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Das Konzept der harmonischen thermischen Leitwerte wird verwendet, um die in den Bauteilen eines 
Gebäudes mehrdimensional ablaufenden Wärmeleitungsvorgänge unter Berücksichtigung der Wärme-
speicherung zu beschreiben. Der Entwurf eines thermischen Netzwerkes führt auf ein leicht überschauba-
res Konzept für mehrdimensional arbeitende Programme zur Simulation des thermischen Verhaltens von 
Gebäuden. Die Möglichkeiten und Grenzen eines derartigen Simulationsprogrammes werden am Beispiel 
eines in den Erdboden abgesenkten Wohnhauses mit hochverglaster Südfassade aufgezeigt. 

1 Einleitung 
Die Simulation des thermischen Verhaltens von Gebäuden erfordert unter anderem die rech-
nerische Erfassung von Wärmeleitungs- und Wärmespeicherungsvorgängen in den Bauteilen 
des Gebäudes. In den letzten drei Jahrzehnten wurden hierfür verschiedenste Berechnungs-
algorithmen entwickelt – siehe z. B. Gertis & Hauser [1] oder Feist [2]. Der Vielzahl an Me-
thoden und Programmen zur Erfassung des thermischen Verhaltens von Gebäuden haftet je-
doch eine Gemeinsamkeit an. Die Wärmeleitungsgleichung wird in eindimensionaler Nähe-
rung angesetzt und – meist näherungsweise – gelöst. Mehrdimensional ablaufende Wärme-
leitungsvorgänge werden bestenfalls mittels Einführung von stationären Korrekturfaktoren 
berücksichtigt. 
Die Notwendigkeit der Berücksichtigung von Bereichen mehrdimensionaler Wärmeleitung – 
schlagwortartig meist als “Wärmebrücken” bezeichnet – steht für Gebäude, die nach heutigen 
Bauordnungen oder Wärmeschutzverordnungen wärmegedämmt sind, außer Streit. So ist in 
nationalen (siehe z. B. ÖNorm B8110-1 [3]) wie auch internationalen Normenwerken [4] die 
Berücksichtigung von Wärmebrücken bei der Berechnung des Heizwärmebedarfes von Ge-
bäuden zwingend vorgeschrieben. Die in diesen Normen angegebenen Berechnungsansätze 
bleiben auf stationäre, d. h. zeitunabhängige Vorgänge beschränkt. Wärmespeicherungsvor-
gänge, die die mehrdimensional ablaufenden Wärmeleitungsvorgänge beeinflussen, bleiben 
unberücksichtigt. 
Dieser unbefriedigenden Situation wurde mit der Entwicklung eines theoretischen Konzeptes, 
das instationär mehrdimensional ablaufende Wärmeleitungsvorgänge unter Berücksichtigung 
der Wärmespeicherung zu erfassen gestattet, begegnet [5, 6]. Mittlerweile ist das durch 
Heindl et al. [7] entwickelte Konzept der thermischen Leitwerte in der Europanorm über die 
rechnerische Behandlung von Wärmebrücken [8] verankert. Die Verallgemeinerung dieses 
Konzeptes auf instationäre Vorgänge führt gemäß [5] auf komplexwertige thermische Leit-
werte. Das verallgemeinerte Leitwert-Konzept wurde zumindest vom allgemeinen Ansatz her 
in die internationale Norm EN ISO 13786 [9] übernommen. Der in [5] eingeführte “verallge-
meinerte Leitwert” wird in der EN ISO 13786 als “harmonischer thermischer Leitwert” be-
zeichnet – ein Begriff, der auch hier verwendet werden soll. 
In der vorliegenden Arbeit wird unter Zugriff auf die in [7], [5] und [6] entwickelten theoreti-
schen Grundlagen ein Berechnungsmodell für ein mehrdimensional arbeitendes Simulations-
programm zur Erfassung des thermischen Verhaltens von Gebäuden vorgestellt und diskutiert. 
Die Umsetzung der Berechnungsalgorithmen in ein Computerprogramm erfolgte im Rahmen 
eines Forschungsauftrages1), der die Optimierung von Gebäuden in “Untergrund-Bauweise” 
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zum Ziel hat. Eine physikalisch saubere Erfassung von mehrdimensional ablaufenden Wär-
meleitungsvorgängen unter Berücksichtigung der Wärmespeicherung ist für Problemstellun-
gen in Zusammenhang mit erdberührten Bauteilen und Gebäuden unverzichtbare Voraussetz-
ung. 
2 Das Gebäude als thermisches Netzwerk 
Um die Wärmeleitungs- und Wärmespeicherungsvorgänge in den Bauteilen eines Gebäudes 
beschreiben zu können, werden vorerst die Räume des betrachteten Gebäudes nach einem 
beliebigen Schema durchnumeriert. Auch die äußere Umgebung des Gebäudes ist in das Nu-
merierungsschema einzubinden – wir reden in diesem Falle von “Außenräumen”. Um festle-
gen zu können, wie fein die Modellierung erfolgen soll bzw. wie viele Räume für die zu be-
antwortende Fragestellung einzuführen sind, ist es wichtig zu wissen, daß den zu definieren-
den Räumen jeweils eine einheitliche Temperatur zugeordnet wird. Für die Innenräume des 
Gebäudes ist dies die Lufttemperatur. Den Außenräumen wird hingegen jeweils eine einheit-
liche Strahlungslufttemperatur zugeordnet. Die Strahlungslufttemperatur ist eine fiktive Tem-
peratur, die es gestattet, neben der Außenlufttemperatur auch die Einflüsse sowohl der Son-
neneinstrahlung als auch der langwelligen Zu- und Abstrahlung der äußeren Bauteiloberflä-
chen in einfacher, aber genauer Art in die Berechnung einzubinden – siehe [10]. 
Der Transmissionswärmeverlust eines Innenraumes ergibt sich offenbar mittels Integration 
der über die Berandung des Raumes abfließenden Wärmeströme. Für den stationären Fall, der 
vorerst eingehend diskutiert werden soll, läßt sich zeigen, daß der Transmissionswärmeverlust 
des Raumes mit der Nummer i, t

iΦ
2), unter Anwendung der Beziehung 

 
,
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berechenbar ist [7]. Gemäß Gleichung (1) besteht eine lineare Beziehung zwischen dem 
Transmissionswärmeverlust t

iΦ  und den Temperaturen jΘ  sämtlicher Innen- und Außen-
räume. Die Proportionalitätsfaktoren 

,

t
i jL  sind die von den als Randbedingungen eingehenden 

Temperaturen unabhängigen thermischen Leitwerte [7]. Zu summieren ist über alle im ther-
mischen Modell definierten Räume, d. h. über alle Innen- und auch alle Außenräume. 
Gleichung (1) wurde im Buch “Wärmebrücken” [7] aus der Wärmeleitungsgleichung abge-
leitet und stellt die Grundlage des Leitwert-Konzeptes dar. Die Bedeutung dieses Konzeptes 
läßt sich leichter fassen, wenn die Gesamtheit der Innen- und Außenräume als thermisches 
Netzwerk interpretiert wird. Den Knoten dieses Netzwerkes werden die Temperaturen Θ  zu-
geordnet. Die thermischen Verbindungen zwischen den Knoten sind durch die thermischen 
Leitwerte tL  gegeben. Die sich in Abhängigkeit von den Knotentemperaturen Θ  einstellen-
den Transmissionswärmeflüsse zwischen allen Knoten – und damit zwischen allen Räumen 
des Gebäudes untereinander und auch zwischen allen Räumen und den äußeren Umgebungen 
- tΦ  können berechnet werden, wenn Gleichung (1) für jeden Knoten, der einem Innenraum 
entspricht, aufgestellt wird und das entstandene System linearer Gleichungen gelöst wird. 
                                                                                                                                                                                     
1) Entwicklung und Begleitforschung Niedrigenergiehäuser Dunkelsteiner Wald. Forschungsprojekt im Auftrag 
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2) Im Folgenden werden – soweit erforderlich – Kennungen zur genaueren Beschreibung einer Größe rechts oben 
angegeben. Bezüglich der Kennung wird die Konvention der europäischen Normung, wonach jeweils auf die 
englische Bezeichnung einer Größe Bezug zu nehmen ist, übernommen (hier t, wie transmission). Die ver-
wendeten Kennungen sind am Schluß dieses Beitrages tabellarisch angeführt. 
 



