Es fließt somit kein Wärmestrom 
zum Nachbarhaus. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der 
raumseitigen Schicht der Süd-Außenwand 
beträgt ca. 7 K (Vergleich Massivbauweise: 
1,2 K). 

⇒ Die Temperatur nimmt von 1500 Uhr bis 1800

Uhr die höchsten Werte an. Sie ist zwischen 
300 Uhr und 900 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die Temperaturschwankung in der äußeren 
Wandschicht ist mit 25 K extrem hoch, was 
sich durch die Besonnung von 900 Uhr bis 
1500 Uhr besonders deutlich zeigt. 

⇒ Die Temperaturverteilungen in der 
West-Außenwand entsprechen wei-
testgehend denen in der Süd-
Außenwand.  

⇒ Aufgrund des zeitlichen Sonnen-
ganges und des Sonnenstandes 
nimmt die außenseitige Wandtem-
peratur zwischen 1500 Uhr und 1800 
besonders hohe Werte an. 
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⇒ Die Lufttemperatur ist mit 29 °C generell zu groß. Sie liegt somit weit außerhalb des Behaglich-

keitsbereiches. 

⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient ist ebenfalls sehr groß. Der Temperaturunterschied  beträgt 
über die gesamte Raumhöhe 4,2 K. Im üblichen Definitionsbereich liegt der Gradient mit 3,7 
K/m außerhalb des zulässigen Bereiches. 

 Der hohe vertikale Lufttemperaturgradient ergibt sich durch das Wirken der Betondecke, die 
aufgrund des relativ großen Wärmespeichervermögens nur um die mittlere Oberflächentempera-
tur von 23 °C schwingt. Sie ist im Verhältnis zur hohen Raumtemperatur als "Fußbodenküh-
lung" zu interpretieren. 
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⇒   Die Verteilungen der Strahlungstemperatur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie weisen um 1900 Uhr nur geringe Schwankungen auf.  

⇒ Die mittlere Empfindungstemperatur liegt mit 28,3 °C (Maximalwert 28,6 °C) aber viel zu hoch. 
Gegenüber der Massivbauweise stellt dies eine Temperaturerhöhung um fast 2 K dar.  

Durch eine von der Definition des Entwurfstages 3 abweichende Aktivierung des Sonnenschut-
zes könnte selbstverständlich die Empfindungstemperatur reduziert werden, in erster Linie ist 
jedoch die Wärmespeicherkapazität der Raumumfassungen zu erhöhen.  
 
 

4.5  Simulation für Entwurfstag 4 (Sommer – Extremtag) 

Die Zusammenstellung der Ein- und Ausgabedaten ist im Anhang 3 wiedergegeben.  
Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT2_ET4\ 

Entwurfstag 4: Daten für Sommer-Extremtag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 



4 Bautyp: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau)  

 

124

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  26,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 . 
 . (Weitere Daten analog zum Entwurfstag 3, siehe Seite 113) 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 3, siehe Seite 
 114) 

 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 4 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -367       25,9    26,0     0,2 
 68   20   27,9  27,9      -     -       -     -    -314       26,1    26,0     0,2 
 69   21   26,0  26,0      -     -       -     -    -259       26,1    25,9     0,2 
 70   22   24,7  24,7      -     -       -     -     -66       26,3    26,0     0,2 
 71   23   23,5  23,5      -     -       -     -       0       24,7    25,1     0,2 
 72    0   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,1    24,6     0,2 
 73    1   21,5  21,5      -     -       -     -       0       23,8    24,3     0,1 
 74    2   20,8  20,8      -     -       -     -       0       23,5    24,1     0,1 
 75    3   20,4  20,4      -     -       -     -       0       23,3    23,8     0,1 
 76    4   20,0  20,0      -     -       -     -       0       23,0    23,6     0,1 
 77    5   20,2  20,2      -     -       -     -       0       23,0    23,6     0,1 
 78    6   20,5  20,5      -     -       -     -       0       23,1    23,7     0,1 
 79    7   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,2    24,4     0,1 
 80    8   24,5  24,5      -     -       -     -       0       25,9    25,4     0,1 
 81    9   27,0  27,0      -     -       -     -       0       26,1    25,7     0,1 
 82   10   29,0  29,0      -     -       -     -       0       26,0    25,8     0,1 
 83   11   31,0  31,0      -     -       -     -     -43       26,2    26,0     0,2 
 84   12   32,0  32,0      -     -       -     -     -78       26,1    26,0     0,2 
 85   13   32,7  32,7      -     -       -     -    -109       26,0    26,0     0,3 
 86   14   33,4  33,4      -     -       -     -    -137       25,9    26,0     0,2 
 87   15   33,8  33,8      -     -       -     -    -147       25,8    26,0     0,2 
 88   16   34,0  34,0      -     -       -     -    -142       25,8    26,0     0,2 
 89   17   33,5  33,5      -     -       -     -    -274       25,7    26,0     0,2 
 90   18   32,0  32,0      -     -       -     -    -334       25,7    26,0     0,2 
 91   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -371       25,9    26,0     0,2 

Temperaturen am Ende 
der Simulationszeit 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 96) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 76) 
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Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   -48   149    41   121    -61      0     0      0    300     -367      -67 
 68  20   -26    36    16     0     -6      0     0      0    300     -314      -14 
 69  21    -3    33   -22     0     52      0     0      0    300     -259       41 
 70  22    14    25   -98     0    137      0     0      0    200      -66      134 
 71  23    28  -126  -109     0     12      0     0      0      0        0        0 
 72   0    44  -192  -158     0     10      0     0      0      0        0        0 
 73   1    48  -208  -168     0      8      0     0      0      0        0        0 
 74   2    54  -234  -187     0      8      0     0      0      0        0        0 
 75   3    56  -244  -195     0      7      0     0      0      0        0        0 
 76   4    59  -256  -204     0      7      0     0      0      0        0        0 
 77   5    59  -142  -193   109      0      0     0      0      0        0        0 
 78   6    59    -8  -183   240     -5      0     0      0      0        0        0 
 79   7    47   250  -154   363     88      0     0      0    100        0      100 
 80   8    13   307   -27   221    126      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9   -13   440     7   331     89      0     0      0    100        0      100 
 82  10   -34   485    34   426     -9      0     0      0      0        0        0 
 83  11   -56   550    56   491    -53      0     0      0      0      -43      -43 
 84  12   -72   476    68   419    -82      0     0      0      0      -78      -78 
 85  13   -79   474    76   435   -116      0     0      0      0     -109     -109 
 86  14   -88   440    84   411   -143      0     0      0      0     -137     -137 
 87  15   -94   382    88   350   -149      0     0      0      0     -147     -147 
 88  16   -98   309    90   260   -140      0     0      0      0     -142     -142 
 89  17   -86   405    84   409   -174      0     0      0    100     -274     -174 
 90  18   -69   278    65   275   -131      0     0      0    200     -334     -134 
 91  19   -48   145    41   121    -65      0     0      0    300     -371      -71 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -215               364                 0             -5741 
 68   20           -119               530                 0             -6152 
 69   21            -33               511                 0             -6631 
 70   22            -32               443                 0             -7042 
 71   23             28               431                 0           -387228 
 72    0            160               461                 0           -387850 
 73    1            200               442                 0           -388493 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 74    2            220               420                 0           -389134 
 75    3            239               400                 0           -389773 
 76    4            250               379                 0           -390403 
 77    5            199               323                 0           -390925 
 78    6             75               251                 0           -391252 
 79    7           -123               155                 0            -11556 
 80    8           -304                15                 0            -11266 
 
 81    9           -404              -101                 0            -10761 
 82   10           -462              -146                 0            -10153 
 83   11           -527              -171                 0             -9455 
 84   12           -516              -151                 0             -8788 
 85   13           -474              -218                 0             -8095 
 86   14           -456              -294                 0             -7345 
 87   15           -411              -284                 0             -6650 
 88   16           -345              -210                 0             -6096 
 89   17           -383               -71                 0             -5642 
 90   18           -340               128                 0             -5431 
 91   19           -210               371                 0             -5592 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒ Es liegt ein eingeschwungener Zustand vor. Zwischen der 67. und der 91. Simulationsstunde 
ändert sich der Anpasswärmestrom (bzw. "Kühlstrom") QKAnpass nur noch um 1 %. Bei der 
Massivbauweise stieg dieser noch um ca. 30 % an.  

⇒  Um zwischen 700 Uhr und 2200 Uhr die maximale Raumtemperatur von 26 °C einzuhalten, 
arbeitet ab 1100 Uhr die konvektive Kühlung.  

Das erste Einschalten erfolgt bereits am 1. Simulationstag um 1700 Uhr. Im Gegensatz dazu wird 
beim Bautyp 1 am 1. und 2. Simulationstag die Raumkühlung infolge der großen Bauteilspei-
cherung noch nicht wirksam, am 3. Simulationstag schaltet sich die Kühlung erst nach 1600 Uhr 
ein.  

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     0,0                     76,4 
___________________________________________________________________________________ 
 
 

⇒  Der Tageskühlbedarf ist gegenüber der Massivbauweise um 47 % angestiegen. 
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⇒ Die Schwingung der Raumtemperatur ist gegenüber Entwurfstag 3 aufgrund der Kühlung stark 
reduziert (< 3 K). Sie ist aber größer als bei der Massivbauweise (Tagesänderung < 2 K). 

 
 

 
 

⇒ Die erforderlichen Kühlleistungen am 3. Simulationstag sind stark abhängig von der Bauweise, 
wie der im Diagramm eingetragene Vergleich ausweist. 

⇒ Die Abweichungen zwischen den zusammengefassten Werten "Heizlast" und Heizleistung" um 
800 Uhr und um 2100 Uhr sind – wie bereits erläutert – die Folge der plötzlichen Änderung des 
Luftwechsels zwischen 2 h-1 und 0,5 h-1, wobei diese in der Realität nur sehr kurz (ca. 4 min) 
währen. Es gilt dafür die analoge Erklärung wie bei der sprunghaften Änderung der Raumsoll-
temperatur (siehe Seite 53).  

26 °C
Raumkühlung

Erforderliche Kühlleistung bei Bau-
typ 1 (Massivbauweise) am 3. Simu-
lationstag  

23 °C
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
ist zwar größer als beim Bautyp 1, aber 
aufgrund der hohen Speicherkapazität der 
Betondecke bedeutend kleiner als bei den 
Holzbauteilen. 

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom ins Keller-
geschoss, wegen der dort niedrigeren 
Temperatur. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
ist kleiner als beim Entwurfstag 3, da die 
Raumtemperaturschwingung sich auf-
grund der Raumkühlung verringerte.  

⇒ Wegen der höheren Temperatur im Ober-
geschoss fließt dem Testraum stets ein 
Wärmestrom zu. 
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⇒ Die Temperaturschwingungen in den Außenschichten der Außenwände sind enorm groß. Sie 
werden durch die Besonnung bewirkt. Der direkte Vergleich mit der Massivbauweise ist aller-
dings nicht sinnvoll, da beim Bautyp 1 nur die Massivplatte als wärmespeichernd betrachtet 
wurde, die nach außen durch die Dämmung abgeschirmt ist. 

 

⇒ Die maximalen Temperaturschwingun-
gen in der Innen- und in der Trennwand 
sind kleiner als beim Entwurfstag 3, da 
die Raumtemperaturschwingung sich 
aufgrund der Raumkühlung verringerte. 
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⇒  Der vertikale Lufttemperaturgradient ist klein. Es bestehen behagliche Verhältnisse. Lufttempe-
ratur und Lufttemperaturgradient entsprechen den Verhältnissen beim Massivbau. 
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⇒ Am Ende der Simulationszeit – um 1900 Uhr – zeigen die Verteilungen der Strahlungstempe-
ratur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie nur sehr gerin-
ge Schwankungen über dem Nutzgrundriss des Wohnraumes. Die absoluten Temperaturun-
terschiede betragen gegenüber Bautyp 1 nur maximal 0,2 K. Es ist eine hohe thermische Be-
haglichkeit gegeben. 
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4.6  Zusammenfassendes Datenblatt 

● Bautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) 
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 Verwendete Einheiten: δ ρ λ  c 

  mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

 

● Simulationsergebnisse für die Entwurfstage gemäß der definierten Hauptkriterien 

Entwurfstag 1 
(Winter – Heizlast) 

Entwurfstag 2 
(heiterer Februartag) 

Entwurfstag 3 
(heiterer Julitag) 

Entwurfstag 4 
(Sommer – Extremtag)

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskühlbedarf 

44,4 W/m² 153,4 Wh/(m²d) 25,2 Kh/d 76,4 Wh/(m²d) 

Decke δ ρ λ  c 

Holz-Dreischichtplatte* 67** 700 0,18 1600
Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung 

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000
Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil    
** Die Balken sind in der Dreischichtplattendicke berücksichtigt. 

Boden δ ρ λ  c 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil 

Innenwand und 
Treppenhaus-
wand 

δ ρ λ  c 

Gipskartonplatte* 12 900 0,25 1000 
Ständerwerk 
Dämmung** 
Holzrahmen** 

 
56 
56 

 
100 
700 

 
0,04 
0,18 

 
1030 
1600 

Mittelwert 56 160 0,05 1087 
Gipskartonplatte 12 900 0,25 1000 

* Speicherbauteil 
** Speicherbauteil als Mittelwert  
     10 % Holz   90 % Dämmung   

Außenwand δ ρ λ  c 

Gipskarton* 12 900 0,25 1000 
Installationsraum 
Dämmung** 
Holzlattung** 

 
40 
40 

 
100 
700 

 
0,04 
0,18 

 
1030 
1600 

OSB-Platte** 15 650 0,13 1700 
Ständerwerk 
Dämmung** 
Holzrahmen** 

 
160 
160 

 
100 
700 

 
0,04 
0,18 

 
1030 
1600 

Mittelwert 215 194 0,06 1130 
Bauplatte  20 1200 0,23 1500 
Hinterlüftung*** 28 - - - 
Sperrholz*** 10 - - - 

* Speicherbauteil      
** Speicherbauteil als Mittelwert  

9,3 % Holz   83,7 % Dämmung  7,0 % OSB-Platte 
*** vereinfachte Beachtung als RFassade

Haustrenn- 
wand 

δ ρ λ  c 

Gipskarton* 12 900 0,25 1000
Ständerwerk 
Dämmung** 
Holzrahmen** 

 
160 
160 

100
700

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert  160 160 0,05 1087
Bauplatte  20 1200 0,23 1500
Dämmung** 30 15 0,04 -

* Speicherbauteil  
** Speicherbauteil als Mittelwert  
     10 % Holz   90 % Dämmung   
** Symmetrieachse liegt in der Dämmung 

Transparente Bauteile 
(Fenster und Terrassentür):
nicht wärmespeichernd      
U = 1,43 W/(m²K) 

Innentüren: 
nicht wärmespeichernd  
U = 2,2 W/(m²K) 
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Bild 4.1 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 2 im direkten Vergleich mit Bautyp 
1 
 

● Hauptaussagen zu den Ergebnissen für Bautyp 2 

- Die Heizlast dieses Bautyps entspricht nahezu der für die Holzbauweise. Die Ursachen und 
mögliche Maßnahmen zur Senkung sind im Abschnitt 3.6 (Seite 91) bereits genannt. 

- Der Tagesheizbedarf am heiteren Februartag ist mit 153,4 Wh/(m2d) um ca. 13 % niedriger als 
bei der Massivbauweise. Dies ist ein interessantes Ergebnis. Das geringere Speichervermögen 
führt zu einer niedrigeren Raumtemperatur in der Nacht (z. B. minimal 18,0 °C statt 18,6 °C), 
sodass der Wärmeverluststrom sinkt. Die am Tage größere Wärmespeicherung kann dies nicht 
kompensieren. Dieses Verhalten ist von der Effizienz der Nachtabsenkung bereits bekannt. 

- Der wesentliche Unterschied zwischen den bisher betrachteten Bauweisen zeigt sich am heiteren 
Sommertag. Die Tageshochgradstunden (>26 °C) sind mit 25,2 Kh/d sehr hoch (bisher 3,5 
Kh/d). Die Raumtemperaturen steigen dabei auf maximal 29,5 °C an, wobei eine Raumtempera-
turschwingung von 8,1 K festzustellen ist. Beim Massivbau betrugen die maximale Raumtem-
peratur 26,7 °C und die Temperaturamplitude 4,1 K. 

Es sei erwähnt, dass die Holzbauweise mit einer Betondecke zum Kellergeschoss und mit einer 
guten Dämmung versehen ist. Dies ist ein Vorteil im Gegensatz zu "absoluten" Leichtbauten. 

Die nachfolgende Gegenüberstellung soll die wärmetechnischen Unterschiede der bisher be-
trachteten Bauweisen während der jeweils letzten 24 Stunden der 91-stündigen Simulationszeit 
verdeutlichen.  
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Massivbauweise         Holzbauweise                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die im Tagesgang getauschten Wärmen unterscheiden sich nicht markant. Es sei dabei erwähnt, 
dass bei der Massivbauweise noch kein eingeschwungener Zustand erreicht war.  

- Der Tageskühlbedarf an extremen Sommertagen ist mit 76,4 Wh/(m²d) um 47 % höher als bei 
der Massivbauweise des Bautyps 1. Die Ergebnisse im Simulationsverlauf zeigen, dass bei der 
Holzbauweise bereits am ersten Tag Kühlbedarf besteht, während beim Massivbau erst am drit-
ten Extremtag Kühlung benötigt wird. 

Fazit:  

● Bei gleicher Wärmedämmung nimmt die "Bauschwere" keinen Einfluss auf die Heizlast. Im 
winterlichen Heizbetrieb mit Besonnung am Tage und zugelassener Absenkung der Raumtem-
peratur in der Nacht bewirkt ein erhöhtes Wärmespeichervermögen einen geringfügig höheren 
Heizenergiebedarf. 

● Bei gleich guter Wärmedämmung zeigen sich die wärmetechnischen Unterschiede der Bauwei-
sen vor allem im Sommer. 

Bei geringerer Wärmespeicherfähigkeit  

-     liegen bei frei schwingender Raumtemperatur die mittleren Tagestemperaturen höher und 
die Amplitude der Raumtemperaturschwingung nimmt stark zu, 

-  wird bei Einhaltung einer maximalen Raumgrenztemperatur (hier: 26 °C) ein höherer 
Kühlbedarf bewirkt und selbst kurze Hochtemperaturperioden können ohne Kühlbetrieb 
nicht überbrückt werden. 

● Räume mit gleicher Geometrie, identischen transparenten Bauteilen, näherungsweise gleichen 
U-Werten für die opaken Bauteile und mit übereinstimmenden Randbedingungen sollten bezüg-
lich ihrer Bauweisen (Wärmespeichervermögen) vorwiegend nach den Raumtemperaturverhält-
nissen an heiteren Sommertagen bewertet werden.  

 

QSolar = 17,6 Wh/d 

QTransmission = 1,8 Wh/d 

QLüftung = 5,3 Wh/d

QInterieur = 1,8 Wh/d

QSpeicher,aus = 16,3 Wh/d

Bilanzfehler: 0,1 Wh/d 

RaumtemperaturTagesmittel = 24,7 °C

Temperaturamplitude = 4,6 K  

QSolar = 17,6 Wh/d

QTransmission = 2,0 Wh/d 

QLüftung = 5,4 Wh/d

QInterieur = 1,8 Wh/d

Bilanzfehler: 0,1 Wh/d 

RaumtemperaturTagesmittel = 25,5 °C

Temperaturamplitude = 8,1 K 

QSpeicher,ein = 4,1 Wh/d

QSpeicher,aus = 15,6 Wh/d

QSpeicher,ein = 3,7 Wh/d
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5  Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise  
5.1  Aufbau 

Wiederum basierend auf dem in den Bildern 2.1 bis 2.3 dargestellten Raum wird eine Bauweise mit 
Massivholzbauteilen untersucht. Zum Einsatz kommen Vollholzbauteile, die aus kreuzweise ange-
ordneten 24 mm dicken Brettern bestehen. Diese Bretter sind als sogenannte Seitenware kostengüns-
tig erhältlich. Zusätzliche Luftpolsternuten erhöhen den Wärmeleitwiderstand und gewährleisten die 
Maßhaltigkeit der vorgefertigten Bauteile. Die Außenwandelemente haben nach Angaben eines Her-
stellers Dicken von 205 mm bis 340 mm, wobei die Lagenzahl zwischen 9 und 15 schwankt. Zusätz-
lich können noch Dämmschichten angebracht werden. Die Dicke der Innenwände beträgt 115 mm 
oder 160 mm. Zur Aufnahme der Installationen werden Schlitze gefräst. 

Der Aufbau aller Bauelemente wird in Tabelle 5.1 beschrieben. Es sind zu beachten: 

● Die Aufzählung der Schichten erfolgt stets von der Raumseite aus.  

● Raumseitig kann zusätzlich eine Verkleidung in Form einer Gipskartonplatte oder einer Lehm-
bauplatte vorgesehen werden. Diese Platte und das Massivholzelement finden als Speicherbau-
teile Beachtung. 

● Die übrigen Dämmschichten, Wetterverkleidungen und/oder Putze, die dem Massivholzelement 
nach außen folgen, werden als gemeinsame Wärmeleitwiderstände zusammengefasst. Dies ist 
auf der Außenseite Ra mit 1/αaussen. Auf der Innenseite werden die nicht wärmespeichernden 
Schichten z. B. Fußbodenbeläge als Ri ohne 1/αinnen zusammengefasst. Die Details dieser Defi-
nition finden sich in [1, Teil C, Abschnitte 15 und 20]. 

Die Umsetzung der Speicherbauteile in entsprechende Gitterraster erfolgte nach [1, Teil C, Ab-
schnitt 15]. Die speziellen Eingabestrukturen sind den Rechnerausdrucken, die dem Berechnungs-
beispiel zugeordnet sind, zu entnehmen.    

Die Simulationen werden in bekannter Weise durchgeführt. Die Ergebniswiedergabe erfolgt aller-
dings in reduzierter Form:  

● Im Anhang 4 finden sich die Auswahl der Modellausgabe gemäß der Festlegung im Hauptpro-
gramm und alle grafischen Darstellungen. 

● Im vorliegenden Bericht werden die Haupteingaben und die Simulationsergebnisse der letzten 
24 Stunden einschließlich der Grafiken wiedergegeben. 

Die Auswertung nimmt teilweise Bezug auf die bisherigen Ergebnisse. 
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Tabelle 5.1 Aufbau und wärmetechnische Daten der Raumumfassungen 

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

Lehmbauplatte (leicht)* 30 900 0,20 1200
Vollholzwand* 290 600 0,15 1600
Holzfaserdämmplatte 80 - 0,04 -
Mineralischer Putz 15 1800 1,00 1000
* Speicherbauteil      

1/αaussen = 0,04 m²K/W

Außen-
wand 

 
Flächen:  
17, 18 
21 ... 26 
29 ... 34 

 innen
(Raum)

außen

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 2,055 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

Lehmbauplatte (leicht)* 30 900 0,20 1200
Vollholzwand* 200 600 0,15 1600
Bauplatte (zementgeb.) 20 1200 0,23 1500
Dämmung (PS 15)  30 15 0,04 -
* Speicherbauteil  
Die Symmetrieachse liegt in der Mitte der Dämmung 
(Schallschutz nach DIN 4109). In der Mitte fließt kein 
Wärmestrom. Zur Rechnungsvereinfachung wird ein 
sehr hoher Wärmeleitwiderstand angesetzt. 

Trennwand 
zum Nach-
barhaus 

 
Flächen:  
9, 10 

außen
Nach-
bar-
raum

Ra

Symmetrieachse

innen
(Raum)

Ri

Wärmeleitwiderstände  Ra = 1000000 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Vollholzwand mit beid-
seitiger Holztäfelung* 

150 600 0,15 1600

* Speicherbauteil zu einem homogenen Element  
   zusammengefasst  

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Treppen-
hauswand 

 
Flächen:  
11, 12 

Innenwand 

 
Flächen:  
13, 14, 15 

innen
(Raum)

Nachbar-
räume

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,130 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400
Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Boden 

 
Flächen:  
1 … 4 

innen
(Raum)

Hobbyraum
Keller αaussen

Ri 
(umfasst nur 
den Belag)

Ra  

Wärmeleitwiderstände Ra = 0,130 m²K/W
Ri = 0,044 m²K/W
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Tabelle 5.1 Fortsetzung 
 

 δ  ρ λ  c 

 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Brettstapeldecke mit 
Holztäfelung* 

140 700 0,18 1600

Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000
Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400
* Speicherbauteil    

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Decke 

 
Flächen:  
5 … 8 

innen
(Raum)

Nachbarraum
OG

αaussenRa 

Ri

 Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,623 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 U κ g FFS

 W/(m²K) W/(m²K) - - 

Zweischeiben  
Isolierverglasung  

1,43 1,76 0,75 0,70

Fenster und  
Terrassentür  

 
Flächen:  
19, 20 
27, 28 

innen
(Raum)

aussen

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

g   Gesamtenergiedurchlassgrad 

FFS = FF × FS   Abminderungsfaktor durch Fensterrahmen  
                          FF und bauliche Vorsprünge FS)  

 U κ 

 W/(m²K) W/(m²K)  

Holz/Pressplatte 2,2 3,08 

Innentür  

 
Fläche:  
16 

innen
(Raum)

Nebenraum

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

  

 

 

5.2  Simulation für Entwurfstag 1 (Winter – Heizlast)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 4 zusammengestellt. Die für 
die Ergebnisauswertung erforderlichen Daten werden auszugsweise wiedergegeben. 
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Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT3_ET1\ 
Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  22,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
  
 30   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
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Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36)               
    

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  1     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  2     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  3     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  4     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  5     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  6     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  7     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  8     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  9 10,00   600   0,15  1600     -      -   106 Simulationsgebiet:   25     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/200,0 
 
 10 10,00   600   0,15  1600     -      -   106 Simulationsgebiet:   25     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/200,0 
 
 11     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 12     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 13     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 14     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 15     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 17 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
18 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 21 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 22 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 23 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 24 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 25 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 26 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 29 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 30 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 31 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 32 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 33 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
 
 34 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00   900   0,20  1200              0,000    5  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  30,0/  0,0/290,0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
DySII(i)    Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht II 
rhoSII(i)   Dichte der sensiblen Speicherschicht II 
lamSII(i)   Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht II 
cSII(i)     spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht II 
Dx(i)       Gitterweite in i-Richtung 
Dz(i)       Gitterweite in k-Richtung 
Ra(i)       Wärmeübergangswiderstand mit 1/alpha_a auf der Außenseite  
jBmax(i)    maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke) 
kBmax(i)    maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand) 
iBmax(i)    maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteillänge, -höhe) 
Dy(i)       Gitterweite in j-Richtung für Latentspeicher 
jLSmin(i)   minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
jLSmax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
DySI(i)     Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
rhoSI(i)    Dichte der sensiblen Speicherschicht I 
lamSI(i)    Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht I 
cSI(i)      spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht I 
Ri(i)       Wärmeübergangswiderstand ohne 1/alpha_i auf der Innenseite  
jSImax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
jRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
jRmin(i)    minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
kRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung 
 

⇒  Bauteildaten entsprechen den Angaben in Tabelle 5.1. 
 
Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 
Kein Rohrregister in Speicherbauteilen vorhanden! 

Latentspeicherdaten 
Keine Latentspeicherschicht vorhanden! 
 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  
Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 1 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1242       23,7    22,0     0,8 
 68   20  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1243       23,7    22,0     0,8 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe Seiten 39, 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 69   21  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1246       23,7    22,0     0,8 
 70   22  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1247       23,7    22,0     0,8 
 
 71   23  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1249       23,7    22,0     0,8 
 72    0  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1249       23,7    22,0     0,8 
 73    1  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1251       23,7    22,0     0,8 
 74    2  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1253       23,7    22,0     0,8 
 75    3  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1254       23,7    22,0     0,8 
 76    4  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1255       23,7    22,0     0,8 
 77    5  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1256       23,7    22,0     0,8 
 78    6  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1257       23,7    22,0     0,8 
 79    7  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1258       23,7    22,0     0,8 
 80    8  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1260       23,7    22,0     0,8 
 
 81    9  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1261       23,7    22,0     0,8 
 82   10  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1262       23,7    22,0     0,8 
 83   11  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1262       23,7    22,0     0,8 
 84   12  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1263       23,7    22,0     0,8 
 85   13  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1264       23,7    22,0     0,8 
 86   14  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1266       23,7    22,0     0,8 
 87   15  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 88   16  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 89   17  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,7    22,0     0,8 
 90   18  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,7    22,0     0,8 
 91   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1271       23,7    22,0     0,8 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   467   243  -537     0   1248      0     0      0      0     1242     1242 
 68  20   467   244  -537     0   1248      0     0      0      0     1243     1243 
 69  21   467   246  -538     0   1250      0     0      0      0     1246     1246 
 70  22   467   247  -538     0   1252      0     0      0      0     1247     1247 
 
 71  23   467   249  -538     0   1253      0     0      0      0     1249     1249 
 72   0   467   250  -538     0   1254      0     0      0      0     1249     1249 
 73   1   467   251  -538     0   1256      0     0      0      0     1251     1251 
 74   2   467   252  -538     0   1257      0     0      0      0     1253     1253 
 75   3   467   254  -538     0   1258      0     0      0      0     1254     1254 
 76   4   467   256  -538     0   1261      0     0      0      0     1255     1255 
 77   5   467   256  -538     0   1261      0     0      0      0     1256     1256 
 78   6   467   257  -538     0   1262      0     0      0      0     1257     1257 
 79   7   467   258  -538     0   1263      0     0      0      0     1258     1258 
 80   8   467   259  -538     0   1265      0     0      0      0     1260     1260 
 
 81   9   467   261  -538     0   1266      0     0      0      0     1261     1261 
 82  10   467   262  -538     0   1267      0     0      0      0     1262     1262 
 83  11   467   262  -538     0   1268      0     0      0      0     1262     1262 
 84  12   467   263  -538     0   1269      0     0      0      0     1263     1263 
 85  13   467   264  -538     0   1270      0     0      0      0     1264     1264 
 86  14   467   266  -538     0   1271      0     0      0      0     1266     1266 
 87  15   467   266  -538     0   1271      0     0      0      0     1267     1267 
 88  16   467   267  -538     0   1272      0     0      0      0     1267     1267 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 89  17   467   268  -538     0   1274      0     0      0      0     1269     1269 
 90  18   467   269  -538     0   1274      0     0      0      0     1269     1269 
 91  19   467   270  -538     0   1275      0     0      0      0     1271     1271 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -242               341                 0            -25807 
 68   20           -243               341                 0            -25904 
 69   21           -245               340                 0            -25998 
 70   22           -246               339                 0            -26089 
 
 71   23           -248               338                 0            -26179 
 72    0           -249               337                 0            -26266 
 73    1           -250               337                 0            -26352 
 74    2           -252               336                 0            -26436 
 75    3           -253               335                 0            -26518 
 76    4           -254               335                 0            -26598 
 77    5           -255               334                 0            -26676 
 78    6           -256               333                 0            -26752 
 79    7           -257               333                 0            -26827 
 80    8           -259               332                 0            -26900 
 
 81    9           -260               332                 0            -26970 
 82   10           -261               331                 0            -27039 
 83   11           -262               331                 0            -27107 
 84   12           -263               330                 0            -27173 
 85   13           -264               330                 0            -27237 
 86   14           -265               329                 0            -27300 
 87   15           -266               329                 0            -27362 
 88   16           -266               328                 0            -27424 
 89   17           -267               328                 0            -27484 
 90   18           -268               327                 0            -27542 
 91   19           -269               327                 0            -27599 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
     42,8              0,0                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒ Die wärmetechnischen Verhältnisse im Heizlastfall entsprechen den bisher betrachteten Bauty-
pen 1 und 2, denn die spezifische Heizlast unterscheidet sich nur geringfügig von den Werten 
42,9 W/m² und 44,4 W/m². 
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⇒ Die Empfindungstemperatur ist aufgrund der funktionierenden Regelung konstant. Dennoch 
herrscht noch kein stationärer Zustand, denn die Wärmeleistung der konvektiven Wärmequelle 
nahm in den letzten 24 Stunden um 2 % zu, und die in den Speicherbauteilen eingelagerte Wär-
me änderte sich um 7 %. Dies wird aus den später gezeigten Grafiken besonders deutlich. 

 

 
 
 
 

 
 

⇒ Am 3. Simulationstag ist die Raumtemperatur konstant, die Heizleistung steigt aber noch ge-
ringfügig an. 
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⇒ Die Temperatur in der Massivholzaußenwand änderte sich in den letzten 24 Stunden noch, des-
halb sind die Kurven nicht deckungsgleich. Dies wird durch die niedrige Temperaturleitfähig-
keit verursacht (aMassivholz = 156⋅10-9 m²/s, aBeton = 875⋅10-9 m²/s). 

 
⇒ Die Temperaturen in den Innenwandbauteilen (Decke, Innenwand) sind aufgrund der geringeren 

Bauteildicke bereits konstant. 

⇒  Da sich die Wärme-
leitfähigkeiten der 
Lehmbauplatte und 
des Massivholzes 
unterscheiden         
(0,2 W/(m K); 0,15 
W/(m K)), sind die 
Temperaturgradienten 
in den beiden Bauteil-
schichten auch im 
selben Verhältnis 
unterschiedlich.  

Lehmbauplatte 

Massivholzwand
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⇒  Es bestätigen sich erneut die sehr ungünstigen Verhältnisse der reinen Konvektionsheizung und 
der Außenluftzufuhr direkt über dem Fußboden. Somit ergeben sich die gleichen vertikalen 
Lufttemperaturgradienten wie in den Vorgängerfällen. Es besteht keine Abhängigkeit vom Bau-
typ! 
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⇒ Infolge der übereinstimmenden Dämmeigenschaften (U-Werte) der Raumumfassungen folgen 
im Heizlastfall auch fast identische Verteilungen der Strahlungstemperatur der Umgebung, der 
Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie. Sie repräsentieren behagli-
che Verhältnisse. 

5.3  Simulation für Entwurfstag 2 (Winter – heiterer Februartag)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 4 zusammengestellt. Eine aus-
zugsweise Wiedergabe erfolgt anschließend. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT3_ET2\ 
Entwurfstag 2: Daten für Winter-Sonnentag 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 

Wärmetechnische Flächendaten (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 1, siehe Seite 138) 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36) 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile  

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 2 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     167       22,5    22,0     0,4 
 68   20   -1,3  -1,3      -     -       -     -     246       22,7    22,0     0,4 
 69   21   -1,9  -1,9      -     -       -     -     318       22,8    22,0     0,4 
 70   22   -2,5  -2,5      -     -       -     -     455       22,9    22,0     0,4 
 
 71   23   -3,1  -3,1      -     -       -     -       0       18,9    19,6     0,4 
 72    0   -3,5  -3,5      -     -       -     -       0       18,5    19,2     0,4 
 73    1   -3,8  -3,8      -     -       -     -       0       18,2    18,9     0,4 
 74    2   -4,2  -4,2      -     -       -     -       0       17,9    18,6     0,4 
 75    3   -4,7  -4,7      -     -       -     -       0       17,7    18,4     0,4 
 76    4   -5,1  -5,1      -     -       -     -       0       17,4    18,2     0,4 
 77    5   -5,4  -5,4      -     -       -     -      20       17,3    18,0     0,4 
 78    6   -5,6  -5,6      -     -       -     -      84       17,4    18,0     0,4 
 79    7   -5,9  -5,9      -     -       -     -     132       17,5    18,0     0,4 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 139) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 50) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 80    8   -5,4  -5,4      -     -       -     -     861       23,6    22,0     0,4 
 81    9   -4,3  -4,3      -     -       -     -     390       22,8    22,0     0,6 
 82   10   -2,5  -2,5      -     -       -     -     130       21,9    22,0     0,8 
 83   11   -0,8  -0,8      -     -       -     -       0       21,5    22,2     1,0 
 84   12    0,8   0,8      -     -       -     -       0       22,4    23,1     1,2 
 85   13    2,0   2,0      -     -       -     -       0       23,0    23,7     1,2 
 86   14    2,8   2,8      -     -       -     -       0       23,4    24,0     1,0 
 87   15    3,1   3,1      -     -       -     -       0       23,3    23,8     0,8 
 88   16    2,5   2,5      -     -       -     -       0       22,2    22,8     0,6 
 89   17    1,3   1,3      -     -       -     -      97       21,8    22,0     0,5 
 90   18    0,4   0,4      -     -       -     -     185       22,4    22,0     0,4 
 91   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     186       22,6    22,0     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   314  -182  -344     0    475      0     0      0    300      167      467 
 68  20   322  -124  -356     0    554      0     0      0    300      246      546 
 69  21   330   -71  -366     0    625      0     0      0    300      318      618 
 70  22   337   -51  -374     0    661      0     0      0    200      455      655 
 
 71  23   327  -649  -337     0     15      0     0      0      0        0        0 
 72   0   326  -649  -335     0     11      0     0      0      0        0        0 
 73   1   326  -652  -334     0      8      0     0      0      0        0        0 
 74   2   328  -653  -336     0     11      0     0      0      0        0        0 
 75   3   331  -661  -339     0     10      0     0      0      0        0        0 
 76   4   334  -666  -342     0      9      0     0      0      0        0        0 
 77   5   335  -652  -344     0     27      0     0      0      0       20       20 
 78   6   337  -592  -348     0     93      0     0      0      0       84       84 
 79   7   342  -502  -352    75    118      0     0      0    100      132      232 
 80   8   392  1094  -423   862   1047      0     0      0    200      861     1061 
 
 81   9   404  1419  -394  1747    470      0     0      0    100      390      490 
 82  10   407  1819  -362  2477    112      0     0      0      0      130      130 
 83  11   409  2172  -342  2953    -30      0     0      0      0        0        0 
 84  12   402  2362  -330  3124    -29      0     0      0      0        0        0 
 85  13   396  2360  -322  3102    -23      0     0      0      0        0        0 
 86  14   381  2042  -314  2739     -3      0     0      0      0        0        0 
 87  15   355  1407  -305  2048     19      0     0      0      0        0        0 
 88  16   324   480  -302  1085     21      0     0      0      0        0        0 
 89  17   297  -287  -313   107    216      0     0      0    100       97      197 
 90  18   302  -235  -329     0    396      0     0      0    200      185      385 
 91  19   313  -163  -344     0    495      0     0      0    300      186      486 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
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QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19            216               599                 0            -10699 
 68   20            157               599                 0            -11455 
 69   21             95               590                 0            -12140 
 70   22             63               579                 0            -12782 
 
 71   23            554               751                 0             19345 
 72    0            650               770                 0             17925 
 73    1            650               745                 0             16530 
 74    2            652               720                 0             15157 
 75    3            658               698                 0             13801 
 76    4            664               675                 0             12462 
 77    5            665               650                 0             11148 
 78    6            619               609                 0              9920 
 79    7            546               567                 0            -24623 
 80    8          -1020               111                 0            -23714 
 
 81    9          -1256               139                 0            -22597 
 82   10          -1608               127                 0            -21117 
 83   11          -1994               117                 0            -19239 
 84   12          -2269                60                 0            -17030 
 85   13          -2361                11                 0            -14680 
 86   14          -2200                -1                 0            -12479 
 87   15          -1727                62                 0            -10814 
 88   16           -942               235                 0            -10106 
 89   17            -62               459                 0            -10503 
 90   18            251               561                 0            -11315 
 91   19            194               576                 0            -12085 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0            104,2                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor, wie 
die Lufttemperaturen, Leistungen und Speicherwärmen zeigen. Die Abweichungen zwischen  
diesen Zeitmarken sind noch größer als bei der Massivbauweise, denn die konvektive Anpass-
wärmeleistung ändert sich noch um ca. 11 %  (Bautyp 1 – Fertighaus in Massivbauweise: 5 %). 
Entscheidend sind das Wärmespeichervermögen der in Betracht gezogenen Bauteile und deren 
Temperaturleitfähigkeit.  

