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1   Vorbemerkung

Da die analytischen Methoden für sehr viele Probleme der instationären Wärmeleitvorgän-
ge entweder unzulässige Vereinfachungen oder einen hohen Rechen- bzw. Programmier-
aufwand erfordern, entwickelte Beuken [1] 1936 ein elektrisches Analogiemodell, mit
dem praktisch alle Probleme der Wärmeleitung in festen Stoffen gelöst werden können.
Die Grundlage des „Beuken-Modells“ beruht auf der Übereinstimmung der partiellen Diffe-
rentialgleichung der Wärmeleitung und der Vorgänge in einem idealisierten elektrischen
Kabel.
Die zeitliche und örtliche Temperaturverteilung in einer homogenen oder einer aus homo-
genen Schichten aufgebauten ebenen Wand wird bei eindimensionalem Wärmefluss
durch die Wärmeleitgleichung beschrieben:

Die partielle Differentialgleichung tritt in ähnlicher Form bei der Beschreibung der Vorgän-
ge auf elektrischen Übertragungsleitungen auf:

Unter Vernachlässigung von L’ und G’ ergibt sich die Potentialgleichung für das idealisier-
te Kabel, die ein Analogon zur Wärmegleichung ist:

Diese Übereinstimmung wurde von Beuken benutzt, um ein elektrisches Analogiemodell
für Wärmeleitvorgänge zu entwickeln.
Zur praktischen Anwendbarkeit der Analogie zwischen der Gleichung  für das idealisierte
Kabel und der Wärmeleitgleichung wurde von Beuken eine Ersatzschaltung aus diskreten
RC-Gliedern aufgebaut. Die Spannung u ist dabei analog der Temperatur  und der elek-
trische Strom i ist analog dem Wärmestrom q.
Das Kabel - oder analog die Wand - wird in dünne Scheiben unterteilt. Der Widerstands-
und Kapazitätsbelag (Speicherfähigkeitsbelag) jeder Scheibe wird dabei entweder in der
Mitte (T-Schaltung) oder an den Rändern (Pi-Schaltung) der jeweiligen Scheibe konzen-
triert und mit diskreten Bauelementen nachgebildet.

Brockmeier [2] entwickelte diese Methode weiter und konnte den Aufbau einer kabelnach-
bildenden RC-Kette aufgrund einer Fehlerbetrachtung in ihrer Genauigkeit beschreiben.
Euser [3] und Bovy [4] zeigten, dass mit Hilfe eines Beuken-Modells die Temperaturschwan-
kungen und die erforderliche Kühlleistung für einen Raum nachgebildet werden können .

Nach Köhne und Woelk [5] besteht die prinzipielle Möglichkeit, aus dem Beuken-Modell
analytische Rechenvorschriften abzuleiten, um das wärmetechnische Verhalten von Wänden
und Räumen bei dynamischer Wärmebelastung zu beschreiben.
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Das Beuken-Modell kann vom Grundsatz her das instationäre thermisch-energetische Gebäu-
deverhalten in beliebiger Genauigkeit nachbilden. Dem sind jedoch in der praktischen Umset-
zung als elektrisches Analogiemodell auf Grund der Toleranzen der elektrischen Bauteile, der
Übergangswiderstände zwischen den elektrischen Bauteilen usw. Grenzen gesetzt.
Bei einer rechnerischen Umsetzung des Beuken-Modells sind diese Restriktionen nicht
mehr gegeben. Dazu eignet sich das anfangs der 70er Jahre an der University of Berke-
ley, Kalifornien, USA, entwickelte Simulationsprogramm SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) zur Schaltkreisanalyse insbesondere für Integrierte Schaltun-
gen. Der Firma MicroSim gelang es im Jahre 1985, SPICE auf den PC zu exportieren
(PSPICE) [10]. Dadurch lässt sich das Beuken-Modell mit einem PC digital berechnen. 
Das Programm PSPICE analysiert sowohl analoge als auch digitale, lineare und nicht-
lineare Schaltkreise zuverlässig und - falls erforderlich - in Nanosekundenschritten.