Die Struktur der Gleichung (1) legt es nahe, die thermischen Leitwerte 
,

t
i jL  in Matrixform 

anzuordnen. Die quadratische Matrix der thermischen Leitwerte ist - wie in [7] gezeigt – 
symmetrisch und hat im stationären Fall aus Gründen der Energieerhaltung die Eigenschaft, 
daß Spalten- und Zeilensummen verschwinden. Da die thermischen Leitwerte 

,

t
i jL  für i j≠ , 

d. h. für Leitwerte zwischen zwei unterschiedlichen Räumen - immer größer als null sind, 
bedeutet dies, daß die Hauptdiagonalglieder 

,

t
i iL  stets kleiner als null sein müssen. 

Die Einfachheit der Beziehung (1) und des daraus ableitbaren thermischen Netzwerkes wird 
durch verschiedene, vereinfachende Annahmen erkauft, deren Einfluß auf die Genauigkeit der 
Berechnungsergebnisse jedoch für die überwiegende Zahl von in der Baupraxis relevanten 
Fragestellungen nur gering ist. 
Unmittelbar fällt auf, daß den Knoten - und damit den Räumen des Gebäudes und den Au-
ßenräumen - jeweils nur eine Temperatur zugeordnet wird. Für die Innenräume ist dies die 
Lufttemperatur, für die Außenräume die Strahlungslufttemperatur. 
Bei den Außenräumen stört diese Einschränkung insofern nicht, als durch Vergrößerung der 
Anzahl von Außenräumen die Verhältnisse an der Außenseite der Gebäudehülle sehr fein 
modelliert werden können. Soweit es für die zu lösende Fragestellung sinnvoll ist, kann für 
jede unterschiedliche Orientierung und im Falle gleicher Orientierung bei Auftreten unter-
schiedlicher Besonnung oder bei unterschiedlichen Oberflächeneigenschaften der Außenbau-
teile ein eigener Außenraum eingeführt werden. 
Für die Räume im Inneren des Gebäudes bringt die Einschränkung auf eine einheitliche Luft-
temperatur pro Raum den Verzicht auf die detaillierte Modellierung des Lufttemperaturfeldes 
innerhalb des Raumes mit sich. Zudem zwingt das hier entworfene thermische Modell inso-
fern zu vereinfachten Ansätzen, als der langwellige Strahlungsaustausch innerhalb des Rau-
mes nur überschlagsmäßig mittels Verwendung des Konzeptes der Wärmeübergangswider-
stände erfaßt wird. 
Für Fragestellungen, die auf die Berechnung von Wärmeflüssen hinauslaufen, also z. B. 
Heizlastberechnungen oder Heizwärmebedarfsberechnungen, beeinflußt die Wahl der Wär-
meübergangswiderstände das Berechnungsergebnis zumeist nur wenig. Bei Fragestellungen, 
die auf die Berechnung der Temperaturverteilung an den inneren Bauteiloberflächen hinaus-
laufen, ist es hingegen angebracht, der richtigen Wahl der Wärmeübergangswiderstände grö-
ßere Bedeutung beizumessen; Hinweise zu diesem Thema gibt die internationale Norm EN 
ISO 10211-1 [8]. 
Das Konzept der thermischen Leitwerte fußt auf der Linearität der Wärmeleitungsgleichung. 
Diese Linearität ist nur dann gegeben, wenn angenommen wird, daß die Wärmeleitfähigkeit, 
die spezifische Wärmekapazität und die Massendichte aller im Gebäude vorkommender 
Baumaterialien konstante, von der Temperatur unabhängige Werte haben. Für die Mehrzahl 
der im Planungsprozeß anstehenden Fragestellungen sind diese Annahmen sicherlich zulässig. 
Das hier skizzierte Konzept der thermischen Leitwerte ist bestens geeignet, die Transmissi-
onswärmeströme im Gebäude zu beschreiben. Aufgrund der einfachen, linearen Beziehungen 
ist dieses Konzept im stationären Fall sogar der Handrechnung zugänglich. Hierbei ist jedoch 
anzumerken, daß die thermischen Leitwerte, die unter Berücksichtigung mehrdimensional 
ablaufender Wärmeleitungsvorgänge zu ermitteln sind, nur mittels Einsatz eines geeigneten 
“Wärmebrückenprogrammes” berechnet werden können. 
Grundsätzlich ist es möglich, ein Gebäude mit all´ seinen Innenräumen mit einem geeigneten 
Wärmebrückenprogramm zu modellieren. Ergebnis einer solchen Berechnung ist direkt die 
Leitwertmatrix. Derzeit ist die Modellierung und Durchrechnung eines ganzen Gebäudes nur 



in Ausnahmefällen unter Zugriff auf besonders leistungsfähige Wärmebrückenprogramme 
möglich. Im Normalfall werden die Elemente der Leitwertmatrix 

,

t
i jL  durch Berechnung und 

anschließende Summation von Teilleitwerten errechnet. Das Gebäude wird hierzu fiktiv in 
Teilbereiche zerlegt, für die jeweils die Matrizen der Teilleitwerte errechnet werden. Hierbei 
muß darauf Bedacht genommen werden, daß die fiktiven Schnittebenen in Bereiche des Ge-
bäudes gelegt werden, für die in guter Näherung das Vorliegen eindimensionaler Wärmelei-
tung angenommen werden kann. In der internationalen Norm EN ISO 10211-1 [8] wird diese 
Art der Berechnung der Leitwertmatrix “direktes Verfahren” genannt. Nur angemerkt sei, daß 
das “indirekte Verfahren” der EN ISO 10211-1, das von der eindimensionalen Rechnung aus-
geht und die Einflüsse von Wärmebrückeneffekten durch die Einführung von Leitwert-Zu-
schlägen zu erfassen trachtet, aufgrund der fehlenden physikalischen Fundierung für das hier 
vorgestellte Konzept nicht tauglich ist. 
Der Ansatz (1) erlaubt es, die Transmissionswärmeverluste eines Raumes zu berechnen. Auch 
die Lüftungswärmeverluste des Raumes mit der Nummer i, v

iΦ , können in das Konzept des 
thermischen Netzwerkes eingebunden werden und lassen sich mit der linearen Beziehung 
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erfassen. Die Proportionalitätsfaktoren 
,

v
i jL  können als Lüftungsleitwerte interpretiert werden. 

Diese errechnen sich durch Multiplikation der Wärmekapazität der Luft ac  mit der Massen-
dichte der Luft aρ  und dem volumsbezogenen Luftdurchsatz 

,i jV& . Zu berücksichtigen sind 
hierbei nur jene Luftvolumenströme 

,i jV& , die dem Raum i vom Nachbarinnen- oder Außen-
raum j zugeführt werden. Die Luftvolumenströme, die Raum i verlassen, sind für das thermi-
schen Verhalten dieses Raumes ohne Belang. 
Der Ansatz (2) erlaubt nicht nur die Berücksichtigung der Auswirkung der Frischluftzufuhr 
von außen auf das thermische Verhalten des Raumes sondern auch die Modellierung der 
Luftvolumenströme innerhalb des Gebäudes, also z. B. die einer Durchströmung des Gebäu-
des oder die eines Luftaustausches eines Raumes mit einem oder mehreren Nachbarräumen. 
Die Wärmeverluste eines Raumes werden durch Summation der Transmissions- und der Lüf-
tungswärmeverluste erhalten. Die Wärmeverluste an Nachbarräume im Gebäudeinneren sind 
von den Lufttemperaturen abhängig. Bei den Wärmeverlusten nach außen muß beim hier vor-
gestellten Konzept zwischen Außenlufttemperatur und Strahlungslufttemperatur unterschie-
den werden. Im Folgenden soll daher streng zwischen Lufttemperatur aΘ  und Strahlungs-
lufttemperatur rΘ  unterschieden werden. Die Wärmeverluste des Innenraumes mit der Num-
mer i – und damit die dem Knoten i des thermischen Netzwerkes zuzuordnenden Wärmever-
luste - l

iΦ  ergeben sich gemäß 
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Φ = Φ + Φ = − ⋅ Θ − ⋅ Θ + ⋅ Θ − Θ∑ ∑ ∑  . (3) 
Die erste Summe in Gleichung (3) beschreibt die Transmissionswärmeverluste des Raumes i 
nach außen. Zu summieren ist über alle E Außenräume. Mit der zweiten Summe von Glei-
chung (3) werden die Wärmeverluste zu allen anderen Räumen des Gebäudes erfaßt. Zu 
summieren ist über alle I Räume des Gebäudes, also auch über den betrachteten Raum i. An-
gemerkt sei in diesem Zusammenhang, daß die Transmissionsleitwerte zwischen weit ent-
fernten Räumen zwar nicht null, aber verschwindend klein werden können. Damit können 
sehr viele Terme in Gleichung (3) vernachlässigt werden. 