⇒ Vergleicht man die bisherigen Bauweisen, so zeigt die nachfolgende Gegenüberstellung (Seite 
150) interessante Detailaussagen, die die Komplexität der von den verschiedenen Bauweisen 
bewirkten Vor- und Nachteile verdeutlicht. 

⇒ Aus energetischer Sicht weist die Massivholzbauweise den geringsten Tagesheizbedarf aus, da 
das Zusammenwirken von solarer Energienutzung am Tage und der zulässigen Nachtabsenkung 
optimal genutzt wird. 
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 Bautyp 1 
Massivbauweise  

Bautyp 2 
Holzbauweise 

Bautyp 3 
Massivholzbauweise 

Maximale Tagestemperatur 22,0 °C 25,0 °C 24,0 °C 

Sonnenschutzaktivierung keine < 1 h keine 

Heizbetrieb am Tage 700 ... 2200 Uhr   700 ... 1000 Uhr 
1800 ... 2200 Uhr 

 700 ... 1000 Uhr 
1700 ... 2200 Uhr 

Minimale Nachttemperatur 18,6 °C 18,0 °C 18,0 °C 

Heizbetrieb in der Nacht kein 200 ... 700 Uhr 500 ... 700 Uhr 

Tagesheizbedarf 176,7 Wh/(m²d) 153,4 Wh/(m²d) 104,2 Wh/(m²d) 

 
 
 

 

4. Simulationstag 

 
Heizbetrieb Heizbetrieb 

Die kurzzeitige Differenz 
zwischen Heizlast und Heiz-
leistung um 700 Uhr wird 
durch die Sollwertänderung 
der Raumtemperatur be-
wirkt und gilt nur über einen 
sehr kurzen Zeitraum (ca. 4 
min, siehe auch Untersu-
chung auf Seite 53). 

24,0 °C

24,1 °C
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⇒  Mit der Temperaturschwankung von 
ca. 2 K in der inneren Schicht der Be-
tondecke liegt der Wert zwischen den 
Ergebnissen für Bautyp 1 und 2, was 
durch die entsprechende Raumtempe-
raturschwingung am Tage erklärbar 
ist. 

⇒  Die Temperaturänderung der Decke 
und insbesondere die in der raumseiti-
gen Schicht ist mit 5,5 K groß. Sie er-
gibt sich einerseits durch die Raum-
temperaturschwankung von 6 K und 
andererseits durch die Überlagerung 
der starken Lufttemperaturschichtung 
während des Betriebs der konvektiven 
Heizung. 
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⇒  Die Temperaturschwankung resultiert 
wiederum aus der großen Raumtempe-
raturänderung von 6 K. 

⇒  Die Innenwandtemperatur ist um 1500 
Uhr am größten und um 600 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒ Die Krümmungen der Verläufe erklä-
ren sich sehr anschaulich aus der 
Raumtemperaturänderung.  

⇒  Die raumseitige Schicht der 
Trennwand hat um 1500 Uhr die 
höchste und um 600 Uhr die nied-
rigste Temperatur. 

⇒ In das Nachbarhaus fließt zu kei-
ner Zeit ein Wärmestrom, da der 
Temperaturgradient null ist. 
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⇒  Die Temperaturschwan-
kung in der raumseitigen 
Schicht der Außenwand 
entspricht mit 4,5 K einem 
mittleren Wert (Bautyp 1: 
1 K; Bautyp 2: 7,5 K). 

⇒   Auf der Außenseite wirkt 
die Änderung der Außen-
temperatur plus die solare 
Bestrahlung (Sonnenluft-
temperatur). Sie tritt von 
900 Uhr bis 1500 Uhr in Er-
scheinung. 

⇒  Die Westaußenwand zeigt 
prinzipiell ein ähnliches 
Temperaturverhalten wie 
die Südaußenwand. Die 
Temperaturen auf der Au-
ßenseite sind wegen der ge-
ringeren und späteren Be-
sonnung jedoch kleiner. 

⇒ Dass die Temperatur-
schwankungen auf der Au-
ßenseite der Außenwand 
gegenüber dem Bautyp 1 
größer sind, liegt auch an 
der verringerten Dämmung.
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⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient ist unverändert hoch, da dieser nur vom Heizsystem und 
der Art Außenluftinfiltration bestimmt wird . Es besteht kein Einfluss des Bautyps. 
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⇒ Die Ergebnisse der thermischen Behaglichkeitsuntersuchungen sind den bisherigen Ergebnissen 
für die untersuchten Bautypen fast identisch. Die Schwankung der Empfindungstemperatur über 
dem Raumgrundriss beträgt wiederum nur 0,4 K. 

 

5.4  Simulation für Entwurfstag 3 (Sommer – heiterer Julitag)    

Die komplette Zusammenstellung der Rechnerausdrucke und Grafiken findet sich im Anhang 4.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT3_ET3\ 
Entwurfstag 3: Daten für Sommer-Sonnentag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  30,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  30,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  30,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  30,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  27,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  27,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  27,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  27,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  27,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  27,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  27,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  27,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
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___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255         152,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 139) 
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Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 3 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       27,5    26,8     0,3 
 68   20   23,2  23,2      -     -       -     -       0       26,7    26,1     0,2 
 69   21   21,9  21,9      -     -       -     -       0       26,0    25,6     0,2 
 70   22   20,6  20,6      -     -       -     -       0       24,6    24,7     0,2 
 71   23   19,5  19,5      -     -       -     -       0       22,8    23,6     0,2 
 72    0   18,5  18,5      -     -       -     -       0       22,5    23,3     0,2 
 73    1   16,1  16,1      -     -       -     -       0       21,9    22,7     0,2 
 74    2   15,4  15,4      -     -       -     -       0       21,5    22,4     0,2 
 75    3   14,7  14,7      -     -       -     -       0       21,2    22,1     0,2 
 76    4   14,1  14,1      -     -       -     -       0       20,9    21,8     0,2 
 77    5   14,1  14,1      -     -       -     -       0       20,8    21,7     0,2 
 78    6   14,8  14,8      -     -       -     -       0       20,9    21,8     0,2 
 79    7   16,4  16,4      -     -       -     -       0       21,8    22,3     0,2 
 80    8   18,9  18,9      -     -       -     -       0       23,1    23,3     0,2 
 
 81    9   21,3  21,3      -     -       -     -       0       24,4    24,4     0,4 
 82   10   23,4  23,4      -     -       -     -       0       25,2    25,2     0,6 
 83   11   24,9  24,9      -     -       -     -       0       26,2    26,1     0,8 
 84   12   25,9  25,9      -     -       -     -       0       26,9    26,8     0,9 
 85   13   26,7  26,7      -     -       -     -       0       27,5    27,4     0,8 
 86   14   27,1  27,1      -     -       -     -       0       27,9    27,8     0,6 
 87   15   27,4  27,4      -     -       -     -       0       28,0    27,9     0,4 
 88   16   27,4  27,4      -     -       -     -       0       27,8    27,7     0,4 
 89   17   26,8  26,8      -     -       -     -       0       28,1    27,7     0,4 
 90   18   26,0  26,0      -     -       -     -       0       27,9    27,4     0,4 
 91   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       27,7    27,0     0,3 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19    32   359  -174   253    311      0     0      0    300        0      300 
 68  20    35    59  -216     0    310      0     0      0    300        0      300 
 69  21    48     3  -256     0    307      0     0      0    300        0      300 
 70  22    62  -130  -276     0    208      0     0      0    200        0      200 
 71  23    70  -323  -263     0     10      0     0      0      0        0        0 
 72   0    78  -354  -283     0      7      0     0      0      0        0        0 
 73   1   106  -477  -380     0      8      0     0      0      0        0        0 
 74   2   111  -505  -401     0      7      0     0      0      0        0        0 
 75   3   117  -532  -422     0      6      0     0      0      0        0        0 
 76   4   121  -552  -438     0      8      0     0      0      0        0        0 
 77   5   123  -444  -433   109      3      0     0      0      0        0        0 
 78   6   118  -284  -403   240     -3      0     0      0      0        0        0 
 79   7   103    -5  -358   363     93      0     0      0    100        0      100 
 80   8    89   586  -297   787    185      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9    79  1084   -60  1286    -62      0     0      0    100        0      100 
 82  10    73  1581   -35  1710    -21      0     0      0      0        0        0 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 63) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 83  11    70  1874   -26  1991    -21      0     0      0      0        0        0 
 84  12    67  1985   -22  2097    -23      0     0      0      0        0        0 
 85  13    69  2064   -20  2175    -23      0     0      0      0        0        0 
 86  14    68  1953   -20  2055    -14      0     0      0      0        0        0 
 87  15    61  1670   -17  1748     -1      0     0      0      0        0        0 
 88  16    48  1243   -14  1301      3      0     0      0      0        0        0 
 89  17    39   893   -25   845    112      0     0      0    100        0      100 
 90  18    37   725  -126   591    297      0     0      0    200        0      200 
 91  19    34   343  -185   253    309      0     0      0    300        0      300 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 

⇒  Die Raumtemperatur schwingt frei und der Anpasswärmestrom QKAnpass ist definitionsgemäß 
stets null.  

⇒  Der eingeschwungene Zustand ist noch nicht ganz erreicht. Die Raumtemperatur änderte sich 
von der 67. zur 91. Simulationsstunde noch um 0,2 K. 

 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -506               364                 0             20595 
 68   20           -208               512                 0             20290 
 69   21            -32               614                 0             19708 
 70   22             63               680                 0             18965 
  
 71   23            230               761                 0             17974 
 72    0            337               785                 0             16852 
 73    1            415               794                 0             15643 
 74    2            492               801                 0             14350 
 75    3            518               786                 0             13046 
 76    4            542               769                 0             11736 
 77    5            497               733                 0             10505 
 78    6            363               672                 0              9471 
 79    7            144               578                 0              8749 
 80    8           -293               439                 0              8602 
  
 81    9           -836               308                 0              9130 
 82   10          -1402               158                 0             10375 
 83   11          -1728                87                 0             12015 
 84   12          -1930                42                 0             13904 
 85   13          -2026                 2                 0             15928 
 86   14          -2008               -34                 0             17970 
 87   15          -1814               -19                 0             19803 
 88   16          -1459                45                 0             21217 
 89   17          -1068               132                 0             22153 
 90   18           -808               232                 0             22729 
  
 91   19           -493               394                 0             22827 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
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Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                    11,8                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒ Im Vergleich der bisherigen Bauweisen ergibt die Gegenüberstellung der Raumtemperaturen 
und der daraus abgeleiteten Größen für die letzten 24 Simulationsstunden:  

 Bautyp 1 
Massivbauweise  

Bautyp 2 
Holzbauweise 

Bautyp 3 
Massivholzbauweise

Maximale Tagestemperatur 26,7 °C 29,5 °C 27,9 °C 

Minimale Nachttemperatur 22,6 °C 21,4 °C 21,7 °C 

Amplitude der  
Raumtemperaturschwingung  

4,1 K 8,1 K 6,2 K 

Mittlere Raumtemperatur  24,7 °C 25,5 °C 24,9 

Tageshochgradstunden  3,5 Kh/d 25,2 Kh/d 11,8 Kh/d 

⇒ Erwartungsgemäß ordnet sich die Massivholzbauweise mit allen Kenngrößen zwischen den bis-
herigen Bauweisen ein! 

 
 
 
 

 
 

⇒ Der Entwurfstag 3 arbeitet ohne aktivierten Sonnenschutz. Die Raumtemperatur unterliegt einer 
großen Schwankung und überschreitet ca. 9 Stunden die Raumgrenztemperatur von 26 °C. 

 
 
 
 
 

26 °CRaumgrenztemperatur  

Hochtemperaturbereich 
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⇒  Definitionsgemäß keine Verschattung durch Sonnenschutzeinrichtungen und kein Anlagenbe-
trieb. 

⇒ Die Differenzen zwischen der "Heizlast gemäß Definition" und der "Leistung der Interieurwär-
mequellen" um 900 Uhr und um 1800 Uhr sind durch die Umschaltung des Außenluftwechsels (2 
h-1  auf 0,5 h-1 und umgekehrt) verursacht. Die Abweichung währt nur wenige Minuten!  

 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
beträgt ca. 1,8 K.  

Sie liegt zwischen den Werten des Bau-
typs 1 (1,1 K) und des Bautyp 2 (2 K).  

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom zum kälte-
ren Untergeschoss. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
beträgt etwa 4,2 K. 

Sie liegt wiederum zwischen den Tempe-
raturen der bisher untersuchten Bauweisen 
(Bautyp 1: 1,4 K; Bautyp 2: 6 K).  

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Innenwand 
beträgt ca. 5 K.  

Bisher wurden ermittelt: 
Bautyp 1: 4,3 K; Bautyp 2: 8,5 K. 

⇒ Die Temperatur ist zwischen 1500 Uhr 
und 1800 Uhr am höchsten und um 600 
Uhr am niedrigsten. 

⇒ Von 2100 Uhr bis 600 Uhr fließt ein Wär-
mestrom an den Raum.  
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Haustrenn-
wand beträgt ca. 5 K. 

Im Vergleich lag der Temperaturunter-
schied bei Bautyp 1 bei nur 1,5 K und bei 
Bautyp 2 bei 8 K.  

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am 
höchsten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

Bei der Massivbauweise trat die höchste 
Wandtemperatur später auf. 

⇒ Es fließt kein Wärmestrom zum Nachbar-
haus. 

⇒ Die maximale Tempera-
turschwingung in der 
raumseitigen Schicht der 
Süd-Außenwand beträgt 
ca. 4 K (Bautyp 1: 1,2 K; 
Bautyp 2: 7 K). 

⇒ Die Temperatur nimmt 
von 1500 Uhr bis 1800 
Uhr die höchsten Werte 
an. Sie ist um 600 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒ Die Temperaturschwan-
kung in der äußeren 
Wandschicht beträgt 4,5 
K. Sie folgt aus der Wir-
kung  der Besonnung 
und der Dämmung. 
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⇒ Die Lufttemperatur ist mit 27,7 °C sehr hoch (Bautyp 1: 27,3 °C; Bautyp 2: 29,0 °C). 

⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient kann mit 2,6 K/m unter sommerlichen Bedingungen noch 
akzeptiert werden (Bautyp 1: 2,0 K/m; Bautyp 2: 3,7 K/m). 

⇒ Die Temperaturverteilun-
gen in der West-
Außenwand entsprechen 
weitestgehend denen in 
der Süd-Außenwand.  

⇒ Aufgrund des zeitlichen 
Sonnenganges und des 
Sonnenstandes nimmt die 
außenseitige Wandtempe-
ratur erst zwischen 1500 
Uhr und 1800 die höchsten 
Werte an. 
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⇒   Die Verteilungen der Strahlungstemperatur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie weisen um 1900 Uhr nur geringe Schwankungen auf.  

⇒ Die mittlere Empfindungstemperatur beträgt 27,0 °C (Bautyp 1: 26,6 °C; Bautyp 2: 28,3 °C). 
 

5.5  Simulation für Entwurfstag 4 (Sommer – Extremtag) 

Die Zusammenstellung der Ein- und Ausgabedaten ist im Anhang 4 wiedergegeben.  
Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT3_ET4\ 

Entwurfstag 4: Daten für Sommer-Extremtag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 
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Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  26,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 . 
 . (Weitere Daten analog zum Entwurfstag 3, siehe Seite 155/156) 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 3, siehe Seite 
 156) 

 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 4 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -225       26,4    26,0     0,1 
 68   20   27,9  27,9      -     -       -     -    -148       26,6    26,0     0,1 
 69   21   26,0  26,0      -     -       -     -     -73       26,5    25,9     0,1 
 70   22   24,7  24,7      -     -       -     -       0       26,1    25,6     0,1 
 71   23   23,5  23,5      -     -       -     -       0       24,3    24,6     0,1 
 72    0   22,0  22,0      -     -       -     -       0       23,8    24,2     0,1 
 73    1   21,5  21,5      -     -       -     -       0       23,5    24,0     0,1 
 74    2   20,8  20,8      -     -       -     -       0       23,3    23,8     0,1 
 75    3   20,4  20,4      -     -       -     -       0       23,1    23,7     0,1 
 76    4   20,0  20,0      -     -       -     -       0       23,0    23,5     0,1 
 77    5   20,2  20,2      -     -       -     -       0       23,0    23,6     0,1 
 78    6   20,5  20,5      -     -       -     -       0       23,2    23,7     0,1 
 79    7   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,2    24,3     0,1 
 80    8   24,5  24,5      -     -       -     -       0       25,8    25,3     0,1 
 81    9   27,0  27,0      -     -       -     -       0       25,9    25,5     0,1 
 82   10   29,0  29,0      -     -       -     -       0       25,7    25,5     0,1 
 83   11   31,0  31,0      -     -       -     -       0       26,1    25,8     0,2 
 84   12   32,0  32,0      -     -       -     -       0       26,3    25,9     0,3 
 85   13   32,7  32,7      -     -       -     -     -23       26,3    26,0     0,3 
 86   14   33,4  33,4      -     -       -     -     -48       26,2    26,0     0,2 
 87   15   33,8  33,8      -     -       -     -     -59       26,2    26,0     0,2 
 88   16   34,0  34,0      -     -       -     -     -53       26,2    26,0     0,2 
 89   17   33,5  33,5      -     -       -     -    -183       26,1    26,0     0,2 
 90   18   32,0  32,0      -     -       -     -    -231       26,1    26,0     0,2 
 91   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -275       26,3    26,0     0,1 

Temperaturen am Ende 
der Simulationszeit 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 139) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 76) 
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Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   -56   294    38   121     79      0     0      0    300     -225       75 
 68  20   -33   199    11     0    155      0     0      0    300     -148      152 
 69  21    -7   213   -48     0    254      0     0      0    300      -73      227 
 70  22     8   102   -94     0    204      0     0      0    200        0      200 
 71  23    21   -91   -77     0      6      0     0      0      0        0        0 
 72   0    38  -164  -131     0      5      0     0      0      0        0        0 
 73   1    43  -185  -145     0      3      0     0      0      0        0        0 
 74   2    50  -217  -171     0      4      0     0      0      0        0        0 
 75   3    54  -232  -182     0      4      0     0      0      0        0        0 
 76   4    58  -249  -195     0      3      0     0      0      0        0        0 
 77   5    58  -138  -187   109     -2      0     0      0      0        0        0 
 78   6    59    -3  -179   240     -4      0     0      0      0        0        0 
 79   7    47   258  -152   363     94      0     0      0    100        0      100 
 80   8    12   316   -25   221    133      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9   -15   450     9   331     94      0     0      0    100        0      100 
 82  10   -38   495    37   426     -6      0     0      0      0        0        0 
 83  11   -60   599    57   491     -9      0     0      0      0        0        0 
 84  12   -76   556    67   419     -6      0     0      0      0        0        0 
 85  13   -83   564    75   435    -29      0     0      0      0      -23      -23 
 86  14   -92   532    83   411    -54      0     0      0      0      -48      -48 
 87  15   -98   475    88   350    -61      0     0      0      0      -59      -59 
 88  16  -103   402    90   260    -52      0     0      0      0      -53      -53 
 89  17   -91   503    84   409    -81      0     0      0    100     -183      -83 
 90  18   -74   387    64   275    -27      0     0      0    200     -231      -31 
 91  19   -54   244    40   121     29      0     0      0    300     -275       25 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -357                19                 0             -9642 
 68   20           -271               121                 0             -9492 
 69   21           -209               175                 0             -9458 
 70   22           -168               208                 0             -9498 
 71   23             -4               289                 0           -628257 
 72    0            128               358                 0           -628743 
 73    1            174               366                 0           -629284 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 74    2            201               366                 0           -629851 
 75    3            225               364                 0           -630439 
 76    4            240               357                 0           -631037 
 77    5            193               335                 0           -631566 
 78    6             70               292                 0           -631928 
 79    7           -128               218                 0            -13543 
 80    8           -312               106                 0            -13337 
 
 81    9           -412                18                 0            -12942 
 82   10           -472                -6                 0            -12464 
 83   11           -547               -41                 0            -11875 
 84   12           -586               -69                 0            -11220 
 85   13           -564               -96                 0            -10561 
 86   14           -548              -130                 0             -9883 
 87   15           -503              -147                 0             -9233 
 88   16           -438              -140                 0             -8656 
 89   17           -478              -104                 0             -8074 
 90   18           -444               -36                 0             -7594 
 91   19           -313                62                 0             -7343 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒ Es liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Zwischen der 67. und der 91. Simulations-
stunde steigt der erforderliche Anpasswärmestrom ("Kühlstrom") QKAnpass noch um 22 %. 
Bei der Massivbauweise stieg dieser noch um ca. 30 % an. Bei der leichten Holzbauweise dage-
gen nur noch um 1 %. 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     0,0                     36,7 
___________________________________________________________________________________ 
 
 

⇒  Die charakteristischen Größen werden nachfolgend im Vergleich zu den bisher untersuchten 
Bauweisen wiedergegeben:  

 
 Bautyp 1 

Massivbauweise  
Bautyp 2 

Holzbauweise 
Bautyp 3 

Massivholzbauweise 
Maximale Tagestemperatur 26 °C 26 °C 26 °C 

Sonnenschutzaktivierung > 150 W/m² > 150 W/m² > 150 W/m² 

Kühlbetrieb am Tage 1100 ... 2100 Uhr   1100 ... 2200 Uhr  1300 ... 2100 Uhr 

Minimale Nachttemperatur 24,2 °C 23,6 °C 23,5 °C 

Beginn der Kühlung 3. Simulationstag, 
1700 Uhr  

1. Simulationstag, 
1700 Uhr 

2. Simulationstag, 
1800 Uhr 

Speicherwärmeaufnahme in 
den letzten 24 Stunden 

4324 Wh 149 Wh 2299 Wh 

Tageskühlbedarf 52,1 Wh/(m²d) 76,4 Wh/(m²d) 36,7 Wh/(m²d) 
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⇒ Am 3. Simulationstag liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Die Raumtemperatur 
steigt noch um etwa 0,3 K zwischen 000

 Uhr und 2400 Uhr an. 

⇒ Der Kühlbetrieb beginnt um 1500 Uhr. 
 
 
 
 

 
 
 
 

⇒ Am 4. Simulationstag ist die Raumerwärmung fortgeschritten, die Kühlung setzt bereits um 
1300 Uhr ein. 

26 °C
Raumkühlung 

23 °C

26 °C
Raumkühlung 

23 °C
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⇒ Die erforderlichen Kühlleistungen am 3. Simulationstag sind stark von der Bauweise abhängig, 
wie der im Diagramm eingetragene Vergleich ausweist. 

⇒ Die Abweichungen zwischen den zusammengefassten Werten "Heizlast" und Heizleistung" um 
800 Uhr und um 2100 Uhr sind – wie bereits erläutert – die Folge der plötzlichen Änderung des 
Luftwechsels zwischen 2 h-1 und 0,5 h-1, wobei diese in der Realität nur sehr kurz (ca. 4 min) 
währen. Es gilt dafür die analoge Erklärung wie bei der sprunghaften Änderung der Raumsoll-
temperatur (siehe Seite 53). 

 

 

 

⇒ Die Kühlleistung steigt am 4. Simulationstag noch deutlich an. 

Erforderliche Kühlleistung bei Bautyp 1 
(Massivbauweise) am 3. Simulationstag  

Erforderliche Kühlleistung bei Bautyp 2 
(Holzbauweise) am 3. Simulationstag  

Kühlleistung am 3. Simulationstag 

Kühlleistung am 4. Simulationstag 

En
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung 
in der raumseitigen Schicht der Bo-
denplatte ist aufgrund der hohen Spei-
cherkapazität der Betondecke und we-
gen der hohen Temperaturleitfähigkeit 
bedeutend kleiner als bei den Holzbau-
teilen. 

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom ins Kel-
lergeschoss, wegen der dort niedrige-
ren Temperatur. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung 
in der raumseitigen Schicht der De-
ckenplatte beträgt 1,5 K  
(Bautyp 1: 0,6 K; Bautyp 2: 2 K).  

⇒ Wegen der höheren Temperatur im 
Obergeschoss fließt dem Testraum ü-
ber einen langen Zeitraum ein Wärme-
strom zu. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der Innenwand ist mit etwa 1,7 K mode-
rat. Sie liegt wiederum zwischen den 
Werten für Bautyp 1 und Bautyp 2. 

⇒ Die maximale Temperaturschwin-
gung in der raumseitigen Schicht der 
Trennwand liegt bezüglich  ihres 
Mittelwertes deutlich über dem Mit-
telwert der Temperaturschwingung 
an der Trennebene. Dies ist ein Indiz 
dafür, dass noch kein eingeschwun-
gener Zustand existiert. Die Start-
temperatur von 22 °C wirkt offenbar 
noch nach. Ursache dafür dürfte die 
niedrige Temperaturleitfähigkeit 
sein. 

⇒ Ein Wärmestrom ins Nachbarhaus ist 
aber nicht vorhanden. 
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⇒ Die durch die Besonnung bewirkten Temperaturschwingungen in den Außenschichten der Wän-
de sind zwar kleiner als bei der leichten Holzbauweise, aber immer noch groß. Der direkte Ver-
gleich der drei bisher untersuchten Bauweisen ist jedoch nicht sinnvoll, da außer den verschie-
denen Wärmespeicherkapazitäten sich auch die Dämmdicken auf den Außenbauteilen und vor 
allem ihre Einbeziehung in das Speicherbauteil selbst (siehe Bautyp 2) unterscheiden. 
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⇒  Der vertikale Lufttemperaturgradient ist wie bei den anderen Bauweisen klein (<1 K). Es beste-
hen behagliche Verhältnisse. Die Lufttemperatur ereicht um 1900 Uhr im Vergleich mit den üb-
rigen Varianten allerdings mit 26,3 °C einen Höchstwert (Bautyp 1: 26,0 °C; Bautyp 2: 25,9 
°C). 
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⇒ Am Ende der Simulationszeit – um 1900 Uhr – zeigen die Verteilungen der Strahlungstempera-
tur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie wiederum nur sehr 
geringe Schwankungen über dem Nutzgrundriss des Wohnraumes. Es ist thermische Behaglich-
keit gegeben. 
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5.6  Zusammenfassendes Datenblatt 

● Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise  
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 Verwendete Einheiten: δ ρ λ  c 

  mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

 

 

● Simulationsergebnisse für die Entwurfstage gemäß der definierten Hauptkriterien 

Entwurfstag 1 
(Winter – Heizlast) 

Entwurfstag 2 
(heiterer Februartag) 

Entwurfstag 3 
(heiterer Julitag) 

Entwurfstag 4 
(Sommer – Extremtag)

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskühlbedarf 

42,8 W/m² 104,2 Wh/(m²d) 11,8 Kh/d 36,7 Wh/(m²d) 

Decke δ ρ λ  c 

Brettstapeldecke mit 
Holztäfelung* 

140 700 0,18 1600

Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung 

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000
Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil   

Boden δ ρ λ  c 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil 

Innenwand 
und Treppen-
hauswand 

δ ρ λ  c 

Vollholzwand 
mit beidseitiger 
Holztäfelung* 

150 600 0,15 1600 

* Speicherbauteil als homogenes Element 
  

Außenwand δ ρ λ  c 

Lehmbauplatte 
(leicht)* 

30 900 0,20 120
0 

Vollholzwand* 290 600 0,15 1600 

Holzfaserdämm-
platte 

80 - 0,04 - 

Mineralischer Putz 15 1800 1,00 1000 

* Speicherbauteil      

Haustrenn- 
wand 

δ ρ λ  c 

Lehmbauplatte 
(leicht)* 

30 900 0,20 1200

Vollholzwand* 200 600 0,15 1600

Bauplatte  20 1200 0,23 1500
Dämmung** 30 15 0,04 -

* Speicherbauteil  
** Symmetrieachse liegt in der Dämmung 

Transparente Bauteile 
(Fenster und Terrassentür):
nicht wärmespeichernd      
U = 1,43 W/(m²K) 

Innentüren: 
nicht wärmespeichernd  
U = 2,2 W/(m²K) 
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Tagesheizbedarf

Tageskühlbedarf

20
40

20
40

100

200

60 Kh/d60   W/m²

300 Wh/(m²d)

100

200

300 Wh/(m²d)

Tageshoch-
gradstundenHeizlast

Bautyp 1: Fertighaus in Massivbauweise

76

Bautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise
Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise

 
Bild 5.1 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 3 im direkten Vergleich mit den Bauty-
pen 1 und 2 
 

● Hauptaussagen zu den Ergebnissen für Bautyp 3 

- Die Heizlast dieses Bautyps stimmt sehr gut mit der für die Bautypen 1 und 2 überein. Die Ur-
sachen und mögliche Maßnahmen zur Senkung sind im Abschnitt 3.6 (Seite 91) bereits genannt. 

- Der Tagesheizbedarf am heiteren Februartag von 104,2 Wh/(m2d) stellt im Vergleich zu den 
bereits untersuchten Bautypen 1 und 2 den niedrigsten Wert dar (41 % niedriger als bei der 
Massivbauweise, 32 % niedriger als bei der leichten Holzbauweise). Dies ist ein sehr interessan-
tes Ergebnis, das nur in Kombination mehrerer Einflüsse erklärbar ist. Das realisierte Speicher-
vermögen, das eine Funktion der Speicherkapazität und  der Temperaturleitfähigkeit darstellt, 
wirkt offenbar mit der zulässigen Nachtabsenkung optimal zusammen. 

- Die Tageshochgradstunden (>26 °C) zeigen mit 11,8 Kh/d ein erwartetes Ergebnis. Sie liegen 
zwischen den bisherigen Resultaten: ca. dreimal höher als beim Massivbau; ca. halb so groß wie 
beim leichten Holzbau). Die maximale Raumtemperatur beträgt 27,9 °C (Massivbau: 26,7 °C; 
leichter Holzbau: 29,5 °C). 

- Der Tageskühlbedarf an extremen Sommertagen stellt mit 36,7 Wh/(m²d) wiederum den nied-
rigsten Wert der bisherigen Untersuchungsreihe dar (30 % niedriger als bei der Massivbauwei-
se, 52 % niedriger als bei der leichten Holzbauweise). 

Fazit:  

● Die Massivholzbauweise zeigt bemerkenswerte Vorteile, wenn eine periodische Anlagenleis-
tung zu- oder abgeführt werden muss und überlagerte bzw. zwischenzeitliche Wärmespeicher-
vorgänge ablaufen. 
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6  Bautyp 4: Massivhaus in moderner Ziegelbauweise 

6.1  Aufbau 

Auch dieser Bauweise liegt wiederum der Raum nach den Bildern 2.1 bis 2.3 zugrunde. Kennzeich-
nend für den Bautyp ist, dass alle Wände und auch die Stahlsteindecken Ziegel als Baustoff verwen-
den. Die Außenwanddicken werden so gewählt, dass eine zusätzliche Dämmung entfallen kann. Bei 
den Wänden kommen hochmoderne Ziegel und Dünnbettmörtel zum Einsatz.  

Der Aufbau aller Bauelemente wird in Tabelle 6.1 beschrieben. Es sind zu beachten: 

● Die Aufzählung der Schichten erfolgt immer von der Raumseite aus.  

● Es werden stets nur maximal zwei wärmespeichernde Schichten in Ansatz gebracht. 

● Die übrigen Schichten werden als gemeinsame Wärmeleitwiderstände zusammengefasst. Dies 
kann auf der Innenseite als Ri ohne 1/αinnen oder auf der Außenseite als Ra mit 1/αaussen erfolgen. 
Details dieser Definition finden sich in [1, Teil C, Abschnitte 15 und 20]. 

Tabelle 6.1 Aufbau und wärmetechnische Daten der Raumumfassungen 

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000

Ziegelmauerwerk* 490 650 0,13 920

Kunstharzputz 20 1100 0,70 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,04 m²K/W

Außenwand 

 
Flächen:  
17, 18 
21 ... 26 
29 ... 34 

 
innen
(Raum)

außen

αaussen

Ra Ri

Wärmeleitwiderstände Ra = 0,069 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000

Ziegelmauerwerk* 240 650 0,13 920

Dämmung (PS 15) 30 15 0,04 -

* Speicherbauteil 

Die Symmetrieachse liegt in der Mitte der Däm-
mung (Schallschutz nach DIN 4109). In der Mitte 
fließt kein Wärmestrom. Zur Rechnungsvereinfa-
chung wird ein sehr hoher Wärmeleitwiderstand 
angesetzt. 

Trennwand 
zum Nachbar-
haus 

 
Flächen:  
9, 10 

innen
(Raum)

außen
Nach-
bar-
raum

Ra Ri

Symmetrieachse Wärmeleitwiderstände  Ra = 1000000 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W
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Tabelle 6.1 Fortsetzung  

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000

Ziegelmauerwerk* 240 650 0,13 920

Kalkgipsputz 15 1400 0,70 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Treppenhaus-
wand 

 
Flächen:  
11, 12 

 

innen
(Raum)

Treppen-
haus

αaussen

Ra Ri

Wärmeleitwiderstände Ra = 0,151 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000

Ziegelmauerwerk* 115 650 0,13 920

Kalkgipsputz 15 1400 0,70 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Innenwand 

 
Flächen:  
13, 14, 15 

 

innen
(Raum)

Nachbar-
räume

αaussen

Ra Ri

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,151 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Boden 

 
Flächen:  
1 … 4 

innen
(Raum)

Hobbyraum
Keller αaussen

Ri 
(umfasst nur 
den Belag)

Ra

Wärmeleitwiderstände Ra = 0,130 m²K/W
Ri = 0,044 m²K/W
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Tabelle 6.1 Fortsetzung 

 δ  ρ λ  c 

 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg 
K) 

Ziegeldecke mit     
Aufbeton* 

230 1430 0,70 1000

Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung 

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Decke 

 
Flächen:  
5 … 8 

innen
(Raum)

Nachbarraum
OG

αaussenRa 

Ri

 
Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,623 m²K/W

Ri = 0,000 m²K/W

 U κ g FFS

 W/(m²K) W/(m²K) - - 

Zweischeiben  
Isolierverglasung  

1,43 1,76 0,75 0,70

Fenster und  
Terrassentür  

 
Flächen:  
19, 20 
27, 28 

innen
(Raum)

aussen

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

g   Gesamtenergiedurchlassgrad 

FFS = FF × FS   Abminderungsfaktor durch Fensterrahmen  
                          FF und bauliche Vorsprünge FS)  

 U κ 

 W/(m²K) W/(m²K)  

Holz/Pressplatte 2,2 3,08 

Innentür  

 
Fläche:  
16 

innen
(Raum)

Nebenraum

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

  

 

Die Umsetzung der Speicherbauteile in entsprechende Gitterraster erfolgte nach [1, Teil C, Ab-
schnitt 15]. Die speziellen Eingabestrukturen sind den Rechnerausdrucken, die dem Berechnungs-
beispiel zugeordnet sind, zu entnehmen.    

Die Simulationen werden wie in bisheriger Weise für die vier definierten Entwurfstage durchge-
führt. Die kompletten Ergebnisse sind im Anhang 5 enthalten. In diesem Abschnitt werden die 
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Haupteingaben und die Ergebnisse der letzten 24 Simulationsstunden wiedergegeben und ausgewer-
tet.  

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in enger Bezugnahme zum Bautyp 3 (Massivholzbauweise), 
da die Ergebnisse dieser beiden Varianten in mehreren Punkten ähnlich sind.   
 

6.2  Simulation für Entwurfstag 1 (Winter – Heizlast)    

Aus Anhang 5 werden nachfolgende Ein- und Ausgabedaten auszugsweise wiedergegeben. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT4_ET1\ 
Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  22,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
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tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36)               
    

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  1     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  2     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  3     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  4     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  5     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   22     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  1430   0,70  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 230,0/  0,0/  0,0 
 
  6     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   22     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  1430   0,70  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 230,0/  0,0/  0,0 
 
  7     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   22     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  1430   0,70  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 230,0/  0,0/  0,0 
 
  8     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   22     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  1430   0,70  1000              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 230,0/  0,0/  0,0 
 
  9 10,00   650   0,13   920     -      -   106 Simulationsgebiet:   26     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/240,0 
 
 10 10,00   650   0,13   920     -      -   106 Simulationsgebiet:   26     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/240,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 11 10,00   650   0,13   920     -      - 0,151 Simulationsgebiet:   26     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/240,0 
 
 12 10,00   650   0,13   920     -      - 0,151 Simulationsgebiet:   26     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/240,0 
 
 13 11,50   650   0,13   920     -      - 0,151 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/115,0 
 
 14 11,50   650   0,13   920     -      - 0,151 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/115,0 
 
 15 11,50   650   0,13   920     -      - 0,151 Simulationsgebiet:   12     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/115,0 
 
 17 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 18 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 21 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 22 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 23 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 24 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 25 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 26 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 29 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 30 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 31 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 32 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 33 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
 
 34 12,25   650   0,13   920     -      - 0,069 Simulationsgebiet:   42     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     5,00  1400   0,70  1000              0,000    2  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  15,0/  0,0/490,0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
DySII(i)    Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht II 
rhoSII(i)   Dichte der sensiblen Speicherschicht II 
lamSII(i)   Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht II 
cSII(i)     spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht II 
Dx(i)       Gitterweite in i-Richtung 
Dz(i)       Gitterweite in k-Richtung 
Ra(i)       Wärmeübergangswiderstand mit 1/alpha_a auf der Außenseite  
jBmax(i)    maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke) 
kBmax(i)    maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand) 
iBmax(i)    maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteillänge, -höhe) 
Dy(i)       Gitterweite in j-Richtung für Latentspeicher 
jLSmin(i)   minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
jLSmax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
DySI(i)     Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
rhoSI(i)    Dichte der sensiblen Speicherschicht I 
lamSI(i)    Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht I 
cSI(i)      spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht I 
Ri(i)       Wärmeübergangswiderstand ohne 1/alpha_i auf der Innenseite  
jSImax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
jRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
jRmin(i)    minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
kRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung 
 

⇒  Die Bauteildaten geben die Werte in Tabelle 6.1 korrekt wieder. 
 
Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 
Kein Rohrregister in Speicherbauteilen vorhanden! 

