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1 Einleitung 

Die numerische Berechnung des prognostizierten thermischen Verhaltens von 
Gebªuden ist ein wichtiges Instrument f¿r die Entwicklung und Planung von Bauten. 

Die Brauchbarkeit eines solchen Instrumentes setzt eine ausreichende Zuverlªssigkeit 
der mit der Simulation gewonnenen Ergebnisse voraus. Um diese zu erreichen, 
bedient sich die Wissenschaft des Kenntnisstandes bei den f¿r den Anwendungsfall 
(Heizen und Klimatisieren von Gebªuden) vorliegenden Prozessen. 

Da es sich bei der Kernfunktion um die ¦bertragung von Wªrme (aus verschiedenen 
Quellen) in einem komplex aufgebauten Raumbereich (innerhalb einer physikalisch 
sinnvoll gewªhlten H¿lle1) handelt, kºnnen die GesetzmªÇigkeiten der als in der 
Physik gesichert geltenden Wªrmetransportvorgªnge verwendet werden (Wªrme-
leitung, Wªrmestrahlung, und Wªrmetransport durch Konvektion). Weil es sich hier 
grundsªtzlich um nichtrelativistische Systeme handelt und quantenphysikalische 
Eigenschaften nur im thermodaynamischen Limit eingehen, bietet die klassische 
Thermodynamik der Wªrmetransportvorgªnge das theoretische Ger¿st. Im Grundsatz 
sind die hier eingesetzten Gleichungen bereits seit 150 Jahren systematisch bekannt 
[Maxwell 1872] und seither in jedem Validierungsexperiment bestªtigt. Die 
Validierungen einzelner Modellbestandteile (z.B. der Wªrmeleitung in Festkºrpern) 
kºnnen dabei auch an anderen Systemen, wie z.B. einer im Labor kontrolliert 
erwªrmten Materialprobe erfolgen. Das ist der Hintergrund, vor dem das Vertrauen in 
die physikalischen Modellbestandteile der in der Bauphysik verwendeten Gleichungen 
hoch ist; in [Feist 1994c] wurde davon ausgiebig Gebrauch gemacht, um den 
G¿ltigkeitsbereich der Verwendung von beispielsweise der Fourierschen 
Differentialgleichung, der Strahlungsgesetze und der  hnlichkeitstheorie bei 
konvektiven Wªrme¿bergªngen in der Bauphysik abzuklªren. Dort wurde auch bereits 
diskutuiert, welche Nªherungen zur Vereinfachung der hohen Komplexitªt des 
Gesamtsystems zulªssig erscheinen. Dies erlaubte dort eine prªzise 
Charakterisierung der f¿r eine valide Simulation des thermischen Verhaltens 
relevanten Modellbestandteile. Auf diesen aufbauend, wurden die Modell-
charakteristika des Simulationsmodells āDYNBILó (vgl. Kapitel 2 dieses Berichtes) 
bestimmt. Bereits in [Feist 1994c] wurde jedoch auch die Notwendigkeit erkannt, die 
beschriebene Methodik letztlich nochmals in real messtechnisch begleiteten 
Gebªuden zu ¿berpr¿fen. 

Notwendig ist Letzteres vor allem, weil entscheidende Teile der zeitvariablen 
Randbedingungen, unter denen das Modell lªuft, durch die das Gebªude nutzenden 

                                            
1 Eingeb¿rgert hat sich hier ¿berwiegend die das Gebªude an der ªuÇeren Oberflªche umschlieÇende 
H¿lle. 



 
  IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein 

 

I - 10  
 

Personen gesetzt werden. Die Annahmen f¿r solche nutzergesteuerten Bedingungen 
unterliegen naturgemªÇ groÇen Streuungen, sowohl bzgl. unterschiedlicher 
Zeitpunkte beim Einzelnutzenden als auch (ganz besonders) zwischen 
unterschiedlichen Personen. Eine Chance, das Modellverhalten mit der Realitªt zu 
vergleichen, besteht in einer solchen Situation nur dann, wenn die durch die nutzenden 
Personen gesetzten Bedingungen hinreichend genau quantitativ bekannt sind. Das ist 
bei den auÇerordentlich vielen Einflusspfaden des komplexen Verhaltens beim 
āWohnenó eine extreme Herausforderung. Validierungen der Simulationsmodelle an 
tatsªchlich gemessenen realen wohnªhnlich genutzen Gebªuden sind daher selten 
[AkkP 5]. Sie bieten zugleich eine Chance, den durchschnittlich vorliegenden in der 
Breite eingef¿hrten Verhaltensparametern auf die Spur zu kommen (z.B. den 
tatsªchlich gewªhlten Innenraum-Solltemperaturen und deren Zuordnung zur Luft- 
bzw. operativen Temperaturen). 

Mit dem gebauten Pilotprojekt ĂPassivhaus Darmstadt Kranichsteinñ liegt eine gute 
Basis f¿r eine deartige detaillierte Validierung der Simulationsmethoden vor: 

¶ Die baulichen Parameter der Geabªudeh¿lle und der Innenbauteile sowie der 
technischen Systeme sind hier mit hoher Genauigkeit bekannt (Abmessungen, 
Bauteilaufbauten, Materialeigenschaften). Auch 2- und 3-dimensionale 
Anschlusspunkte sind geometrisch genau bestimmt. 

¶ Die baulichen Parameter sind hier wªhrend des Bauprozesses kontinuierlich 
qualitªtsgesichert worden. Es kann somit mit hoher Wahrscheinlichkeit davon 
ausgegangen werden, dass die Bauteile des Objektes den Vorgaben aus der 
Planung entsprechen. Evtl. vorhandene Abweichungen von MaÇen kºnnen 
durch Verwendung der am Objekt vorgefundenen Abmessungen im Modell mit 
hoher Gnauigkeit reduziert werden. Damit ist es f¿r dieses Projekt mºglich, ein 
geometrisches Modell zu verwenden, das sehr nahe bei den konkreten 
Abmessungen liegt. 

¶ Besonders einflussreiche thermische Bestimmungsst¿cke f¿r ein solches 
Modell sind am Objekt gerade nochmals durch Probenahmen und 
Labormessung kontrolliert worden (z.B. die Wªrmeleitfªhigkeit des 
Dªmmstoffes im Wªrmedªmmverbundsystem oder der Wªrmedurchgangs-
widerstand des Verglasungspaketes). Andere sind durch qualitªtssichernde 
Messkampagnen um Objekt selbst (Thermographie, Luftdichtheitstests) 
¿berpr¿ft ([Feist et al., 2016], [Feist 2020]). Damit liegen die Stoffkennwerte und 
die Eigenschaften von Verglasung, Fensterrahmen, L¿ftungsanlage u.a. in 
einem eng begrenzten Band fest. Dies erlaubt es, sonst von Unsicherheiten 
dieser Werte herkommende Stºrungen sehr weitgehend zu vermeiden. Die 
betreffenden geometrischen und Stoffwerte wurden auch im Rahmen der hier 
durchgef¿hrten Untersuchungen fest gehalten ï der Einfluss von  nderungen 
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dieser Werte aber in einem eigenen Kapitel 9 geklªrt; dort zeigt sich, dass die 
Genauigkeiten, in denen diese Werte hier vorliegen, f¿r eine zuverlªssige 
Validierung der Modellstruktur ausreicht. 

¶ Das Gebªude wurde zur Bestimmung der Randbedingungen f¿r die 
Modellrechnung und f¿r die Gewinnung von Vergleichsdaten f¿r die 
¦berpr¿fung der numerisch bestimmten Ergebnisse mit einer umfassenden 
Messdatenerfassung ausger¿stet (vgl. Kapitel 5). Dabei konnte in Teilen auch 
wieder auf Sensoren des urspr¿nglichen Messbegleitprojektes zugegriffen 
werden2. Die ¿ber die gesamte Messkette ermºglichte Genauigkeit dieser 
Messungen wird im betreffenden Kapitel ebenfalls quantifiziert.  

¶ Die Bewohner der Wohneinheit waren mit der Durchf¿hrung des Messprojektes 
und der anonymisierten Verwendung der Messdaten nicht nur einverstanden, 
sondern auch bereit, wªhrend der Anwesenheit im Objekt Protokolle ¿ber ihren 
Aufenthaltsraum zu schreiben. Hier liegt allerdings auch eine der grºÇten 
verbleibenden mºglichen Abweichungen, da diese Protokolle an manchen 
Tagen zeitlich ungenau sind und manchmal auch ¿ber lªngere Zeitrªume 
āvergessenó und dann nachtrªglich rekonstruiert wurden. Das wird ¿brigens in 
den Mess-/Sim-Vergleichen sichtbar und in einigen Fªllen im Bericht 
dokumentiert. 

Diese Besonderheiten erlauben es, in diesem Objekt zwei vollstªndige Winterzeit-
rªume (Oktober-April) Messdaten mit den numerischen Ergebnissen der 
Modellrechnung zu vergleichen. Dies ist die Kernuntersuchung dieses Forschungs-
projektes, die Ergebnisse sind in Kapitel 8 dokumentiert. Die entscheidenden 
Ergebnisse in diesem Kapitel sind: 

¶ Die Messgenauigkeit sowohl f¿r die Randbedingungen der Modellrechnung als 
auch f¿r die VergleichsgrºÇen (Punkte des Temperaturfeldes) reicht aus, um 
kritische Modellbestandteile zu pr¿fen.  

¶ Werden die messtechnisch nicht unabhªngig bestimmbaren Parameter (wie 
beispielsweise die Koffizienten der temperaturabhªngigen konvektiven 
Wªrme¿bergangswiderstªnde) gemªÇ der eingef¿hrten Bestwahl3 bestimmt, 
so liegen die Rechenwerte der Vergleichstemperaturen in einem engen Band 
um die im Objekt gemessenen Werte, und zwar zu 96% wªhrend der Heizzeit 
innerhalb der Messgenauigkeit (0.3 K) Das gilt auch f¿r die an 

                                            
2 Z.B. die in den AuÇenwandaufbau der Westwand intergrierten Pt-100-Temperaturf¿hler. 

3 Nach den Empfehlungen aus [Feist 1994c] 
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Bauteilinnenoberflªchen gemessenen Temperaturen, nicht jedoch an allen 
AuÇenoberflªchen. 

Das f¿r diese Untersuchung verwendete thermische Modell kann damit als 
experimentell validiert engesehen werden. Um allerdings abzustecken, wie detailliert 
dazu einzelne Modellparameter bestimmt werden m¿ssen, werden in Kapitel 10 der 
Einfluss abweichender Datenansªtze und in Kapitel 9 die Variation von 
Modellstrukturteilen diskutiert. Damit kºnnen in diesen Kapiteln Aussagen getroffen 
werden, welche Modellbestandteile mit welchem Detaillierungsgrad f¿r eine 
zuverlªssige Simulation des thermischen Gebªudeverhaltens unverzichtbar sind.  

Auf der Basis eines validierten Simulationsmodells lassen sich nun eine Reihe 
praktischer Fragestellungen zuverlªssig behandeln: 

¶ In Kapitel 12 sind dies zunªchst die baulichen und gebªudetechnischen 
Einfl¿sse auf den Heizenergiebedarf. Behandelt werden dabei sowohl die 
Einfl¿sse von H¿llflªchen (z.B. dem Wªrmeschutz des Daches aber auch der 
Farbe der AuÇenoberflªchen) als auch die des Wªrmer¿ckgewinnungssystems 
und des verwendeten Heizsystems. 

¶ In Kapitel 13 die Einfl¿sse der Nutzenden in der Wohnung: Das betrifft sowohl 
Hºhe und Zeitphasen der Thermostatsetzungen als auch das ¥ffnen und 
SchlieÇen von T¿ren und/oder Fenstern.  

Der erste Teil kann direkt zu Empfehlungen bzgl. einer zeitgemªÇ gewªhlten 
thermischen Qualitªt von Baukºrper und technischer Ausr¿stung f¿rhen. 

Der letzte Punkt dient der Klªrung des Einfusspfades der Nutzereinwirkung. In 
welchem AusmaÇ unterschiedliche Nutzende die Bandbreite von z.B. verschiedenen 
Thermostatsetzungen auch ausschºpfen, ist nicht Gegenstand dieser Studie. 
Ergebnisse dazu kºnnen aber auf der Basis der erhobenen Messdaten aus den 
begleiteten Feldmessprojekten mit sehr vielen unterschiedlichen Nutzern gezogen 
werden (vgl. [Feist 2000], [Ebel 2001], [Pfluger 2001], [Peper 2002], [ReiÇ/Erhorn 
2003], [Peper 2004], [Johnston 2020]). 

Der hier vorgelegte Bericht schlieÇt damit eine L¿cke zwischen dem theoretischen 
Ger¿st numerischer Simulationen in der Bauphysik und der empirischen Messung im 
Feld. Die grundlegenden Methoden der bauphysikalischen Algorithmen wurden hierbei 
bestªtigt. Zugleich wurde deutlich, woher der sich in ziemlich hohen Streuungen der 
Messergebnisse in der Praxis ªuÇernde Nutzungseinfluss letztlich resultiert. Beides 
verschafft zuªtzliche Sicherheit bei der Beurteilung von baulich/technischen 
MaÇnahmen und bei der Empfehlung von sachgerechtem Nutzungsverhalten. 

  



IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein   
 

 

 I - 13 
 

2 Das Simulationsprogramm DYNBIL 

DYNBIL ist ein thermisches dynamisches Gebªudesimulationsprogramm. Die 
folgende Charakterisierung dient dazu, die wichtigsten Eigenschaften genauer zu 
beschreiben, damit die nachfolgend dargestellten Ergebnisse besser eingeordnet 
werden kºnnen. Sie basiert u.a. auf [Feist 1997]4.  

Die Basisversion von Dynbil wurde 1981 von Wolfgang Feist unter Mitarbeit von 
Johannes Werner, Claus Kahlert und Wolfgang Fleig erstellt ([Feist 1981]). DYNBIL 
1.0 war bereits als dynamisches Mehrzonen-Netzwerkmodell f¿r die Erstellung von 
Energiebilanzen angelegt und diente u.a. zur Untersuchung von solaren 
Niedrigenergiehaus-Konzepten. Die in DYNBIL 1.0 schon angelegte Struktur von zwei 
trªgheitslosen Knoten im Raum wurde genutzt, DYNBIL 2.0 zu einem echten 2-Stern-
Modell auszubauen, in welchem der Strahlungsaustausch im Raum von den 
konvektiven Wªrme¿bergªngen zur Raumluft getrennt ist. 

Das Programm wurde seither kontinuierlich weiter entwickelt. Die verwendeten 
Algorithmen wurden in der Dissertation von Wolfgang Feist (ĂThermische 
Gebªudesimulationñ, publiziert in [Feist 1994]) anhand von Parameterstudien und 
Vergleichen mit anderen Programmen ausgebaut und theoretisch weiter fundiert. Ab 
1990 wurde das Programm mit groÇem Erfolg bei der Planung und spªter auch zur 
Messdatenauswertung des ersten Passivhauses in Darmstadt-Kranichstein 
eingesetzt. Ab 1997 wurde eine grafische Benutzeroberflªche bereitgestellt, seit 2007 
kºnnen auch die Einfl¿sse von Feuchtetransport und ïspeicherung im Gebªude und 
ihre Wechselwirkung mit den thermischen Prozessen abgebildet werden.  

DYNBIL konnte anhand von mehreren realisierten und messtechnisch begleiteten 
Passivhªusern validiert werden, insbesondere in [Feist 1997a] mit dem sorgfªltig 
prªparierten und vermessenen Passivhaus Darmstadt-Kranichstein. Hier konnten u.a. 
Temperaturverlªufe in den AuÇenbauteilen und auf den Scheibenoberflªchen in die 
Analyse mit einbezogen werden, die internen Wªrmegewinne wurden durch 
mehrwºchige, detaillierte Protokollierung des Nutzerverhaltens ungewºhnlich genau 
erfasst. Erfolgreiche Mess-Sim-Vergleiche sind z.B. auch in [Kaufmann 2001] f¿r ein 
weiteres, unabhªngig realisiertes und messtechnisch begleitetes Reihenhaus und in 
[Schnieders 2002] f¿r ein Nichtwohngebªude dokumentiert. Validierungen des 
hygrischen Teils der Berechnungen durch einen Vergleich mit spezialisierten 
Programmen zur hygrothermischen Untersuchung von einzelnen Bauteilaufbauten 
erfolgten 2012. Gemeinsam mit dem thermischen Modell wurden diese Algorithmen 

                                            
4 Einige Abschnitte und Formulierungen sind wºrtlich aus dieser Quelle zitiert, der besseren Lesbarkeit 
wegen sind sie nicht explizit als Zitat kenntlich gemacht. 
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im Rahmen von zwei Co-Heating-Tests an realen Gebªuden weiter abgesichert 
([Ottinger 2016]). 

Die wesentlichen Charakteristika von Dynbil werden in Tabelle 1 zusammengefasst.  

Tabelle 1: ¦bersicht ¿ber die wichtigsten Eigenschaften von DYNBIL 

Modelltyp dynamisches Mehrzonen-2-Stern-Netzwerkmodell; bei 
Flªchenheizung 3-Stern-Modell 

Gebªudemodell Zonenmodelle untereinander gekoppelt durch Leitwerte 
(z.B. f¿r L¿ftung) und dynamische Wandmodelle 

Raummodell 2-Stern-Modell: Raumluft- und Strahlungsknoten 
werden separat behandelt, bei Flªchenheizung kommt 
ein Heizflªchenknoten hinzu 

langwelliger 
Strahlungsaustausch im 
Raum 

Strahlungsaustausch erfolgt zwischen den 
raumseitigen Innenoberflªchen und dem idealisierten 
Strahlungsknoten. Gewichte sind die 
Bauteilinnenoberflªchen, multipliziert mit ihrer 
Emissivitªt. Temperaturabhªngigkeit nach dem T4-
Gesetz. Der konvektive Wªrme¿bergang ist davon 
streng abgetrennt.  

Konvektive 
Wªrme¿bergªnge im 
Raum 

empirische Formeln mit von der Temperaturdifferenz 
abhªngigen Wªrme¿bergangskoeffizienten, berechnet 
individuell f¿r jede Oberflªche, vertikal, horizontal oben 
und unten verschieden. 

Thermisches 
Fenstermodell 

Jede Scheibe einer Mehrfachverglasung besitzt einen 
eigenen Temperaturknoten (im Standardmodell ohne 
Kapazitªt). Die Wªrme¿bertragung zwischen den 
Scheiben durch langwellige Strahlung und Konvektion 
wird temperaturabhªngig berechnet. Im Raummodell 
wird durch eine Stern-Dreiecks-Transformation die 
Scheibenoberflªche eliminiert. 

Fenstermodell f¿r 
kurzwellige Strahlung 

Unter Aufsummation der Mehrfachreflexionen werden 
bestimmt: 

a) Transmission der Solarstrahlung,  

b) Solarabsorption in jeder Scheibe und resultierende 
Wªrmestrºme an der Innenoberflªche. 

Direkt- und Diffusstrahlung werden separat berechnet, 
die strahlungsphysikalischen Eigenschaften der 
Verglasung abhªngig vom Einfallswinkel werden 
jeweils ber¿cksichtigt. 
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Kurzwellige Strahlung im 
Raum 

Verteilung der einfallenden Strahlung auf die 
Raumoberflªchen mittels einmalig berechneter 
Verteilfaktoren 

Wandmodell eindimensionale dynamische Wªrmeleitung; 
Diskretisierung mit p-Gliedern. Berechnung der 
Wandtemperaturen mit Vorwªrtsdifferenzen-Verfahren, 
dadurch ist die Energieerhaltung unter allen 
Umstªnden gewªhrleistet. Feuchtetransportprozesse 
werden analog abgebildet, separate Diffusion und 
Sorptionsleitung, nichtlineare Sorptionsisothermen der 
Materialien; Ber¿cksichtigung der Sorptionswªrme. 
Abbildung von Latentwªrmespeichern in Bauteilen 
mºglich 

L¿ftungsmodell zeit- und temperaturabhªngig parametrisierbarer 
Leitwert vom Raumluftknoten nach auÇen oder zu 
anderen Raumluftknoten, auch als gerichtete 
Durchstrºmung 

L¿ftungs-
Wªrmer¿ckgewinnung 

Wªrme¿bertrager mit Wªrme- und ggf. 
Feuchter¿ckgewinnung, Ber¿cksichtigung von 
Kondensation im Wªrme¿bertrager 

konvektiver 
Wªrme¿bergang  an 
WandauÇenoberflªchen 

empirische Formeln h = a0 + a1vn (v 
Windgeschwindigkeit) 

langwelliger 
Strahlungsaustausch an 
WandauÇenoberflªchen 

langwellige Strahlungsbilanz im Austausch mit dem 
Himmel, der Umgebung und verschattenden Objekten 
mit festen Einstrahlzahlen 

kurzwellige 
Strahlungsabsorption an 
WandauÇenoberflªchen 

konstanter Absorptionskoeffizient an der 
AuÇenoberflªche, individuell f¿r jedes Bauteil 
vorgebbar 

Verschattung Ber¿cksichtigung von rechteckigen, verschattenden 
Elementen seitlich und oberhalb der Fenster sowie 
Horizontverschattung f¿r Direkt- und Diffusstrahlung; 
analog f¿r opake AuÇenbauteile 

Klimadaten Einlesen st¿ndlich oder hºher aufgelºster Daten von 
AuÇentemperatur, Erdreichtemperatur, 
atmosphªrischer Gegenstrahlung, 
Windgeschwindigkeit, AuÇenluftfeuchte, diffuser und 
direkter Solarstrahlung; auch andere Zeitauflºsungen 
mºglich. Ermittlung von z.B. Erdreichtemperaturen 
durch mehrdimensionale Wªrmeleitungsmodelle 
mºglich 



 
  IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein 

 

I - 16  
 

interne Wªrmequellen explizit durch den Nutzer vorgebbar, Einspeisung in 
den Raumluft- oder Strahlungsknoten oder in eine 
Oberflªche; auch ein Einlesen aus einer Datei mit 
gespeicherten Zeitreihen ist mºglich5 

Heizsysteme alternativ: 

a) ideale Luftheizung 

b) Radiatorheizung 

c) Heizflªchenheizung 

d) Zuluftheizung 

jeweils mit abhªngig vom Gebªudezustand 
parametrisierbaren Sollwertvorgaben f¿r die 
Raumlufttemperatur. Simulation von 
Warmwasserleitungsnetzen, Thermostatventilen, der 
Wªrmeabgabe von Heizkºrpern und 
Betonkerntemperierung mºglich, Regelung nach 
Raumluft- oder operativen Temperaturen 

Lºsung Raum- und 
Gebªudemodell 

Sukzessive Iteration: 

a) Ermittlung der temperaturabhªngigen Leitwerte und 
Aufstellung der Kopplungsgleichungen zwischen den 
Raumluft- und den Strahlungsknoten aller Rªume (z.B. 
L¿ftungswªrmestrºme) 

b) Ermittlung der Temperaturen durch Invertierung des 
linearen Gleichungssystems f¿r das Gesamtgebªude 

 

 

2.1 Raummodell und langwelliger Strahlungsaustausch 

Im Prinzip ist die Temperatur im Gebªude nicht nur zeitlich variabel, sondern auch an 
verschiedenen Orten verschieden. Eine gªngige Vereinfachung, die auch in DYNBIL 
verwendet wird, besteht darin, das Gebªude in mehrere thermische Zonen aufzuteilen, 
in denen die Lufttemperatur jeweils als homogen angenommen wird. Diese Zonen 
stehen im thermischen Kontakt mit den umgebenden ï und den in ihrem Innern 
befindlichen ï Bauteilen.  

                                            
5 Diese Mºglichkeit wurde hier f¿r den Vergleich mit dem realen Gebªude eingesetzt. 
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Wie die Wªrmetransportvorgªnge innerhalb einer Zone modelliert werden, beschreibt 
das Raummodell. Einen wichtigen Aspekt stellt darin der langwellige 
Strahlungsaustausch dar. 

In manchen Programmen wird letzterer im Raum durch ein Netzwerk modelliert, bei dem 
jede Innenoberflªche mit jeder anderen ¿ber einen temperaturabhªngigen 
Austauschleitwert gekoppelt ist; darin kºnnen unendlich viele Mehrfachreflexionen 
gleich enthalten sein.  

Zwischen den Oberflªchen im Raum liegt jedoch eine sehr starke Kopplung vor ï fast 
ein thermischer Kurzschluss. Auf die genaue GrºÇe der Leitwerte sowie die prªzise 
Ermittlung der zahlreichen Leitwerte kommt es daher f¿r das Gesamtergebnis kaum an. 

DYNBIL vereinfacht das komplexe Maschennetzwerk des langwelligen Strahlungsaus-
tausches wesentlich, indem es ein erheblich einfacheres ĂSternmodellñ verwendet. Der 
Strahlungsaustausch zwischen zwei Oberflªchen im Raum erfolgt nach diesem Modell 
nicht mehr direkt, sondern nach Zwischenabsorption an einem den ganzen Raum 
ausf¿llenden Kºrper ohne thermische Masse, mit unendlicher Wªrmeleitfªhigkeit und 
ideal schwarzen Oberflªchen. Dies ist der sogenannte Strahlungsknoten. Immer noch 
sauber davon getrennt ist aber der konvektive Wªrme¿bergang zwischen der Raumluft 
(reprªsentiert durch einen einzelnen Raumluftknoten) und den Bauteiloberflªchen ï 
diese Wªrme¿bergªnge bilden einen zweiten Stern in der Ersatzschaltung. Das 
resultierende Modell kann wird daher als 2-Stern-Modell bezeichnet. 

Eine solche Modellvereinfachung reduziert den Aufwand bei der Modellerstellung 
erheblich. Unter anderem wird die exakte Geometrie des Raumes nicht mehr benºtigt. 
Im Raummodell gibt es statt der n Temperaturknoten der Bauteilinnenoberflªchen 
neben der Raumluft nur noch einen weiteren, nªmlich den Strahlungsknoten. Das 
Netzwerk reduziert sich dadurch von in der Regel İn (n-1) Strahlungsaus-
tauschleitwerten auf n Leitwerte. Abbildung 1 zeigt ein solches Raummodell. 

Werden darin als weitere Vereinfachung Strahlungsknoten und Raumluftknoten 
identifiziert bzw. durch einen Kurzschluss miteinander verbunden, so entsteht ein sog. 
1-Stern-Modell, bei welchem nicht mehr zwischen Konvektions- und Strahlungs-
wªrmeaustausch unterschieden wird. Durch die Identifikation zweier Knoten mit stark 
unterschiedlichen Zeitkonstanten ªndert sich die Modelldynamik aber signifikant. Dies 
wirkt sich sowohl auf die simulierten Oberflªchentemperaturverlªufe als auch auf den 
berechneten Jahresheizwªrmebedarf aus. In [Feist 1997] werden Abweichungen von 
um 1 K f¿r die Oberflªchentemperaturen und bis ¿ber 10% im Jahresheizwªrmebedarf 
angegeben. Tendenziell wird der Fehler des 1-Stern-Modells geringer, wenn das 
thermische Geschehen wenig Dynamik aufweist und der Wªrmeschutz gut ist, die 
Raumlufttemperatur und alle Oberflªchentemperaturen also ohnehin nahe beieinander 
liegen (vgl. die Untersuchungen in Abschnitt 11.1).  
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Abbildung 1: Beispiel f¿r die Modellierung einer Zone in DYNBIL 

 

2.2 Wªrmeleitung und Wªrmespeicherung 

Das zeitliche Verhalten des Temperaturfeldes T (x, y, z, t) in einem Gebiet, in welchem 
der Wªrmetransport durch Wªrmeleitung gegeben ist, wird durch die Fouriersche 
Differentialgleichung ( )r lc T/ t - &q = div  grad Tµ µ 1 beschrieben. Dies ist eine 

zunªchst dreidimensionale Gleichung. In Simulationsprogrammen wird dagegen meist 
eine eindimensionale Ersatzdarstellung verwendet. Das ist mit hoher Genauigkeit 
mºglich, sowohl inhomogene Konstruktionen (Sparrendªcher, Holzstªnderwªnde) als 
auch Bauteilanschl¿sse kºnnen so elegant modelliert werden. DYNBIL kann zwar 
auch dreidimensionale Wªrmeleitungsprozesse unmittelbar an die Simulation 
angekoppelt abbilden, hiervon wird aber aufgrund des hohen Rechenzeitaufwands nur 
in Ausnahmefªllen (vgl. [Schnieders 2012]) Gebrauch gemacht. Das DYNBIL-
Standardverfahren, um mehrdimensionale Wªrmestrºme zu modellieren, sieht ein 
Ersatzmodell vor, das aus zwei eindimensionalen Bauteilen besteht, dem Regelbauteil 
und einer Wªrmebr¿ckenersatzkonstruktion. Die Flªchen und U-Werte dieser Bauteile 
werden so eingestellt, dass  
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¶ die Oberflªchentemperatur auf der Wªrmebr¿ckenersatzkonstruktion nicht 
unter die minimale Oberflªchentemperatur des betreffenden Bauteilan-
schlusses sinkt 

¶ die Summe der Innenoberflªchen sowie die Summe der thermischen Leitwerte 
im Ersatzmodell korrekt ist und 

¶ die raumseitigen Wªrmekapazitªten ¿bereinstimmen 

In diesem Fall sind die Ergebnisse f¿r die Raumtemperaturen fast identisch. Bei einer 
vergleichenden Parameterstudie mit zwei extremen Varianten, der Ăkontrast-
maximalen Ersatzdarstellungñ (bei welcher eine Teilflªche ungestºrt bleibt und auf der 
zweiten stationªr die minimale Oberflªchentemperatur angenommen wird) und der 
Ămaximal verschmierten Ersatzdarstellungñ (bei welcher nur ein Ersatzbauteil mit dann 
effektivem U-Wert verwendet wird) ergaben sich Abweichungen im Gesamtjahres-
heizwªrmebedarf unter 0,5%. 

Nach erfolgter Reduktion auf eine Dimension verbleibt die Lºsung des 
eindimensionalen Fourierproblems mit Anfangs- und Randbedingungen. Im linearen 
Fall kann diese nach Spektralzerlegung exakt durch einen Wellenansatz erfolgen, 
wobei die Koeffizienten mittels Matrixverfahren gewonnen werden. Die 
Randbedingungen sind im praktischen Fall jedoch nichtlinear (temperaturabhªngige 
Wªrme¿bergangskoeffizienten) und die Art der Randbedingungen ªndert sich 
dar¿berhinaus sprunghaft in Abhªngigkeit von der Temperatur (Thermostatfunktion). 

Mit Hilfe von Beukenmodellen (RC-Ersatzschaltbildern) lªÇt sich die rªumliche 
Diskretisierung wie in Abbildung 2 dargestellt veranschaulichen. 
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Abbildung 2: Beispiel f¿r das thermische und hygrische Modell  eines AuÇenbauteils. Innenbauteile 
sind analog aufgebaut, die Randbedingungen auf der rechten Seite entsprechen jedoch denen auf der 
linken, inneren. 

DYNBIL diskretisiert den eindimensionalen Bauteilaufbau in eine manuell einstellbare 
Anzahl von Widerstªnden und Wªrmekapazitªten. Dabei werden sogenannte p-
Glieder verwendet, d.h. an der Oberflªche des Bauteils befindet sich jeweils eine 
Wªrmekapazitªt. Der zeitlich variable Wªrme¿bergangskoeffzient ist damit nicht 
unmittelbar Teil des Wandmodells, die Eigenschaften des Bauteils bleiben im Modell 
zeitlich invariant (sofern nicht z.B. Latentwªrmespeicher involviert sind).  

Die numerische Lºsung des entstehenden Gleichungssystems erfolgt in Dynbil durch 
ein einfaches Vorwªrtsdifferenzenverfahren. Dieses bietet Vorteile wie hohe 
Transparenz und die jederzeit gegebene Erf¿llung des Energieerhaltungssatzes. Die 
geringe Rechenzeit je Zeitschritt erlaubt es problemlos, auf die sich abhªngig vom 
Simulationsverlauf ªndernden Randbedingungen zu reagieren. Bei anderen gªngigen 
Verfahren (Transferfunktionen, Crank-Nicholson, implizite Verfahren im Allgemeinen) 
ist das nicht immer der Fall. Nachteilig ist, dass das Verfahren nur bei hinreichend 
kleinen Zeitschrittweiten stabil ist. In Dynbil werden die Wandmodelle anhand der 
gew¿nschten Zeitschrittweite passend erstellt. 

Die Trennung der Wªrmeleitung und ïspeicherung in kapazitªtsbehafteten, trªgen 
Bauteilen wie Wªnden und Decken von weit flinkeren Vorgªngen wie etwa der 
Erwªrmung der Raumluft beschleunigt die gesamte Simulation erheblich, da die zu 
invertierenden Matrizen verhªltnismªÇig klein bleiben.  
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2.3 Kurzwellige Strahlung 

Transmissions- und Absorptionsgrad von Verglasungen hªngen vom Einfallswinkel 
der Strahlung ab. Im DYNBIL-Fenstermodell werden f¿r jede Scheibe einer 
Verglasung die Absorption der Strahlung (Summe von Absorption an der AuÇen- und 
Innenoberflªche und in der Scheibe) sowie die Transmission der Verglasung in 
Abhªngigkeit vom Einfallswinkel der direkten Strahlung (direkt-gesamt) bestimmt. F¿r 
die diffuse Strahlung werden Absorption und Transmission separat ermittelt. In 
Abschnitt 11.10 dieser Studie wird dokumentiert, dass diese Winkelabhªngigkeit f¿r 
ein valides Simulationsergebnis ber¿cksichtigt werden sollte. 

Das Verglasungsmodell ber¿cksichtigt auÇerdem die je nach F¿llgas und Breite des 
Scheibenzwischenraums unterschiedliche Temperaturabhªngigkeit der Wªrme¿ber-
gªnge in den Scheibenzwischenrªumen. Der U-Wert und damit auch der g-Wert der 
Verglasung ªndern sich daher kontinuierlich.  

Neben einer exakten Behandlung der Direktverschattung durch konvexe Zerlegung 
werden vereinfachte Schattenelemente durch zu Fensterkanten parallele Halbebenen 
beschrieben. Die Verschattung der diffusen Strahlung kann unter Annahme einer 
isotropen Strahlungsverteilung durch die Winkelkoeffizienten der Schattenwerfer (von 
der Empfªngerflªche aus gesehen) behandelt werden.  

Das Strahlungsmodell geht dabei nicht von isotroper Diffusstrahlung aus, sondern teilt 
zunªchst die Diffusstrahlung anhand des verbreiteten Perezmodells in einen isotropen 
und einen zirkumsolaren Anteil auf. Die auÇerdem auftretende Horizontaufhellung ist 
in den meisten praktischen Fªllen nicht von Belang, weil sich in unmittelbarer Nªhe 
des Horizonts gewºhnlich Vegetation, Gebªude oder zumindest Bodenerhebungen 
befinden. 

Die Verteilung der in den Raum transmittierten Strahlung auf die raumseitigen 
Oberflªchen erfolgt nach festen Verteilfaktoren, unabhªngig vom Sonnenstand. 
R¿ckreflexion wird dabei ber¿cksichtigt. Tatsªchlich ist der genaue Ort der Absorption 
im Raum f¿r den resultierenden Heizwªrmebedarf nicht bedeutend ([Feist 1994]). Dies 
ist auf die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene starke Verkopplung der 
Innenoberflªchen durch die langwellige Strahlung zur¿ckzuf¿hren. Das Thema wird in 
Abschnitt 11.8 dieser Publikation hinsichtlich der Dynamik noch nªher diskutiert. 

Kurzwellige Strahlung wird unter Ber¿cksichtigung der jeweiligen Verschattungs-
situation auch auf den AuÇenoberflªchen absorbiert. Jeder AuÇenoberflªche wird in 
DYNBIL ein individueller Absorptionsgrad f¿r die Solarstrahlung zugeordnet. Die 
resultierende Wªrmeleistung wird auf der AuÇenoberflªche ins Wandmodell 
eingespeist. Eine Parametervariation in Abschnitt 11.5 illustriert den Einfluss des 
Absorptionsgrades auf den Heizwªrmebedarf unter Heranziehung der Messdaten.  
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2.4 Wªrme¿bergang an den AuÇenoberflªchen 

Der konvektive Wªrme¿bergang an den AuÇenoberflªchen kann nach verschiedenen 
empirischen Korrelationsformeln modelliert werden. Dabei kºnnen neben der 
Temperaturdifferenz zwischen AuÇenoberflªche und AuÇenluft auch die 
Windgeschwindigkeit und ïrichtung eine Rolle spielen. Als Standardkorrelation 

verwendet DYNBIL den Zusammenhang ‌ȟ υȟφ  σȟχυ ὺ
ȟ
 mit der 

Windgeschwindigkeit vW in m/s. Die genaue GrºÇe dieses Wertes ist, wie Abschnitt 11.7 
zeigen wird, von relativ geringer Bedeutung f¿r das Simulationsergebnis f¿r den 
Innenraum6. 

Der langwellige Strahlungsaustausch an einer AuÇenoberflªche wird durch 

ὗ ὃ‐ ה ȟ ɮ ה ȟ ɮ ה ȟ ɮ „Ὕ  

2beschrieben, wo ‐  das Emissionsverhªltnis der AuÇenoberflªche f¿r langwellige 
Strahlung, ɮ  die atmosphªrische Gegenstrahlung, ɮ  dieselbe der 
Umgebungsflªche sowie ɮ  jene von Nachbarhªusern oder allgemeiner von 
umgebenden Objekten sind. Die Reflexion der langwelligen Strahlung im 
AuÇenbereich ist in der Regel so gering, dass sie vernachlªssigt werden kann.  

Die aus der Abstrahlung resultierende Unterk¿hlung von AuÇenoberflªchen unter die 
Temperatur der AuÇenluft konnte regelmªÇig messtechnisch nachgewiesen werden. 
Dass der Strahlungswªrmeaustausch mit dem Himmel im Simulationsmodell 
zwingend ber¿cksichtigt werden muss, wird in Abschnitt 11.4 noch im Einzelnen 
demonstriert, dort wird auch auf die erforderliche Genauigkeit eingegangen. 