Die letzte Summe von Gleichung (3) beschreibt die Lüftungswärmeverluste. Zu summieren 
ist hierbei über sämtliche Außen- und Innenräume. Die Lüftungsleitwerte sind allerdings nur 
dann ungleich null, wenn der aus Raum m dem Raum i zukommende Luftvolumenstrom 

,i mV&  
größer als null ist. Im Allgemeinen wird aus diesem Grund die letzte Summe in Gleichung (3) 
nur aus einigen, wenigen Summanden bestehen. 
Für die hier angesprochene thermische Gebäudesimulation müssen neben den Wärmeverlu-
sten eines jeden Raumes auch die Wärmegewinne in den Räumen in Rechnung gestellt wer-
den. Wärmegewinne in den Räumen eines Gebäudes können durch die solare Einstrahlung 
durch transparente, raumbegrenzende Bauteile, durch Einflüsse, die mit der Nutzung des Ge-
bäudes zusammenhängen (Wärmeabgabe durch Personen, Beleuchtung und Geräte) und 
durch die Wärmeabgabe von Heizkörpern entstehen. 
In einem ersten Schritt stellt sich die Aufgabe, die dem Raum i durch direkte und diffuse Son-
neneinstrahlung zukommende Wärmeleistungen ,s dir

iΦ  und ,s dif
iΦ , die durch die Raumnutzung 

in Raum i erstehenden Wärmeleistungen i
iΦ  und die durch Heizkörper im Raum erzeugte 

Wärmeleistungen h
iΦ zu ermitteln. Betont sei an dieser Stelle, daß die Berechnung der sich 

durch Sonneneinstrahlung durch die transparenten Raumbegrenzungen ergebenden Wärmelei-
stungen eine gewissenhafte Modellierung des Strahlungsdurchgangs durch die Verglasungen, 
die auch den Einfallswinkel der Sonne berücksichtigt, erfordert – siehe z. B. [11]. 
Es wäre nun verfehlt, die für Raum i berechneten Wärmegewinne zur Gänze der Raumluft des 
Raumes i zuzuordnen. Im Normalfall befinden sich die Wärmequellen zum großen Teil auf 
den inneren Oberflächen der raumumschließenden Bauteile und der Einrichtungsgegenstände. 
Der Raumluft des Raumes i – und damit dem Knoten i des thermischen Netzwerkes – ist un-
mittelbar normalerweise nur ein geringer Teil der Wärmeleistungen zuzuordnen. 
In einem zweiten Schritt sind daher die für Raum i errechneten Wärmeleistungen auf die inne-
ren Oberflächen und die Raumluft aufzuteilen. Soll diese Festlegung mit hoher Genauigkeit 
erfolgen, so ist für diesen Berechnungsschritt mit einem extrem hohen Aufwand zu rechnen. 
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daß für den Großteil der für die Baupraxis rele-
vanten Fragestellungen die Art und Weise der Verteilung der Wärmequellen auf die Oberflä-
chen nur wenig Auswirkung auf das Berechnungsergebnis hat. Es genügt zumeist, zwischen 
Wärmequellen am Fußboden, jenen an Wänden und Decke und jenen in Raumluft zu unter-
scheiden. Der Anteil der Wärmeleistung, der der Fußbodenoberfläche zugeteilt wird, soll mit 
dem Index f gekennzeichnet werden und ist natürlich für die Wärmegewinne durch Sonnen-
einstrahlung, Raumnutzung und Heizung unterschiedlich anzusetzen. Die Quellstärke der 
Wärmequelle am Fußboden f

iΦ  ergibt sich damit zu 
 , , , , , , , ,f f s dir s dir f s dif s dif f i i f h h

i i i i i i i i ip p p pΦ = ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ  . (4) 
Für die Anteile f

ip  kommen selbstverständlich nur Werte zwischen 0 und 1 in Betracht. 
Für die Quellstärke der Wärmequelle an den raumzugewandten Oberflächen von Wänden und 
Decke ergibt sich analog zu Gleichung (4) 
 , , , , , , , ,w w s dir s dir w s dif s dif w i i w h h

i i i i i i i i ip p p pΦ = ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ  . (5) 
Zur Gänze der Raumluft – und damit dem Knoten i – wird lediglich der verbleibende Rest der 
Wärmeleistung zugeordnet: 
 , , , , , , , ,a a s dir s dir a s dif s dif a i i a h h

i i i i i i i i ip p p pΦ = ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ  . (6) 



Aus Gründen der Energieerhaltung muß die Summe jener Anteile p, die sich auf die Wärme-
leistung der gleichen Art bezieht, den Wert eins annehmen; für die Wärmeleistung aufgrund 
von direkter Sonneneinstrahlung muß also z. B. die Beziehung 
 , , , , , , 1f s dir w s dir a s dir

i i ip p p+ + =  . (7) 
gelten. 
Sind die Quellstärken der Wärmequellen im Raum i berechnet, so stellt sich die Frage, wel-
cher Anteil der Quellstärken der Wärmequellen auf den Bauteiloberflächen dem betrachteten 
Raum i zukommt und wie groß jene Anteile der Quellstärken sind, die aufgrund von Wärme-
leitung in den Bauteilen anderen Räumen des Gebäudes zukommen. In [6] wird die Gesamt-
heit der gesuchten Anteile “Heizleistungsverteilungsschlüssel” genannt. Ein Element 

,i jv  des 
Heizleistungsverteilungsschlüssels stellt jenen Anteil der Wärmeleistung einer dem Raum i 
zugeordneten Wärmequelle dar, der dem Raum j – d. h. einem anderem Raum des Gebäudes 
oder einem der Außenräume aufgrund von Wärmeleitung zukommt. Es läßt sich direkt aus 
der Wärmeleitungsgleichung ableiten, daß die Elemente des Heizleistungsverteilungsschlüs-
sels von der Quellstärke unabhängig sind und lediglich von den Eigenschaften der Baukon-
struktion und von Lage und Art der Wärmequellen abhängen [6]. Bezüglich Form und Aufbau 
der Baukonstruktion sowie Form und Lage der Wärmequelle in der Baukonstruktion gibt es 
hierbei keinerlei Einschränkung. Insbesondere ist es möglich, den Heizleistungsverteilungs-
schlüssel für die Wärmequellen an den inneren Oberflächen der raumbegrenzenden Bauteile 
zu berechnen. 
Aufgrund der Energieerhaltung muß im hier diskutierten stationären Fall die Summe der Ele-
mente eines Heizleistungsverteilungsschlüssels natürlich gleich eins sein, d. h. es muß die 
Beziehung 
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gelten. Zu summieren ist in Gleichung (8) über alle I Innenräume des Gebäudes und über 
sämtliche E Außenräume. 
Der dem Raum i zukommende Wärmegewinn g

iΦ  läßt sich wie folgt ausdrücken: 
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Φ = Φ + ⋅ Φ + ⋅ Φ + ⋅Φ + ⋅Φ∑  . (9) 

Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (9) ist jene Wärmeleistung, die direkt an 
die Raumluft des Raumes i abgegeben wird. Der zweite und dritte Term steht für jenen Anteil 
der Wärmeleistung der Wärmequellen an Fußboden bzw. Decke in Raum i, der diesem Raum 
zufließt. Die Summe über alle Innenräume des Gebäudes – mit Ausnahme des betrachteten –
beschreibt alle jene Wärmegewinne in Raum i, die durch die Wärmequellen an den Oberflä-
chen der anderen Räume mittels Wärmeleitung in der Baukonstruktion dem Raum i zukom-
men. Ersichtlich können der zweite und dritte Term in Gleichung (9) in diese Summe hinein-
gezogen werden, so daß die Wärmegewinne, die dem Knoten i zugeschrieben werden, in der 
einfachen Form 
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dargestellt werden können. 
Im hier behandelten stationären Fall müssen die Wärmeverluste eines Raumes l

iΦ genau 
gleich groß sein wie die dem Raum zukommenden Wärmegewinne g

iΦ . Unter Verwendung 



von Gleichung (3) und Gleichung (10) nimmt die stationäre Wärmebilanzgleichung für Raum 
i die Form 
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an. 
Wird die Wärmebilanzgleichung (11) für alle I Räume des Gebäudes aufgestellt, so entsteht 
ein lineares Gleichungssystem mit I Gleichungen und ebenso vielen Unbekannten. Die Unbe-
kannte ist bei Räumen, in denen die (Soll-) Lufttemperatur aΘ  vorgegeben ist, die zum Hal-
ten dieser Temperatur erforderliche Heiz- oder Kühlleistung hΦ