Latentspeicherdaten 
Keine Latentspeicherschicht vorhanden! 
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Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  
Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 1 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1262       23,7    22,0     0,8 
 68   20  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1263       23,7    22,0     0,8 
 69   21  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1264       23,7    22,0     0,8 
 70   22  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1266       23,7    22,0     0,8 
 
 71   23  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1268       23,7    22,0     0,8 
 72    0  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,7    22,0     0,8 
 73    1  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1271       23,7    22,0     0,8 
 74    2  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1272       23,7    22,0     0,8 
 75    3  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1275       23,7    22,0     0,8 
 76    4  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1275       23,7    22,0     0,8 
 77    5  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1277       23,7    22,0     0,8 
 78    6  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1278       23,7    22,0     0,8 
 79    7  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1279       23,7    22,0     0,8 
 80    8  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1280       23,7    22,0     0,8 
 
 81    9  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1282       23,7    22,0     0,8 
 82   10  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1283       23,7    22,0     0,8 
 83   11  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1284       23,7    22,0     0,8 
 84   12  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1285       23,7    22,0     0,8 
 85   13  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1284       23,7    22,0     0,8 
 86   14  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1285       23,7    22,0     0,8 
 87   15  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1286       23,8    22,0     0,8 
 88   16  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1286       23,8    22,0     0,8 
 89   17  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1287       23,8    22,0     0,8 
 90   18  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1288       23,8    22,0     0,8 
 91   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1286       23,8    22,0     0,8 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   467   261  -538     0   1267      0     0      0      0     1262     1262 
 68  20   467   263  -538     0   1269      0     0      0      0     1263     1263 
 69  21   467   265  -538     0   1270      0     0      0      0     1264     1264 
 70  22   467   264  -538     0   1270      0     0      0      0     1266     1266 
 
 71  23   467   268  -538     0   1273      0     0      0      0     1268     1268 
 72   0   467   270  -538     0   1276      0     0      0      0     1269     1269 
 73   1   467   271  -539     0   1277      0     0      0      0     1271     1271 
 74   2   467   272  -539     0   1278      0     0      0      0     1272     1272 
 75   3   467   274  -539     0   1280      0     0      0      0     1275     1275 
 76   4   467   275  -539     0   1281      0     0      0      0     1275     1275 
 77   5   467   276  -539     0   1283      0     0      0      0     1277     1277 
 78   6   467   277  -539     0   1284      0     0      0      0     1278     1278 
 79   7   467   279  -539     0   1285      0     0      0      0     1279     1279 
 80   8   467   280  -539     0   1286      0     0      0      0     1280     1280 
 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe Seiten 39, 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 81   9   467   281  -539     0   1287      0     0      0      0     1282     1282 
 82  10   467   282  -539     0   1288      0     0      0      0     1283     1283 
 83  11   467   283  -539     0   1289      0     0      0      0     1284     1284 
 84  12   467   283  -539     0   1290      0     0      0      0     1285     1285 
 85  13   467   284  -539     0   1291      0     0      0      0     1284     1284 
 86  14   467   286  -539     0   1292      0     0      0      0     1285     1285 
 87  15   467   285  -539     0   1292      0     0      0      0     1286     1286 
 88  16   467   287  -539     0   1293      0     0      0      0     1286     1286 
 89  17   467   287  -539     0   1294      0     0      0      0     1287     1287 
 90  18   467   288  -539     0   1295      0     0      0      0     1288     1288 
 91  19   467   287  -539     0   1294      0     0      0      0     1286     1286 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -261               377                 0            -39380 
 68   20           -262               375                 0            -39492 
 69   21           -264               373                 0            -39600 
 70   22           -266               372                 0            -39705 
 
 71   23           -267               370                 0            -39808 
 72    0           -269               368                 0            -39907 
 73    1           -270               367                 0            -40002 
 74    2           -272               365                 0            -40095 
 75    3           -273               364                 0            -40185 
 76    4           -274               363                 0            -40273 
 77    5           -276               361                 0            -40358 
 78    6           -277               360                 0            -40441 
 79    7           -278               359                 0            -40521 
 80    8           -280               358                 0            -40598 
 
 81    9           -280               356                 0            -40673 
 82   10           -282               355                 0            -40746 
 83   11           -283               354                 0            -40817 
 84   12           -283               353                 0            -40887 
 85   13           -284               352                 0            -40954 
 86   14           -285               351                 0            -41020 
 87   15           -286               350                 0            -41084 
 88   16           -286               349                 0            -41147 
 89   17           -287               348                 0            -41209 
 90   18           -288               347                 0            -41269 
 91   19           -288               346                 0            -41328 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
     43,4              0,0                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
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⇒ Die spezifische Heizlast entspricht der der bisherigen Bautypen, gegenüber Bautyp 3 (Massiv-
holzbau) besteht lediglich ein Unterschied von 1,4 %. 

⇒ Die Empfindungstemperatur ist aufgrund der Regelung konstant. Der stationäre Zustand ist aber 
noch nicht erreicht, denn die Wärmeleistung der konvektiven Wärmequelle nahm in den letzten 
24 Stunden um 1,9 % zu, und die in den Speicherbauteilen eingelagerte Wärme änderte sich um 
4,9 %.  

 

 
 
 
 

 
 

⇒ Am 3. Simulationstag ist die Raumtemperatur konstant, die Heizleistung steigt aber noch ge-
ringfügig an. 
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⇒ Die Temperatur in der Wandmitte änderte sich in den letzten 24 Stunden noch, weshalb die 
Kurven nicht deckungsgleich sind. Dies wird durch die große Dicke und die niedrige Tempera-
turleitfähigkeit verursacht (aZiegel = 217⋅10-9 m²/s, aBeton = 875⋅10-9 m²/s). Bei der Massivholz-
wand (aMassivholz = 156⋅10-9 m²/s) war dies auf der Außenseite auch zu beobachten, da die 80 mm 
dicke Dämmung den Einfluss der Außentemperatur  dämpfte. 

15 mm Putz 

490 mm Ziegelwand 

Der Außenputz ist als Wärme-
leitwiderstand erfasst und 
wird somit in die Wärmespei-
cherung nicht einbezogen. 

⇒ Die Temperaturen in den Innenwand-
bauteilen (Decke, Innenwand) sind 
aufgrund der geringeren Bauteildicke 
bereits konstant. 
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⇒  Die sehr ungünstigen Verhältnisse der reinen Konvektionsheizung und der Außenluftzufuhr 
direkt über dem Fußboden, die den großen vertikalen Lufttemperaturgradienten verursachen,  
haben nichts mit dem Bautyp zu tun.  
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⇒ Infolge der übereinstimmenden Dämmeigenschaften (U-Werte) der Raumumfassungen mit der 
Massivholzbauweise folgen im Heizlastfall auch nahezu identische Verteilungen der Strahlungs-
temperatur der Umgebung, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-
Asymmetrie. Es existieren behagliche Verhältnisse. 

6.3  Simulation für Entwurfstag 2 (Winter – heiterer Februartag)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 5 zusammengestellt. Eine aus-
zugsweise Wiedergabe erfolgt anschließend. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT4_ET2\ 
Entwurfstag 2: Daten für Winter-Sonnentag 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 

Wärmetechnische Flächendaten (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 1, siehe Seite 180) 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36) 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile  

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 2 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     146       22,5    22,0     0,4 
 68   20   -1,3  -1,3      -     -       -     -     221       22,7    22,0     0,4 
 69   21   -1,9  -1,9      -     -       -     -     297       22,8    22,0     0,4 
 70   22   -2,5  -2,5      -     -       -     -     452       22,9    22,0     0,4 
 
 71   23   -3,1  -3,1      -     -       -     -       0       19,0    19,7     0,4 
 72    0   -3,5  -3,5      -     -       -     -       0       18,6    19,3     0,4 
 73    1   -3,8  -3,8      -     -       -     -       0       18,3    19,1     0,4 
 74    2   -4,2  -4,2      -     -       -     -       0       18,0    18,8     0,4 
 75    3   -4,7  -4,7      -     -       -     -       0       17,8    18,6     0,4 
 76    4   -5,1  -5,1      -     -       -     -       0       17,6    18,4     0,4 
 77    5   -5,4  -5,4      -     -       -     -       0       17,4    18,2     0,4 
 78    6   -5,6  -5,6      -     -       -     -       5       17,2    18,0     0,4 
 79    7   -5,9  -5,9      -     -       -     -     120       17,6    18,2     0,4 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 181) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 50) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 80    8   -5,4  -5,4      -     -       -     -     987       23,7    22,0     0,4 
 81    9   -4,3  -4,3      -     -       -     -     549       23,0    22,0     0,5 
 82   10   -2,5  -2,5      -     -       -     -     216       22,2    22,0     0,7 
 83   11   -0,8  -0,8      -     -       -     -      50       21,5    22,0     0,9 
 84   12    0,8   0,8      -     -       -     -       0       22,0    22,6     1,1 
 85   13    2,0   2,0      -     -       -     -       0       22,5    23,1     1,0 
 86   14    2,8   2,8      -     -       -     -       0       22,8    23,4     0,9 
 87   15    3,1   3,1      -     -       -     -       0       22,8    23,3     0,7 
 88   16    2,5   2,5      -     -       -     -       0       22,1    22,6     0,6 
 89   17    1,3   1,3      -     -       -     -      71       21,8    22,0     0,5 
 90   18    0,4   0,4      -     -       -     -     170       22,3    22,0     0,4 
 91   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     177       22,6    22,0     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   314  -195  -344     0    464      0     0      0    300      146      446 
 68  20   323  -144  -355     0    534      0     0      0    300      221      521 
 69  21   330   -89  -366     0    607      0     0      0    300      297      597 
 70  22   338   -52  -375     0    661      0     0      0    200      452      652 
 
 71  23   330  -641  -341     0     31      0     0      0      0        0        0 
 72   0   330  -645  -339     0     24      0     0      0      0        0        0 
 73   1   330  -650  -339     0     19      0     0      0      0        0        0 
 74   2   332  -655  -341     0     18      0     0      0      0        0        0 
 75   3   336  -664  -344     0     16      0     0      0      0        0        0 
 76   4   339  -668  -347     0     17      0     0      0      0        0        0 
 77   5   340  -672  -348     0     16      0     0      0      0        0        0 
 78   6   340  -671  -348     0     17      0     0      0      0        5        5 
 79   7   346  -524  -356    75    104      0     0      0    100      120      220 
 80   8   392  1186  -427   862   1142      0     0      0    200      987     1187 
 
 81   9   403  1550  -398  1747    603      0     0      0    100      549      649 
 82  10   402  1882  -362  2477    169      0     0      0      0      216      216 
 83  11   403  2216  -338  2953      4      0     0      0      0       50       50 
 84  12   393  2363  -321  3124    -46      0     0      0      0        0        0 
 85  13   385  2369  -312  3102    -35      0     0      0      0        0        0 
 86  14   371  2049  -304  2739    -15      0     0      0      0        0        0 
 87  15   347  1423  -297  2048     19      0     0      0      0        0        0 
 88  16   320   514  -296  1085     46      0     0      0      0        0        0 
 89  17   297  -278  -310   107    222      0     0      0    100       71      171 
 90  18   302  -232  -328     0    398      0     0      0    200      170      370 
 91  19   314  -162  -344     0    496      0     0      0    300      177      477 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
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QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19            224               978                 0            -17442 
 68   20            167               890                 0            -18499 
 69   21            115               835                 0            -19449 
 70   22             72               798                 0            -20319 
 
 71   23            542               928                 0             16192 
 72    0            644               933                 0             14615 
 73    1            648               900                 0             13067 
 74    2            652               873                 0             11542 
 75    3            659               856                 0             10026 
 76    4            666               836                 0              8524 
 77    5            671               808                 0              7045 
 78    6            673               776                 0              5596 
 79    7            599               722                 0            -33707 
 80    8          -1081               141                 0            -32767 
 
 81    9          -1367               -47                 0            -31353 
 82   10          -1696              -207                 0            -29449 
 83   11          -2057              -288                 0            -27104 
 84   12          -2272              -313                 0            -24519 
 85   13          -2367              -528                 0            -21624 
 86   14          -2210              -626                 0            -18787 
 87   15          -1744              -411                 0            -16632 
 88   16           -971               142                 0            -15803 
 89   17            -93               921                 0            -16632 
 90   18            250              1092                 0            -17974 
 91   19            195               945                 0            -19113 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0            111,3                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor, wie 
die Lufttemperaturen, Leistungen und Speicherwärmen zeigen. Die Abweichungen zwischen  
diesen Zeitmarken sind bezüglich der konvektiven Anpasswärmeleistung mit 21 % bedeutend 
größer als bei Bautyp 3 – Fertighaus in Massivholzbauweise – mit 11 %, die Änderung der Spei-
cherwärme ist mit ca. 10 % jedoch kleiner als bei der Massivholzbauweise mit 13 %. 

Von entscheidendem Einfluss ist ein Komplex der Größen: Wärmespeichervermögen, Tempera-
turleitfähigkeit und Bauteildicke. 

⇒ Vergleicht man die Ziegelbauweise mit der Massivholzbauweise, so zeigen die nachfolgende 
Gegenüberstellung (Seite 192) und der Raumtemperaturverlauf interessante Detailaussagen. 

⇒ Aus energetischer Sicht weist die Massivholzbauweise den geringsten Tagesheizbedarf aus.  Die 
Anzahl der Heizstunden unterscheidet sich allerdings nicht, bei der Ziegelbauweise ist die Ta-
gesheizzeit um eine Stunde größer, die Nachtheizzeit dagegen um eine Stunde reduziert. 
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 Bautyp 3 
Massivholzbauweise

Bautyp 4 
Ziegelbauweise  

Maximale Tagestemperatur 24,0 °C 23,4 °C 

Sonnenschutzaktivierung keine keine 

Heizbetrieb am Tage  700 ... 1000 Uhr 
1700 ... 2200 Uhr 

700 ... 1100 Uhr 
1700 ... 2200 Uhr 

Minimale Nachttemperatur 18,0 °C 18,0 °C 

Heizbetrieb in der Nacht 500 ... 700 Uhr 600 ... 700 Uhr 

Tagesheizbedarf 104,2 Wh/(m²d) 111,3 Wh/(m²d) 

 
 

 

⇒  Die Verläufe unterscheiden sich gegenüber der Massivholzbauweise nur gering (vgl. Seite 150). 

4. Simulationstag 

 
Heizbetrieb Heizbetrieb 

Die kurzzeitige Differenz 
zwischen Heizlast und Heiz-
leistung um 700 Uhr wird 
durch die Sollwertänderung 
der Raumtemperatur be-
wirkt und gilt nur über einen 
sehr kurzen Zeitraum (ca. 4 
min, siehe auch Untersu-
chung auf Seite 53). 

4. Simulationstag der 
Massivholzbauweise 23,5 °C

23,4 °C 

24,0 °C 
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⇒  Mit der Temperaturschwankung von 
ca. 1,9 K in der inneren Schicht der 
Betondecke liegt der Wert geringfügig 
unter dem für Bautyp 3 (Massivholz-
variante) von 2 K. 

⇒  Die Temperaturänderung der Decke 
und insbesondere die in der raumseiti-
gen Schicht ist mit 3,6 K um ca. 2 K 
kleiner als bei Bautyp 3 (Massivholz-
variante). 

⇒ Ihre Größe ergibt sich durch die 
Raumtemperaturschwankung von 5,4 
K in Überlagerung mit der starken 
Lufttemperaturschichtung während 
des Betriebs der konvektiven Heizung.
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⇒  Die Temperaturschwankung ist eine 
Funktion der Raumtemperaturände-
rung. 

⇒  Die Innenwandtemperatur ist um 1500 
Uhr am größten und um 600 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒  Die raumseitige Schicht der 
Trennwand hat um 1500 Uhr 
die höchste und um 600 Uhr 
die niedrigste Temperatur. 

⇒ Die Temperaturverläufe 
sind in Verbindung mit den 
Raumtemperaturänderun-
gen plausibel zu erklären.   

⇒ In das Nachbarhaus fließt 
zu keiner Zeit ein Wärme-
strom, da der Temperatur-
gradient null ist. 
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⇒  Die Temperaturschwankung in der raumseitigen Schicht der Außenwand entspricht mit ca. 4 K 

einem mittleren Wert (Bautyp 1: 1 K; Bautyp 2: 7,5 K; Bautyp 3: 4,5 K). 

⇒   Auf der Außenseite wirkt die Änderung der Außentemperatur plus die solare Bestrahlung (Son-
nenlufttemperatur). Sie tritt von 900 Uhr bis 1500 Uhr in Erscheinung. Sie ist deshalb so groß, da 
sich auf der Ziegelwand keine Dämmung befindet. 

 

 

⇒  Die Westaußenwand zeigt prinzipiell ein ähnliches
Temperaturverhalten wie die Südaußenwand. Die Tem-
peraturamplitude auf der Außenseite ist wegen des
veränderten Sonnenganges jedoch abgeschwächt. 
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⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient ist unverändert hoch, da dieser nur vom Heizsystem und 
der Art Außenluftinfiltration bestimmt wird . Es besteht kein Einfluss des Bautyps. 
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⇒ Die Ergebnisse der thermischen Behaglichkeitsuntersuchungen sind den bisherigen Ergebnissen 
für die untersuchten Bautypen fast identisch. Die Schwankung der Empfindungstemperatur über 
dem Raumgrundriss beträgt wiederum nur 0,4 K. 

 

6.4  Simulation für Entwurfstag 3 (Sommer – heiterer Julitag)    

Die komplette Zusammenstellung der Rechnerausdrucke und Grafiken findet sich im Anhang 5.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT4_ET3\ 
Entwurfstag 3: Daten für Sommer-Sonnentag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  30,1    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  30,1    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  30,1    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  30,1    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  27,1    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  27,1    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  27,1    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  27,1    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  27,1    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  27,1    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  27,1    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  27,1    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
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___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    7    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255         152,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 181) 
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Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 3 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       27,6    26,8     0,4 
 68   20   23,2  23,2      -     -       -     -       0       27,0    26,3     0,3 
 69   21   21,9  21,9      -     -       -     -       0       26,3    25,8     0,2 
 70   22   20,6  20,6      -     -       -     -       0       24,7    24,8     0,2 
 71   23   19,5  19,5      -     -       -     -       0       23,0    23,7     0,2 
 72    0   18,5  18,5      -     -       -     -       0       22,6    23,4     0,2 
 73    1   16,1  16,1      -     -       -     -       0       22,0    22,9     0,2 
 74    2   15,4  15,4      -     -       -     -       0       21,7    22,6     0,2 
 75    3   14,7  14,7      -     -       -     -       0       21,3    22,3     0,2 
 76    4   14,1  14,1      -     -       -     -       0       21,0    22,0     0,2 
 77    5   14,1  14,1      -     -       -     -       0       20,9    21,9     0,2 
 78    6   14,8  14,8      -     -       -     -       0       21,0    22,0     0,2 
 79    7   16,4  16,4      -     -       -     -       0       21,8    22,5     0,2 
 80    8   18,9  18,9      -     -       -     -       0       23,1    23,4     0,2 
 
 81    9   21,3  21,3      -     -       -     -       0       24,2    24,2     0,4 
 82   10   23,4  23,4      -     -       -     -       0       25,0    25,0     0,6 
 83   11   24,9  24,9      -     -       -     -       0       25,9    25,8     0,8 
 84   12   25,9  25,9      -     -       -     -       0       26,5    26,4     0,8 
 85   13   26,7  26,7      -     -       -     -       0       27,0    26,9     0,8 
 86   14   27,1  27,1      -     -       -     -       0       27,5    27,3     0,6 
 87   15   27,4  27,4      -     -       -     -       0       27,7    27,5     0,4 
 88   16   27,4  27,4      -     -       -     -       0       27,6    27,4     0,3 
 89   17   26,8  26,8      -     -       -     -       0       28,0    27,5     0,4 
 90   18   26,0  26,0      -     -       -     -       0       27,9    27,3     0,4 
 91   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       27,9    27,1     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19    29   378  -166   253    320      0     0      0    300        0      300 
 68  20    35    76  -214     0    325      0     0      0    300        0      300 
 69  21    48    13  -258     0    320      0     0      0    300        0      300 
 70  22    63  -127  -284     0    220      0     0      0    200        0      200 
 71  23    73  -322  -273     0     25      0     0      0      0        0        0 
 72   0    82  -358  -297     0     20      0     0      0      0        0        0 
 73   1   109  -483  -394     0     20      0     0      0      0        0        0 
 74   2   115  -513  -415     0     17      0     0      0      0        0        0 
 75   3   121  -543  -437     0     15      0     0      0      0        0        0 
 76   4   126  -567  -456     0     15      0     0      0      0        0        0 
 77   5   128  -462  -450   109      7      0     0      0      0        0        0 
 78   6   122  -300  -418   240      0      0     0      0      0        0        0 
 79   7   106   -23  -367   363     87      0     0      0    100        0      100 
 80   8    90   566  -301   787    170      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9    78  1067   -59  1286    -80      0     0      0    100        0      100 
 82  10    69  1565   -32  1710    -44      0     0      0      0        0        0 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 63) 



6 Bautyp: Massivhaus in moderner Ziegelbauweise 

 

200

___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 83  11    64  1864   -21  1991    -43      0     0      0      0        0        0 
 84  12    60  1984   -15  2097    -37      0     0      0      0        0        0 
 85  13    61  2066   -12  2175    -36      0     0      0      0        0        0 
 86  14    60  1958   -11  2055    -26      0     0      0      0        0        0 
 87  15    53  1680   -10  1748     -6      0     0      0      0        0        0 
 88  16    41  1259    -8  1301      8      0     0      0      0        0        0 
 89  17    35   904   -20   845    114      0     0      0    100        0      100 
 90  18    34   740  -114   591    297      0     0      0    200        0      200 
 91  19    33   362  -182   253    324      0     0      0    300        0      300 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 

⇒  Die Raumtemperatur schwingt frei und der Anpasswärmestrom QKAnpass ist definitionsgemäß 
stets null.  

⇒  Der eingeschwungene Zustand ist noch nicht erreicht. Die Raumtemperatur änderte sich von der 
67. zur 91. Simulationsstunde noch um 0,3 K (Bautyp 3 – Massivholzbauweise: 0,2 K). 

 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -531               799                 0             28727 
 68   20           -227              1207                 0             27747 
 69   21            -44              1171                 0             26620 
 70   22             56              1081                 0             25483 
 
 71   23            227              1096                 0             24160 
 72    0            339              1080                 0             22741 
 73    1            419              1129                 0             21192 
 74    2            498              1117                 0             19576 
 75    3            528              1061                 0             17987 
 76    4            554              1022                 0             16410 
 77    5            514               903                 0             14993 
 78    6            381               727                 0             13886 
 79    7            162               517                 0             13208 
 80    8           -271               215                 0             13264 
 
 81    9           -817               -59                 0             14139 
 82   10          -1383              -280                 0             15803 
 83   11          -1714              -363                 0             17881 
 84   12          -1923              -371                 0             20174 
 85   13          -2025              -611                 0             22811 
 86   14          -2011              -812                 0             25634 
 87   15          -1821              -785                 0             28240 
 88   16          -1472              -575                 0             30287 
 89   17          -1082              -209                 0             31578 
 90   18           -822               254                 0             32145 
 
 91   19           -512               846                 0             31811 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
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Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     9,6                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒ Im Vergleich zur Massivholzbauweise ergibt die Gegenüberstellung der Raumtemperaturen und 
der daraus abgeleiteten Größen für die letzten 24 Simulationsstunden:  

 Bautyp 3 
Massivholzbauweise

Bautyp 4 
Ziegelbauweise  

Maximale Tagestemperatur 27,9 °C 27,5 °C 

Minimale Nachttemperatur 21,7 °C 21,9 °C 

Amplitude der  
Raumtemperaturschwingung  

6,2 K 5,6 K 

Mittlere Raumtemperatur  24,9 24,8 °C 

Tageshochgradstunden  11,8 Kh/d 9,6 Kh/d 

⇒ Die Massivholzbauweise und die Ziegelbauweise unterscheiden sich bezüglich der thermischen 
Raumzustände unter den Bedingungen des Entwurfstages 3 nur relativ wenig voneinander. Die 
Ziegelbauweise zeigt etwas günstigere Werte. 

 
 

 
 

⇒ Der Entwurfstag 3 arbeitet ohne aktivierten Sonnenschutz. Die Raumtemperatur unterliegt einer 
großen Schwankung und überschreitet ca. 8 Stunden die Raumgrenztemperatur von 26 °C. Bei 
der Massivholzbauweise betrug die Überschreitungszeit 9 Stunden. 

 
 
 

26 °CRaumgrenztemperatur  

Hochtemperaturbereich 
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⇒  Definitionsgemäß erfolgen keine Verschattung durch Sonnenschutzeinrichtungen und kein An-
lagenbetrieb. 

⇒ Die Differenzen zwischen der "Heizlast gemäß Definition" und der "Leistung der Interieurwär-
mequellen" um 900 Uhr und um 1800 Uhr sind durch die Umschaltung des Außenluftwechsels (2 
h-1  auf 0,5 h-1 und umgekehrt) verursacht. Die Abweichung währt nur wenige Minuten!  

 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
beträgt ca. 1,5 K.  

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom zum kälte-
ren Untergeschoss. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwin-
gung in der raumseitigen Schicht 
der Deckenplatte beträgt weniger 
als 3 K. 

Die Temperaturamplitude betrug 
bei Bautyp 3 (Massivholzbauwei-
se) 4,2 K.  

⇒ Die Temperatur ist zwischen 1500 
Uhr und 1800 Uhr am höchsten 
und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Innenwand 
liegt mit etwa 5 K in der gleichen Grö-
ßenordnung wie bei der Massivholzbau-
weise.  

⇒ Die Temperatur ist um 1800 Uhr am 
höchsten und um 600 Uhr am niedrigsten.
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raumseitigen Schicht der Süd-Außenwand beträgt 

weniger als 4 K und entspricht damit der Massivholzbauweise. 

⇒ Die Temperatur nimmt von 1500 Uhr bis 1800 Uhr die höchsten Werte an. Sie ist um 600 Uhr am 
niedrigsten. Dieses Verhalten entspricht auch dem der Massivholzwand.  

⇒ Die maximale Temperaturschwin-
gung in der raumseitigen Schicht 
der Haustrennwand beträgt ca. 5 K.

Dies entspricht wiederum dem 
Temperaturunterschied bei Bautyp 
3 (Massivholzbauweise).  

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am 
höchsten und um 600 Uhr am nied-
rigsten. 

⇒ Es fließt kein Wärmestrom zum 
Nachbarhaus. 



6 Bautyp: Massivhaus in moderner Ziegelbauweise 

 

205

 
⇒ Die Temperaturverteilungen in der West-Außenwand entsprechen qualitativ denen in der Süd-

Außenwand. 

⇒ Infolge der Besonnung und der fehlenden Außendämmung sind die Temperaturschwankungen 
in der äußeren Wandschicht sehr groß. Ein Vergleich zu den bisherigen Bautypen – sie wiesen 
stets eine äußere Dämmschicht auf oder bildeten selbst eine solche – ist nicht sinnvoll. 

⇒ Aufgrund des zeitlichen Sonnenganges und des Sonnenstandes nimmt die außenseitige 
Wandtemperatur erst zwischen 1500 Uhr und 1800 die höchsten Werte an. 

 

⇒ Die Lufttemperatur  
und der vertikale 
Lufttemperaturgra-
dient haben hohe 
Werte.  

Sie entsprechen etwa 
denen, die auch bei 
der Massivholzbau-
weise auftraten.  
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⇒   Die Verteilungen der Strahlungstemperatur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie weisen um 1900 Uhr nur geringe Schwankungen auf.  

⇒ Die mittlere Empfindungstemperatur beträgt 27,1 °C (Bautyp 3 - Massivholzbauweise: 27,0 °C). 
 

6.5  Simulation für Entwurfstag 4 (Sommer – Extremtag) 

Die Zusammenstellung der Ein- und Ausgabedaten ist im Anhang 5 wiedergegeben.  
Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT4_ET4\ 

Entwurfstag 4: Daten für Sommer-Extremtag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 
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Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    7    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  26,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    7    W 0,00 0,00 
 . 
 . (Weitere Daten analog zum Entwurfstag 3, siehe Seiten 197/198) 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 3, siehe Seite 
 198) 

 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 4 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -218       26,5    26,0     0,1 
 68   20   27,9  27,9      -     -       -     -    -154       26,6    26,0     0,1 
 69   21   26,0  26,0      -     -       -     -     -80       26,5    25,9     0,1 
 70   22   24,7  24,7      -     -       -     -       0       26,2    25,7     0,1 
 71   23   23,5  23,5      -     -       -     -       0       24,4    24,7     0,1 
 72    0   22,0  22,0      -     -       -     -       0       23,9    24,3     0,1 
 73    1   21,5  21,5      -     -       -     -       0       23,7    24,1     0,1 
 74    2   20,8  20,8      -     -       -     -       0       23,4    23,9     0,1 
 75    3   20,4  20,4      -     -       -     -       0       23,2    23,8     0,1 
 76    4   20,0  20,0      -     -       -     -       0       23,1    23,7     0,1 
 77    5   20,2  20,2      -     -       -     -       0       23,1    23,7     0,1 
 78    6   20,5  20,5      -     -       -     -       0       23,2    23,8     0,1 
 79    7   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,2    24,4     0,1 
 80    8   24,5  24,5      -     -       -     -       0       25,8    25,3     0,1 
 81    9   27,0  27,0      -     -       -     -       0       25,9    25,5     0,1 
 82   10   29,0  29,0      -     -       -     -       0       25,7    25,5     0,2 
 83   11   31,0  31,0      -     -       -     -       0       26,0    25,7     0,2 
 84   12   32,0  32,0      -     -       -     -       0       26,2    25,9     0,2 
 85   13   32,7  32,7      -     -       -     -     -13       26,3    26,0     0,2 
 86   14   33,4  33,4      -     -       -     -     -44       26,2    26,0     0,2 
 87   15   33,8  33,8      -     -       -     -     -60       26,2    26,0     0,2 
 88   16   34,0  34,0      -     -       -     -     -60       26,2    26,0     0,2 
 89   17   33,5  33,5      -     -       -     -    -182       26,1    26,0     0,2 
 90   18   32,0  32,0      -     -       -     -    -240       26,1    26,0     0,2 
 91   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -293       26,3    26,0     0,1 

Temperaturen am Ende 
der Simulationszeit 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 181) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 76) 
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Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   -57   305    39   121     88      0     0      0    300     -218       82 
 68  20   -33   198    12     0    153      0     0      0    300     -154      146 
 69  21    -8   209   -46     0    248      0     0      0    300      -80      220 
 70  22     8   104   -95     0    207      0     0      0    200        0      200 
 71  23    23   -91   -83     0     14      0     0      0      0        0        0 
 72   0    40  -167  -139     0     12      0     0      0      0        0        0 
 73   1    45  -190  -155     0     10      0     0      0      0        0        0 
 74   2    53  -224  -181     0      9      0     0      0      0        0        0 
 75   3    56  -242  -194     0      8      0     0      0      0        0        0 
 76   4    60  -260  -207     0      7      0     0      0      0        0        0 
 77   5    61  -151  -198   109     -1      0     0      0      0        0        0 
 78   6    61   -16  -188   240     -7      0     0      0      0        0        0 
 79   7    48   244  -157   363     86      0     0      0    100        0      100 
 80   8    12   306   -26   221    124      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9   -16   443     9   331     87      0     0      0    100        0      100 
 82  10   -38   490    37   426    -11      0     0      0      0        0        0 
 83  11   -61   593    58   491    -16      0     0      0      0        0        0 
 84  12   -77   552    67   419    -12      0     0      0      0        0        0 
 85  13   -84   570    75   435    -24      0     0      0      0      -13      -13 
 86  14   -92   534    84   411    -53      0     0      0      0      -44      -44 
 87  15   -98   473    89   350    -63      0     0      0      0      -60      -60 
 88  16  -103   395    91   260    -60      0     0      0      0      -60      -60 
 89  17   -91   503    85   409    -82      0     0      0    100     -182      -82 
 90  18   -75   380    65   275    -35      0     0      0    200     -240      -40 
 91  19   -54   229    41   121     14      0     0      0    300     -293        7 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -372               517                 0             -3482 
 68   20           -277               910                 0             -4116 
 69   21           -206               851                 0             -4761 
 70   22           -169               707                 0             -5300 
 71   23             -6               696                 0           -708661 
 72    0            129               732                 0           -709522 
 73    1            179               691                 0           -710393 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 74    2            208               652                 0           -711253 
 75    3            233               620                 0           -712106 
 76    4            251               589                 0           -712947 
 77    5            206               479                 0           -713632 
 78    6             84               341                 0           -714057 
 79    7           -115               161                 0            -11433 
 80    8           -301              -125                 0            -11007 
 
 81    9           -404              -376                 0            -10226 
 82   10           -466              -491                 0             -9268 
 83   11           -542              -562                 0             -8164 
 84   12           -582              -557                 0             -7025 
 85   13           -565              -775                 0             -5684 
 86   14           -552              -981                 0             -4152 
 87   15           -504              -975                 0             -2673 
 88   16           -434              -808                 0             -1431 
 89   17           -473              -476                 0              -482 
 90   18           -440                 2                 0               -44 
 91   19           -306               586                 0              -326 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒ Es liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Zwischen der 67. und der 91. Simulations-
stunde steigt der erforderliche Anpasswärmestrom ("Kühlstrom") QKAnpass noch um 34 %. 
Bei der Massivholzbauweise stieg dieser noch um 22 % an.  

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     0,0                     37,8 
___________________________________________________________________________________ 
 
 

⇒  Die charakteristischen Größen werden nachfolgend im Vergleich zur Massivholzbauweise wie-
dergegeben:  

 
 Bautyp 3 

Massivholzbauweise 
Bautyp 4 

Ziegelbauweise  
Maximale Tagestemperatur 26 °C 26 °C 

Sonnenschutzaktivierung > 150 W/m² > 150 W/m² 

Kühlbetrieb am Tage  1300 ... 2100 Uhr 1300 ... 2100 Uhr 

Minimale Nachttemperatur 23,5 °C 23,7 °C 

Beginn der Kühlung 2. Simulationstag, 
1800 Uhr 

2. Simulationstag, 
1900 Uhr  

Speicherwärmeaufnahme in 
den letzten 24 Stunden 

2299 Wh 3156 Wh 

Tageskühlbedarf 36,7 Wh/(m²d) 37,8 Wh/(m²d) 
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⇒ Am 3. Simulationstag liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Die Raumtemperatur 
steigt noch um etwa 0,3 K zwischen 000

 Uhr und 2400 Uhr an. 

⇒ Der Kühlbetrieb beginnt um 1700 Uhr. 
 
 
 
 

 
 
 

⇒ Am 4. Simulationstag ist die Raumerwärmung fortgeschritten, die Kühlung setzt bereits um 1300 
Uhr ein. 

26 °C
Raumkühlung 

23 °C

26 °C
Raumkühlung 

23 °C
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⇒ Die erforderliche Kühlleistung am 3. Simulationstag unterscheidet sich von der Massivholz-
bauweise nur wenig, wie der im Diagramm eingetragene Vergleich ausweist. 

 

 

⇒ Die Kühlleistung steigt am 4. Simulationstag noch deutlich an. 

⇒ Interessant ist auch die nachfolgende Gegenüberstellung der Tageskühlbedarfswerte. 

 Bautyp 3 
Massivholzbauweise

Bautyp 4 
Ziegelbauweise  

Unterschied

3. Simulationstag von 000
 Uhr bis 2400 Uhr 26,8 Wh/(m²d) 24,8 Wh/(m²d) -7 % 

3./4. Simulationstag von 2000
 Uhr bis 1900 Uhr 36,7 Wh/(m²d) 37,8 Wh/(m²d) +3 % 

D. h.,  bei kurzzeitigen Hochtemperaturperioden erweist sich die Ziegelbauweise als energetisch 
vorteilhafter. 

Kühlleistung am 3. Simulationstag 

Kühlleistung am 4. Simulationstag 

En
de

 d
er

  
Si

m
ul

at
io

ns
ze

it 

Erforderliche Kühlleistung bei Bautyp 3 
(Massivholzbauweise) am 3. Simulationstag.
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplat-
te ist aufgrund der hohen Speicherkapa-
zität der Betondecke und wegen der ho-
hen Temperaturleitfähigkeit gleichblei-
bend klein. 

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom ins Kel-
lergeschoss, wegen der dort niedrigeren 
Temperatur. 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung 
in der raumseitigen Schicht der De-
ckenplatte beträgt ca. 1 K (Bautyp 3: 
1,5 K).  

⇒ Wegen der höheren Temperatur im 
Obergeschoss fließt dem Testraum 
fast immer ein Wärmestrom zu. 
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⇒ Der Mittelwert der raumseitigen Temperaturschwingung liegt – wie bei der Massivholzbauweise 

auch – deutlich über dem Mittelwert der Temperaturschwingung an der Trennwandmitte. Dies 
ist ein Indiz dafür, dass noch kein eingeschwungener Zustand existiert. Die Starttemperatur von 
22 °C wirkt noch nach. Ursache dafür ist die niedrige Temperaturleitfähigkeit. 

⇒ Ein Wärmestrom ins Nachbarhaus ist aber nicht vorhanden. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der Innenwand entspricht mit etwa 1,7 K 
dem Wert bei Bautyp 3 (Massivholz-
bauweise). 



6 Bautyp: Massivhaus in moderner Ziegelbauweise 

 

214

 
 

 
 

⇒ Die durch die Besonnung bewirkten Temperaturschwingungen in den Außenschichten der Wän-
de sind extrem hoch. Der direkte Vergleich mit den Bauweisen, die eine Außendämmung auf-
wiesen, ist jedoch nicht sinnvoll. 

⇒ Die dicke Ziegelwand übernimmt selbst die Dämmfunktion, wodurch sich die äußere große 
Temperaturschwingung auf der Raumseite praktisch nicht bemerkbar macht. 
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⇒  Der vertikale Lufttemperaturgradient ist wie bei den anderen Bauweisen klein (<1 K). Es beste-
hen behagliche Verhältnisse. Die Lufttemperatur ereicht um 1900 Uhr allerdings mit 26,3 °C ei-
nen hohen Wert. Er ist identisch mit dem bei der Massivholzbauweise. 
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⇒ Am Ende der Simulationszeit – um 1900 Uhr – zeigen die Verteilungen der Strahlungstempera-
tur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie wiederum nur sehr 
geringe Schwankungen über dem Nutzgrundriss des Wohnraumes. Es ist thermische Behaglich-
keit gegeben. 
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6.6  Zusammenfassendes Datenblatt 

● Bautyp 4: Massivhaus in moderner Ziegelbauweise 

 

 

  

Raum

Nachbarraum 
OG

 

tLzu; VLzu

Wärmezufuhr in 
allen 10 Zonen in 
gleicher Größe

.
 