 

2.5 Wªrme¿bergang an den Innenoberflªchen 

Auch f¿r den konvektiven Wªrme¿bergang an den Innenoberflªchen stehen 
verschiedene Korrelationen zur Verf¿gung. Hier spielt die Orientierung im Raum eine 
wichtige Rolle. 

Als Standardkorrelation verwendet DYNBIL f¿r vertikale Oberflªchen den Zusammen-
hang 

 ‌ȟ άὥὼπȠ
ȟ

ȟ ȟ
  

                                            
6 Nat¿rlich nicht, wenn die genauen Temperaturverlªufe an den ªuÇeren Oberflªchen gefragt sind. 
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mit der Temperatur T in Kelvin. Welcher Wert mit den Messungen im Objekt am besten 
vertrªglich ist, wird in Abschnitt 11.2 nªher analysiert. 

Bei horizontalen Oberflªchen wird der strukturell ªhnliche Ausdruck 

‌ȟ
ȟ

ȟ ȟ
  

verwendet, falls der Wªrmestrom von unten nach oben flieÇt, andernfalls ein fester 
Wert von 0,58 W/(mĮK). 

 

2.6 L¿ftung und Infiltration 

Als L¿ftung werden hier Luftstrºmungen bezeichnet, die gezielt von auÇen ins 
Gebªude eingebracht werden. L¿ftung kann sowohl ¿ber die Fenster als auch durch 
eine mechanische L¿ftungsanlage, ggf. mit Wªrmer¿ckgewinnung, erfolgen. 
Unbeabsichtigt auftretende Luftstrºmungen durch Fugen, Risse und ¥ffnungen in der 
Gebªudeh¿lle stellen die Infiltration dar. Die thermischen Auswirkungen sind vom 
Prinzip her in beiden Fªllen dieselben. 

Im Gebªude kann die Luft zwischen den Zonen ausgetauscht werden. In der Regel 
wird durch die Luftstrºmungen auch Wªrme zwischen den Zonen transportiert.  

In DYNBIL werden alle Luftstrºme durch eine L¿ftungsmatrix reprªsentiert, die 
Leitwerte zwischen je zwei thermischen Zonen enthªlt. Die Luftmassenstrºme werden 
als Norm-Kubikmeter pro Stunde eingegeben und intern in eine Kapazitªtsrate 
zwischen den Luftknoten der Zonen umgerechnet. Im Gegensatz zu 
Transmissionsleitwerten ist diese Kapazitªtsrate im Allgemeinen gerichtet, denn ein 
Luftvolumenstrom von Zone A nach Zone B beeinflusst die Temperatur in Zone B, nicht 
aber in Zone A. Die resultierende Leitwertmatrix ist daher im Allgemeinen nicht mehr 
symmetrisch. 

Luftmassenstrºme kºnnen als fixe Werte eingegeben werden, sie kºnnen in DYBNIL 
aber auch von der Zeit oder den Bedingungen im Gebªude abhªngig gemacht werden. 
Letzteres ist z.B. der Fall, wenn die Nachtl¿ftung zur sommerlichen Entwªrmung nur 
oberhalb einer bestimmten Raumtemperatur aktiviert wird. Auch im Innern des 
Gebªudes hªngt der Luftaustausch zwischen zwei angrenzenden Zonen durch eine 
offene T¿r von der Temperaturdifferenz der Zonen ab. 

L¿ftungswªrmer¿ckgewinnung (WRG) kann in DYNBIL auf verschiedene Arten 
modelliert werden. Ist die Temperatur der Luft nach der WRG bekannt, beispielsweise 
durch Messung, so wird eine Hilfszone mit ebendiesem Temperaturverlauf definiert, 
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von der aus die Luftmassenstrºme ins Gebªude ausgehen. Alternativ ist es auch 
mºglich, die Zulufttemperatur bei gegebenem Wirkungsgrad der WRG aus den Abluft- 
und AuÇenlufttemperaturen zu berechnen.  

SchlieÇlich besteht die Mºglichkeit, falls die Luftfeuchte mit berechnet wird, ¿ber ein 
spezielles WRG-Modul die thermischen Folgen von Kondensat in einem Platten-
Wªrme¿bertrager zu ber¿cksichtigen. 

 

2.7 Heizung  

Das Gebªudemodell besteht im Kern aus sªmtlichen Luft- und Strahlungsknoten aller 
Zonen. Diese sind ¿ber die thermischen Leitwerte miteinander verkn¿pft. Das 
zugehºrige Gleichungssystem gibt den Wªrmestrom zwischen zwei Knoten als lineare 
Funktion der Temperaturdifferenz an: Der Vektor der Temperaturen wird mit der 
Leitwertmatrix multipliziert, das Ergebnis ist ein Vektor von Wªrmestrºmen in jede 
Zone. Geht man zunªchst davon aus, dass sªmtliche Temperaturen sich frei 
einstellen, so wird es durch Invertieren der Leitwertmatrix mºglich, aus den internen 
und solaren Wªrmequellen sowie den Wªrmestrºmen von den tragheitsbehafteten 
Bauteilen an die Raumknoten simultan sªmtliche Temperaturen der Luft- und 
Strahlungsknoten im Modell zu berechnen. 

Sinkt eine Temperatur unter den Sollwert, so muss geheizt werden. Das Standard-
Heizsystem in DYNBIL ist die sog. Idealheizung f¿r die Luftknoten. Diese legt die 
Lufttemperatur in der zu beheizenden Zone auf den Sollwert fest. Die zugehºrige 
Knotentemperatur verwandelt sich damit von einer Variablen in eine fixe 
Randbedingung. Als Ergebnis des Rechengangs erhªlt man nun nicht mehr die 
Raumlufttemperatur der Zone, sondern die Heizleistung, die erforderlich ist, um den 
Sollwert der Raumlufttemperatur zu erreichen. Die Idealheizung liefert somit exakt und 
mit relativ geringem Rechenaufwand die notwendige Heizleistung f¿r eine gegebene 
Solltemperatur. 

Neben der Idealheizung mit Bezug auf die Lufttemperatur gibt es weitere Optionen zur 
Beheizung. Beispielsweise kann der Strahlungsanteil der Idealheizung spezifiziert 
werden. Alternativ ist es mºglich, eine gemessene Heizleistung als Zeitreihe an die 
Raumluft oder an eine Oberflªche im Raum abzugeben. Auch eine Beheizung der 
Zuluft mit Verteilung der eingebrachten Heizleistung auf die Zuluftrªume ist mºglich. 
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3 Das analysierte Gebªude 

Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein liegt in einem Baugebiet f¿r experimentelles 
Bauen. Es ist ein 1991 fertiggestelltes reihenhausanaloges Gebªude mit vier 
Wohneinheiten; alle vier Einheiten sind im Passivhaus-Standard errichtet und als 
solche zertifiziert. Es handelt sich um den Prototypen dieses Baustandards ï und es 
liegt bereits eine Reihe von systematischen Publikationen zu diesem Objekt vor. In 
[PHTag 1996] wird Planung und Bau beschrieben, in [Feist/Werner 1994] sind die 
ersten Messergebnisse dokumentiert, in [Feist 1997b] das Verhalten des Gebªudes in 
einem besonders kalten Winter, [Feist 2020] dokumentiert das Langzeitverhalten des 
Gebªudes und seiner Komponenten.  

Dieses Objekt eignet sich besonders gut f¿r die hier vorgesehenen Untersuchungen, 
und zwar aus den folgenden Gr¿nden 

¶ Alle Bauteile sowie alle Anschlussdetails sind bereits gr¿ndlich dokumentiert, 
so dass ein realitªtsnahes Simulationsmodell erstellt werden kann [PHTag 
1996]. 

¶ Alle Bauteile sind vor kurzem einer Nachuntersuchung bzgl. ihrer 
bauphysikalischen und gebªudetechnischen Qualitªt unterzogen worden, bei 
der es mºglich war, die entscheidenden wªrmetechnischen Kennwerte im 
gegenwªrtigen Betriebszustand zu ¿berpr¿fen [Feist et al. 2016], [Feist 2020]. 
Wo immer solche (meist Labor, zum Teil aber auch in situ gemessenen) Werte 
vorlagen, wurden diese bei den Modellparametern auch verwendet. 

¶ Das Gebªude hat einen ausgezeichneten Wªrmeschutz, der auch mehrfach auf 
seine Wirksamkeit hin ¿berpr¿ft wurde. Dadurch lassen sich Fehler und 
Abweichungen zwischen dem Objekt und dem Simulationsmodell stark 
reduzieren (weil der bauliche Zustand bekannt ist und weil evtl. relative Fehler 
sich wg. der ohnehin geringen Wªrmestrºme weniger dramatisch auswirken). 

¶ Im Gebªude gibt es bereits eine Vielzahl von Messf¿hlern und speziellen 
Messeinrichtungen, die eine dauerhafte Aufzeichnung von Daten erlauben. 

¶ Die Bewohner der Einheit, f¿r welche der Vergleich von Messung und 
Simulation durchgef¿hrt wird, haben dem zugestimmt und sind zudem bereit, 
auch die Anwesenheit von Personen (soweit zumutbar) zu dokumentieren. 

¶ Es gibt im Gebªude inzwischen drei voneinander unabhªngig einsetzbare 
Heizsysteme. F¿r zwei von diesen (Heizkºrperheizung ¿ber einen zentralen 
Gaskessel sowie Wªrmepumpenheizung durch eine Luft/Luft-Wªrmepumpe) 
liegen bereits erfolgreiche Betriebserfahrungen vor. Eine dritte Heizvariante 



 
  IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein 

 

I - 26  
 

wurde eigens f¿r dieses Messprojekt geplant und gebaut (elektrische Einzel-
Konvektoren, raumweise, mit individueller Regelung nach operativen 
Temperaturen). 

 

4 Die thermische Gebªudeh¿lle 

Als Modellgebªude dieses Forschungsprojektes dient das weltweit erste realisierte 
Passivhaus. Es handelt sich um ein dreigeschossiges durchgªngig bewohntes 
Reihenendhaus. Auch die Nachbarhªuser haben den gleichen Dªmmstandard und 
sind durchgehend bewohnt. Anhand der Schnittzeichnung (Abbildung 3) wird die 
thermische H¿lle offenbar: das gesamte Kellergeschoss liegt ebenso wie ein nºrdlich 
angrenzender Glasvorbau auÇerhalb dieser thermischen Gebªudeh¿lle. 

Abbildung 3: Nord-S¿d-Schnitt des Modellgebªudes mit den Modellzonen 1-12 

Im Obergeschoss schlieÇen sich an die Treppe zum S¿den hin zwei Kinderzimmer 
und nach Norden ein Schlafzimmer und ein Schrankzimmer an. Im Zentrum befindet 
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sich das Bad als Abluftraum. Im Dachgeschoss sind ¿ber die Treppe zwei nach S¿den 
ausgerichtete Rªume zugªnglich, die als Arbeits- und Gªstezimmer genutzt werden. 
Baugleich zum Obergeschoss befindet sich an der zentralen Westseite ein Duschbad. 
Die Nordseite ist als Luftraum zur Erhºhung der Obergeschoss-Zimmer konzipiert, die 
sich somit ¿ber zwei Geschosse erstrecken. Das Gebªudemodell zur dynamischen 
Gebªudesimulation besteht somit insgesamt aus elf Modellzonen (siehe Abbildung 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Grundrisse von Erdgeschoss (EG), Obergeschoss (OG) und Dachgeschoss (DG) des 
Modellgebªudes mit den Modellzonen 1-12. Die Modellzonen R-5 bis R-10 symbolisieren die 
angrenzenden Reservoirzonen der benachbarten Rªume 

Als Reihenendhaus ist das Gebªude zu drei Seiten von der AuÇenluft umgeben, 
lediglich nach Osten schlieÇt sich ein Reihenmittelhaus als unmittelbares 
Nachbargebªude an, das den gleichen Dªmmstandard aufweist. Abbildung 4 zeigt die 
Lage der sieben Reservoirzonen (R-5 bis R-10) des Nachbargebªudes, die sich ¿ber 
die drei Etagen EG, OG und DG erstrecken. Die Temperaturen in diesen 
Reservoirzonen wurden gemessen und gehen als Randbedingungen in die 
Dynamische Gebªudesimulation ein (siehe auch Abschnitt 7.1).   
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Das Modellgebªude ist vollstªndig unterkellert. Das Kellergeschoss liegt auÇerhalb der 
thermischen H¿lle und ist ¿ber eine Kellertreppe vom Glasvorbau auf der Nordseite 
aus zugªnglich. Die Unterscheidung erfolgt hier in einen privat genutzten 
Nordkellerraum (R-4) und einen Gemeinschaftskeller (R-3) in s¿dlicher Ausrichtung. 
Beide Rªume werden modelltechnisch als separate Reservoirzonen abgebildet. 
Aufgrund der gut gedªmmten Kellerdecke und optimierter Wªrmebr¿cken ist der 
thermische Einfluss auf die angrenzenden Rªume im EG sehr gering. Im S¿dkeller ist 
u.a. das Zentralgerªt der Wohnungsl¿ftungsanlage mit Wªrmer¿ckgewinnung unter-
gebracht; dieses Gerªt wird ausschlieÇlich f¿r die hier betrachtete Wohneinheit genutzt 
ï die drei weiteren Reihenhauseinheiten heben jeweils eigene Gerªte. Zuluft-, Erdluft-
, Abluft- und Fortluftf¿hrungen sind als zusªtzliche Reservoirzonen (R-11 bis R-14) im 
Modell eingepflegt und liefern ¿ber ihre gemessenen Temperaturen weitere 
Randbedingungen der Simulation. Als weiteres Reservoir spielt die AuÇenluft-
temperatur (R-0) eine maÇgebliche Rolle. Zusªtzlich erfolgt die Modellkopplung der 
AuÇenluft an das Erdreich (Reservoirzone R-1).      

Tabelle 2: Modellzonen des DYNBIL-Modells  

Zone  Raum Zonenbe-
zeichnung 

Etage Orien-
tierung 

Zu- und 
Abluftraum 

1 Wohnzimmer Wohnen EG S¿d Zuluft 

2 K¿che K¿che EG West Abluft 

3 Treppe Treppe EG / OG 
/DG 

Ost ¦berstrºmzon
e 

4 Esszimmer Essen EG Nord Zuluft 

5 Kinderzimmer 
1 

Kind I OG S¿d-
West 

Zuluft 

6 Kinderzimmer 
2 

Kind II OG S¿d-Ost Zuluft 

7 Bad Bad OG West Abluft 

8 Schlafzimmer Schlaf OG  Nord-
West 

Zuluft 

9 Schrankzimme
r 

Schrank OG Nord-Ost Zuluft 

10 Arbeitszimmer Arbeit DG S¿d-
West 

Zuluft 

11 Gªstezimmer Gast DG S¿d-Ost Zuluft 

12 Dusche Dusche DG West Abluft 
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Tabelle 3: Reservoirzonen des DYNBIL-Modells  

Reservoir Reservoir-Name Etage 

R -0 AuÇenluft Umgebung 

R -1 Erdreich 
 

R -2 Heizkessel Keller 

R -3 Keller Sued Keller 

R -4 Keller Nord Keller 

R -5 Nachbar EG S¿d EG 

R -6 Nachbar Mitte EG / OG 
/DG 

R -7 Nachbar EG Nord EG 

R -8 Nachbar OG S¿d OG 

R -9 Nachbar OG Nord OG 

R -10 Nachbar DG DG 

R -11 Zuluft L¿ftungs- 
anlage 

R -12 Erdluft 

R -13 Fortluft 

R -14 Abluft 
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4.1 Charakterisierung der verwendeten Bauteile 

Das thermische Gebªudeverhalten wird maÇgeblich von den verwendeten Bauteilen 
und deren thermischen Eigenschaften bestimmt. Die wªrmetechnischen Daten der 
Bauteile werden in Tabelle 4 detailliert beschrieben. Sie wurden u.a. wªhrend der 
Feldstudie Ă25 Jahre Passivhaus Darmstadt Kranichsteinñ erhoben, in der alle Bauteile 
Analysen und Qualitªtstests nach 25jªhriger Beanspruchung unterzogen wurden 
[Feist 2020]. Aktualisierungen wurden auch wªhrend der aktuellen Studie 
vorgenommen. Jedes Bauteil wird innerhalb des DYNBIL-Modells durch eine 
sogenannte RC-Kette aus Wªrmedurchgangswiderstªnden R und einer Wªrmekapa-
zitªten C charakterisiert. Eine feine Auflºsung der Bauteile ermºglicht nochmals eine 
Unterteilung in einzelne d¿nne Bauteilschichten. Tabelle 4 f¿hrt diese Konstruktions-
details f¿r die fein aufgelºsten Bauteile inklusive der einzelnen Schichtdichten und 
Rohdichten der Materialen auf. Zusªtzlich wird die Gesamtkapazitªt der Bauteile 
[Wh/(mĮK)] und der entsprechende U-Wert [W/(mĮK)] angegeben. Abbildung 5 gibt 
eine Orientierung f¿r die Variation dieser U-Werte der Wand- und Dachaufbauten im 
Modellgebªude. Auffªllig niedrig und bezeichnend f¿r das Modellgebªude sind die 
ªuÇerst geringen U-Werte der Dach- und AuÇenwandkonstruktionen aufgrund der 
sehr guten Wªrmedªmmeigenschaften. Die Trennwand zum Nachbargebªude besitzt 
einen vergleichsweise hohen U-Wert, der sich durch die Ber¿cksichtigung 
angrenzender Wandregale an Teilflªchen sp¿rbar verkleinert (von um 1,7 auf um 
0,8 W/(mĮK)). 

 
Abbildung 5: U-Werte [W/(mĮK)] der Decken- und Wandkonstruktionen im Modellgebªude.   
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Tabelle 4: Bauteile des Modellgebªudes und deren Konstruktion 
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{ŎƘǊŀƴƪ LL лΣннл лΣомф слл мфΣфоф
LƴƴŜƴǸōŜǊƎŀƴƎ лΣмол

�Ì�µ�u���E�����Z�����Œ�v
�À�}�Œ�P�������µ�š���u�����]�v�����µ�•���Z�Œ���v�l

�d�Œ���v�v�Á���v�����u�]�š���]�v�v���v�•���]�š�]�P

.ŀǳǘŜƛƭōŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎINW

¦π²ŜǊǘ ώ²κƳчYϐ2,55376
DŜǎŀƳǘƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ώ²ƘκƳчYϐ65,0

�D���š���Œ�]���o�����Ì���]���Z�v�µ�v�P �����€�u�• �Z���€�u�ø�<�l�t�• �Œ���€�l�P�l�u�ù�• �����€�t�Z�l�u�ø�<�•
«ōŜǊƎŀƴƎ ƭƛƴƪǎ лΣмол
LƴƴŜƴ лΣлмс нллл уΣмнр
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ L лΣлом лΣлоо нллл мсΣнрл
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ LL лΣлом лΣлоо нллл мсΣнрл
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ LLL лΣлом лΣлоо нллл мсΣнрл
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ L± лΣлмс лΣлоо нллл уΣмнр
«ōŜǊƎŀƴƎ ǊŜŎƘǘǎ лΣмол

�/�v�v���v�Á���v�����r���u���•�•�]�À

.ŀǳǘŜƛƭōŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎBETON24

¦π²ŜǊǘ ώ²κƳчYϐ2,67176
DŜǎŀƳǘƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ώ²ƘκƳчYϐ146,4

�D���š���Œ�]���o�����Ì���]���Z�v�µ�v�P �����€�u�• �Z���€�u�ø�<�l�t�• �Œ���€�l�P�l�u�ù�• �����€�t�Z�l�u�ø�<�•
«ōŜǊƎŀƴƎ ƭƛƴƪǎ лΣмол

лΣлнп мпΣспл
.Ŝǘƻƴ L лΣлпу лΣлно нрлл нфΣнул
.Ŝǘƻƴ LL лΣлпу лΣлно нрлл нфΣнул
.Ŝǘƻƴ LLL лΣлпу лΣлно нрлл нфΣнул
.Ŝǘƻƴ L± лΣлпу лΣлно нрлл нфΣнул

лΣлнп лΣлно мпΣспл
«ōŜǊƎŀƴƎ ǊŜŎƘǘǎ лΣмол

�����š�}�v�r�^�š�º�š�Ì���v

.ŀǳǘŜƛƭōŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎTRKRAN

¦π²ŜǊǘ ώ²κƳчYϐ1,76548
DŜǎŀƳǘƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ώ²ƘκƳчYϐ123,2

�D���š���Œ�]���o�����Ì���]���Z�v�µ�v�P �����€�u�• �Z���€�u�ø�<�l�t�• �Œ���€�l�P�l�u�ù�• �����€�t�Z�l�u�ø�<�•
«ōŜǊƎŀƴƎ ƭƛƴƪǎ лΣмол
DƛǇǎ лΣлмр мплл рΣпсл
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ L лΣлсл лΣлтм мулл нуΣлул
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ LL лΣлсл лΣлрр мулл нуΣлул
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ LLL лΣлсл лΣлрр мулл нуΣлул
YŀƭƪǎŀƴŘǎǘŜƛƴ L± лΣлсл лΣлрр мулл нуΣлул
DƛǇǎ лΣлмр лΣлтм мплл рΣпсл
«ōŜǊƎŀƴƎ ǊŜŎƘǘǎ лΣмол

�d�Œ���v�v�Á���v�����Ì�µ�u���E�����Z�����Œ�v
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F¿r das Passivhaus wurde die Methode des wªrmebr¿ckenfreien Konstruierens 
entwickelt: die hier noch vorliegenden Wªrmebr¿cken erhºhen den spezifischen 
Wªrmeverlust gegen¿ber einem reinen Flªchenmodell unter Verwendung von 
AuÇenflªchen nicht bedeutend. Da das thermische Modell jedoch zur korrekten 
Abbildung des Strahlungsaustauschs mit den Innenoberflªchen arbeitet, ergeben sich 
aus geometrischen Gr¿nden vom Regelfall abweichende Wªrmestrºme ï diese 
unvermeidbaren Wªrmebr¿ckeneffekte werden mit dem hier verwendeten Modell ¿ber 
eindimensionale Ersatzdarstellungen explizit ber¿cksichtigt, um sªmtliche 
Wªrmeverluste realitªtsnah zu erfassen (vgl. [Feist 1994c]). Tabelle 5 zeigt zwei 
Modell-Aufbauten als Wªrmebr¿ckenersatzbauteildarstellung der Modellzonen zur 
AuÇenluft und zum Keller. 

 

Tabelle 5: Wªrmebr¿ckenersatzbauteile und deren wªrmetechnische Eigenschaften 

   

Zur modelltechnischen Ber¿cksichtigung des Mobiliars innerhalb des Modellgebªudes 
wird das Bauteilelement ĂHolzmºbelñ konstruiert, ¿ber das exemplarisch 
unterschiedlich groÇe Mºbelst¿cke abgebildet werden. Da B¿cherregale einen 
signifikanten Raum im Modellgebªude einnehmen, wird auch ein Bauteilelement 
ĂBuchñ in die Simulation integriert. Tabelle 6 gibt beide Aufbauten detailliert wieder. 

 

Tabelle 6: Modell-Bauteile Mºbel und B¿cher  

   
 

 

 

 

.ŀǳǘŜƛƭōŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎKS24&5

¦π²ŜǊǘ ώ²κƳчYϐ0,59123
DŜǎŀƳǘƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ώ²ƘκƳчYϐ138,9

�D���š���Œ�]���o�����Ì���]���Z�v�µ�v�P �����€�u�• �Z���€�u�ø�<�l�t�• �Œ���€�l�P�l�u�ù�• �����€�t�Z�l�u�ø�<�•
!ǳǖŜƴǸōŜǊƎŀƴƎ лΣлпл
tǳǘȊ лΣлмр мулл уΣосо
{ǘȅǊƻǇƻǊ aŀǳŜǊ лΣлрл мΣнрл ор мрΣусо
aŀǳŜǊ L лΣлсл лΣлсо нллл омΣнлл
aŀǳŜǊ LL лΣлсл лΣлсо нллл омΣнлл
aŀǳŜǊ LLL лΣлсл лΣлсо нллл омΣнлл
LƳ tǳǘȊ лΣлсп лΣлсу мплл мсΣфср
LƴƴŜƴƻōŜǊŦƭŅŎƘŜ лΣлмм лΣлмп мплл пΣлфр
LƴƴŜƴǸōŜǊƎŀƴƎ лΣмол

�t���Œ�u�����Œ�º���l���v���Œ�•���š�Ì�š���]�o
�<���o�l�•���v���•�š���]�v .ŀǳǘŜƛƭōŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎKELLD2

¦π²ŜǊǘ ώ²κƳчYϐ0,54996
DŜǎŀƳǘƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ώ²ƘκƳчYϐ167,2

�D���š���Œ�]���o�����Ì���]���Z�v�µ�v�P �����€�u�• �Z���€�u�ø�<�l�t�• �Œ���€�l�P�l�u�ù�• �����€�t�Z�l�u�ø�<�•
«ōŜǊƎŀƴƎ ǳƴǘŜƴ лΣмтл
tǳǘȊ лΣлмл мулл млΣллл
{ǘȅǊƻǇƻǊ лΣнрл лΣппу мр оуΣплл
{ǘŀƘƭōŜǘƻƴ лΣмсл лΣлоу нрлл оуΣплл
¢ǊƛǘǘǎŎƘŀƭƭŘŅƳƳǳƴƎ лΣлол лΣлоу нл оуΣплл
9ǎǘǊƛŎƘ лΣлпу лΣтрл нллл нуΣулл
tŀǊƪŜǘǘōƻŘŜƴ лΣлнн лΣнлп улл моΣнлл
«ōŜǊƎŀƴƎ ƻōŜƴ лΣмтл

�t���Œ�u�����Œ�º���l���v���Œ�•���š�Ì�š���]�o
�<���o�o���Œ�������l��

.ŀǳǘŜƛƭōŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎBuch

¦π²ŜǊǘ ώ²κƳчYϐ0,76825
DŜǎŀƳǘƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ώ²ƘκƳчYϐ16,7

�D���š���Œ�]���o�����Ì���]���Z�v�µ�v�P �����€�u�• �Z���€�u�ø�<�l�t�• �Œ���€�l�P�l�u�ù�• �����€�t�Z�l�u�ø�<�•
«ōŜǊƎŀƴƎ ƭƛƴƪǎ лΣмол
tŀǇƛŜǊ ттл сΣорл
tŀǇƛŜǊ лΣопт ттл нΣллл
tŀǇƛŜǊ лΣопт ттл нΣллл
tŀǇƛŜǊ лΣопт ттл сΣорл
«ōŜǊƎŀƴƎ ǊŜŎƘǘǎ лΣмол

���µ���Z�Œ���P���o
.ŀǳǘŜƛƭōŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎHOLZMOB

¦π²ŜǊǘ ώ²κƳчYϐ2,50965
DŜǎŀƳǘƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ώ²ƘκƳчYϐ6,3

�D���š���Œ�]���o�����Ì���]���Z�v�µ�v�P �����€�u�• �Z���€�u�ø�<�l�t�• �Œ���€�l�P�l�u�ù�• �����€�t�Z�l�u�ø�<�•
«ōŜǊƎŀƴƎ ƭƛƴƪǎ лΣмол
IƻƭȊ L слл оΣмпу
IƻƭȊ LL лΣмоу слл оΣмпу
«ōŜǊƎŀƴƎ ǊŜŎƘǘǎ лΣмол

�,�}�o�Ì�u�‚�����o
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4.2 Wªrme¿bergªnge an Oberflªchen 

Die Wªrme¿bergªnge aller Bauteiloberflªchen werden im DYNBIL-Modell getrennt 
nach einem konvektiven und einem radiativen Anteil berechnet. Beide Prozesse sind 
dabei temperaturabhªngig und ber¿cksichtigen die Temperaturdifferenz zwischen der 
Oberflªchen- und der Umgebungstemperatur.  

Innere konvektive Wªrme¿bergªnge Ŭ werden dabei ¿ber folgenden Ansatz bestimmt: 

 

Die Orientierungen der Flªchen (vertikal, horizontal f¿r Decken und alternativ f¿r 
Bºden) bestimmen den Wert der Parameter Exponent, Nkonst, Nlinear und Festwert.  

Der konvektive Wªrme¿bergang an AuÇenoberflªchen ist abhªngig von der 
Windgeschwindigkeit und wird ¿ber folgenden empirischen Ansatz approximiert:  

Ŭ = v Exponent / Nkonst        

mit v = Windgeschwindigkeit in [m/s], Exponent = 0,8 und Nkonst = 5,6. 

  

4.3 Kurzwellige Solarstrahlung und langwellige Strahlung  

Die Verteilung der transmittierten kurzwelligen Strahlung im Raum erfolgt anhand 
fester Verteilfaktoren und unter der vereinfachten Annahme einer ausschlieÇlich 
diffusen Strahlungsausbreitung. Die Verteilfaktoren werden als zeitinvariant 
unabhªngig vom aktuellen Sonnenstand (keine Richtungsverteilung der gerichteten 
oder reflektierten Strahlung) angesehen. Abbildung 6 zeigt die Verteilfaktoren im 
Modellgebªude f¿r jede Modellzone. Der dominierende Anteil (etwa 56%) entfªllt dabei 
auf die jeweilige Bodenflªche. Ca. vier Prozent der Strahlung wird nicht absorbiert und 
steht somit nicht als Wªrmegewinn zur Verf¿gung und wird durch die Fenster 
zur¿ckreflektiert.  
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Abbildung 6: Verteilfaktoren [%] der kurzwelligen Strahlung in jeder Modellzone. Ca. 4% werden 
durch die Fenster wieder zur¿ckreflektiert und stehen im Raum nicht zur Verf¿gung. 

F¿r den Absorptionsgrad f¿r kurzwellige Solarstrahlung an den AuÇenwªnden des 
Gebªudes wird der Standard-Literaturwert aAW = 0.4 angesetzt. F¿r die Dachflªchen 
betrªgt dieser aDach = 0.7.   

Als Emissionsgrad f¿r die langwellige Wªrmestrahlung an Oberflªchen (auÇer den 
Verglasungen, die individuelle Werte ausweisen) wird der Wert e = 0.93 angesetzt. 
Beide Ansªtze werden im Kapitel 11 (Seite 146) noch eingehend in ihren 
Auswirkungen diskutiert.   

 

4.4 L¿ftungskonzept 

Die Frischluftzufuhr im Modellprojekt wird ¿ber eine L¿ftungsanlage mit hocheffizienter 
Wªrmer¿ckgewinnung garantiert. Balancierte Luftstrºme sorgen f¿r einen 
ausgewogenen Abgleich zwischen Ab- und Zuluft-Massenstrom ï die Balance wurde 
vor den jeweiligen Winterbetriebszustªnden jeweils nochmals ¿berpr¿ft; da die 
Volumenstrºme permanent mit einem Staukreuz gemessen werden, ist auch der 
Zeitverlauf dokumentiert. Zuluftrªume sind Wohn- und Esszimmer im EG und die 
Wohn-, Arbeits- und Schlafrªume im OG und DG. Abluft wird direkt aus den 
Sanitªrrªumen (EG-WC, Bad im OG und Dusche im DG) und der K¿che zum 
Wªrmer¿ckgewinnungsgerªt zur¿ckgef¿hrt. Dieses befindet sich im s¿dlich gelegenen 
Keller auÇerhalb der thermischen H¿lle. Das Kanalnetz ist aus metallischen 
Wickelfalzrohren zusammengesteckt. Abbildung 1 zeigt eine schematische ¦bersicht 
der L¿ftung. Erkennbar sind die AuÇenluftansaugung am Glasvorbau auf der Nordseite 
und die anschlieÇende Weiterleitung durch einen Kanalabschnitt im Erdreich, wor¿ber 
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eine Vorerwªrmung der AuÇenluft zur Vermeidung von Frostgefahren im 
Wªrme¿bertrager realisiert ist. Da die Zu- und Ablufttemperatur an der Eintrittsstelle 
der betreffenden L¿ftungsrohre in die Wohneinheit gemessen wird, kann das 
Betriebsverhalten des L¿ftungssystems von dem des Gebªudes entkoppelt betrachtet 
werden. Das Treppenhaus als ¦berstrºmzone wird ¿ber die Zuluftrªume mit Frischluft 
versorgt. Generell befinden sich in den T¿rblªttern ¦berstrºmºffnungen. In den 
Messperioden dieser Studie sind die Innent¿ren allerdings dauerhaft geºffnet und 
sorgen so f¿r einen hohen permanenten Luftaustausch zwischen den Zonen; das wird 
im Modell als eine freie Mischl¿ftung von 300 mį/h ¿ber die Innent¿rºffnung zwischen 
den zugehºrigen Rªumen behandelt.   

Tabelle 7: L¿ftungsmatrix  

 

Sie sind Teil des modellierten L¿ftungsmodells f¿r das Gebªude, welches ¿ber eine 
L¿ftungsmatrix (Tabelle 7) abgebildet wird. Neben den Modellzonen Z1 bis Z12 finden 
dabei auch die Reservoir-Zonen R-0 (AuÇenluft) und R-11 (Zuluft der L¿ftungsanlage) 
Ber¿cksichtigung. F¿r den Basisfall wird f¿r die mechanische L¿ftung ein 
Zuluftvolumenstrom von 100 mį/h verwendet (das entspricht dem Mittelwert der nur 
wenig streuenden Messergebnisse). Das Esszimmer ist ¿ber die Haust¿rºffnungen mit 
der AuÇenluft bei angenommenen 33 ¥ffnungen pro Tag verbunden. Gleichzeitig wird 
f¿r einige Zonen ¿ber In- und Exfiltrationsleckagen ein Infiltrationswert von 2% des 
gemessenen n50-Wertes von n50 = 0,21 h-1 angesetzt. 
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4.5 Fenster und Verschattungen 

Zur Schaffung hoher passiv solarer Gewinne verf¿gt das Gebªude ¿ber insgesamt 
zehn hochwertige Fenster mit einer Dreischeiben-Wªrmeschutzverglasung (3-fach-
WSK). Der GroÇteil (6 Fenster = 73% der Gesamtfensterflªche) ist gen S¿den 
ausgerichtet. Aufgrund einer dauerhaften Verschattungssituation (Kinderzimmer-1-
S¿d) und einem Fensteraustausch (Arbeitszimmer) wird im Simulationsmodell 
zwischen drei verschiedenen Verglasungsmodellen unterschieden (s. Tabelle 8). F¿r 
die Standard-Fenster ergibt sich laut messtechnischen Untersuchungen ein Ug-Wert 
von 0,811 W/(mĮK). Aufgrund von erhºhter Verschmutzung wird der g-Wert mit 0,4694 
angesetzt. Der Krypton-F¿llgrad betrªgt 86,2% bei Scheibenzwischenrªumen von 8 
mm Dicke und einer Low-e-Beschichtung mit einem Emissionsgrad von ca. Ů å 0,1. 
Das neue Fenster im Arbeitszimmer hat einen deutlich hºheren U-Wert (0,9965 
W/(mĮK)) bei einem gleichzeitig geringeren Krypton-F¿llgrad und einen hºheren g-
Wert (0,5470). Das Fenster im Kinderzimmer-1-S¿d zeichnet sich durch eine 
permanent geschlossene Jalousie aus, was im Modell durch einen geringen g-Wert 
abgebildet wird. Die Modelle verwenden Einzeldaten f¿r Emissionsgrade jeder 
Oberflªche und berechnen die jeweiligen thermischen Modelle abhªngig von den 
herrschenden Temperaturen in jedem Zeitschritt neu: die angegebenen U- und g-
Werte ergeben sich aus diesen Modell f¿r die Norm-Randbedingungen. 

Tabelle 8: Verglasungseigenschaften im Gebªudemodell  

 

 

Die FensterausmaÇe (Glas- und Rahmenflªchen) und dazugehºrigen 
Verschattungsparameter wie Laibungen und ¦berstªnde wurden vor Ort vermessen 
(Messgenauigkeit ca. Ñ5 mm) und sind in Tabelle 9 angegeben. Erhºhten Einfluss 
haben dabei die beiden Solarpanel-¦berstªnde im Dachgeschoss auf der S¿dseite 
(Gast- und Arbeitszimmer). ¦ber dem Haust¿r-Eingangsbereich (EG, Esszimmer im 
Norden) befindet sich der Glasvorbau mit einer hohen Verschattungswirkung.  Der 
aufgef¿hrte Reflexionsgrad bestimmt dabei den Reflexionsanteil der diffusen 
Strahlung f¿r die Verschattungselemente. Horizontentfernungen und ïhºhen wurden 
ebenfalls messtechnisch erfasst und beschreiben die Strahlungs-beeinflussenden 
Objekte in der Umgebung des Modellgebªudes.  
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Tabelle 9: FenstermaÇe und ïeigenschaften im Gebªudemodell bei einer Messgenauigkeit von 
ca. Ñ5 mm.  

 

 

 

Im DYNBIL-Fenstermodell (thermisches Modell) erfolgt die Berechnung des 
Wªrmedurchgangs in den Scheibenzwischenrªumen durch langwellige Strahlung und 
Konvektion in Abhªngigkeit von den Oberflªchentemperaturen. So bewirken hohe 
Strahlungsabsorptionen und hohe Scheibentemperaturen (wie in der Realitªt) einen 
hºheren Wªrmedurchgang. Im zweiten Teil des Fenstermodells wird der kurzwellige 
Strahlungsdurchgang ermittelt: unter Mehrfachreflexionen werden Transmission und 
Scheibenabsorption abhªngig vom Einfallswinkel bestimmt.    
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5 Mess-Hardware, Kalibrierung und ausgewªhlte 
Messergebnisse 

5.1 Eingesetzte Messtechnik 

Die eingesetzte Mess- und Regelungstechnik hatte praktischen und 
wissenschaftlichen Anforderungen zu gen¿gen. Im wissenschaftlichen Sinne galt es, 
eine hinreichend geringe Messunsicherheit zu realisieren. Die praktische Handhabung 
wiederum musste eine effiziente und zuverlªssige Datenerfassung sicherstellen. Es 
wurde daher auf ein in fr¿heren Projekten bewªhrtes System basierend auf M-Bus 
nach EN 13757 als R¿ckgrat der Datenerfassung zur¿ckgegriffen, das nach Bedarf 
um zusªtzliche Datenerfassungs-Systeme ergªnzt wurde. Die Datenerfassung 
erfolgte in 10 Minuten-Intervallen ¿ber eine Software des PHI auf einem Einplatinen-
Computer mit Linux Betriebssystem. Von dort wurden die Daten ¿ber eine DSL-
Anbindung fortlaufend in eine zentrale Datenbank ¿bergeben. 