1. Im Falle vorgegebener oder 
verschwindender Heiz- oder Kühlleistungen ist Gleichung (11) nach der Lufttemperatur aΘ  
aufzulösen. 
Vorausgesetzt, daß die Fragestellung sinnvoll ist, ist das Gleichungssystem eindeutig lösbar. 
Der Umstand, daß im Normalfall die Gleichungen des Gleichungssystems nach jeweils unter-
schiedlichen Unbekannten aufzulösen sind, bereitet beim Aufsuchen der Lösung kein Pro-
blem. 
Unter Zugriff auf das Leitwertkonzept können – wie skizziert – über die Modellierung eines 
thermischen Netzwerkes die Wärmeströme zwischen den Räumen und die Lufttemperaturen 
in den Räumen eines Gebäudes unter stationären Randbedingungen errechnet werden. Hierbei 
werden die Wärmeleitungseffekte in den Bauteilen des Gebäudes unter Zugrundelegung eines 
thermisch dreidimensionalen Modells beschrieben. 
Die Auswirkung von Wärmequellen in oder an der Oberfläche der Baukonstruktionen wird 
unter Zugriff auf das Konzept der Heizleistungsverteilungsschlüssel, das keinerlei Einschrän-
kung bezüglich Anzahl, Lage und Art von Wärmequellen im Bauteil kennt, erfaßt. Daher läßt 
sich auch die Auswirkung von Heizsystemen, die innerhalb der Bauteile situiert sind, wie z. 
B. Fußboden-, Decken- oder Wandheizungen, problemlos mit dem entworfenen Konzept ei-
nes thermischen Netzwerkes berücksichtigen. 
Im folgenden Abschnitt wird auf das thermische Verhalten des Gebäudes unter instationären 
Randbedingungen eingegangen und das hier vorerst nur für stationäre Verhältnisse entwik-
kelte Konzept auf instationäre, periodisch eingeschwungene Zustände erweitert. Hierbei wird 
dem Anspruch, auch die Wärmespeicherungsvorgänge in den Bauteilen des Gebäudes ther-
misch dreidimensional zu berücksichtigen, Rechnung getragen. 

                                                           
1 Aus Gründen der leichteren Überschaubarkeit wurde h

iΦ  in Bilanzgleichung (11) nicht explizit angegeben; h
iΦ  

ist in den Quelldichten a
iΦ , f

iΦ  und w
iΦ  enthalten – siehe die Gleichungen (4), (5) und (6). 



 
3 Die periodisch eingeschwungene Rechnung 
Wie in [5] gezeigt, läßt sich das Leitwert-Konzept auf instationäre, periodisch eingeschwun-
gene Vorgänge verallgemeinern. Bei diesem Berechnungsansatz werden sämtliche sich zeit-
lich ändernden Größen in Fourier-Reihen der Form 
 ˆ( ) nj t

n
n

f t f e ω
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=−∞

= ⋅∑  (12) 

entwickelt2. Die zur Harmonischen n gehörige Amplitude n̂f  ist komplexwertig; die zur glei-
chen Harmonischen n gehörige Kreisfrequenz nω  ist durch 
 2

n n
T
π

ω
⋅

= ⋅  (13) 
gegeben. Die Periodenlänge T hängt von der zu beantwortenden Fragestellung ab.  
Der Zusammenhang zwischen der zur n-ten Harmonischen gehörigen komplexen Amplitude 
des Wärmeverlustes eines Raumes i, 

,

ˆ t
i nΦ , und den entsprechenden komplexen Amplituden 

der Temperaturen in den Räumen des Gebäudes und den Außenräumen 
,

ˆ
j nΘ  ist durch die zu 

Gleichung (1) analoge Beziehung 
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gegeben – siehe [5]. Der Leitwert 
, ,

t
i j nL%  ist komplexwertig und wird harmonischer thermischer 

Leitwert genannt [9]. Die komplexe Amplitude des Lüftungswärmeverlustes von Raum i, 
,

ˆ v
i nΦ , ergibt sich für zeitlich konstanten Luftvolumenstrom analog zur Gleichung (2) gemäß 
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Der Lüftungsleitwert ist ident mit jenem der stationären Rechnung. Die Differenz der Luft-
temperaturen in Gleichung (2) ist hier durch die Differenz der zur n-ten Harmonischen gehö-
rigen komplexen Amplituden der Lufttemperaturen zu ersetzen - siehe [12]. 
Zur Berücksichtigung des sich zeitlich verändernden Verlaufes der Quellstärken der Wärme-
quellen an Fußboden-, Decken- und Wandoberflächen werden die durch Sonneneinstrahlung, 
Raumnutzung und Beheizung auftretenden Wärmeflüsse in Fourier-Reihen gemäß Gleichung 
(12) entwickelt. Wird nun vereinfachend angenommen, daß die Aufteilung der Wärmege-
winne auf Bauteiloberflächen und Raumluft nach einem zeitunabhängigen Aufteilungsschlüs-
sel erfolgt, so werden als Ergebnis eines Koeffizientenvergleichs die Beziehungen zwischen 
den komplexen Amplituden der Quellstärken und den komplexen Amplituden der Heizlei-
stungen in Analogie zu den Gleichungen (4), (5) und (6) erhalten. Für die n-te Harmonische 
ergeben sich die komplexen Amplituden der Quellstärken für Raum i, 

,

ˆ i nΦ , nach folgenden 
Beziehungen  
 , , , , , , , ,

, , , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆf f s dir s dir f s dif s dif f i i f h h
i n i i n i i n i i n i i np p p pΦ = ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅Φ  , (16) 
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2 In Abstimmung mit der internationalen Norm EN ISO 13786 [9] wird die imaginäre Einheit hier mit j be-
zeichnet. 
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Wie in [6] gezeigt, ist auch das Konzept der Heizleistungsverteilungsschlüssel auf periodisch 
eingeschwungene Vorgänge verallgemeinerbar. Der harmonische Heizleistungsverteilungs-
schlüssel für eine Wärmequelle innerhalb oder an der Oberfläche von Bauteilen 

, ,i j nv%  ist kom-
plexwertig. Das Produkt dieses Verteilungsschlüssels mit der komplexen Amplitude der 
Quellstärke der Wärmequelle 

,

ˆ j nΦ  ergibt die komplexe Amplitude jener Heizleistung, die 
dem Raum i aufgrund einer Wärmequelle in Raum j zukommt. In Analogie zu Gleichung (10) 
ist die komplexe Amplitude für die n-te Harmonische des dem Knoten i zuzuordnenden 
Wärmegewinnes durch die Beziehung 
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gegeben. 
Bei periodisch eingeschwungener Rechnung ist für jede betrachtete Harmonische n eine Bi-
lanzgleichung der Form 
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 (20) 
aufzustellen. Es entsteht somit für jede Harmonische ein Gleichungssystem mit komplexwer-
tigen Koeffizienten, dessen Lösung – je nach Fragestellung – entweder zu den komplexen 
Amplituden der Raumlufttemperatur 

,

ˆ a
i nΘ  oder zu den komplexen Amplituden der im Raum i 

aufzubringenden Heiz- oder Kühlleistung 
,

ˆ h
i nΦ  führt. Die gesuchten Zeitverläufe von Luft-

temperatur bzw. Heiz- oder Kühlleistung werden durch Einsetzen der komplexen Amplituden 
in Gleichung (12) – also mittels Fourier-Synthese – erhalten. 
Das Verwenden des periodisch eingeschwungenen Ansatzes hat den Vorteil, daß für jede zu 
berücksichtigende Harmonische lediglich ein Gleichungssystem aufzustellen und zu lösen ist. 
Da die Gleichungen zeitfrei sind, werden Fehler, wie sie bei anderen Lösungsmethoden durch 
zeitliche Diskretisierung entstehen, vermieden. Auch das Problem des Setzens der unbekann-
ten Anfangsbedingungen stellt sich bei periodisch eingeschwungener Rechnung nicht. 
Der hier vorgestellte Berechnungsansatz ist in den Temperaturen und Wärmeströmen linear. 
Der Einfachheit der Beziehungen zur Beschreibung des thermischen Verhaltens von Gebäu-
den steht der Umstand entgegen, daß es für die Planungspraxis wichtige Fragestellungen gibt, 
die mit linearen Ansätzen nicht beantwortet werden können. Der Diskussion dieser Proble-
matik und dem Aufzeigen von Lösungsmöglichkeiten ist u. a. der nächste Abschnitt gewid-
met. 
4 Dreidimensionale thermische Gebäudesimulation als Planungshilfsmittel 
Wie gezeigt, führt die Modellierung eines Gebäudes als thermisches Netzwerk einerseits und 
die Beschränkung auf die Betrachtung periodisch eingeschwungener Vorgänge andererseits 
auf einen einfach zu durchschauenden, leicht umzusetzenden und sehr effektiven Berech-
nungsansatz für eine dreidimensionale, periodisch eingeschwungene thermische Gebäudesi-
mulation. Die der Simulation zugrunde zu legende Periodenlänge hängt eng mit der zu beant-
wortenden Fragestellung zusammen. Für die Untersuchung der innenklimatischen Bedingun-
gen während Hitzeperioden im Sommer wird in nationalen und internationalen Normenwer-
ken [13, 14] die Periodenlänge mit einem Tag festgelegt. Bezüglich dynamischer Kühllastbe-