Daher eignet sich das Beuken-Modell in Kombination mit PSPICE  insbesondere als

Prüf- bzw. Eichinstrument für Berechnungsverfahren.

Aufbauend auf diesen Grundlagen hat Rouvel [7] 1972 ein analoges und digitales Rechen-
verfahren mittels eines elektrischen „Ersatzmodells“ für die Bauteile eines Raumes hergelei-
tet, das eine analytische Lösung des Berechnungsalgorithmus ermöglicht. 
Diese Modellbildung für den Raum wird als 

n-Kapazitäten-Modell (n-K-Modell)
(n Bauteile je Raum mit jeweils 1 bis 2 Kapazitäten je Bauteil)

bezeichnet.
Im Programmsystem „GEBSIMU Thermisch-energetische Gebäudesimulation“ ist dies seit den
70-erJahren für die praktische Anwendung erfolgreich umgesetzt und wird kontinuierlich
gepflegt.

Eine weitere Vereinfachung der Modellbildung – ohne wesentliche Beeinträchtigung der
Genauigkeit - beschreiben Rouvel und Zimmermann in [8], [9] und [12] als

2-Kapazitäten-Modell (2-K-Modell)
(2 Kapazitäten für den Raum mit n Bauteilen)

Das  n-K-Modell von Rouvel [7] ist in VDI 6020 Basis (Referenz) zur Validierung von
Rechenverfahren zur thermisch-energetischen Gebäudesimulation.  

Im Programmsystem „GEBSIMU Thermisch-energetische Gebäudesimulation“ sind beide
Modelle als alternative Berechnungsverfahren enthalten.
Es werden für beide Modelle dieselben Eingabedaten verwendet; es ist nur ein Um-
schalten für den zu verwendenden Berechnungsalgorithmus

• n-K-Modell nach Rouvel

• 2-K-Modell nach Rouvel und Zimmermann
erforderlich.

Das 2-K-Modell von Rouvel und Zimmermann [12] ist  in der VDI 6007-1 [14] als
„Raummodell“ eingegangen und ist somit Grundlage für die Berechnung der Kühllasten
und der Raumtemperaturen nach VDI 2078 [13].
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 2   Kurzbeschreibung der Testbeispiele

Die Richtlinie VDI 6007 Blatt 1 enthält 12 Testbeispiele.
Die Testbeispiele 1 bis 7 sind der Richtlinie VDI 6020 entnommen und untersuchen Raumre-
aktionen auf innere Belastungen und Sollwertänderungen.
Die Testbeispiele 8 bis 12 enthalten die wichtigen Funktionen des erweiterten 2-K-Modells
z.B. Flächenheizung bzw. -kühlung, nichtadiabate Innenbauteile, Luftwechsel, mehrere
Außenbauteile.

Die Validierung in der Richtlinie VDI 6007-1 erfolgte durch Nachrechnen mit mehreren,
unabhängig voneinander, in verschiedenen Programmiersprachen erstellten Programmen.

Die Ergebnisse für die Testbeispiele 1 bis 7 werden mit den Angaben in VDI 6020 für das 
n-Kapazitäten-Modell ( GEBSIMU )  verglichen. Das GEBSIMU  n-K-Modell ist in VDI 6020
Basis (Referenzmodell) zur Validierung von Rechenverfahren zur thermisch-energetischen
Gebäudesimulation.  

Bild 1: Zuordnung der Test- und Validierungsbeispiele in den Richtlinien
VDI 6020, VDI 2078 und VDI 6007-1
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Die Berechnung des thermischen Raumverhaltens mit vorgegebenen äußeren und inneren
Wärmequellen und -senken erfolgt über einen Zeitraum von 60 Tagen. Dabei sind diese
Wärmequellen und -senken im Zeitgang über den Tag in allen 60 Tagen gleich.