In die zentrale Datenbank wurden auch sªmtliche mit eigenstªndigen Datenloggern 
erhobenen Daten eingespeist und standen so in einheitlicher Formatierung und 
Interpolation auf einheitliche Bezugszeitpunkte zur Auswertung zur Verf¿gung. 

 

Tabelle 10: ¦bersicht der Messtechnikkomponenten f¿r meteorologische Parameter  

 

Bezeichnung Produkt Spezifikation Signal/Bemerkung 

AuÇenlufttemperatur 
& -feuchte 

EE060 Ñ 2.5 % r.F., Ñ 0.3 K Analog auf ADC, mit 
Strahlungsschutz und 
Aspirator 

Globalstrahlung Kipp&Zonen SMP10A 
#184234 

310 bis 2800 nm, 
kalibriert 04/2018 

Analog auf ADC 

Globalstrahlung 
Kardinalrichtungen 
vertikal 

NES, SOZ-03, # 2245, 
# 2246, # 2247, # 2248 

0é1200 W/mĮ Temperaturkompensiert, 
Analog auf ADC 

Langwelliger 
Strahlungsaustausch 

Kipp&Zonen SGR4A, 
#180034 

4.5 bis 42 Õm,   
kalibriert 04/2018 

Analog auf ADC 

Luftdruck, 
Meereshºhe 

Thies Clima, Anaeroid 
Dosensatz 

Ñ 0.5 hPa Datenquelle HLNUG 
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Tabelle 11: ¦bersicht der gebªudeintern eingesetzten Messtechnikkomponenten  

Bezeichnung Produkt Spezifikation Signal 

Referenz Lufttemperatur 
& Luftfeuchte  

AMR, FPAD 36-3 

 

Ñ 1.0 % r.F., Ñ 0.1 K Digital, Logger 

Lufttemperatur & 
Luftfeuchte 
L¿ftungssystem 

THI, Cma11 Mod. 
PHI Sensirion 
SHT85 

Ñ 1.8 % r.F., Ñ 0.1 K Digital, M-Bus 

Lufttemperatur & 
Luftfeuchte Raumluft 

THI, Cma11 / 
Sensirion SHT30 

Ñ 2% r.F., Ñ 0.2 K, 
nachkalibriert 

Digital, M-Bus 

Lufttemperatur & 
Luftfeuchte Raumluft 
Nachbar 

Relay, RelAir ICS / 
Sensirion SHT30 

Ñ 2% r.F., Ñ 0.3 K, 
nachkalibriert 

Digital, wM-Bus 

Raumlufttemperatur-
Schichtung  

PHI, NiCr/Ni 
Thermoelement-
Kette 

Ñ 0.2 K absolut 
Ñ 0.1 K Differenzen 
untereinander 

Digital, Logger 

Lufttemperatur & 
Luftfeuchte Raumluft & 
CO2 Raumluft 

E+E, Humlog20 
TCO 

Ñ 2% r.F, Ñ 0.3 K, 
nachkalibriert, Ñ 
(50 ppm +3 % vMw) 

Digital, Logger 

Weitere St¿tzpunkte 
Raumtemperatur 

Netatmo Ñ 0.3 K nachkalibriert 
Digital, Logger 

Digital, Logger 

Oberflªchentemperatur 
Verglasung 

PHI, NiCr/Ni 
Thermoelement- 

Ñ 0.3 K absolut Digital, Logger 

Temperatur 
Wandaufbau 
AuÇenwand 

PHI, Pt100 Ñ 0.3 K absolut Analog, ADC, M-Bus 

Wªrmestrom 
AuÇenwand 

Phymeas-
Wªrmestrom-
Messplatte 

5% des Messwertes 
bei 1 mV zu 1.8 
W/mĮ 

Analog-Spannung, 
gemessen ¿ber ADC-
Logger 

Temperatur Warm-
/Kaltwasser 

PHI, Pt100 Ñ 0.3 K Analog, ADC, M-Bus 

Temperatur Sp¿lkªsten 
WC 

ONSET, HOBO 
PendantÈ MX 

< Ñ 0.5 K, 
nachkalibriert 

Logger 

Schalttemperatur 
Widerstandsheizung 

PHI, 
Globethermometer 

Ñ 0.2 K Radiometrisch mit 2 kɋ 
0.01% Referenz, 15 bit, 
Logger 
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Ï 70 mm, Pt1000 
1/3 DIN B 

Elektrische Energie NZR, EC S85 Klasse B +/- 2% 5000 Imp/kWh, Digital, M-
Bus 

Elektrische Energie Permundo 
Smartplug PSC234 

+/- 5% Digital, EnOcean, Logger 

Einschaltzeiten 
Beleuchtung 

PHI Ein/aus-Signal Digital, Logger 

Einschaltzeiten 
Widerstandsheizung 

PHI Ein/aus-Signal WiFi, Logger 

Kochgasmenge Balgen-Gaszªhler - 200 Imp/mį, Digital, M-
Bus 

Wasser-Volumina Wasseruhren, 
versch. Hersteller 

Ñ 10%é4 % je 
nach Durchfluss 

Pulsausgang, Digital, M-
Bus 

 

Die Anwesenheit von Personen wurde raumgenau und mit Minuten-Auflºsung durch 
manuelle Protokollierung erfasst und anschlieÇend digitalisiert.  

 

 

5.2 Abgeleitete GrºÇen: Solare Einstrahlung auf Bauteilflªchen 

Die am Gebªude erhobenen Wetterdaten wurden um Luftdruck-Messwerte aus dem 
Messnetz des Hessischen Landesamtes f¿r Naturschutz, Umwelt und Geologie 
[HLNUG] ergªnzt. Damit wurde eine verbesserte Abschªtzung der Luftmasse zur 
Auswertung der kurzwelligen Strahlung mit Hilfe eines Himmelsmodells nach 
[Perez/Ineichen 1990] ermºglicht. Dieses lªsst eine Aufteilung der gemessenen 
Globalstrahlung auf die Horizontale in direkte Strahlung und verschiedene Diffus-
Komponenten zu, welche als Eingangswerte f¿r die dynamische Gebªudesimulation 
mit DYNBIL verwendet werden. 
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Abbildung 7: Strahlungsintensitªt auf vertikale Flªchen in Kardinalrichtungen und die Horizontale, 
Vergleich von Mess- und Rechenwerten. 

 

Eingesetzt wurde eine freie, quelloffene Implementierung des Himmelsmodells in 
Python der Sandia National Laboratories, [pv_lib]. 

Ein Vergleich der Rechenwerte f¿r die Einstrahlung auf die vertikalen Flªchen in 
Kardinalrichtungen, gewonnen auf Basis der Strahlungs-Komponenten aus dem 
Himmelsmodell, mit den am Objekt gewonnenen Messwerten zeigte im Rahmen der 
Messgenauigkeit und der nicht homogenen spektralen Empfindlichkeit der 
eingesetzten besonders kalibrierten und temperaturkompensierten PV-Zellen eine 
gute ¦bereinstimmung und sicherte das Vorgehen empirisch ab. 

 



 
  IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein 

 

I - 42  
 

 

Abbildung 8: Spektrale Empfindlichkeit  typischer Si PV-Zellen gegen¿ber dem Spektrum des 
Sonnenlichts (Abb.: [Figueiredo 2019]). 

Die Atmosphªrische Gegenstrahlung wurde ¿ber die Taupunkt-Temperatur der Luft 
abgeschªtzt und mit den Messwerten des Pyrgeometers verglichen. Verwendet 
wurden f¿r das Objekt Kranichstein die Messwerte, der Vergleich bestªtigte jedoch ein 
weiteres Mal die ausreichend gute ¦bereinstimmung der Abschªtzung. Insoweit 
solche Messwerte nicht zur Verf¿gung stehen, kann dies eine wertvolle Absicherung 
des Vorgehens werden. ¦ber das Stefan-Boltzmann Gesetz kann die Gegenstrahlung 
auch als mittlere Himmelstemperatur angegeben werden, was f¿r einen einfachen 
graphischen Plausibilitªtstest hilfreich ist (vergl. Abbildung). 

Als letzte nicht direkt gemessene Randbedingung wurde eine Abschªtzung der 
ungestºrten Bodentemperatur in 2 m Tiefe vorgenommen. Die Bodentemperatur folgt 
hier, gedªmpft und phasenverschoben, der Anregung durch den Gang der 
gemessenen Lufttemperatur. 
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Abbildung 9: Auf Basis der AuÇenlufttemperatur berechneter Gang der ungestºrten 
Bodentemperatur in 2 m Tiefe sowie die ¿ber den Taupunkt der AuÇenluft abgeschªtzte 
Himmelstemperatur. 

 

5.3 Raumtemperaturmesswerte; Vergleich Messsysteme 

Als Grundlage dieser Studie werden (sofern nicht anders gekennzeichnet) die 
Messdaten aus dem m-Bus-Messsystem verwendet. Aus einem vorausgehenden 
Forschungsprojekt [Feist 2022] gab es in den ersten Monaten dieser Untersuchung 
eine weitere, unabhªngige Messung von Raumtemperaturen in einigen Rªumen mit 
meist nahezu gleichen Messorten (°20 cm in alle Richtungen) mit ĂHumlogñ-Sensoren. 
Diese waren vor den Aufzeichnungen im Oktober 2016 kalibriert worden. 

Die Kalibrierungen lassen eine Messgenauigkeit von um °0.25 K jeder der beiden 
Messsysteme erwarten.   

Abbildung 10 zeigt f¿r vier beispielhafte Rªume den Vergleich zwischen den 
Messungen mit den Humlog-Sensoren (Linien; auch erkennbar durch die geringere 
Temperatur-Auflºsung der Messwerte) und den m-Bus-Temperatursensoren 
(Symbole). Die m-Bus-Sensoren reagieren offenbar etwas flinker auf Temperatur-
ªnderungen. Im Raum DG-SW (Arbeit) gibt es auÇerdem eine regelmªÇige 
zusªtzliche Temperaturerhºhung bei den Humlog-Messwerten am spªten Abend. Dies 
deutet auf eine lokale einige zehntel Grad wªrmere Luftstrºmung hin, die der etwas 
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nªher zur T¿rºffnung montierte Sensor (unterschiedlich zum m-Bus-Sensor) 
mitbekommt. Insgesamt liegen die gemessenen Raumtemperaturen beider 
Messsysteme in jeweils gleichen Rªumen allerdings durchgehend innerhalb eines 
Bandes mit °0.25 K.  

Dieser Vergleich zeigt, wie mit sorgfªltig kalibrierten und platzierten Sensoren 
Raumtemperaturen im Bereich der hier gew¿nschten Genauigkeit (°0.25 K) gemessen 
werden kºnnen. Er macht zugleich deutlich, dass wesentlich hºhere 
Messgenauigkeiten wegen (durchaus auftretender) lokaler Luftstrºmungen und 
unterschiedlicher Bedingungen bzgl. der langwelligen Strahlung nur schwer zu 
realisieren sind. In Abschnitt 7.3 (Seite 101) gehen wir auf die Messung der 
Raumtemperaturen noch nªher ein.  

 

 

Abbildung 10: Temperaturen Kranichstein; Vergleich unterschiedlicher Sensoren in den Rªumen 
(DG-SW: Humlog-Sensor Arbeitszimmer; m-Arbeit: m-Bus-Sensor Arbeitszimmer; 
OG-NordWest: Humlog-Sensor Schlafzimmer; m-Schlaf: m-Bus-Sensor Schlafzimmer; 
OG-KindW: Humlog-Sensor Kinderzimmer West; m-KindW: m-Bus-Sensor Kinderzimmer West; 
Bad: Humlog-Sensor Bad (OG); m-Bad: m-Bus-Sensor Bad ) 
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6 Methodik des Messung-/Simulationsvergleichs 

ĂGebªude sind nutzergesteuerte technische Systemeñ [Lundgren 1989] 

Die bedeutendste praktische Anwendung der thermischen Gebªude-Simulation ist 
prognostisch: Wir wollen bereits vor der Errichtung eines Gebªudes wissen, wie sich 
dieses in der Nutzung thermisch und energetisch verhalten wird. Nun wird dieses 
Verhalten jedoch auÇer (1) vom Gebªude (inkl. seines technischen Systems, z.B. der 
Heizung) auch noch von zwei weiteren Einfl¿ssen stark bestimmt 

 (2) vom Verhalten der Nutzer in diesem Gebªude 

 (3) von ªuÇeren Einfl¿ssen, wie z.B. dem Wetter, aber auch der 
Vegetation der Umgebung und z.B. parkenden Fahrzeugen. 

Wir werden in diesem Beitrag herausarbeiten, welche jeweiligen Einflussgewichte 
diese drei wesentlichen Einflussgruppen haben und in welchem Rahmen und mit 
welcher Genauigkeit die gew¿nschten Prognosen gemacht werden kºnnen. 

Letztlicher MaÇstab f¿r die G¿te solcher Simulationen ist das AusmaÇ, mit dem 
prognostizierte Eigenschaften tatsªchlich im konkreten Gebªude mit den Simulations-
ergebnissen ¿bereinstimmen. Dies zu pr¿fen, dazu bedarf es gemessener Ergebnisse 
in realen Gebªuden unter realen Nutzungsbedingungen.  

Es gibt methodisch unterschiedliche Ansªtze, die Validitªt der Simulationsmodelle zu 
pr¿fen: 

a. Mittels validierter physikalischer Prozessgleichungen, u.a. aus der 
Thermodynamik und der Gleichungen f¿r den Wªrme- und Stofftransport in 
Festkºrpern und Fluiden. Die Validierungen der betreffenden Gleichungen kann 
hier an anderer Stelle (z.B. im Labor) und an ganz anderen Systemen erfolgen. 
Wir nennen dies die Ălabor-physikalische Validierungñ. Viele der f¿r das 
Gebªudemodell verwendeten Algorithmen beruhen auf solchen ¿ber 
Jahrzehnte validierten physikalischen Gleichungen und weisen daher eine hohe 
Zuverlªssigkeit auf. In [Feist 1994c] wurde diese Methode bereits f¿r die 
grundlegende Validierung der in der Simulation verwendeten Algorithmen 
eingesetzt. Die Erwartung, dass auf diesem Weg eine gute Prognose des 
Gebªudeverhaltens mºglich ist, war hoch. Die Planung des hier in der Folge 
analysierten Bauprojektes erfolgte unter Anwendung der Simulationsmethoden, 
die ebenda beschrieben und labor-physikalisch validiert wurden. Diesen Weg 
gehen wir in dieser Publikation ausdr¿cklich nicht, es gibt dazu eine F¿lle von 
Literatur und umfassende, in den sorgfªltig durchgef¿hrten Arbeiten sehr 
genaue Bestªtigungen der Validitªt der grundlegenden physikalischen 
Gleichungen [Pfluger 2014][Ochs 2022]. 
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b. Mittels gemessener Zeitreihen von charakteristischen thermischen GrºÇen in 
gebauten und genutzten Gebªuden, die mit den Ergebnissen der zugehºrigen 
Simulation (die in diesem Fall eine numerische Berechnung unter den gegeben 
Randbedingungen sein wird) verglichen werden: Der Feldversuch unter 
konkreten Praxisbedingungen. Daf¿r bedarf es einer Vielzahl sorgfªltig 
gemessener thermischer GrºÇen im betreffenden Objekt, welche f¿r die 
Validierung in zwei Gruppen aufgeteilt werden: Eine erste, welche als 
Randbedingungen der Simulation verwendet werden (das sind z.B. meist die 
Daten der Wetteraufzeichnung wie AuÇentemperatur und Solarstrahlung aber 
auch GrºÇen, die charakteristisch f¿r das Verhalten der Nutzer sind). Sowie 
einer zweiten, die die Reaktion des Gebªudes auf die gegebenen 
Randbedingungen kennzeichnen. Das kºnnen z.B. die Temperaturen sein, die 
sich tatsªchlich in den Rªumen und den Bauteilen des Gebªudes einstellen. 
Dieser Weg ist es, den wir mit den Untersuchungen in diesem 
Forschungsprojekt gehen ï er erlaubt es, die Validitªt der Simulationsmodelle 
in praktisch auftretenden Situationen im Feldversuch zu pr¿fen; nat¿rlich nur f¿r 
die jeweils bei den konkreten Nutzungen vorliegenden Randbedingungen. Weil 
wir hier aber ¿ber 2 Jahre Messdaten auswerten und zwei extrem unterschied-
liche Betriebsweisen der Heizung im Feld aufzeichnen, umfasst der gemessene 
Datensatz eine sehr groÇe Zahl praktisch auftretender Bedingungen und erlaubt 
daher einen weitgehenden Erkenntnisgewinn. 

c. Mittels statistischer Auswertungen in einer groÇen Vielzahl weitgehend 
baugleicher, aber von unterschiedlichen Nutzern bewohnter Gebªude, bei 
denen sich die Streuung des Nutzerverhaltens weitgehend herausmittelt: Die 
Methode der Verbrauchsstatistik. Diese Methode wurde in zahlreichen gut 
dokumentierten Siedlungsprojekten angewendet ([Lundstrºm 1986], [Lundgren 
1989], [TID 1988], [Feist 1997b], [Pfluger 2001], [Ebel 2001], [Peper 2001], 
[Peper 2002], [ReiÇ/Erhorn 2003], [Peper 2004]. In [Johnston 2020] gibt es eine 
zusammenfassende Studie in der ¦bersicht solcher Feldversuche zur 
Verbrauchsstatistik. Diese weisen der Natur menschlichen Verhaltens folgend 
in der Regel hohe Streuungen auf, die jedoch im Mittel ¿ber sehr viele 
Einzelobjekte annªhernd zu einer Normalverteilung mit einem statistisch 
eingrenzbaren Mittelwert f¿hren. Untersuchungen in dieser Methodik sind in der 
Lage, sowohl das AusmaÇ der Nutzerstreuung als auch ein plausibles 
Ătypisches mittleres Nutzerverhaltenñ zu bestimmen. Auch diese Methodik 
wenden wir in dieser Publikation ausdr¿cklich nicht an. Allerdings greifen wir in 
einem Kapitel ¿ber ĂEinfl¿sse von verªnderten Nutzungsbedingungenñ die aus 
den Studien zur Verbrauchsstatistik gewonnenen Leitplanken f¿r 
unterschiedlich extreme Nutzungsbedingungen auf.  
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Unsere Methode hier ist somit der Feldversuch unter konkreten Praxisbedingungen. 
Das dabei verwendete Gebªude ist f¿r eine solche Untersuchung sehr gut geeignet: 

¶ Es liegen sorgfªltig dokumentierte Detailplªne aller relevanten Bauteile inkl. 
Wªrmebr¿cken und Anschlussdetails und der technischen Systeme vor. 

¶ Die Materialeigenschaften der relevanten Bauteile sind im Objekt gerade 5 
Jahre vor Beginn der Messungen einem Feld- und Labortest unterzogen 
worden, bei denen z.B. die Wªrmeleitfªhigkeit einiger Dªmmstoffe und die 
aktuellen U-Werte der Verglasungen gemessen wurden [Feist 2020]. 

¶ Das Objekt ist bereits mit einer Messdatenerfassung ausgestattet, welche 
zeitlich aufgelºste und genaue Aufzeichnungen relevanter KenngrºÇen und 
Randbedingungen erlaubt. 

¶ Die Nutzer des Gebªudes haben eingewilligt, auch nutzungsspezifische 
GrºÇen ¿ber den Zeitraum des Projektes aufzuzeichnen und insbesondere 
Personenaufenthaltszeiten rªumlich aufgelºst zu protokollieren. Selbstver-
stªndlich werden diese Daten in dieser Publikation anonymisiert. 

Die baulich-technischen Eigenschaften des Gebªudes werden in Ăthermische 
Gebªudeh¿lleñ (Kapitel 4) beschrieben und dort wird auch dargestellt, wie diese bei 
der Erstellung des Gebªudemodells einflieÇen. Weitere physikalische Eigenschaften 
des Systems lassen sich weniger gut mit hoher Genauigkeit messtechnisch erfassen 
bzw. nur unter sehr hohem Aufwand (z.B. die konvektiven Wªrme¿bergªnge an 
AuÇenoberflªchen in Abhªngigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit). F¿r 
diese Parameter m¿ssen Ansªtze aus der Literatur verwendet werden; welchen 
Einfluss eine verªnderte Wahl solcher Parameter auf die Ergebnisse hat, wird in einem 
gesonderten Kapitel (�Æ 9) untersucht. Wo immer es keine starken Hinweise auf eine 
Sondersituation gibt, haben wir f¿r solche Parameter die aus der internationalen 
Fachliteratur bekannten durchschnittlichen Werte f¿r den Basisfall der Simulation 
angenommen. Abweichungen werden jeweils dokumentiert und begr¿ndet.  hnliches 
gilt f¿r nicht durch Labormessungen bestªtigte Materialeigenschaften: Z.B. wurden 
weder die Wªrmeleitfªhigkeit des Betons in den Geschossdecken noch die 
thermischen und solaren Absorptionsgrade von Wandbeschichtungen nachgemessen, 
sondern f¿r den Basisfall zunªchst fachgebiets¿bliche Ansªtze gemacht; der Einfluss 
von Verªnderungen bei solchen GrºÇen wird ebenfalls in Kapitel (�Æ 9) innerhalb der 
vorliegenden Grenzen ¿berpr¿ft. 

Alle, auch die genauer im Labor gemessenen Bauteileigenschaften, sind immer nur 
innerhalb von Messgenauigkeitsgrenzen bekannt. Das gilt selbst f¿r GrºÇen wie die 
Flªchen der transparenten Fensterverglasungen. Im vorliegenden Fall wurde dazu 
eigens ein systematisches AufmaÇ der real im Objekt 2019 vorgefundenen 
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Abmessungen durchgef¿hrt ï welche durchaus quantifizierbare Abweichungen zu den 
PlangrºÇen aufweisen. F¿r das Gebªudemodell wurden die Werte des tatsªchlichen 
AufmaÇes verwendet. Abweichungen, die sich durch fehlende ¦bereinstimmung von 
Abmessungen in den Plªnen vom tatsªchlich gebauten Objekt ergeben, werden 
ebenfalls in einer Parameterstudie untersucht; im Einzelfall kann es dabei nach 
unseren Ergebnissen durchaus zu signifikanten Abweichungen kommen; f¿r die 
Verbrauchsstatistik ¿ber viele Objekte mitteln sich auch solche Abweichungen letztlich 
heraus, sofern es keine systematischen Unterschiede gibt (z.B. systematisch aus 
steuerrechtlichen Gr¿nden abweichend plandokumentierte Flªchen bzw. systematisch 
angesetzte niedrigere Rahmenanteile bei Fenstern u.v.a.m.). F¿r unsere Untersu-
chung versuchen wir, den Einfluss solcher Abweichungen mºglichst gering zu halten, 
indem, wo immer bekannt, die am Objekt gemessenen GrºÇen verwendet werden. 

Die Messwerte werden aus den Aufzeichnungen der Datenerfassung (vgl. Kapitel �Æ 
ĂMesssystemñ) entnommen. In der Regel sind dies Messwerte in einem 10-Minuten-
Raster; f¿r die meisten GrºÇen liegen die Messwerte geschlossen ¿ber einen Zeitraum 
von zwei Jahren vor. Alle Sensoren wurden im Labor oder im Feld kalibriert. Die 
verbleibenden Messabweichungen sind von diesen Kalibrierungen her bekannt.  

F¿r die Validierung werden die Messwerte in die beiden Gruppen ĂRandbedingungen 
der Simulationñ und ĂGrºÇen zur Validierung der Simulationñ aufgeteilt. Dies kann in 
unterschiedlicher Weise erfolgen. Zwei mºgliche Gruppierungen werden hier 
eingesetzt 

1. Verwende die gemessenen LeistungsgrºÇen (p f¿r power) als Randbe-
dingungen (Ăinñ) und die sich daraus ergebenden Temperaturentwicklungen in 
den Rªumen und ausgewªhlten Bauteilen zum Vergleich mit der Simulation (T 
f¿r ātemperatureó) (Ăoutñ). Wir nennen dies Ăpower-in / temperature-outñ oder 
kurz Ăp-in/T-outñ-Methode.  

2. Verwende die TemperaturgrºÇen als Randbedingungen und die sich daraus 
ergebenden Heiz- oder K¿hlleistungen als Ausgabe- und VergleichsgrºÇen (ĂT-
in/p-outñ-Methode). Dabei werden aber immer noch die Leistungen der inneren 
Wªrmequellen als EingabegrºÇen verwendet. Diese Methode ist nªher an der 
ĂPrognose-Aufgabeñ, f¿r welche die Simulation letztlich ¿berwiegend verwendet 
wird ï jene allerdings nat¿rlich ebenfalls mit prognostizierten Temperaturen 
(bzw. deren Sollwerten). Auch die f¿r die Solltemperatur benºtigten Ansªtze 
bringen wieder zusªtzliche potentielle Abweichungen, die in einem weiteren 
Kapitel diskutiert werden. 

¦berwiegend haben wir innerhalb dieses Projektes die erste Methode p-in/T-out 
eingesetzt: Sie hat den Vorteil, dass sie dynamisch stabiler ist als die umgekehrte 
Aufteilung; regelmªÇig sind die Leistungen proportional zu Zeitableitungen der 
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Temperaturentwicklung (approximiert durch DT/Dt; T Temperatur, t Zeit). NaturgemªÇ 
sind Differenzen von MessgrºÇen mit den hºchsten Messabweichungen ausgestattet 
(Fehlerfortpflanzung); daher ist die ĂT-in/p-outñ-Methode mit einer signifikant 
vergrºÇerten Streuung versehen, da sie die Messabweichungen verstªrkt. Ganz 
besonders ausgeprªgt kann dies sein, wenn unterschiedliche Thermostat-Sollwert-
Setzungen in thermisch stark gekoppelten Rªumen vorliegen: Auch bei kleinen 
Messabweichungen der IST-Wert-Aufnehmer kºnnen sich dann hohe Wªrmestrºme 
¿ber die Kopplung der Rªume einstellen, die die Leistungsabgabe der Heizflªche im 
Raum mit der hºheren Temperatur additiv erhºhen und im anderen Raum zugleich um 
den annªhernd gleichen Betrag verringern. Diese Effekte kºnnen einen Vergleich nach 
der Methode 2 stark erschweren. 

F¿r die Prognose-Aufgabe stellt sich zusªtzlich die Frage, welche Sollwerte f¿r die 
Raumtemperaturen verwendet werden sollen. Diese Frage ist nur aus statistischen 
Erhebungen mit einer grºÇeren Zahl unterschiedlicher Nutzer aufzuklªren; auch hierzu 
gibt es einige Literatur; diese Frage ist nicht zentraler Gegenstand der hier 
vorliegenden Untersuchung. Allerdings werden dazu hier auch wiederum 
Parameterstudien durchgef¿hrt, um den mºglichen Einfluss dieser Einstellungen zu 
bestimmen.  

Auf dem beschriebenen Weg waren wir in der Lage, die Einfl¿sse aus verschiedenen 
Bereichen klar zu trennen und ihre jeweilige Bedeutung zu ermitteln. Ein weiteres 
Kernergebnis der Analyse sind Aussagen zur Validitªt von verwendeten 
Simulationsmodellen. Daraus kann der Einfluss evtl. methodischer Mªngel bestimmt 
werden ï und dann bei k¿nftigen Simulationen klein gehalten werden.  
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7 Die Randbedingungen der Simulation 

 

7.1 Temperaturen in angrenzenden Zonen 

Das Reihenendhaus hat wªrme¿bertragende Flªchen nicht nur zur AuÇenluft: 

¶ Ein Reihenmittelhaus gleicher Bauweise schlieÇt im Osten an (genannt 
ĂNachbarhausñ). Hier gibt es eine massive Trennwand (24 cm Kalksandstein, 
beidseits verputzt), die einen vergleichsweise hohen U-Wert aufweist 
( 1.77 W/(mĮK) vgl. Gebªudemodell). Andererseits sind die Temperaturdifferen-
zen zum Nachbarhaus nicht besonders hoch und streuen auch wenig: Die 
Temperaturen dort wurden an 3 Orten gemessen und daraus eine 
Temperaturverteilung im Nachbargebªude in den jeweils angrenzenden 
Rªumen bestimmt. Diese Temperaturen gehen als Randbedingungen 1. Art in 
die Simulation ein (als Zeitreihe vorgegebener Temperaturen): Sie werden als 
Reservoir-Temperaturen der Reservoir-Zonen Rï5 bis Rï10 bezeichnet. 

¶ Das Gebªude ist vollstªndig unterkellert. Wir unterscheiden zwei Kellerzonen: 
Reservoir Rï3 (Keller S¿d) und Reservoir Rï4 (Keller Nord). Der S¿dkeller ist 
ein sich ¿ber die Lªnge des Gesamtgebªudes erstreckender, offener Bereich 
mit Waschk¿che, Trockenrªumen und Lagerrªumen. Hier befinden sich auch 
die vier L¿ftungs-Wªrmer¿ckgewinnungsanlagen. Der Nordkeller ist als 
Privatkeller abgetrennt und geschlossen; er weist einen deutlich abweichenden 
Temperaturverlauf auf. Im Nordkeller befindet sich auch der Hauptteil der 
Messdatenerfassung. Die Temperaturverlªufe in den Kellern werden ebenfalls 
als Randbedingung in der Simulation verwendet ï die Kopplung an den Keller 
ist ziemlich schwach, weil die Kellerdecke sehr gut gedªmmt ist (U-Wert Keller-
decke 0.131 W/(mĮK)) und sorgfªltig auf die Vermeidung von Wªrmebr¿cken 
geachtet wurde (thermische Trennung des aufsteigenden Mauerwerks). 

¶ Die Temperaturen der vier Luftvolumenstrºme der Wohnungsl¿ftungsanlage 
wurden ebenfalls aufgezeichnet ï dies erlaubt einerseits eine genaue Analyse 
der Effizienz des Gerªtes und anderseits die Verwendung der gemessenen 
Zuluft-Temperatur und -Feuchte f¿r den Enthalpiestrom der mechanischen 
L¿ftung (Reservoirzone Rï11). Die AuÇenluft wird vor dem L¿ftungsgerªt durch 
einen Erdwªrme¿bertrager vorkonditioniert und nimmt dabei in etwa die gerade 
bestehenden Erdreich-Temperaturen an. 
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Abbildung 11 zeigt den Verlauf der gemessenen Reservoir-Temperaturen. Die 
Temperaturen Rï5 bis Rï10 im Nachbarhaus wurden erst ab 28.11.2019 gemessen. 
F¿r den zeitlichen Vorlauf der Simulation wurden sie um Mittelwerte des entsprechen-
den Zeitraums im Folgejahr ergªnzt. Der ergªnzte Zeitabschnitt liegt vor den f¿r die 
Validierung benutzten Zeitrªumen ï der Vorlauf wird aber benºtigt, um f¿r den Beginn 
des Vergleichszeitraums nach Einschwingen der Bauteiltemperaturen mºglichst gut 
zutreffende Anfangsbedingungen zu erhalten. Da die Temperaturen im Nachbarhaus 
sich in diesem Zeitraum nur wenig von denen im Messgebªude unterscheiden (weder 
im Jahr 2019 noch im Folgejahr), ist der Fehlereinfluss durch diese Ergªnzung nicht 
hoch. Mit z.B. der Annahme einer adiabaten Randbedingung zum Nachbarn w¿rde 
sich allerdings eine hºhere Abweichung ergeben. 

Die Temperaturen im Nachbarhaus liegen in den relevanten Winter-Zeitrªumen in 
einem Bereich zwischen 19ÁC und 22ÁC. Im Winter sind sie in der Regel geringf¿gig 
(etwa 1 K) niedriger als im Messobjekt. Da die Wohnungstrennwand einen 
vergleichsweisen geringen Wªrmedurchgangswiderstand aufweist (ungedªmmte 
24 cm massive Kalksandsteinwand) ergeben sich hier nicht vernachlªssigbare 
Wªrmestrºme zum Nachbarhaus (in einem Bereich von rund 100 Watt). Im Vergleich 
zu den Wªrmeverlusten nach auÇen sind diese jedoch nicht dominant (etwa eine 
GrºÇenordnung geringer). F¿r die G¿te der Vergleichsrechnungen ist es daher wichtig, 
diese Wªrmestrºme mºglichst korrekt mit zu simulieren; die potentielle 
Messabweichung wird hier, wie bei den anderen gemessenen Temperaturen, in der 
gesamten Messkette bei 0.3 K gesehen. 

Erkennbar ist sowohl bei den Kellertemperaturen als auch beim Nachbarhaus jeweils 
ein klarer Sommer/Winter-Temperaturgang. Interessanterweise sinken die Tempera-
turen in den Kellern regulªr im Winter nicht unter 12 ÁC ab; das liegt an der starken 
thermischen Kopplung dieser Rªume an das Erdreich unter dem Haus.  

Auffªllig sind einige bedeutende Temperatur-Einbr¿che im ĂKeller-Nordñ, z.B. am 
20.1.2020. Offenbar war an diesem Tag die Kellert¿r zum kalten Nord-Glasvorbau 
¿ber eine ganze Nacht nicht geschlossen worden. Es dauert danach einige Tage, bis 
sich die Temperaturen im unbeheizten Kellerraum wieder im regulªren Bereich 
stabilisiert haben. Effekte dieser Art sind in genutzten Gebªuden grundsªtzlich nicht 
vollstªndig zu vermeiden. Da die Temperaturen auch in dieser Situation nicht unter 
7 ÁC abgesunken sind und die Dªmmung zum beheizten Gebªude sehr gut ist, 
ergeben sich dadurch jedoch weder ein Problem f¿r die Nutzung des Gebªudes, noch 
f¿r die Systeme und Lagerg¿ter im Keller. Selbstverstªndlich auch nicht f¿r die 
Simulation, denn diese Anomalie geht in den Verlauf der Randbedingung durch 
Verwendung der Reservoir-Temperatur R-4 korrekt mit ein. L¿ftungsereignisse sind 
auch in den anderen Reservoir-Zonen jeweils als kurzeitige Spitzen bzw. Einbr¿che 
leicht erkennbar. 
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Abbildung 11 Gemessene Reservoir-Temperaturen als Randbedingungen der Simulation. Die 
Temperaturen der angrenzender Reservoire wurden erst ab 28.11.2019 gemessen und f¿r den Vorlauf 
der Simulation um Mittelwerte des entsprechenden Zeitraums im Folgejahr ergªnzt.  

 
Abbildung 12 Gemessene Temperaturen in der Wohnungsl¿ftungsanlage. Hiervon geht nur die Zuluft-
Temperatur als Randbedingung f¿r die den Zuluftzonen zugef¿hrte Luft in die Simulationen ein.   
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Das Zentralgerªt der Wohnungsl¿ftungsanlage steht im Keller. Von dort tritt die Zuluft 
in die Rªume mit Einlassºffnungen mit der zentral gemessenen Zuluft-Temperatur ein. 
¦ber die Oberflªche des Zuluftrohrs findet nat¿rlich zuvor ein Wªrmeaustausch mit 
dem Raum statt: Verlªuft das Rohr in demselben Raum wie der Einlass, so ist das von 
der Bilanz identisch mit einem Einlass bei der zentral gemessenen Zulufttemperatur. 
Nur kurze Strecken von Rohrleitungen verlaufen durch andere als die durch das Rohr 
versorgten Rªume ï die dadurch mºgliche Fehlallokation von Wªrmestrºmen ist 
zudem auch dadurch gering, dass die Raum- und Lufttemperaturen sich nur wenig 
unterscheiden. Der Verlauf dieser Temperatur geht als Randbedingung (Temperatur-
reservoir R-11) in die Simulation ein. In Abbildung 12 ist die Zuluft-Temperatur ¿ber 
den Verlauf des Messzeitraums dokumentiert (gelbe Kurve). Wegen der Temperatur-
spitzen durch zeitweise warme Herdabluft aus der K¿che ist dieser Verlauf nicht gut 
lesbar ï daher ist dazu auch in rot das zeitlich gleitende Mittel der Zuluft-Temperatur 
dargestellt; diese bewegt sich zwischen 19 und 26 ÁC. Abbildung 13 zeigt einen 
Ausschnitt in hºherer zeitlicher Auflºsung. Die Zuluft-Temperatur liegt dabei um ca. 
15% der Abluft-Frischluft-Temperaturdifferenz unterhalb der Ablufttemperatur (woraus 
sich ein Wªrmebereitstellungsgrad des Gerªtes von etwa 85% bestimmt). Hier sind 
jetzt die Spitzen bei der Abluft durch Kochvorgªnge und die zugehºrigen Temperatur-
Erhºhungen auch bei der Zuluft klar erkennbar.  

 
Abbildung 13 Temperaturen in der Wohnungsl¿ftungsanlage (wie Abbildung 12, jedoch in hºherer 
zeitlicher Auflºsung). Gut erkennbar sind jetzt die Spitzen durch die warme Abluft aus der K¿che bei 
Kochereignissen ï und deren Auswirkung auf die Zuluft (durch die Wªrmer¿ckgewinnung) und noch 
verbleibende Verluste (Spitzen in der Fortlufttemperatur). 
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7.2 Interne Wªrmequellen 

ĂInterne Wªrmequellenñ ist der eingef¿hrte Begriff f¿r die Systeme der Wªrmeabgabe 
innerhalb der thermischen H¿lle, die aktiv zugef¿hrt werden ï ausgeschlossen jedoch 
die (Ăpassivñ) solaren Quellen und die intentionelle Heizung. Prªzisieren wir den 
Begriff, so handelt es sich letztlich um Energiestrºme, die aktiv ¿ber die thermische 
H¿lle transportiert werden ï wieder ohne die passiv solaren Gewinne, die intentionelle 
Heizung und nat¿rlich ohne passive thermische Transportvorgªnge (wie die 
Wªrmeleitung durch AuÇenbauteile). Wªrmestrºme von internen Wªrmequellen 
kºnnen durchaus auch ein negatives Vorzeichen tragen (wie das z.B. bei gezapftem 
Kaltwasser der Fall ist). Es steht auÇer Frage, dass die Hºhe der internen 
Wªrmequellen einen hohen Einfluss auf die Energiebilanz und das Temperatur-
verhalten hat; in einer ersten Nªherung wird z.B. eine zusªtzliche Leistung eines 
Elektrogerªtes (z.B. Staubsauger) im Kernwinter fast vollstªndig in einer Reduktion 
der betreffenden Heizleistung wirksam; durch Wªrme¿bertragungs- und Speicher-
effekte kann sich der Einfluss ¿ber einen lªngeren Zeitraum verteilen ï auch dann ist 
aber immer noch von einer weitgehenden Wirksamkeit auszugehen. Daher ist es 
wichtig, alle bedeutenden Wªrmestrºme dieser Art zu kennen und f¿r die 
Randbedingungen zu erfassen, wenn es um einen Vergleich von gemessenen und 
simulierten Temperaturverlªufen geht.  