rechnungen kann auch die Verwendung der Wochenperiode von Interesse sein. Für Heizwär-
mebedarfsberechnungen ist die Wahl der Jahresperiode naheliegend. 
Dem entwickelten Konzept entsprechend gliedert sich eine dreidimensionale thermische Ge-
bäudesimulation in drei Berechnungsschritte. In einem ersten Schritt wird die Matrix der har-
monischen thermischen Leitwerte und die harmonischen Heizleistungsverteilungsschlüssel 
mittels dreidimensionaler Modellierung unter Zugriff auf ein geeignetes „Wärmebrückenpro-
gramm“ berechnet. Für diesen Berechnungsschritt ist die Vorgabe von Annahmen bezüglich 
der Randbedingungen – also der Lufttemperaturen und Strahlungslufttemperaturen - sowie 
der Quelldichten der Wärmequellen nicht notwendig. 
In einem zweiten Schritt erfolgt die eigentliche, periodisch eingeschwungene Simulation 
durch Aufstellung und Lösung der Bilanzgleichungssysteme gemäß Gleichung (20) für alle 
betrachteten Harmonischen einschließlich der 0-ten Harmonischen, also des stationären Bi-
lanzgleichungssystems gemäß Gleichung (11). In diesen Berechnungsschritt fällt auch die 
Aufbereitung der Randbedingungen mittels Berechnung von Bestrahlungsstärken durch Son-
neneinstrahlung, der Modellierung des Strahlungsdurchganges durch die Gläser, der Berück-
sichtigung der Gebäudenutzung, der Berechnung von Strahlungslufttemperaturen, etc. . Als 
Ergebnis der Simulation liegen vorerst die errechneten Zeitverläufe der Lufttemperaturen in 
den Räumen des Gebäudes bzw. die Heiz- oder Kühlleistungsverläufe, die zur Einhaltung 
vorgegebener Temperaturverläufe notwendig sind, vor. 
In einem dritten Berechnungsschritt können mit den errechneten Zeitverläufen unter Zugriff 
auf das im Berechnungsschritt 1 verwendete Wärmebrückenprogramm die Temperaturvertei-
lungen innerhalb sämtlicher Bauteile errechnet werden. Da im Zuge der Berechnung der 
thermischen Leitwerte die Ermittlung der Basislösungen (siehe hierzu [5] und [6]) bereits im 
ersten Berechnungsschritt erfolgt ist, kommt der Berechnung der Temperaturverteilungen in 
den Bauteilen und der Ermittlung sämtlicher Oberflächentemperaturen der Charakter einer 
Auswertung zu. Mit dieser Ergebnisauswertung ist es u. a. möglich, für jeden Raum des Ge-
bäudes den zeitlichen Verlauf der empfundenen Temperatur unter Berücksichtigung der 
dreidimensional ablaufenden Wärmeleitungsvorgänge und der Wärmespeicherung in den 
Bauteilen des Gebäudes zu berechnen. 
Die periodisch eingeschwungene Berechnung bedeutet eine gewisse Einschränkung in Hin-
blick auf die mit diesem Ansatz beantwortbaren Fragestellungen. In Bereichen der Baupla-
nung, die auf die thermisch-energetische Optimierung der Gebäudehülle ausgerichtet sind, 
stört diese Einschränkung zumeist wenig. Die Vorteile des periodisch eingeschwungenen An-
satzes – extrem kurze Rechenzeiten und unmittelbar interpretierbare Ergebnisse – überwiegen 
in diesem Arbeitsbereich deutlich. Für jene Fragestellungen aus der Heizungs- und Kli-
matechnik, die nach der Modellierung von Schalt- und Regelungsvorgängen verlangen, ist der 
periodisch eingeschwungene Ansatz hingegen zumeist nicht brauchbar. 
Die Linearität des hier vorgestellten physikalischen Modells stellt insofern ein Problem dar, 
als eine Vielzahl praxisrelevanter Fragestellungen mit linearen Methoden nicht beantwortet 
werden kann. Ein Beispiel für solch‘ eine Problemstellung ist die Frage nach dem thermi-
schen Verhalten von Räumen bei zeitlich veränderlichem Luftwechsel, wie z. B. die Frage 
nach der Wirksamkeit verstärkter Nachtlüftung im Sommer. Auch die Berechnung von 
Heizleistungsverläufen zur Einhaltung vorgegebener Soll-Temperaturen, die in ihrem Zeit-
verlauf nicht negativ werden dürfen, ist mit linearen Methoden nicht möglich. 
Fragestellungen, zu deren Beantwortung lineare Modelle nicht unmittelbar geeignet sind, kön-
nen dennoch unter Festhalten am linearen Modell beantwortet werden, wenn von iterativen 
Algorithmen Gebrauch gemacht wird. Durch die Verwendung rasch konvergierender Berech-
nungsansätze werden die für die Simulation benötigten Rechenzeiten nur unwesentlich ver-
größert. Die für den periodisch eingeschwungenen Berechnungsansatz charakteristischen, 



extrem kurzen Rechenzeiten bleiben auch bei Behandlung von Fragestellungen, die nur mit 
iterativen Methoden beantwortet werden können, erhalten. 
Eine dreidimensionale, instationäre thermische Gebäudesimulation wird dann benötigt, wenn 
der Wärmetransport mehrdimensional abläuft und zudem zu erwarten ist, daß Wärmespei-
cherfähigkeitseffekte das Berechnungsergebnis maßgeblich beeinflussen werden. Die Mehrdi-
mensionalität des Wärmeflusses durch die Bauteile eines Gebäudes ist generell gegeben; ein-
dimensionale Wärmeleitung ist im Bauwesen eine seltene Ausnahme und nicht die Regel. 
Wärmespeicherfähigkeitseffekte spielen bekanntlich bei Sommertauglichkeitsuntersuchungen 
eine große Rolle. Es ist daher naheliegend anzunehmen, daß die hier vorgestellte dreidimen-
sionale thermische Gebäudesimulation die Planungssicherheit in Hinblick auf das Sommer-
verhalten von Räumen und Gebäuden zu erhöhen geeignet ist. Normgemäße Sommertaug-
lichkeitsuntersuchungen, wie sie z. B. in der ÖNorm B8110-3 [13] oder in der internationalen 
Norm EN ISO 13791 [14] festgeschrieben sind, sind periodisch eingeschwungen in ein-
dimensionaler Näherung durchzuführen. Bei der Flächenermittlung sind hierbei Innenabmes-
sungen zu verwenden. Es ist zu erwarten, daß diese Art der Grobmodellierung der Gebäude-
hülle zu zu hohen Innentemperaturen führt, d. h. „auf der sicheren Seite“ liegt. Eine Überprü-
fung der Genauigkeit der normgemäßen Simulation des thermischen Sommerverhaltens von 
Räumen steht noch aus und soll einer späteren Publikation vorbehalten bleiben. 
Normalerweise spielen Wärmespeicherfähigkeitseffekte bei der Berechnung des Heizwärme-
bedarfes von Gebäuden nur eine untergeordnete Rolle. Erst wenn die Wärmespeicherfähigkeit 
der Bauteile des Gebäudes sehr groß wird, ist zu erwarten, daß die dreidimensional insta-
tionäre Berechnung deutlich andere Ergebnisse liefern wird als die übliche Art der Simula-
tion, in der Wärmebrücken lediglich über die Einführung stationärer Korrekturfaktoren be-
rücksichtigt werden. Beispiele, für die eine dreidimensionale instationäre Modellierung not-
wendig sein wird, sind Altbauten mit sehr dicken, massiven Mauern, Kirchen, Schutzbauten, 
etc. . Eine dreidimensional instationäre Modellierung ist zudem generell bei Fragestellungen 
angezeigt, bei denen der Wärmedurchgang durch den Erdboden eine wesentliche Rolle spielt. 
Im folgenden Abschnitt wird exemplarisch die Heizwärmebedarfsberechnung für ein ins Erd-
reich abgesenktes Haus unter Verwendung des hier vorgestellten physikalischen Modells 
behandelt und auf die Möglichkeiten und Grenzen des entwickelten Simulationsmodells 
eingegangen. 
5 Beispiel 
Bei der Berechnung des Heizwärmebedarfes von Gebäuden liegt insofern eine für das be-
schriebene Berechnungsmodell besonders unangenehme Fragestellung vor, als es vom Zeit-
punkt im Jahr abhängt, welche Größe gesucht wird. In der kalten Jahreszeit wird nach der zur 
Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Innenlufttemperatur benötigten Heizwärmeleistung 
gefragt. Im Sommer hingegen interessiert in erster Linie die sich bei verschwindenden Heiz-
leistungen einstellende Innenlufttemperatur. Die Zeitpunkte von Anfang und Ende der Heiz-
saison hängen von den außenklimatischen Bedingungen am Gebäudestandort, von der ther-
misch-energetischen Qualität der Gebäudehülle und von der Gebäudenutzung ab und sind 
ebenfalls unbekannte Größen. Erschwerend kommt zur skizzierten Fragestellung dazu, daß 
der Luftwechsel mit Außenluft im Jahresverlauf unterschiedlich anzusetzen ist. Während der 
Heizsaison wird es sinnvoll sein, nur den hygienisch erforderlichen Luftwechsel anzusetzen. 
Im Sommer hingegen soll die Frage nach dem zur Vermeidung der Überwärmung des Gebäu-
des notwendigen Luftwechsel beantwortet werden. Die skizzierte Fragestellung kann nur 
durch Anwendung mehrerer, aufeinander abgestimmter Iterationszweige mit der geforderten 
Genauigkeit beantwortet werden. 