 

R
au

m
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ac

hb
ar
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um

e

 

R
au

m
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ße

n

 

Raum

Hobbyraum Keller  

 

R
au

m

Tr
ep
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nh

au
s

 

R
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m

N
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hb
ar

ha
us

 

   

 Verwendete Einheiten: δ ρ λ  c 

  mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

 

 

● Simulationsergebnisse für die Entwurfstage gemäß der definierten Hauptkriterien 

Entwurfstag 1 
(Winter – Heizlast) 

Entwurfstag 2 
(heiterer Februartag) 

Entwurfstag 3 
(heiterer Julitag) 

Entwurfstag 4 
(Sommer – Extremtag)

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskühlbedarf 

43,4 W/m² 111,3 Wh/(m²d) 9,6 Kh/d 37,8 Wh/(m²d) 

Decke δ ρ λ  c 

Ziegeldecke mit   
  Aufbeton* 

230 1430 0,70 1000

Trittschall- 
dämmung 

30 90 0,10 900

Trocken- 
estrichplatte 

30 700 0,20 1000

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil 

Boden δ ρ λ  c 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil

Treppenhaus- 
wand 

δ ρ λ  c 

Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000

Ziegel- 
mauerwerk* 

240 650 0,13 920

Kalkgipsputz 15 1400 0,70 1000
* Speicherbauteil 

Innenwand δ ρ λ  c 
Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000 

Ziegel- 
mauerwerk* 

115 650 0,13 920 

Kalkgipsputz 15 1400 0,70 1000 
* Speicherbauteil 

Außenwand δ ρ λ  c 

Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000 

Ziegel- 
mauerwerk* 

490 650 0,13 920 

Kunstharzputz 20 1100 0,70 1000 

* Speicherbauteil 

Haustrenn- 
wand 

δ ρ λ  c 

Kalkgipsputz* 15 1400 0,70 1000

Ziegel- 
mauerwerk* 

240 650 0,13 920

Dämmung**  30 15 0,04 -

* Speicherbauteil  
** Symmetrieachse liegt in der Dämmung

Transparente Bauteile 
(Fenster und Terrassentür): 
nicht wärmespeichernd      
U = 1,43 W/(m²K) 

Innentüren: 
nicht wärmespeichernd 
U = 2,2 W/(m²K) 
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-6060
300

300
Tagesheizbedarf

Tageskühlbedarf

20
40

20
40

100

200

60 Kh/d60   W/m²

300 Wh/(m²d)

100

200

300 Wh/(m²d)

Tageshoch-
gradstundenHeizlast

Bautyp 1: Fertighaus in Massivbauweise
Bautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise
Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise
Bautyp 4: Massivhaus in moderner 

Ziegelbauweise

 
Bild 6.1 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 4 im Vergleich zu den bisher untersuch-
ten Bauweisen 

● Hauptaussagen zu den Ergebnissen für Bautyp 4 

- Die Heizlast dieses Bautyps stimmt sehr gut mit der für die Bautypen 1 bis 3 überein, sodass 
weitere Vergleiche sinnvoll durchführbar sind. 

- Der Tagesheizbedarf am heiteren Februartag von 111,3 Wh/(m2d) stellt im Vergleich zu den 
bereits untersuchten Bautypen den zweitniedrigsten Wert dar. Er liegt ca. 7 % höher als bei der 
Massivholzbauweise. Das Zusammenwirken von Wärmespeicherkapazität, Temperaturleitfä-
higkeit sowie Bauteildicke führt in Überlagerung mit der zulässigen Nachtabsenkung zu diesem 
günstigen Wert. 

- Die Tageshochgradstunden (>26 °C) zeigen mit 9,6 Kh/d wiederum das zweitbeste Ergebnis. 
Nur der Massivbau ist besser. Gegenüber dem Massivholzbau tritt eine Verbesserung von 19 % 
auf. 

- Der Tageskühlbedarf an extremen Sommertagen stellt mit 37,8 Wh/(m²d) wiederum den zweit-
niedrigsten Wert der bisherigen Untersuchungsreihe dar. Er liegt um 3 % höher als bei der Mas-
sivholzbauweise. 

Fazit:  

● Das Massivhaus in moderner Ziegelbauweise stellt eine recht gute Variante dar. Sie hat ähnliche 
Vorteile wie die Massivholzbauweise, wenn periodische Heiz- oder Kühlleistungen erforderlich 
sind. An heiteren Sommertagen ist die Überhitzung jedoch geringer. 
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7  Bautyp 5: Fertighaus in Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte 
7.1  Aufbau 

Der zu untersuchende Raum entspricht in bekannter Weise den Bildern 2.1 bis 2.3. Es wird bezüg-
lich der opaken Wandaufbauten an die Holz-Sandwichbauweise gemäß Bautyp 2 (Abschnitt 4, Holz-
bauweise im Rahmen-/Tafelbau) angeknüpft. Die verschiedenen Aufbauten sind dort in Tabelle 4.1 
zusammengestellt. Der Unterschied zur jetzigen Konstruktion besteht darin, dass anstelle der 
Wandverkleidung mittels Gipskartonplatte nunmehr eine PCM-Gipsbauplatte zum Einsatz kommt. 
Das mikroverkapselte Paraffin wird zu ca. 20 ... 30 % dem Grundmaterial für die Platte beigemischt. 
Die Phasenwandeltemperatur des PCM (phase change material) liegt bei Raumtemperatur, sodass 
bei Raumtemperaturänderungen außer der sensiblen Wärme auch latente Wärme gebunden bzw. 
freigesetzt wird. Diese Latentwärmespeicherung verändert das thermische Raumverhalten, indem die 
Temperaturschwingung gedämpft wird.   

Die Holzdecke bleibt unverkleidet, um den architektonischen Eindruck eines Holzhauses weiterhin 
hervorzuheben.  

Der Aufbau aller Bauelemente wird in Tabelle 7.1 beschrieben. Es sind zu beachten: 

● Die Aufzählung der Schichten erfolgt stets von der Raumseite aus.  

● In der Regel sind nach einer raumseitig angebrachten PCM-Gipsbauplatte der Rahmen und die 
Dämmschicht angeordnet. Zusätzlich kann noch eine Installationsebene – Lattung mit Däm-
mung – vorhanden sein. Der heterogene Aufbau wird in die instationäre Berechnung mit einbe-
zogen, indem die Holz- und Dämmmaterialien bezüglich ihrer Stoffwerte näherungsweise nach 
den Volumenanteilen gemittelt werden. Das Vorgehen entspricht vollkommen dem in Abschnitt 
4. 

● Die übrigen Schichten, die der Dämmschicht nach außen folgen, werden als gemeinsame Wär-
meleitwiderstände zusammengefasst. Dies ist auf der Außenseite Ra mit 1/αaussen. Auf der In-
nenseite werden die nicht wärmespeichernden Schichten als Ri ohne 1/αinnen zusammengefasst. 
Die Details dieser Definition finden sich in [1, Teil C, Abschnitte 15 und 20]. 

Die Simulationen werden gegebenenfalls unter Beachten der Latentspeicherschicht durchgeführt. 
Die Ergebniswiedergabe findet sich komplett im Anhang 6. Im vorliegenden Bericht werden ledig-
lich die Haupteingaben und die Simulationsergebnisse der letzten 24 Stunden einschließlich der 
Grafiken zusammengestellt. 

Die Auswertung der Ergebnisse nimmt stets Bezug auf Bautyp 2 (Abschnitt 4, Fertighaus in Holz-
bauweise – Rahmen/Tafelbau – mit Gipskartonplatte).  

 

 



7 Bautyp: Fertighaus in Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte 

 

220

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

PCM-Gipsbauplatte* 15 767 0,18 1200

Installationsraum** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
40 
40 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

OSB-Platte** 15 650 0,13 1700

Ständerwerk** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
160 
160 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert der **Schich-
ten 

215 194 0,06 1130

Bauplatte (zementgeb.) 20 1200 0,23 1500

Lat-
tung/Hinterlüftung*** 

28 - - -

Fassadensperrholz*** 10 - - -

* Speicherbauteil mit PCM      
** Speicherbauteil als Mittelwert zusammengefasst 
     9,3 % Holz   83,7 % Dämmung  7,0 % OSB-Platte 
*** vereinfachte Beachtung als RFassade 

1/αaussen ≈ 1/αa + RFassade = 0,09 m²K/W

Außenwand 

 
Flächen:  
17, 18 
21 ... 26 
29 ... 34 

 
innen
(Raum)

außen

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,177 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

PCM-Gipsbauplatte* 15 767 0,18 1200

Ständerwerk** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
160 
160 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert der **Schicht 160 160 0,05 1087

Bauplatte (zementgeb.) 20 1200 0,23 1500

Dämmung (PS 15)  30 15 0,04 -

* Speicherbauteil mit PCM 
** Speicherbauteil als Mittelwert zusammengefasst 
     10 % Holz   90 % Dämmung   
Die Symmetrieachse liegt in der Mitte der Dämmung 
(Schallschutz nach DIN 4109). In der Mitte fließt kein 
Wärmestrom. Zur Rechnungsvereinfachung wird ein 
sehr hoher Wärmeleitwiderstand angesetzt. 

Trennwand 
zum Nach-
barhaus 

 
Flächen:  
9, 10 

außen
Nach-
bar-
raum

Ra

Symmetrieachse

innen
(Raum)

Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 1000000 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

Die Stoffwerte für die MICRONAL® PCM-Gipsbauplatte von BASF entstammen dem technischen Daten-
blatt. Für die Phasenwandelenthalpie gilt 28,7 kJ/kg. Alle Werte beziehen sich auf die Gipsplatte mit dem 
mikroverkapselten Latentspeichermaterial (Paraffin). Angenommene Phasenwandeltemperatur: 25 °C.  
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Tabelle 7.1 Fortsetzung 

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

PCM-Gipsbauplatte* 15 767 0,18 1200

Ständerwerk** 
Dämmung 
Konstruktionsholz 

 
56 
56 

 
100 
700 

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert der **Schicht 56 160 0,05 1087

Gipskartonplatte 12 900 0,25 1000

* Speicherbauteil mit PCM 
** Speicherbauteil als Mittelwert zusammengefasst 
     10 % Holz   90 % Dämmung   

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Treppen-
hauswand 

 
Flächen:  
11, 12 

Innenwand 

 
Flächen:  
13, 14, 15 

innen
(Raum)

Nachbar-
räume

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,178 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Boden 

 
Flächen:  
1 … 4 

innen
(Raum)

Hobbyraum
Keller αaussen

Ri 
(umfasst nur 
den Belag)

Ra  
Wärmeleitwiderstände Ra = 0,130 m²K/W

Ri = 0,044 m²K/W

 δ  ρ λ  c 

 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Holz-
Dreischichtplatte* 

67** 700 0,18 1600

Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil    
** Die Balken 230 mm × 120 mm, Abstand 750 mm werden  
     in die Dreischichtplattendicke (Originaldicke: 30 mm) mit 
     eingerechnet. 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Decke 

 
Flächen:  
5 … 8 

innen
(Raum)

Nachbarraum
OG

αaussenRa 

Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,623 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W
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Tabelle 7.1 Fortsetzung 

 U κ g FFS

 W/(m²K) W/(m²K) - - 

Zweischeiben  
Isolierverglasung  

1,43 1,76 0,75 0,70

Fenster und  
Terrassentür  

 
Flächen:  
19, 20 
27, 28 

innen
(Raum)

aussen

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

g   Gesamtenergiedurchlassgrad 

FFS = FF × FS   Abminderungsfaktor durch Fensterrahmen  
                          FF und bauliche Vorsprünge FS)  

 U κ 

 W/(m²K) W/(m²K)  

Holz/Pressplatte 2,2 3,08 

Innentür  

 
Fläche:  
16 

innen
(Raum)

Nebenraum

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

  

 
Die Umsetzung der Speicherbauteile in entsprechende Gitterraster erfolgte nach [1, Teil C, Ab-
schnitt 15]. Die speziellen Eingabestrukturen sind den Rechnerausdrucken, die dem Berechnungs-
beispiel zugeordnet sind, zu entnehmen.    

7.2  Simulation für Entwurfstag 1 (Winter – Heizlast)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 6 zusammengestellt. Die für 
die Ergebnisauswertung erforderlichen Daten werden auszugsweise wiedergegeben. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT5_ET1\ 
Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
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___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  8   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  22,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36)               
    

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  1     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  2     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  3     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  4     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  5     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  6     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  7     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  8     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:    9     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
     6,70   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:  67,0/  0,0/  0,0 
 
  9 16,00   160   0,05  1087     -      -   106 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/160,0 
 
 10 16,00   160   0,05  1087     -      -   106 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/160,0 
 
 11  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/ 56,0 
 
 12  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/ 56,0 
 
 13  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/ 56,0 
 
 14  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/ 56,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 15  5,60   160   0,05  1087     -      - 0,178 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/ 56,0 
 
 17 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 18 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 21 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 22 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 23 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 24 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 25 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 26 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 29 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 30 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 31 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 32 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 33 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
 
 34 21,50   194   0,06  1130     -      - 0,177 Simulationsgebiet:   12     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      2 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 15,0/215,0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
DySII(i)    Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht II 
rhoSII(i)   Dichte der sensiblen Speicherschicht II 
lamSII(i)   Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht II 
cSII(i)     spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht II 
Dx(i)       Gitterweite in i-Richtung 
Dz(i)       Gitterweite in k-Richtung 
Ra(i)       Wärmeübergangswiderstand mit 1/alpha_a auf der Außenseite  
jBmax(i)    maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke) 
kBmax(i)    maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand) 
iBmax(i)    maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteillänge, -höhe) 
Dy(i)       Gitterweite in j-Richtung für Latentspeicher 
jLSmin(i)   minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
jLSmax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
DySI(i)     Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
rhoSI(i)    Dichte der sensiblen Speicherschicht I 
lamSI(i)    Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht I 
cSI(i)      spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht I 
Ri(i)       Wärmeübergangswiderstand ohne 1/alpha_i auf der Innenseite  
jSImax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
jRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
jRmin(i)    minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
kRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung 

⇒  Bauteildaten entsprechen den Angaben in Tabelle 7.1. 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 
Kein Rohrregister in Speicherbauteilen vorhanden! 

Latentspeicherdaten 
Wärmeleitfähigkeit fest/flüssig in W/(m K):    0,180/  0,180 
Schmelzenthalpie in kJ/kg:     28,7 
Spez. Wärmekapazität fest/flüssig in J/kg:      1200/   1200 
Dichte in kg/m³:              767,0 
Phasenwandeltemperatur (Schmelztemperatur) in °C:   25,0 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  
Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 1 
Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1306       23,8    22,0     0,9 
 68   20  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1305       23,8    22,0     0,9 
 69   21  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1306       23,8    22,0     0,9 
 70   22  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1306       23,8    22,0     0,9 
 71   23  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1306       23,8    22,0     0,9 
 72    0  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1306       23,8    22,0     0,9 
 73    1  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1306       23,8    22,0     0,9 
 74    2  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 75    3  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 76    4  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 77    5  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe Seiten 39, 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 78    6  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 79    7  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 80    8  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 
 81    9  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 82   10  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1307       23,8    22,0     0,9 
 83   11  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 84   12  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 85   13  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 86   14  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
 87   15  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 88   16  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 89   17  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 90   18  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1308       23,8    22,0     0,9 
 91   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1309       23,8    22,0     0,9 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   467   312  -539     0   1318      0     0      0      0     1306     1306 
 68  20   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1305     1305 
 69  21   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1306     1306 
 70  22   467   312  -539     0   1318      0     0      0      0     1306     1306 
 
 71  23   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1306     1306 
 72   0   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1306     1306 
 73   1   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1306     1306 
 74   2   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1308     1308 
 75   3   467   312  -539     0   1318      0     0      0      0     1308     1308 
 76   4   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1308     1308 
 77   5   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1309     1309 
 78   6   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1308     1308 
 79   7   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1309     1309 
 80   8   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1308     1308 
 
 81   9   467   313  -539     0   1318      0     0      0      0     1308     1308 
 82  10   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1307     1307 
 83  11   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1308     1308 
 84  12   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1309     1309 
 85  13   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1308     1308 
 86  14   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1309     1309 
 87  15   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1308     1308 
 88  16   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1308     1308 
 89  17   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1308     1308 
 90  18   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1308     1308 
 91  19   467   313  -539     0   1319      0     0      0      0     1309     1309 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
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Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -312               317                 0            -17380 
 68   20           -312               316                 0            -17383 
 69   21           -313               316                 0            -17386 
 70   22           -313               316                 0            -17389 
 71   23           -312               316                 0            -17392 
 72    0           -313               316                 0            -17395 
 73    1           -313               316                 0            -17397 
 74    2           -313               316                 0            -17400 
 75    3           -312               315                 0            -17403 
 76    4           -312               315                 0            -17406 
 77    5           -313               315                 0            -17409 
 78    6           -313               315                 0            -17411 
 79    7           -313               315                 0            -17412 
 80    8           -313               315                 0            -17413 
 
 81    9           -313               315                 0            -17414 
 82   10           -313               315                 0            -17415 
 83   11           -313               315                 0            -17416 
 84   12           -313               315                 0            -17416 
 85   13           -313               315                 0            -17416 
 86   14           -313               315                 0            -17416 
 87   15           -313               315                 0            -17416 
 88   16           -313               315                 0            -17416 
 89   17           -313               315                 0            -17416 
 90   18           -313               315                 0            -17416 
 91   19           -313               315                 0            -17416 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
     44,3              0,0                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒ Während Boden und Decke völlig mit dem Bautyp 2 identisch sind, unterscheiden sich die 
Wandaufbauten lediglich durch die Substitution der 12 mm Gipskartonplatte durch eine 15 mm 
PCM-Gipsbauplatte. Folgerichtig verändert sich die neu ermittelte Heizlast nicht vom früheren 
Wert (Bautyp 2: 44,4 W/m²). 

⇒ Empfindungstemperatur, Heizlast, Heizleistung und die Speicherwärme sind unter praktischen 
Gesichtspunkten konstant, sodass stationäre Bedingungen vorliegen. Die Konstanz der Wärme-
leistung der konvektiven Wärmequelle tritt bei Bautyp 5 fast zur gleichen Zeit wie bei Bautyp 2 
ein. Die Leistung von 99 % der Endleistung wird nach 43 Betriebsstunden erreicht (Bautyp 2: 
41 h). Dieses annähernd gleiche Verhalten ergibt sich dadurch, dass im Heizlastfall das Latent-
speichermaterial keinen Phasenwandel erfährt (Phasenwandeltemperatur: 25 °C), d. h., es ver-
harrt im festen Zustand wie beim Start der Simulation (PhaseStart = 0). Dies beweisen auch die  
Speicherwärmen der Bautypen 2 und 5, die sich um weniger als 1 % unterscheiden.  
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⇒ Raumtemperatur und Leistungen sind am 3. Simulationstag konstant. 
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⇒  Die Bauteiltemperaturen sind in den letzten 24 Stunden unverändert, wie die  übereinander lie-

genden Kurven zeigen. Dies zeichnet den stationären Vorgang aus.  
 
 

 
⇒  Die Temperaturen in den Innenwandbauteilen (Decke, Innenwand) sind konstant über die Di-

cke. 

⇒  Es zeigt sich auch, dass die Tempera-
turgradienten in den beiden Bauteil-
schichten unterschiedlich sind. In der 
PCM-Gipsbauplatte ist aufgrund der 
größeren Wärmeleitfähigkeit der 
Temperaturverlauf flacher als in der 
Dämmschicht mit dem Ständerwerk. 

PCM-Gipsbauplatte 

Dämmung mit Ständerwerk

0 °C



7 Bautyp: Fertighaus in Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte 

 

231

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
⇒  Erwartungsgemäß sind der vertikale Lufttemperaturverlauf und der Lufttemperaturgradient völ-

lig identisch mit Bautyp 2. Die sehr ungünstigen Verhältnisse der reinen Konvektionsheizung 
und der Außenluftzufuhr direkt über dem Fußboden bilden die Ursachen für den großen Luft-
temperaturanstieg über die Höhe. 
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⇒ Die Verteilungen der Strahlungstemperatur der Umgebung, der Empfindungstemperatur und der 
Strahlungstemperatur-Asymmetrie sind akzeptabel und entsprechen logischer Weise sehr genau 
den Ergebnissen für den Bautyp 2. 

⇒ Für den winterlichen Heizbetrieb sind erwartungsgemäß die Dämmeigenschaften (U-Werte) der 
Raumumfassungen und nicht das Wärmespeichervermögen für die Behaglichkeit und die Heiz-
leistung maßgebend!  

 

7.3  Simulation für Entwurfstag 2 (Winter – heiterer Februartag)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 6 zusammengestellt. Die für 
die Ergebnisauswertung erforderlichen Daten werden auszugsweise wiedergegeben. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT5_ET2\ 
Entwurfstag 2: Daten für Winter-Sonnentag 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 

Wärmetechnische Flächendaten (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 1, siehe Seite 222) 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36) 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile  

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 2 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -      25       22,3    22,0     0,5 
 68   20   -1,3  -1,3      -     -       -     -     124       22,5    22,0     0,5 
 69   21   -1,9  -1,9      -     -       -     -     258       22,7    22,0     0,4 
 70   22   -2,5  -2,5      -     -       -     -     466       22,9    22,0     0,4 
 71   23   -3,1  -3,1      -     -       -     -       0       18,6    19,3     0,4 
 72    0   -3,5  -3,5      -     -       -     -       0       17,9    18,7     0,4 
 73    1   -3,8  -3,8      -     -       -     -       0       17,4    18,2     0,4 
 74    2   -4,2  -4,2      -     -       -     -      90       17,5    18,0     0,4 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 223) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 50) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 75    3   -4,7  -4,7      -     -       -     -     175       17,7    18,0     0,4 
 76    4   -5,1  -5,1      -     -       -     -     245       17,9    18,0     0,4 
 77    5   -5,4  -5,4      -     -       -     -     307       18,0    18,0     0,4 
 78    6   -5,6  -5,6      -     -       -     -     354       18,2    18,0     0,4 
 79    7   -5,9  -5,9      -     -       -     -     398       18,2    18,0     0,4 
 80    8   -5,4  -5,4      -     -       -     -    1058       23,8    22,0     0,4 
 
 81    9   -4,3  -4,3      -     -       -     -     452       22,9    22,0     0,5 
 82   10   -2,5  -2,5      -     -       -     -     100       21,9    22,0     0,8 
 83   11   -0,8  -0,8      -     -       -     -       0       21,8    22,5     1,1 
 84   12    0,8   0,8      -     -       -     -       0       22,5    23,2     1,1 
 85   13    2,0   2,0      -     -       -     -       0       22,9    23,7     0,9 
 86   14    2,8   2,8      -     -       -     -       0       23,5    24,1     0,8 
 87   15    3,1   3,1      -     -       -     -       0       23,4    23,9     0,6 
 88   16    2,5   2,5      -     -       -     -       0       22,8    23,3     0,5 
 89   17    1,3   1,3      -     -       -     -       0       22,2    22,6     0,7 
 90   18    0,4   0,4      -     -       -     -       0       22,1    22,1     0,6 
 91   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -      30       22,3    22,0     0,5 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   318  -325  -343     0    337      0     0      0    300       25      325 
 68  20   325  -242  -354     0    437      0     0      0    300      124      424 
 69  21   331  -129  -366     0    567      0     0      0    300      258      558 
 70  22   338   -42  -376     0    673      0     0      0    200      466      666 
 
 71  23   324  -639  -335     0     19      0     0      0      0        0        0 
 72   0   319  -630  -326     0     15      0     0      0      0        0        0 
 73   1   316  -624  -322     0     13      0     0      0      0        0        0 
 74   2   317  -543  -326     0    101      0     0      0      0       90       90 
 75   3   322  -473  -335     0    184      0     0      0      0      175      175 
 76   4   326  -415  -342     0    253      0     0      0      0      245      245 
 77   5   329  -363  -348     0    313      0     0      0      0      307      307 
 78   6   330  -321  -351     0    361      0     0      0      0      354      354 
 79   7   335  -235  -356    75    382      0     0      0    100      398      498 
 80   8   391  1277  -428   862   1234      0     0      0    200     1058     1258 
 
 81   9   404  1477  -395  1747    528      0     0      0    100      452      552 
 82  10   408  1777  -361  2477     69      0     0      0      0      100      100 
 83  11   412  2168  -345  2953    -29      0     0      0      0        0        0 
 84  12   404  2363  -332  3124    -25      0     0      0      0        0        0 
 85  13   397  2358  -322  3102    -25      0     0      0      0        0        0 
 86  14   382  2044  -314  2739      1      0     0      0      0        0        0 
 87  15   357  1395  -308  2048     11      0     0      0      0        0        0 
 88  16   331   464  -308  1085     18      0     0      0      0        0        0 
 89  17   308  -399  -319   107    121      0     0      0    100        0      100 
 90  18   309  -419  -328     0    219      0     0      0    200        0      200 
 91  19   318  -322  -343     0    339      0     0      0    300       30      330 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
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QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19            376               783                 0             -7146 
 68   20            290               723                 0             -8159 
 69   21            185               679                 0             -9023 
 70   22             84               642                 0             -9749 
 
 71   23            546               732                 0              9656 
 72    0            634               727                 0              8296 
 73    1            627               688                 0              6980 
 74    2            594               645                 0              5741 
 75    3            506               589                 0              4647 
 76    4            443               539                 0              3665 
 77    5            389               492                 0              2784 
 78    6            342               448                 0              1995 
 79    7            276               404                 0            -19368 
 80    8          -1325                57                 0            -18100 
 
 81    9          -1370                23                 0            -16753 
 82   10          -1602                -3                 0            -15147 
 83   11          -1951                -4                 0            -13191 
 84   12          -2266                 0                 0            -10925 
 85   13          -2360               -32                 0             -8532 
 86   14          -2203               -25                 0             -6304 
 87   15          -1723               109                 0             -4689 
 88   16           -931               384                 0             -4142 
 89   17            -31               734                 0             -4845 
 90   18            411               839                 0             -6095 
 91   19            373               779                 0             -7247 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0            136,2                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Unter praktischen Gesichtspunkten liegt ein eingeschwungener Zustand vor.  

⇒ Die durch die Latentspeicherplatten bewirkte höhere Wärmespeicherkapazität ergibt nur noch 
eine maximale Raumtemperatur um 1400 Uhr von 24,1 °C. Der Sonnenschutz schließt somit 
nicht. Beim Bautyp 2 sind zum gleichen Zeitpunkt die zulässigen 25 °C erreicht worden und der 
Sonnenschutz schloss kurzzeitig. 

Infolge der niedrigen Raumtemperatur sinkt der Wärmeverlust und die Nachheizung ist redu-
ziert. Der Tagesheizbedarf nimmt auf 136,2 Wh/(m²d) gegenüber 153,4 Wh/(m²d) ab, dies sind  
 -11 %. 

Diese Verhältnisse können anhand der Phasenzustände erklärt werden. 
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⇒  Um 1900 Uhr zeigt das Latentspeichermaterial in der Haustrennwand (Flächen: 9, 10) und in der 
Treppenhauswand (Fläche: 11, 12) teilweise noch einen Phasenwandel ("flüssig") an. Die übri-
gen PCM-Gipsplatten in den Umfassungsflächen weisen um diese Zeit keinen Phasenwandel auf 
("fest").  

Umfassungsfläche: 9 
      0   24,48 
      1   25,00 
      2   24,97 
      3   24,78 
      4   24,44 
      5   24,12 
      6   23,82 
      7   23,54 
      8   23,30 
      9   23,10 
     10   22,94 
     11   22,84 
     12   22,79 
________________ 
Phasenzustand in %: 
      0     0,0 
      1    37,7 
      2     0,0 

Umfassungsfläche: 10
      0   24,64 
      1   25,00 
      2   24,97 
      3   24,81 
      4   24,50 
      5   24,21 
      6   23,94 
      7   23,69 
      8   23,48 
      9   23,30 
     10   23,16 
     11   23,07 
     12   23,02 
________________ 
Phasenzustand in %: 
      0     0,0 
      1    69,9 
      2     0,0 

Umfassungsfläche: 11 
      0   24,51 
      1   25,00 
      2   25,00 
      3   24,84 
      4   24,59 
      5   24,34 
      6   24,09 
      7   23,84 
      8   23,58 
      9   23,32 
     10   23,07 
     11   22,81 
     12   22,55 
________________ 
Phasenzustand in %: 
      0     0,0 
      1    51,4 
      2     9,3 

Umfassungsfläche: 12
      0   25,00 
      1   25,00 
      2   25,00 
      3   24,84 
      4   24,59 
      5   24,34 
      6   24,09 
      7   23,84 
      8   23,58 
      9   23,32 
     10   23,07 
     11   22,81 
     12   22,55 
________________ 
Phasenzustand in %: 
      0     1,5 
      1   100,0 
      2    30,6 

Die Schichten 0 bis 2 verkörpern die PCM-Gipsbauplatte.  
Die Schichten ab Nr. 3 stellen das Ständerwerk mit der Dämmung dar. 

 

 

 

 

 

 
   

⇒  Der Vergleich der Temperaturverläufe für die Bautypen 2 und 5 zeigt die Wirkung des Latent-
speichermaterials deutlich. Der Temperaturverlauf bei Bautyp 5 ist gedämpfter, d. h., die Tem-
peraturamplitude hat sich deutlich verkleinert.     

    

 Heizbetrieb Heizbetrieb 

3. Simulationstag 
bei Bautyp 2 
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⇒ Ein Schließen des Sonnenschutzes tritt zu keinem Zeitpunkt auf, da die Raumtemperatur stets 

unter 25 °C liegt. Dies war beim Bautyp 2 anders (vgl. Seite 108). 

 

 

 

 
 
 
 

⇒  Aufgrund der hohen Wärmeleitfähig-
keit und der großen Wärmespeicherfä-
higkeit des Betonbodens ist die Tem-
peraturschwankung gegenüber den 
anderen Bauteilen klein. 

⇒ Gegenüber Bautyp 2 ist aufgrund der 
verringerten Raumtemperaturamplitu-
de auch die Temperaturschwingung an 
der Bodenoberseite geringfügig klei-
ner.   
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⇒  Die Temperaturänderung der Decke 
und insbesondere die in der raumseiti-
gen Schicht ist mit 6,8 K kleiner als 
beim Bautyp 2 (7,5 K). Sie ergibt sich 
einerseits durch die Raumtemperatur-
schwankung von 6,1 K und anderer-
seits durch die Überlagerung der star-
ken Lufttemperaturschichtung infolge 
der konvektiven Heizung. 

⇒  Die große Temperaturschwankung 
resultiert wiederum aus der großen 
Raumtemperaturänderung von 6,1 K. 

⇒  Die Innenwandtemperatur ist um 1500 
Uhr am größten und um 300 Uhr bis 
600 Uhr am niedrigsten. 
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⇒  Die raumseitige Schicht der Trennwand hat 
von 1200 Uhr bis 1800 Uhr die höchste 
Temperatur. 

Ihre Konstanz zeigt die Wirkung der La-
tentspeicherschicht im Gegensatz zum 
Bautyp 2 (Seite 110) sehr deutlich.  

Um 600 Uhr tritt die niedrigste Temperatur 
auf. Die Dämpfung macht sich im oberen 
Temperaturbereich bemerkbar.  

⇒ In das Nachbarhaus fließt kein Wärme-
strom, da der Temperaturgradient null ist. 

⇒  Die Temperaturschwankung in der 
raumseitigen Schicht der Außenwand 
hat mit 6,2 K einen deutlich niedrige-
ren Wert als beim Bautyp 2 (7,5 K). 

 Die Amplitudendämpfung erfolgt wie-
derum durch die Verringerung der 
Temperaturen im oberen Bereich.  

⇒   Auf der Außenseite wirkt die Ände-
rung der Außentemperatur plus die so-
lare Bestrahlung (Sonnenlufttempera-
tur). Sie tritt von 900 Uhr bis 1500 Uhr 
in Erscheinung. Gegenüber Bautyp 2 
tritt keine Änderung auf. 
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⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient ist kleiner als bei Bautyp 2 aber noch sehr hoch. Er wird 
im Heizfall vornehmlich durch die reine Konvektionsheizung und der Außenluftinfiltration un-
mittelbar über dem Fußboden verursacht. 

⇒  Die Westaußenwand zeigt prin-
zipiell ein ähnliches Tempera-
turverhalten wie die Südau-
ßenwand. Die Temperaturen 
auf der Außenseite sind wegen 
der geringeren und späteren 
Besonnung jedoch kleiner. 
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⇒ Die Ergebnisse der thermischen Behaglichkeitsuntersuchungen unterscheiden sich um 1900 Uhr 
praktisch nicht vom Bautyp 2 (Holzbauweise ohne Latentspeicherschicht). 

7.4  Simulation für Entwurfstag 3 (Sommer – heiterer Julitag)    

Die komplette Zusammenstellung der Rechnerausdrucke und Grafiken findet sich im Anhang 6.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT5_ET3\ 
Entwurfstag 3: Daten für Sommer-Sonnentag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 
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Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  30,6    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  30,6    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  30,6    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  30,6    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  27,6    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  27,6    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  27,6    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  27,6    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  27,6    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  27,6    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  27,6    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  27,6    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 

 

Temperaturen am Ende 
der Simulationszeit 
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Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255         152,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 3 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       28,1    27,4     0,3 
 68   20   23,2  23,2      -     -       -     -       0       27,2    26,7     0,2 
 69   21   21,9  21,9      -     -       -     -       0       26,2    26,0     0,2 
 70   22   20,6  20,6      -     -       -     -       0       24,8    25,0     0,2 
 71   23   19,5  19,5      -     -       -     -       0       23,1    23,9     0,2 
 72    0   18,5  18,5      -     -       -     -       0       22,9    23,7     0,2 
 73    1   16,1  16,1      -     -       -     -       0       22,4    23,3     0,2 
 74    2   15,4  15,4      -     -       -     -       0       22,2    23,1     0,3 
 75    3   14,7  14,7      -     -       -     -       0       22,0    22,9     0,3 
 76    4   14,1  14,1      -     -       -     -       0       21,8    22,7     0,3 
 77    5   14,1  14,1      -     -       -     -       0       21,7    22,7     0,3 
 78    6   14,8  14,8      -     -       -     -       0       21,8    22,7     0,3 
 79    7   16,4  16,4      -     -       -     -       0       22,6    23,2     0,2 
 80    8   18,9  18,9      -     -       -     -       0       23,7    24,0     0,2 
 
 81    9   21,3  21,3      -     -       -     -       0       24,6    24,7     0,3 
 82   10   23,4  23,4      -     -       -     -       0       25,1    25,2     0,5 
 83   11   24,9  24,9      -     -       -     -       0       25,9    25,8     0,7 
 84   12   25,9  25,9      -     -       -     -       0       26,2    26,2     0,9 
 85   13   26,7  26,7      -     -       -     -       0       26,9    26,9     1,0 
 86   14   27,1  27,1      -     -       -     -       0       27,6    27,5     1,0 
 87   15   27,4  27,4      -     -       -     -       0       27,9    27,8     0,8 
 88   16   27,4  27,4      -     -       -     -       0       28,1    27,9     0,4 
 89   17   26,8  26,8      -     -       -     -       0       28,6    28,2     0,4 
 90   18   26,0  26,0      -     -       -     -       0       28,4    28,0     0,5 
 91   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       28,3    27,6     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 63) 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 223) 
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tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19    43   310  -216   253    314      0     0      0    300        0      300 
 68  20    46    15  -255     0    316      0     0      0    300        0      300 
 69  21    58   -38  -291     0    311      0     0      0    300        0      300 
 70  22    70  -168  -310     0    212      0     0      0    200        0      200 
 71  23    76  -351  -286     0     11      0     0      0      0        0        0 
 72   0    84  -385  -308     0      7      0     0      0      0        0        0 
 73   1   113  -514  -409     0      8      0     0      0      0        0        0 
 74   2   121  -554  -441     0      8      0     0      0      0        0        0 
 75   3   128  -590  -469     0      7      0     0      0      0        0        0 
 76   4   133  -615  -492     0     11      0     0      0      0        0        0 
 77   5   136  -515  -491   109      2      0     0      0      0        0        0 
 78   6   130  -356  -460   240     -6      0     0      0      0        0        0 
 79   7   114   -69  -411   363     94      0     0      0    100        0      100 
 80   8    98   544  -335   787    190      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9    85  1057   -67  1286    -77      0     0      0    100        0      100 
 82  10    74  1584   -35  1710    -17      0     0      0      0        0        0 
 83  11    66  1884   -21  1991    -20      0     0      0      0        0        0 
 84  12    60  1997   -14  2097    -26      0     0      0      0        0        0 
 85  13    63  2070   -14  2175    -28      0     0      0      0        0        0 
 86  14    65  1950   -18  2055    -22      0     0      0      0        0        0 
 87  15    61  1655   -18  1748    -14      0     0      0      0        0        0 
 88  16    53  1230   -19  1301      1      0     0      0      0        0        0 
 89  17    47   867   -34   845    103      0     0      0    100        0      100 
 90  18    47   702  -161   591    319      0     0      0    200        0      200 
 91  19    45   298  -224   253    313      0     0      0    300        0      300  
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 

⇒  Der Anpasswärmestrom QKAnpass ist definitionsgemäß stets null, die Raumtemperatur frei-
schwingend! 

⇒  Es liegt gegenüber Bautyp 2 noch kein völlig eingeschwungener Zustand vor. Die Raumtempe-
ratur stieg von der 67. zur 91. Simulationsstunde noch um 0,2 K an. Die erhöhte Trägheit ist der 
höheren Wärmespeicherkapazität gegenüber Bautyp 2 geschuldet. 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -457               700                 0             15491 
 68   20           -159               885                 0             14766 
 69   21             13               887                 0             13866 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________  
 70   22            102               847                 0             12916 
 71   23            261               852                 0             11803 
 72    0            365               828                 0             10610 
 73    1            448               824                 0              9338 
 74    2            535               798                 0              8005 
 75    3            570               755                 0              6679 
 76    4            603               721                 0              5355 
 77    5            568               655                 0              4133 
 78    6            434               566                 0              3133 
 79    7            212               460                 0              2461 
 80    8           -240               316                 0              2385 
 
 81    9           -802               193                 0              2995 
 82   10          -1402                94                 0              4302 
 83   11          -1735                76                 0              5961 
 84   12          -1945                87                 0              7819 
 85   13          -2036                 5                 0              9851 
 86   14          -2009               -75                 0             11935 
 87   15          -1806               -44                 0             13785 
 88   16          -1445                66                 0             15165 
 89   17          -1049               240                 0             15974 
 90   18           -786               445                 0             16314 
 91   19           -446               715                 0             16045 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                    12,8                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Die Anzahl der Tageshochgradstunden (Hauptkriterium des Entwurfstages 3) hat sich gegenüber 
Bautyp 2 deutlich verringert. Die Gegenüberstellung der Raumtemperaturen und der daraus ab-
geleiteten Größen für die letzten 24 Simulationsstunden liefert:  

 Bautyp 2 
Holzbauweise 

Bautyp 5 
Holzbauweise mit 
PCM-Gipsplatte 

Maximale Tagestemperatur 29,5 °C 28,2 °C 

Minimale Nachttemperatur 21,4 °C 22,7 °C 

Amplitude der  
Raumtemperaturschwingung  

8,1 K 5,5 K 

Mittlere Raumtemperatur  25,5 °C 25,2 °C 

Tageshochgradstunden  25,2 Kh/d 12,8 Kh/d 

⇒ Obwohl sich die mittlere Raumtemperatur bei den unterschiedlichen Bauweisen nur geringfügig 
änderte, sanken bei der mit Latentspeichermaterial versehenen Holzbauweise die maximale 
Raumtemperatur und die Temperaturamplitude deutlich! 
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⇒ Der Entwurfstag 3 arbeitet ohne aktivierten Sonnenschutz. Die Raumtemperatur unterliegt einer 

großen Schwankung und überschreitet etwa 8 Stunden die Raumgrenztemperatur von 26 °C.  