¦ber die folgenden ĂLeitungenñ kºnnen Enthalpiestrºme in das Innere der thermischen 
H¿lle transportiert werden: 

(1) Stromleitungen. (�ÆErfassung des elektrischen Energiehaushalts) 

(2) Gasleitung. (�Æ Erfassung des Kochgasverbrauchs) 

(3) Wasserf¿hrende Leitungen ï Kaltwasser, Regenwasser, Warmwasser sowie 
Abwasser. (�Æ Energiestrºme der wasserf¿hrenden Leitungen). Im Betrach-
tungszeitraum des Vergleichs war die Heizwasserzirkulation in diesem 
Gebªudeteil nicht im Betrieb, es wurde aus jeweils separaten Quellen geheizt. 

(4) Luftf¿hrende Leitungen: Der sensible Teil der L¿ftung wird, da es sich hier um 
ein stark von den AuÇenwetterbedingungen abhªngiges System handelt, 
innerhalb der Simulation separat behandelt und nicht unter die inneren 
Wªrmequellen gerechnet. Die Latentwªrmeanteile (Wasserdampfbilanz) wird 
den jeweiligen Quellen von Wasserverdunstung und Kapillaraufnahme 
zugeordnet (z.B. Trocknung von Handt¿chern oder Wasserdampf aus 
Kochvorgªngen). Diese Bilanz muss einbezogen werden, da sich hier innerhalb 
der Genauigkeit unserer Analyse durchaus relevante Enthalpiestrºme dieser 
internen Quelle ergeben. 
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(5) Nahrungsmittelstrºme - die allerdings in unserem Projekt an der Stelle ihrer 
metabolischen Umsetzung bilanziert werden, sprich als Wªrmeleistungen von 
Personen, die sich innerhalb der thermischen H¿lle aufhalten (�Æ Erfassung der 
Wªrme von Personen). 

Alle hier genannten internen Wªrmestrºme kºnnen durchaus jeweils Leistungen von 
einigen 100 Watt annehmen. Sie liegen damit bei diesem Objekt in der gleichen 
GrºÇenordnung wie die aktiv zugef¿hrte Heizwªrme. Messabweichungen in diesen 
GrºÇen wirken sich daher besonders empfindlich auf die Ergebnisse der Analyse aus, 
weshalb einige M¿he in eine mºglichst zutreffende Bestimmung der internen 
Wªrmequellen investiert wurde. Da wir den Metabolismus der Personen nicht detailliert 
individuell gemessen haben und die Wªrmestrºme im Abwasser nur schwer zu 
bestimmen sind, verbleiben bei den internen Wªrmequellen nennenswerte 
Fehlermargen in dieser Analyse; diese sind gegen¿ber bisher publizierten Daten aber 
stark reduziert, wodurch der Erkenntnisgewinn dieser Untersuchung erst mºglich wird.  

Im Folgenden werden die Leistungen der jeweiligen Quellen und ihre Bestimmung 
beschrieben. Alle Quellen werden schlieÇlich in einer Summe f¿r jeden Raum (jede 
Zone) des Gebªudes zusammengefasst. Diese Netto-Summenleistung an interner 
Wªrmeabgabe wird in der Quell-Datei (Bezeichnung: QuellKran.QUE) in 10-Minuten-
Schritten dokumentiert. In den diskutierten Simulationsmodellen werden die jeweiligen 
internen Leistungen dann an den jeweils dort beschriebenen Quellknoten des Modells 
eingespeist ï f¿r das Basismodell ist das ein Bauteilknoten an einer 
Mobiliaroberflªche, wodurch die Leistung teilweise als konvektive Wªrmeabgabe an 
die Luft, teilweise als Wªrmestrahlung an alle Oberflªchen in dieser Zone abgegeben 
sind. Welchen Einfluss die Modellierung des Knotens f¿r die interne Wªrmeabgabe 
auf die Ergebnisse hat, wird in einer Parameterstudie noch gesondert untersucht. 

 

 

Erfassung des elektrischen Energiehaushalts 

7.2.1 Zentrale Zªhler 

Sechs zentrale Drehstromzªhler mit Impulsausgªngen liefern Daten f¿r die 
Wirkleistung, die im Gebªude sowie von einzelnen Systemen im Gebªude 
aufgenommen wird (Tabelle 12). 
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Tabelle 12 Zentrale Wirkleistungszªhler f¿r ausgewªhlte elektrische Verbraucher im Objekt 
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Diese Zªhler haben ¿ber den gesamten Messzeitraum regelmªÇig Daten geliefert. Mit 
deren Hilfe ist es mºglich, bedeutende Teile des Stromverbrauchs bestimmten 
Verbrauchern zuzuordnen und damit auch rªumlich zu verorten. Zwei dieser Zªhler 
messen in Versorgungsleitungen, die zu Verbrauchern nicht innerhalb der thermischen 
H¿lle f¿hren (Gefriertruhe und L¿ftung). Erstere wird hier nicht weiter ausgewertet, 
letztere geht in den Enthalpiestrom des zugef¿hrten Zuluft-Massenstroms ein und wird 
somit bereits dort gezªhlt ï deren Einfluss wird im Kapitel zur L¿ftung gesondert 
betrachtet. Die in ĂK¿hlschrankñ und ĂComputerñ eingesetzte elektrische Energie wird 
am jeweiligen Einsatzort vollstªndig in Wªrme umgewandelt und geht 
dementsprechend zu 100% als interne Wªrmequelle in der zugeordneten Zone ein. 
Nicht detailliert geklªrt werden konnte in diesem Messprojekt, welcher Anteil der der 
Sp¿lmaschine zugef¿hrten elektrischen Energie in der K¿che freigesetzt wird ï das 
erzeugte HeiÇwasser f¿r die Sp¿lgªnge wird nach Vollendung jeweils vollstªndig aus 
der Maschine abgepumpt und lªuft ¿ber die Abwasserleitung ab. Allerdings erwªrmt 
die Maschine wªhrend der Laufzeit und beim Trocknungsgang die K¿che. In 
Ermangelung einer (schwierigen) Bilanzmessung, die in einem Laborkalorimeter 
durchgef¿hrt werden m¿sste, und in Anbetracht der relativ kleinen hier in Frage 
stehenden Energiemengen haben wir die Raumwirksamkeit der Stromaufnahme der 
Sp¿lmaschine mit 30(Ñ25)% abgeschªtzt; die Messabweichung allein hierdurch liegt 
in einem Bereich von unter 7 W und geht damit in den Messabweichungen der 
Zªhlergenauigkeit insgesamt unter.  

7.2.2 Lichtstatusmelder 

Um die Verteilung des Lichtstromverbrauchs zu dokumentieren, wurden an allen 
Beleuchtungskºrpern Statusmelder installiert; diese zeichnen in 10-Minuten-
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Intervallen den Betriebszustand (ĂEinñ-Anteil als Anteil des Betrachtungszeitintervalls) 
auf. Zu Beginn der jeweiligen Heizperioden wurden die elektrischen Wirk-
Aufnahmeleistungen der angeschlossenen Leuchten f¿r jedes der 15 Protokolle mit 
einem Wirkleistungsmessgerªt (Conrad VC870) bestimmt. 

Tabelle 13 zeigt ein typisches Logger-Protokoll sowie in der zweiten Zeile die 
gemessenen individuellen durchschnittlichen Betriebsleistungen der zugehºrigen 
Leuchtmittel. Die Leistungsmessung ergab, dass diese Leistungen nicht konstant sind: 
Die Leistungsaufnahme LED-Leuchtmittel sinkt in den ersten Minuten eines jeweiligen 
Betriebsintervalls um etwa 8% ab. Da die Lampen meist lªngere zusammenhªngende 
Laufzeiten haben, wurde als Leistung der Mittelwert von 20 Minuten Betriebszeit 
gewªhlt. Die Leistungen verªndern sich auch ein wenig bei Schwankungen der 
Netzspannung ï eine genauere Leistungsangabe wªre durch eine dauerhafte 
Leistungsmessung mºglich, die allerdings sehr aufwªndig wªre. Der resultierende 
Fehler von max. ca. 3% der Lichtleistung ist allerdings auch so gering, dass sich daf¿r 
ein hºherer Aufwand nicht lohnt. 

Abbildung 14 zeigt den Verlauf der f¿r Licht eingesetzten elektrischen Leistung 
(Summe innerhalb der thermischen H¿lle) sowie das zugehºrige zentrierte gleitende 
24-h-Mittel. Es gab zwei Ausfªlle beim Logger, die jeweils wochenperiodisch aus 
vorausgehenden Messaufzeichnungen ergªnzt wurden. Der dadurch entstehende 
zusªtzliche Fehler ist gering (im Bereich 5 W), jedenfalls deutlich geringer als bei 
einem Ansatz von ĂNullñ im betreffenden Zeitraum; betroffen ist auch nur die Aufteilung 
der Leistung zwischen den Zonen, da die gesamte elektrische Leistung vom zentralen 
Zªhler l¿ckenlos aufgezeichnet wurde ï durch den Ausfall der Lichtlogger-Messungen 
erhºht sich im Zeitraum das Ausfalls die Hºhe der Ărªumlich nicht zugeordneten 
Leistungñ, die Gesamtleistung ªndert sich aber nicht. Abbildung 15 zeigt einen zeitlich 
hºher aufgelºsten Ausschnitt: hier sind die diskreten Leistungsstufe (Lampe ist ĂAnñ 
oder ĂAusñ) gut erkennbar. Es kommen aber auch Bruchteile der Leistung vor, wenn 
eine Lampe innerhalb des 10-Minuten-Intervalls nur zeitweise in Betrieb war. Gut 
erkennbar ist der Anstieg ¿ber Weihnachten 2019; dies hat drei Gr¿nde: Zum einen ist 
das die Zeitperiode mit dem niedrigsten Tageslicht; zum zweiten steigen ¿ber die 
Festtage die Aktivitªten im Haus an und zum dritten hatte die Familie in diesem 
Zeitraum Besuch. 

Die mittlere elektrische Gesamtleistung f¿r Licht betrªgt im Kernwinter (Dezember und 
Januar) 23.2 Watt; im Sommer reduziert sich das auf unter 13 Watt (Juli/August). Im 
Jahresdurchschnitt waren es 18.8 Watt entsprechend 0.12 W/mĮ (Wohnflªche) und 
6.26 Watt/Person. Der Stromverbrauch hierf¿r betrug 164 kWh entsprechend 1.05 
kWh/(mĮa). Der damit erreichte Beleuchtungskomfort wird von den Bewohnern als gut 
eingestuft. Durch bewussteres Nutzerverhalten (konsequenteres Ausschalten von 
Licht in nicht genutzten Rªumen) lieÇe sich der Verbrauch sicher reduzieren, allerdings 
spielt die Beleuchtung in Bezug auf den Stromverbrauch in diesem Gebªude keine 
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besonders groÇe Rolle (weniger als 5%, vgl. die Analyse beim Gesamtstrom-
verbrauch). 

Tabelle 13 Gemessene Leistungen der Leuchtmittel und deren Betriebszeiten (Ausschnitt aus der 
Logger-Aufzeichnung) 
��
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Abbildung 14 Leistungsverlauf der f¿r Licht eingesetzten Elektrizitªt, blaue Linie in der gesamten 
beheizten Zone (10 Minuten-Intervall-Auflºsung) sowie zentriertes gleitendes 24-h-Mittel f¿r die erste 
Heizperiode (dunkelblau). Ein Loggerausfall (17.1. bis 7.2.) musste wochenperiodisch aus 
vorausgehenden Daten ergªnzt werden (an der Wiederholungssequenz erkennbar). 

 
Abbildung 15 Zeitlich aufgelºster Ausschnitt aus dem vorausgehenden Diagramm: Leistungsverlauf des 
Lichtstromverbrauchs, blaue Linie aus 10 Minuten-Logger-Aufzeichnungen sowie zentriertes gleitendes 
24-h-Mittel (fett, dunkelblau). Der ĂStufenverlaufñ entspricht hier den realen diskreten Leistungsstufen 
des Lampenbetriebs und ist nicht messtechnisch bedingt. 
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7.2.3 Aufzeichnungen mit ausgewªhlten Steckdosenzªhlern 

Um einen grºÇeren Anteil der elektrischen Energiestrºme im Gebªude ºrtlich besser 
zu bestimmen, wurden zusªtzliche Steckdosen-Wirkleistungssensoren eingesetzt. 
Diese ¿bermitteln funkbasiert Wirkleistungen jeweils bei einer Verªnderung um Ó 1 W 
in 3 sec. und das Arbeitsintegral in regelmªÇigen Intervallen von 10 Minuten. F¿r die 
Messperiode 2019/20 waren solche Steckdosen-Leistungserfassungssensoren an 
den in Tabelle 14 dokumentierten Gerªten eingesetzt.  

Tabelle 14 Funk-Steckdosenwirkleistungssensoren, Einsatzort und Einsatz f¿r die Heizperiode 
2019/20 

Sensornummer Einsatz 2019/20 

EnO_UTE_019500CE  OG SE Kleinverbraucher 

EnO_UTE_01972ABB  OGSW Computer und zugehºrige Gerªte 

EnO_UTE_01971DCB  Kleinverbrauch EG NE (Essen)    (Handy-u.a. 
Ladung) 

EnO_UTE_01972065  DG SW Computer & Zubehºr (Drucker etc.) 

EnO_UTE_0193AB67  K¿che Wasserkocher 

EnO_UTE_01972015  DGSE Gast Kleinverbraucher 

EnO_UTE_01950288  EGN Mini-Splitgerªt  

EnO_UTE_01972AC0  EGN Heizdraht & Messtechnik f¿r das Mini-
Splitgerªt 

 

Die Steckdosenleistungsmessung ĂDG SW Computerñ ist redundant, die betreffenden 
Daten werden auch bereits durch den separaten Unterzªhler erfasst. Die Ergebnisse 
erlaubten eine ¦berpr¿fung der Messung, die Werte lagen jeweils innerhalb eines 
Bandes von Ñ10 Watt, wobei der zentrale Drehstromzªhler im Durchschnitt eine etwa 
3 W hºhere Leistung aufweist; diese Werte haben wir bei der Diskussion der 
Zªhlermesswerte bereits eingef¿hrt ï diese werden f¿r den Quelldatensatz verwendet. 

Die Steckdosenleistungsmessung ĂOGSW Computer und Zubehºrñ misst an einem 
weiteren, neu eingerichteten Computer-Arbeitsplatz. Diese Leistung wird vollstªndig 
im Raum ĂKind Iñ in innere Wªrme umgesetzt. 

Die Steckdosenleistungsmessung ĂEGN Heizdraht & Messtechnik f¿r das Mini-
Splitgerªtñ misst die Leistung der Regel- und Messeinrichtungen am Wªrmepumpen-
Splitgerªt, u.a. die St¿tz-Ventilatoren und die Datenaufzeichnung der Messnetze. 
Diese Leistung wird vollstªndig im Raum ĂEssenñ in innere Wªrme umgesetzt und im 
Modell auch dort eingespeist. 
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Die Steckdosenleistungsmessung ĂEG Minisplitgerªtñ misst die elektrische 
Leistungsaufnahme nur des Wªrmepumpen-Splitgerªtes. Die Energiebilanz dieses 
Gerªtes wird im Kapitel ĂMesskanal f¿r die Wªrmepumpeñ (�Æ Seite 67) detailliert 
diskutiert; das Gerªt ist komplett in einen gedªmmten Messkanal eingebaut ï Wªrme 
wird hier somit nur auf zwei Wegen an den Raum abgegeben: einmal ¿ber den 
umgewªlzten Luftvolumenstrom und zum andern, in weit geringerem AusmaÇ, ¿ber 
einen Transmissions-Wªrmestrom durch die gedªmmte H¿lle des Kanals.  

Tabelle 15 Funk-Steckdosenwirkleistungssensoren, Einsatzort und Einsatz f¿r die Heizperiode 
2020/21 

Sensornummer 
 

EnO_UTE_019500CE EGS Weihnachtsbaum 

EnO_UTE_0193A7C9 OGSW Computer 

EnO_UTE_01971DCB OGNW Elektro-Konvektor 

EnO_UTE_01972065 DGNW kein Verbrauch 

EnO_UTE_0193AB67 EG K¿che Wasserkocher 

EnO_UTE_0195047C DGSW Heizer 

EnO_UTE_01950288 OGNE Elektro-Konvektor 

EnO_UTE_01972AC0 DGSE Elektro-Konvektor 

 

Abbildung 16 zeigt den Verlauf der gemessenen elektrischen Wirkleistungsmessung 
der Steckdosen-Funksensoren. Die (rot dargestellten) Leistungsspitzen des HeiÇ-
wasserkochers in der K¿che gehen dabei vereinzelt auf bis zu 2000 Watt (in der Grafik 
abgeschnitten). Dieser HeiÇwasserkocher ist aber immer nur kurz f¿r die Zubereitung 
von HeiÇ-Getrªnken in Betrieb, so dass sich dessen Gesamtleistungsaufnahme im 
Durchschnitt ¿ber den Messzeitraum zu 17.2 Watt oder einem Jahresstromverbrauch 
von 151 kWh ergibt. Das Wasser wird dabei aus Kaltwasser-Zapfungen zum Kochen 
gebracht ï es wird weit ¿berwiegend f¿r Kaffee und Tee-Zubereitung verwendet, 
vereinzelt aber auch f¿r das Abbr¿hen von Nahrungsmitteln und die Reinigung von 
Besteck (insbesondere in Pandemie-Zeiten war dieser Anteil ¿ber den normalen 
Bedarf hinaus etwas erhºht). Bei 3 Personen in diesem Haushalt errechnet sich ein 
Kochend-Trinkwasserverbrauch von im Durchschnitt 1.4 Liter/Person/Tag. Die 
Zubereitung in einem Kochendwasser-Elektrotopf ist dabei besonders energieeffizient, 
da der Topf wenig Wªrmekapazitªt hat, im Betrieb automatisch geschlossen ist (nur 
geringe Dampfverluste) und die Regelung das Gerªt beim Erreichen des 
Kochtemperaturniveaus automatisch abschaltet. Die Energie kann (auÇer im 
Kernwinter) ¿berwiegend aus erneuerbaren Quellen kommen und der gesamte 
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Stromverbrauch f¿r diese Anwendung liegt noch unter dem f¿r den Lichtstrom (anteilig 
3.7% des Jahresgesamtstromverbrauchs {ohne Heizung} in diesem Haushalt). 

 
Abbildung 16 Beispiel f¿r den Zeitverlauf der Wirkleistung, wie sie mit den zusªtzlichen Funk-
Steckdosensensoren gemessen wurden. 

 

7.2.4 Nettostromverbrauch 

Im gleitenden 24-h-Mittel entfallen die extremen Leistungsspitzen verschiedener 
elektrischer Verbraucher (meist Teilsysteme mit Heizfunktion, z.B. der Wªrmepumpe, 
der Sp¿lmaschine und des Kochendwasserbereiters; aber auch Spitzen z.B. durch den 
Gebrauch des Staubsaugers). Diese momentanen Spitzenlasten sind, wenn sie die 
Anschlussleistung des Hausnetzes nicht ¿berschreiten (davon sind diese jeweils weit 
entfernt), weder f¿r die elektrische Last (statistisches Herausmitteln zwischen 
Haushalten), noch f¿r den Jahreselektroenergiebedarf entscheidend. 

Dass, wie in Abbildung 18 erkennbar7, die Summenwerte der Einzelmessungen zu 
manchen Zeitpunkten ¿ber die integrale Messung des Zentralzªhlers hinausgehen, ist 
eine Folge der unterschiedlichen Integrations-Zeitintervalle der verschiedenen 
Messsysteme.  

                                            
7 Die Kurven f¿r Ăhotwaterñ und Ătotalñ fallen in der Abbildung zusammen. 
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Abbildung 17 Gestapelte Wirkleistungen (jeweils 10 Min-Mittel) aller innerhalb der thermischen H¿lle 
liegenden Stromverbraucher, erste Heizperiode 2019/20 (Wªrmepumpenheizung). Die Heizzeit ist gut 
erkennbar. Trotz sehr gutem Dªmmstandard, effizienter L¿ftung und Heizung ist auch im Passivhaus 
der Energiebedarf f¿r die Heizung in der Heizzeit bei weitem dominant. 

 
Abbildung 18 Zeitlich aufgelºste kumulierte Wirkleistungen der Stromverbraucher, am 16.1. der ersten 
Heizperiode. Die hºchsten Leistungsspitzen kommen vom Wªrmepumpen-Splitgerªt. 
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Wir untersuchen im vorliegenden Bericht spªter, inwieweit solche Spitzen beim 
thermischen Verhalten des Gebªudes oder in einzelnen Zonen sichtbar werden. 
Abbildung 19 zeigt den Verlauf der 24-h-Mittelwerte, aufgeteilt in Verbrauchswerte der 
Einzelanwendungen, deren Gewichte hier erkennbar werden. Der bei weitem hºchste 
Einzelverbrauch ist der Betriebsstrom der Heizungs-Split-Wªrmepumpe (rot), im 
Dezember und Januar ungefªhr die Hªlfte des gesamten Stromverbrauchs. Im 
Jahresmittel betrªgt der Verbrauch f¿r die Wªrmepumpe allerdings nur 21%; die 
insbesondere durch das Homeoffice ¿ber lange Zeitrªume betriebenen Computer 
liegen mit 22% in der gleichen GrºÇenordnung. Es folgen sodann mit jeweils 9% der 
Dauerbetrieb der Wohnungsl¿ftung (343 kWh/a) sowie aller ĂKleinlastenñ, zu denen 
auch dezentrale Messsensoren z.B. f¿r die Aufzeichnung von Komfort-Parametern 
gehºren ï sowie Systeme wie Haustelefon, WLAN-Server und LAN-Switches; hier sind 
sicher weitere Effizienzsteigerungen mºglich, wenn die Industrie verstªrkt auf den 
Klimaschutz solcher Gerªte achtet. Es folgen mit 6% die spezielle Messtechnik f¿r den 
Messkanal, mit 5% das elektrische Licht sowie mit 4% das Kochendwassergerªt und 
je 3% K¿hlschrank und Sp¿lmaschine. 

 

 
Abbildung 19 Aufbauend kumulierte Wirkleistungen (zentrierte gleitende 24-h-Mittel) der 
Stromverbrªuche, erste Heizperiode 2019/20 (Wªrmepumpenheizung).  

 



IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein   
 

 

 I - 65 
 

7.2.5 Wªrmefreisetzung aus elektrischen Systemen und deren Nutzbarkeit 

Auch unter Experten ist die Vorstellung verbreitet, dass die dem Gebªude in Form von 
elektrischer Wirkleistung zugef¿hrte Energie im Inneren vollstªndig in Wªrme 
umgesetzt und so als interne Wªrmequelle wirksam wird. Leider sind die Verhªltnisse 
komplizierter: Teile der dem Inneren zugef¿hrten Energie verlassen das Gebªude auf 
anderen ¦bertragungswegen ziemlich direkt und so, dass sie wªrmetechnisch nicht 
wirksam werden. Wir behandeln das im Folgenden anhand der f¿r das Objekt 
vorliegenden Daten. 

Wir beginnen aber mit den elektrischen Energieumsetzungen, die tatsªchlich als 
weitgehend (>99%) f¿r interne Wªrme wirksam werden, vgl. Tabelle 16. 

Tabelle 16 Elektrische Systeme, deren Leistungsumsatz zu >99% im Gebªude als interne Wªrme frei 
wird 

Gerªtetyp Begr¿ndung 

Elektronische Gerªte wie PC, 
Notebook, Bildschirme, 
Drucker, Switches, 
Messdatenerfassung, 
Radios, Fernsehgerªte, é 

Keine oder nur zyklische chemische Prozesse, keine 
Medienstrºme, das Gerªt verlªsst die thermische H¿lle nicht. 

Netzteile von Ladegerªten 
von Systemen im Haus,  

Die betreffenden chemischen Prozesse bei Akkumulatoren sind 
weitgehend reversibel und finden in beide Richtungen im Haus 
statt. 

elektrische Zahnb¿rsten, 
Staubsauger, andere 
mechanische Gerªte, 

Auch erzeugte mechanische Arbeit wird vollstªndig in Wªrme 
umgesetzt (z.B. Bohrloch und Bohreinsatz, beide Male bleibt die 
Wªrme in der H¿lle). 

Elektrisches Licht im Haus Auch bei guten LED-Lampen betrªgt der photonische 
Wirkungsgrad weniger als 25% (Rest wird unmittelbar in Wªrme 
umgesetzt); mindestens 96% des Lichts wird nach 
Mehrfachreflektion an den Innenoberflªchen des Raumes 
absorbiert, vom Rest nochmals 50% in den Fensterscheiben. Das 
Kunstlicht, das mºglicherweise durch Fenster den Raum verlªsst, 
trªgt weniger als 1% der zugef¿hrten elektrischen Energie fort; wir 
sehen von einer Korrektur daher vollstªndig ab. 

Direktelektrische Heizungen 
von im Raum stehenden 
Systemen 

Z.B. Terrarium, Wasserbetten, Rheuma-Kissen, é solche 
Systeme gibt es allerdings in diesem Objekt nicht 

Lebensmittelk¿hlung mit 
Gerªten, die vollstªndig und 
dauerhaft im Raum stehen. 
(z.B. Haushaltsk¿hlschrank, 
Gefriergerªt) 

Die erzeugte ĂK¿hlenergieñ ist die Wiederentnahme der vom 
Raum nachstrºmenden Wªrme; diese Bilanz ist somit exakt Null 
é allerdings wird elektrische Betriebsenergie f¿r den Kompressor 
des K¿hlgerªtes eingesetzt und diese wird vom Gerªt im Raum 
als Wªrme freigesetzt. 
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Anders verhªlt sich dies bei Systemen wie Sp¿l- und Waschmaschinen, 
Warmwasserbereitung etc. Wir behandeln die daf¿r verwendeten Ansªtze im 
Folgenden. 
 

7.2.6 Wasch- und Sp¿lmaschinen 

Der weit ¿berwiegende Teil der elektrischen Energie wird in die Erwªrmung des 
Wasch- bzw. Sp¿lwassers gesteckt. Wªhrend des Wasch/Sp¿lvorgangs steht die 
Maschine ¿ber das Gehªuse einen gewissen Anteil davon in den Raum frei; nach dem 
Wasch/Sp¿lgang wird das erhitzte Wasser allerdings abgepumpt und es verlªsst ¿ber 
den Hausabfluss ziemlich schnell die thermische H¿lle, ohne dabei nennenswert 
Energie im Raum frei zu setzen; im Wasch-/Sp¿l -Gut sowie in der Maschine kºnnen 
noch erhºhte Temperaturen vorliegen, die dann an den Raum durch Wªrmeabfluss 
¿bergehen. In diesem Projekt konnte keine kalorimetrische Bestimmung der genauen 
Anteile aller dieser Wªrmestrºme durchgef¿hrt werden. Wir schªtzen den raumwirk-
samen Anteil des Elektrizitªtsverbrauchs von Wasch/Sp¿lmaschinen vielmehr zu 
30(Ñ20)% ab [Ebel 1997][Feist 1994a][PHPP]. Die maximale Wªrmestromabweichung 
innerhalb dieser Fehlergrenzen betrªgt in der K¿che im Langzeit-Durchschnitt 2 W. 
 

7.2.7 Elektrischer Kochendwasserbereiter 

Ein Teil der Energie wird in die Verdunstung von Wasser gesteckt. Ebenfalls nicht 
raumwirksam ist die Wªrme mit Niveau ¿ber Raumtemperatur im Getrªnk, mit dem 
dieses konsumiert wird; diese Energie ist letztlich in der (geregelten) Wªrmeabgabe 
der Personen bereits enthalten. Ebenfalls dem Raum nicht zugef¿hrt ist HeiÇwasser, 
das (z.B. ¿ber die K¿chensp¿le) den Raum mit dem Abgusswasser verlªsst, weil es 
z.B. f¿r Desinfektionszwecke oder Sp¿lung von Lebensmitteln (z.B. Kapern) verwen-
det wurde. Ein detailliertes Protokoll solcher Vorgªnge wurde nicht gef¿hrt. Wir gehen 
f¿r die dem Kochendwassergerªt zugef¿hrte elektrische Energie von einem Raumfrei-
setzungsanteil von 50(Ñ20)% aus. Die maximale Wªrmestromabweichung innerhalb 
dieser Fehlergrenzen liegt in der K¿che im Langzeit-Durchschnitt bei 3.7 W.   
 

7.2.8 Wohnungsl¿ftungsanlage 

Das zentrale Wªrmer¿ckgewinnungsgerªt steht inkl. Ventilatoren im S¿dkeller 
(auÇerhalb der thermischen H¿lle). Wir messen die Enthalpiezustªnde der vom 
System ¿ber die Zu/Abluft-Leitungen durch die Wªrmedªmmung der Kellerdecke dem 
beheizten Gebªude zugef¿hrten (bzw. entnommen) Luftmassenstrºme. In diesen 
Enthalpiebilanzen ist evtl. vom Gerªt gelieferte Ohmósche bzw. durch Reibung 
erzeugte Wªrme bereits enthalten, insbesondere umfasst dies die dem Gerªt 
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zugef¿hrte elektrische Energie.  Dieser Stromverbrauch wird daher nicht nochmals f¿r 
interne Wªrmequellen angesetzt (expliziter Wirksamkeitsfaktor 0). 

 

7.2.9 Messkanal f¿r die Wªrmeabgabe der Luft/Luft-Wªrmepumpe 

Am 29.8.2016 wurde im Passivhaus Darmstadt Kranichstein im Zuge eines 
Forschungsprojektes eine Luft-Luft-Wªrmepumpe (engl.: split air conditioner) in der 
Westwand dieser Wohneinheit installiert (vgl. Abbildung 20). Das Gerªt besteht aus 
einer AuÇeneinheit (Verdampfer im Heizfall sowie Kompressor) und einer Inneneinheit 
(l¿fterunterst¿tzter Konvektor, Kondensator im Heizfall, engl.: ĂFancoilñ) und weist laut 
Hersteller eine maximale Heizleistung von 3.2 kW sowie eine maximale K¿hlleistung 
von 2.5 kW auf. Die Inneneinheit wurde in 2.25 m Hºhe im nºrdlichen Raum im 
Erdgeschoss (Esszimmer) der Wohnung eingebaut (Abbildung 21). Diese Gerªte sind 
inzwischen mit kleinen Leistungen und geringen Gerªuschpegeln verf¿gbar; die Frage 
der Einsatzfªhigkeit einer solchen Lºsung war der Gegenstand eines 
wissenschaftlichen Begleitprozesses. 

Wªhrend die Messung des Stromverbrauchs leicht mºglich ist (verwendet wurde das 
am PHI entwickelte drahtlose Messsystem [Permudo 2017]), ist die Bestimmung der 
tatsªchlichen Wªrme- bzw. Kªlteabgabe der Fancoil im praktischen Betrieb 
anspruchsvoll (vgl. [Williamson 2015]). 

F¿r eine dauerhafte Begleitmessung wurde ein Messkanal entwickelt und gebaut [Feist 
2022, dessen Grundelemente hier zusammenfassend dargestellt werden. Es handelt 
sich um einen ĂWªrmezªhlerñ f¿r Luft (vgl. Abbildung 22), die Luft durchstrºmt den 
Kanal von oben nach unten: 

1. Temperaturmessung im R¿ckluftstrom (Messnetz 1; Ăindoor airñ) 

2. Strahlungsschutzblende (Blende 0) 

3. Im wªrmegedªmmten Kanal eingebaute Fancoil (Kanalabschnitt 2) 

4. Einstrºmbereich (Kanalabschnitt 3) 

5. Messblende zur Volumenstrombestimmung (Blende 1, Grenze von 
Kanalabschnitt 3 zu 4) 

6. Temperaturmessung im Zuluftstrom (Messnetz 2; ĂFancoilñ) 

7. Strahlungsschutzblende (Blende 2) 
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8. Drahtheizregister (zur kalorimetrischen Kalibrierung der 
Volumenstrommessung) 

9. Strahlungsschutzblende (Blende 3) 

10. Temperaturmessung im Zuluftstrom nach dem Drahtheizregister (Messnetz 3; 
ĂHeaterñ) 

11. Umlenk- und Strahlungsschutzblende (Blende 4) 

12. St¿tzventilatoren (blasen in den Raum) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

Abbildung 20 Luft/Luft Wªrmepumpe mit 3.2 kW max. Heizleistung bei der  Montage im Passivhaus 
Darmstadt Kranichstein; links oben: AuÇeneinheit; links unten: Hochgedªmmte Kªltemittelleitungen; 
rechts: Inneneinheit. 

Der Wªrmekapazitªtsstrom wird im Kanal bestimmt aus dem Produkt des mittels der 
Messblende 1 gemessenen Druckverlusts Dp2 und dem per Potenzformel 

╥  ╬□▼   ◕▬▪ 

aus der  hnlichkeitstheorie berechneten Volumenstrom mit der Dichte und der 
spezifischen Wªrmekapazitªt der Partialgase in der Luft cms (trockene Luft sowie 
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Wasserdampf). Die f¿hlbare Wªrmeabgabe der Fancoil ergibt sich aus dem Produkt 
dieses Wªrmekapazitªtsstroms mit der gemessenen Temperaturdifferenz zwischen 
den Thermoelement-Messnetzen DJcoil.  

 
Abbildung 21 Grundriss des Erdgeschosses des Passivhauses Darmstadt Kranichstein mit der Lage 
der ¿ber 26 Jahre verwendeten Heizkºrper (durchgestrichen) sowie der Position der 2016 neu 
montierten Luft-Luft-Wªrmepumpe. 

Die Kalibrierung des Systems (insbesondere der Volumenstrommessung mittels der 
Lochblende (Blende 1) wird in [Feist 2018] beschrieben. 

Abbildung 23 (aus [Feist 2018]) zeigt das Messprotokoll einer Kalibriermessung zur 
Massenstrombestimmung mittels eines Drahtheizregisters. Die sich ergebenden 
Wertepaare sind inklusive Messunsicherheit (Fehlerkreuz) in Abbildung 24 dargestellt; 
die maximale Messabweichung des Volumenstroms ergab sich aus den 
Messgenauigkeiten der Einzelmessungen und der Fehlerfortpflanzung zu 3.8% des 
Messwertes.  
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Abbildung 22 Messkanal vor dem SchlieÇen der Frontplatten und Vertikalschnitt (senkrecht zur Ansicht 
im Foto; rechts) 

 

 
Abbildung 23 Kalibrierung der Luftmassenstrombestimmung mittels kalorimetrischer Messung 
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Abbildung 24 Kalibrierkurve f¿r die Messlochblende (Blende 2) zur Volumenstrommessung mittels der 
kalorimetrischen Kalibrierung gemªÇ Abbildung 23  

In [Feist 2018] wird eine Analyse aller weiteren Messabweichungen durchgef¿hrt, die 
auf einer Messgenauigkeit der Temperaturdifferenz durch die Thermoelementnetze 
von weniger als 2.1% des Messwertes f¿hrt. 

Im dieser Arbeit ergibt sich nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung eine 
Gesamtgenauigkeit der Enthalpiemessung inkl. Transmissionsanteilen von 4.6%.  

Der Messkanal wurde regelmªÇig nachkalibriert, ohne dass sich entscheidende 
 nderungen in den Parametern ergaben. Der mittels des Kanals aus den Protokollen 
des Mess- und Regelprozessors (minutenweise Aufzeichnung) bestimmte 
Enthalpiestrom wird f¿r die Betriebs-Heizperiode 2019/20 in einen Heizknoten in Zone 
4 (Esszimmer, EG Nord) eingespeist. Dieser Wªrmestrom enthªlt bereits die 
Nettobilanz einschlieÇlich des Betriebsstroms dieses Gerªtes.  

Abbildung 25 zeigt den Zeitverlauf des 2019/20 gemessenen Heizwªrmeeintrags in 
den Heizknoten in Zone 4 (Esszimmer) des Gebªudes sowie des Stromverbrauchs 
des Gerªtes. Abbildung 26 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt dieser Leistungen in 10-
Minuten-Intervallen.  

Aus den Messungen ergibt sich hier ein interessantes Zwischenergebnis: Die Split-
Luft/Luft-Wªrmepumpe hat in der Heizperiode 2019/20 insgesamt 1642.2 kWh 
Heizwªrme (Ñ4,6%) erzeugt. Dazu wurden 747 kWh Strom eingesetzt (Ñ2%). Die 
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Jahresarbeitszahl f¿r die Heizwªrmeerzeugung aus dem Splitgerªt liegt damit bei etwa 
2.2 (kWh/kWh Ñ5%). Dieser Wert ist nicht ¿berwªltigend gut und jedenfalls deutlich 
schlechter als die ¿blicherweise von den Herstellern dieser Gerªte beworbenen Werte. 
Dass dies normalerweise kaum auffªllt, liegt daran, dass es schwierig ist, die von 
solchen Gerªten unter praktischen Betriebsbedingungen gelieferte Wªrme zu messen. 

Auch eine Ursache f¿r die vergleichsweise geringe Arbeitszahl ist offensichtlich: Das 
Gerªt wurde aus Gr¿nden des Schallschutzes regelmªÇig mit der niedrigsten Stufe 
der Innenraum-Umluft betrieben; mit geringem Luftmassenstrom ist aber die 
Temperaturerhºhung im Kondensator der Wªrmepumpe hºher als f¿r einen 
energetisch optimierten Betrieb; letzterer wird von den Herstellern bei der Werbung 
angegeben. Auch das Regelregime der Wªrmepumpe lieÇe sich weiter verbessern ï 
und f¿r den Heizbetrieb wªre eine verªnderte Kªltemittelf¿hrung im AuÇengerªt 
mºglich (Kompressor-Abwªrme mitnehmen). Luft/Luft-Wªrmepumpen haben nach 
unserer Einschªtzung noch ein bedeutendes Verbesserungspotential.   