Untersucht werden im Folgenden zwei Gebäude, deren Besonderheit darin besteht, daß sie 
zum Großteil von Erdreich umgeben sind. Lediglich die hochverglaste Südfassade grenzt di-
rekt an Außenluft – siehe die Bilder 1 und 2. Der Unterschied zwischen den beiden zu unter-
suchenden Gebäuden besteht einzig darin, daß die Wärmedämmung der Außenhülle des 
Gebäudes verschieden dimensioniert und verschieden positioniert ist. 

 
Bild 1. Skizze des konventionell gedämmten Erdhauses (Gebäude 1) 
Die Anordnung der Wärmedämmung für Gebäude 1 entspricht einem konventionellen Pla-
nungsentwurf; die Außenbauteile (jeweils 30 cm Stahlbeton) sind an ihrer Außenseite wärme-
gedämmt. Bei Gebäude 2 hingegen bleiben gemäß einer Entwurfsstrategie, die auf J. Hait 
[15] zurückgeht, die Außenbauteile ungedämmt. Hingegen wird das das Gebäude umgebende 
Erdreich mittels einer schirmartigen Anordnung der Wärmedämmung von den Einflüssen des 
Außenklimas geschützt. 

 
Bild 2. Skizze des gemäß PAHS gedämmten Erdhauses (Gebäude 2) 
Die von J. Hait für diese Anordnung der Wärmedämmung verwendete Bezeichnung “Passive 
Annual Heat Storage” – abgekürzt “PAHS” -  läßt unmittelbar die Entwurfs-Idee erkennen. Es 
soll mittels thermischer Verkopplung des Gebäudes mit dem umgebenden Erdreich die Wär-



mespeicherfähigkeit des Gesamtsystems derart erhöht werden, daß die durch den solaren 
Strahlungsdurchgang durch die hochverglaste Südfassade im Gebäude auftretenden Wärme-
gewinne auf lange Zeit gespeichert bleiben und somit den Heizwärmebedarf in der kalten Jah-
reszeit reduzieren. 
Im folgenden Beispiel soll untersucht werden, inwieweit die Anordnung der Dämmung nach 
Hait (PAHS) geeignet ist, den Heizwärmebedarf von im Erdboden versenkten Häusern mit 
einer als Solarkollektor wirkenden hochverglasten Südfassade zu senken. Wie so oft lagen be-
züglich des PAHS-Konzeptes lange weder Berechnungsergebnisse noch weiterverwendbare 
Erfahrungswerte bezüglich des Betriebsverhaltens solcher Gebäude vor. Eine rechnerische 
Voruntersuchung [16] hat gezeigt, daß eine genauere Untersuchung des PAHS-Konzeptes für 
Gebäudestandorte in Mitteleuropa sinnvoll erscheint. 
Es soll nun ein nach PAHS gedämmtes Gebäude mit einem Gebäude verglichen werden, des-
sen Außenbauteile gegen das Erdreich abgedämmt sind. Bezüglich Gebäudegeometrie und 
Bauteilaufbauten werden für beide zu untersuchenden Gebäude jeweils gleiche Annahmen 
getroffen. Um nicht vom Wesentlichen abzulenken, wird das Berechnungsmodell bewußt 
einfach angesetzt. So wird angenommen, daß innerhalb des Gebäudes einheitliche Temperatur 
herrscht. Auch auf die Berücksichtigung der Strahlungseinflüsse auf die äußere Erdoberfläche 
und somit auf eine Aufteilung der Erdoberfläche in verschiedene Außenräume wird 
verzichtet. Als Außentemperatur wird vereinfachend die Außenlufttemperatur angesetzt. Im 
so geschaffenen Berechnungsmodell existieren nur zwei Temperaturzonen, die innere und die 
äußere. 
Aufgrund der sehr großen Wärmespeicherfähigkeit der Außenbauteile des Gebäudes und des 
umgebenden Erdreiches kann auch auf eine Berücksichtigung der Wärmespeicherfähigkeit 
der Innenbauteile verzichtet werden. Das Gebäude wird daher als leerer Quader mit einer 
Länge von 15,0 m, einer Breite von 7,0 m und einer Höhe von 2,8 m (jeweils Innenmaße) 
modelliert. Außenwände und Decken bestehen aus 30 cm Stahlbeton. Als Fußboden wird eine 
20 cm dicke Betonplatte, auf die 5 cm Estrich aufgebracht ist, angenommen. Das Gebäude ist 
mit Ausnahme der Südfassade zur Gänze in das Erdreich versenkt. Die Südfassade wird ver-
einfachend als ein Fenster modelliert, wobei Wärmeschutzglas mit einem Wärmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) von 0,7 Wm-2K-1, einem Strahlungstransmissionsgrad von 0,54 und 
einem Gesamtenergiedurchlaßgrad von 0,60 angenommen wird. Aufgrund des angenomme-
nen Holzrahmens (Rahmenanteil 25%) und der Abstandhalter aus Aluminium ergibt sich ge-
mäß ÖNorm B8110-1 [3] der U-Wert des gesamten Fensters zu 2 11,0U Wm K− −= . 
Um klare Aussagen bezüglich der Vor- und Nachteile eines gemäß PAHS gedämmten Gebäu-
des im Vergleich zu einem konventionell gedämmten Gebäude zu erhalten, muß vorerst 
geklärt sein, welche Dämmstoff-Dicken anzusetzen sind, um vergleichbar zu sein. Da das 
PAHS-Konzept darauf abzielt, Energieeinsparungen durch Ausnutzung von Wärmespeicher-
ungseffekten zu erzielen, liegt es nahe, den Vergleich so anzulegen, daß die thermisch-ener-
getische Qualität der zu vergleichenden Gebäude unter stationären Bedingungen, bei denen 
Wärmespeicherung bekanntlich keine Rolle spielt, gleich ist. 
Für das gemäß PAHS gedämmte Gebäude wird die Dicke der schirmartig angeordneten Wär-
medämmung im unmittelbaren Bereich des Gebäudes mit 10 cm angenommen. In größerem 
Abstand vom Gebäude geht die Dämmstoff-Dicke bis auf 2,5 cm zurück – siehe Bild 2. 
Die Berechnung der stationären Leitwert-Matrix erfolgt unter Zugriff auf das Wärmebrücken-
programm WAEBRU V6.0 [17]. Für die Berechnung des Wärmeflusses durch den Erdboden 
sind weite Bereiches des umgebenden Erdreiches in das Berechnungsmodell einzubeziehen 
[8, 18]. Für das hier gezeigte Beispiel erweist es sich als notwendig, das Erdreich unterhalb 
des Fußbodens bzw. unterhalb des Erbodenniveaus vor dem Gebäude als Quader mit den 



Abmessungen 68 m x 60 m x 20 m zu modellieren. Eine Skizze des Berechnungsmodells zeigt 
Bild 3. 