Zum Startzeitpunkt der Berechnung und ausreichend lange Zeit davor sind folgende
Randbedingungen einzuhalten:
• Außentemperatur 22 °C
• Temperatur im Nebenraum zum Fußboden (Keller)  15 °C (nur im Testbeispiel 10)
• äußere und innere Wärmequellen 0 W
• Raumtemperatur stationär (Berechnungsergebnis als Folge der vorgenannten

Randbedingungen

Testbeispiel 1: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine konvektive innere Wärmequelle für
den Typraum S :

Keine sonstigen äußeren und inneren Wärmequellen/-senken, d.h.:
· Außentemperatur konstant 22 °C
· keine kurzwellige Einstrahlung auf die Außenwand
· keine kurzwellige Einstrahlung durch das Außenfenster
· kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außenwand,

Fenster und Umgebung

Testbeispiel 2: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine strahlende innere Wärmequelle für
den Typraum S :

Keine sonstigen äußeren und inneren Wärmequellen/-senken, d.h.:
· Außentemperatur konstant 22 °C
· keine kurzwellige Einstrahlung auf die Außenwand
· keine kurzwellige Einstrahlung durch das Außenfenster
· kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außenwand,

Fenster und Umgebung
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Testbeispiel 3: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine konvektive innere Wärmequelle für
den Typraum L :

Keine sonstigen äußeren und inneren Wärmequellen/-senken, d.h.:
· Außentemperatur konstant 22 °C
· keine kurzwellige Einstrahlung auf die Außenwand
· keine kurzwellige Einstrahlung durch das Außenfenster
· kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außenwand,

Fenster und Umgebung

Testbeispiel 4: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf eine strahlende innere Wärmequelle für
den Typraum L :

Keine sonstigen äußeren und inneren Wärmequellen/-senken, d.h.:
· Außentemperatur konstant 22 °C
· keine kurzwellige Einstrahlung auf die Außenwand
· keine kurzwellige Einstrahlung durch das Außenfenster
· kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außenwand,

Fenster und Umgebung

Testbeispiel 5: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und äußere
Wärmequellen/-senken für den Typraum S :

· Außentemperatur im Tagesgang vorgegeben
· kurzwellige Einstrahlung durch das Außenfenster
· Grenzwert der globalen Sonnenstrahlung, bei dem der Sonnenschutz

 geschlossen wird:  > 100 W/m²
· Weitere Randbedingungen:

o keine kurzwellige Einstrahlung auf die Außenwand
o kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außenwand,

 Fenster und Umgebung
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Testbeispiel 6: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte der Raumtemperatur und  Vorgabe eines
Sollwertsprungs für den  Typraum S :

Aufbauend auf Testbeispiel 2. (strahlende innere Wärmequelle )
· Außentemperatur konstant 22 °C
· keine kurzwellige Einstrahlung auf die Außenwand
· keine kurzwellige Einstrahlung durch das Außenfenster
· kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außenwand,

Fenster und Umgebung

Testbeispiel 7: ( VDI 6007-1 und gleichzeitig Validierung nach VDI 6020 )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte und der Raumtemperatur und Vorgabe eines
Sollwertsprungs für den  Typraum S :

Wie Testbeispiel 6

Modifikation des Testbeispieles 6:
· begrenzte Auslegungsleistung für Heizen und Kühlen

Testbeispiel 8: ( VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und äußere
Wärmequellen/-senken für den Typraum S :

Aufbauend auf Testbeispiel 5. 

Modifikation des Testbeispieles 5 :
· Zweite Außenfassade nach West (Außenwand und Außenfenster)
· kurzwellige Einstrahlung auf die beiden Außenwände
· Weitere Randbedingungen:

o Außentemperatur im Tagesgang vorgegeben 
o kurzwellige Einstrahlung durch die beiden Außenfenster
o Grenzwert der globalen Sonnenstrahlung, bei dem der

Sonnenschutz geschlossen wird: > 100 W/m²
o kein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außen-

wand, Fenster und Umgebung

VDI 6007-1                                                                         2- Kurzbeschreibung der Testbeispiele



-  7  -

Testbeispiel 9: ( VDI 6007-1 und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und äußere
Wärmequellen/-senken für den Typraum S :

Wie Testbeispiel 8

Modifikation des Testbeispieles 8:
· zusätzlich wird ein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen Außenwand,

Fenster und Umgebung berücksichtigt (für beide Außenflächen).