Eine ¦bersicht zu den Ergebnissen des Wªrmepumpenbetriebs in der Heizperiode 
2019/20 gibt Abbildung 27: Nur von November bis Mªrz war das Splitgerªt in Betrieb. 
Die gemessene Heizwªrmebereitstellung betrug in der Summe in diesem Zeitraum 
10.53 kWh/(mĮa); weitere Heizquellen gab es in dieser Zeitperiode nicht ï die Summe 
der inneren Wªrmequellen war im Zeitraum je mĮ Wohnflªche geringer als im 
Durchschnitt in Deutschland. Der Heizwªrmebedarf f¿r dieses Reihenendhaus nach 
PHPP-berechnetem Zertifikat betrªgt 11.5 kWh/(mĮa); dieser Bedarf ist zu einer 
Innenraum-Solltemperatur von 20 ÁC bestimmt. Die mittlere Temperatur im Kernwinter 
im Objekt lag bei 21.6 ÁC. Allerdings lag die mittlere winterliche AuÇentemperatur in 
diesem Zeitraum um etwa 3 K ¿ber dem langjªhrigen Mittel.  
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Abbildung 25 Mit dem Messkanal gemessene erzeugte Heizwªrme aus dem Splitgerªt sowie die 
Stromaufnahme des Gerªtes. 

 
Abbildung 26 Zeitlich hochaufgelºster Ausschnitt: Wªrmeleistung des Splitgerªtes, freigesetzt in Zone 
4 (EG Nord). 
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Abbildung 27 Monatssummen der von der Luft/Luft-Wªrmepumpe erzeugten Heizwªrme (Messwert) 
und der zum Betrieb des Splitgerªtes insgesamt eingesetzten elektrischen Energie (rechts, blau). In der 
Summe wurden vom Messkanal 1642,2 kWh Heizwªrme registriert. 

 

7.2.10 ¥rtlich nicht genau bestimmbare elektrische Energiestrºme und deren 
Verteilung 

In den vorausgehenden Abschnitten wurden die separat gemessenen elektrischen 
Einzelverbraucher und ihre rªumlich Lage im Gebªude identifiziert. Deren 
raumwirksame Leistungen werden jeweils der Summe der internen Wªrmeleistungen 
der betroffenen Zone zugef¿gt. 

Aufgrund der Integration der Zªhlerimpulse ¿ber diskrete Intervalle kann es zu Fªllen 
kommen, in denen ein Unterzªhler einen Impuls (bewirkt durch kurzzeitigen 
Gerªtebetrieb) bereits gezªhlt hat, wªhrend der zentrale Zªhler (Ătotalñ in Abbildung 
18) dieses Energiepaket erst im Folgeintervall meldet. Das ist einer der Gr¿nde, 
weshalb es an wenigen Zeitpunkten auch Messwert-Tupel gibt, bei denen die Summe 
der Unterzªhler eine hºhere Leistung als der Gesamtzªhler ergibt. In der Regel ist 
allerdings die Gesamtleistung hºher als diese Summe ï Abweichungen sowohl nach 
oben als auch nach unten kann es auch wg. der begrenzten Messgenauigkeit der 
Unterzªhler sowie durch kurze Leistungsªnderungen bei solchen Verbrauchern 
geben, f¿r die nur die Betriebszeiten aufgezeichnet wurden und eine ansonsten im 
Betrieb (annªhrend) konstante Leistung angenommen wird (das gilt z.B. f¿r den DNS-
Server). ¦berwiegend erfassen wir mit den Unterzªhlern sowie den Betriebszeiten-
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Aufzeichnungen den Stromverbrauch zu 90.1% bis 91.8% (Monatsmittelwerte). Es gibt 
aber einzelne Intervalle, in denen der Gesamtverbrauch um 25% hºher ist als die 
Einzelwertsumme, im anderen Extrem kann er bis zu 5% geringer sein.  

F¿r eine mºglichst realitªtsnahe Energiebilanz der elektrischen Energie ist der 
gesamte Energiestrom in die thermische H¿lle maÇgeblich. F¿r einen evtl. 
vorhandenen Leistungs-Differenzwert Peldiff zwischen dem Gesamtzªhler und den 
ºrtlich identifizierten Verbrauchern gehen wir daher davon aus, dass diese nicht im 
Detail erfasste Energie tatsªchlich vollstªndig in dem betreffenden Intervall innerhalb 
der thermischen H¿lle umgesetzt wird. Sie wird daher der internen Wªrmequellleistung 
zugeschlagen, wof¿r die konstanten Verteilungsfaktoren aus Tabelle 17 verwendet 
wurden. Diese Aufteilung folgt der Einschªtzung der hªufigsten erwarteten 
zusªtzlichen, nicht lokalisierten Leistungsabnahmen; hier stehen insbesondere 
Aktivitªten im Esszimmer im Mittelpunkt: Es werden dort regelmªÇig mobile PCôs 
betrieben, elektronische Gerªte aufgeladen, das elektrische Stºvchen f¿r Fondue - 
und es ist auch die Zone mit dem hªufigsten Betrieb des Staubsaugers und Standort 
des grºÇten Einzelverbrauchers (Splitgerªt). Im Grundsatz wªre es mºglich, ¿ber 
Abfragen von typischen Differenzleistungswerten und einen Korrelationsabgleich mit 
dem Betrieb anderer Gerªte sowie Personen-Anwesenheitsangaben eine evtl. noch 
bessere ºrtliche Zuordnung der Differenzleistungswerte Peldiff zu kreieren. Da es sich 
dabei aber im Schnitt nur um insgesamt 9% der elektrischen Leistung handelt und 
diese in der Gesamtheit auch bei der hier gewªhlten festen Verteilung innerhalb der 
thermischen H¿lle umgesetzt wird, erwarten wir von einem solchen Algorithmus keine 
entscheidend besseren Approximationen ï evtl. jedoch schwieriger zu interpretierende 
artifizielle Spitzenwerte in einzelnen Zonen; verwendet wurde daher die hier 
dokumentierte feste Aufteilung. Die Raumwirksamkeit wurde f¿r diese Restleistungen 
zu 100% angesetzt. 

Tabelle 17 Verteilfaktoren f¿r die nicht ºrtlich zugeordnete Leistungsdifferenz zwischen dem zentralen 
Zªhler und den detailliert aufgezeichneten Verbrauchern 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 
6 

Zone 
7 

Zone 
8 

Zone 9 Zone 10 Zone 
11 

Zone 12 

Wohnen Kueche  Treppe Essen Kind-I Kind II Bad Schlaf Schrank Arbeit Gast Dusche 

5% 3% 0% 66% 0% 4% 0% 5% 1% 5% 1% 0% 

 

Eine Messabweichung kann prinzipiell in der Verteilung der Leistung auf die 
verschiedenen Zonen auftreten. Die gesamte Summe der in der thermischen H¿lle 
anfallenden Wªrme kºnnte um einen Prozentsatz nicht raumwirksamer Leistungen 
geringer sein (maximal 16% bzw. 8 W). 
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7.2.11 Gasherd 

Gekocht wird mit einem in der K¿che unter der K¿chenabzugshaube betriebenen 
Gasherd. Die Erdgaszufuhr wird ¿ber einen Balgengaszªhler mit Impulsausgang 
(Elster BK4G4 mit DVGW-Reg.Nr. GK 86e05ñtñ) erfasst (0.01 mį/Impuls). Der 
Brennwert des verwendeten Erdgases betrªgt nach Auskunft des Gasversorgers 
11.31 kWh/mį unter Normbedingungen.  

Abbildung 28 zeigt beispielhaft f¿r einen Tag die aus dem Gas bei vollstªndiger 
Verbrennung im Herd gewinnbare Leistung (blau) sowie die Enthalpie im 
Abluftmassenstrom. Erwªrmte und feuchtere Abluft folgt den Kochgasentnahmen. Im 
Durchschnitt sind hier etwa 33% der Verbrennungsenthalpie bereits in der Abluft 
Ăauffindbarñ. Die Raumwirksamkeit dieses Anteils wird durch die Erwªrmung der Zuluft 

durch den Luft/Luft-Wªrme¿bertrager abgebildet; 
diese Leistung darf daher nicht doppelt gezªhlt 
werden. Wir gehen f¿r das Simulationsmodell 
davon aus, dass weitere 40% (Ñ15%) der 
Verbrennungsenthalpie durch f¿hlbare Abwªrme 
¿ber Tºpfe etc. (konvektiv und durch Wªrme-
strahlung) direkt in der K¿che raumwirksam wird. 
F¿r die Verbleibenden 27% nehmen wir an, dass 
sie durch AbgieÇen in das Abwasser, den warmen 
Konsum durch Personen und Exfiltration feuchter 
Luft nicht raumwirksam werden. Den Fehler bei 
der Enthalpiebilanz des Kochherdes schªtzen wir 
auf 15% der Verbrennungsenthalpie bzw. im 
Durchschnitt ¿ber die Heizzeit Ñ5.7 W ein; dies 
beinhaltet den Messfehler des Gaszªhlers (kleiner 
als Ñ1% nach Datenblatt). 

In Abbildung 28 sind zwei weitere kleinere Enthalpie-Anstiegsspitzen jeweils nach 9:30 
erkennbar, die nicht mit einem Gasverbrauch korreliert sind. Diese stammen von 
Aktivitªten in den Bªdern. 

¦ber den Messzeitraum ist die Darstellung von Momentanwerten wegen der 
kurzzeitigen Spitzen des Gasverbrauchs nicht aussagekrªftig. F¿r Abbildung 29 wurde 
daher das gleitende 96-h-Mittel der Verbrennungsleistung und der in der Abluft 
registrierten abgef¿hrten Enthalpie dokumentiert. Hier ist erkennbar, dass der 
abluftwirksame Anteil etwa ein Drittel betrªgt. AuÇerdem zeigt diese Grafik gut die 
Auswirkung der Corona-Pandemie: Die Bewohner halten sich ab Mªrz 2020 
¿berwiegend zuhause auf; insbesondere wird nun regelmªÇig abends gemeinsam 
gekocht und gegessen, was zu einem sp¿rbaren Anstieg des Kochgasverbrauchs 
f¿hrt: Im Oktober/November 2019 durchschnittlich nur um 18 Watt, im Mªrz um 50 W.  

Abbildung 22 Balgen-Gas-Unter- 
zªhler mit Impulsausgang f¿r die 
Kochgasmessung 
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Abbildung 28 Leistung des zugef¿hrten Erdgases (blau) und in der Abluft (davon der Teil, der ¿ber die 
K¿chenabzugshaube abgesaugt wird, etwa 33%) registrierte Enthalpiedifferenz (auch ohne Kochbetrieb 
ist der Wasserdampfpartialdruck in der K¿chenabluft hºher als in der Zuluft).  

 
Abbildung 29 Gleitende Mittelwerte (96h) der Herd-Leistung (blau) und der in der Abluft ¿ber die 
K¿chenabzugshaube registrierten Enthalpiedifferenz (orange). Bis auf weitere 27% wird vom Rest 
angenommen, dass die Leistung ¿ber Strahlung und Konvektion der K¿che zugef¿hrt wird. 
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7.2.12 Enthalpiebilanz wasserf¿hrender Leitungen 

Die Temperaturen und die Volumenstrºme von kaltem Leitungswasser werden jeweils 
an der Stelle des Eintritts der betreffenden Leitung in die thermische H¿lle gemessen: 
das gilt sowohl f¿r das kalte Trinkwasser (qkalt, Vkalt) als auch f¿r Regenwasser (qreg, 
Vreg). Die Volumenstrºme und die Temperatur des warmen Trinkwassers (qWW, VWW) 
werden in den Verteilerkªsten der Wasserversorgung vor den Zapfstellen in der 
Wohnung gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind f¿r einen mehrtªgigen 
Zeitabschnitt in Abbildung 30 dokumentiert. Relevante Zapfmengen f¿r kaltes und 
warmes Trinkwasser gibt es vor allem morgens und abends, wªhrend die 
Toilettensp¿lung (Regenwasser) ¿ber den ganzen Tag verteilt stattfindet. 

 

Abbildung 30 Zapftemperaturen und Wasser-Zapfmengen (�N h-1) f¿r Kalt-, Regen- und 
Trinkwarmwasser. Die Eintrittstemperaturen in die thermische H¿lle werden durch die jeweiligen 
Einh¿llenden (gestrichelt) gegeben.  

Die schnellsten Temperaturverªnderungen folgen zeitlich direkt auf die Zapfungen ï 
der Wªrme¿bergang zwischen dem Wasser und dem Rohr ist sehr hoch, es werden 
also mit relativ geringer Zeitkonstante die Temperaturen des Zapfwassers angezeigt, 
zumindest, wenn die Zapfmengen gen¿gend hoch sind. Im Anschluss an die meist 
zeitlich kurzen Zapfvorgªnge fallen die Temperaturen exponentiell auf eine 
Gleichgewichtstemperatur mit dem Aufstellraum ab; diese liegt im Warmwasserfall 
wegen eines durch die Rohre bestehenden thermischen Kontakts der Zapfleitung zur 
Zirkulation ¿ber der Raumlufttemperatur. 
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F¿r die energetischen Auswirkungen unterscheiden wir zwei Mechanismen: 

¶ Die Wªrmeabgabe der in die Zirkulation eingebundenen WW-Versorgungs- und 
Zirkulationsleitungen. 

¶ Die Ausk¿hlung der (Zapf-)Stichleitungen und die Raumwirksamkeit gezapfter 
Wassermengen. 

Wir behandeln zunªchst den zweiten Vorgang. Eine genaue Bestimmung wªre hier 
durch einen Wªrmezªhler in der jeweiligen Zapfleitung (Referenztemperatur dann die 
Raumtemperatur) sowie durch einen weiteren Wªrmezªhler in der durch die 
Gebªudeh¿lle nach auÇen tretenden Abwasserleitung mºglich. Letzteres ist mit hoher 
Genauigkeit nur sehr schwer realisierbar, zumal die Abwassermengen sehr stark 
schwanken und manchmal stark verschmutzt sind. Wir m¿ssen uns hier mit 
Nªherungslºsungen begn¿gen. Wir sind dazu so vorgegangen, wie es im folgenden 
Abschnitt beschrieben wird. 

Aufgezeichnet wurden die Zapfzeitpunkte und Zapfmengen; die Ăwahre 
Zapftemperaturñ wªre die Temperatur an der Eintrittsstelle des Massenstroms in die 
thermische H¿lle mit dem Massenstromgewicht der gezapften Massen. Nun liegt die 
Warmwasser-Zirkulationstemperatur ziemlich konstant bei ca. 60ÁC, jahreszeitliche 
Schwankungen sind mºglich. Zwischen den Zapfungen nehmen die Temperaturen an 
den Anlegef¿hlern ab; wir kºnnen die Ăwahre Zapftemperaturñ als Maximum der 
gemessenen Temperatur am Anlegef¿hler ¿ber einen Zeitraum -1 Min bis +360 Min 
um die betreffende Zapfung approximieren. Diese ĂMaximaltemperatur des 
Warmwassersñ qWW,extr ist als Kurve (Bezeichnung Max_WW) in Abbildung 30  
ebenfalls dargestellt (gestrichelt). Wir gehen im Folgenden davon aus, dass das 
gezapfte Wasser am Eintrittspunkt jeweils diese Temperatur zum Zeitpunkt einer 
Zapfung hat (auch wenn am Hahn zunªchst niedrigere Temperaturen vorliegen). Dies 
definiert die durch das Warmwasser in die thermische H¿lle eingef¿hrte Enthalpie. 
Letztendlich verlªsst das Wasser (evtl. ¿ber einige Umwege) das Gebªude wieder, 
weit ¿berwiegend durch die Abflussleitung (bis auf eine mºgliche Verdunstung, in dem 
Fall nimmt der Wasserdampfgehalt der Abluft zu). Die durch die Abwasserleitung 
abgef¿hrte Enthalpie ist der Abwassermassenstrom multipliziert mit der mittleren 
Abwassertemperatur minus der Raumtemperatur. Der Abwassermassenstrom weicht 
nur wenig von der Summe der zugef¿hrten Wassermengen ab. Eine mittlere 
Abwassertemperatur ist nur schwer zu bestimmen. Immerhin haben wir einen 
Anlegef¿hler an der Abwasserleitung am Austrittspunkt, dessen Aufzeichnungen 
ebenfalls in Abbildung 30 mit dargestellt sind (pinke Kurve). Diese Temperatur liegt 
nahezu immer deutlich ¿ber der Raumtemperatur (ĂWasserablaufverlusteñ), auch in 
den Zeiten, zu denen nur Toilettensp¿lungen dokumentiert sind. Auch das (zum 
Eintrittszeitpunkt kalte) Toiletten-Sp¿lwasser hat im Sp¿lkasten ausreichend Zeit, sich 
auf nahe Raumtemperatur zu erwªrmen. GrºÇere Zapfmengen an warmem Abwasser 
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(z.B. beim Duschen oder noch extremer nach einem Wannenbad) kºnnen dagegen  
durchaus teilweise beim Ablassen nicht detektiert werden und im Durchschnitt noch 
hºhere Abflusstemperaturen aufweisen, als der Anlegef¿hler registriert. Wir gehen von 
einer Ausnutzbarkeit hW bei Kalt/Regenwasser von 100%, f¿r die WW-Zapfungen in 
den Bªdern von nur 50% und in der K¿che von 33% (schnellerer und anteilig hºherer 
Abfluss ¿ber die K¿chensp¿le mit kurzer Verweildauer in der thermischen H¿lle) aus; 
die letztlich (initial) im Raum freigesetzte Energie wird so f¿r das Zapfwasser 

Ei,x,W,eff = hxW . cp,W  . rW . VxW  . (qxW,extr - qab,extr)  

Dabei ist cp,W  die spezifische Wªrmekapazitªt von Wasser (1.16 Wh/kg/K) und rW die 
Dichte des Wassers (1000 kg/mį); auf eine temperaturabhªngige Auswertung von 
Dichte und Wªrmekapazitªt haben wir angesichts der ansonsten weit hºheren 
Messabweichungen verzichtet. Der Index x steht f¿r x = W (Warmwasser), k 
(Kaltwasser), R (Regenwasser).  

Nun wird diese Energie nicht zeitgleich zu den jeweiligen Zapfmengen freigesetzt ï 
sondern sie Ăarbeitet sichñ durch die Rohrwandungen, Dªmmung und evtl. Vormauern 
etc. erst allmªhlich in den Raum vor. Wir ber¿cksichtigen dies durch ein 
Einspeisemodell der Zapfenergie ï ein thermisches Wªrmedurchgangs-
Wªrmekapazitªtsglied (RC-Glied), das auf den Knoten der Wªrmeeinkopplung in den 
Raum folgt. Abbildung 31 zeigt den zeitlichen Verlauf dieser Freisetzung aus 
Wasserzapfungen in einem Beispielzeitraum. 

 
Abbildung 31 Wªrmefreisetzung in der thermischen H¿lle infolge von Zapfungen an Warm-, Kalt- und 
Regenwasser in Watt. 
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Abbildung 32 Wªrmefreisetzung in Bªdern und K¿che durch Warm-, Kalt- und Regenwasser-Zapfung 
in Watt (Ende Dezember 2019). 

Es folgt eine Analyse zu den GrºÇenordnungen des Beitrags: Im Dezember 2019 lag 
z.B. der mittlere Wªrmegewinn durch Warmwasserzapfungen in der K¿che bei um 
7 W, in den Bªdern um 30 W. Durch gezapftes Kaltwasser wurden insgesamt etwa 
17 W, und durch die Toilettensp¿lung mit Regenwasser im Schnitt 31 W an Wªrme 
entzogen. Die Netto-Bilanz der Wasserzapfungen im Haus ist mit -11 W daher leicht 
negativ. Ein solches Ergebnis kommt f¿r die beteiligten Wissenschaftler nicht 
unerwartet; es gab schon zuvor Untersuchungen, die zeigten, dass die Trinkwasser-
nutzung geringf¿gige und in der Bilanz eher negative Beitrªge zu internen 
Wªrmequellen erbringt [Feist 1994a]. 

Die Einschªtzung der mºglichen Abweichungen zeigt, dass diese im zeitlichen 
Durchschnitt bei  Ñ8.5 W bei der Warmwasserzapfung, Ñ9 W f¿r die Summe aus 
Regen- und Kaltwassereinfluss liegen. 
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7.2.13 Wªrmeabgabe der Warmwasser-Versorgungs- und Zirkulationsleitungen 

Wªrmeabgaben der nur bei einer Zapfung 
durchstrºmten wasserf¿hrenden Stichlei-
tungen sind bereits in den Zapfenthalpie-
bilanzen enthalten, die im letzten Abschnitt 
behandelt wurden. Das gilt nicht f¿r die 
Wªrmeabgabe von Warmwasser-Zirkula-
tionsleitungen und der in die Zirkulation 
eingebundenen Versorgungsleitung. 

Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein 
weist eine zentrale thermisch solare 
Warmwasserbereitung f¿r alle vier Wohnun-
gen mit einem zentralen Trinkwarmwasser-
speicher auf. Wegen der Legionellen-
Verordnung muss die Temperatur in diesem 
System dauerhaft auf ¿ber 60ÁC gehalten 
werden: Die zugehºrigen wasserf¿hrenden 

Leitungen verlaufen in Ost-West-Richtung in einer geraden Strecke quer durch das 
gesamte Gebªude; sie liegen vollstªndig innerhalb der thermischen H¿lle in einem 
Kanal unter der Decke zwischen dem ersten Obergeschoss und dem Dachgeschoss. 
Sowohl die Versorgungsleitung als auch die Zirkulationsleitung sind sehr gut 
wªrmegedªmmt und auch innerhalb des Deckenkanals noch einmal gemeinsam 
gedªmmt, so dass die zugehºrigen Wªrmeverluste gering gehalten werden; das 
erhºht die Effizienz der Warmwasserversorgung, den mºglichen solaren 
Deckungsanteil und es reduziert den Beitrag zu einer sommerlichen Erwªrmung. 

7.2.14 Wªrmeschutz der Leitungen 

Tabelle 18 zeigt die Ermittlung der Wªrmeverlustkoeffizienten der gedªmmten 
warmwasserf¿hrenden Leitungen im Passivhaus Darmstadt Kranichstein. Verwendet 
wurde der vorprogrammierte Algorithmus im [PHPP], welcher DIN EN ISO 12241 
(Wªrmedªmmung an haus- und betriebstechnischen Anlagen) folgt. Die Dªmmdicke 
von 125 mm erscheint hier zunªchst hoch ï tatsªchlich sind diese Leitungen aber 
sowohl regulªr mit einer Mineralwolledªmmung von 25 mm (grºÇer als 1 x DN) sowie 
zusªtzlich mit einer Mineralwolle-Dªmmmatte der Dicke 100 mm um den gesamten 
Leitungsstrang gedªmmt, bevor der Kanal schlieÇlich mit Gipskartonplatten verkleidet 
wurde; das Baustellenfoto zeigt die Ausf¿hrung im Messprojekt. Aufgrund des 
logarithmischen Einflusses der Dªmmdicke bei Wªrmeverlustkoeffizienten mit 
Zylindergeometrie ist eine mºgliche Messabweichung bei diesem sehr kleinen y-Wert 
sowohl bzgl. der Abmessungen als auch der Wªrmeleitfªhigkeit klein. Die Ausf¿hrung 
ist auÇerdem sehr weitgehend wªrmebr¿ckenfrei, wir verwenden zur Sicherheit f¿r die 

 

 

Abbildung 33 Die Wªrmedªmmung der 
warmwasserf¿hrenden Leitungen im 
Deckenkanal / Passivhaus Darmstadt 
Kranichstein mit einer Dªmmdicke von 
(25 + 100) mm  
(Baustellenfoto von W. Feist 1991) 
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Ber¿cksichtigung mºglicher StoÇstellen (die allerdings immer sauber Dªmmung 
gegen Dªmmung gestoÇen wurden) einen gerundeten Wert von 0.1 W/(mK).  

Tabelle 18 Wªrmeverlustkoeffizienten y in [W/(mK)] und Lªngen der WW-Leitungen 

YǊŀƴƛŎƘǎǘŜƛƴ ²²π[ŜƛǘǳƴƎ bŜƴƴǿŜƛǘŜ 20 ƳƳ 
  5ŅƳƳŘƛŎƪŜΥ 125 ƳƳ 
  ±ŜǊǎǇƛŜƎŜƭǘΚ   
x Wŀ    
  bŜƛƴ    
  ²ŅǊƳŜƭŜƛǘŦŅƘƛƎƪŜƛǘǎƎǊǳǇǇŜ 0.04 ²κόƳYύ 
      
  DJ 38 K 
  Rohrdurchmesser innen 0.02000 Ƴ 
  Rohrdurchmesser auÇen 0.02225 Ƴ 
  AuÇendurchmesser Leitung 0.27225 Ƴ 
      
  a-Oberflªche 2.43 ²κόƳчYύ 
  Y-Wert 0.096  W/(mK) 

  Oberflªchentemperatur-
Differenz 1.739 Y 

  Y-Wert gerundet auf 0.100  W/(mK) 
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0 0 0 0 1.175 3.380 4.465 0 0 0 0 0 
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diesen 
Raum 

0% 
0% 

 

20% 
von 

OG-
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0% 62% 77% 97% 0% 0% 

3%  
von 
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3%  
von 
OGS
E 

0% 
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�l���€�t�• 
л 0 6.7 0 5.5 19.6 32.5 0 0 1.2 0.8 1.3 

 

 

Die einfache Lªnge der Leitungen im jeweiligen Raum geht ebenfalls aus der Tabelle 
hervor. Die Wªrmeabgabe jedes dieser Leitungsst¿cke bestimmt sich mit der 
jeweiligen Lªnge ( sWW x 2 ), dem dokumentierten y-Wert und der Temperaturdifferenz 
der Zirkulation qzirk zur Raumluft qi zu  
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PWW_Leitung = 2 . sWW . y . ( qzirk - qi )  

Diese Leistung teilt sich durch die Kanaloberflªchenanteile und dreidimensionalen 
Wªrmestrºme aus dem Kanal in die Zonen des Gebªudes nach dem Schl¿ssel in der 
zweiten Zeile der Tabelle auf. Mit einer mittleren Zirkulationstemperatur von 59ÁC und 
einer mittleren Raumtemperatur von 21.5ÁC ergibt sich eine annªhernd konstante 
Leistung f¿r die innere Wªrmequelle der Warmwasser-Zirkulation entsprechend der 3. 
Zeile. In der Summe sind dies 67.5 W f¿r das gesamte Haus bzw. etwa 590 kWh f¿r 
die Kompensation von Zirkulationsverlusten ¿ber das gesamte Jahr.  

Das sind sehr hohe Verluste, die nur zu einem Teil heizwªrmemindernd wirksam 
werden. In weniger effizient geplanten Gebªuden sind solche Zirkulationsverluste 
regelmªÇig noch deutlich hºher, weil meist lªngere Leitungsf¿hrungen und fast immer 
weit weniger gut gedªmmte Leitungen verlegt werden. Es wird an dieser Stelle bereits 
sichtbar, weshalb die Entwicklung und ein Marktangebot f¿r effizienter arbeitende 
Warmwasser-Systeme von hoher Bedeutung sind (vgl. [AkkP 49]). 

 

7.2.15 Enthalpiebilanz bzgl. Verdunstung innerhalb der thermischen H¿lle 

Ein weiterer ï oft unber¿cksichtigter ï Energiestrom resultiert aus innerhalb der 
thermischen H¿lle verdampfendem Wasser. Daf¿r muss im Innenraum Verdamp-
fungsenthalpie aufgebracht werden. Im Winter liegen die relativen Feuchten i.a. unter 
dem Sªttigungsgleichgewicht der kapillaren Wasseraufnahme von Mobiliar und 
Innenbauteilen und die Temperaturen an allen Oberflªchen (auÇer im K¿hlschrank) 
oberhalb der Taupunkttemperatur. Das bedeutet, dass im inneren verdunstendes 
Wasser zu annªhrend 100% mit den die Gebªude verlassenden Luftstrºmen (Abluft 
und Exfiltration) mitgenommen werden und damit einen ï bisher nicht ber¿cksichtigten 
ï Wªrmeverlust darstellen. 
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Abbildung 34 Wasserdampf-Massenstrombilanz Abluft- minus Zuluft der Wohnungsl¿ftung im 
Passivhaus Kranichstein 

Im Sommer dagegen kann es sogar vereinzelt vorkommen, dass die absolute 
Feuchtigkeit der AuÇenluft so hoch ist, dass es zu einem Netto-Transport von Wasser 
¿ber die Zuluft in die thermische H¿lle kommt. Dies f¿hrt dann zu einer Erhºhung des 
kapillaren Wassergehalts in den Mºbeln und Bauteilen (ĂKapillarkondensationñ), 
wodurch Kondensationswªrme freigesetzt wird.  

Die Gesamtbilanz des Feuchtehaushalts ist im Winter in unserem Messprojekt gut 
dokumentiert, da in Ab- und Zuluft der L¿ftungsanlage die Temperaturen und die 
relative Feuchtigkeit gemessen werden. Der Luftvolumenstrom der mechanischen 
L¿ftung macht mehr als 95% des gesamten Luftaustausches aus.  Damit kann die 
Gesamt-Enthalpiebilanz (trocken {sensibel} und inkl. Wasserdampf {latent}) bestimmt 
werden. Die so bestimmte Wasserdampf-Massenstrombilanz ist in Abbildung 34 f¿r 
die erste Heizperiode dargestellt. Wie bei anderen GrºÇen gibt es auch hier starke 
kurzzeitliche Schwankungen (z.B. Koch- und Duschvorgªnge), wodurch die ¦bersicht 
erschwert wird. Daher ist auch das 24h-Mittel der Feuchtebilanz mit eingetragen:  Hier 
sind nun klare Tendenzen erkennbar. Ab Oktober steigt die Netto-Feuchteabfuhr ¿ber 
die L¿ftung auf Werte um 130 g/h, im Kernwinter (Dez-Feb) liegt sie sogar bei um 220 
g/h um dann zum Sommer hin auf unter 20g/h abzufallen (die Sommersituation ist 
aufwendiger in der Behandlung, weil dabei auch groÇe Luftmassenstrºme ¿ber 
geºffnete Fenster ausgetauscht werden, bei denen weder die Mengen noch die 
Luftzustªnde besonders genau messtechnisch bestimmt sind). 
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Ein Teil der hier bilanzierten Enthalpie kommt aus bekannten Quellen ï und die 
Verdunstungsenthalpie der zugehºrigen Mechanismen wird vielfach bereits an diesen 
Quellen bilanziert (z.B. Feuchteabgabe der Personen). Daher muss an dieser Stelle 
darauf geachtet werden, dass entsprechende Beitrªge nicht doppelt gezªhlt werden. 
Die folgenden Abschnitte identifizieren bekannte und bereits ber¿cksichtigte 
Wasserdampfquellen mit dem Ziel, diese aus der Massenbilanz der Luftmassenstrºme 
heraus zu rechnen. 

 

7.2.16 Quellen von Wasserdampf 

Die Feuchteabgabe von Personen ist Teil des Metabolismus; Da wir die 
Personenaktivitªt und deren Aufenthalt f¿r die sensible Wªrme (�ÆPersonen-Wªrme, 
Abschnitt 7.2.18) ohnehin bestimmen, kºnnen zusªtzlich auch die latenten Leistungen 
und damit das verdunstete Wasser gleich mitbestimmt werden. In Abbildung 35 ist die 
von Personen durch Hautdiffusion und Atmung freigesetzte Wasserdampfmenge 
(gr¿ne Kurve) angegeben. Das macht bereits einen betrªchtlichen Teil der 
Feuchtequellen der Zu/Abluft-Bilanz aus. 

Beim Betreiben des Herdes mit Kochgas wird ebenfalls Feuchte frei (CH4 + 2 O2 �Æ 
CO2 + 2 H2O) sowie ein Teil Wasserdampf aus Kochprozessen ï dieser Beitrag ist in 
Abbildung 35 rot dargestellt. Dies erklªrt den ¿berwiegenden Teil der Spitzen der 
Abluftenthalpie (die anderen erklªren sich durch verdunstendes Wasser beim 
Duschen).   

Diese identifizierten Wasserdampfemissionen ziehen wir vom Feuchte¿berhang in der 
Abluft ab ï es verbleibt Wasserdampf aus Trocknungs- bzw. Kondensationsprozessen 
(feuchtes Geschirr und feuchte Handt¿cher etc.) sowie durch Kapillardesorption 
und -Adsorption aus Bauteilen, Mobiliar und Zimmerpflanzen. Diese letzte Gruppe von 
Feuchtequellen setzt Wasserdampf durch Phasen¿bergang frei, wobei die 
Verdunstungsenthalpie dem sensiblen Wªrmeinhalt der Quelle und der Raumluft 
entnommen wird; dieser letzte Beitrag muss in der thermischen Bilanz ber¿cksichtigt 
werden, solange wir kein vollstªndiges thermisch/hygrisches Modell rechnen. Das 
Vorzeichen kann hier negativ (Netto-Verdunstung) oder positiv sein (Netto-
Kondensation bzw. Adsorption.  
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Abbildung 35 Wasserdampfquellen und Wasserdampfbilanz im Passivhaus Kranichstein. Die 
Feuchteabgabe von Personen (gr¿n) erklªrt bereits den ¿berwiegenden Teil der L¿ftungsfeuchtebilanz; 
rot dargestellt ist der Wasserdampf aus Kochprozessen. 

In Abbildung 36 ist die Kondensationsenthalpie f¿r die verbleibenden Restmengen 
dargestellt; diese ist im Winter ¿berwiegend negativ (Netto-Verdunstung), es gibt aber 
auch Kapillar-Adsorption, die ab dem Fr¿hjahr dann ¿berwiegt. Die zeitlich gleitend 
¿ber 40 Tage gemittelte Leistung aus diesen Prozessen ist punktiert im Diagramm mit 
aufgef¿hrt: Um den 20. Januar kulminiert die Verdunstung bei einem Wert als innere 
Wªrmesenke von um 50 W, ab Anfang April ¿berwiegen Kapillarkondensations-
prozesse. Die betreffenden Leistungen sind relativ klein; die mºgliche Messab-
weichung ist leider ziemlich hoch, da die Messung aus der Bilanz der Luftstrºme 
letztlich proportional zur Differenz jeweils fehlerbehafteter relativer Feuchte-
Messungen in den Luftstrºmen ist und auch die latente Personenwªrmeabgabe nur 
aus dem Standardmetabolismus abgeschªtzt werden konnte. Die Messabweichung 
wird hier auf Ñ20 W eingestuft. 

Zusªtzlich kann es einen Einfluss von In- und Exfiltration von Luft sowie den 
Feuchteaustausch durch Fenster- und T¿rºffnungen geben. Da die betreffenden 
Luftvolumenstrºme aber im Betrachtungszeitraum weniger als 5% der Luftmengen aus 
der mechanischen L¿ftung ausmachen, ist der zugehºrige Fehler an dieser Stelle 
gering (in Ñ20 W inbegriffen). 
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Abbildung 36 Verdampfungs-/Kondensations-Enthalpie zur Feuchte-Restmenge der Luftfeuchtebilanz 
(Abluft minus Zuluft reduziert um Personenfeuchte, Kochprozesse und Freisetzung aus 
Duschereignissen; Zeitraum 1.11.2019 bis 29.4.2020). 

 

7.2.17 Erfassung der Wªrmeabgabe von Personen 

Seit 1. November 2019 f¿hren die Bewohner Anwesenheitsprotokolle (Abbildung 37); 
die wesentlichen Aufenthaltszeiten und Orte sind damit bekannt; Zeitabschnitte unter 
etwa 5 Min sind dabei oft nur ungenau protokolliert, allerdings bleibt der Fehler in der 
Bilanz dadurch gering.  

 

Abbildung 37 Anwesenheitsprotokoll (anonymisiert) und die ¦bertragung auf ein digitales Format; 0 
steht f¿r ĂauÇerhalb des Gebªudesñ, Kleinbuchstaben kodieren f¿r bestimmte Zonen. Die Protokolle 
werden in der aktuellen Ortszeit notiert, um Fehler zu vermeiden (hier: MEWZ); die Zeiten dann aber 
einheitlich auf UTC umgerechnet 
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7.2.18 Metabolismus der anwesenden Personen in Abhªngigkeit von der 
Aufenthaltszone 

F¿r jede hier anwesende Person kann ein Metabolismus (Energieumsetzung aus 
Nahrung durch Stoffwechsel) gemªÇ den in [ISO 7730] gegebenen Formeln bestimmt 
werden. EingangsgrºÇen sind dabei die Aktivitªt der Personen und ihre GrºÇe sowie 
Masse. Letztere wurden mit 1.62 m und 75 kg angesetzt, wodurch sich nach der 
Dubois-Formel eine Kºrperoberflªche von 1.8 mĮ ergibt und nach dem Formelsatz der 
ISO 7730 ein Metabolismus von 104.64 W f¿r Standard-Aktivitªt (1 met8 entsprechend 
einer entspannt sitzenden Person). Eine dabei aktiv geleistet mechanische Arbeit (z.B. 
Treppensteigen) wird f¿r eine Person, die sich im Gebªude aufhªlt, letztlich wieder 
vollstªndig durch Reibung in Wªrme umgesetzt ï so dass es f¿r den Metabolismus 
nur zwei Ausgangskanªle in der Kopplung zum thermischen Gebªudemodell gibt: 

(1) ¦ber die Kºrperoberflªche und die Atmung freigesetzte sensible (f¿hlbare) 
Wªrme Psens 

(2) ¦ber die Kºrperoberflªche und die Atmung freigesetzte latente Wªrme Plat (als 
verdampftes Wasser) 

Das Formelwerk nach [ISO 7730] erlaubt die differenzierte Berechnung beider GrºÇen. 
Bei ¿blicher Bekleidung (im Winter in diesem Objekt im Bereich9)  von 1 clo ergeben 
sich f¿r Standardaktivitªt 

 Psens = 73.03 W/Pers 

 Plat   = 31.62 W/Pers 

Nun liegen je nach Aktivitªt im Gebªude durchaus jeweils unterschiedliche kºrperliche 
Anstrengungszustªnde vor. Ganz genau sind diese nicht bekannt, vor allem nicht im 
Zeitverlauf. Jedoch kann aus dem Aufenthaltsort grob auf eine bestimmte Aktivitªt 
geschlossen werden. Dies haben wir f¿r die Zonen des Gebªudes f¿r alle Personen 
gleichermaÇen wie folgt eingeschªtzt: 

                                            
8 1 met ist eine Einheit, die Ole Fanger f¿r sein Behaglichkeitsmodell eingef¿hrt hatte (ĂMetabilismusñ). 
Sie ist gerade als der mittlere oberflªchenspezifische Leistungsumsatz einer entspannt sitzenden 
durchschnittlichen Person, heute an die SI-Einheiten angeschlossen durch 1 met := 58 W/mĮ.  