⇒ Die Tagesschwingung der Raumtemperatur verläuft gegenüber Bautyp 2 (Holzbauweise mit 
Gipskartonplatte) infolge des jetzigen PCM-Einsatzes aber deutlich gedämpfter. 

 
 
 
 
 

 
 
 

⇒  Definitionsgemäß keine Verschattung durch Sonnenschutzeinrichtungen und kein Anlagenbe-
trieb. 

 

21 °C 

29 °C

26 °CRaumgrenztemperatur  
Hochtemperatur-

bereich 

28 °C3. Simulationstag 
bei Bautyp 2 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
beträgt ca. 1,6 K.  

Obwohl beim Bautyp 2 (ca. 2 K) die glei-
che Massivdecke zum Einsatz kommt, ist 
nun die tägliche Temperaturänderung auf-
grund der kleineren Raumtemperatur-
schwingung reduziert.  

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom zum kälte-
ren Untergeschoss. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
beträgt etwa 4,2 K (Bautyp 2: 6 K). 

⇒ Die Temperatur ist zwischen 1500 Uhr und 
1800 Uhr am höchsten und um 600 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒ Da die Temperatur im Obergeschoss stets 
um 3 K höher als die Empfindungstempe-
ratur im Simulationsraum angenommen 
wird, entsteht meistens ein Temperatur-
gradient, der einen Wärmestrom in den 
Raum bewirkt. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raumseitigen 
Schicht der Innenwand beträgt nur noch etwa 4,5 K (Bau-
typ 2: ca. 8,5 K).  

⇒ Die Temperatur erreicht erst um 1800 Uhr den Maximal-
wert. Beim Bautyp 2 erreichte die Bauteilschicht bereits 
um 1500 Uhr die höchste Temperatur.  

⇒ Interessant ist die Tatsache, dass die Temperatur in der 
PCM-Gipsbauplatte zwischen 000 Uhr und 1200 Uhr nahe-
zu konstant gleich 25 °C ist. Dies ist die Phasenwechsel-
temperatur. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Haustrenn-
wand beträgt ca. 4,8 K (Bautyp 2: 8 K). 

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am 
höchsten (das Latentmaterial ist "flüssig") 
und zwischen 000 Uhr und 900 Uhr mit 25 
°C (≡ Phasenwandeltemperatur) am nied-
rigsten. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der 
raumseitigen Schicht der Süd-Außenwand 
beträgt ca. 3,4 K (Bautyp 2: 7 K). 

⇒ Die Temperatur nimmt erst um 1800 Uhr die 
höchsten Werte an. Sie ist zwischen 000 Uhr 
und 1200 Uhr am niedrigsten und entspricht 
der Phasenwandeltemperatur. 

⇒ Die Temperaturschwankung in der äußeren 
Wandschicht ist wie beim Bautyp 2 unver-
ändert hoch, was sich durch die Besonnung 
von 900 Uhr bis 1500 Uhr besonders deutlich 
zeigt. 

⇒ Die Temperaturverteilungen in der 
West-Außenwand entsprechen wei-
testgehend denen in der Süd-
Außenwand.  

⇒ Aufgrund des zeitlichen Sonnen-
ganges und des Sonnenstandes 
nimmt die außenseitige Wandtem-
peratur zwischen 1500 Uhr und 1800 
besonders hohe Werte an. 
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⇒ Die Lufttemperatur ist mit 28,3 °C generell zu groß. Sie liegt somit außerhalb des Behaglich-
keitsbereiches. Im Falle des Bautyps 2 betrug die Lufttemperatur sogar 29 °C. 
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⇒   Die Verteilungen der Strahlungstemperatur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie weisen um 1900 Uhr nur geringe Schwankungen auf.  

⇒ Die mittlere Empfindungstemperatur ist mit 27,6 °C aber noch zu hoch. Beim Bautyp 2 betrug 
die Raumtemperatur zu diesem Zeitpunkt 28,3 °C. 

Die Erhöhung der Wärmespeicherkapazität durch die PCM-Gipsbauplatte wirkte sich sehr vor-
teilhaft aus. Zusätzlich wäre eine weitere thermische Verbesserung durch die Verkleidung der 
Holzdecke möglich.  

Durch eine von der Definition des Entwurfstages 3 abweichende Aktivierung des Sonnenschut-
zes könnte selbstverständlich auch die Empfindungstemperatur reduziert werden.  
 

7.5  Simulation für Entwurfstag 4 (Sommer – Extremtag) 

Die Zusammenstellung der Ein- und Ausgabedaten ist im Anhang 6 wiedergegeben.  
Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT5_ET4\ 

Entwurfstag 4: Daten für Sommer-Extremtag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  26,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
   .  (Weitere Daten analog zum Entwurfstag 3, siehe Seite 241) 

Temperaturen am Ende 
der Simulationszeit 
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Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 3, siehe Seite 
 242) 

 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 4 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -309       26,2    26,0     0,3 
 68   20   27,9  27,9      -     -       -     -    -274       26,3    26,0     0,2 
 69   21   26,0  26,0      -     -       -     -    -214       26,2    25,9     0,2 
 70   22   24,7  24,7      -     -       -     -     -21       26,4    26,0     0,2 
 71   23   23,5  23,5      -     -       -     -       0       24,6    25,0     0,2 
 72    0   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,1    24,6     0,2 
 73    1   21,5  21,5      -     -       -     -       0       23,9    24,3     0,1 
 74    2   20,8  20,8      -     -       -     -       0       23,6    24,2     0,1 
 75    3   20,4  20,4      -     -       -     -       0       23,5    24,0     0,1 
 76    4   20,0  20,0      -     -       -     -       0       23,4    23,9     0,1 
 77    5   20,2  20,2      -     -       -     -       0       23,4    24,0     0,1 
 78    6   20,5  20,5      -     -       -     -       0       23,6    24,1     0,1 
 79    7   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,4    24,6     0,1 
 80    8   24,5  24,5      -     -       -     -       0       26,0    25,4     0,1 
 81    9   27,0  27,0      -     -       -     -       0       25,9    25,5     0,1 
 82   10   29,0  29,0      -     -       -     -       0       25,7    25,5     0,2 
 83   11   31,0  31,0      -     -       -     -       0       26,0    25,8     0,3 
 84   12   32,0  32,0      -     -       -     -       0       26,2    25,9     0,3 
 85   13   32,7  32,7      -     -       -     -     -46       26,2    26,0     0,4 
 86   14   33,4  33,4      -     -       -     -     -97       26,0    26,0     0,4 
 87   15   33,8  33,8      -     -       -     -    -128       25,9    26,0     0,2 
 88   16   34,0  34,0      -     -       -     -    -134       25,9    26,0     0,2 
 89   17   33,5  33,5      -     -       -     -    -265       25,7    26,0     0,2 
 90   18   32,0  32,0      -     -       -     -    -326       25,8    26,0     0,2 
 91   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -364       25,9    26,0     0,2 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   -51   204    39   121     -7      0     0      0    300     -309       -9 
 68  20   -29    73    15     0     30      0     0      0    300     -274       26 
 69  21    -4    74   -31     0    101      0     0      0    300     -214       86 
 70  22    13    61  -107     0    181      0     0      0    200      -21      179 
 71  23    27  -123  -104     0      8      0     0      0      0        0        0 
 72   0    43  -191  -154     0      6      0     0      0      0        0        0 
 73   1    48  -211  -167     0      4      0     0      0      0        0        0 
 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 223) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 76) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 74   2    55  -244  -192     0      3      0     0      0      0        0        0 
 75   3    59  -263  -208     0      4      0     0      0      0        0        0 
 76   4    64  -282  -222     0      4      0     0      0      0        0        0 
 77   5    64  -174  -216   109     -4      0     0      0      0        0        0 
 78   6    65   -34  -206   240     -3      0     0      0      0        0        0 
 79   7    51   236  -170   363     94      0     0      0    100        0      100 
 80   8    15   305   -28   221    128      0     0      0    200        0      200 
  
 81   9   -14   447     8   331     94      0     0      0    100        0      100 
 82  10   -37   490    37   426     -9      0     0      0      0        0        0 
 83  11   -60   598    56   491     -8      0     0      0      0        0        0 
 84  12   -75   551    65   419     -8      0     0      0      0        0        0 
 85  13   -81   536    74   435    -53      0     0      0      0      -46      -46 
 86  14   -89   477    83   411   -106      0     0      0      0      -97      -97 
 87  15   -94   403    88   350   -129      0     0      0      0     -128     -128 
 88  16   -99   318    91   260   -132      0     0      0      0     -134     -134 
 89  17   -86   416    84   409   -164      0     0      0    100     -265     -165 
 90  18   -70   285    65   275   -124      0     0      0    200     -326     -126 
 91  19   -49   150    41   121    -60      0     0      0    300     -364      -64 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -282               334                 0             -6376 
 68   20           -167               502                 0             -6711 
 69   21            -74               486                 0             -7123 
 70   22            -70               421                 0             -7473 
 71   23             24               417                 0           -390557 
 72    0            158               446                 0           -391161 
 73    1            201               426                 0           -391788 
 74    2            227               402                 0           -392417 
 75    3            254               382                 0           -393053 
 76    4            272               360                 0           -393686 
 77    5            229               307                 0           -394222 
 78    6            104               240                 0           -394565 
 79    7           -102               154                 0            -11974 
 80    8           -298                27                 0            -11704 
 81    9           -410               -85                 0            -11209 
 82   10           -470              -125                 0            -10613 
 83   11           -545              -156                 0             -9911 
 84   12           -583              -154                 0             -9174 
 85   13           -547              -231                 0             -8396 
 86   14           -503              -307                 0             -7587 
 87   15           -438              -296                 0             -6853 
 88   16           -358              -219                 0             -6276 
 89   17           -393               -79                 0             -5804 
 90   18           -349               120                 0             -5575 
 91   19           -217               364                 0             -5722 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 

⇒ Es liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Zwischen der 67. und der 91. Simulations-
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stunde änderte sich der Anpasswärmestrom (bzw. "Kühlstrom") QKAnpass noch um 18 %. Bei 
Bautyp 2 stieg dieser Wärmestrom wegen der geringen Wärmespeicherfähigkeit nur um 1 % an.  

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     0,0                     62,8 
___________________________________________________________________________________ 

⇒  Die charakteristischen Größen werden nachfolgend im Vergleich zur einfachen Holzbauweise 
für die letzten 24 Simulationsstunden wiedergegeben:  
 Bautyp 2 

Holzbauweise 
Bautyp 5 

Holzbauweise mit 
PCM-Gipsplatte 

Maximale Tagestemperatur 26 °C 26 °C 

Sonnenschutzaktivierung > 150 W/m² > 150 W/m² 

Kühlbetrieb am Tage  1100 ... 2200 Uhr 1300 ... 2200 Uhr 

Minimale Nachttemperatur 23,6 °C 23,9 °C 

Beginn der Kühlung 1. Simulationstag, 
1700 Uhr 

1. Simulationstag, 
1900 Uhr  

Speicherwärmeaufnahme in 
den letzten 24 Stunden 

149 Wh 654 Wh 

Tageskühlbedarf 76,4 Wh/(m²d) 62,8 Wh/(m²d) 
 
 
 
 

 

⇒ Am 3. Simulationstag beginnt die Kühlung um 1400 Uhr. 

⇒  Die Temperaturamplitude ist mit 2,1 K sehr klein. 

26 °C

24 °C

Raumkühlung 
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⇒ Die erforderlichen Kühlleistungen am 3. Simulationstag sind in starkem Maße vom Wärmespei-
chervermögen geprägt, wie der im Diagramm eingetragene Vergleich demonstriert. 

⇒ Der Minderbedarf bei Bautyp 5 gegenüber Bautyp 2 wird vor allem im der Zeit von 1000 Uhr bis 
1600 Uhr bewirkt, da in diesem Zeitraum noch die Entspeicherung der PCM-Gipsbauplatte er-
folgt. 

 

 

  

Erforderliche Kühlleistung bei 
Bautyp 2 (einfache Holzbauweise) 
am 3. Simulationstag  

⇒ Die Temperaturschwingung in den 
raumseitigen Schichten der Bodenplat-
te und der Decke sind mit < 1 K bzw. 
< 2 K sehr klein.  

Bauteildicke

cm 



7 Bautyp: Fertighaus in Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte 

 

255

  

  

 
 

⇒ Die maximalen Temperaturschwingungen in den raumseitigen Schichten aller Wände sind auf-
grund der Raumkühlung bedeutend kleiner als beim Entwurfstag 3. 

⇒ Die Temperaturschwingungen in den Außenschichten der Außenwände sind wiederum sehr 
groß. Sie werden durch die Besonnung bewirkt. Die PCM-Gipsbauplatte an der Rauminnenseite 
kann und soll auch darauf keinen Einfluss nehmen.  

Wanddicke 

cm 

Wanddicke 

cm 
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⇒  Der vertikale Lufttemperaturgradient ist klein. Es bestehen behagliche Verhältnisse.  
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⇒ Am Ende der Simulationszeit – um 1900 Uhr – zeigen die Verteilungen der Strahlungstempera-
tur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie nur sehr geringe 
Schwankungen über dem Nutzgrundriss des Wohnraumes. Die Ergebnisse sind mit denen des 
Bautyps 2 identisch. Es ist eine hohe thermische Behaglichkeit gegeben. 
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7.6  Zusammenfassendes Datenblatt 

● Bautyp 5: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) mit PCM-Gipsbauplatte 

 

 

  

Raum

Nachbarraum OG

 

tLzu; VLzu

Wärmezufuhr in 
allen 10 Zonen in 
gleicher Größe

.
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 Verwendete Einheiten: δ ρ λ  c 

  mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

 

● Simulationsergebnisse für die Entwurfstage gemäß der definierten Hauptkriterien 

Entwurfstag 1 
(Winter – Heizlast) 

Entwurfstag 2 
(heiterer Februartag) 

Entwurfstag 3 
(heiterer Julitag) 

Entwurfstag 4 
(Sommer – Extremtag)

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskühlbedarf 

44,3 W/m² 136,2 Wh/(m²d) 12,8 Kh/d 62,8 Wh/(m²d) 

Decke δ ρ λ  c 

Holz-Dreischichtplatte* 67** 700 0,18 1600
Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung 

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000
Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil    
** Die Balken sind in der Dreischichtplattendicke berücksichtigt. 

Boden δ ρ λ  c 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil 

Innenwand und 
Treppenhaus-
wand 

δ ρ λ  c 

PCM-
Gipsbauplatte* 

15 767 0,18 1200 

Ständerwerk 
Dämmung** 
Holzrahmen** 

 
56 
56 

 
100 
700 

 
0,04 
0,18 

 
1030 
1600 

Mittelwert 56 160 0,05 1087 
Gipskartonplatte 12 900 0,25 1000 

* Speicherbauteil 
** Speicherbauteil als Mittelwert  
     10 % Holz   90 % Dämmung   

Außenwand δ ρ λ  c 

PCM-
Gipsbauplatte* 

15 767 0,18 1200 

Installationsraum 
Dämmung** 
Holzlattung** 

 
40 
40 

 
100 
700 

 
0,04 
0,18 

 
1030 
1600 

OSB-Platte** 15 650 0,13 1700 
Ständerwerk 
Dämmung** 
Holzrahmen** 

 
160 
160 

 
100 
700 

 
0,04 
0,18 

 
1030 
1600 

Mittelwert 215 194 0,06 1130 
Bauplatte  20 1200 0,23 1500 
Hinterlüftung*** 28 - - - 
Sperrholz*** 10 - - - 

* Speicherbauteil      
** Speicherbauteil als Mittelwert  

9,3 % Holz   83,7 % Dämmung  7,0 % OSB-Platte 
*** vereinfachte Beachtung als RFassade 

Haustrenn- 
wand 

δ ρ λ  c 

PCM-
Gipsbauplatte* 

15 767 0,18 1200

Ständerwerk 
Dämmung** 
Holzrahmen** 

 
160 
160 

100
700

0,04
0,18

1030
1600

Mittelwert  160 160 0,05 1087
Bauplatte  20 1200 0,23 1500
Dämmung** 30 15 0,04 -

* Speicherbauteil  
** Speicherbauteil als Mittelwert  
     10 % Holz   90 % Dämmung   
** Symmetrieachse liegt in der Dämmung

Transparente Bauteile 
(Fenster und Terrassentür):
nicht wärmespeichernd      
U = 1,43 W/(m²K) 

Innentüren: 
nicht wärmespeichernd  
U = 2,2 W/(m²K) 

PCM-Gipsbauplatte: 
Schmelzwärme 28,7 kJ/kg 
Schmelztemperatur 25,0 °C 
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-6060
300

300
Tagesheizbedarf

Tageskühlbedarf

20
40

20
40

200

60 Kh/d60   W/m²

300 Wh/(m²d)

100

200

300 Wh/(m²d)

Tageshoch-
gradstundenHeizlast

Bautyp 1: Fertighaus in Massivbauweise
Bautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise
Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise
Bautyp 4: Massivhaus in moderner 

Ziegelbauweise
Bautyp 5: Fertighaus in Holzbauweise mit 

PCM-Gipsbauplatte

100

 
Bild 7.1 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 5 im direkten Vergleich mit den 
Bautypen 1 bis 4 
 

● Hauptaussagen zu den Ergebnissen für Bautyp 5 im speziellen Vergleich zur Holzbauweise ge-
mäß Bautyp 2 

- Die Heizlast dieses Bautyps entspricht nahezu auch denen der Vorgängervarianten. Mit Bautyp 
2 besteht praktisch Identität.  

- Der Tagesheizbedarf am heiteren Februartag ist mit 136,2 Wh/(m2d) um ca. 11 % niedriger als 
bei der einfachen Holzbauweise. Diese Senkung ist allein der verbesserten Wärmespeicherung 
durch Einsatz von Latentspeichermaterial zu verdanken. Die Tagestemperaturschwankung re-
duziert sich von 7 K auf nunmehr 6,1 K. Das solare Angebot wird ohne Einschränkung genutzt, 
da der Sonnenschutz nicht aktiviert wird. 

- Die Tageshochgradstunden (>26 °C) sind mit 12,8 Kh/d um 49 % niedriger als bei der Holz-
bauweise ohne Latentspeicherplatten (Bautyp: 25,2 Kh/d). Die maximale Raumtemperatur ist 
mit 28,2 °C aber noch sehr hoch (Bautyp 2: 29,5 °C). Bedeutungsvoll ist die Senkung der 
Raumtemperaturschwingung auf 5,5 K (Bautyp 2: 8,1 K).  

- Der Tageskühlbedarf an extremen Sommertagen ist mit 62,8 Wh/(m²d) um 18 % niedriger als 
beim Bautyp 2 mit 76,4 Wh/(m²d). 

Fazit:  

● Bei gleicher Heizlast zeigt die Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatten in allen weiteren Krite-
rien deutliche Verbesserungen gegenüber der gleichen Bauweise mit einer normalen, raumseiti-
gen Beplankung mit Gipskartonplatten. 
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7.7  Variationen der thermischen Eigenschaften des Latentspeichermaterials 

Die sehr guten Ergebnisse, die durch den Einsatz der PCM-Gipsbauplatte erreicht wurden, führen zu 
weiteren Fragen hinsichtlich von Optimierungsmöglichkeiten. Interessant sind beispielsweise die 
Einflüsse: 

● Phasenwandeltemperatur ["Schmelztemperatur"] (bisheriger Wert: 25 °C) 

● Phasenwandelenthalpie ["Schmelzwärme des PCM"] (bisheriger Wert: 28,7 kJ/kg). 

Um entsprechende Aussagen zu finden, sind die in den Abschnitten 7.2 bis 7.5 durchgeführten Un-
tersuchungen unter gleichen Randbedingungen mehrfach wiederholt worden. Die zugehörigen Er-
gebnisreihen und Einzelgrafiken werden nicht wiedergegeben, sondern lediglich tabellarische und 
grafische Zusammenfassungen vorgestellt. 

● Variation der Phasenwandeltemperatur bei konstanter Phasenwandelenthalpie von 28,7 kJ/kg 

Phasenwandel-
temperatur 

Heizlast 
(Auslegung) 

Tagesheizbedarf  
(heiterer Februartag) 

Tageshochgradstunden  
(heiterer Julitag) 

Tageskühlbedarf  
(extremer Sommertag)

24 °C 44,3 W/m² 129,3 Wh/(m²d) 19,1 Kh/d 74,0 Wh/(m²d) 

25 °C 44,3 W/m² 136,2 Wh/(m²d) 12,8 Kh/d 62,8 Wh/(m²d) 

26 °C 44,3 W/m² 142,3 Wh/(m²d) 10,1 Kh/d 58,6 Wh/(m²d) 

-6060
-300

300
Tagesheizbedarf

Tageskühlbedarf

20
40

20
40

200

60 Kh/d60   W/m²

300 Wh/(m²d)

100

200

300 Wh/(m²d)

Tageshoch-
gradstundenHeizlast

Bautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise

Bautyp 5a: wie 5, jedoch
Schmelztemperatur 24 °C

Bautyp 5b: wie 5, jedoch
Schmelztemperatur 26 °C

Bautyp 5: Fertighaus in Holzbauweise mit 
PCM-Gipsbauplatte,
Schmelztemperatur 25 °C

100

 
Bild 7.2 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 5 bei Einsatz von PCM (Phasenwandel-
enthalpie 28,7 kJ/kg) mit unterschiedlichen Phasenwandeltemperaturen im direkten Vergleich mit Bautyp 2 
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Die Auswahl der geeigneten Phasenwandeltemperatur muss zielorientiert erfolgen: 

- Will man die sommerliche Überhitzung und/oder den Tageskühlbedarf klein halten, so sollte die 
Phasenwandeltemperatur 26 °C gewählt werden.  

Gegenüber der Wandeltemperatur von 25 °C ergeben sich dann bezüglich der Tageshochgrad-
stunden eine Reduzierung um 21 % und bezogen auf den Tageskühlbedarf eine Verringerung 
um 7 %. 

Der winterliche Tagesheizbedarf steigt um ca. 4 % an, da infolge der höheren Phasenwandel-
temperatur trotz der solaren Einstrahlung das Latentspeichermaterial kaum einem Phasenwandel 
("Verflüssigung") unterliegt. 

- Will man den winterlichen Heizbedarf reduzieren, dann sollte die Phasenwandeltemperatur bei-
spielsweise 24 °C betragen.  

Gegenüber der Wandeltemperatur von 25 °C folgt bezüglich des Tagesheizbedarfs eine Einspa-
rung von 5 %. 

Der sommerliche Vorteil durch Einsatz der PCM-Gipsbauplatten verringert sich jedoch deutlich, 
die Tageshochgradstunden steigen um 49 % an. 

Diese Ergebnisse sind logisch erklärbar, da bei Einsatz eines Latentwärmespeichers der hauptsächli-
che Speichereffekt an einen engen Temperaturbereich gebunden ist. Im Gegensatz dazu wirkt bei 
einer sensiblen Speicherung die spezifische Wärmespeicherkapazität, die zwar bedeutend weniger 
effizient ist, über das gesamte übliche Temperaturspektrum.  

● Variation der Phasenwandelenthalpie bei konstanter Phasenwandeltemperatur von 25 °C 

Phasenwandel-
enthalpie 

Heizlast 
(Auslegung) 

Tagesheizbedarf  
(heiterer Februartag) 

Tageshochgradstunden  
(heiterer Julitag) 

Tageskühlbedarf  
(extremer Sommertag)

28,7 kJ/kg 44,3 W/m² 136,2 Wh/(m²d) 12,8 Kh/d 62,8 Wh/(m²d) 

57,4 kJ/kg 44,3 W/m² 135,2 Wh/(m²d) 8,1 Kh/d 31,3 Wh/(m²d) 

Die zugehörige Grafik befindet sich auf Seite 262. 

Der Einfluss der Phasenwandelenthalpie ist eindeutig orientiert: 

- Die sommerliche Überhitzung und/oder der Tageskühlbedarf reduzieren sich bei der Verdoppe-
lung der Schmelzenthalpie drastisch. 

Gegenüber den Ursprungswerten sinken die Hochgradstunden um 37 % und der Tageskühlbe-
darf sogar um 50 %. 

Dies zeigt, dass der im Bautyp 5 gewählte PCM-Einsatz zu gering war. 

- Bezüglich des winterlichen Heizbedarfs bringt die höhere Phasenwandelenthalpie keine energe-
tische Verbesserung, da bei der Wandeltemperatur von 25 °C die vorhandene PCM-Menge die 
solare Einstrahlung ohne Raumtemperaturüberschreitung bereits speichern konnte.  
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PCM-Gipsbauplatte,
Phasenwandelenthalpie 28,7 kJ/kg

100

 
Bild 7.3 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 5 bei Einsatz von PCM (Phasenwandel-
temperatur 25 °C) mit unterschiedlichen Phasenwandelenthalpien im direkten Vergleich mit Bautyp 2 

 

● Zusammenfassend ist festzustellen, dass der mengenmäßige Einsatz des Latentspeichermaterials 
und die Wahl der Phasenwandelparameter ein großes Optimierungspotenzial beinhaltet, das auf-
gabenspezifisch zu bewerten und zu nutzen ist.  

● Das "Dynamische Raummodell" hat seine Eignung zur Lösung dieser Aufgabe hervorragend 
bewiesen!   
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8  Bautyp 6: Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte  
8.1  Aufbau 

Ausgehend vom Bautyp 3 (Abschnitt 5), bei dem Vollholzbauteile aus kreuzweise angeordneten 24 
mm dicken Brettern zum Einsatz kamen, sollen wärmetechnische Verbesserungen durch Verwen-
dung von Latentspeichermaterialien herbeigeführt werden. Beim Bautyp 3 sind raumseitig an den 
Außenwänden und an der Haustrennwand 30 mm dicke Leichtlehmbauplatten angebracht. Diese 
sollen nunmehr mit mikroverkapseltem Paraffin angereichert werden. Weitere Änderungen erfolgen 
nicht. 

Der Testraum bleibt bezüglich seiner Geometrie gemäß der Bilder 2.1 bis 2.3 unverändert.  

Der Aufbau aller Bauelemente wird in Tabelle 8.1 beschrieben. Es sind zu beachten: 

● Die Aufzählung der Schichten erfolgt stets von der Raumseite aus.  

● Soweit raumseitig eine Verkleidung der Massivholzwände mit einer PCM-Lehmbauplatte er-
folgt, werden diese und das Massivholzelement als Speicherbauteile einbezogen. Die Holztäfe-
lungen an den Innenwänden und an der Treppenhauswand sind bezüglich der wärmetechni-
schen Betrachtung in die Massivholzkonstruktion integriert. 

● Die übrigen Dämmschichten, Putze usw., die dem Massivholzelement nach außen folgen, wer-
den als gemeinsame Wärmeleitwiderstände zusammengefasst. Dies ist auf der Außenseite Ra 
mit 1/αaussen. Auf der Innenseite werden die nicht wärmespeichernden Schichten, so beispiels-
weise der Fußbodenbelag, als Ri ohne 1/αinnen zusammengefasst. Die Details dieser Definition 
finden sich in [1, Teil C, Abschnitte 15 und 20]. 

● Die verwendete Lehmbauplatte mit PCM wird bezüglich ihrer Stoffwerte aus den Grunddaten 
ermittelt. Es gelten: Phasenwandelenthalpie 27,5 kJ/kg; Phasenwandeltemperatur 25,5 °C. Die 
Phasenwandelenthalpie wird somit relativ niedrig angenommen, sodass noch Entwicklungspo-
tenzial verbleibt. Die Phasenwandeltemperatur ist nach den Erkenntnissen aus Abschnitt 7.7 zur 
Verbesserung der sommerlichen Verhältnisse nahe an die obere Raumgrenztemperatur ver-
schoben worden. 

Die Umsetzung der Speicherbauteile in entsprechende Gitterraster erfolgte nach [1, Teil C, Ab-
schnitt 15]. Die speziellen Eingabestrukturen sind den Rechnerausdrucken, die dem Berechnungs-
beispiel zugeordnet sind, zu entnehmen.    

Die Simulationen werden in bekannter Weise durchgeführt. Die Ergebniswiedergabe erfolgt im An-
hang 7 komplett, jedoch ohne Wiedergabe der Phasenzustände in den PCM-Bauteilen. Im vorliegen-
den Bericht werden die Haupteingaben und die Simulationsergebnisse der letzten 24 Stunden ein-
schließlich der Grafiken zusammengefasst. 

Die Auswertung nimmt direkten Bezug auf die bisherigen Ergebnisse der Bauweise 3, gemäß Ab-
schnitt 5. 
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Tabelle 8.1 Aufbau und wärmetechnische Daten der Raumumfassungen 

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

PCM-Lehmbauplatte* 30 900 0,20 1200
Vollholzwand* 290 600 0,15 1600
Holzfaserdämmplatte 80 - 0,04 -
Mineralischer Putz 15 1800 1,00 1000
* Speicherbauteil      

1/αaussen = 0,04 m²K/W

Außen-
wand 

 
Flächen:  
17, 18 
21 ... 26 
29 ... 34 

 innen
(Raum)

außen

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 2,055 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K)

PCM-Lehmbauplatte* 30 900 0,20 1200
Vollholzwand* 200 600 0,15 1600
Bauplatte (zementgeb.) 20 1200 0,23 1500
Dämmung (PS 15)  30 15 0,04 -
* Speicherbauteil  
Die Symmetrieachse liegt in der Mitte der Dämmung 
(Schallschutz nach DIN 4109). In der Mitte fließt kein 
Wärmestrom. Zur Rechnungsvereinfachung wird ein 
sehr hoher Wärmeleitwiderstand angesetzt. 

Trennwand 
zum Nach-
barhaus 

 
Flächen:  
9, 10 

außen
Nach-
bar-
raum

Ra

Symmetrieachse

innen
(Raum)

Ri

Wärmeleitwiderstände  Ra = 1000000 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Vollholzwand mit beid-
seitiger Holztäfelung* 

150 600 0,15 1600

* Speicherbauteil zu einem homogenen Element  
   zusammengefasst  

1/αaussen = 0,13 m²K/W

Treppen-
hauswand 

 
Flächen:  
11, 12 

Innenwand 

 
Flächen:  
13, 14, 15 

innen
(Raum)

Nachbar-
räume

αaussen

Ra Ri

 

Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,130 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 δ  ρ λ  c 
 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000

* Speicherbauteil 

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Boden 

 
Flächen:  
1 … 4 

innen
(Raum)

Hobbyraum
Keller αaussen

Ri 
(umfasst nur 
den Belag)

Ra  
Wärmeleitwiderstände Ra = 0,130 m²K/W

Ri = 0,044 m²K/W
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Tabelle 8.1 Fortsetzung 

 δ  ρ λ  c 

 mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

Brettstapeldecke mit 
Holztäfelung* 

140 700 0,18 1600

Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000
Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400
* Speicherbauteil    

1/αaussen = 0,13 m²K/W
Näherung (kleinster Wert)!

Decke 

 
Flächen:  
5 … 8 

innen
(Raum)

Nachbarraum
OG

αaussenRa 

Ri

 Wärmeleitwiderstände  Ra = 0,623 m²K/W
Ri = 0,000 m²K/W

 U κ g FFS

 W/(m²K) W/(m²K) - - 

Zweischeiben  
Isolierverglasung  

1,43 1,76 0,75 0,70

Fenster und  
Terrassentür  

 
Flächen:  
19, 20 
27, 28 

innen
(Raum)

aussen

U

κ

 

κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

g   Gesamtenergiedurchlassgrad 

FFS = FF × FS   Abminderungsfaktor durch Fensterrahmen  
                          FF und bauliche Vorsprünge FS)  

 U κ 

 W/(m²K) W/(m²K)  

Holz/Pressplatte 2,2 3,08 

Innentür  

 
Fläche:  
16 

innen
(Raum)

Nebenraum

U

κ

 

 
κ   Teilwärmedurchgangskoeffizient ohne inneren  
     Wärmeübergangskoeffizienten  

  

 

8.2  Simulation für Entwurfstag 1 (Winter – Heizlast)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 7 zusammengestellt. Die für 
die Ergebnisauswertung erforderlichen Daten werden auszugsweise wiedergegeben. 

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT6_ET1\ 
Entwurfstag 1: Daten für Winter-Heizlast 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
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Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  18,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  22,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag1    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00  
 31   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 32   1,097 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag1    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00   
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36)               
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Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
  1     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  2     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  3     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  4     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   19     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00  2400   2,10  1000              0,044    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 200,0/  0,0/  0,0 
 
  5     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  6     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  7     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  8     -     -      -     -     -      - 0,623 Simulationsgebiet:   13     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   700   0,18  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 140,0/  0,0/  0,0 
 
  9 10,00   600   0,15  1600     -      -   106 Simulationsgebiet:   25     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/200,0 
 
 10 10,00   600   0,15  1600     -      -   106 Simulationsgebiet:   25     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/200,0 
 
 11     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 12     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 13     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 



8 Bautyp: Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte  

 

268

___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 14     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 15     -     -      -     -     -      - 0,130 Simulationsgebiet:   14     -     - 
        -          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      - 
    10,00   600   0,15  1600              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 150,0/  0,0/  0,0 
 
 17 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 18 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 21 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 22 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 23 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 24 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 25 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 26 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 29 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 30 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 

 31 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 

32 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
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___________________________________________________________________________________ 
  i DySII rhoSII lamSII cSII  Dx    Dz     Ra                     jBmax kBmax iBmax 
    Dy                                               jLSmin jLSmax 
    DySI  rhoSI  lamSI  cSI                Ri  jSImax             jRmax jRmin kRmax 
     mm   kg/m³  W/(mK) J/kg  mm    mm   m²K/W 
___________________________________________________________________________________ 
 33 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
 
 34 10,00   600   0,15  1600     -      - 2,055 Simulationsgebiet:   34     -     - 
     5,00          Grenzen der Latentspeicherschicht:    -      5 
        -     -      -     -              0,000    -  Rohrbereich:    -     -     - 
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II:   0,0/ 30,0/290,0 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
DySII(i)    Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht II 
rhoSII(i)   Dichte der sensiblen Speicherschicht II 
lamSII(i)   Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht II 
cSII(i)     spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht II 
Dx(i)       Gitterweite in i-Richtung 
Dz(i)       Gitterweite in k-Richtung 
Ra(i)       Wärmeübergangswiderstand mit 1/alpha_a auf der Außenseite  
jBmax(i)    maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke) 
kBmax(i)    maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand) 
iBmax(i)    maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteillänge, -höhe) 
Dy(i)       Gitterweite in j-Richtung für Latentspeicher 
jLSmin(i)   minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
jLSmax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher 
DySI(i)     Gitterweite in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
rhoSI(i)    Dichte der sensiblen Speicherschicht I 
lamSI(i)    Wärmeleitfähigkeit der sensiblen Speicherschicht I 
cSI(i)      spez. Wärmekapazität der sensiblen Speicherschicht I 
Ri(i)       Wärmeübergangswiderstand ohne 1/alpha_i auf der Innenseite  
jSImax(i)   maximale Gitterzahl in j-Richtung für sensible Speicherschicht I 
jRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
jRmin(i)    minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung 
kRmax(i)    maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung 
 

⇒  Bauteildaten entsprechen den Angaben in Tabelle 8.1. 
 
Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 
Kein Rohrregister in Speicherbauteilen vorhanden! 

Latentspeicherdaten 
Wärmeleitfähigkeit fest/flüssig in W/(m K):    0,200/  0,200 
Schmelzenthalpie in kJ/kg:     27,5 
Spez. Wärmekapazität fest/flüssig in J/kg:      1200/   1200 
Dichte in kg/m³:              900,0 
Phasenwandeltemperatur (Schmelztemperatur) in °C:   25,5 

 
Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  
Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 1 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1242       23,7    22,0     0,8 
 68   20  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1243       23,7    22,0     0,8 
 69   21  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1246       23,7    22,0     0,8 
 70   22  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1247       23,7    22,0     0,8 
 71   23  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1249       23,7    22,0     0,8 
 72    0  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1249       23,7    22,0     0,8 
 73    1  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1251       23,7    22,0     0,8 
 74    2  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1253       23,7    22,0     0,8 
 75    3  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1254       23,7    22,0     0,8 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe Seiten 39, 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 76    4  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1255       23,7    22,0     0,8 
 77    5  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1256       23,7    22,0     0,8 
 78    6  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1257       23,7    22,0     0,8 
 79    7  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1258       23,7    22,0     0,8 
 80    8  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1260       23,7    22,0     0,8 
 
 81    9  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1261       23,7    22,0     0,8 
 82   10  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1262       23,7    22,0     0,8 
 83   11  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1262       23,7    22,0     0,8 
 84   12  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1263       23,7    22,0     0,8 
 85   13  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1264       23,7    22,0     0,8 
 86   14  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1266       23,7    22,0     0,8 
 87   15  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 88   16  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1267       23,7    22,0     0,8 
 89   17  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,7    22,0     0,8 
 90   18  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1269       23,7    22,0     0,8 
 91   19  -12,0 -12,0      -     -       -     -    1271       23,7    22,0     0,8 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   467   243  -537     0   1248      0     0      0      0     1242     1242 
 68  20   467   244  -537     0   1248      0     0      0      0     1243     1243 
 69  21   467   246  -538     0   1250      0     0      0      0     1246     1246 
 70  22   467   247  -538     0   1252      0     0      0      0     1247     1247 
 
 71  23   467   249  -538     0   1253      0     0      0      0     1249     1249 
 72   0   467   250  -538     0   1254      0     0      0      0     1249     1249 
 73   1   467   251  -538     0   1256      0     0      0      0     1251     1251 
 74   2   467   252  -538     0   1257      0     0      0      0     1253     1253 
 75   3   467   254  -538     0   1258      0     0      0      0     1254     1254 
 76   4   467   256  -538     0   1261      0     0      0      0     1255     1255 
 77   5   467   256  -538     0   1261      0     0      0      0     1256     1256 
 78   6   467   257  -538     0   1262      0     0      0      0     1257     1257 
 79   7   467   258  -538     0   1263      0     0      0      0     1258     1258 
 80   8   467   259  -538     0   1265      0     0      0      0     1260     1260 
 
 81   9   467   261  -538     0   1266      0     0      0      0     1261     1261 
 82  10   467   262  -538     0   1267      0     0      0      0     1262     1262 
 83  11   467   262  -538     0   1268      0     0      0      0     1262     1262 
 84  12   467   263  -538     0   1269      0     0      0      0     1263     1263 
 85  13   467   264  -538     0   1270      0     0      0      0     1264     1264 
 86  14   467   266  -538     0   1271      0     0      0      0     1266     1266 
 87  15   467   266  -538     0   1271      0     0      0      0     1267     1267 
 88  16   467   267  -538     0   1272      0     0      0      0     1267     1267 
 89  17   467   268  -538     0   1274      0     0      0      0     1269     1269 
 90  18   467   269  -538     0   1274      0     0      0      0     1269     1269 
 91  19   467   270  -538     0   1275      0     0      0      0     1271     1271 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
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QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -242               341                 0            -25807 
 68   20           -243               341                 0            -25904 
 69   21           -245               340                 0            -25998 
 70   22           -246               339                 0            -26089 
 71   23           -248               338                 0            -26179 
 72    0           -249               337                 0            -26266 
 73    1           -250               337                 0            -26352 
 74    2           -252               336                 0            -26436 
 75    3           -253               335                 0            -26518 
 76    4           -254               335                 0            -26598 
 77    5           -255               334                 0            -26676 
 78    6           -256               333                 0            -26752 
 79    7           -257               333                 0            -26827 
 80    8           -259               332                 0            -26900 
 
 81    9           -260               332                 0            -26970 
 82   10           -261               331                 0            -27039 
 83   11           -262               331                 0            -27107 
 84   12           -263               330                 0            -27173 
 85   13           -264               330                 0            -27237 
 86   14           -265               329                 0            -27300 
 87   15           -266               329                 0            -27362 
 88   16           -266               328                 0            -27424 
 89   17           -267               328                 0            -27484 
 90   18           -268               327                 0            -27542 
 91   19           -269               327                 0            -27599 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
     42,8              0,0                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒ Die wärmetechnischen Verhältnisse im Heizlastfall sind mit dem Bautyp 3 identisch, da das 
Latentspeichermaterial bei dieser Variante keinen Phasenwandel erfährt. 