 
Bild 3. Modell zur Berechnung des thermischen Verhaltens des nach PAHS gedämmten Gebäudes 
Bei der Berechnung der Leitwert-Matrix wird insofern auf das “direkte Verfahren” der EN 
ISO 10211-1 [8] zurückgegriffen als Gebäude und Erdreich in der Mitte fiktiv durch Setzen 
einer vertikalen Schnittebene geteilt wird. Unter der Annahme, daß die Schnittebene mit einer 
Symmetrieebene zusammenfällt, genügt es, die Berechnung für nur eine Gebäudehälfte 
durchzuführen und den für die Gebäudehälfte errechneten thermischen Leitwert zwischen 
Gebäudeinnerem und außen mit dem Faktor 2 zu multiplizieren. Das so erhaltene Ergebnis ist 
ident mit jenem, das bei Modellierung des gesamten Gebäudes erhalten würde. 
Als stationärer thermischer Leitwert zwischen Gebäudeinnerem und außen wird für die in 
Bild 2 skizzierte PAHS-Variante der Wert 1

, 178,6t
i eL WK −=  erhalten. 

Für das konventionelle Erdhaus (siehe Bild 1) wird angenommen, daß Außenwände, Decke 
und Fußboden gegen das Erdreich hin wärmegedämmt sind. Die Dicke der Dämmung der ge-
gen Süden orientierten Außenwände, die direkt an Außenluft grenzen, wird mit 15 cm und 
damit gleich zur PAHS-Variante angesetzt. Die Dämmstoff-Dicke für alle anderen Außenbau-
teile des Gebäudes ist vorerst unbekannt und wird mittels einer Parameterstudie mit eben die-
ser Dämmstoff-Dicke als Parameter errechnet. Hierbei zeigt sich, daß bereits mit einer 
Dämmstoff-Dicke von 4 cm der stationäre thermische Leitwert von 1

, 176,7t
i eL WK −=  erreicht 

wird. Als erstes Ergebnis dieser Untersuchung stellt sich heraus, daß unter stationären Bedin-
gungen die Dämmstoffanordnung gemäß PAHS (siehe Bild 2) im Vergleich zu einer konven-
tionellen Dämmstoffanordnung (siehe Bild 1) ineffektiv ist. 
Bild 4 zeigt die Wärmestromlinien für einen Schnitt durch die Gebäudemitte. Die dicht ge-
drängten Wärmestromlinien im Bereich des Anschlusses zwischen Fußboden und Südvergla-
sung sowie entlang der gesamten Nordwand des Gebäudes lassen unmittelbar die Schwach-
stellen der speziell gewählten Anordnung der Wärmedämmung erkennen. 
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Bild 4. Bild der Wärmestromlinien für einen Vertikalschnitt durch die Mitte des Gebäudes 2 (PAHS). 

Randbedingungen: Außenlufttemperatur 10 °C; Innenlufttemperatur: 20 °C. Längenbezogener 
Wärmestrom zwischen 2 Stromlinien: 1,0 Wm-1 

Die Berechnung des jährlichen Heizwärmebedarfs erfolgt für die PAHS-Variante und für das 
mit 4 cm Dicke außen gedämmte Erdhaus mittels dreidimensionaler, periodisch eingeschwun-
gener Simulation unter Zugrundelegung der Periodenlänge von einem Jahr. Die für diesen 
Zweck benötigten langjährigen Klimadaten stehen – sowohl was die Außenlufttemperatur als 
auch die Bestrahlungsstärken durch direkte und diffuse Sonnenstrahlung betrifft – für Öster-
reich flächendeckend im Klimadatenkatalog [19] zur Verfügung. Als Gebäudestandort wird 
ein Südhang in 366 m Seehöhe in der Gemeinde Obritzberg im Dunkelsteiner Wald – dem 
Höhenzug, der die Wachau gegen Süden begrenzt – in Niederösterreich ausgewählt. 
Für das Gebäude wird Wohnnutzung angenommen und für die Wärmeabgabe durch Personen, 
Beleuchtung und Geräte der in der Euronorm EN 832 [4] empfohlene Wert von 5 Wm-2 ange-
setzt. Vereinfachend wird angenommen, daß die nutzungsbedingten Innenwärmen zeitlich 
konstant sind, sich also weder im tageszeitlichen, noch im wöchentlichen, noch im jahres-
zeitlichen Verlauf ändern. 
Die Berechnung des thermischen Verhaltens der Erdhäuser erfolgt unter Zugriff auf das spezi-
ell für diesen Anwendungsbereich geschriebene Gebäudesimulationsprogramm ERDTHERM 
[20]. Der Heizwärmebedarf und die sich im Gebäude einstellenden Raumlufttemperaturen 
werden periodisch eingeschwungen unter Verwendung der Jahresperiode (365 Tage) errech-
net. Die Anzahl der Harmonischen wird – zusätzlich zur nullten Harmonischen, d. h. der sta-
tionären Rechnung – mit 8 festgelegt. 
Als erstes Berechnungsergebnis werden die Jahresverläufe der Lufttemperaturen im Gebäude-
inneren im Falle verschwindender Heizleistung für beide Dämmvarianten erhalten.  



 
Bild 5. Jahresverlauf der Innenlufttemperatur für den Fall ohne Beheizung 
Bild 5 zeigt, daß die errechnete Jahresamplitude der Innenlufttemperatur für das konventionell 
gedämmte Erdhaus deutlich größer ist als für das gemäß PAHS gedämmte Gebäude. Die Mi-
nima der errechneten Innenlufttemperaturverläufe treten für beide Berechnungsvarianten An-
fang Februar auf, wobei die Phasenverschiebung zu dem Mitte Januar auftretenden Minimum 
der Außenlufttemperatur für die PAHS-Variante 27 Tage und für das konventionell gedämmte 
Erdhaus 22 Tage beträgt. Das Minimum der Innenlufttemperatur für das unbeheizte, jedoch 
genutzte Gebäude liegt für das konventionell gedämmte Erdhaus mit 8,6 °C (am 6. Februar) 
um 3,0 K niedriger als für die PAHS-Variante (11,6 °C am 11. Februar). Die festgesetzte 
Obergrenze für den Jahresverlauf der Innenlufttemperatur von 25 °C würde nur bei konven-
tioneller Anordnung des Dämmstoffes im Monat August überschritten. Die Verhinderung der 
Überschreitung dieser Temperatur-Obergrenze wird durch die vom Programm errechnete Er-
höhung des Luftwechsels erreicht. Als maximal erforderliche Luftwechselzahl ergibt sich für 
das konventionell gedämmte Erdhaus 0,4 h-1, also ein Luftwechsel, der ohne weiteres mittels 
freier Lüftung erreicht werden kann. Für die PAHS-Variante wird auch bei Festhalten der 
mindesterforderlichen Luftwechselzahl von 0,3 h-1 25 °C im Jahresverlauf nicht erreicht. Der 
höchste Tagesmittelwert der Innenlufttemperatur stellt sich am 28. August mit 22,5 °C ein. 
Zieht man in Betracht, daß beide untersuchten Gebäude mit ihren sehr massiv ausgebildeten 
Außenbauteilen in Bezug auf kürzere Zeiträume, wie z. B. die Tages- oder Wochenperiode, 
annähern das gleiche wirksame Wärmespeichervermögen aufweisen, so zeigt bereits dieses 
erste Berechnungsergebnis, daß die Ausnutzung von Langzeit-Speichereffekten, wie sie mit 
dem PAHS-Konzept angestrebt wird, in spürbarer Größenordnung zu Tage tritt. 
Bild 6 zeigt die für die beiden Berechnungsvarianten errechneten Jahresverläufe jener Wär-
meleistung, die von einer rein konvektiven Heizung abzugeben wäre, um zu gewährleisten, 
daß die Lufttemperatur im Gebäudeinneren die Soll-Temperatur von 20 °C im Jahresverlauf 
nicht unterschreitet. 