9 1 clo = 1 cloth ist die von Fanger eingef¿hrte Einheit f¿r den Wªrmeduchgangswiderstand  der 
Kleidung. Heute ist diese Einheit durch 1 clo := 0.1548202126 mĮK/W an die SI-Einheiten 
angeschlossen. Wegen ihrer anschaulichen Anwendung wird das Ăcloñ in der Behaglichkeits-
Kalkulation aber immer noch gern eingesetzt. 
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Tabelle 19 Typische Aktivitªtsgrade von Personen in den Zonen des Gebªudes 

Zone Ort Klarname K¿rzel Aktivitªt met 

Faktor f¿r 
sensible 
Wªrmeab-
gabe  

typische 
Leistung 
sensibel 
[W] 

Zone 1 EGS Wohnen w  Gehen/Klavier 1.60 1.446 105.5 

Zone 2 KUE K¿che k Stehen 2.00 1.743 127.2 

Zone 3 TREP Treppe t Gehen 2.00 1.743 127.2 

Zone 4 EGN Essen e Gehen/Sitzen 1.40 1.297 94.7 

Zone 5 OGS Kind1 m  Sitzen/Schlafen 0.90 0.865 63.2 

Zone 6 OGSE Kind2 r  Schlafen/Sitzen 0.80 0.731 53.3 

Zone 7 OG_Bad Bad b  Stehen 2.00 1.743 127.2 

Zone 8 OGNW Schlafen s  Schlafen 0.73 0.637 46.5 

Zone 9 OGNE Schrank c  Stehen 1.60 1.446 105.5 

Zone 10 DGSW Arbeit a  Sitzen/B¿roarbeit 1.25 1.186 86.6 

Zone 11 DGSE Gast g  Sitzen/Stehen 1.40 1.297 94.7 

Zone 12 DG_Dusch Dusche d Stehen 2.00 1.743 127.2 
 

Die zugehºrigen latenten Wªrme (verdampftes Wasser) gehen in das thermische 
Modell zunªchst nicht ein; es handelt sich um Wasserdampf, der in guter Nªherung zu 
annªhernd 100% durch die Wohnungsl¿ftung mit der Abluft abgef¿hrt wird ï eine 
Kondensation findet unter den hier im Gebªude herrschenden Bedingungen 
normalerweise nicht statt; allerdings kann der Feuchtehaushalt im thermisch-
hygrischen Modell mitberechnet werden; dann ergeben sich gewisse Beitrªge aus der 
Kapillarkondensation und ïEvaporation. Wir bestimmen diesen Einfluss ¿ber die 
Feuchtebilanz in den gemessenen Abluft- und Zuluftstrºmen (�Æ Kapitel Enthalpie-
bilanz). Abbildung 38 zeigt die Aufteilung des Metabolismus in sensible Wªrme und 
latente Wªrme im Projekt zu den zugehºrigen Aktivitªten. 
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Abbildung 38 Verlauf der f¿hlbaren und der latenten Personen-Wªrmeleistung 

Aus dem Anwesenheitsprotokoll und den so zugeordneten Aktivitªten wird die sensible 
Wªrmeabgabe von Personen f¿r jede der 12 Zonen berechnet. Diese Leistungen 
werden dann jeweils in eine Modelloberflªche des thermischen Simulationsprogramms 
in 10 Minuten Schritten eingespeist. 

Die so im Gebªude freigesetzte gesamte sensible Wªrmeabgabe der Personen wird 
in Abbildung 39 illustriert. Es ist gut erkennbar, dass diese internen Wªrmequellen im 
Tages- und Wochenverlauf erheblich schwanken (feine blaue Linien). Etwas 
transparenter wird der Sachverhalt, wenn gleitende 24-h-Mittel dargestellt werden (in 
der gleichen Abb. enthalten); nun tritt der Wochenverlauf klar hervor sowie einzelne 
Zeitrªume, in denen nicht alle Personen anwesend waren (z.B. Mitte November 2019). 
Zudem ist der Besuch einer weiteren Person ¿ber den Weihnachts-/Neujahrs-Zeitraum 
erkennbar. Weiterhin ist ab Mªrz 2020 die mittlere Personenleistung auffªllig erhºht 
gegen¿ber dem ĂNormalbetriebñ (vgl. Ende November 2019): Dies ist bedingt durch 
die Einf¿hrung von Home-Office infolge der Corona-Pandemie; im November betrug 
die Anwesenheitsquote ziemlich genau 75% mit einem durchschnittlichen 
Metabolismus von 0.93 met; f¿r ein Wohngebªude ist dies vermutlich immer noch 
relativ hoch, zwei der drei regulªren Bewohner arbeiten oft von zuhause aus; 
insbesondere waren die Messsysteme im Objekt zu warten und zu kalibrieren. Im April 
2020 schlieÇlich haben sich die Personen gemªÇ der Corona-Regelungen in Hessen 
¿berwiegend im Gebªude aufgehalten, bis auf kurze Spaziergªnge im AuÇenbereich. 
So ergibt sich f¿r diesen Zeitraum eine energie-effektive Anwesenheitsquote (mittlere 
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Leistung bezogen auf Standard-Metabolismus der Nennpersonen-Belegung) von 
99.3%. Die tatsªchliche Anwesenheitsquote liegt dann bei ca. 97%, mit einem im 
Durchschnitt bei 1.03 met liegendem Metabolismus. 

 
Abbildung 39 Verlauf der f¿hlbaren Personen-Wªrmeleistung in der Summe ¿ber alle Zonen f¿r den 
Zeitraum von Nov. 2019 bis Ende Mai 2020 (umfasst die erste Heizperiode). Vor dem 1. November 
liegen keine Anwesenheitsprotokolle vor; Nov. bis Mitte Dez: annªhernd typische Anwesenheitsphasen; 
April und Mai: hohe Anwesenheitsquote durch Homeoffice und die Corona-Pandemie bedingt. 

Die Summen der Personenleistungen ªndern sich geringf¿gig, wenn Personen 
innerhalb des Gebªudes den Ort wechseln ï dies zeigt sich in entsprechenden 
Spr¿ngen im Diagramm, in Abbildung 40 in hºherer zeitlicher Auflºsung besser 
erkennbar. Auf eine verstetigte Darstellung wurde an dieser Stelle verzichtet; im 
thermischen Modell ergibt sich ein Ausschleifen der Werte ohnehin zwanglos. Starke 
 nderungen ergeben sich, wenn Personen die thermische H¿lle verlassen oder 
betreten. 
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Abbildung 40 Ausschnitt aus dem letzten Diagramm mit zeitlich hoch aufgelºstem Verlauf der 
f¿hlbaren Personen-Wªrmeleistung (Summe alle Zonen) f¿r einen Zeitraum Anfang November 2019. 
Dicke Linie: gleitendes 24h-Mittel. 

    

7.2.19 Summe der internen Wªrmequellen 

Alle in diesem Kapitel behandelten internen Wªrmequelldaten liegen als 
durchschnittliche Leistungen in Watt [W] ¿ber 10-Minuten-Intervalle aufgeteilt auf die 
12 Zonen des Gebªudes vor. Sie sind in der einer Datei mit UTC-Zeitstempel 
verf¿gbar. Abbildung 41 zeigt den Verlauf dieser Leistung ¿ber den Zeitraum der 
ersten Vergleichsperiode 2019/20: In diesem Zeitraum wurde das Gebªude mit der 
Split-Luft/Luft-Wªrmepumpe beheizt. Die Wªrmezufuhr durch dieses Gerªt ist 
ebenfalls (rot) dargestellt. Der Natur der Anwendungen entsprechend schwanken die 
Leistungen oft sehr stark (z.B. Gasherd-Betrieb oder Kochendwassergerªt). Trends 
lassen sich daher besser in den gleitenden 24-h-Mittelwerten erkennen, die ebenfalls 
im Diagramm dargestellt sind. Dort sind dann weiterhin z.B. Abwesenheitsperioden 
und Besucher (Weihnachten/Neujahr) klar erkennbar. Die internen Wªrmequellen 
steigen erwartungsgemªÇ zum Winter hin an (Oktober-Durchschnitt 427 W; Dezember 
516 W); das ist durch lªngere Aufenthaltszeiten im Gebªude und dementsprechend 
auch lªngere Betriebszeiten nicht nur f¿r die Beleuchtung zu erklªren. Einen weiteren, 
untypischen Anstieg gibt es ab Mªrz 2020; bedingt durch die Kontaktbeschrªnkungen 
der Covid19-Pandemie haben die Bewohner auch dieses Hauses ihren Arbeitsplatz in 
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ĂHomeofficeñ verlegt; daher sind die Anwesenheitszeiten deutlich erhºht und auch der 
Stromverbrauch durch Computer nimmt erkennbar zu, das gleiche gilt f¿r den 
Verbrauch an Kochgas: Es wurde regelmªÇig und mehr gekocht als in 
vorausgehenden Jahren. Der Heizzeit-Mittelwert der internen Wªrmequellen lag bei 
3.26 W/mĮ. ¦bersichtlicher sind die GrºÇenordnungen aus Abbildung 43 erkennbar. 
Hier zeigt sich die winterliche Dominanz der Heizwªrme (oben, rot), gefolgt vom 
elektrischen Energieverbrauch (gr¿n) und der Wªrmeabgabe der Personen (Orange). 
Die Wasserdampfbilanz (blau) f¿hrt wªhrend der Heizzeit zu einer erkennbaren 
internen Wªrmesenke.  

 
Abbildung 41 Verlauf der internen Wªrmequellen (Leistung, Summe ¿ber alle Zonen innerhalb der 
thermischen H¿lle) f¿r den Zeitraum Oktober 2019 bis April 2020 (Luft/Luft-Wªrmepumpen-Heizung). 
Dargestellt sind auch der Verlauf der 24h-Mittelwerte der Leistungen und (rot) die zugef¿hrte Heizwªrme 
sowie deren gleitendes 24-Stundenmittel. 

F¿r die Heizperiode 2020/21 wurde ein Experiment zur gezielt geregelten 
Heizwªrmezufuhr individuell in jedem Raum ¿ber elektrische Konvektoren 
durchgef¿hrt; die Wªrmepumpe wurde in dieser Heizperiode nicht in Betrieb 
genommen. Abbildung 42 zeigt den Zeitverlauf der Summe der internen Wªrmequellen 
(gr¿n) sowie die Summe aller elektrisch zugef¿hrten Heizwªrme aus den Konvektoren 
(rot) von Oktober 2020 bis inkl. April 2021; auÇerhalb dieses Zeitraums wurden keine 
Heizwªrmequellen im Haus betrieben.      
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Abbildung 42 Verlauf der internen Wªrmequellen (Leistung, Summe ¿ber alle Zonen innerhalb der 
thermischen H¿lle) f¿r den Zeitraum Oktober 2020 bis April 2021 (Elektro-Konvektor-Heizung). 
Dargestellt sind auch der Verlauf der 24h-Mittelwerte der Leistungen und (rot) die zugef¿hrte Heizwªrme 
sowie deren gleitendes 24-Stundenmittel. 

In Abbildung 44 sind die zugehºrigen Monatsmittelwerte des Leistungsumsatzes im 
Gebªude f¿r die Heizperiode 2020/21 (Elektrokonvektoren) dokumentiert. Bedingt 
durch Homeoffice, lªngere Anwesenheitszeiten aller Bewohner im Gebªude (2. 
Corona-Jahr in Deutschland) und die damit zusammenhªngende ausgiebigere 
Nutzung des Gasherdes ist die mittlere interne Wªrmequellenleistung in diesem Winter 
auf 668 Watt bzw. 4.28 W/mĮ angewachsen. Die mittlere Personen-Wªrme-Abgabe 
(untere graue Kurve) ist z.B. erkennbar gleichmªÇiger und auf hºherem Niveau als im 
Vorjahr. Da die Heizwªrme nun direktelektrisch erzeugt wird, muss sie jeweils 
insgesamt aus elektrischer Energie aufgebracht werden ï es gibt keinen Umwelt-
wªrmebeitrag, daher liegen die elektrischen Leistungen in dieser Heizperiode auch 
regelmªÇig hºher als die zum Betrieb der Wªrmepumpe im Vorjahr. Insgesamt lag die 
den Elektrokonvektoren zugef¿hrte elektrische Energie in der Heizperiode 2020/21 bei 
1148 kWh bzw. 7.36 kWh/(mĮa). Das ist zugleich die den Rªumen geregelt zugef¿hrte 
Heizwªrme (also der Heizwªrmeverbrauch). Der Vergleich mit Abbildung 44 macht die 
Unterschiede zwischen den beiden Heizperioden transparent: Personen-, Elektro- und 
Kochgasleistungen sind jeweils angestiegen. Die Heizzeit war zudem deutlich k¿rzer 
als im Vorjahr, jetzt gab es nennenswerten Heizbetrieb nur in den Monaten Dezember, 
Januar und Februar. Beide Einfl¿sse spielen eine Rolle bei dem geringen 
Heizwªrmeverbrauch f¿r 2020/21.  
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Abbildung 43 Monatsmittelwerte der internen Wªrmequellen und der Heizwªrmezufuhr (additive Sªulen; 
Ppers: f¿hlbare Personenwªrme; Pel_frei: (freie) wirksame interne Wªrme aus Elektroenergie; P_Leit: 
Wªrmeabgabe Zirkulation; P_Gas: wirksame Wªrme vom Gas-Kochherd; P_rest: statistische 
Differenzen; P_verd: Netto-Verdunstung aus Blumen, Handt¿chern, Bauteilen; Heiz: gemessene 
zugef¿hrte Heizwªrme vom Messkanal des Splitgerªtes; 2019/20) 

 
Abbildung 44 Interne Wªrmequellen und Elektro-Heizwªrme in der Heiz. 2020/21 (elektrische 
Konvektoren) (Ppers: f¿hlbare Personenwªrme; Pel_frei: wirksame interne Wªrme aus Elektroenergie; 
P_Leit: Wªrmeabgabe Zirkulation; P_Gas: wirksame Wªrme Gas-Kochherd; P_rest: statistische 
Differenzen; P_verd: Netto-Verdunstung aus Blumen, Handt¿chern, Bauteilen; Heiz: gemessene 
Heizwªrmeabgabe der Konvektoren {= deren Stromverbrauch})  



IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein   
 

 

 I - 97 
 

 

Abbildung 45 zeigt beispielhaft einen zeitlich hochaufgelºsten Ausschnitt des 
Leistungsverlaufs (weiterhin die Summe ¿ber die gesamte thermische H¿lle). Hier 
werden Aktivitªtsspitzen jeweils morgens und abends erkennbar, deutlich die 
Nachtabschaltung der Wªrmepumpe, aber auch die ¿ber Nacht geringeren internen 
Wªrmefreisetzungen.   

 
Abbildung 45 Zeitaufgelºste Leistungen f¿r die Summe aller internen Wªrmequellen (gr¿n) sowie die 
Heizwªrme beispielhaft f¿r den 10. und den 11. Januar 2020. 
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7.2.20 Betrachtung der Messabweichungen bei den internen Wªrmequellen 

Die durch die Messgenauigkeit, Zeitintervallgrenzen und nicht gemessenen, sondern 
nach Normansªtzen gerechneten Beitrªgen bestehenden mºglichen Wertabwei-
chungen werden hier zusammengef¿hrt und diskutiert. (Diese werden im Folgenden 
verk¿rzt ĂMessfehlerñ genannt, obwohl die normgerechte und zutreffendere 
Bezeichnung Messabweichung wªre. Vollstªndige mathematische Abhandlungen 
befassen sich z.B. mit der Bestimmung der ĂFehlerfortpflanzungñ, und es wird eine 
Weile dauern, bis dieser Oberbegriff ersetzt sein wird; mºglicherweise passiert das 
auch nie, denn es gibt potentiell auch andere Abweichungen, die nicht auf 
Messgenauigkeit zur¿ckzuf¿hren sind ï z.B. numerische Fehler, Theoriedefizite oder 
fundamentale Quantenfluktuation.) 

Tabelle 20 stellt zu den zuvor behandelten Wªrmequellbeitrªgen die Fehlermargen 
zusammen. Dabei unterscheiden wir zwei Kategorien: Den durchschnittlichen Fehler 
im Mittel ¿ber lªngere Zeitrªume (1 Woche) und den ĂKurzzeitfehlerñ, der z.B. eine 
Leistungszuordnung in eine andere Zone ¿ber einen Zeitraum von weniger als 30 Min 
darstellt ï dieser Fehler wird innerhalb eines Stunde in der Summe ¿ber alle Zonen 
und im Zeitintegral im Mittel (bis auf einen Rest in der GrºÇenordnung des 
durchschnittlichen Fehlers) ausgeglichen. 

Beide Kategorien f¿hren zu potentiellen Abweichungen bei den berechneten 
Temperaturverlªufen. Die erste Kategorie in guter Nªherung zu einer 
Parallelverschiebung der Temperaturfunktionen, die ¿ber Zeitrªume von einigen 
Wochen anhalten kann; die Auswirkung eines solchen Fehlers wird spªter noch durch 
Sensitivitªtstests untersucht (vgl. �Æ Kapitel 9.5). Die zweite Kategorie f¿hrt zu einer 
Temperaturauswirkung die einer ĂImpulsantwortñ nahe kommt. Wegen der 
thermischen Trªgheit der Bauteile, des Gebªudes und auch der Messgerªte ist die 
Auswirkung solcher Abweichungen ¿berraschend gering, kann aber in einzelnen 
Fªllen durchaus sichtbar werden; auch dies betrachten wir spªter in einer Sensitivitªts-
analyse genauer (vgl. �Æ Kapitel 9.3). 

Nach Tabelle 20 kommt der grºÇte Fehlerbeitrag (Ñ17.3 W) von der Bestimmung der 
Heizwªrmebereitstellung aus dem Umluft-Wªrmetauscher (Kondensator) der Split-
Wªrmepumpe. Das, obwohl mit dem Messkanal und dessen Kalibrierung hier groÇer 
Aufwand bzgl. Messgenauigkeit getrieben wird. Es folgen in gleicher GrºÇenordnung 
Fehler durch die Einschªtzung der Raumwirksamkeit von Wasserzapfungen sowie die 
Verdunstungsbilanz (je Ñ12 W). Es folgen mºgliche Fehlzuordnungen von verteilter 
elektrischer Energie und die Messabweichung des zentralen Elektrozªhlers (Strom in 
die thermische H¿lle; Ñ10 bzw. 8 W). Auch die Personenleistungen sind in einem 
Bereich von Ñ9 W genau bestimmt. Gasherd und Zirkulationsleitungen tragen wenig 
zum Fehler bei. 
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Wir gehen nun davon aus, dass die genannten Fehler voneinander unabhªngig sind 
(das d¿rfte bei der unterschiedlichen Natur der Ursachen f¿r die Abweichungen 
ziemlich gut zutreffen). Dann ergibt sich der potentielle Gesamtfehler als Wurzel aus 
der Summe der Fehlerquadrate. F¿r die Langzeitwirkung ergeben sich so etwa Ñ32 W, 
als maximale 30 Min-Verschiebung ein Wert von um Ñ1000W. Letzterer Wert erscheint 
zunªchst hoch; reflektieren wir mºgliche Spr¿nge von Impulsaufzeichnungen ¿ber die 
Zeitintervallgrenzen und potentielle Kurzzeitsch¿be durch z.B. den Betrieb eines nicht 
verorteten Staubsaugers, so wird schnell klar, dass solche Kurzzeitabweichungen in 
bewohnten Gebªuden von Zeit zu Zeit vorkommen. Wie wir in der Sensitivitªts-
Analyse sehen werden, ist die Auswirkung solcher Kurzzeitabweichungen 
¿berraschend gering (solange die zeitintegralen Werte ¿ber einige Stunden um das 
Ereignis sich ausgleichen), sind aber nat¿rlich sichtbar. Bei einem effektiven 
marginalen Wªrmeverlustbeiwert von ca. 92 W/K f¿r das hier betrachtete Gebªude 
entsprechen die etwa 32 W Leistungsabweichung etwa einer Temperaturªnderung 
von 0.35 K.  

Die ¦ber-alles-Messabweichung bei der Temperaturmessung (Kalibrierabweichung 
0.15 K, Messort 0.2 K und Strahlungseinfluss 0.15 K) liegt mit um Ñ0.3 K in der gleichen 
GrºÇenordnung. Insofern Ăpassenñ die Messabweichungen unserer unterschiedlichen 
Systeme bei diesem Experiment zusammen. 
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Tabelle 20 Fehlerbetrachtungen zu den Wªrmequelldaten 
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10 Das sind ca. 6% des Jahresheizwªrmebedarfs im Messobjekt. Dass diese realtive Abweichung so 
groÇ erscheint liegt aber vor allem daran, dass der Heizwªrmebarf des Gebªudes so gering ist. 
Gesamtabweichungen in einem Bereich von unter 1 kWh/(mĮa) m¿ssen generell als sehr gering 
eingestuft werden. 
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7.3 Raumtemperaturen 

Raumtemperaturen werden mit kalibrierten Sensoren in einer Hºhe von 1.73 m ¿ber 
dem FuÇboden durch einen Lufttemperatursensor oberhalb der jeweiligen 
Lichtschalter neben den Innent¿ren in allen Zonen des Objektes gemessen. Die 
Sensoren sind jeweils am Installationsort gegen¿ber Psychrometer (Ñ0.1 K) kalibriert; 
sie weisen aufgrund der Sensorgehªuse allerdings eine anteilige Kopplung an die 
Innenoberflªche der Innenwand auf ï messen somit eine gewisse  Mischung aus 
dieser Oberflªchentemperatur und der Raumlufttemperatur an dieser Stelle des 
Raumes. Da in einigen Bereichen mit extrem d¿nnen Thermoelementdrªhten auch 
Raumlufttemperaturen an verschiedenen Stellen des Raumes aufgezeichnet wurden, 
kºnnen wir die Streuung von Temperaturen innerhalb einzelner Rªume analysieren 
(vgl. dazu auch Abschnitt 8.1, speziell Abbildung 55). Hier gen¿gt es vorerst, dass wir 
eine ¿ber alle Einfl¿sse summierte Messgenauigkeit f¿r die Raumlufttemperaturen 
durch die Raumtemperaturf¿hler auf etwa Ñ0.3 K erreichen. 

Abbildung 46 zeigt die gemessenen Raumtemperaturen im Zeitverlauf des Projektes 
von 1.10.2019 bis Ende Mªrz 2021. Innerhalb dieses Zeitraums gab es bei diesen 
Messungen keinen Datenausfall. Der Zeitraum umfasst zwei Heizperioden, bei denen 
mit zwei sehr unterschiedlichen Systemen geheizt wurde: 

¶ In der Heizperiode 2019/20 ausschlieÇlich ¿ber die Fancoil (L¿ftungskonvektor) 
der Inneneinheit einer einzelnen Split-Luft-Luft-Wªrmepumpe, welche an der 
westlichen AuÇenwand des Raume EG Nord (Zone 4, ĂEsszimmerñ) installiert 
wurde. Die Wªrmeabgabe dieses Systems wurde mit einem daf¿r eigens 
gebauten Messkanal (als Wªrmezªhler f¿r Luftvolumenstrom) gemessen [Feist 
2018]. Die so erzeugte Wªrme wird ¿ber freie Konvektion (rein passiv) im 
offenen Grundriss des Erdgeschosses und ¿ber das offene Treppenhaus in alle 
drei Geschosse verteilt. Dass dies bei dem sehr guten Wªrmeschutz dieses 
Objektes tatsªchlich funktioniert, wurde bereits im vorausgehenden 
Forschungsprojekt gezeigt [Feist 2022]. Die umfassende Messung der Jahre 
2019-2021 erlaubt es nun, diese Betriebsweise des Gebªudes auch mittels der 
thermischen Gebªudesimulation zu analysieren.  

¶ In der Heizperiode 2020/21 ¿ber kleine direktelektrische Konvektoren, die 
mittels einer flinken Regelung nach eingestellter operativer Solltemperatur 
geschaltet werden. Die Leistungen dieser Konvektoren sind einzeln kalibriert, 
die Betriebszeiten wurden durch funkbasierte Statusmelder sekundengenau 
protokolliert. 

Schon die Messwerte der Raumtemperaturmessungen lassen die Unterschiede 
zwischen den beiden Heizmethoden deutlich erkennen. Bei Heizung aus nur einer 
Quelle im Erdgeschoss liegen die Temperaturen im einzigen aktiv beheizten Raum 
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zwischen 21 (Nachtabschaltung) und 24 ÁC (Anlaufspitze an sehr kalten Tagen). Das 
Temperaturspektrum im Winter 2019/20 ¿ber alle Rªume erstreckte sich von 20 bis 
25ÁC. In Rªumen und zu Zeiten, bei denen sich Personen dort aufhielten, wurde immer 
eine gute Behaglichkeitsstufe erreicht. Genauer analysieren wir einzelne Tage und 
Randbedingungen im Ergebnisteil dieser Publikation. 

Dagegen ist das Temperaturspektrum im Winter 2020/21 stark um den Sollwert von 
21ÁC konzentriert (20.5 bis 21.6 ÁC). Nur bei direkter solarer Einstrahlung in den 
S¿drªumen im Winter steigen die Temperaturen kurzzeitig auf um 24ÁC an. Auch hier 
werden genauere Analysen im Ergebnisteil des Berichtes dokumentiert. 

Abbildung 47 zeigt einen Ausschnitt in hºherer Zeitauflºsung f¿r den 
Wªrmepumpenbetrieb Anfang Dezember 2019. Die Temperatur im beheizten Raum 
EG-Nord (Z4, zwischen 22 und 24 ÁC) und im am weitesten entfernten Raum 
(Dachgeschoss Arbeitszimmer, Zone 10, zwischen 20.8 und 21.3 ÁC an tr¿ben Tagen) 
begrenzen das Temperaturfeld. Am 4. Dezember 2019, einem strahlungsreichen Tag, 
steigt die Temperatur durch die passiv solaren Gewinne in den S¿drªumen, so auch 
im Dachgeschoss, ebenfalls auf ¿ber 24ÁC an.  

Die gemessenen Raumtemperaturen verwenden wir in der Folge als Vergleichswerte 
f¿r die Validierung der Simulation (vgl. Kapitel zu Methodik: ĂP-in/T-out Methodeñ). Im 
Ergebnisteil werden die unterschiedlichen dynamischen Effekte der Temperatur-
entwicklung dann im Vergleich zur Simulation diskutiert und erhellt. In Parameter-
studien wird schlieÇlich untersucht, welche Voraussetzungen erf¿llt sein m¿ssen, 
damit eine solche Beheizung aus einem Raum mºglich ist (z.B. in konventionellen 
schlecht wªrmegedªmmten Gebªuden funktioniert eine solche Heizstrategie nicht). 
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Abbildung 46 Gemessene Temperaturen in den Rªumen des Objektes ¿ber den Messzeitraum 2019 
bis 2021. Der Zeitraum enthªlt zwei Heizperioden; 2019/20 mit einer Beheizung ¿ber einen einzelnen 
Geblªsekonvektor des Klimagerªtes in Zone 4 (Esszimmer im EG) mit Nachtausschaltung und 2020/21 
mit individuellen einzeln geregelten elektrischen Heizkonvektoren in jedem Aufenthaltsraum ohne 
Nachtabsenkung. Die verringerte Temperaturspreizung in der 2. Heizperiode (raumweise geregelte 
Konvektoren) ist gut erkennbar.  

  
Abbildung 47 Ausschnitt aus Abbildung 46 mit hoher Zeitauflºsung: Gemessene Raumtemperaturen Anfang 
Dezember 2019 mit der Luft/Luft-Wªrmepumpenheizung. Dargestellt sind alle 12 Zonen des Gebªudes. Die 
auffªllige oberste gelbe Kurve ist die Temperatur der Zone 4 (dining = Esszimmer), in welcher tags¿ber die gesamte 
Heizwªrmezufuhr ¿ber den Geblªsekonvektor des Split-Gerªtes erfolgt.  
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8 Vergleich: Messung und Simulation im Basisfall 

Mit den Randbedingungen, welche in den letzten Kapiteln beschrieben wurden 
(Wetter, Nachbarn, interne Wªrmequellen, Wªrmezufuhr) und dem Basismodell von 
DYNBIL (Kran12BAS.dyn) wird eine thermische Simulation (ĂBasisfallñ) f¿r die 
Heizperiode durchgef¿hrt. AusgabegrºÇen dieser Simulation sind Temperaturentwick-
lungen, und zwar 

¶ Raumlufttemperaturen f¿r alle Zonen 

¶ Strahlungstemperaturen f¿r alle Zonen 

¶ Jeweils ausgewªhlte weitere Temperaturknoten im Modell, z.B. 
Fensteroberflªchen oder Temperatur in einem Knoten in einer AuÇenwand 

Wir dokumentieren und diskutieren hier zunªchst die Ergebnisse des Simulationslaufs 
im Basisfall (ohne jede Verªnderung von Modelldaten oder von Daten der 
Randbedingungen). Wie sich Ergebnisse ªndern, wenn z.B. Randbedingungen oder 
Modellansªtze verªndert werden, wird in spªteren Kapiteln behandelt. 

Bei der Vielzahl der gemessenen und numerisch berechneten Temperaturen kann die 
Darstellung schnell un¿bersichtlich werden. Wir greifen daher einige typische 
Diagramme heraus, solche, die einen raschen Eindruck zum Verhªltnis zwischen den 
berechneten und den gemessenen Werten erlauben. Wir haben dazu verwendet: 

¶ Das Esszimmer (EG Nord, Zone 4), weil dort die Wªrmezufuhr 2019 f¿r das 
gesamte Haus aus dem L¿ftungskonvektor der Split-Wªrmepumpe erfolgt 
(Farbcode: blau; Symbol: Rhombus) 

¶ Die K¿che (EG Mitte, Zone 2) als ein weiterer passiv gekoppelt Raum im EG 
(Farbcode: grau; Symbol: Dreieck) 

¶ Das Arbeitszimmer (DG S¿dwest) als einer der Hauptaufenthaltsrªume mit 
groÇen S¿dfenstern (Farbcode: rot; Symbol Kreis) 

¶ Das Bad (OG Mitte) als fensterlosem Raum mit speziellen Wªrme- und 
Feuchtefreisetzungen (Farbcode: blaugr¿n; Symbol: kleines Quadrat) 

Grundsªtzlich stellen wir Messergebnisse durch Symbole im Diagramm dar; sie sind 
an diskreten Zeitpunkten gemessen ï Zwischenwerte stehen nur durch Interpolation 
zur Verf¿gung. F¿r Zone 4 und Zone 10 haben wir auch die Fehlerbalken der Messung 
(Ñ0.3K) dargestellt ï auch die Messwerte f¿r Bad und K¿che spielen sich in derselben 
Messabweichungs-Bandbreite ab; wir haben f¿r diese beiden Zonen auf die explizite 
Darstellung verzichtet, um das Diagramm nicht zu ¿berladen. Auch die Linien f¿r die 
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Simulation weisen eine Abweichungsstreubreite auf, die in einer ªhnlichen 
GrºÇenordnung liegt. Die faktische Korrespondenz der Simulationswerte zu den 
Messdaten ist in der Regel deutlich besser als es diese Fehlerabschªtzungen 
vermuten lassen ï nicht immer weisen die Daten die Abweichung auf, die auf Basis 
der Kalibrierung maximal zu erwarten wªre. Zudem liegen oft nur leicht Ăverschobeneñ 
Verlªufe vor, die durch Zentrierung ¿ber einem Mittelwert leicht in bessere 
¦bereinstimmung gebracht werden kºnnten ï wovon wir aber bewusst absehen, 
abgesehen von ausgewªhlten speziellen Untersuchungen; dies wird dann jeweils 
ausdr¿cklich benannt. Eine gewisse Parallelverschiebung wªre z.B. zu erwarten, wenn 
ein F¿hler eine gewisse Dauerabweichung (sog. Offset) aufweist oder die IWQ ¿ber 
einen lªngeren Zeitraum methodisch falsch ermittelt wurden (z.B. regelmªÇig grºÇerer 
Personen-Energieumsatz).  

Abbildung 48 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation beginnend am 
2.12.2019 um 0:00 bis inkl. 6.12.2019 6:00. Dieser Zeitraum enthªlt drei typische 
mitteleuropªische Wintertage mit wenig Solarstrahlung und einen strahlungsreichen 
Tag (4.12.). Dadurch wird das volle Spektrum der in den Messzeitrªumen vorliegenden 
Situationen sichtbar. 

 

8.1 Diskussion des Vergleichs 

Der Verlauf f¿r die Raumlufttemperatur in Zone 4 (Esszimmer, Aufstellort der einzigen 
Raumwªrmequelle, Geblªsekonvektor an der Westwand) zeigt typische Anheizvor-
gªnge jeweils startend um 6:00 und steil abfallend ab 23:00. Dies ist die Betriebszeit 
der Split-Luft/Luft-Wªrmepumpe. Im beheizten Raum steigen die Luft-Temperaturen 
bis zum Einsetzen der Regelung auf ca. 24ÁC an; am sonnenreichen Tag (4.12.) kann 
das Gerªt durch passiv solare Gewinne bereits gegen Mittag zur¿ckregeln. Am 5.12. 
schwingt das Splitgerªt um den Betriebspunkt der niedrigsten Stufe. Dadurch sind 
Schwankungen der Temperatur im Zehntel-Grad-Bereich bedingt. Insgesamt ist die 
¦bereinstimmung zwischen der Simulation (Linie) und der Messung (Rhombus) in 
diesem Zeitabschnitt ausgezeichnet. Das gilt sowohl f¿r das Niveau (0. Ordnung) als 
auch f¿r den Tagesgang (1. Ordnung) und die zugehºrigen Abklingvorgªnge nach der 
Nachtabschaltung und die kurzzeitigen Schwankungen durch Takten des Gerªtes. Es 
gibt andere Zeitrªume (spªter diskutiert), in denen die ¦bereinstimmung nicht so 
perfekt ist. 
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Abbildung 48 Basisfall: Berechnete Temperaturen (Linien) im Vergleich zu gemessenen Werten 
(Symbole) in vier charakteristischen Zonen des Gebªudes; 2. bis 6. Dezember 2019 
(Wªrmepumpenheizung) 

Die roten Kurven f¿r das Arbeitszimmer liegen in diesem Intervall dauerhaft um etwa 
0.3 K verschoben (Simulation ¿ber der Messung), die Simulationskurve folgt den 
Messungen jedoch qualitativ sehr schºn. In diesem S¿draum unter dem Dach mit 
groÇen Fenstern ist der Einfluss passiv solarer Gewinne besonders hoch. Das ist 
sowohl am 2.12. mit einer kurzen Solarspitze gegen 15:00 als auch am klaren Tag 
(4.12.) in Messung und Simulation gleichermaÇen erkennbar. Am klaren Tag steigt die 
Temperatur im Arbeitszimmer von 20.6ÁC am Ende der Nachtabschaltung auf 24.3 ÁC 
zwischen 12:20 und 14:30 an. Die Jalousien im Homeoffice wurden bewusst nicht 
geschlossen, um diese Vorgªnge genauer studieren zu kºnnen; in diesem Raum 
wurde im Zeitraum der Solarspitze am Computer gearbeitet ï eine direkte Blendung 
wurde durch einen internen Blendschutz vermieden. Die erreichten Temperaturen 
werden von den Nutzern gerade im Winter als angenehme Abwechslung empfunden. 
Auch an tr¿ben Tagen reicht der interne Luftaustausch aus, um das Arbeitszimmer vor 
der Nachtabschaltung im Komfortbereich zu halten. Die Simulationslinie zeigt eine 
geringf¿gig stªrker ausgeprªgte Dynamik; dies kann an Ansªtzen f¿r die 
Personenwªrme, aber auch an der genauen Platzierung und der thermischen Trªgheit 
der Messf¿hler liegen. 

Der Temperaturgang in der K¿che folgt dem des Esszimmers ï bedingt durch 
intensiven Luftaustausch zwischen diesen Rªumen. Die Simulation liegt hier meist 
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etwa um ein Zehntel Kelvin ¿ber den Messwerten, die Amplituden der dynamischen 
Vorgªnge werden gut getroffen. 

F¿r das Bad (blaugr¿n) sind die Abweichungen am auffªlligsten. Trocknungsvorgªnge 
und Duschspitzen sind in ihren Leistungen sowohl bei den Messungen als auch in der 
Simulation erkennbar. Sie erscheinen in der Messung ausgeprªgter. Auch hier liegt 
die ¦bereinstimmung aber weiterhin innerhalb der Fehlermargen. 

In Abbildung 49 sind dieselben Rªume, nun allerdings in der zweiten Messperiode im 
Winter 2020/21 dokumentiert. In diesem Zeitraum werden die Rªume einzeln mit je 
einem elektrischen Konvektor mit individuellem Raumthermostat beheizt ï die Wirkung 
ist an Hand der jetzt sehr engen Temperaturbªnder zwischen 20.5 und 21.5 ÁC 
erkennbar (sowohl bei der Messung als auch in der Simulation). Aus diesen ragen nur 
einzelne Werte nach oben heraus; das passiert z.B. dann, wenn bedeutende passiv 
solare Ertrªge durch die S¿dfenster verf¿gbar sind (so am 16., 17. und 19.12.2020 im 
Arbeitszimmer) oder bei hohen internen Wªrmequellen (so am Abend des 22.12. durch 
Kochaktivitªten in der K¿che). Die ¦bereinstimmung zwischen der Simulation und den 
Messergebnissen ist auch bei dieser systematisch verªnderten Betriebsweise gut, 
wenngleich wegen der Zeitkonstanz der Messwerte nun Abweichungen der Simulation 
mehr auffallen. So ist weiterhin die Dynamik der Simulationsrechnung etwas ausge-
prªgter. Insbesondere fallen Temperaturspitzen bei der Simulation im Bad auf, die 
sich, auÇer bei der vom 15.12., bei den Messungen nicht finden: Die Verortung der 
Wasserzapfmengen z.B. beim Duschen ist allein auf Basis der Messdaten bzgl. des 
Bades im OG oder der Dusche im DG nicht mºglich, daher kºnnen solche Abwei-
chungen auftreten. Die Duschspitze am 15.12.2020 zeigt, dass im Falle der richtigen 
Vorortung die entsprechende kurzzeitige Erwªrmung in der Simulation getroffen wird.  