⇒ Alle weiteren Ergebnisse für den Entwurfstag 1 entsprechen dem Bautyp 3 (siehe Seiten 144 bis 
147).  

 
 

8.3  Simulation für Entwurfstag 2 (Winter – heiterer Februartag)    

Die Eingaben und die Auswahl der Hauptergebnisse sind im Anhang 7 zusammengestellt. Eine aus-
zugsweise Wiedergabe erfolgt anschließend. 
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Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT6_ET2\ 
Entwurfstag 2: Daten für Winter-Sonnentag 

Grunddaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 

Wärmetechnische Flächendaten (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 1, siehe Seite 266) 

Wärmetechnische Zonendaten (Daten unverändert wie bei Bautyp 1, siehe Seite 36) 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile  

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 2 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     167       22,5    22,0     0,4 
 68   20   -1,3  -1,3      -     -       -     -     245       22,7    22,0     0,4 
 69   21   -1,9  -1,9      -     -       -     -     311       22,8    22,0     0,4 
 70   22   -2,5  -2,5      -     -       -     -     453       22,9    22,0     0,4 
 71   23   -3,1  -3,1      -     -       -     -       0       18,9    19,6     0,4 
 72    0   -3,5  -3,5      -     -       -     -       0       18,5    19,2     0,4 
 73    1   -3,8  -3,8      -     -       -     -       0       18,2    18,9     0,4 
 74    2   -4,2  -4,2      -     -       -     -       0       17,9    18,6     0,4 
 75    3   -4,7  -4,7      -     -       -     -       0       17,7    18,4     0,4 
 76    4   -5,1  -5,1      -     -       -     -       0       17,4    18,2     0,4 
 77    5   -5,4  -5,4      -     -       -     -      21       17,3    18,0     0,4 
 78    6   -5,6  -5,6      -     -       -     -      86       17,5    18,0     0,4 
 79    7   -5,9  -5,9      -     -       -     -     134       17,5    18,0     0,4 
 80    8   -5,4  -5,4      -     -       -     -     863       23,6    22,0     0,4 
 
 81    9   -4,3  -4,3      -     -       -     -     390       22,8    22,0     0,6 
 82   10   -2,5  -2,5      -     -       -     -     131       21,9    22,0     0,8 
 83   11   -0,8  -0,8      -     -       -     -       0       21,5    22,2     1,0 
 84   12    0,8   0,8      -     -       -     -       0       22,4    23,1     1,2 
 85   13    2,0   2,0      -     -       -     -       0       22,9    23,6     1,1 
 86   14    2,8   2,8      -     -       -     -       0       23,1    23,8     1,0 
 87   15    3,1   3,1      -     -       -     -       0       23,1    23,6     0,8 
 88   16    2,5   2,5      -     -       -     -       0       22,3    22,8     0,6 
 89   17    1,3   1,3      -     -       -     -      73       21,8    22,0     0,5 
 90   18    0,4   0,4      -     -       -     -     178       22,3    22,0     0,4 
 91   19   -0,6  -0,6      -     -       -     -     186       22,6    22,0     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 267) 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 50) 
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Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   314  -184  -344     0    474      0     0      0    300      167      467 
 68  20   322  -126  -356     0    552      0     0      0    300      245      545 
 69  21   330   -77  -365     0    618      0     0      0    300      311      611 
 70  22   337   -53  -374     0    658      0     0      0    200      453      653 
 71  23   326  -649  -337     0     14      0     0      0      0        0        0 
 72   0   326  -650  -334     0     11      0     0      0      0        0        0 
 73   1   326  -650  -334     0     10      0     0      0      0        0        0 
 74   2   328  -654  -336     0     10      0     0      0      0        0        0 
 75   3   331  -661  -339     0     10      0     0      0      0        0        0 
 76   4   334  -666  -341     0      9      0     0      0      0        0        0 
 77   5   335  -649  -344     0     30      0     0      0      0       21       21 
 78   6   337  -592  -348     0     93      0     0      0      0       86       86 
 79   7   342  -502  -353    75    118      0     0      0    100      134      234 
 80   8   392  1092  -423   862   1046      0     0      0    200      863     1063 
 
 81   9   404  1420  -394  1747    471      0     0      0    100      390      490 
 82  10   407  1815  -362  2477    108      0     0      0      0      131      131 
 83  11   409  2172  -342  2953    -30      0     0      0      0        0        0 
 84  12   402  2362  -330  3124    -29      0     0      0      0        0        0 
 85  13   395  2367  -321  3102    -18      0     0      0      0        0        0 
 86  14   379  2048  -312  2739      1      0     0      0      0        0        0 
 87  15   354  1402  -304  2048     11      0     0      0      0        0        0 
 88  16   325   478  -302  1085     20      0     0      0      0        0        0 
 89  17   298  -309  -312   107    194      0     0      0    100       73      173 
 90  18   302  -240  -328     0    390      0     0      0    200      178      378 
 91  19   313  -163  -344     0    495      0     0      0    300      186      486 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19            221               596                 0            -10746 
 68   20            158               595                 0            -11500 
 69   21             97               588                 0            -12185 
 70   22             67               576                 0            -12828 
 71   23            553               749                 0             19300 
 72    0            650               769                 0             17882 
 73    1            650               743                 0             16488 
 74    2            652               719                 0             15117 
 75    3            658               697                 0             13762 
 76    4            664               674                 0             12425 
 77    5            665               649                 0             11112 
 78    6            617               608                 0              9887 
 79    7            545               565                 0            -24655 
 80    8          -1021               110                 0            -23743 
 
 81    9          -1257               138                 0            -22624 
 82   10          -1608               126                 0            -21143 
 83   11          -1994               116                 0            -19264 
 84   12          -2269                60                 0            -17054 
 85   13          -2363                13                 0            -14704 
 86   14          -2210                13                 0            -12506 



8 Bautyp: Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte  

 

274

___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 87   15          -1729                76                 0            -10853 
 88   16           -941               228                 0            -10140 
 89   17            -56               448                 0            -10532 
 90   18            261               558                 0            -11351 
 91   19            197               574                 0            -12122 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0            103,1                     0,0                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor, wie 
die Lufttemperaturen, Leistungen und Speicherwärmen zeigen. Die Abweichungen zwischen  
diesen Zeitmarken entsprechen denen des Bautyps 3, so ändert sich beispielsweise die konvekti-
ve Anpasswärmeleistung noch um ca. 11 %.  

⇒ Das Latentspeichermaterial ist in die Wärmespeicherung nur zu einem unmaßgeblichen Anteil 
einbezogen, denn die Speicherwärmen unterscheiden sich weniger als 0,5 % im Vergleich zum 
Bautyp 3. 

⇒ Aus energetischer Sicht weist die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte bei der gewähl-
ten Phasenwandeltemperatur von 25,5 °C keinen Vorteil im Heizbetrieb auf. 

⇒  Die Auswertung für die letzten 24 Simulationsstunden ergibt:  

 Bautyp 3 
Massivholzbauweise 

Bautyp 6 
Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte

Maximale Tagestemperatur 24,0 °C 23,8 °C 

Sonnenschutzaktivierung keine keine 

Heizbetrieb am Tage  700 ... 1000 Uhr 
1700 ... 2200 Uhr 

  700 ... 1000 Uhr 
1700 ... 2200 Uhr 

Minimale Nachttemperatur 18,0 °C 18,0 °C 

Heizbetrieb in der Nacht 500 ... 700 Uhr 500 ... 700 Uhr 

Tagesheizbedarf 104,2 Wh/(m²d) 103,1 Wh/(m²d) 

 

Die Ergebnisse für den 3. Simulationstag unterscheiden sich von den Tabellenwerten (3. / 4. Si-
mulationstag) geringfügig, wie die nachfolgenden Grafiken zeigen.  
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Heizbetrieb Heizbetrieb 

Die kurzzeitige Differenz 
zwischen Heizlast und Heiz-
leistung um 700 Uhr wird 
durch die Sollwertänderung 
der Raumtemperatur be-
wirkt und gilt nur über einen 
sehr kurzen Zeitraum (ca. 4 
min, siehe auch Untersu-
chung auf Seite 53). 

23,8 °C

24,1 °C 24 °C 

18 °C 

22 °C 

3. Simulationstag der 
Massivholzbauweise ohne 
PCM (Bautyp 3) 
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⇒  Die Temperaturschwankung von ca. 2 K 
in der inneren Schicht der Betondecke 
entspricht vollkommen dem Bautyp 3. 

⇒  Die Temperaturänderung der Decke und 
insbesondere die in der raumseitigen 
Schicht ist mit ca. 5,5 K groß. Sie ist e-
benfalls identisch mit der des Bautyps 3.

⇒ Sie resultiert vor allem aus der Raum-
temperaturänderung, die in diesem Falle 
5,8 K aufweist. Beim Bautyp 3 (ohne 
PCM) galt eine Raumtemperaturampli-
tude von 6 K.   
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⇒  Die Temperaturschwankung resultiert 
wiederum aus der großen Raumtempe-
raturänderung von 5,8 K. 

⇒  Die Innenwandtemperatur ist um 1500 
Uhr am größten und um 600 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒ Die Krümmungen der Verläufe erklä-
ren sich sehr anschaulich aus der 
Raumtemperaturänderung.  

⇒  Die raumseitige Schicht der Trenn-
wand erreicht um 1500 Uhr die 
höchste Temperatur. Sie ist aber 
durch die Phasenwandeltemperatur 
von 25,5 °C begrenzt.  

D. h., bei diesem Bauteil macht sich 
erstmalig der Einsatz des Latentspei-
chermaterials bemerkbar. Die Raum-
temperaturamplitude ist somit auch 
etwas kleiner als beim Bautyp 3. 

Die niedrigste Temperatur um 600 
Uhr wird dadurch nicht beeinflusst. 

⇒ In das Nachbarhaus fließt zu keiner 
Zeit ein Wärmestrom, da der Tempe-
raturgradient null ist. 
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⇒  Die Temperaturschwan-
kung in der raumseitigen 
Schicht der Außenwand ist 
mit ca. 4,4 K geringfügig 
kleiner als beim Bautyp 3, 
obwohl die Phasenwandel-
temperatur nicht erreicht 
wird. 

⇒   Auf der Außenseite wirkt 
die Änderung der Außen-
temperatur plus die solare 
Bestrahlung unverändert 
wie bei Bautyp 3. 

⇒  Die Westaußenwand zeigt 
prinzipiell ein ähnliches 
Temperaturverhalten wie 
die Südaußenwand. Die 
Temperaturen auf der Au-
ßenseite sind wegen der ge-
ringeren und späteren Be-
sonnung jedoch kleiner. 
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⇒ Der vertikale Lufttemperaturgradient ist nur sehr geringfügig kleiner als beim Bautyp 3. Das 
Heizsystem und die Art der Außenluftinfiltration sind bestimmend. 
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⇒ Die Ergebnisse der thermischen Behaglichkeitsuntersuchungen entsprechen denen des Bautyps 
3. Die Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Raumgrundriss beträgt wiederum nur 
0,4 K. 

 

8.4  Simulation für Entwurfstag 3 (Sommer – heiterer Julitag)    

Die komplette Zusammenstellung der Rechnerausdrucke und Grafiken findet sich im Anhang 7.  

Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT6_ET3\ 
Entwurfstag 3: Daten für Sommer-Sonnentag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  19,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  29,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  29,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  29,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  29,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  26,3    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  26,3    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  26,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  26,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  26,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  26,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  26,3    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  26,3    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 19   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 
 20   0,847 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    W 0,75 0,70 
 21   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 22   1,364 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 23   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 24   0,435 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 25   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 26   0,158 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 27   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
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___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________  
 28   3,973 0,93  1,760     - ETag3    -    -     -     3     -    -    S 0,75 0,70 
 29   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
 30   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 31   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
 32   1,097 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 33   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 34   0,490 0,93      -     - ETag3    -    -     -     3     -    9    S 0,00 0,00 
 
Starttemperatur für sensible Speicherbauteile in °C:   22,00 
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen:    0,00 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
i           Nummer der Raumumfassungsfläche (Dreiecksfläche) 
AD(i)       Größe der Fläche i (Dreiecksfläche) 
eps(i)      Emissionskoeffizient der Fläche i 
kappa(i)    Teilwärmedurchgangskoeffizient der Fläche i 
qab(i)      vorgegebene Wärmestromdichte an der Fläche i 
            WSD1 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 1 
            WSD2 bedeutet Wärmestromdichte gemäß Zeitverlauf 2 
ta(i)       Temperatur auf der Außenseite der Fläche i bzw. des Heiz-/Kühlmediums 
            ZeitV: gemäß Zeitverlauf; ETag: gemäß Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp. 
tfix(i)     vorgegebene Oberflächentemperatur für die Fläche i 
ifrei(i)    ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Fläche i im Raum 
iaktiv(i)   iaktiv(i) = 1 bedeutet thermisch aktive Fläche i, stationärer Betrieb 
iKoppel(i)  iKoppel(i) = - bedeutet Außentemperatur der Fläche i gemäß Basisdaten 
            iKoppel(i) = 1 bedeutet Außentemperatur der Fläche i als Zeitfunktion 
            iKoppel(i) = 2 bedeutet Außentemperatur entspricht der Raumtemperatur 
            iKoppel(i) = 3 bedeutet Außentemperatur nach Entwurfstag 
iWSD(i)     iWSD(i) = 1 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 1 
            iWSD(i) = 2 bedeutet Wärmestromdichte der Fläche i als Zeitfunktion 2 
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung 
HR(i)       Himmelsrichtung der Fläche: N,NO,O,SO,S,SW,W,NW,H(Horizontaldach) 
gWert(i)    Gesamtenergiedurchlasskoeffizient für transparente Flächen 
FFS(i)      Abminderungsfaktor für bauliche Verschattung transparenter Flächen 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe  
______________________________________________________________________ 
 zone  hzone(zone)  VLzu(zone)  Abströmung   VULzu(zone)  Entnahme 
           m          m³/h      der Zuluft      m³/h      der Umluft 
______________________________________________________________________ 
  1      0,255         152,0                       -                  
  2      0,510             -                       -                  
  3      0,765             -                       -                  
  4      1,020             -                       -                  
  5      1,275             -                       -                  
  6      1,530             -                       -                  
  7      1,785             -                       -                  
  8      2,040             -                       -                  
  9      2,295             -                       -                  
 10      2,550             -        x              -                  
______________________________________________________________________ 
Legende: zone         Nummer der Zone (Zählung vom Boden) 
         hzone(zone)  Höhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate) 
         VLzu(zone)   Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone 
                      Abströmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone 
         VULzu(zone)  Umluftvolumenstrom in der Umluftzone 
                      Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone 
 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 
 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 267) 
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Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 3 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       26,9    26,2     0,3 
 68   20   23,2  23,2      -     -       -     -       0       26,4    25,7     0,2 
 69   21   21,9  21,9      -     -       -     -       0       25,8    25,4     0,2 
 70   22   20,6  20,6      -     -       -     -       0       24,6    24,6     0,2 
 71   23   19,5  19,5      -     -       -     -       0       23,0    23,7     0,2 
 72    0   18,5  18,5      -     -       -     -       0       22,8    23,5     0,3 
 73    1   16,1  16,1      -     -       -     -       0       22,2    23,0     0,3 
 74    2   15,4  15,4      -     -       -     -       0       21,9    22,8     0,3 
 75    3   14,7  14,7      -     -       -     -       0       21,6    22,5     0,4 
 76    4   14,1  14,1      -     -       -     -       0       21,3    22,3     0,4 
 77    5   14,1  14,1      -     -       -     -       0       21,2    22,1     0,4 
 78    6   14,8  14,8      -     -       -     -       0       21,2    22,1     0,3 
 79    7   16,4  16,4      -     -       -     -       0       22,0    22,5     0,2 
 80    8   18,9  18,9      -     -       -     -       0       23,3    23,5     0,2 
 
 81    9   21,3  21,3      -     -       -     -       0       24,5    24,5     0,4 
 82   10   23,4  23,4      -     -       -     -       0       25,2    25,2     0,6 
 83   11   24,9  24,9      -     -       -     -       0       25,8    25,8     0,7 
 84   12   25,9  25,9      -     -       -     -       0       26,4    26,3     0,8 
 85   13   26,7  26,7      -     -       -     -       0       26,8    26,7     0,7 
 86   14   27,1  27,1      -     -       -     -       0       27,1    27,0     0,5 
 87   15   27,4  27,4      -     -       -     -       0       27,1    27,0     0,3 
 88   16   27,4  27,4      -     -       -     -       0       26,9    26,8     0,4 
 89   17   26,8  26,8      -     -       -     -       0       27,2    26,8     0,5 
 90   18   26,0  26,0      -     -       -     -       0       27,1    26,6     0,5 
 91   19   24,7  24,7      -     -       -     -       0       27,0    26,3     0,4 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19    25   394  -145   253    310      0     0      0    300        0      300 
 68  20    29    83  -194     0    307      0     0      0    300        0      300 
 69  21    44    19  -242     0    305      0     0      0    300        0      300 
 70  22    59  -121  -268     0    207      0     0      0    200        0      200 
 71  23    70  -328  -267     0      9      0     0      0      0        0        0 
 72   0    80  -374  -300     0      6      0     0      0      0        0        0 
 73   1   109  -502  -401     0      7      0     0      0      0        0        0 
 74   2   116  -538  -428     0      6      0     0      0      0        0        0 
 75   3   122  -565  -450     0      7      0     0      0      0        0        0 
 76   4   128  -592  -473     0      8      0     0      0      0        0        0 
 77   5   129  -476  -465   109      8      0     0      0      0        0        0 
 78   6   122  -305  -428   240      5      0     0      0      0        0        0 
 79   7   106   -24  -374   363     93      0     0      0    100        0      100 
 80   8    91   574  -309   787    187      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9    81  1072   -63  1286    -70      0     0      0    100        0      100 
 82  10    73  1580   -36  1710    -21      0     0      0      0        0        0 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 63) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 83  11    66  1884   -22  1991    -18      0     0      0      0        0        0 
 84  12    61  2000   -15  2097    -20      0     0      0      0        0        0 
 85  13    61  2088   -10  2175    -17      0     0      0      0        0        0 
 86  14    59  1975    -9  2055    -13      0     0      0      0        0        0 
 87  15    50  1699    -5  1748      6      0     0      0      0        0        0 
 88  16    37  1268    -2  1301      6      0     0      0      0        0        0 
 89  17    30   912   -13   845    110      0     0      0    100        0      100 
 90  18    28   746   -89   591    271      0     0      0    200        0      200 
 91  19    26   386  -150   253    309      0     0      0    300        0      300 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 

⇒  Die Raumtemperatur schwingt frei und der Anpasswärmestrom QKAnpass ist definitionsgemäß 
stets null.  

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -543               361                 0             20700 
 68   20           -237               495                 0             20442 
 69   21            -52               576                 0             19917 
 70   22             51               630                 0             19236 
 71   23            227               701                 0             18308 
 72    0            350               718                 0             17239 
 73    1            436               728                 0             16075 
 74    2            520               736                 0             14819 
 75    3            550               723                 0             13546 
 76    4            578               711                 0             12257 
 77    5            535               686                 0             11037 
 78    6            394               637                 0             10007 
 79    7            164               560                 0              9283 
 80    8           -277               430                 0              9130 
 
 81    9           -824               306                 0              9648 
 82   10          -1402               162                 0             10889 
 83   11          -1735               120                 0             12504 
 84   12          -1943                92                 0             14355 
 85   13          -2043                56                 0             16342 
 86   14          -2030                28                 0             18345 
 87   15          -1842                38                 0             20149 
 88   16          -1482                94                 0             21537 
 89   17          -1089               168                 0             22457 
 90   18           -828               254                 0             23031 
 91   19           -536               396                 0             23170 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 

 
⇒  Der eingeschwungene Zustand ist noch nicht ganz erreicht. Die Raumtemperatur änderte sich 

von der 67. zur 91. Simulationsstunde noch um 0,1 K, die Speicherwärme sogar um ca. 12 %. 
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Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     5,5                      0,0 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒ Im Vergleich mit dem Bezugsbautyp 3 ergibt die Gegenüberstellung der Raumtemperaturen und 
der daraus abgeleiteten Größen für die letzten 24 Simulationsstunden:  

 Bautyp 3 
Massivholzbauweise

Bautyp 6 
Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte

Maximale Tagestemperatur 27,9 °C 27,0 °C 

Minimale Nachttemperatur 21,7 °C 22,1 °C 

Amplitude der  
Raumtemperaturschwingung  

6,2 K 4,9 K 

Mittlere Raumtemperatur  24,9 24,7 °C 

Tageshochgradstunden  11,8 Kh/d 5,5 Kh/d 

⇒ Es tritt eine sehr große Verbesserung bezüglich der thermischen Parameter durch den Einsatz 
des Latentspeichermaterials in der Lehmbauplatte ein.  

 
 
 
 

 
 

⇒ Der Entwurfstag 3 arbeitet ohne aktivierten Sonnenschutz. Die Tageshochgradstunden reduzie-
ren sich um 53 % und die maximale Raumtemperatur sinkt von 27,7 °C auf 27,0 °C. 

 

26 °CRaumgrenztemperatur  

Hochtemperaturbereich 

22 °C

27 °C27,0 °C

3. Simulationstag der 
Massivholzbauweise ohne 
PCM (Bautyp 3) 

21,1 °C 

4. Simulationstag 

27,7 °C
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⇒  Definitionsgemäß keine Verschattung durch Sonnenschutzeinrichtungen und kein Anlagenbe-
trieb. 

⇒ Die Differenzen zwischen der "Heizlast gemäß Definition" und der "Leistung der Interieurwär-
mequellen" um 900 Uhr und um 1800 Uhr sind durch die Umschaltung des Außenluftwechsels (2 
h-1  auf 0,5 h-1 und umgekehrt) verursacht. Die Abweichung währt nur wenige Minuten!  

 

 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Bodenplatte 
beträgt ca. 1,4 K (Bautyp 3: 1,8 K).  

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom zum kälte-
ren Untergeschoss. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Deckenplatte 
beträgt etwa 3,3 K (Bautyp 3: 4,2 K). 

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am höchs-
ten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der raumseitigen Schicht der Innenwand 
beträgt ca. 4,1 K (Bautyp 3: 5 K).  

⇒ Die Temperatur ist zwischen 1500 Uhr 
und 1800 Uhr am höchsten und um 600 
Uhr am niedrigsten. 

⇒ Von 2100 Uhr bis 600 Uhr fließt ein Wär-
mestrom an den Raum.  
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in der raumseitigen Schicht der Haustrennwand hat sich 
durch den PCM-Einsatz deutlich verringert. Sie beträgt nur noch 1,9 K (Bautyp 3: 5 K). 

⇒ Die Temperatur ist um 1500 Uhr am höchsten und um 600 Uhr am niedrigsten. 

Deutlich ist das Verharren der Temperatur bei 25,5 °C (Phasenwandeltemperatur) zu erkennen. 

⇒ Es fließt kein Wärmestrom zum Nachbarhaus. Die Mitteltemperatur in der Symmetrieebene 
liegt noch deutlich unter der mittleren Temperatur in der raumseitigen Schicht. D. h., die Start-
bedingungen (22 °C und PhaseStart = 0 ("fest") wirken noch nach!  

 
Auszug aus dem Temperaturverlauf und dem Phasenzustand um 1900 Uhr in der Trennwand 10:  

Temperaturen in °C   
 
Schicht 0   25,76 
        1   25,68 
        2   25,59 
        3   25,50 
        4   25,47 
        5   25,45 
       
        6   25,40 
        7   25,34 
        8   25,27 
        9   25,21 
       10   25,15 
       11   25,09 
       12   25,04 

Temperaturen in °C   
    
Schicht 13   24,99 
        14   24,94 
        15   24,90 
        16   24,87 
        17   24,83 
        18   24,80 
        19   24,78 
        20   24,76 
        21   24,74 
        22   24,73 
        23   24,72 
        24   24,71 
        25   24,71 

 

Phasenzustand in % 
 
Schicht 0  100,0 
        1  100,0 
        2  100,0 
        3   42,5 
        4    0,0 
        5    0,0 

⇒ Während raumseitig das Latentspeichermaterial in der flüssigen Phase vorliegt, ist es in der 
Schicht 3 zum Teil geschmolzen (Temperatur: 25,5 °C). In den Schichten 4 und 5 hat das Mate-
rial die feste Phase, da die Schichttemperatur < 25,5 °C beträgt. 

Phasenwandeltemperatur 
25,5 °C 

PCM-
Lehm-
bauplatte

Massiv-
holzbau-
teil 

Mas-
sivholz-
bauteil 

PCM-
Lehm-
bauplatte
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⇒ Die maximale Tempera-
turschwingung in der 
raumseitigen Schicht der 
Süd-Außenwand beträgt 
ca. 2 K (Bautyp 3: 4 K). 

⇒ Die Temperatur verweilt 
lange Zeit am Phasen-
wechselpunkt (etwa von 
1200 Uhr bis 000 Uhr). 
Sie ist um 600 Uhr am 
niedrigsten. 

⇒ Die Temperaturverteilun-
gen in der West-Außen-
wand entsprechen weitest-
gehend denen in der Süd-
Außenwand.  

⇒ Aufgrund des zeitlichen 
Sonnenganges und des 
Sonnenstandes nimmt die 
außenseitige Wandtempe-
ratur erst zwischen 1500 
Uhr und 1800 die höchsten 
Werte an. 

⇒ Sie haben keinen merkli-
chen Einfluss auf die 
Temperaturen in der raum-
seitigen Schicht.  

Phasenwandeltemperatur 
25,5 °C 

Phasenwandeltemperatur 
25,5 °C 
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⇒ Die Lufttemperatur ist mit 27,0 °C noch hoch, sie ist aber deutlich niedriger als bei Bautyp 3 

(27,7 °C). 

⇒ Auch der vertikale Lufttemperaturgradient von 1,8 K/m ist gegenüber Bautyp 3 gesunken (Bau-
typ 3: 2,6 K/m). 
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⇒   Die Verteilungen der Strahlungstemperatur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie weisen um 1900 Uhr nur geringe Schwankungen auf.  

⇒ Die mittlere Empfindungstemperatur beträgt 26,3 °C (Bautyp 3: 27,0 °C). 
 

8.5  Simulation für Entwurfstag 4 (Sommer – Extremtag) 

Die Zusammenstellung der Ein- und Ausgabedaten ist im Anhang 7 wiedergegeben.  
Objektbezeichnung:  F:\SD\Stiftung05II\V_BT6_ET4\ 

Entwurfstag 4: Daten für Sommer-Extremtag 

Grunddaten (Daten wie bei Bautyp 1, siehe Seite 34) 
→   Einzige Änderung: Der Zuluftvolumenstrom beträgt VLzu = 152,0 m³/h. 

Wärmetechnische Flächendaten gemäß Eingabe und zugeordnete Temperaturen  
___________________________________________________________________________________ 
  i     AD   eps  kappa   qab   ta  tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR  gW   FFS 
        m²       W/(m²K)  W/m²  °C   °C                pel             
___________________________________________________________________________________ 
  1  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  2  10,910 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  3   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  4   3,985 0,93      -     -  22,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  5  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  6  10,910 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  7   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  8   3,985 0,93      -     -  29,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
  9   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 
 10   5,330 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    9    - 0,00 0,00 
 11   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 12   2,639 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 13   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 14   3,226 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 15   4,016 0,93      -     -  26,0    -    -     -     -     -    6    - 0,00 0,00 
 16   4,016 0,93  3,080     -  26,0    -    -     -     -     -    -    - 0,00 0,00 
 17   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 18   5,750 0,93      -     - ETag4    -    -     -     3     -    9    W 0,00 0,00 
 . 
 . (Weitere Daten analog zum Entwurfstag 3, siehe Seiten 280/281) 
 

Wärmetechnische Zonendaten gemäß Eingabe (Daten unverändert wie bei Entwurfstag 3, siehe Seite 
 281) 

 

Bautechnische und wärmetechnische Daten der Speicherbauteile 

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten 

Latentspeicherdaten 

Temperaturen am Ende 
der Simulationszeit 

(Daten unverändert 
wie bei Entwurfstag 1, 
siehe ab Seite 267) 
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Allgemeine und spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverläufe  

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung für Entwurfstag 4 
 

Stündliche Temperaturen und Anpassleistung der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr   ta   tLzu  tULzu taktiv  tWein tWaus  QKAnpass  tLPruef  tEist   DtEist 
 h          °C    °C     °C    °C      °C    °C      W         °C     °C        K 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -186       26,5    26,0     0,1 
 68   20   27,9  27,9      -     -       -     -    -120       26,6    26,0     0,1 
 69   21   26,0  26,0      -     -       -     -     -52       26,5    25,9     0,1 
 70   22   24,7  24,7      -     -       -     -       0       26,1    25,6     0,1 
 71   23   23,5  23,5      -     -       -     -       0       24,4    24,7     0,1 
 72    0   22,0  22,0      -     -       -     -       0       23,9    24,3     0,1 
 73    1   21,5  21,5      -     -       -     -       0       23,7    24,2     0,2 
 74    2   20,8  20,8      -     -       -     -       0       23,4    23,9     0,2 
 75    3   20,4  20,4      -     -       -     -       0       23,2    23,7     0,1 
 76    4   20,0  20,0      -     -       -     -       0       23,0    23,6     0,1 
 77    5   20,2  20,2      -     -       -     -       0       23,1    23,6     0,1 
 78    6   20,5  20,5      -     -       -     -       0       23,2    23,7     0,1 
 79    7   22,0  22,0      -     -       -     -       0       24,2    24,4     0,1 
 80    8   24,5  24,5      -     -       -     -       0       25,8    25,3     0,1 
 
 81    9   27,0  27,0      -     -       -     -       0       25,9    25,5     0,1 
 82   10   29,0  29,0      -     -       -     -       0       25,7    25,5     0,1 
 83   11   31,0  31,0      -     -       -     -       0       26,1    25,8     0,2 
 84   12   32,0  32,0      -     -       -     -       0       26,2    25,9     0,2 
 85   13   32,7  32,7      -     -       -     -       0       26,3    26,0     0,2 
 86   14   33,4  33,4      -     -       -     -     -12       26,3    26,0     0,2 
 87   15   33,8  33,8      -     -       -     -     -17       26,3    26,0     0,2 
 88   16   34,0  34,0      -     -       -     -     -12       26,3    26,0     0,2 
 89   17   33,5  33,5      -     -       -     -    -125       26,2    26,0     0,2 
 90   18   32,0  32,0      -     -       -     -    -178       26,3    26,0     0,2 
 91   19   30,0  30,0      -     -       -     -    -217       26,4    26,0     0,1 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
ta        Außentemperatur 
tLzu      Zulufttemperatur 
tULzu     Umlufttemperatur 
taktiv    mittlere Wassertemperatur für stationär-thermisch aktive Flächen 
tWein     Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile 
tWaus     Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QKAnpass  konvektiver Anpasswärmestrom 
tLPRUEF   Lufttemperatur in Prüfhöhe 
tEist     Empfindungstemperatur (Istwert) 
DtEist    Schwankung der Empfindungstemperatur über dem Grundriss (Istwert) 
 

Stündliche Raumwärmebilanzen der instationären Simulation 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 67  19   -56   333    37   121    119      0     0      0    300     -186      114 
 68  20   -33   226    10     0    183      0     0      0    300     -120      180 
 69  21    -7   232   -52     0    276      0     0      0    300      -52      248 
 70  22     8   102   -94     0    204      0     0      0    200        0      200 
 71  23    21   -96   -79     0      4      0     0      0      0        0        0 
 72   0    39  -171  -137     0      5      0     0      0      0        0        0 
 73   1    44  -196  -155     0      3      0     0      0      0        0        0 
 74   2    52  -228  -180     0      4      0     0      0      0        0        0 
 75   3    55  -243  -192     0      3      0     0      0      0        0        0 
 76   4    58  -257  -203     0      4      0     0      0      0        0        0 
 77   5    59  -147  -194   109     -3      0     0      0      0        0        0 
 78   6    60    -8  -184   240     -4      0     0      0      0        0        0 
 79   7    47   254  -156   363     93      0     0      0    100        0      100 
 80   8    12   314   -26   221    132      0     0      0    200        0      200 
 
 81   9   -15   447     8   331     93      0     0      0    100        0      100 
 82  10   -37   493    37   426     -7      0     0      0      0        0        0 
 

(Daten unverändert wie bei 
Bautyp 1, siehe ab Seite 76) 
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___________________________________________________________________________________ 
Zeit Uhr  QT    QTS  QLzu  QSol Heizlast  QF    QFS   QULzu  QInt  QKAnpass Heizung 
 h        W      W     W    W       W     W      W      W      W       W        W 
___________________________________________________________________________________ 
 83  11   -60   601    57   491     -7      0     0      0      0        0        0 
 84  12   -77   560    68   419     -4      0     0      0      0        0        0 
 85  13   -84   588    75   435     -6      0     0      0      0        0        0 
 86  14   -93   572    83   411    -16      0     0      0      0      -12      -12 
 87  15   -99   517    87   350    -19      0     0      0      0      -17      -17 
 88  16  -104   443    89   260    -11      0     0      0      0      -12      -12 
 89  17   -92   563    83   409    -21      0     0      0    100     -125      -25 
 90  18   -76   441    63   275     27      0     0      0    200     -178       22 
 91  19   -55   301    38   121     86      0     0      0    300     -217       83 
___________________________________________________________________________________ 
Legende: 
Zeit      Simulationszeit (laufende Stunde) 
Uhr       Tageszeit 
QT        Transmissionswärmestrom der passiven, nicht speichernden Flächen 
QTS       Transmissionswärmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite) 
QLzu      Lüftungswärmestrom durch Einbringung der Zuluft 
QSol      Solarer Wärmestrom durch transparente Flächen 
Heizlast  Gesamtwärmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0) 
QF        Wärmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Flächen 
QFS       Wärmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen 
QULzu     Wärmestrom durch Umluft 
QInt      Wärmestrom durch Interieur 
QKAnpass  Wärmestrom durch fiktive Anpassungs-Wärmequelle 
Heizung   Gesamtwärmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0) 
 

Stündliche Daten der Speicherbauteile 
___________________________________________________________________________________ 
Zeit  Uhr  Wärme an den Raum   Wärme nach außen   Rohrwärmeabgabe   Speicherwärme* 
 h                   Wh                Wh                Wh                Wh 
___________________________________________________________________________________ 
 67   19           -393                17                 0            -16020 
 68   20           -302               118                 0            -15835 
 69   21           -232               172                 0            -15775 
 70   22           -172               208                 0            -15812 
 71   23             -2               284                 0           -634568 
 72    0            135               344                 0           -635047 
 73    1            183               351                 0           -635582 
 74    2            211               355                 0           -636148 
 75    3            235               358                 0           -636742 
 76    4            250               357                 0           -637350 
 77    5            202               336                 0           -637887 
 78    6             77               294                 0           -638259 
 79    7           -124               220                 0            -19881 
 80    8           -309               109                 0            -19680 
 
 81    9           -412                19                 0            -19287 
 82   10           -471                -5                 0            -18811 
 83   11           -548               -37                 0            -18226 
 84   12           -588               -59                 0            -17578 
 85   13           -574               -85                 0            -16919 
 86   14           -583              -129                 0            -16208 
 87   15           -545              -146                 0            -15517 
 88   16           -481              -139                 0            -14897 
 89   17           -527              -105                 0            -14266 
 90   18           -501               -38                 0            -13727 
 91   19           -368                60                 0            -13420 
___________________________________________________________________________________ 
*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f(Zeit) 
 

⇒ Es liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Zwischen der 67. und der 91. Simulations-
stunde steigt der erforderliche Anpasswärmestrom ("Kühlstrom") QKAnpass noch um 17 % 
(Bautyp 3 : 22 %). 



8 Bautyp: Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte  

 

293

Spezielle Ergebnisse für Raumtest 
___________________________________________________________________________________ 
    Heizlast      Tagesheizbedarf      Tageshochgradstunden      Tageskühlbedarf 
      W/m²            Wh/(m²d)                 Kh/d                   Wh/(m²d) 
___________________________________________________________________________________ 
      0,0              0,0                     0,0                     24,6 
___________________________________________________________________________________ 
 

⇒  Die charakteristischen Größen werden nachfolgend der Vergleichsvariante gegenübergestellt:  
 

 Bautyp 3 
Massivholzbauweise 

Bautyp 6 
Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte

Maximale Tagestemperatur 26 °C 26 °C 

Sonnenschutzaktivierung > 150 W/m² > 150 W/m² 

Kühlbetrieb am Tage  1300 ... 2100 Uhr   1400 ... 2100 Uhr 

Minimale Nachttemperatur 23,5 °C 23,6 °C 

Beginn der Kühlung 2. Simulationstag, 
1800 Uhr 

2. Simulationstag,  
1800 Uhr 

Speicherwärmeaufnahme in 
den letzten 24 Stunden 

2299 Wh 2600 Wh 

Tageskühlbedarf 36,7 Wh/(m²d) 24,6 Wh/(m²d) 
 
 
 
 

 
 
 

⇒ Am 3. Simulationstag liegt noch kein eingeschwungener Zustand vor. Die Raumtemperatur 
steigt noch um etwa 0,4 K zwischen 000

 Uhr und 2400 Uhr an. 

⇒ Der Kühlbetrieb beginnt um 1700 Uhr (Bautyp 3: 1500 Uhr). Am 4. Simulationstag liegt die An-
fangszeit um 1400 Uhr (Bautyp 3: 1300 Uhr). 

 

26 °C
Raumkühlung 

23 °C
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⇒ Die erforderlichen Kühlleistungen am 3. Simulationstag unterscheiden sich aufgrund des PCM-
Anteils in der Lehmbauplatte. 

⇒ Die Abweichungen zwischen den zusammengefassten Werten "Heizlast" und Heizleistung" um 
800 Uhr und um 2100 Uhr sind – wie bereits erläutert – die Folge der plötzlichen Änderung des 
Luftwechsels zwischen 2 h-1 und 0,5 h-1, wobei diese in der Realität nur sehr kurz (ca. 4 min) 
währen. Es gilt dafür die analoge Erklärung wie bei der sprunghaften Änderung der Raumsoll-
temperatur (siehe Seite 53). 

 

 

 

⇒ Die Kühlleistungen und auch die Unterschiede zwischen den Bautypen steigen am 4. Simulati-
onstag noch deutlich an. 