 
Bild 6. Jahresverlauf der zur Beheizung der Gebäude erforderlichen Heizwärmeleistungen 
Die errechnete Heizsaison beginnt für die PAHS-Variante am 19. Oktober und endet am 18. 
Mai. Bei konventioneller Dämmstoff-Anordnung beginnt die Heizsaison etwas früher (16. 
Oktober), endet aber bereits am 12. Mai. 
Die im Jahresverlauf maximal erforderliche Heizleistung fällt für das konventionell ge-
dämmte Erdhaus mit 2553 W um 14% höher aus als für das nach dem PAHS-Konzept ge-
dämmte Gebäude (2235 W). Natürlich dürfte dieses Berechnungsergebnis nicht als Grundlage 
für eine Heizungsauslegung herangezogen werden, da den Berechnungen geglättete Jah-
resverläufe zugrunde gelegt wurden. Es kommen somit keine Tage mit extremen Witter-
ungsbedingungen, wie sie üblicherweise für Heizlastberechnungen herangezogen werden, in 
der hier vorgestellten thermischen Simulation vor. Überdies wird der Einfluß der Tages-
schwankung der außenklimatischen Größen auf die erforderliche Heizleistung vernachlässigt. 
Das hier eigentlich interessierende Ergebnis ist der Integralwert des errechneten Jahresverlau-
fes der Heizleistung – der im langjährigen Schnitt zu erwartende Heizwärmebedarf. Dieser ist 
mit 6472 kWh für die PAHS-Variante um ca. 11% niedriger als für das konventionell ge-
dämmte Vergleichshaus (7252 kWh). Der auf die Nettofläche des Gebäudes bezogene jährli-
che Heizwärmebedarf sinkt von 69 kWhm-2 bei konventioneller Dämmstoff-Anordnung auf 
62 kWhm-2 für die Dämmstoff-Anordnung nach PAHS. 
Aufschlußreich ist zudem ein Vergleich der sich für die beiden untersuchten Varianten bei 
Beheizung einstellenden Jahresverläufe der Innenlufttemperatur – siehe Bild 7. 



 
Bild 7. Jahresverlauf der Innenlufttemperatur für den Fall mit Beheizung 
Die thermische Verkoppelung des Erdreiches mit den Außenbauteilen des Gebäudes bei der 
PAHS-Variante bewirkt, daß die Aufheizung des Gebäudes im Frühling und Sommer wesent-
lich langsamer erfolgt als beim Erdhaus mit konventioneller Dämmstoff-Anordnung. Zudem 
zeigt sich, daß das nach dem PAHS-Konzept gedämmte Gebäude im Herbst langsamer aus-
kühlt als das konventionell gedämmte Erdhaus. Nur in den ersten drei Monaten des Jahres 
liegt die errechnete Raumlufttemperatur für beide Varianten bei der geforderten Soll-Tempe-
ratur von 20 °C. Die in Bild 7 sichtbaren leichten Schwankungen der Innenlufttemperatur um 
die Soll-Temperatur sind in der Fourier-Zerlegung unter Verwendung von nur 8 Harmoni-
schen begründet und haben keine physikalische Bedeutung. 
Als Ergebnis der rechnerischen Untersuchung stellt sich heraus, daß das Ausnutzen der hohen 
Wärmespeicherfähigkeit des das Gebäude umgebenden Erdreiches ein Weg ist, den Heizwär-
mebedarf von ins Erdreich abgesenkten Gebäuden spürbar zu verkleinern. Da die Dämmstoff-
Anordnung nach dem PAHS-Konzept den Nachteil von im Vergleich zu konventionellen 
Dämmstoff-Anordnungen erhöhten Transmissionswärmeverlusten aufweist, kann das PAHS-
Konzept nicht unmittelbar zur Erhöhung der thermisch-energetischen Qualität von Erdhäusern 
herangezogen werden. Es ist Aufgabe künftiger Simulationsrechnungen, die Dämmstoff-Dik-
ken und die Dämmstoff-Anordnung derart zu optimieren, daß die Transmissionswärmever-
luste jenen eines konventionellen Erdhauses angenähert werden und dennoch das hohe Wär-
mespeichervermögen des Erdreiches durch direkte thermische Ankopplung von Außenbau-
teilen des Gebäudes an das Erdreich weitgehend erhalten bleibt. 



6 Zusammenfassung und Ausblick 
Das in [5] entwickelte Konzept der harmonischen thermischen Leitwerte ermöglicht es in Zu-
sammenspiel mit dem in [6] beschriebenen Konzept der Heizleistungsverteilungsschlüssel, 
das thermische Verhalten von Gebäuden im zeitlich periodisch eingeschwungenen Zustand 
unter Berücksichtigung aller mehrdimensional in den Bauteilen ablaufenden Wärmeleitungs-
vorgänge unter Berücksichtigung des Einflusses der Wärmespeicherung zu beschreiben. Das 
dieser Beschreibung zugrunde gelegte physikalische Modell entspricht dem eines thermischen 
Netzwerkes. Den Knoten dieses Netzwerkes sind für die Räume im Gebäudeinneren die 
Raumlufttemperaturen, für die äußeren Umgebungen des Gebäudes die Strahlungsluft-
temperaturen zugeordnet. Die thermische Verknüpfung zwischen den Netzwerk-Knoten wird 
durch die harmonischen thermischen Leitwerte beschrieben. 
Die Aufstellung und Lösung der Wärmebilanzgleichung für jeden einem Innenraum zugeord-
neten Netzwerk-Knoten führt - je nach Fragestellung - auf die komplexen Amplituden der In-
nenlufttemperatur oder der zur Einhaltung einer vorgegebenen Innenlufttemperatur notwen-
digen Heiz- oder Kühlleistung. Mittels Fourier-Synthese ergibt sich der (periodische) Zeit-
verlauf der jeweils gesuchten Größe. 
Programme, die auf dem geschilderten physikalischen Modell aufbauen, erlauben die mehr-
dimensionale Simulation des thermischen Verhaltens von Gebäuden und zeichnen sich durch 
extrem kurze Rechenzeiten und unmittelbar interpretierbare Ergebnisse aus. Die Handhabung 
des Simulationsmoduls kann für den Benutzer äußerst einfach gestaltet werden, da die drei-
dimensionale Modellierung des Gebäudes, die zur Berechnung der Leitwert-Matrix und der 
Heizleistungsverteilungsschlüssel erforderlich ist, unter Zugriff auf ein instationäres "Wärme-
brückenprogramm" in einer Vorwegberechnung erfolgt. Die Ergebnisse der Simulation - Zeit-
verläufe der Innenlufttemperaturen und/oder Zeitverläufe von Heiz- oder Kühlleistungen - 
können mittels Übergabe an das im ersten Schritt verwendete "Wärmebrückenprogramm" 
dazu verwendet werden, den zeitlichen Verlauf des Temperaturfeldes innerhalb der Bauteile 
des Gebäudes zu berechnen. Natürlich kann hierbei auch der Zeitverlauf der Oberflächentem-
peraturen, der sich unter Berücksichtigung der mehrdimensional ablaufenden Wärmeleitungs- 
und Wärmespeicherungsvorgänge einstellt, abgerufen werden. 
Die in den Bauteilen eines Gebäudes ablaufenden Wärmespeicherungseffekte beeinflussen 
den sich einstellenden Wärmestrom. In mehrdimensionalen thermischen Modellen bleiben 
diese Wärmespeicherungseffekte bei heute gebräuchlichen Gebäudesimulationsprogrammen 
unberücksichtigt. Mit dem hier diskutierten Berechnungsmodell wird es möglich sein, die 
Größenordnung des Fehlers, der durch solch' eine Vernachlässigung entsteht, zu quantifizie-
ren. Insbesondere für Sommertauglichkeitsberechnungen kann durch die nun mögliche 
Überprüfung der üblicherweise verwendeten vereinfachten Ansätze die Planungssicherheit 
erhöht werden. Zudem ist es nunmehr - wie im Beispiel gezeigt - möglich, auch jene Ent-
wurfsstrategien zu überprüfen und zu optimieren, die Wärmespeicherfähigkeitseffekte auszu-
nutzen versuchen. 
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 Bedeutung 
Kennung englisch deutsch 

a air Luft 
e external außen 
dir direct direkt 
dif difuse diffus 
f floor Fußboden 
g gain Gewinn 
h heated beheizt 
i internal innen 
l loss Verlust 
r radiation Strahlung 
s sun Sonne 
t transmission Transmission 
v ventilation Lüftung 
w wall Wand 

Tabelle der verwendeten Kennungen 
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