In der betreffenden Zeitperiode gab es in K¿che und Bad keine aktive Heizwªrme-
zufuhr: Diese beiden Rªume liegen in Messung und Simulation ¿ber den gesamten 
dargestellten Zeitraum ¿ber dem Sollwert (der theoretisch bei 21ÁC liegt). Sowohl im 
Esszimmer (blau) als auch im Arbeitszimmer (rot) steigen die Temperaturen tags¿ber 
(vor allem bei Solareintrag) zeitweise ebenfalls ¿ber den Sollwert an; dies wird im 
Esszimmer in der Simulation weniger gut getroffen, z.B. Unterschreitungen am 16.12., 
die aber nur in dieser hier vorliegenden hohen Auflºsung auffallen. F¿r diese 
speziellen Abweichungen (um bis -0.7 Kelvin) gibt es allerdings eine plausible 
Erklªrung: Sie treten bei passiv solaren Leistungsspitzen im Dezember/Januar auf; 
wegen der dann tiefstehenden Sonne gelangt an sonnigen Tagen ein Teil der Einstrah-
lung durch die S¿dfenster ¿ber den offenen Grundriss bis tief in den Nordbereich des 
Erdgeschosses (Esszimmer!) und f¿hrt dort zu einer ausgeprªgteren Erwªrmung ï im 
verwendeten Modell wird ein direkter Transfer kurzwelliger Strahlung zwischen 
Rªumen im Inneren des Gebªudes nicht abgebildet (Dynbil kºnnte das im Prinzip, 
allerdings wªre der zugehºrige Aufwand in der Regel nicht angemessen, wie die ja 
immer noch geringen Differenzen zeigen). 
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Abbildung 49 Basisfall bei E-Konvektoren: Berechnete Temperaturen (Linien) im Vergleich zu 
gemessenen Werten (Symbole) in vier charakteristischen Zonen des Gebªudes; 14. bis 20. Dezember 
2020 (Einzelraum-Konvektoren) 

Ebenfalls sehr gut erkennbar sind die geringf¿gig unterschiedlichen Temperatur-
niveaus der thermostatischen Regelung in den beiden geregelten Rªumen: Wªhrend 
im Esszimmer die Raumtemperatur auf 20.81 ÁC abgefangen wird, ist dies f¿r das 
Arbeitszimmer bei 20.69 ÁC der Fall ï das sind die Messwerte mit dem jeweiligen 
Raumtemperaturf¿hler (die, wie unter 7.3 dokumentiert, jeweils eigene Messab-
weichungen aufweisen kºnnen). Die E-Konvektoren regeln nach eigenen Sensoren 
(Trockenkugeln), die an anderen Orten im Raum etwas andere Temperaturen messen 
und ebenfalls eigene Messabweichungen aufweisen. Die immer noch geringen 
gemessenen Differenzen zwischen den abgefangenen Temperaturniveaus im 
Gebªude illustrieren das insgesamt gute Niveau der Messgenauigkeit der 
unterschiedlichen Sensoren. Zugleich deutet dies auf eine seit langem bekannte 
weitere potentielle Quelle f¿r Differenzen zwischen simulierten Heizleistungs-
verlaufswerten und gemessenen Werten auf: Sind alle Thermostate Ătheoretischñ auf 
den gleichen Sollwert (hier: 21 ÁC) eingestellt und arbeiten diese āperfektó 
(āIdealheizungó, vgl. Kapitel 12.1, Seite 184), so sind die Raumtemperaturen z.B. 
zwischen benachbarten Rªumen theoretisch identisch ï das bedeutet, dass es keinen 
Wªrmestrom zwischen den Rªumen gibt, auch wenn diese, wie in unserem Fall, durch 
geºffnete T¿ren verbunden sind. Wegen der Messabweichungen der Regler werden 
jedoch die tatsªchlich eingeregelten Raumtemperaturen (z.B. um 0.2 Kelvin) 
abweichen. Das f¿hrt dann allerdings zu einem Wªrmestrom (durch eine geºffnete T¿r 
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von z.B. 20 Watt); dieser erhºht die Heizleistung im hºher eingeregelten Raum und 
reduziert sie im k¿hleren. Daher ist bei Vergleichen von Messwerten von individuellen 
Heizflªchen-Wªrmeleistungen mit entsprechenden Simulationsergebnissen mit 
nennenswerten Abweichungen zu rechnen. Unseren Vergleich betrifft dies allerdings 
nicht, weil gemªÇ der beschriebenen Systematik hier die gemessenen Heizleistungen 
als Randbedingungen in die Simulation eingehen und die daraus resultierende 
Temperaturentwicklung zwischen Messwerten und Simulation verglichen werden. 

Abbildung 50 zeigt neben dem Esszimmer drei andere Rªume (Kinderzimmer im OG 
West, gr¿n, x-Symbol), Schrankzimmer (OG Nord-Ost, Zone 9, violett, Sternsymbol) 
und das Gªstezimmer (DG S¿dost, Zone 11, schwarz, kleine Kreise). F¿r das 
Kinderzimmer zeigt sich hier eine deutlichere Verschiebung der Simulation nach oben 
(bis zu 0.5 K) und die Dynamik ist hier bei der Messung stªrker ausgeprªgt. Es kann 
sein, dass in diesem Raum zeitweise die T¿r zum Flur geschlossen oder nur wenig 
geºffnet war; diese Stellungen wurden nicht protokolliert.  Im Schrankzimmer dagegen 
ist die Dynamik bei der Simulation etwas ausgeprªgter, die Abweichungen sind im 
Mittel aber deutlich geringer. Eine sehr schºne ¦bereinstimmung zeigt das 
Gªstezimmer (DG S¿dost). Dieser Raum mit groÇen S¿dfenstern ist meist nicht mit 
Personen belegt (so auch fast immer im dargestellten Zeitraum). 

 

 
Abbildung 50 Zeitverlauf im Januar 2020 (Wªrmepumpenheizung, Basisfall) der gemessenen und 
simulierten Temperaturen in Ess-(blau), Kinder-(gr¿n), Schrank-(violett) und Gªstezimmer (schwarz). 
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In Abbildung 51 sind dieselben Rªume, nun allerdings f¿r den Experimentalzeitraum 
mit den E-Konvektoren dargestellt. Wieder zeigen sich das gute Abfangen der 
Temperaturen bei den jeweiligen Sollwerten in den Einzelrªumen und die dadurch 
verringerte Spreizung des Temperaturfeldes. Im Kinderzimmer (gr¿n, KindW) liegt 
wegen hoher innerer Wªrmequellen die Temperatur dauerhaft ¿ber dem Sollwert. Vom 
14.1. bis 16.1. ist dort die ¦bereinstimmung mit der Simulation sehr gut; es gibt aber 
Zeitrªume, in denen in diesem Raum auffªllig hºhere Abweichungen auftreten ï das 
kann sowohl an  nderungen der T¿rstellung als auch an nicht immer korrekt 
protokollierten Anwesenheitszeiten liegen. die  Im Gªstezimmer (schwarz) ist die 
¦bereinstimmung zwischen Messung und Simulation dagegen ausgezeichnet. Zu 
Anfang des dargestellten Zeitraums nimmt dort die Raumtemperatur durch die passiv 
solaren Eintrªge deutlich ¿ber den Sollwert zu (allerdings immer noch in einen als 
behaglich klassifizierbaren Bereich von um 24ÁC). Erst ab dem 16.1., mit 
ausbleibenden Solargewinnen, geht auch hier der E-Konvektor in Betrieb und fªngt die 
Temperaturen im Gªstezimmer auf um 20.87ÁC ab. Die Simulation gibt das ebenfalls 
korrekt wieder. 

 

 
Abbildung 51 Zeitverlauf im Januar 2021 (E-Konvektor-Heizung) der gemessenen und simulierten 
Temperaturen in Ess-(blau), Kinder-(gr¿n), Schrank-(violett) und Gªstezimmer (schwarz). Gegen¿ber 
einem vergleichbaren Zeitraum im Vorjahr (letzte Abbildung) ergibt sich eine dramatische Verªnderung 
der Dynamik, die allerdings von Messung und Simulation gleichermaÇen widergespiegelt wird. 
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Einen besonders interessanten Zeitraum zeigt Abbildung 52: Nach monatelangem 
Nicht-Heizen und ganz allmªhlich abfallende Temperaturen in allen Rªumen setzt am 
16.11.2019 f¿r diese Messperiode die aktive Heizung ein (Wªrmepumpe). Es ist 
erkennbar, wie dadurch das Esszimmer (EG Nord) von einem der Ăk¿hlsten Rªumeñ 
(um 20ÁC am 15.11.) zum tageszeitlich beheizten wªrmsten Raum in der Wohnung 
wird. Wohnzimmer und K¿che (beide im EG) werden relativ schnell mitgezogen und 
liegen auch bereits am ersten Tag in der Winter-Komfortzone. Beim Schlafzimmer (OG 
Nord-West) und Bad (T¿r zu, OG-Mitte) dauert das Einschwingen etwas lªnger. Die 
Simulation ist auch hier f¿r alle Rªume (fast durchgehend) in ausgezeichneter 
¦bereinstimmung mit den Messungen (kleiner 0.3 K Differenz). Auffªllig ist aber ein 
Abfall der Messwerte am 14.11. ab 6:00 der, gefolgt von einem steilen Anstieg, bis ca. 
24:00 anhªlt. Es ist mºglich, dass in diesem Zeitraum die T¿r zur betroffenen Zone 8 
geschlossen war und dann geºffnet wurde. Die Simulation rechnet ¿ber die gesamte 
Heizzeit mit einer geºffneten T¿r.   

 

 
Abbildung 52 Anheizvorgang am 16. November im Vergleich von Messung (Symbole) und Simulation 
(Linien) 

Abbildung 53 zeigt den Mess/Sim-Vergleich ¿ber die gesamte erste Heizperiode f¿r 
die Mittelwerte aller Raumtemperaturen sowohl f¿r die Messung (Symbole, braun) als 
auch f¿r die Simulation (Linie, schwarz). Erst bei genauem Hinsehen wird eine 
Abweichung erkennbar ï insbesondere ganz am Anfang (2.10.2019) als auch wieder 
am Ende der Heizzeit (ab 23.4.2020). Das hier verwendete Modell geht nªmlich von 
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geschlossenen Fenstern aus, was auch f¿r die ¿berwiegende Zeit in der Heizzeit 
zutrifft. Nicht jedoch ab Mitte April 2020 ï hier herrschen auÇen bereits sommerliche 
Temperaturen und die Bewohner ºffnen Fenster. Das wurde zwar protokolliert, jedoch 
im Rahmen dieser Auswertung nicht in Modellparameter umgesetzt (es ist ohnehin zu 
erwarten, dass ein Luftaustausch durch vollstªndig geºffnete AuÇenfenster nur 
begrenzt gut modellierbar ist, da lokale Luftgeschwindigkeiten an Gebªudekanten und 
kurzzeitige WindstºÇe kein prªzises Modell ermºglichen; freie Konvektion ¿ber CFD-
Modelle ist nach wie vor ein nur unzureichend validiertes Gebiet). 

Innerhalb des G¿ltigkeitsbereichs des Modells folgt die Simulation den Messwerten 
allerdings sowohl ¿ber die lªngeren Zeitrªume als auch bei Kurzzeitspitzen 
(strahlungsreiche Tage) sehr gut. Insbesondere die Temperaturabnahme zwischen 
dem 7.11. (Kªlteeinbruch) und dem 16.11. (Beginn des Heizbetriebs) ist gut erkennbar 
und stimmt zwischen Messung und Simulation ¿berein. Es dauert unter diesen 
Bedingungen ca. sechs Tage, bis das Objekt von im Schnitt 22 ÁC auf knapp ¿ber 
20 ÁC ausgek¿hlt ist. Die Heizung wurde erst ein paar Tage spªter aktiviert, weil die 
Vorbereitungen zur Kalibrierung noch im Gang waren; f¿r den Vergleich mit der 
Simulation ist das allerdings ein Gewinn, weil hierdurch eine besondere Dynamik 
sichtbar wird. 

 
Abbildung 53 Mittelwerte (mean) von Messung und Simulation (alle Raumtemperaturen in der Wohnung 
gemittelt) ¿ber den Gesamtzeitraum der ersten Heizzeit (Wªrmepumpenheizung) zusammen mit den 
AuÇentemperaturen. 
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Abbildung 54 zeigt den Gesamtverlauf der mittleren Raumtemperaturen f¿r die zweite 
Heizzeit, in welcher die Heizwªrmezufuhr ausschlieÇlich ¿ber individuell raumthermos-
tatisch geregelte Elektrokonvektoren erfolgte: Die Ist-Wert-F¿hler der Thermostate 
sind dabei mit kalibrierten Pt-100-F¿hlern best¿ckte Trockenkugel-Thermometer. Der 
Sollwert der Raumtemperaturen ist auf 21 ÁC eingestellt. Dementsprechend liegen in 
den Kernzeiten der Heizzeit die (wie zuvor mit den m-Bus-Raumtemperaturf¿hlern) 
gemessenen Raumtemperaturen ¿berzeugend zeitlich konstant bei 21.0 ÁC (+0.11, -
0.05), bis auf gut erkennbare einzelne Tage, in welchen durch hohe passiv solare 
Eintrªge die Mitteltemperaturen auch bis auf 22 ÁC ansteigen kºnnen. Wieder liegen 
die Ergebnisse der Simulation (schwarze Kurve) und die gemessenen Werte innerhalb 
eines sehr engen Fehlerbandes (unter 0.2 K). Davon weichen ab, wie schon im 
Vorjahr, Zeitperioden auÇerhalb der Heizzeit mit hohen Solareintrªgen (hier: vor dem 
14.11.2020), da hier bei der Simulation die durchgef¿hrten Fensterºffnungen nicht 
abgebildet werden. Eine etwas hºhere Abweichung ist im Zeitraum vom 1.12.2020 bis 
zum 9.12. erkennbar: Da liegen die Temperaturen der Simulation zeitweise bis zu 
0.3 K ¿ber den Messwerten. In diesem Zeitraum gab es Stabilitªtsprobleme der Relais-
schaltungen der Elektrokonvektoren beim Ersteinsatz in dieser Wohnung, so dass eine 
verringerte Messgenauigkeit des Heizstromeinsatzes vorliegt. Allerdings ist auch diese 
Abweichung immer noch geringf¿gig und nur bei genauerer Betrachtung erkennbar.   

 

Abbildung 54 Mittelwerte (mean) von Messung und Simulation (alle Raumtemperaturen in der Wohnung 
gemittelt) ¿ber den Gesamtzeitraum der zweiten Heizzeit (Heizung durch Raumthermostat-geregelte 
Elektrokonvektoren) zusammen mit den AuÇentemperaturen. Hier wird die gute Zeitkonstanz der 
verwendeten Regelung sichtbar. 
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In die entgegengesetzte Richtung hoher zeitlicher und temperaturseitiger Auflºsung 
geht Abbildung 55, in der jetzt f¿r den 2. Dezember 2019 die Ergebnisse der Simulation 
in 10-Min-Abstªnden dargestellt werden (Doppellinien). F¿r das Gªstezimmer (Zone 
11, DG SE) sind zum Vergleich zwei Messkurven dokumentiert, nªmlich der 
Standardraumf¿hler (hellrote Kreise) und der Schichtungssensor in 25 cm Hºhe in 
AuÇenwandnªhe. Letzterer liegt nicht nur ca. 0.5 K niedriger sondern weist auch eine 
deutlichere Dynamik in der Reaktion auf schwankende Solarstrahlung auf. Diese 
korreliert besser mit den Ergebnissen f¿r die Lufttemperatur aus der Simulation ï alle 
Werte liegen durchaus in einem Feld der jeweiligen Messgenauigkeiten. Die Dynamik 
bei der Simulation (Reaktion auf Einstrahlung) scheint flinker als die Werte der 
Messung; das kann an der Zeitkonstante der Messf¿hler und an einer gewissen 
Einkopplung eines Strahlungstemperaturanteils liegen; die rechnerische Strahlungs-
temperatur (Bezeichnung ĂSim rad 11ñ) ist ebenfalls mit dargestellt (gestrichelt). Diese 
scheint zwischen den hºchsten und den niedrigsten Werten der Temperaturverlªufe 
dieser Zone 11 zu vermitteln. 

Das Diagramm zeigt auch, mit welchen Unsicherheiten in Bezug auf die Position der 
Temperaturmessung im Raum zu rechnen ist. Die Situation hier ist gegen¿ber weit 
schlechter gedªmmten ªlteren Gebªuden noch entschªrft ï dort kºnnen im Raum 
Temperaturunterschiede von ¿ber 5ÁC zum gleichen Zeitpunkt auftreten. F¿r einen 
Vergleich von Messung und Simulation wªren das schlechte Randbedingungen. Das 
Passivhaus eignet sich dagegen gut f¿r die Evaluation der Simulationsmethoden. Die 
Messwerte in Abbildung 55 zeigen tatsªchlich die hier zu erwartenden Extreme, da 
eine Messung 10 cm vor der AuÇenwand und in 25 cm Hºhe nicht mehr unter die 
Normgrenzen f¿r eine Raumtemperaturmessung fªllt. Temperaturen mehr mittig im 
Raum in Hºhen von ca. 70 cm bis 1.8 m  zeigen in der Regel geringere Abweichungen 
ï solange keine Solarstrahlung auf einen F¿hler fªllt. 
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Abbildung 55 10-Minuten aufgelºste Simulationswerte im Vergleich zu Messwerten in EG Nord (blau) 
und dem Gªstezimmer (Rottºne). Dort sind zwei unterschiedliche Messstellen dokumentiert: der  
Standardraumf¿hler (groÇe Kreise) und der Luftschichtungssensor in 25 cm Hºhe 10 cm vor der S¿d-
AuÇenwand (dunkelrote kleine Kreise; Diskussion im Text).  

 

8.2 Bauteiltemperaturen 

Wir gehen nun in Bezug auf die rªumliche Auflºsung noch einen Schritt weiter und 
wollen den Verlauf von Bauteiltemperaturen zwischen Messung und Simulation 
vergleichen. Daf¿r sind speziell kalibrierte und daf¿r geeignete Sensoren in den 
Bauteilen und an deren Oberflªchen installiert worden. 

Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen Temperaturverlªufe im Bauteilquerschnitt der 
westorientierten AuÇenwand (angrenzend an Zone 10 ĂArbeitñ). Wie gewohnt sind 
gemessene Temperaturen in Kurven mit Symbolen dargestellt, die Ergebnisse der 
Simulation in gestrichelten Kurven ohne Symbole; zusammengehºrige Kurven sind in 
gleichen Farben gehalten. 

Temperatursensoren befinden sich: 

¶ Knapp unter der Innenoberflªche des Innenputzes (rotes Kreissymbol) 

¶ In der Mitte der gemauerten Wand (oranges Dreieck) 
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¶ Zwischen der Dªmmung und dem Mauerwerk (goldenes Stern-Symbol) 

¶ In der Dªmmschicht (gr¿nes Quadrat) 

¶ Sowie knapp unter der AuÇenoberflªche im AuÇenputz (blaue Raute) 

¶ In der AuÇenluft (hellblau) 

Wie bereits an anderer Stelle auf der Basis fr¿herer Messungen ausgef¿hrt 
[Passipedia 2019], geben schon allein die Messdaten Aufschluss zur Funktionsweise 
der gedªmmten AuÇenwand:  

Im gesamten dargestellten Zeitraum liegt die AuÇenlufttemperatur deutlich unter der 
im Raum: Die gemessenen AuÇentemperaturen schwanken zwischen -5 und +4 ÁC. 

Die Temperaturen im Raum und im Massivteil der Wand liegen zwischen 20 und 24ÁC. 
Trotz der beachtlichen Temperaturdifferenz von um 22 Grad zwischen innen und 
auÇen k¿hlt die Mauersteinwand nicht aus, sondern verbleibt ungefªhr auf gleichem 
Temperaturniveau. Drei Kurven, die in der Grafik ziemlich nahe beieinander liegen, 
sind die der inneren Putzschicht (InPutz), in der Mitte der gemauerten Wand (KS/2) 
und auf der AuÇenseite der gemauerten Wand (KS/Styr zwischen Wªrmedªmmung 
und Wand): Dass diese Temperaturen sehr eng nebeneinander liegen, zeigt, dass von 
der ªuÇeren Mauerwerksoberflªche nur wenig Wªrme abflieÇt: sonst m¿sste die 
ªuÇere Oberflªche deutlich kªlter sein als die Mitte des Steins oder seine Innenober-
flªche. Das Verhªltnis der Temperaturdifferenzen (qKS/Styr ï qAuputz) ¿ber der Dªmm-
schicht zu der ¿ber den Mauersteinen ist unter stationªren Bedingungen gleich dem 
Verhªltnis der Wªrmedurchlasswiderstªnde von Dªmmung und Mauerwerk. Schon 
diese einfache Analyse zeigt die Wirkung der hier verwendeten Wªrmedªmmung. 

Wir verf¿gen hier mit der Simulation allerdings ¿ber ein sehr viel stªrkeres Instrument 
zum Vergleich zwischen Theorie und Praxis: die jeweiligen Kurven ohne Symbole 
geben die numerischen Berechnungen wieder. Dabei wurden mehrere St¿tzpunkte in 
der Wand gerechnet, nicht nur die mit vorhandenen Temperatursensoren. So wird z.B. 
gut sichtbar, wie die Wªrmestrompakete des durch Solarabsorption erwªrmten AuÇen-
putzes (Maximum am 29.1. gegen 13 Uhr) amplitudengedªmpft durch die Dªmm-
schicht nach innen laufen. An der Mauerwerksoberflªche ist von diesem Einfluss kaum 
noch etwas wahrzunehmen. Gemessene Werte und Simulationsergebnisse stimmen 
gut ¿berein ï das ist umso bemerkenswerter, als es sich hier um einen ausgeschnit-
tenen Teilbereich des Gesamtgebªude-Simulationsmodells handelt: es wurden also 
nicht die gemessenen Oberflªchentemperaturen als Randbedingungen f¿r ein 
separates Wandmodell verwendet (was zu noch weit besseren ¦bereistimmung f¿hren 
w¿rde, weil die weit grºÇeren Ungenauigkeiten in den Modellen der Wªrme¿bergªnge 
und der Luftstrºmungen liegen). 
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Abbildung 56 AuÇenwandquerschnitt im Winter: Messung und Dynbil-Simulation (Basisfall) im 
Vergleich. Dieser Vergleich ist mit dem Gesamt-DYNBIL-Modell durchgef¿hrt; d.h., auch bei den 
Oberflªchentemperaturen auÇen und innen handelt es sich um Simulationsergebnisse aus dem 
komplexen Gesamtmodell. F¿r die AuÇenluft (hellblau) gibt es nat¿rlich nur einen Messwert. 

 
Abbildung 57 Ausschnitt der Mauerschale in derselben Wand wie im letzten Diagramm. Zusªtzlich sind 
die Verlªufe mehrerer Sensoren zur Temperatur im Raum sowie die 10-Min-Werte der zugehºrigen 
Simulation dargestellt. 
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Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen Temperaturverlªufe am Fenster der 
(s¿dausgerichteten) Festverglasung in Zone 10 ĂArbeitñ. Hier sind gemessene 
Temperaturen mit durchgezogenen Kurven dargestellt, die Ergebnisse der Simulation 
in gestrichelten Kurven, wieder sind zusammengehºrige Kurven in gleichen Farben 
gehalten. 

Temperatursensoren befinden sich: 

¶ Als Thermoelement (0,1 mm) strahlungsabgeschirmt in der Raumluft (TC12, 
schwarz) 

¶ Als aufgeklebtes Thermoelement (0,1 mm) in der Mitte der Verglasung direkt 
auf die Scheibe aufgeklebt (TC15 CoGlas) 

¶ Als aufgeklebtes Thermoelement (0,1 mm) in der Kante der Verglasung zum 
Rahmen (direkt auf die Scheibe aufgeklebt (TC16 EoGlas)) 

Die Simulation umfasst auch die mittlere und die ªuÇere Scheibe des Verglasungs-
aufbaus -  hier gibt es jedoch keine Messwerte. 

Im Rahmen der hier mºglichen Genauigkeit stimmen f¿r den Verglasungsaufbau die 
Werte der dynamischen Simulation und die Thermoelement-Messwerte ziemlich gut 
¿berein. Einfl¿sse, die das Ergebnis beeintrªchtigen, sind Ungenauigkeiten bei der 
Solarstrahlungs-Erfassung und ïUmrechnung auf vertikale Flªchen, Verschmutzung 
der Verglasung sowie der nicht genau bekannte F¿llgrad mit Krypton in den 
Scheibenzwischenrªumen. 
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Abbildung 58 Gemessene Temperaturen am und in der Nªhe des Fensters (Thermoelemente TC) im 
Vergleich zur Simulation von Luft- und Oberflªchentemperatur (CoGlas = Ăcenter of glassñ mittig auf der 
Scheibe; EoGlas = Ăedge of glassñ gemessen am Scheibenrand). 

 
Abbildung 59 Detailausschnitt: Innenoberflªchentemperatur der Verglasung (TC15 CoGlas ñcenter of 
glassò) und zugehºriger Wert der Simulation (Sim CoGlas) sowie Lufttemperatur (TC12 Airtemp), 
Raumtemperaturf¿hler (TC12 AirTemp) und zugehºriger Simulationswert (Sim Raumluft). 
Festverglasung, s¿dorientiert in Zone 10 (29. Nov. ï 6. Dez. 2019). 
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SchlieÇlich zeigt Abbildung 60 die mit zwei unterschiedlichen Sensortypen gemessene 
Temperaturschichtung im Raum DG-Ost (Gast, Zone 11): 

¶ Durchgezogen Kurven kennzeichnen hier Messwerte von 0,1 mm Thermo-
Element-F¿hlern in der jeweils angegebenen Hºhe (in Zentimetern). 

¶ Kurven mit Symbolen die Messung mit m-Bus-verbundenen SHT-
Temperaturf¿hlern in jeweils etwa vergleichbaren Hºhen. 

¶ Doppelt gezeichnete Kurven sind hier Ergebnisse der Simulation: rot f¿r den 
Raumluftknoten und violett f¿r die Strahlungstemperatur (mittig im Raum). 

Das Diagramm zeigt, dass auch in einem Raum im Passivhaus Messergebnisse an 
unterschiedlichen Stellen im Aufenthaltsbereich um Ñ0.25K streuen kºnnen. Die Streu-
ung liegt aber vollstªndig innerhalb der Komfortgrenzen. Insbesondere an strah-
lungsreichen Tagen kºnnen die Lufttemperaturen in Hºhen oberhalb des Aufenthalts-
bereichs noch stªrker nach oben abweichen (TC Messungen). Zudem wird klar, dass 
die ¿blicherweise in der Heiz- und Klimatechnik eingesetzten Sensoren (Halbleiter-
f¿hler in perforierten Gehªusen f¿r den Luftdurchtritt) eine nennenswerte Kopplung 
auch mit den Strahlungsvorgªngen im Raum haben. Das f¿hrt in unserem Beispiel zu 
Abweichungen von bis zu 2 K bei der Schichtungsmessung. Die hier verwendeten 
d¿nnen Thermoelemente (0.1 mm) sind dagegen zuverlªssig zur Messung der 
Lufttemperatur geeignet. Die Ergebnisse der Simulation liegen einem Band von 
maximal Ñ0.4 K gegen¿ber im Aufenthaltsbereich platzierten Sensoren, der Dynbil-
Strahlungstemperatur-Knoten weicht davon nur wenig ab. 

 
Abbildung 60 Messstellen zur Temperaturschichtung (Zone 11). Die Thermoelemente (TC) messen die 
Lufttemperaturen in den angegebenen Hºhen. Beachte: Hºhen ¿ber 1.8 m liegen nicht mehr im 
Aufenthaltsbereich. Die SHT-Sensoren, ebenfalls in unterschiedlichen Hºhen, haben eine stªrkere 
Kopplung an die Wªrmestrahlung und zeigen einen gedªmpften Verlauf.  
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9 Sensitivitªtsanalysen zur Wahl verschiedener 
Parameter 

9.1 Variante: Extreme Anfangsbedingung 

Die Zeitentwicklung der Temperaturen wird im Simulationsmodell durch ein System 
von zeitabhªngigen Differentialgleichungen beschrieben. Lºsungen dieser Gleichun-
gen hªngen bekanntermaÇen von den Anfangsbedingungen ab: Diese umfassen in 
unserem Fall alle Temperaturen im Modell, insbesondere auch tief in den Bauteil-
schichten von Wªnden, Decken und Mºbeln. F¿r das Aufsetzen der Simulation sind 
wir selbstverstªndlich weit davon entfernt, alle diese Temperaturen genau zu kennen 
(es ist eine kontinuierliche Temperaturverteilung). Das ist einerseits ein grundsªtz-
liches Problem solcher Simulationen, welches bei Unge¿bten sehr hªufig zu zumindest 
Ăseltsamenñ Ergebnissen f¿hrt. Andererseits ist die Lºsung f¿r das Problem im 
vorliegenden Fall relativ einfach: Weil die dominante Gleichung hier in guter Nªherung 
die Fourierôsche Wªrmeleitungsgleichung ist (parabolisch, erste Ordnung in der Zeit 
mit negativem Zeitgradient), Ăvergisstñ die Lºsung mit der Zeit abweichende 
Anfangsbedingungen und die Lºsung nªhert sich unabhªngig von den Anfangsbe-
dingungen an den gleichen Verlauf nach ausreichender Zeit an (von den Anwendern 
in der Bauphysik oft nicht ganz korrekt ĂEinschwingenñ der Simulation genannt). Die 
Voraussetzungen daf¿r sind: 1) Die Randbedingungen m¿ssen nat¿rlich stimmen. 2) 
Die Anfangsbedingungen sollten nicht Ăabsurdñ falsch sein (z.B. Ă0ñ gleich absoluter 
Nullpunkt). 3) der Vorlauf muss mehrere Zeitkonstanten11 umfassen, bevor ein 
vern¿nftiger Vergleich mit Messwerten mºglich wird, damit die evtl. schlecht geratenen 
Randbedingungen hinreichend Ăvergessenñ werden. 

Es reicht auch nicht aus, eine Anfangsbelegung mit einer ñgut getroffenenñ mittleren 
Temperatur zu wªhlen ï das verk¿rzt den Anpassungsvorgang etwas, die 
Temperaturen in den tieferen Schichten der Bauteile sind jedoch regelmªÇig 
unterschiedlich. Eine Vorlaufzeit von gut einem Monat (bei Simulation gut gedªmmter 
Gebªude) ist erfahrungsgemªÇ stets empfehlenswert. 

Abbildung 61 zeigt die Auswirkung einer Belegung mit einer um 8 K niedrigeren 
Anfangstemperatur (15ÁC in allen Knoten des Modells). Es dauert hier 43 Tage (!) bis 
diese Anfangsdifferenz auf ein Zehntel, nªmlich 0.8 K gesunken ist. Diese sehr langen 

                                            
11 Im Sinne von ñZeitkonstante des ganzen Gebªudesò; es kºnnen evtl. auch dann noch Teile von 
Bauteilen vorhanden sein, die sehr lange Zeit f¿r die Einstellung eines mittlerene Gleichgewichtes 
benºtigen, z.B. bei Flªchen, die an das Erdreich grenzen. Solche Flªchen kommen im hier 
diskutierten Objekz nicht vor. 
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Abklingzeiten sind vielen Nutzern von dynamischen Simulationsprogrammen nicht 
bewusst; sie kºnnen zu bedeutenden Fehlinterpretationen f¿hren. 

Dieses Experiment ist durchaus auch von praktischer Bedeutung: Oft werden in 
gemªÇigten Klimazonen Gebªude ¿ber den Herbst fertiggestellt und dann im Winter 
bezogen ï nachdem sie unbeheizt und lange Zeit mit offenen Fenstern und T¿ren auch 
in den inneren Bauteilmassen ausgek¿hlt sind. Diese Wªrmekapazitªten wieder 
aufzuheizen kann eine Menge zusªtzlicher Heizwªrme verbrauchen. Dies ist eine der 
Ursachen f¿r die hªufig in der Literatur berichteten Abweichungen des Heizenergie-
verbrauchs von den Berechnungen (vor allem im ersten Betriebsjahr). Aus diesen und 
einigen weiteren Gr¿nden ist das erste Betriebsjahr denkbar schlecht geeignet f¿r 
einen Vergleich zwischen Verbrauch und rechnerischem Bedarf. F¿r unser Messobjekt 
stellt sich dieses Problem nicht, weil das Gebªude bereits seit 28 Jahren in Nutzung 
ist ï und, wenn ¿berhaupt mit einer von Sollwerten abweichenden Anfangsbedingung, 
mit vom Herbst her hºheren Bauteiltemperaturen in den Winter geht. 

Wie Abbildung 62 zeigt, ist in dieser Variante die verªnderte Anfangsbedingung (vom 
30. September) am 2. Dezember noch bemerkbar, die simulierte Temperatur im 
Esszimmer liegt auch dann immer noch um 0.1 K niedriger im Vergleich zum Basisfall, 
der hier mit doppelten Kurvenformaten dargestellt ist. Eine Auswertung des Mess/Sim-
Vergleichs wªre unter diesen Bedingungen aber durchaus noch mºglich. Die Werte 
f¿r die K¿che (grau) und das Arbeitszimmer (rot) scheinen sogar Ăbesserñ zu passen 
als im Basisfall. Im innenliegenden Bad betrªgt die Temperatur-Differenz jedoch sogar 
noch um 0.16 K. 

Diese Variante zeigt, dass bei der Interpretation von Werten aus der Simulation 
Vorsicht geboten ist ï die Rand- und Anfangsbedingungen m¿ssen mit Bedacht 
gewªhlt und dokumentiert werden. Bzgl. der Anfangsbedingungen gilt dies allerdings 
auch f¿r gemessene Daten. Wird ein Bauteil beispielsweise vor dem Einsetzen in eine 
Klimakammer vorerwªrmt oder gek¿hlt, so muss lang genug gewartet werden, bis sich 
ein thermisches FlieÇgleichgewicht eingestellt hat, bevor eine zuverlªssige Messung 
gemacht werden kann.  
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Abbildung 61 Experiment zur Anfangsbedingung: Die Simulation wurde hier mit 15ÁC 
Bauteiltemperaturen am 20.9.2019 ¿berall im Inneren der thermischen H¿lle belegt. Das Gebªude hat 
eine sehr lange Zeitkonstante; der Anfangsfehler bleibt noch bis Mitte November in deutlichen 
Abweichungen sichtbar. Achtung: Die Heizungsregelung ist hier bewusst abgeschaltet, es wird die 
gleiche Heizwªrme (beginnend erst ab 16.11.) zugef¿hrt wie im Basisfall. 

 
Abbildung 62 Auch am 2. Dezember ist der reduzierte Anfangswert noch nicht vollstªndig ñvergessenò, 
wie dieser Vergleich zeigt (doppelte Linien: Sim. Basisfall liegt immer noch um ca. 0.1 K hºher als die 
Variante mit reduzierten Anfangstemperaturen; einfache Linien: reduzierte Temperaturen 15ÁC bei der 
Anfangsbedingung am 20.9. wie in der vorausgehenden Abbildung). 
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9.2 Variante: Extreme Heizleistung 

Der grºÇte potentielle Beitrag an Abweichung kommt von der Messunsicherheit der 
zugef¿hrten Heizleistung. Um diese Auswirkung zu diskutieren, wurde ein Simulations-
lauf mit zum Basisfall identischen Anfangs- und Randbedingungen und identischem 
Modell durchgef¿hrt, bei dem aber die zugef¿hrte Heizleistung im Heizknoten der Zone 
4 zu jedem Zeitpunkt um 4.6% erhºht wurde. Dieser Wert war bereits als Fehlergrenze 
f¿r die Messung der Heizleistung im Messkanal des Splitgerªtes identifiziert worden. 

Um den Vergleich zu erleichtern, haben wir die Ergebnisse f¿r den Basisfall (Abbildung 
63) und f¿r die Variante mit erhºhter Heizleistung (Abbildung 64) auf einer Seite 
unmittelbar gegen¿bergestellt. Dazu wurde der Zeitraum 1. Bis 4.Dezember 2019 mit 
den Ergebnissen in hoher Zeitauflºsung gewªhlt. 

Im Basisfall der Simulation liegt die Abweichung der Mittelwerte der Temperatur bei 
0.07 K, in der Variante mit Heizleistung an der Obergrenze des Fehlerintervalls betrªgt 
diese mittlere Abweichung 0.138 K; wie zu erwarten, nehmen die Temperaturen durch 
die hºhere Wªrmezufuhr zu. Der auf die Temperaturentwicklung fortgepflanzte Fehler 
der Leistungsmessung ist um 0.068 K deutlich geringer als das Konfidenzintervall der 
Temperaturmessungen.  

Die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung RMSD (engl. Ăroot mean 
square deviationñ) zwischen den Verlªufen von Messung Ᵽ╜ ◄ und Simulation 
Ᵽ╢◄ ist ein gut geeignetes und breit eingef¿hrtes MaÇ f¿r deren Objektivierung. Diese 
ist wie folgt definiert 

╡╜╢╓Ᵽ╢ȟⱣ╜  
◄
ȿⱣ╢◄ Ᵽ╜ ◄ ȿ▀◄

◄Ў◄

◄

Ⱦ

 

Das Betrachtungsintervall wird fallweise gewªhlt; in der Regel ist die so definierte 
mittlere quadratische Abweichung von der Intervallwahl nicht sehr stark abhªngig. In 
der Mathematik ist dieses MaÇ als L2-Norm bekannt. F¿r den Vergleich von Funktions-
verlªufen in Physik und Technik hat dieses MaÇ eine Reihe von Vorteilen (u.a., dass 
es sich hervorragend f¿r die Optimierung von Parametern eignet). RMSD gibt auch i.a. 
eine gute Reprªsentation f¿r die Einschªtzung der G¿te der Simulation wieder und f¿r 
den integralen Wert einer mºglicherweise vorhandenen Komfort-Abweichung.  