Erforderliche Kühlleistung bei Bautyp 3 
(Massivholzbauweise ohne PCM) am 3. 
Simulationstag  

Kühlleistung am 4. Simulationstag 

Erforderliche Kühlleistung bei Bautyp 3 (Massiv-
holzbauweise ohne PCM) am 4. Simulationstag 

En
de

 d
er

  
Si

m
ul

at
io

ns
ze

it 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung 
in der raumseitigen Schicht der Bo-
denplatte ist aufgrund der hohen Spei-
cherkapazität der Betondecke unver-
ändert klein. 

⇒ Es fließt stets ein Wärmestrom ins Kel-
lergeschoss, wegen der dort niedrige-
ren Temperatur. 

⇒ Die maximale Temperaturschwingung 
in der raumseitigen Schicht der De-
ckenplatte beträgt 1,3 K  
(Bautyp 3: 1,5 K).  

⇒ Wegen der höheren Temperatur im 
Obergeschoss fließt dem Testraum ü-
ber einen langen Zeitraum ein Wärme-
strom zu. 
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⇒ Die maximale Temperaturschwingung in 
der Innenwand liegt mit etwa 1,7 K in 
der gleichen Größe wie bei Bautyp 3. 

⇒ Die maximale Temperaturschwin-
gung in der raumseitigen Schicht der 
Trennwand liegt bezüglich  ihres 
Mittelwertes deutlich über dem Mit-
telwert der Temperaturschwingung 
an der Trennebene. Dies ist ein Indiz 
dafür, dass noch kein eingeschwun-
gener Zustand existiert. Die Start-
temperatur von 22 °C und der Pha-
senzustand 0 ("fest") wirken offen-
bar noch nach.  

⇒ Die Temperatur in der raumseitigen 
Schicht verharrt lange Zeit bei der 
Phasenwandeltemperatur von 25,5 
°C, was die Wirksamkeit des Latent-
speichermaterials demonstriert. 

⇒ Ein Wärmestrom ins Nachbarhaus ist 
nicht vorhanden. 

Phasenwandeltemperatur 
25,5 °C 
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⇒ Bemerkenswert ist die relativ starke Dämpfung der Temperaturschwingung (ca. 1 K) in den 
raumseitigen Wandschichten (PCM-Lehmbauplatte) und das lange Verharren bei der Phasen-
wandeltemperatur von 25,5 °C zwischen 000 Uhr und 1200 Uhr.  

⇒ Die durch die Besonnung bewirkten Temperaturschwingungen in den Außenschichten der Wän-
de entsprechen denen des Bautyps 3, was auch nicht anders zu erwarten ist. 

Phasenwandeltemperatur 
25,5 °C 

Phasenwandeltemperatur 
25,5 °C 
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⇒  Der vertikale Lufttemperaturgradient ist wie bei Bautyp 3 klein (<1 K). Es bestehen behagliche 
Verhältnisse.  
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⇒ Am Ende der Simulationszeit – um 1900 Uhr – zeigen die Verteilungen der Strahlungstempera-
tur, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie wiederum nur sehr 
geringe Schwankungen über dem Nutzgrundriss des Wohnraumes. Es ist thermische Behaglich-
keit gegeben. 
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8.6  Zusammenfassendes Datenblatt 

● Bautyp 6: Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Bauplatte  
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 Verwendete Einheiten: δ ρ λ  c 

  mm kg/m³ W/(m K) J/(kg K) 

 

 

● Simulationsergebnisse für die Entwurfstage gemäß der definierten Hauptkriterien 

Entwurfstag 1 
(Winter – Heizlast) 

Entwurfstag 2 
(heiterer Februartag) 

Entwurfstag 3 
(heiterer Julitag) 

Entwurfstag 4 
(Sommer – Extremtag)

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskühlbedarf 

42,8 W/m² 103,1 Wh/(m²d) 5,5 Kh/d 24,6 Wh/(m²d) 

 

Decke δ ρ λ  c 

Brettstapeldecke mit 
Holztäfelung* 

140 700 0,18 1600

Trittschalldämmung 
Blähperlite-Schüttung 

30 90 0,10 900

Trockenestrichplatte 30 700 0,20 1000
Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

* Speicherbauteil   

Boden δ ρ λ  c 

Kunststoff-Belag 10 1500 0,23 1400

Betonfertigteil* 200 2400 2,10 1000
* Speicherbauteil 

Innenwand 
und Treppen-
hauswand 

δ ρ λ  c 

Vollholzwand 
mit beidseitiger 
Holztäfelung* 

150 600 0,15 1600 

* Speicherbauteil als homogenes Element 
  

Außenwand δ ρ λ  c 

PCM-
Lehmbauplatte* 

30 900 0,20 1200 

Vollholzwand* 290 600 0,15 1600 

Holzfaserdämm-
platte 

80 - 0,04 - 

Mineralischer Putz 15 1800 1,00 1000 

* Speicherbauteil      

Haustrenn- 
wand 

δ ρ λ  c 

PCM-
Lehmbauplatte * 

30 900 0,20 1200

Vollholzwand* 200 600 0,15 1600

Bauplatte  20 1200 0,23 1500
Dämmung** 30 15 0,04 -

* Speicherbauteil  
** Symmetrieachse liegt in der Dämmung 

Transparente Bauteile 
(Fenster und Terrassentür):
nicht wärmespeichernd      
U = 1,43 W/(m²K) 

Innentüren: 
nicht wärmespeichernd  
U = 2,2 W/(m²K) 

PCM-Lehmbauplatte: 
Schmelzwärme 27,5 kJ/kg
Schmelztemperatur 25,5 
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-6060
-300

300
Tagesheizbedarf

Tageskühlbedarf

20
40

20
40

200

60 Kh/d60   W/m²

300 Wh/(m²d)

100

200

300 Wh/(m²d)

Tageshoch-
gradstundenHeizlast

Bautyp 1: Fertighaus in MassivbauweiseBautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise
Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise

Bautyp 4: Massivhaus in moderner 
Ziegelbauweise

Bautyp 5: Fertighaus in Holzbauweise mit 
PCM-Gipsbauplatte

100

Bautyp 6: Fertighaus in Massivholzbauweise
mit PCM-Lehmbauplatte

Bautyp 1

Bautyp 5

Bautyp 2

Bautyp 4
Bautyp 3

Bautyp 6

 
Bild 8.1 Diagrammatische Darstellung der Hauptkriterien für Bautyp 6 im direkten Vergleich mit den Bauty-
pen 1 bis 5 
 

● Hauptaussagen zu den Ergebnissen für Bautyp 6 

- Die Heizlast dieses Bautyps stimmt mit den übrigen gut überein. 

- Der Tagesheizbedarf am heiteren Februartag von 103,1 Wh/(m2d) stellt im Vergleich zu den 
übrigen den bisher niedrigsten Wert dar. Er unterscheidet sich gegenüber des reinen Massiv-
holzbaus aber nur um ca. 1%. Somit bringt das in der Lehmbauplatte integrierte Latentspei-
chermaterial praktisch keine Verbesserung, da die Phasenwandeltemperatur mit 25,5 °C über 
der winterlichen Raumtemperatur liegt. 

- Die Tageshochgradstunden (>26 °C) zeigen mit 5,5 Kh/d ein sehr gutes Ergebnis. Das Latent-
speichermaterial bewirkte eine Reduzierung um 53 %. Die maximale Raumtemperatur  mit 27 
°C verdeutlicht ebenfalls den positiven Einfluss des PCM (reiner Holzmassivbau: 27,9 °C). 

- Der Tageskühlbedarf an extremen Sommertagen stellt mit 24,6 Wh/(m²d) das Minimum aller 
bisher untersuchten Bautypen dar. Gegenüber dem reinen Massivholzbau mit 36,7 Wh/(m²d) ist 
eine Verbesserung um 33 % zu verzeichnen. 

Fazit:  

● Die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte führt zu deutlichen Behaglichkeitssteigerun-
gen bzw. energetischen Verbesserungen im Sommer. Maßgeblichen Einfluss für die eindeutige 
Vorteilsnahme hat die gewählte Phasenwandeltemperatur. 
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9    Einflüsse der Bauweisen, der Baumaterialien und der Randbedingungen  
auf die thermischen und energetischen Auswirkungen im Jahresgang 

9.1 Betrachtung der untersuchten Originalvarianten 

In den vorangegangenen Abschnitten 3 bis 8 sind unterschiedliche Wandaufbauten mit den ver-
schiedenartigsten Materialien untersucht worden. Dabei galten die identischen Randbedingungen:  

● Raumgeometrie und Heiz- bzw. Kühlsystem (Abschnitt 2.3, ab Seite 11) 

● Wetter- und Betriebsbedingungen gemäß der vier definierten Entwurfstage (Abschnitt 2.4, ab 
Seite 14 und Abschnitt 2.5, ab Seite 15). 

Somit sind die Ergebnisse absolut vergleichbar und für den Jahresgang aussagekräftig. In den "Zu-
sammenfassenden Datenblättern" werden die bau- und wärmetechnischen Aufbauten der Raumum-
fassungen  sowie die Hauptergebnisse in kompakter Form mitgeteilt. Die untersuchten Bautypen 
sind in Tabelle 9.1 für die weiteren Vergleiche farblich gekennzeichnet und die Fundstellen benannt. 

Tabelle 9.1 Zusammenstellung der Bautypen mit Charakterisierung der Bauweisen  

Bautyp Bauweise Abschnitt Seite
1 Fertighaus in Massivbauweise (Beton) 3 90 

2 Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) 4 132 

3 Fertighaus in Massivholzbauweise 5 175 

4 Massivhaus in moderner Ziegelbauweise 6 217 

5 Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) mit PCM-Gipsbauplatte 7 258 

6 Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte 8 300 

Ein gemeinsames Merkmal der Bautypen 1 bis 6 ist eine gut wärmespeichernde Betondecke zum 
Kellergeschoss, die nur mit einem raumseitigen Kunststoffbelag bedeckt, eine sehr gute thermi-
sche Ankopplung an den Raum gewährleistet. Sie bildet damit eine "große wärmetechnische 
Trägheit" im gesamten System der Raumumfassungen, die thermisch stabilisierend wirkt. Dieser 
Umstand sei besonders hervorgehoben, da dieses Faktum später noch eine Variation erfährt.  

Die vergleichende Auswertung der Hauptkriterien für die jeweiligen Entwurfstage ist anhand der 
Tabelle 9.2 und Bild 9.1 leicht möglich.  

Die Bautypen 2 und 5 (leichte Holzbauweise) unterscheiden sich bekanntermaßen nur durch die 
Substitution der 12 mm Gipskartonplatte durch eine spezielle 15 mm Gipsbauplatte mit PCM-
Anreicherung. Diese Verkleidung betrifft alle Raumwände (Innen- und Außenwände). 

Analoges gilt für die Bautypen 3 und 6 (Massivholzbauweise) bei der die 30 mm Lehmbauplatte 
durch eine Lehmbauplatte mit PCM-Beimischung gleicher Dicke ersetzt wird. Die Bestückung mit 
der Lehmbauplatte betrifft aber nur die Außenwände und die Trennwand zum Nachbarhaus, nicht 
aber die dünnen Innenwände, die bei beiden Bautypen eine Holztäfelung besitzen. 

Kennzeichnend für die beiden Bautypen 5 und 6 ist die Verwendung von mikroverkapseltem Pa-
raffin mit der Phasenwandeltemperatur von 25 °C (Bautyp 5) bzw. 25,5 °C (Bautyp 6).   
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Tabelle 9.2 Zusammenstellung der Ergebnisse für die Bautypen 1 bis 6 gemäß der Originaluntersuchung  

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshoch-
gradstunden  

Tageskühlbedarf  
 

Auslegung heiterer Februartag heiterer Julitag extremer Sommertag

Bau-
typ 

Bauweise 

W/m² Wh/(m²d) Kh/d Wh/(m²d) 

1 Beton-Massivbau 42,9 176,7 3,5 52,1 

4 Moderner Ziegelbau 43,4 111,3 9,6 37,8 

2 Leichter Holzbau 44,4 153,4 25,2 76,4 

5 Leichter Holzbau         
+ PCM-Gipsbauplatte 

44,3 136,2 12,8 62,8 

3 Massivholzbau 42,8 104,2 11,8 36,7 

6 Massivholzbau              
+ PCM-Lehmbauplatte 

42,8 103,1 5,5 24,6 

3050
0

0 Tagesheizbedarf

Tageskühlbedarf Wh/(m²d)

Tageshoch-
gradstunden

Heizlast
40

30 20 10 20 3050

40

80

160

200 Wh/(m²d)

W/m²

40

80

10

120

Kh/d

Ziegelbauweise (Bautyp 4)

Holzbauweise (Bautyp 2)

Holzbauweise + 
PCM-Gipsbauplatte 
(Bautyp 5)

Massivholzbauweise (Bautyp 3)

Massivholzbauweise + 
PCM-Lehmbauplatte 
(Bautyp 6)

Massivbauweise (Bautyp 1)

 
Bild 9.1 Grafische Darstellung der Ergebnisse für die Bautypen 1 bis 6 gemäß der Originaluntersuchung 
(Werte entsprechen der Tabelle 9.2) 

9.1.1 Diskussion der Hauptergebnisse im Vergleich  

■ Die Heizlast ist bei allen Varianten in erster Näherung gleich (43,6 ± 0,8 W/m²). Hierbei ist zu 
beachten, dass der Untersuchung gemäß Abschnitt 2.5 eine Raumtemperatur von 22 °C zugrunde 
gelegt wurde. Die Bauweisen entsprechen einem Niedrigenergiehaus. 

■ Beim Tagesheizbedarf zeigen sich sehr große Unterschiede: 103,1 ... 176,7 Wh/(m²d). Gemäß der 
Randbedingungen nach Abschnitt 2.5 beträgt die Raumsolltemperatur während der Nutzzeit (700 ... 
2200 Uhr) 22 °C. Außerhalb dieser Zeit ist eine Absenkung auf 18 °C erlaubt. Würde die Raumtem-
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peratur wegen der solaren Einstrahlung auf über 25 °C ansteigen, schließt die Verschattungseinrich-
tung. Weitere Annahmen: Außenluftwechsel n = 0,5 h-1; innere Wärmequellen nach Zeitfunktion. 
Die Hauptergebnisse der untersuchten Bauweisen sind in Tabelle 9.3 gegenübergestellt. Sie werden 
anschließend diskutiert. 

Tabelle 9.3 Hauptergebnisse der Bauweisen für den heiteren Februartag (Entwurfstag 2) während der 67. und 
91. Simulationsstunde (3./4. Simulationstag)  
 Bautyp 1 

Beton-
Massivbau 

Bautyp 4 
Ziegelbau  

Bautyp 2 
Leichtholzbau 

Bautyp 5 
Leichtholzbau 

+ PCM-
Gipsbauplatte 

Bautyp 3 
Massivholzbau 

Bautyp 6 
Massivholzbau 

+ PCM-
Lehmbauplatte

Maximale  
Tagestemperatur  22,0 °C 23,4 °C 25,0 °C* 24,1 °C 24,0 °C 23,8 °C 

Sonnenschutz-
aktivierung nein nein kurzzeitig nein nein nein 

Heizbetrieb  700 ... 2200  
 

600 ... 1100  
1700 ... 2200 

200 ... 1000  
1800 ... 2200 

200 ... 1000  
1900 ... 2200 

 500 ... 1000  
1700 ... 2200  

 500 ... 1000  
1700 ... 2200 

Minimale  
Nachttemperatur 18,6 °C 18,0 °C 18,0 °C 18,0 °C 18,0 °C 18,0 °C 

Tagesheizbedarf 
in Wh/(m²d) 176,7  111,3  153,4  136,2  104,2  103,1  

* gilt für 62. Simulationsstunde  

Die große Wärmespeicherkapazität des Betonmassivbaus (Bautyp 1) macht sich nachteilig bemerk-
bar, da nachts mit minimal 18,6 °C die zulässige Absenkung der Raumtemperatur auf 18 °C nicht 
erreicht wird. Die Heizung geht nachts zwar nicht in Betrieb, wegen der relativ hohen 
Raumtemperatur ist der Wärmeverlust aber nachts groß. Die entsprechende Wärmemenge muss am 
Tage zusätzlich dem Raum bzw. den Raumumfassungen zugeführt werden.  

Der leichte Holzbau (Bautyp 2) zeigt einen um ca. 13 % niedrigeren Tagesheizbedarf gegenüber 
Bautyp 1, dennoch liegt er noch hoch. Die geringere Speicherwärme bewirkt am Tage eine höhere 
Raumtemperatur als bei Bautyp 1, um 1400 Uhr sind die maximal zulässigen 25 °C erreicht, sodass 
der Sonnenschutz kurzzeitig schließt, d. h., der solare Energieeintrag ist kleiner als bei Bautyp 1. 
Weiterhin vollzieht sich nachts eine raschere Auskühlung des Raumes. Um 200 Uhr sind bereits 18 
°C erreicht und die Heizung geht in Betrieb. 

Die Modifizierung des leichten Holzbaus mit den PCM-Gipsbauplatten (Bautyp 5) erhöht die Wär-
mespeicherkapazität. Um 1900 Uhr zeigt das Latentspeichermaterial beispielsweise in der Haus-
trennwand (Flächen: 9, 10) und in der Treppenhauswand (Fläche: 11, 12) teilweise noch einen Pha-
senwandel ("flüssig") an (siehe Seite 235). Die maximale Raumtemperatur beträgt nur noch 24,1 °C 
und die Verschattungseinrichtung schließt nicht mehr.  

Die Ziegelbauweise (Bautyp 4) zeigt ein sehr günstiges energetisches Verhalten. Von entscheiden-
dem Einfluss ist das Zusammenwirken der Größen: Wärmespeichervermögen, Temperaturleitfähig-
keit und Bauteildicke. 

Noch etwas kleiner als bei der Ziegelbauweise ist der Tagesheizbedarf bei der Massivholzbauweise 
(Bautyp 3). Sie stellt somit am heiteren Februartag die günstigste energetische Lösung dar.  
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Interessanterweise bringt die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6) keine den 
Aufwand lohnende Verbesserung mehr (nur ca. 1 %). Ursache dafür ist, dass die Phasenwandeltem-
peratur von 25,5 °C in der PCM-Lehmbauplatte nicht erreicht wird.  

 
Bild 9.2 Raumtemperaturverläufe jeweils am 3. Simulationstag für alle untersuchten Bauweisen (Bautypen 1 
bis 6) am heiteren Februartag  

Aus Bild 9.2 ist sehr anschaulich erkennbar, dass die unterschiedlichen Bauweisen einen markanten 
Einfluss auf die Raumtemperatur im Tagesgang nehmen. In erster Näherung liegen die Temperatur-
verläufe zwischen dem Beton-Massivbau (Bautyp 1) und dem leichten Holzbau (Bautyp 2).  

Außer der Wärmespeicherfähigkeit ist die Temperaturleitfähigkeit von besonderem Einfluss. Es gel-
ten: aBeton = 875⋅10-9 m²/s,  aZiegel = 217⋅10-9 m²/s,  aMassivholz = 156⋅10-9 m²/s,  aLehm = 185⋅10-9 m²/s. 
Da die Temperaturleitfähigkeiten und die Gesamtspeicherkapazitäten bei der Massivholzbauweise 
kleiner als bei der Ziegelbauweise sind, steigt die Raumtemperatur infolge des Solareintrages bei der 
Massivholzvariante tags rascher an und fällt nachts schneller ab.    

Die thermische und energetische Verbesserung beim Einsatz von Latentspeichermaterial ist bei der 
Leichtholzbauweise (Bautyp 2 ⇒ Bautyp 5) wirkungsvoller als bei der Massivholzbauweise (Bautyp 
3 ⇒ Bautyp 6). Dies wird durch die generell größere Wärmespeicherkapazität der Massivholzvari-
ante und durch die höhere Phasenwandeltemperatur des PCM in der Lehmbauplatte bewirkt. 

■ Bezüglich der Tageshochgradstunden treten die erwarteten – durch die Erfahrung geprägten – 
Ergebnisse deutlich hervor. Gemäß den Randbedingungen nach Abschnitt 2.5 stellt sich die Raum-
temperatur völlig freischwingend – ohne Wirken eines Anlagenbetriebes – ein. Eine Verschattung 
erfolgt nicht, lediglich die Nachtlüftung zwischen 1800 Uhr und 900 Uhr wird auf den Außenluft-
wechsel n = 2 h-1 gegenüber 0,5 h-1 am Tage erhöht. Die inneren Wärmequellen wirken gemäß der 
definierten Zeitfunktion. In Tabelle 9.4 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt.  

 

24 °C 

18 °C 

Massivholzbau 

Massivholzbau  
+ PCM-Lehmbauplatte

Leichter Holzbau

Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte

Beton-Massivbau 

22 °C 

Ziegelbau 
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Tabelle 9.4 Hauptergebnisse der Bauweisen für den heiteren Julitag (Entwurfstag 3) während der 67. und 91. 
Simulationsstunde (3./4. Simulationstag)  
 Bautyp 1 

Beton-
Massivbau 

Bautyp 4 
Ziegelbau  

Bautyp 2 
Leichtholzbau 

Bautyp 5 
Leichtholzbau 

+ PCM-
Gipsbauplatte 

Bautyp 3 
Massivholzbau 

Bautyp 6 
Massivholzbau 

+ PCM-
Lehmbauplatte

Maximale  
Tagestemperatur  26,7 °C 27,5 °C 29,5 °C 28,2 °C 27,9 °C 27,0 °C 

Minimale  
Nachttemperatur 22,6 °C 21,9 °C 21,4 °C 22,7 °C 21,7 °C 22,1 °C 

Amplitude der  
Raumtemperatur-
schwingung  

4,1 K 5,6 K 8,1 K 5,5 K 6,2 K 4,9 K 

Mittlere Raum-
temperatur  24,7 °C 24,8 °C 25,5 °C 25,2 °C 24,9 °C 24,7 °C 

Tageshochgrad-
stunden in Kh/d 3,5  9,6  25,2  12,8  11,8  5,5  

 

Die große Wärmespeicherkapazität des Betonmassivbaus (Bautyp 1) entfaltet seine positive Wir-
kung, da nur 3,5 Kh/d als Tageshochgradstunden auftreten. Dies ist der kleinste Wert aller Varian-
ten.  

Im völligen Gegensatz dazu präsentiert sich der leichte Holzbau (Bautyp 2) mit der größten Überhit-
zung des Raumes von 25,2 Kh/d. Dies ist mehr als das 7fache.   

Die Ergänzung des leichten Holzbaus mit der PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) zeigt eine sehr gute 
Wirkung. Die Anzahl der Tageshochgradstunden sinkt auf etwa die Hälfte. Interessant ist weiterhin, 
dass sich die mittlere Raumtemperatur bei den leichten Holzbauweisen ohne und mit Latentspei-
chermaterialeinsatz nur geringfügig ändert, die maximale Raumtemperatur und die Temperaturamp-
litude aber bei der PCM-Variante deutlich reduziert. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Tageshochgradstunden bei der Massivholzbauweise (Bau-
typ 3) noch etwas geringer sind als bei der leichten Holzbauweise mit der PCM-Gipsbauplatte. Dies 
ist ein Zeichen dafür, dass die Massivholzlösung eine beachtenswerte Technologie darstellt. 

Die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6) führt nochmals zu einer deutlichen 
Verbesserung bezüglich der thermischen Parameter. Bei wiederum fast gleichbleibender mittlerer 
Raumtemperatur im Tagesgang verringern sich die Tageshochgradstunden etwa um die Hälfte  und 
die maximale Raumtemperatur sowie die Raumtemperaturamplitude reduzieren sich merklich. 

Die Ziegelbauweise (Bautyp 4) liegt zwischen den beiden Massivholzbauweisen, jedoch näher am 
reinen Massivholzbau. Da die thermischen Verhältnisse des Ziegelbaus bekannt sind, demonstriert 
dies nochmals die Vorteile der Massivholzvariante. Es muss allerdings ergänzt werden, dass die mo-
derne Ziegelbauweise – die Gegenstand der Untersuchung war – bezüglich der wärmetechnischen 
Eigenschaften nicht mehr identisch mit einem herkömmlichen Vollziegelmauerwerk ist! Die kon-
ventionelle Bauart käme der untersuchten Beton-Massivbauweise näher.  
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Bild 9.3 Raumtemperaturverläufe jeweils am 3. Simulationstag für alle untersuchten Bauweisen (Bautypen 1 
bis 6) am heiteren Julitag  

Zu den Raumtemperaturverläufen nach Bild 9.3 sei angemerkt, dass die Verläufe für den 3. Simula-
tionstag (48. bis 72. Simulationsstunde) gelten. Da teilweise nach diesem Zeitraum noch keine ein-
geschwungenen Zustände existieren, können Abweichungen zu den Angaben in der Tabelle 9.4 auf-
treten. Die Tabellenwerte gelten während der letzten 24 Stunden (67. bis 91. Simulationsstunde).  

Es sei weiterhin daran erinnert, dass am Entwurfstag 3 keinerlei Verschattung angesetzt wird. D. h., 
im Realfall kann bei aktiviertem Sonnenschutz die Raumtemperatur beträchtlich gesenkt werden. 

Unter den getroffenen Annahmen erfüllt nur der Beton-Massivbau (Bautyp 1) die Forderung mit der 
Raumtemperatur möglichst unter 26 °C zu bleiben. Alle anderen Varianten führen zeitweise zu be-
deutend höheren Raumtemperaturen. Der leichte Holzbau (Bautyp 2) überschreitet etwa 6 Stunden 
lang sogar die Temperatur von 28 °C.  

Sehr deutlich zeigt sich die Wirkung des Einsatzes von Latentspeichermaterialien, so sinkt die ma-
ximale Raumtemperatur am 3. Simulationstag um 1500 Uhr beim leichten Holzbau um fast 2 K und 
beim Massivholzbau um fast 1 K. 

■ Der Tageskühlbedarf für einen Extremsommertag – mittels einer Kühlanlage kompensiert – wird 
gemäß Definition ermittelt, um während der Raumnutzung von 700 Uhr bis 2200 Uhr die maximale 
Raumtemperatur auf 26 °C zu begrenzen. Die erhöhte Nachtlüftung muss wegen der höheren 
Außentemperatur gegenüber dem Entwurfstag 3 (heiterer Julitag) verkürzt werden. So erfolgt zwi-
schen 2100 Uhr und 800 Uhr der Außenluftwechsel n = 2 h-1, ansonsten beträgt er am Tage 0,5 h-1. 
Des Weiteren wird eine stringente Verschattung durchgeführt. Bei einer Gesamtsolarstrahlung >150 
W/m² auf die jeweils betrachtete transparente Raumbegrenzungsfläche beträgt der Minderungsfaktor 
durch Verschattung 0,2. Die inneren Wärmequellen wirken gemäß der definierten Zeitfunktion 
morgens und abends.  

 

24 °C 

22 °C 

Leichter Holzbau

Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte

Beton-Massivbau 

26 °C 

Ziegelbau 

26 °C 

Massivholzbau 

Massivholzbau  
+ PCM-Lehmbauplatte28 °C 
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In Tabelle 9.5 finden sich die wichtigsten Ergebnisse, die anschließend diskutiert werden. Zusätzlich 
sind in der Tabelle noch Angaben zum Kühlbeginn während der Simulationszeit und zur Speicher-
wärmeaufnahme während der letzten 24 Simulationsstunden ergänzt. Ausgehend von einem Startzu-
stand von 22 °C für alle Bauteilschichten und einer "festen" Phase des Latentspeichermaterials zeigt 
sich je nach Bauweise, dass z. B. am 3. Simulationstag noch kein eingeschwungener Zustand er-
reicht ist. Dies ist für den Vergleich kein grundlegender Nachteil, da bei den üblichen, relativ kurz-
zeitigen Hitzeperioden aus den ermittelten Ergebnissen Folgerungen zur "thermischen Stabilität" der 
Raumumschließungen getroffen werden können. Die Simulation beginnt stets um 000 Uhr.  

Tabelle 9.5 Hauptergebnisse der Bauweisen für den Extremsommertag (Entwurfstag 4) während der 67. und 
91. Simulationsstunde (3./4. Simulationstag)  
 Bautyp 1 

Beton-
Massivbau 

Bautyp 4 
Ziegelbau  

Bautyp 2 
Leichtholzbau 

Bautyp 5 
Leichtholzbau 

+ PCM-
Gipsbauplatte 

Bautyp 3 
Massivholzbau 

Bautyp 6 
Massivholzbau 

+ PCM-
Lehmbauplatte

Maximale  
Tagestemperatur  26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C 

Minimale  
Nachttemperatur 24,2 °C 23,7 °C  23,6 °C 23,9 °C 23,5 °C 23,6 °C 

Kühlbetrieb  1100 ... 2100 1300 ... 2100 1100 ... 2200 1300 ... 2200 1300 ... 2100 1400 ... 2100 

Speicherwärme-
aufnahme in den 
letzten 24 Stun-
den in Wh 

4324 3156 149 654 2299 2600 

Beginn des 
Kühlbetriebs 3. Tag, 1700 2. Tag, 1900 1. Tag, 1700 1. Tag, 1900 2. Tag, 1800  2. Tag, 1800 

Tageskühlbedarf 
in Wh/(m²d) 52,1 37,8 76,4 62,8 36,7  24,6  

Die geringe Wärmespeicherkapazität des leichten Holzbaus (Bautyp 2) erfordert mit 76,4 Wh/(m²d) 
den höchsten Kühlbedarf. Damit erweist sich diese Bauweise unter den sommerlichen Bedingungen 
– wie bereits bei der Bewertung der Tageshochgradstunden – als besonders ungünstig. Die zur Start-
zeit der Simulation im Baukörper vorhandene negative Wärme (bzw. "Kälte") in Bezug auf die 
Raumtemperatur ist rasch aufgezehrt, sodass bereits am 1. Simulationstag um 1700 Uhr die Kühlung 
beginnt. Dies ist von allen Varianten der früheste Zeitpunkt. Die am 3./4. Simulationstag noch nutz-
bare Speicherwärme erweist sich als außerordentlich gering, sodass man praktisch von einem einge-
schwungenen Zustand ausgehen kann. 

Der leichte Holzbau mit der PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) zeigt eine energetische Verbesserung 
um 18 %, was sich auch durch die verringerte Kühlzeit ausdrückt. 

Deutlich günstiger als der leichte Holzbau stellt sich die Massivholzbauweise (Bautyp 3) dar. Sie 
benötigt weniger als die Hälfte an Kühlenergie, beginnt einen Tag später mit der Kühlung und kann 
auch am 3./4. Simulationstag noch Speicherwärme aufnehmen. 

Die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6) bewirkt eine weitere Reduktion des 
täglich erforderlichen Kühlbedarfs. Er beträgt nur noch ein Drittel gegenüber der Energie für die 
leichte Holzbauweise. Die Kühlzeit reduziert sich auf den kürzesten Zeitraum aller Varianten von 
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1400 Uhr bis 2100 Uhr. Es handelt sich um die beste Variante. 

Die Ziegelbauweise (Bautyp 4) liefert im Vergleich zur reinen Massivholzvariante fast deckungs-
gleiche Ergebnisse. Dies betrifft den Kühlbedarf, den Kühlzeitraum und nahezu auch den Kühlbe-
ginn.   

Interpretationsbedürftig ist das energetische Ergebnis für den Betonmassivbau (Bautyp 1). Aufgrund 
der hohen Temperaturleitfähigkeit des Betonfertigteils und der großen Wärmespeicherkapazität er-
folgt die Wärmeeinlagerung am Tage besonders intensiv. Diese vorteilhafte Eigenschaft wird aber 
durch einen relativ hohen Wärmestrom vom Obergeschoss höherer Temperatur zum Testraum infol-
ge der großen Wärmeleitfähigkeit der Betondecke im Verhältnis zu den anderen Varianten negativ 
beeinflusst. Im nächsten Abschnitt wird auf diese Zusammenhänge näher eingegangen. 

Die Tagesverläufe der Raumtemperaturen nach Bild 9.4 zeigen infolge der Kühlung – um Tempera-
tur >26 °C zu vermeiden – die stark reduzierten Amplituden bei den Temperaturschwingungen im 
Vergleich zum Bild 9.3.   

 
Bild 9.4 Raumtemperaturverläufe jeweils am 3. Simulationstag für alle untersuchten Bauweisen (Bautypen 1 
bis 6) am Extremsommertag 

Weiterhin ist es interessant, die Verläufe der Kühlleistungen miteinander zu vergleichen. Für den 3. 
Simulationstag gelten die im Bild 9.5 gezeigten Zusammenhänge. Dargestellt sind zunächst die für 
alle Varianten zutreffende Solarstrahlung, die nach dem definierten Verschattungsregime in den 
Raum gelangt, und die Leistung der inneren Wärmequellen, die morgens und abends wirksam wer-
den. Die Kühlleistungsverläufe für alle Bautypen sind gegenübergestellt. Dabei wird die leistungs-
senkende Wirkung des Latentspeichermaterials ebenso deutlich wie die wärmetechnische Ähnlich-
keit, die zwischen dem modernen Ziegelbau und der Massivholzbauweise besteht.  

Leichter Holzbau

Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte

Beton-Massivbau 

23 °C Ziegelbau 

26 °C 

Massivholzbau 

Massivholzbau  
+ PCM-Lehmbauplatte
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Bild 9.5 Leistungsverläufe jeweils am 3. Simulationstag für alle untersuchten Bauweisen (Bautypen 1 bis 6) 
am Extremsommertag 
Die Kurven für die solare Einstrahlung in den Raum unter Beachtung der Verschattung bei einer Gesamtstrah-
lungsdichte >150 W/m² sowie für den Wärmestrom durch Wirken der inneren Wärmequellen gelten für alle 
untersuchten Varianten. 
Die Kühlleistung, die im Raum durch die konvektive Wärmesenke realisiert wird, ist für die Ursprungsvarian-
te (Bautyp 1) magentafarben dargestellt. Alle weiteren Verläufe sind überlagert. 
Da die Tagesverläufe am 3. Simulationstag noch nicht bei allen Bautypen eingeschwungen sind, ist der direk-
te Vergleich mit den Werten der Tabelle 9.5 nicht möglich.  

 

9.1.2 Besonderheiten beim thermischen Verhalten der Raumumfassungen 

Die Fülle der Einzelergebnisse, die in den Abschnitten 3 bis 8 beispielsweise durch die Temperatur-
verläufe in den Raumumfassungen gegeben ist, enthält sehr viele interessante Erkenntnisse. Sie sind 
nur durch Detailbetrachtungen nutzbringend – z. B. zur Optimierung des Bautyps – verwendbar.  

■ Teilweise geht man von falschen Vorstellungen und Erwartungen aus, die sich mit dem Einsatz 
von Latentspeichermaterialien verbinden. So wird mitunter angenommen, dass sich der tägliche 
Raumtemperaturverlauf beim Einsatz von PCM-Beimischungen in den oberflächennahen Raumum-
fassungsschichten unter sommerlichen Bedingungen folgendermaßen vollzieht: Die Raumtemperatur 
steigt bis zur Phasenwandeltemperatur an, bleibt dann für einige Stunden konstant und erhöht sich 
danach weiter. Dieser triviale Fall wird in praxi nie eintreten, denn einerseits sind nicht alle Raum-
umfassungen bezüglich des Materialaufbaus gleich, andererseits weichen die raumseitigen Oberflä-
chentemperaturen aufgrund der ungleichen solaren Bestrahlung, des unterschiedlichen Wirkens der 
Interieurwärmequellen, des natürlichen Vorhandenseins eines von null abweichenden vertikalen 
Lufttemperaturgradienten sowie der verschiedenartigen und unsteten äußeren Randbedingungen 

Leichter Holzbau

Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte
Beton-Massivbau 

Ziegelbau Massivholzbau  
+ PCM-Lehmbauplatte

Massivholzbau 

Kühlleistung 
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voneinander ab, sodass der Phasenwechsel nie zeitgleich erfolgt.  

Bild 9.6 zeigt beispielsweise für den Massivholzbau mit PCM-Lehmbauplatten an den Außenwän-
den und an der Haustrennwand die Temperaturschwingungen in ausgewählten Bauteilen am heiteren 
Julitag während der letzten 24 Simulationsstunden. In den Lehmbauplatten ist zeitweise die Tempe-
raturstagnation zu beobachten, so verharrt die raumseitige Schicht der Südaußenwand zwischen 1200 
Uhr bis 000 Uhr – lediglich mit der Ausnahme 1800 Uhr – bei der Phasenwechseltemperatur von 25,5 
°C. In den übrigen Bauteilen treten in diesem Zeitraum dagegen Temperaturänderungen auf.  

 

 
Betonfertigteildecke zum  
Kellergeschoss 

Massivholzdecke zum  
Obergeschoss 

Massivholzinnenwand mit  
beidseitiger Holztäfelung 

 

  
Massivholztrennwand zum Nachbarhaus mit  
PCM-Lehmbauplatte  

Süd-Massivholzaußenwand mit PCM-Lehmbauplatte 

Bild 9.6 Gegenüberstellung der Temperaturverläufe in verschiedenen Raumumfassungen des Bautyps 6 
(Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte) zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde am heiteren 
Julitag (Entwurfstag 3) 
 

Die Berechnungen gestatten auch ganz spezielle Einsichten zum Phasenwechsel, wie die Tabelle 9.6 
für die Haustrennwand am Ende der Simulation um 1900 Uhr angibt.  

  Dicke in cm   Dicke in cm   Dicke in cm

        Betonfertigteil Massivholzdecke Massivholzwand 
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Tabelle 9.6 Auszug aus dem Temperaturverlauf und dem Phasenzustand um 1900 Uhr in der Haustrennwand  
Element-       Temperaturen in °C   
schicht 
     0      25,76 
     1      25,68 
     2      25,59 
     3      25,50 
     4      25,47 
     5      25,45 
     6      25,40 
     7      25,34 
     8      25,27 
     9      25,21 
    10      25,15 
    11      25,09 
    12      25,04 

Element-       Temperaturen in °C   
schicht 
    13      24,99 
    14      24,94 
    15      24,90 
    16      24,87 
    17      24,83 
    18      24,80 
    19      24,78 
    20      24,76 
    21      24,74 
    22      24,73 
    23      24,72 
    24      24,71 
    25      24,71 
 

Element-     Phasenzustand in 
% schicht 
     0     100,0 
     1     100,0 
     2     100,0 
     3      42,5 
     4       0,0 
     5       0,0 

PCM-Lehmbauplatte:  Elementdicke  5 mm;    6 Elementschichten;  Gesamtdicke   30 mm 
Massivholzwand:         Elementdicke 10 mm; 20 Elementschichten;  Gesamtdicke 200 mm 

Aus Tabelle 9.6 ist ersichtlich, dass raumseitig das Latentspeichermaterial in der flüssigen Phase 
vorliegt (Schichttemperaturen > 25,5 °C), in der Schicht 3 sind jedoch nur 42,5 % geschmolzen 
(Schichttemperatur ≡ Phasenwandeltemperatur = 25,5 °C) und in den Schichten 4 und 5 hat das Ma-
terial die feste Phase erlangt (Schichttemperaturen < 25,5 °C). 

Die Überlagerung der einzelnen thermischen Zustände der Raumumfassungen ergibt somit keine 
Konstanz sondern eine Dämpfung und Phasenverschiebung der Raumtemperaturschwingung, wie 
dies Bild 9.3 zeigt. 