F¿r einen typischen Tag innerhalb der Heizzeit betrªgt die mittlere quadratische 
Abweichung des Simulations-Temperaturverlaufs im Basisfall  Ᵽ╢ȟ║◄ von dem der 
Messung 0.25 K (vgl. Abbildung 63), wovon die schon bekannte durchschnittliche Ver-
schiebung (ĂVerzerrungñ, engl. ĂBiasñ) von 0.074 K einen Erklªrungsbeitrag von etwa 
8% erbringt. 
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Abbildung 63 Basisfall mit hoher zeitlicher Auflºsung f¿r Anfang Dezember 2019. Dargestellt sind hier 
nur EG Nord (Zone 4) und DG S¿dost (Zone 11, ĂGastñ), jeweils im Vergleich zwischen der Messung 
(Symbole) und der Simulation (Linien). 

 
Abbildung 64 Variante mit 4.6% erhºhter Heizleistung an jedem Zeitpunkt (Diskussion im Text). 
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F¿r die Variante mit erhºhter Heizleistung steigt die mittlere quadratische Abweichung 
des Temperaturverlaufs  Ᵽ╢ȟ╥◄  auf 0.3 K, wovon die nun erhºhte Verzerrung 17.5% 
der quadratischen Abweichung ausmacht.  

Die Ergebnisse der Simulation mit im Rahmen der Fehleranalyse erhºhten 
Heizleistungen f¿hren hiernach immer noch zu einem f¿r einen Vergleich von Messung 
und Simulation akzeptablen Ergebnis innerhalb der Messgenauigkeit der 
Temperaturmessungen. Die Voraussetzung daf¿r, grundlegende methodische Fragen 
des Verhªltnisses von Simulationsmodellen und konkretem Verhalten in der Realitªt 
zu beantworten, ist daher in diesem Projekt gegeben. Der Basisfall liefert aber sowohl 
die geringere Verzerrung als auch die geringere Varianz. 

 

9.3 Experiment: 1000 Watt-Exkursion 

Wir testen die Reaktion des Gebªudemodells auf eine 1000 Watt Exkursion der im 
Raum freigesetzten Leistung am 1.12.2019 in Zone 10 (Arbeit) von 12:00 bis 12:30 
UTC, gefolgt von -1000 Watt von 12:30 bis 13.00. Abbildung 65 zeigt die Antwort auf 
eine solche Stºrung im betroffenen Raum sowie im EG Nord. Der Ausschlag in der 
Abweichung liegt bei +0.37 K, die innerhalb des Folgeintervalls bis 13:00 nahezu 
vollstªndig wieder zur¿ckgeht. Es bleibt zunªchst eine sehr kleine Abweichung (nach 
unten: Weil Wªrme¿bergªnge durch hºhere Temperatur-Differenzen nichtlinear 
erhºht sind), die aber nach 3 h praktisch Ăvergessenñ wird. Im Mittel sinkt die 
Temperatur an diesem Tag um 2.4Ö10-5 K ab. In diesem Fall ist es sinnvoll, die mittlere 
quadratische Abweichung zwischen den beiden Simulationsvarianten zu bestimmen, 
da diese allein diesen Einfluss abbildet und von keinen weiteren zufªlligen Einfl¿sse 
abhªngt: RMSD zwischen dem Basisfall und der 1000-W-Exkursion im Arbeitszimmer 
¿ber den 1. Dezember 2019 bestimmt sich zu 0.047 K. Die mittlere quadratische 
Abweichung klassifiziert diesen Fehler damit in einen Bereich, der zwar deutlich 
erkennbar ist, aber hinter andere Einfl¿sse (wie die Messgenauigkeit der Temperatur- 
und Leistungsmessungen) zur¿ckfªllt. Die Auswirkung auf andere Zonen ist ebenfalls 
extrem gering.  

Messabweichungen dieser GrºÇenordnung bei internen Quellen kºnnen tatsªchlich 
vorkommen, wenn Impulsausgªnge unserer Sensoren kumulierte Leistungswerte 
nicht exakt zeitsynchronisiert ausgeben oder Anwesenheitszeiten zeitlich ungenau 
eingetragen sind. Diese Simulation zeigt, dass sich dies in erkennbaren Abweichungen 
niederschlªgt, diese aber rªumlich und zeitlich begrenzt sind. Dass Ăab und zuñ die 
Simulation von der Messung abweicht ist vor einem solchen Hintergrund zu erwarten. 
Diese lieÇe sich nur durch ein artifizielles ĂBewohnerprogrammñ eliminieren. In diesem 
Projekt war es aber genau das Ziel, ein real bewohntes Gebªude zu betrachten. 
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Abbildung 65 Pulsantwort auf eine 1000 W-Exkursion 12:00 in Zone 10; nach İ h dann -1000W. Kaum 
Auswirkungen auf andere Zone; der Spitzen-Temperaturwert liegt um 0,33 K ¿ber dem Wert der Basis-
Simulation. Nach 3 Stunden ist die Stºrung weitgehend Ăvergessenñ. 

 

9.4 Experiment: 70 Watt-Verlagerung 

Wir testen die Reaktion des Gebªudemodells auf die Verlegung von 70 Watt von Zone 
10 (Arbeit) in Zone 11 (Gast) von 6:00 bis 20:00 UTC am 1.12.2019; quasi zieht hier 
eine Person vom Arbeitszimmer ins Gªstezimmer um. Abbildung 66 zeigt die Tempe-
raturverlaufs-Antwort auf eine solche  nderung in den beiden betroffenen Rªumen. 
Nach ein paar Stunden liegt die Verschiebung bei ziemlich genau 0.2 K. Die mittlere 
quadratische Abweichung im Arbeitszimmer ¿ber den 1. Dezember 2019 betrªgt f¿r 
diese Leistungsverlegung 0.125 K.  

Die Auswirkungen auf andere Zonen sind auch in diesem Fall gering. Innerhalb 
weniger als zwei Tages ist praktisch keine Auswirkung mehr zu sehen. F¿r Zeitrªume 
von 2 bis 3 h sind solche Abweichungen in den Anwesenheitsprotokollen von Zeit zu 
Zeit vorgekommen. Die ĂGenauigkeitñ der Anwesenheitsprotokolle ¿bersetzt sich somit 
in eine potentielle Temperaturabweichung in den Zonen von etwa Ñ0.2 K. Wichtig ist 
es hier auch, zu realisieren, dass sich eine solche  nderung auf die mittlere 
Temperatur des gesamten Gebªudes praktisch nicht auswirkt ( nderungen im Bereich 
weniger 10-4 K).  
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Abbildung 66 Umzug einer Person (70 W sensible Leistung)  von 6:00 bis 20:00 von Zone 10 nach Zone 
11. Die Temperaturgªnge verschieben sich im betroffenen Zeitraum um 0.2 K (die Heizwªrmezufuhr 
wurde nicht geªndert; die Heizungsregelung w¿rde aber hier bei einem Sollwert von 21ÁC keine 
 nderung bewirken, weil die Temperaturen ohnehin dar¿ber liegen). 

 

9.5 Experiment: 32 Watt mehr interne Wªrmequellen dauerhaft 
gleichmªÇig verteilt 

Wir testen die Reaktion des Gebªudemodells auf eine Erhºhung der Summe aller 
internen Wªrmequellen um 32 Watt ¿ber den gesamten Zeitraum. Abbildung 67 zeigt 
die Temperaturverlaufs-Antwort auf eine solche Erhºhung im Vergleich zum 
Simulations-Basisfall. Die Abweichung liegt bei +0.2 K (so ziemlich ¿berall im Gebªude 
und ¿ber den gesamten Zeitraum). 

Abbildung 68 zeigt den Standard-Vergleich der ausgewªhlten Zonen vom 2.12. bis 
6.12.2019 zu den Messwerten ï auch hier zeigt sich die Parallelverschiebung der 
Simulationsergebnisse. Beachtet werden muss, dass hier bewusst mit dem gleichen 
Verlauf der zugef¿hrten Heizwªrme gerechnet wurde (keine Regelung der 
Heizwªrmezufuhr in der Simulation). Wie eine Regelung auf eine solche Zunahme der 
freien Wªrme reagieren w¿rde untersuchen wir in einem gesonderten Kapitel. Hier 
geht es um den Einfluss potentieller Messabweichungen (in diesem Fall bei den 
internen Wªrmequellen) auf den Vergleich mit der Simulation. Die gewªhlten 32 W 
entsprechen dabei in etwa dem in der Fehleranalyse erhaltenen mittleren Fehlerband 
der internen Wªrmequellen. 
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Abbildung 67 Erhºhung der internen Wªrmequellen (IWQ) um dauerhaft 32 W, verteilt 
grundflªchengewichtet auf alle Zonen; dadurch steigen die Temperaturen in allen Innenrªumen ziemlich 
gleichmªÇig um 0.2 K an (Doppellinien mit Bez. āLufttempó); die Verlaufsformen bleiben weitgehend 
unverªndert. (Beachte: Die Heizleistung wird in diesem Experiment NICHT geªndert, die Heizung also 
nicht geregelt sondern in gleicher Hºhe zugef¿hrt wie im Basisfall). 

��

Abbildung 68 Simulation mit dauerhaft 32 W hºheren internen Wªrmequellen, Vergleich mit den 
Messwerten. Es ergibt sich eine ĂParallelverschiebungñ um einen Betrag von etwa 0.2 K in allen Zonen 
zu allen Zeiten. Die Dynamik bleibt (nahezu) unverªndert.  
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Fazit: Die Verwendung der Obergrenze des Messintervalls der internen Wªrmequellen 
hat sichtbare Auswirkungen auf das Ergebnis ï es f¿hrt auf generell um ca. 0.2 K 
hºhere Temperaturen, die jetzt auch hªufig auÇerhalb des Fehlerbandes der 
Temperaturmessung liegen. Die Verlaufsform (Dynamik) ist allerdings weitgehend 
unverªndert, so dass auch mit einem solchen abweichenden Datensatz die meisten 
Analysen dieses Berichtes noch durchf¿hrbar wªren; allerdings w¿rden darunter die 
visuelle Erkennbarkeit der Kongruenz in den Kurvenverlªufen sp¿rbar leiden.  

 

 

9.6 Experiment: Messabweichung plus 0.3 K bei 
Nachbartemperaturen 

F¿r diesen Test wurden alle Temperaturen im Nachbarhaus in der Reservoir-Datei um 
0.3 K zu jedem Zeitpunkt erhºht. 

Abbildung 69 zeigt, wie das auf die Simulationsergebnisse wirkt. Beachtet werden 
muss f¿r die Interpretation, dass die Simulation bewusst f¿r diesen Fall nicht 
Ănachregeltñ, d.h., es wird mit der exakt gleichen (aus den Messungen ¿bernommenen) 
Heizwªrmezufuhr gerechnet. Der Anstieg der Raumtemperaturen im Objekt betrªgt 
dann zwischen 0.09 und 0.16 K und es handelt sich im Wesentlichen um eine 
Parallelverschiebung der Kurven, die Dynamik bleibt in allen Zonen weitgehend 
unbeeinflusst; auch bei einer Abweichung in dieser GrºÇenordnung wªren die 
Messergebnisse somit noch interpretierbar. Die erreichte Genauigkeit der Temperatur-
messungen im Nachbarhaus ist f¿r die Zielsetzungen in diesem Projekt ausreichend. 

Auch diesen Experiment hat eine praktische Bedeutung: Unterschiedliche Sollwert-
Vorgaben in benachbarten Gebªuden kommen nat¿rlich vor und sei es nur wegen 
Unterschieden in der Kalibrierung der Raumthermostate. Diese Unterschiede treiben 
Wªrmestrºme ¿ber die Trennflªchen zwischen den Gebªuden an (z.B. die 
Trennwªnde): Das jeweils ākªltere Nachbarhausó erhªlt auf diesem Weg eine gewisse 
Wªrmezufuhr vom Nachbarhaus ï dadurch werden ohnehin vorkommende 
verhaltensbedingte Verbrauchsunterschiede zusªtzlich verstªrkt. In unserem Untersu-
chungsfall ist die Auswirkungen sogar untypisch hoch: Die Trennwªnde zum Reihen-
hausnachbarn sind nªmlich einschalig ungedªmmte Kalksandsteinwªnde mit einem 
hohen Wªrmedurchgangskoeffizienten.  
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Abbildung 69 Hier wurde eine Messabweichung von 0.3 K bei den Temperaturen im Nachbarhaus 
aufgestockt. Die Temperaturen erhºhen sich dadurch im Objekt um 0.09 bis 0.16 K. 

 

 

10 Parameterstudien zur Genauigkeit der 
Gebªudemodelldaten 

10.1.1 Experiment zur Wªrmeleitfªhigkeit Dªmmstoff AuÇenwªnde 

Das Ergebnis der Messung der Wªrmeleitfªhigkeit der EPS-AuÇendªmmung in 
[Feist 2020] war 

lM = 0.0412 (12) W/(mK) 

F¿r den Basis-Gebªudedatensatz haben wir diesen Wert verwendet. In einer nun 
behandelten Variante setzen wir nun in allen AuÇenwªnden des Objektes die 
Wªrmeleitfªhigkeit des Dªmmstoffes auf den hºchsten Wert im 1-s-Konfidenzintervall 
der Messung, also 0.0424 W/(mK). 

Abbildung 70 zeigt den Einfluss auf die Simulationsergebnisse: die Temperaturen im 
Objekt sinken um weniger als 0.04 K und die Dynamik ªndert sich nicht erkennbar. Die 
Genauigkeit der Bestimmung der Wªrmeleitfªhigkeit hat damit keinen bedeutenden 
Einfluss auf die hier durchgef¿hrten Untersuchungen.  
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Abbildung 70 Einfluss der  nderung der Wªrmeleitfªhigkeit der EPS-AuÇenwanddªmmung (Erhºhung 
auf 0.0424 W/(mK), den Maximalwert innerhalb der Messgenauigkeit der Laborprobe). Beachte die sehr 
hohe Temperaturauflºsung hier; die Fehlerauswirkung ist extrem gering. 

 

10.1.2 Experiment zur Kryptonf¿llung der Verglasungen 

Das Ergebnis der Messung der Verglasungs-U-Werte in [Feist 2020] war 

Ug = 0.812(50) W/(mĮK) 

Dieser Wert wird mit dem Verglasungsmodell bei einem Krypton-F¿llgrad von 86.2% 
erreicht (Restgas ist trockene Luft). Dieser Wert liegt dem Basisfall der Simulation 
zugrunde. 

Die Obergrenze der mit den Wªrmestrommessungen kompatiblen Verglasungs-U-
Werte wird im Modell erreicht, wenn der Kr-F¿llgrad auf 79.6% reduziert wird. Mit 
diesem Ansatz wurde die Variante ĂMinKrñ (Minimalwert Krypton) erstellt und 
gerechnet. 

Abbildung 71 zeigt die Ergebnisse mit der verschlechterten Verglasung f¿r die 
Temperaturen in den Zonen (jeweils doppelt ausgef¿hrte Linien) im Vergleich zum 
Basisfall und zu den Messwerten. Der qualitative Verlauf ªndert sich nicht auffªllig, die 
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Temperaturen in den Zonen sinken vielmehr im Kernwinter um etwa 0.22(Ñ1) K; die 
Ergebnisse mit den hºheren Kr-Verlusten stimmen f¿r eine Reihe von Zonen mit den 
Messwerten recht gut ¿berein.  

 

 

Abbildung 71 Mess/Sim-Vergleich mit Verglasungsmodell, das an der Obergrenze des gemessenen U-
Wertes Ug der Messkampagne 2015/16 liegt. Die mittlere Abweichung von den Messwerten ist mit der 
schlechter angesetzten Verglasung etwas besser als im Basisfall (Differenz der Temperaturen 
gegen¿ber der Basisvariante bei ca. 0.22 K; auÇer der Parallelverschiebung keine auffªlligen 
Verªnderungen in der Dynamik). 

Abbildung 72 zeigt als Detail den Vergleich der Temperaturen unmittelbar am Fenster. 
Die Temperatur an der Verglasungsoberflªche liegt bei dem niedrigeren F¿llgrad 
ĂKrMinñ um etwa 0.4 K unter denen f¿r den Basisfall; auch hier ªndert sich dar¿ber 
hinaus am qualitativen Verlauf nicht viel, auch hier passen die Ergebnisse mit nur 79% 
Kr-F¿llgrad relativ gut zu den gemessenen Werten. 

Ein Hinweis ist hier notwendig: Beide dokumentierten Simulationen liegen jeweils 
innerhalb des zu erwartenden Fehlerbandes bedingt durch die Messgenauigkeiten. 
Aus dem Ergebnis dieses Abschnitts zum Ăpassendenñ niedrigeren F¿llgrad ist daher 
der Schluss nicht zulªssig, dass ein solcher niedrigerer F¿llgrad tatsªchlich vorliegt. 
Die Ursachen f¿r die Messabweichungen kºnnen auch andere sein (hºhere 
Glasrandeffekte, Alterung der Beschichtung, Messabweichung bei der Bestimmung 
des Emissionsgrades der Beschichtungen etc.). Diese Betrachtung dient der 
Dokumentation, welches AusmaÇ die Unsicherheit in Bezug auf eine GrºÇe wie 
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ĂF¿llgradñ auf das Ergebnis des Mess/Sim-Vergleichs hat. Die beiden entscheidenden 
Ergebnisse sind: 

¶ Es ergibt sich allein eine Parallelverschiebung der Ergebnisse im Bereich von 
0.2 K, was innerhalb der ¿brigen Messabweichungsgrenzen liegt. 

¶ Die Dynamik der Temperaturverlªufe ªndert sich nicht erkennbar. Auch mit den 
geªnderten Werten f¿r das F¿llgas wªre ein methodischer Vergleich genauso 
mºglich wie mit dem Basisfall der Simulation. 

 

 
Abbildung 72 Temperaturen am Fenster mit einer bei niedrigerem Kr-F¿llgrad angesetzten Verglasung 
im Vergleich zum Basisfall und zu den Messergebnissen. Die Verglasungs-Oberflªchentemperatur liegt 
damit etwa 0.4 K niedriger (ĂTC15 CoGlasñ: Messung mit kalibriertem Thermoelement, in der Mitte der 
Glasflªche). 

 

10.2 Experiment zu Messgenauigkeit der Apertur 

Wie bei der Dokumentation des Datensatzes beschrieben, ist die Messung der Breite 
und Hºhe der transparenten Fensterteile (von Glasfugenanschluss zu Glasfugen-
anschluss) nur begrenzt genau. Ñ5 mm bei der Hºhe und bei der Breite der Apertur 
sind im Rahmen der mºglichen Messabweichungen; die Silikonverfugungen sind nicht 
¿berall streng gerade und das Material ist teiltransparent, ªuÇere und innere 
Verfugung liegen nicht unbedingt an derselben Stelle; all dies ist in der Fehlerangabe 
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Ñ5 mm enthalten. Allein diese begrenzte Messgenauigkeit f¿hrt auf einen mºglichen 
Fehler in der Solarapertur der S¿dfenster von etwa 1%.  

F¿r die hier durchgef¿hrte Sensitivitªtsanalyse wurden nun alle s¿dorientierten 
Verglasungen um genau 1% gegen¿ber dem Basisfall vergrºÇert.   

Abbildung 73 zeigt das Simulationsergebnis f¿r diese Variante im Vergleich zum 
Basisfall. Entgegen der Erwartung sinken die simulierten Temperaturen im Objekt mit 
der vergrºÇerten S¿d-Fensterflªche leicht ab (um etwa 0.09 K im Kernwinter; die 
zugef¿hrte Heizwªrme wurde bewusst nicht verªndert); dies wird selbst am klaren 5. 
Februar 2020 um die Mittagszeit nur gerade eben durch den hºheren solaren Eintrag 
ausgeglichen ï ansonsten ¿berwiegt im Winter der Effekt durch die hºheren 
Transmissionswªrmeverluste der um 1% grºÇeren Verglasungen. Der Effekt liegt aber 
immer noch innerhalb der Messabweichungen, die durch die Temperaturf¿hler 
gegeben sind. Hier gibt es zwar eine leichte Verªnderung auch in der Dynamik (die 
Amplitude der tªglichen Schwankung der Temperaturen in den Rªumen nimmt um ca. 
1% zu), diese ist aber so gering, dass auch der hier diskutierte Extremfall des Fehlers 
bei der Apertur f¿r die Aufgabenstellungen des Mess/Sim-Vergleichs immer noch 
akzeptabel ist. Ein detailliertes Aufintegrieren der Aperturen mit hochgenauen 
Messungen in einem feinaufgelºsten Raster er¿brigt sich daher.  

 
Abbildung 73 Auswirkung der maximalen Messabweichung bei den MaÇen der S¿dverglasungen; diese 
wurden hier f¿r den Fall ñMaxAPò alle jeweils um 1% vergrºÇert. Der Effekt der grºÇeren Wªrmeverluste 
¿berwiegt im Winter in diesem Fall den Effekt der leicht erhºhten solaren Gewinne, insgesamt aber liegt 
die Auswirkung mit um 0.09 K niedrigeren Temperaturen innerhalb des Bandes der  Messgenauigkeiten 
der Temperaturmessungen. 
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10.3 Experiment zur wirksamen Wªrmekapazitªt 

Die Rohdichten der eingesetzten Baustoffe konnten nicht im Betriebszustand 
gemessen werden: Vielmehr wurden die herkºmmlich am Bau verwendeten 
Tabellenwerte eingesetzt, f¿r Ortbeton z.B. 2500 kg/mį. Die tatsªchliche Dichte aber 
auch die spezifische Wªrmekapazitªt kºnnte von diesen Tabellenwerten abweichen. 
Empfindlicher als auf eine erhºhte Dichte wird das Modell auf niedrigere 
Wªrmekapazitªten reagieren, weil das Gebªude im Basisfall schon eine hohe 
Wªrmekapazitªt aufweist und erfahrungsgemªÇ dann weitere Speichermassen nur 
wenig am Temperaturverhalten ªndern. Wir setzen f¿r diese Sensitivitªtsanalyse f¿r 
alle Beton- und Kalksandsteinbauteile ¿berall im Objekt eine um 5% verringerte 
Rohdichte an. Die Auswirkung auf die Simulation zeigt Abbildung 74. I.a. ergeben sich 
an strahlungsreichen Tagen geringf¿gig hºhere, dagegen in tr¿ben Zeitrªumen um 
weniger als 0.1 K niedrigere Temperaturen, die teils etwas besser, teils etwas 
schlechter zu den Messdaten korrelieren. 

 

 
Abbildung 74 Minimale Wªrmekapazitªt (im Rahmen der Messgenauigkeit): 5% geringere Rohdichten 
bei Beton und KS. 

Besonders empfindlich kºnnte die Simulation auf unterschiedliche Wªrmekapazitªten 
bei einem Regime-Wechsel des Heizsystems reagieren, weshalb in Abbildung 75 der 
Beginn der Heizzeit mit dem verªnderten Modell wiedergegeben ist. Hier zeigt sich, 
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dass das Modell mit der traditionell angesetzten Rohdichte (Basisvariante) geringf¿gig 
besser mit den Messwerten ¿bereinstimmt. Auch hier liegen die Streuungen aber 
weiterhin ¿berwiegend innerhalb der durch die Messgenauigkeit der Temperaturen 
gegebenen Grenzen. Das Nachwiegen von Aufbauten ist in einem solchen normal 
bewohnten Gebªude praktisch ausgeschlossen ï eine Entnahme von Bauteil-Proben 
(Kernbohrung) w¿rde durch Schmierung und Erwªrmung zudem zu irreversiblen 
Verªnderungen z.B. des Wassergehaltes f¿hren; eine Ungenauigkeit in der Rohdichte 
der Materialien somit weiter fortbestehen. Die hier gefundenen Abweichungen in 
einem Bereich von betragsmªÇig unter 0.1 K rechtfertigen einen solchen Aufwand 
nicht.  Dieses Ergebnis zeigt aber auch, dass bedeutend hºhere Genauigkeiten bei 
Mess/Sim-Vergleichen in bewohnten Objekten beim gegenwªrtigen Stand der 
Messtechnik kaum erwarten werden kºnnen. 

 
Abbildung 75 Minimale Wªrmekapazitªt (5% geringerer Rohdichten bei Beton und KS) im Zeitraum des 
Beginns der Heizsaison 2019. Auch diese Simulationsvariante liegt noch weitgehend innerhalb des 
Fehlerbandes; die Basisvariante stimmt aber (meistens) etwas besser mit den Messdaten ¿berein. 

 

10.4 Bedeutung der Mºbel: Reduktion auf 75% der Mºbel-Flªchen  

Die GrºÇe der Mºbelausstattung wurde nicht zentimetergenau bestimmt, auÇerdem 
wurden alle Mºbel letztlich wie Holzbretter simuliert, auch wenn es sich teilweise um 
B¿rost¿hle u.a. handelt. Eine Fehlerschªtzung von Ñ25% der aktiven Oberflªche trifft 
die hier erreichte Genauigkeit recht gut; den Fall mit erhºhter Mºbelausstattung 
schªtzen wir als weniger einflussreich ein als eine potentielle Verringerung. Daher 
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wurde zur Sensitivitªtsanalyse eine Simulation mit nur 75% der Mºbelflªchen 
durchgef¿hrt (gleichermaÇen in allen Zonen). Das Ergebnis zeigt Abbildung 76: Die 
Kurvenverlªufe der Variante sind von denen des Basisfalls kaum unterscheidbar ï die 
maximale Abweichung liegt bei unter 0.04 K und damit weit unter den Messgenauig-
keitsgrenzen der VergleichsgrºÇen.  

Das Ergebnis wirft die Frage auf, ob eine Ber¿cksichtigung der Mºbel ¿berhaupt 
erforderlich ist. Dazu ist in Abbildung 77 ein Vergleich zu einem Simulationslauf ganz 
ohne Mºbel wiedergegeben. In diesem Fall nehmen die Amplituden des tªglichen 
Temperaturgangs um fast 0.3 K gegen¿ber dem Basisfall zu ï und stimmen mit den 
Messwerten weniger gut ¿berein. Die Ausstattung mit Mºbeln hat somit tatsªchlich 
einen signifikanten und messbaren Effekt auf die Temperaturdynamik, wenngleich 
dieser bei einem Massivbau (wie in diesem Fall) nicht sehr stark ist. Mºbel bringen 
einerseits zusªtzliche Wªrmekapazitªt in das Gebªude, andererseits erhºhen die 
zusªtzlichen Oberflªchen die thermische Kopplung zwischen allen Oberflªchen im 
Raum. Mehr Mºbel sollten daher die Amplituden von Temperaturgªngen dªmpfen ï 
genau das sehen wir in den hier durchgef¿hrten Vergleichen. Der relative Einfluss 
dieser Effekte wird grºÇer, wenn ein Objekt baulich weniger Trªgheit besitzt; in einem 
Leichtbau ist daher ein stªrkerer Einfluss der Mºblierung zu erwarten. 

 
Abbildung 76 Simulationsvariante mit nur 75% der Mºbelflªchen (Ă75%Furnñ) gegen¿ber dem Basisfall. 
Unterschiede sind kaum erkennbar (Differenzen kleiner 0.04 K deutlich unterhalb der 
Messgenauigkeitsgrenze). 
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Abbildung 77 Simulationsvariante ganz ohne Mºbel (gestrichelt, Bezeichnung Ă0furnñ): die 
Temperaturabweichungen liegen jetzt um rund Ñ0.16 K um das Basismodell, wobei die Amplitude des 
Tagesgangs um fast 0.3 K zunimmt. Auch bei diesem Objekt tragen die Mºbel signifikant zur Dªmpfung 
der Temperaturgªnge bei. 

 

10.5 Nur 75% des Luftaustausches zwischen den Zonen 

F¿r diese Variante Ă75%Mixñ wurde der angesetzte Luftmassenstrom der freien Misch-
l¿ftung innerhalb des Gebªudes um 25% reduziert. Das entspricht nun einem Ansatz 
von nur noch 225 mį/h Luftaustausch bei einer Innent¿r bei 1 K Temperaturdifferenz 
zwischen den angrenzenden Rªumen; das entspricht einer Strºmungsgeschwindigkeit 
von etwa 0.1 m/s in der T¿rebene. Noch viel geringer wird der Luftaustausch bei dieser 
Temperaturdifferenz selten sein, da in bewohnten Gebªuden allein schon die 
turbulente Strºmungsbewegung im Raum Geschwindigkeiten im Bereich von 0.02 bis 
0.07 m/s aufweist [Schnieders 2003]. 

Abbildung 78 zeigt, dass dadurch insbesondere die Temperaturen in den Rªumen mit 
Wªrmezufuhr ansteigen (hier nur das Esszimmer (Zone 4) und dort bis zu 0.42 K), 
wªhrend in den anderen Rªumen die Temperaturen (leicht, typischerweise 0.06 K) 
fallen. Wªhrend letzteres kaum auffªllig wªre, liegt die hºhere Temperatur in der Zone 
mit der einzigen Wªrmezufuhr dauerhaft und signifikant auÇerhalb des Bandes der im 
Projekt verf¿gbaren Messgenauigkeit. F¿r den 1.-4. Dezember 2019 betrªgt die 
mittlere quadratische Abweichung RMSD zwischen der  Ă75%Mixñ-Variante und dem 
Basisfall der Simulation f¿r das Esszimmer bei 0.31 K und f¿r das Arbeitszimmer (Zone 
10) bei 0.094 K. Der Standard-Ansatz (300 mį/h f¿r eine offenstehende Innent¿r bei 
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1 K Temperaturunterschied) trifft die Temperaturentwicklung aus der Messung in den 
weit ¿berwiegenden Fªllen besser. Daraus lªsst sich folgern, dass die gewªhlten 
Standardansªtze f¿r den freien Luftaustausch von 300 mį/h f¿r eine offen stehende 
T¿r durch die Messung des Wªrmeaustausches in einem Intervall von maximal Ñ25% 
bestªtigt werden. 

F¿r die Mittelwerte der Temperaturen ¿ber alle Zonen ist der Einfluss 
vernachlªssigbar. Hier betrªgt die mittlere quadratische Abweichung RMSD zwischen 
der Ă75%Mixñ-Variante und dem Basisfall der Simulation f¿r den Mittelwert aller 
Raumtemperaturen bei nur 0.02 K. 

��
Abbildung 78 Einfluss einer um 25% reduzierten freien Luftstrºmung zwischen den Zonen: Auffªllige 
Unterschiede zeigen sich nur f¿r den (einzigen) Heizraum (WG Nord, Zone 4, Esszimmer); hier steigen 
zur Betriebszeit die Temperaturen um bis zu 0.42 Kelvin. 

 

10.6 Erhºhte unkontrollierte Infiltration  

Die Luftdichtheit des Gebªudes wurde sorgfªltig vermessen: Der n50-Wert ist daher 
im Rahmen dieser Studie recht genau bestimmt (n50 = 0.21(5)h-1; vgl. [Feist 2020]). 
Weniger gut bekannt ist die Verteilung und quantitative Einzelbestimmung der 
Leckageverteilung ï sowie die Differenzdr¿cke ¿ber unterschiedliche AuÇenbauteile. 
Einzelleckagen mit ihren Strºmungskennwerten f¿r ein ganzes Gebªude quantitativ zu 
bestimmen wªre weit m¿hsamer als diese Leckagen tatsªchlich in der H¿lle 
auszubessern. Der Ansatz beim Passivhaus Kranichstein war daher, durch eine 
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besonders gute Detailplanung die Leckagen sehr gering zu halten, so dass evtl. 
Abweichungen bei der Bestimmung ihrer Lage und Strºmungskennwerte f¿r das 
Ergebnis des thermischen Gebªudeverhaltens keine groÇe Rolle mehr spielen. Ein 
solcher Ansatz wªre auch aus rein wissenschaftlicher Sicht vertretbar, um Frage-
stellungen klarer separieren zu kºnnen ï dies ist f¿r das spezielle Thema Luftdichtheit, 
wie es sich insbesondere bei diesem Projekt herausstellte, leichter machbar als es 
zum Zeitpunkt dieses Bauprojektes allgemein f¿r mºglich gehalten wurde. 

Die entscheidenden Gr¿nde f¿r eine luftdichte Bauweise sind allerdings andere [Peper 
2000]: 

¶ Undichtheiten in der H¿lle sind die hªufigsten Ursachen f¿r feuchtebedingte 
Bauschªden. Nicht nur das potentielle Eindringen von Schlagregen und 
Schnee, sondern insbesondere der Wasserdampftransport mit einer 
Exfiltrations-Luftstrºmung ist hier bedeutend. 

¶ Undichtheiten kºnnen zu unangenehmem unkontrollierten Luftzug f¿hren. 

¶ Die Wªrmeverluste nehmen durch In- und Exfiltration direkt zu. 

¶ Dar¿ber hinaus kann die Wªrmedªmmwirkung der Bauteile direkt 
(durchstrºmte Dªmmung) oder indirekt (durchnªsste Konstruktion) nachlassen. 

¶ Die hygienische Funktion der Wohnungsl¿ftung kann u.U. durch zufªllige 
Einfl¿sse von Wind und Auftrieb beeintrªchtigt werden. 

Aus diesen Gr¿nden wurde bei Planung und Bau des Demonstrationsprojektes 
sorgfªltig auf eine sehr gute Luftdichtheit geachtet ï diese wird, nebst ihrer Kontrolle, 
ausf¿hrlich in [Feist 2020] dokumentiert. 

An den eben getroffenen Aussagen hat sich bis heute nichts geªndert ï bei jedem 
Neubau und jeder Sanierung ist das Erreichen einer sehr guten Luftdichtheit dringend 
zu empfehlen. Zwischenzeitlich ist dies auch weder von der Planung her noch in der 
Baupraxis besonders aufwendig oder teuer; inzwischen gibt es am Baumarkt eine 
Vielzahl geeigneter Produkte und sogar mehrere zertifizierte Luftdichtheitslºsungen.  

Da es sich um eine windschwache Gegend im Binnenland handelt, haben wir f¿r die 
Infiltration in der Basisvariante ĂBASñ mit konstant 2% des gemessenen n50 ïWertes 
gerechnet. Die Strºmung erfolgt auch immer ¿ber die gleichen Infiltrationsleckagen (im 
unteren Bereich des Hauses) zu den wiederum unverªnderten Exfiltrationsleckagen 
im oberen Bereich des Hauses. Das ist eine sehr einfache und pauschale Nªherung ï 
wir wollen hier zunªchst die GrºÇenordnung des Einflusses eines solchen Ansatzes 
pr¿fen um zu ermitteln, ob es sich lohnt, ¿ber genauere Ansªtze nachzudenken. 
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F¿r die Simulationsvariante Ă2infñ haben wir den Ansatz f¿r alle Infiltrationsluftstrºme 
verdoppelt, so dass sich eine In- und zugehºrige Ex-Filtration von konstant 4% des n50 
ïWertes ergibt. Diese ist der hºchste in der betreffenden Situation vertretbare Werte, 
wenn wir im Rahmen der Ansªtze von [EN 832] bleiben. Die Verteilung der Leckagen 
und die Strºmungspfade wurden dabei verhªltnisgleich gehalten. Abbildung 79 zeigt 
die Temperaturverlªufe im Vergleich zu den Messungen und zum Basisfall der 
Simulation. Die mittlere quadratische Abweichung zur Messung nimmt f¿r diesen Fall 
von 0.247 K (Basisfall) auf 0.231 K ab. Vor allem ist das darauf zur¿ckzuf¿hren, dass 
die Mitteltemperatur (zeitlich und rªumlich vom 1. Bis 4. Dez. 2019) ¿ber das gesamte 
Haus jetzt statt 0.073 K nur noch 0.002 K nach oben von den Messergebnissen 
abweicht. Zugleich zeigt sich, dass die Verªnderung durch den erhºhten Ansatz mit 
durchschnittlich um 0.07 K dauerhaft innerhalb des Messgenauigkeitsintervalls der 
Zonentemperaturmessung liegt. 

Ob 2% oder 4% von einem n50 Wert, der f¿r das Objekt bei 0.21 h-1 liegt, sind in jedem 
Fall sehr geringe Infiltrationsraten; der Sensitivitªtstest zeigt, dass deren modellhafte 
Umsetzung keinen bedeutenden Einfluss auf das Ergebnis des Mess/Sim-Vergleiches 
hat. Ein vºlliges Vernachlªssigen der Infiltration ist allerdings auch in diesem Fall nicht 
zulªssig. 

 

 
Abbildung 79 Variante mit verdoppeltem Infiltrationswªrmeverlust (jetzt 4% von n50 ) 
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Angesichts dieser Ergebnisse kºnnte die Frage aufkommen, inwieweit dann die 
Sorgfalt bzgl. der Reduktion von Leckagen ¿berhaupt gerechtfertigt ist. F¿r den 
Passivhaus-Standard wird generell ein n50-Wert von 0.6 h-1 als Obergrenze gefordert. 
Welche Auswirkungen es hat, wenn das Gebªude ein solches Dichtheitsniveau nicht 
erf¿llt, ist Gegenstand einer weiteren Variante, genannten Ă4infñ bei der wir den 
Infiltrationsluftwechsel jetzt gegen¿ber dem Basisfall vervierfachen (derart hohe 
Leckagen werden nur in einem Haus mit deutlich weniger dichter H¿lle auftreten). 
Abbildung 80 zeigt die resultierenden Temperaturverlªufe um Vergleich zum Basisfall 
und zu den Messungen. Jetzt sinken die Temperaturen in den meisten Zonen sp¿rbar 
ab. Besonders deutlich werden die Unterschiede an den Tagen um den Beginn der 
Heizzeit (16. November), die in Abbildung 81 wiedergegeben sind. Die Temperaturen 
liegen jetzt deutlich unterhalb des Konfidenzintervalls unserer Temperaturmessung. 
Interessanterweise resultieren niedrigere Temperaturen nicht nur im Erdgeschoss, auf 
das sich der ¿berwiegende Teil der Infiltration konzentriert; sondern sogar in den 
Exfiltrationsrªumen. 

 

 
Abbildung 80 Variante mit vierfachem Infiltrationswªrmeverlust  










































































































































































































































