■ Zur Senkung des Kühlbedarfs sind unter den gegebenen Randbedingungen ein Komplex von wär-
metechnischen Eigenschaften und der jeweilige Simulationszeitpunkt bedeutungsvoll. Vergleicht 
man beispielsweise den Beton-Massivbau (Bautyp 1) mit dem Massivholzbau (Bautyp 3) so zeigt 
Bild 9.5, dass nach 1800 Uhr der Kühlbedarf für den Betonbau den für den Massivholzbau übersteigt. 
Die detaillierten Wärmeströme am Ende der Simulationszeit (1900 Uhr) sind im Bild 9.7 vermerkt. 

                        
                    
 

 

 

 

 

 

    

Beton-Massivbauweise Massivholzbauweise 

Bild 9.7 Testraum für zwei unterschiedliche Bautypen mit detaillierter Darstellung der Wärmeströme am En-
de der Simulationszeit (1900 Uhr) 

30 mm 
PCM-
Lehm-
bauplatte

Massiv-
holzbau-
teil 

Mas-
sivholz-
bauteil 

30 mm  
PCM-
Lehm-
bauplatte

QSolar = 121 W 

QTransmission = 49 W 

QLüftung = 39 W 

QSpeicher = 180 W

Bilanzfehler: 4 

.

. 

. 

. 

. 

QAnlagenkühlung = 333 W
. 

QSolar = 121 W

QTransmission = 54 W

QLüftung = 40 W 

QSpeicher = 244 W

.

.

.

. 

.

QAnlagenkühlung = 275 W
.Bilanzfehler: 4 W

Boden 302 W 
Decke -58 W 
Trennwand 8 W 
Innenwände 0 W 
Außenwände -8 W 

QInterieur = 300 W 

Boden 323 W 
Decke -166 W 
Trennwand 25 W 
Innenwände 5 W 
Außenwände -6 W 

QInterieur = 300 W 
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Der Hauptunterschied zwischen beiden Varianten besteht in den Wärmeströmen in die Speicherbau-
teile, wobei die Decke die größte Differenz aufweist. Aufgrund des vorhandenen Fußbodenaufbaus 
beim Bautyp 3 ist der Wärmeleitwiderstand größer als bei der Betondecke. Sein Einfluss wird je-
doch im Realfall vom unterschiedlichen Speichervermögen der Decken überlagert. Die detaillierten, 
zeitabhängigen Temperaturverläufe zeigt Bild 9.8, wobei sich die Wärmeströme in den Testraum aus 
den Temperaturgradienten am raumseitigen Bauteilrand und den stark unterschiedlichen Wärmeleit-
fähigkeiten (λBetondecke = 2,1 W/(m K);  λHolzdecke = 0,18 W/(m K)) ergeben. Die Temperaturgradien-
ten zum Raum sind wiederum von den jeweiligen Strahlungs- und Konvektionswärmeströmen an 
den Oberflächen abhängig usw. Schließlich würde die weiterführende Überprüfung zur erneuten 
Verifikation des Simulationsmodells führen.  

Die gegebene Komplexität der realen wärmetechnischen Vorgänge kann in der Regel nicht durch ein 
einfaches Gedankenmodell ersetzt werden. 

 

  
Beton-Massivbauweise (Bautyp 1) Massivholzbauweise (Bautyp 3) 

Bild 9.8 Gegenüberstellung der Temperaturverläufe in den Decken der Bautypen 1 und 3 zwischen der 67. 
und 91. Simulationsstunde am Extremsommertag (Entwurfstag 4) 

■ Um die nutzbaren solaren Gewinne während des Heizbetriebes nach DIN V 4108-6 und den sommer-
lichen Wärmeschutz nach DIN 4108-2 abschätzen zu können, ist die wirksame Speicherfähigkeit der 
Raumumfassungen nach der erstgenannten Norm zu bestimmen. Hierbei werden als speicherwirksame 
Schichtdicken nur 10 cm der Raumumfassungen, gerechnet von den raumseitigen Oberflächen aus, 
angenommen. Bild 9.9 zeigt z. B. die Temperaturverläufe in einer Symmetriehälfte der Trennwand 
zum Nachbarhaus während 24 Betriebsstunden. Wegen der beiderseits gleichen thermischen Raum-
verhältnisse fließt zu keiner Zeit ein Wärmestrom in der Symmetrieebene, da der Temperaturgra-
dient stets null ist (Temperaturverläufe enden waagerecht). Auch am 3./4. Simulationstag existieren 
bei den betrachteten Bautypen noch keine eingeschwungenen Zustände. Die mittlere Temperatur in 
der raumseitigen Schicht unterscheidet sich jeweils von der Mitteltemperatur in der Symmetrieebene 
erheblich. Dies ist besonders bei der Massivholzbauweise zutreffend, hier wirkt die Starttemperatur 
von 22 °C noch nach. Die Ursache ist durch die geringe Temperaturleitfähigkeit von aMassivholz = 
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156⋅10-9 m²/s bzw. aLehm = 185⋅10-9 m²/s gegeben.  

 

 
Beton-Massivbauweise                
 (Bautyp 1) 

Massivholzbauweise (Bautyp 3) Massivholzbauweise mit  
PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6) 

Bild 9.9 Gegenüberstellung der Temperaturverläufe in der Haustrennwand bei drei unterschiedlichen Bauwei-
sen zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde am Extremsommertag (Entwurfstag 4) 

Demgegenüber nimmt aufgrund der hohen Temperaturleitfähigkeit des Betonfertigteils von  aBeton = 
875⋅10-9 m²/s quasi die gesamte Bauteildicke an der Temperaturänderung teil. Der große spezifische, 
auf die Wandfläche bezogene Wert der Wärmespeicherkapazität des Betons von ρ c δ = 2400 ⋅ 1000 
⋅ 0,140 J/(m²K) = 336 kJ/(m²K) bewirkt somit gegenüber der Massivholzbauweise mit Lehmplatte 
von 224 kJ/(m²K) eine sehr große Wärmeeinlagerung am Tage. Weiterhin geht im Fall des PCM-
Einsatzes aus Bild 9.9  auch hervor, wie die Latentwärmespeicherung die Oberflächentemperatur 
ideal begrenzen kann. 

Die Angabe in DIN V 4108-6 sollte differenzierter erfolgen, beispielsweise in Abhängigkeit der 
Temperaturleitfähigkeit. Latentwärmespeicherschichten müssten speziell berücksichtigt werden. 

■ Geht man von monolithischen Wandaufbauten – beispielsweise vom modernen Ziegelmauerwerk 
der Dicke 490 mm ohne zusätzliche Wärmedämmung – aus, dann hat das Bauteil die Aufgaben 
Wärmedämmung und Wärmespeicherung gleichermaßen zu erfüllen. Das Bild 9.10 zeigt die Tempe-
raturverläufe in zwei Außenwänden während der letzten 24 Simulationsstunden an einem heiteren 
Julitag (Entwurfstag 3). Diese Temperaturverläufe demonstrieren sehr eindrucksvoll die Realisie-
rung der gewünschten Forderung. Die maximale Temperaturschwingung in der jeweiligen raumsei-
tigen Elementschicht beträgt weniger als 4 K, während auf der Außenseite die Temperaturschwan-
kungen in der jeweils äußeren Wandelementschicht mit 28 ... 30 K extrem hoch sind.  

Auf der Außenseite wirkt die Änderung der Außentemperatur plus die solare Bestrahlung, die mo-
dellgemäß als Sonnenlufttemperatur erfasst ist. Sie ergibt sich in dieser Größe, weil sich auf der Zie-
gelwand keine äußere Dämmung befindet. Es erfolgt in die Süd-Außenwand von 900 Uhr bis 1500 
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Uhr ein intensiver Wärmestrom. Die Temperaturverteilungen in der West-Außenwand entsprechen 
weitestgehend denen in der Süd-Außenwand. Aufgrund des zeitlichen Sonnenganges und des Son-
nenstandes nimmt die außenseitige Wandtemperatur zwischen 1500 Uhr und 1800 Uhr besonders ho-
he Werte an. 

Die gewünschte Dämmwirkung der Ziegelwand wird nicht nur durch die niedrige Heizlast (Tabelle 
9.2) bestätigt, sondern sie zeigt sich auch in der gegenseitigen Nichtbeeinflussung der raumseitig 
und außenseitig aufgeprägten Temperaturschwingungen. 

 

 

 
Moderne Ziegelbauweise (Bautyp 4) 

Bild 9.10 Gegenüberstellung der Temperaturverläufe in den Außenwänden bei Bautyp 4 zwischen der 67. und 
91. Simulationsstunde am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) 

 
9.1.3 Einfluss der Phasenwandeltemperatur 

Der Einfluss des Latentspeichermaterialeinsatzes zeigte sich bei der leichten Holzbauweise (Bauty-
pen 2 und 5) am markantesten. Deshalb werden an diesem Beispiel weitere Variationen bezüglich 
der Phasenwandeltemperatur ("Schmelztemperatur") vorgenommen. Ausgehend vom bisherigen 
Wert von 25 °C finden Materialien mit den Schmelztemperaturen 24 °C und 26 °C Verwendung. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 9.7 und im Bild 9.11 dargestellt. Die bisherige Phasenwandelenthalpie 
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("Schmelzwärme") von 28,7 kJ/kg für die PCM-Gipsbauplatte gilt dabei unverändert. 

Tabelle 9.7 Hauptergebnisse für den Bautyp 5 (Leichter Holzbau  mit PCM-Gipsbauplatte) unter Variation 
der Phasenwandeltemperatur bei konstanter Phasenwandelenthalpie von 28,7 kJ/kg im Vergleich zum Bautyp 
2 

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshoch-
gradstunden  

Tageskühlbedarf  
 

Auslegung heiterer Februartag heiterer Julitag extremer Sommertag

Bau-
typ 

Bauweise 

W/m² Wh/(m²d) Kh/d Wh/(m²d) 

2 Leichter Holzbau 44,4 153,4 25,2 76,4 

5a Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

tWandel = 24 °C 

44,3 129,3  19,1  74,0  

5 Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

tWandel = 25 °C 

44,3 136,2 12,8 62,8 

5b Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

tWandel = 26 °C 

44,3 142,3  10,1  58,6  
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40
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Tageskühlbedarf Wh/(m²d)80  
Bild 9.11 Grafische Darstellung der Ergebnisse für die Bautypen 2 und 5 sowie für zwei Variationen zum 
Bautyp 5 (Werte entsprechen der Tabelle 9.7) 

Die Aussagen sind eindeutig, denn die Auswahl der geeigneten Phasenwandeltemperatur muss ziel-
orientiert erfolgen. 

■ Zur Reduzierung der sommerlichen Überhitzung und/oder des Tageskühlbedarfs ist die Phasen-
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wandeltemperatur 26 °C vorteilhaft.  

Gegenüber der Wandeltemperatur von 25 °C ergeben sich die Verringerung der Tageshochgradstun-
den um 21 % und die des Tageskühlbedarfs um 7 %. Der winterliche Tagesheizbedarf steigt jedoch 
um ca. 4 % an, da infolge der höheren Phasenwandeltemperatur trotz der solaren Einstrahlung das 
Latentspeichermaterial kaum einem Phasenwandel ("Verflüssigung") unterliegt. 

■ Zur Reduzierung des winterlichen Heizbedarfs sollte beispielsweise die Phasenwandeltemperatur 
24 °C betragen.  

Gegenüber dem Vergleichswert von 25 °C folgt beim Tagesheizbedarf eine Einsparung von 5 %. 
Die Tageshochgradstunden am heiteren Julitag steigen jedoch um 49 % an.  

■ Die werbliche Darstellung zum PCM-Einsatz vergleicht oftmals die Wärmespeicherkapazitäten 
von Bauplatten mit Beimischungen von Latentspeichermaterialien und die von herkömmlichen mo-
nolithischen Baustoffen,  z. B. 1,5 cm dicke PCM-Gipsbauplatte entspricht 9 cm Betonwand oder 12 
cm Ziegelwand. Auch wenn diese Aussage bei entsprechender Präzisierung stimmen mag, muss vor 
der Suggestion, dass daraus automatisch die gleichen wärmetechnischen Verhältnisse im Raum fol-
gen, dringend gewarnt werden. 

■ Bei Einsatz eines Latentwärmespeichers ist der hauptsächliche Speichereffekt an einen engen 
Temperaturbereich gebunden. Im Gegensatz dazu wirkt bei einer sensiblen Speicherung die spezifi-
sche Wärmespeicherkapazität über den gesamten üblichen Raumtemperaturbereich. Die Wahl der 
Phasenwandeltemperatur ist somit entscheidend, ob die winterliche Heizenergieeinsparung oder die 
sommerliche Raumtemperaturbegrenzung präferiert werden soll.  
 

9.1.4 Einfluss der Phasenwandelenthalpie 

Die Variation der Phasenwandelenthalpie ("Schmelzwärme des PCM") wird wiederum an der leich-
ten Holzbauweise (Bautypen 2 und 5) simuliert. Die bisherige Phasenwandelenthalpie von 28,7 
kJ/kg für die PCM-Gipsbauplatte erfährt dabei eine Verdoppelung (57,4 kJ/kg), wobei die Phasen-
wandeltemperatur mit 25 °C konstant bleibt. Die Simulationsbefunde sind in Tabelle 9.8 und im Bild 
9.12 zu finden. Der Einfluss der Phasenwandelenthalpie ist wiederum eindeutig orientiert. 

■ Gegenüber den Ursprungswerten sinken die Tageshochgradstunden um 37 % und der Tageskühl-
bedarf sogar um 50 %. 

■ Bezüglich des winterlichen Heizbedarfs bringt die höhere Phasenwandelenthalpie kaum eine ener-
getische Verbesserung (1 %). Die bisher vorhandene PCM-Menge reichte auf dem unveränderten 
Niveau der Wandeltemperatur von 25 °C offenbar aus, um die solare Einstrahlung ohne Raumtem-
peraturüberschreitung zu binden.  

■ Der mengenmäßige Einsatz des Latentspeichermaterials und die Wahl der Phasenwandelparameter 
(Schmelztemperatur, Schmelzenthalpie) beinhalten ein großes Optimierungspotenzial, das aufgaben-
spezifisch zu bewerten und zu nutzen ist. 
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Tabelle 9.8 Hauptergebnisse für den Bautyp 5 (Leichter Holzbau  mit PCM-Gipsbauplatte) unter Variation 
der Phasenwandelenthalpie bei konstanter Phasenwandeltemperatur von 25 °C im Vergleich zum Bautyp 2 

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshoch-
gradstunden  

Tageskühlbedarf  
 

Auslegung heiterer Februartag heiterer Julitag extremer Sommertag

Bau-
typ 

Bauweise 

W/m² Wh/(m²d) Kh/d Wh/(m²d) 

2 Leichter Holzbau 44,4 153,4 25,2 76,4 

5 Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

rWandel = 28,7 kJ/kg 

44,3 136,2 12,8 62,8 

5c Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

rWandel = 57,4 kJ/kg 

44,3 135,2  8,1  31,3  
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Bild 9.12 Grafische Darstellung der Ergebnisse für die Bautypen 2 und 5 sowie für eine Variation zum Bau-
typ 5 (Werte entsprechen der Tabelle 9.8) 

 

9.2  Variation der Originalbauweisen  

Die in den Abschnitten 3 bis 8 untersuchten Bauweisen zeichneten sich durch die verschiedenartigs-
ten Wand- und Deckenkonstruktionen aus. Der Boden zum beheizten Untergeschossraum – beste-
hend aus einem Decken-Betonfertigteil mit Kunststoffbelag (Ri = 0,044 m²K/W) gemäß Werkpla-
nung eines Fertighausanbieters – wurde bei allen Bautypen einheitlich zugrunde gelegt. Damit ver-
fügten alle Bauweisen über einen wirkungsvollen Wärmespeicher. In einer weiteren Untersuchung, 
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die hier aus Platzgründen nicht wiedergegeben wird, ist die Deckenplatte wärmetechnisch weitest-
gehend vom Testraum durch einen Fußbodenaufbau mit Trittschalldämmung, schwimmendem Est-
rich und Teppichbelag (Wärmeleitwiderstand Ri = 0,6 m²K/W) abgekoppelt worden. Alle anderen 
bautechnischen Eigenschaften entsprechen unverändert den in Tabelle 9.1 genannten Zusammenstel-
lungen. Die Hauptkriterien der Simulationen sind in Tabelle 9.9 und im Bild 9.13 aufgeführt.  

Tabelle 9.9 Zusammenstellung der Ergebnisse für die Bautypen 1 bis 6 bei Erhöhung des Wärmeleitwider-
standes zur Geschossdecke durch einen Fußbodenaufbau und Teppichbelag (Ri = 0,6 m²K/W) 

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshoch-
gradstunden  

Tageskühlbedarf  
 

Auslegung heiterer Februartag heiterer Julitag extremer Sommertag

Bau-
typ 

Bauweise 

W/m² Wh/(m²d) Kh/d Wh/(m²d) 

1 Beton-Massivbau 40,1 82,5 33,6 147,0 

4 Moderner Ziegelbau 40,4 66,9 51,7 126,6 

2 Leichter Holzbau 41,4 179,8 93,0 171,5 

5 Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

41,4 131,7 86,6 167,1 

3 Massivholzbau 39,7 90,8 60,4 122,9 

6 Massivholzbau         
+ PCM-Lehmbauplatte 

39,7 83,1 50,0 83,6 
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Bild 9.13 Grafische Darstellung der Ergebnisse für die Bautypen 1 bis 6 bei Erhöhung des Wärmeleitwider-
standes zur Geschossdecke durch einen Fußbodenaufbau und Teppichbelag (Ri = 0,6 m²K/W) 

 



9  Einflüsse der Bauweisen und Baumaterialien auf die thermischen und energetischen Auswirkungen  

 

320

Die Veränderungen gegenüber den Ergebnissen der Originalbauweisen sind außerordentlich groß. 
Zum direkten Vergleich der früheren Extremvarianten Beton-Massivbauweise (Bautyp 1) und des 
leichten Holzbaus (Bautyp 2) bzw. mit PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) sind die gleichen Varianten 
jedoch mit dem beschriebenen Fußbodenaufbau einschließlich Teppichbelag auf der Kellerdecke im 
Bild 9.14 gegenübergestellt.  
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Bild 9.14 Direkter Vergleich der Ergebnisse für die Bautypen 1, 2 und 5 bei Originalausstattung des Bodens 
mit Kunststoffbelag (Ri = 0,044 m²K/W) und bei Anordnung eines umfassenden Fußbodenaufbaus einschließ-
lich Teppichbelag (Ri = 0,6 m²K/W) 

 

Die sehr unterschiedlichen Auswirkungen der baulichen Änderung demonstrieren wiederum die 
Komplexität der wärmetechnischen Vorgänge.  

■ Die Heizlast nimmt aufgrund der erhöhten Fußbodendämmung geringfügig ab, da der Wärmestrom 
zum darunter liegenden Hobbyraum, der eine niedrigere Temperatur aufweist, sinkt.  

■ Der Tagesheizbedarf präsentiert keine einheitliche Tendenz bei den verschiedenen Bautypen. Die 
Bautypen 1 und 5 werden näher betrachtet. Anhand der Raumtemperaturverläufe der ausgewählten 
Varianten (Bild 9.15) können die Ergebnisse nicht ausreichend erklärt werden. Deshalb geben die 
Bilder 9.16 und 9.17 die Heizbedarfskurven direkt wieder.  

Der ursprünglich hohe Heizbedarf bei der Massivbauweise ist infolge der thermischen Abkopplung 
der Betondecke vom Raum deutlich reduziert (53 %), da sich am Tage die Heizzeit verkürzt und der 
Maximalwert verringert.  

Dagegen ändert sich bei der Holzbauweise mit der PCM-Gipsbauplatte der Tagesheizbedarf gegen-
über der Ursprungsvariante nur um etwa 3 %. Wegen der geringeren Speicherkapazität infolge der 



9  Einflüsse der Bauweisen und Baumaterialien auf die thermischen und energetischen Auswirkungen  

 

321

Deckenabkopplung steigt die Raumtemperatur über 25 °C an (Bild 9.15), sodass die 
Phasenumwandlung ("flüssig") teilweise erfolgt. Dadurch kann man abends relativ lange ohne 
Heizung auskommen. Andererseits wird die Verschattung zeitweise wirksam, sodass insgesamt 
weniger Solarwärme in den Raum gelangt. Die geschilderten Überlagerungen der Vorgänge führen 
trotz stark veränderter Heizleistungsverläufe (Bild 9.17) zum fast gleichen Tagesheizbedarf für die 
Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte unabhängig von der Fußbodengestaltung. 

 
Bild 9.15 Raumtemperaturverläufe jeweils am 3. Simulationstag für die Bautypen 1 und 5 bei Originalausstattung des 
Bodens mit Kunststoffbelag (Ri = 0,044 m²K/W) und bei Anordnung eines Fußbodenaufbaus mit Teppichbelag  (Ri = 0,6 
m²K/W) am heiteren Februartag 
 

 
Bild 9.16 Leistungsverläufe jeweils am 3. Simulationstag für den Bautyp 1 bei Originalausstattung des Bodens mit 
Kunststoffbelag (Ri = 0,044 m²K/W) und bei Anordnung eines Fußbodenaufbaus mit Teppichbelag  (Ri = 0,6 m²K/W) 
am heiteren Februartag 
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Bild 9.17 Leistungsverläufe jeweils am 3. Simulationstag für den Bautyp 5 bei Originalausstattung des Bodens mit 
Kunststoffbelag (Ri = 0,044 m²K/W) und bei Anordnung eines Fußbodenaufbaus mit Teppichbelag  (Ri = 0,6 m²K/W) 
am heiteren Februartag 

■ Die sommerlichen Verhältnisse (Tageshochgradstunden, Tageskühlbedarf) verschlechtern sich bei 
allen Bautypen sehr deutlich. Besonders bemerkenswert ist, dass die Wirkung des Latentspeicherma-
terials enorm zurückgeht. Die Ursache liegt beispielsweise bei den Tageshochgradstunden (frei-
schwingende Raumtemperatur beim Entwurfstag 3) an der viel zu hohen Raumtemperatur (Bild 
9.18). Dadurch kann allerhöchstens noch abschnittsweise ein Phasenwandel bewirkt werden. 
 

 
Bild 9.18 Raumtemperaturverläufe jeweils am 3. Simulationstag für die Bautypen 1, 2 und 5 bei Anordnung 
eines Fußbodenaufbaus mit Teppichbelag  (Ri = 0,6 m²K/W) am heiteren Julitag 
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Die starke Vergrößerung des Tageskühlbedarfs betrifft alle Bautypen annähernd verhältnisgleich, da 
die Wirkung der nächtlichen Wärmeentspeicherung wegen der mangelhaften thermischen Ankopp-
lung der Betondecke entfallen ist. 

■ Schlussfolgernd ist festzustellen, dass sich aufgrund der einen baulichen Veränderung die thermi-
schen Raumverhältnisse im Sommer sehr negativ gestalten, wobei vor allem die Tageshochgradstun-
den am heiteren Julitag völlig unakzeptabel sind. Es gibt dagegen beispielsweise nachfolgende Aus-
wege:   

-    Die Speicherkapazitäten der Raumumfassungen werden wieder vergrößert, wodurch sowohl die 
Tageshochgradstunden bei inaktiver Raumkühlung als auch der Tageskühlbedarf sinken.  

-    Es wird entgegen der Definition für die Randbedingungen zum heiteren Julitag (Entwurfstag 3) 
eine intensive Verschattung vorgenommen, was nur die Hochgradstunden reduziert, da definiti-
onsgemäß bei Kühlbetrieb (Entwurfstag 4) bereits eine stringente Verschattung der transparenten 
Flächen vorausgesetzt wird. 

9.3  Variation der Randbedingungen  

Es sollen die baulichen Gegebenheiten wie im Abschnitt 9.2 beibehalten werden. Das bedeutet, auf 
der Betondecke befindet sich der bereits vorgestellte Fußbodenaufbau mit Trittschalldämmung, 
schwimmendem Estrich und Teppichbelag (Wärmeleitwiderstand Ri = 0,6 m²K/W). Zur Reduzie-
rung der Tageshochgradstunden unter sommerlichen Bedingungen bei völlig freischwingender 
Raumtemperatur wird eine Verschattung am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) vorgeschrieben. Bei 
einer Gesamtsonnenstrahlung von >250 W/m² auf die jeweilige Glasfläche erfolgt automatisch die 
Aktivierung des Sonnenschutzes mit einem Abminderungsfaktor von FC = 0,4. Die Simulationser-
gebnisse für die Entwurfstage 1, 2 und 4 bleiben damit unverändert. Das Gesamtergebnis für die 
ausgewählten Testtage im Jahresgang ist in Tabelle 9.10 enthalten und im Bild 9.19 visualisiert.  

Tabelle 9.10 Hauptergebnisse für die Bautypen 1 bis 6 bei Vorhandensein eines  Wärmeleitwiderstandes zur 
Geschossdecke durch einen Fußbodenaufbau und Teppichbelag (Ri = 0,6 m²K/W) und bei Reduzierung der 
solaren Einstrahlung in den Testraum am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) durch Wirken eines Abminderungs-
faktors infolge Verschattung von FC = 0,4 an den transparenten Flächen bei der Strahlungsdichte >250 W/m² 

Heizlast Tagesheizbedarf Tageshoch-
gradstunden  

Tageskühlbedarf  
 

Auslegung heiterer Februartag heiterer Julitag extremer Sommertag

Bau-
typ 

Bauweise 

W/m² Wh/(m²d) Kh/d Wh/(m²d) 

1 Beton-Massivbau 40,1 82,5 1,9 147,0 

4 Moderner Ziegelbau 40,4 66,9 4,6 126,6 

2 Leichter Holzbau 41,4 179,8 22,6 171,5 

5 Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

41,4 131,7 7,4 167,1 

3 Massivholzbau 39,7 90,8 7,0 122,9 

6 Massivholzbau         
+ PCM-Lehmbauplatte 

39,7 83,1 2,9 83,6 
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Bild 9.19 Grafische Darstellung der Ergebnisse für die Bautypen 1 bis 6 bei Vorhandensein eines  Wärme-
leitwiderstandes zur Geschossdecke durch einen Fußbodenaufbau und Teppichbelag (Ri = 0,6 m²K/W) und 
bei Reduzierung der solaren Einstrahlung in den Testraum am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) durch Wirken 
eines Abminderungsfaktors infolge Verschattung von FC = 0,4 an den transparenten Flächen bei der Strah-
lungsdichte >250 W/m² 

■ Die Tageshochgradstunden am heiteren Julitag verringern sich gegenüber der Vorgängervariante 
gemäß Tabelle 9.9 und Bild 9.13 drastisch. Bemerkenswert ist auch, dass sich noch kleinere Werte 
als bei der Originalvariante nach Tabelle 9.2 und Bild 9.1 ergeben.  

Die Raumtemperaturverläufe nach Bild 9.20 ähneln nunmehr wieder denen im Bild 9.3, wobei die 
Maximalwerte am 3. Simulationstag (48. bis 72. Simulationsstunde) auf eine spätere Zeit verscho-
ben sind und etwas niedriger liegen. Die vorstehenden Feststellungen sind jedoch insofern trivial, da 
eine Verschattung selbstverständlich ein Absenken der Raumtemperatur bewirkt.  

■ Hauptsächlich sollte gezeigt werden, dass man beim Einsatz von Latentspeichermaterial stets si-
cherstellen muss, dass die Phasenwandeltemperatur innerhalb der Temperaturschwingungen in den 
Bauteilen liegt. Dies ist offenbar erreicht worden, wie die großen Verbesserungen der Bauweisen 
mit integrierten PCM-Platten gegenüber den analogen Konstruktionen ohne Latentspeichermaterial 
verdeutlichen. Nach Tabelle 9.10 sinken die Tageshochgradstunden beim leichten Holzbau auf 33 % 
und beim Massivholzbau auf 41 %. Diese Unterschiede erklären sich unter anderem mit den Tempe-
raturkurven in den raumseitigen Bauplatten. Im Bild 9.21 werden zwei Raumumfassungsflächen 
näher betrachtet. In der Gipskartonplatte verweilen die Materialtemperaturen während etwa 3/4 der 
Tageszeit bei der Phasenwandeltemperatur von 25 °C, wobei die gesamte Plattendicke von 15 mm 
an der Phasenwandlung beteiligt ist. Dies trifft bei der Lehmbauplatte des Massivholzbaus bezüglich 
der Verweildauer der Materialtemperatur bei der Phasenwandeltemperatur von 25,5 °C und auch 
bezüglich der einbezogenen Plattendicke leider nicht zu. Somit besteht noch Optimierungsbedarf. 
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Bild 9.20 Raumtemperaturverläufe jeweils am 3. Simulationstag für alle untersuchten Bauweisen (Bautypen 1 
bis 6) unter der bautechnischen Besonderheit eines vorhandenen Fußbodenaufbaus mit Teppichbelag am hei-
teren Julitag bei Annahme einer Verschattung (FC = 0,4) bei der Gesamtstrahlungsdichte >250 W/m² 
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Bild 9.21 Gegenüberstellung der Temperaturverläufe in verschiedenen Raumumfassungen des Bautyps 5 
(leichte Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte) und des Bautyps 6 (Massivholzbauweise mit PCM-Lehm-
bauplatte) zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) 
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9.4  Wärmephysiologische Behaglichkeit   

Für alle betrachteten Varianten wurden parallel zu den Hauptkriterien die Verteilungen der Strah-
lungstemperatur der Umgebung, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-
Asymmetrie über dem Grundriss des Testraumes am Ende der Simulationszeit (1900 Uhr) ermittelt. 
Als Höhe der Prüfebene galt: Strahlungs- und Empfindungstemperatur 1 m; Strahlungstemperatur-
Asymmetrie 1,2 m (Kopfhöhe eines sitzenden Menschen). Bild 9.22 zeigt beispielhaft die Ergebnis-
se für den Bautyp 5 im Auslegungsfall (Entwurfstag 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 9.11 Maximale Unterschiede der Empfindungstemperatur ∆tE und maximale Strahlungstemperatur-
Asymmetrie ∆tS-A innerhalb der Nutzfläche (Aufenthaltsbereich) im Testraum bei Betrachtung der Originalva-
rianten 

Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4 
Auslegung heiterer Februartag heiterer Julitag extremer Sommertag

∆tE ∆tS-A ∆tE ∆tS-A ∆tE ∆tS-A ∆tE ∆tS-A 

Bau-
typ 

Bauweise 

K K K K K K K K 
1 Beton-Massivbau 0,8 3,4 0,7 2,6 0,6 2,4 0,2 1,6 

4 Moderner Ziegelbau 0,8 3,4 1,1 2,8 0,8 2,3 0,2 1,3 

2 Leichter Holzbau 0,9 3,4 1,2 2,9 0,9 3,1 0,3 1,5 

5 Leichter Holzbau       
+ PCM-Gipsbauplatte 

0,9 3,4 1,1 2,9 1,0 2,9 0,4 1,5 

3 Massivholzbau 0,8 3,4 1,2 2,7 0,9 2,5 0,3 1,3 

6 Massivholzbau         
+ PCM-Lehmbauplatte 

0,8 3,4 1,2 2,7 0,8 2,3 0,2 1,3 

 

 

Bild 9.22 Verteilung der Empfindungstempe-
ratur und der Strahlungstemperatur-Asym-
metrie über der Nutzfläche des Raumgrund-
risses für den leichten Holzbau mit PCM-
Gipsbauplatte (Bautyp 5) um 1900 Uhr des 
Entwurfstages 1 (Auslegungsfall) 
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In Tabelle 9.11 findet sich eine Zusammenstellung der Schwankungen der Empfindungstemperatur 
∆tE und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie ∆tS-A innerhalb der Nutzfläche des Testraumgrundris-
ses. Für ∆tE ist der Maximalwert, der im Tagesverlauf (letzte 24 Simulationsstunden) auftritt, aus-
gewählt worden. ∆tS-A gilt am Ende der Simulationszeit (Tageszeit: 1900 Uhr).  

Generell ist festzustellen, dass alle thermischen Behaglichkeitsanforderungen sehr gut erfüllt wer-
den!  

Unbefriedigend sind teilweise die vertikalen Lufttemperaturgradienten im Winter, da infolge der rein 
konvektiven Heizung und der Zufuhr der infiltrierten Außenluft direkt über dem Fußboden extrem 
ungünstige Bedingungen angenommen wurden. Die standortlose, über die gesamte Raumhöhe wir-
kende Konvektionsheizung wurde gewählt, um  die Vielfalt der Bauvarianten nicht durch Vorgabe 
eines bestimmten Anlagensystems – z. B.  einer Fußbodenheizung – zu beschränken. Unter realen 
Bedingungen sind bedeutend günstigere Verhältnissen zu erwarten. Der Einfluss des Heizsystems 
auf den vertikalen Lufttemperaturgradienten ist extrem groß, wie bereits aus [1, Teil B, Tabelle 14.1 
(Seite 228)] hervorgeht: 

Heizungsart vertikaler Lufttemperaturgradient in K/m 

Fußbodenheizung  2,0 

Deckenheizung 3,9 

Zuluftheizung 1,2 

Umluftheizung 6,7 

Ideale Konvektionsheizung 4,0 
 

9.5 Fazit 

Die umfangreichen Untersuchungen und die Fülle der ermittelten Ergebnisse demonstrieren, dass es 
keine eindeutig zu präferierende bauliche und/oder materialtechnische Lösung für ein Wohngebäude 
gibt. Diese Erkenntnis ist grundsätzlich vorteilhaft, denn sie erhält uns dauerhaft die Vielfalt des 
Bauens und die spannende Suche nach thermisch behaglichen und energetisch günstigen Realisie-
rungen. 

■ Die laufenden Weiterentwicklungen bekannter Baustoffe zeigen sehr interessante Wege auf, wie 
man Wärmespeicherkapazität und Wärmedämmfähigkeit optimal vereinigen kann. Bemerkenswert 
ist daran, dass man sich beispielsweise dem gleichen Ziel von zwei völlig unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien bzw. Bauweisen nähert: 

● Der moderne Ziegelbau besitzt durch die Verwendung von Gitterziegeln und Feinbettmörtel ge-

genüber dem Vollziegelmauerwerk eine hohe Dämmfähigkeit bei verminderter Wärmespeicher-

kapazität.  

● Der Massivholzbau nutzt die niedrige Wärmeleitfähigkeit des Holzes und erreicht durch das 
kreuzweise Aneinanderfügen von Brettern aus kostengünstiger "Seitenware" eine relativ hohe 
Wärmespeicherkapazität. 
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In der Folge dieser Entwicklung können Wohnbauten mit sehr ähnlichen Nutzungseigenschaften 
entstehen, wie die Bilder 9.1, 9.13 sowie 9.19 unter unterschiedlichsten Randbedingungen eindeutig 
zeigen. Die Ursache der bestehenden Ähnlichkeit liegt in den Stoffwertpaarungen begründet:  

Dichte Wärmeleit-
fähigkeit 

Spezifische 
Wärmekapazität 

Temperatur-
leitfähigkeit 

flächenbezogene 
Wärmekapazität 

Bauweise 

kg/m³ W/(m K) J/(kg K) m²/s kJ/(m²K) 

Modernes Ziegelmauerwerk 650 0,13 920 217⋅10-9 bei δ = 490 mm: 293 

Massivholzkonstruktion 600 0,15 1600 156⋅10-9 bei δ = 300 mm: 288 

■ Neuentwickelte Baustoffe, die als strukturhomogene Bauteile zum Einsatz kommen, sollten Wär-
medämm- und Wärmespeicherkapazitäten in sich vereinen. In erster Näherung kann man sich an den 
Stoffwerten bzw. an komplexen wärmetechnischen Größen bewährter Lösungen orientieren (vgl. auch 
oben stehende Tabelle). 

■ Spezielle Baustoffneuentwicklungen dienen der gezielten Verbesserung einer Stoffeigenschaft. 
Hierzu gehören beispielsweise Vakuumisolationswerkstoffe (VIP) mit hervorragenden Wärme-
dämmeigenschaften oder Latentspeichermaterialien (PCM) mit Wärmespeicherkapazitäten aufgrund 
des Phasenwandels. Diese Baustoffe können in der Regel nur in Verbindung mit anderen Materialien 
Raumumfassungen bilden, die im einfachsten Fall als Sandwichelemente gestaltet sind. Zukünftig 
wird man verstärkt auch Komposite kreieren.  

Mikroverkapselte Paraffine im Putz oder in Bauplatten unterschiedlicher Grundmaterialien (Gips, 
Lehm usw.) sind in jüngster Vergangenheit bereits realisiert worden. Die thermisch-energetischen 
Wirkungen beim Einsatz von Latentspeichermaterial sind jedoch sehr stark von seiner Phasenwan-
deltemperatur abhängig. Bereits bei der Wahl der Schmelztemperatur ist zu entscheiden, ob die 
Speicherwirkung bevorzugt der winterlichen Heizenergieersparnis durch passive Solarenergienut-
zung oder der wärmephysiologischen Verbesserung im Sommer durch vergrößerte Wärmespeiche-
rung am Tage und Entladung mittels verstärkter Nachtlüftung dienen soll. Beide Ziele sind nicht 
gleichzeitig erfüllbar. Der kombinierte Einsatz von Latentspeichermaterialien mit beispielsweise 
zwei unterschiedlichen Phasenwandeltemperaturen könnte bei gleichzeitiger Erhöhung des PCM-
Anteils sinnvoll sein. Vor dem Einsatz eines Materialgemisches mit einem Schmelztemperaturbe-
reich wird allerdings gewarnt.   

Zahlreiche Latentspeichermaterialien haben keine identische Schmelz- und Erstarrungstemperatur. Die 
Unterschiede sind produktabhängig. Vorzugsweise sollte Material mit kleiner Hysterese eingesetzt 
werden. Die in den vorgestellten Untersuchungen verwendeten Phasenwandeltemperaturen sind als 
Mittelwerte zwischen Schmelzen und Erstarren zu verstehen. Generell ist es derzeit noch problema-
tisch, verlässliche Produktangaben zu bekommen. 

Der einfache Vergleich der Speicherkapazitäten von Latentmaterialien mit konventionellen Bauteilen – 
wie in Werbeaussagen oftmals formuliert – ist bezüglich der wärmetechnischen Auswirkungen auf den 
Raum nicht aussagefähig. 

Im Ergebnis der zahlreichen Beispielrechnungen kann auch nicht erwartet werden, dass mittels einer 
komplexen Ersatzgröße das thermisch-energetische Raumverhalten bewertbar ist.  
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■ Die Komplexität aus Raumgeometrie, thermischen Randbedingungen und Bauweisen – mit den 
speziellen Parametern Wärmespeicherkapazität, Temperaturleitfähigkeit und Materialdicke sowie 
möglichem PCM-Anteil – gestattet nicht das Auflösen in berechenbare Einzelvorgänge, um die par-
tiellen Ergebnisse anschließend durch Superposition zu einem "Endergebnis" zusammenzusetzen. 

Aufschluss kann nur eine detaillierte Komplexsimulation geben. Das "Dynamische Raummodell" 
hat sich für die Lösung dieser Aufgabe erneut empfohlen.  
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