Testbeispiel 10: ( VDI 6007-1 und und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und äußere
Wärmequellen/-senken für den Typraum S :

Wie Testbeispiel 5

Modifikation des Testbeispieles 5:
·  Fußboden ist eine nichtadiabate Innenfläche (Nebenraum ist ein Keller mit

vorgegebener Temperatur).

Testbeispiel 11: ( VDI 6007-1 und und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Lastberechnung bei Einhaltung der Sollwerte und der Raumtemperatur und Vorgabe eines
Sollwertsprungs für den  Typraum S :

Wie Testbeispiel 7

Modifikation des Testbeispieles 7:
·  begrenzte Auslegungsleistung für Heizen und Kühlen
·   Kühllastabfuhr erfolgt nicht konvektiv, sondern durch eine Kühldecke

Testbeispiel 11-1: aufgeputzte Kühldecke
Testbeispiel 11-2: Kühldecke mit Bauteilaktivierung
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Testbeispiel 12: ( VDI 6007-1 und und Vergleich zu GEBSIMU n-K-Modell )

Berechnung der Reaktion Raumlufttemperatur auf gemischte innere und äußere
Wärmequellen/-senken für den Typraum S :

Wie Testbeispiel 5

Modifikation des Testbeispieles 5:
· sowohl tagsüber als auch nachts wird der Raum mit Außenluft (mit Außenluft-

temperatur) mit vorgegebenem Volumenstromzeitgang gelüftet.
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  3   Validierung

Eine Validierung von EDV-Programmen, die den Rechenkern der VDI 6007-1 (2-Kapazitäten-
Modell) verwenden, kann mittels der in VDI 6007-1 und der in Abschnitt 2 beschriebenen
12 Testbeispiele erfolgen.

Die Testbeispiele 1 bis 7 sind der Richtlinie VDI 6020 entnommen und bieten damit auch
einen Vergleich zu den wichtigsten Simulationsprogrammen.
Die zusätzlichen Testbeispiele 8 bis 12 sind so gewählt, dass weitere wichtige Funktionen
des Verfahrens enthalten sind. 

Alle Testbeispiele sind so gewählt, dass bei Erstellung eines EDV-Programms die wichtigen
Algorithmen des Verfahrens getestet werden können.

Dabei müssen die Berechnungsergebnisse der VDI 6007-1  folgende Bedingungen einhalten:

o "Raumlufttemperatur" und "operative (empfundene) Temperatur" im Bereich der
Ergebnisse von Programm 1 und Programm 2 für die Testbeispiele   +- 0,1 °C

o "Heiz- und Kühllasten" im Bereich der Ergebnisse von Programm 1 und Programm 2
für die Testbeispiele   +- 1 W  

Die Ergebnisse für Programm 2 in der VDI 6007-1 sind mit GEBSIMU 2-K-Modell ermittelt
worden.
Daher ist das Programmsystem GEBSIMU 2-K-Modell zu 100% nach VDI 6007-1
validiert.

Im Installations-Setup von GEBSIMU sind für alle Testbeispiele der VDI 6007-1, der VDI

6020 und der VDI 2078 die Eingabe- und Ergebnis-Dateien sowohl für das n-K-Modell als
auch für das 2-K-Modell enthalten.

Das GEBSIMU  n-K-Modell ist in VDI 6020 Basis (Referenz) zur Validierung von Rechen-
verfahren zur thermisch-energetischen Gebäudesimulation und damit auch Basis (Refe-
renz) zur Validierung der VDI 6007-1 und VDI 2078.  
Daher ist das Programmsystem GEBSIMU n-K-Modell zu 100% nach VDI 6020 sowie
nach VDI 6007-1 und VDI 2078 validiert.
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Eine Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse für die Testbeispiele der VDI 6007-1
in der Systematik dieser Richtlinie findet sich im Abschnitt 5 (Anhang: Vergleich der
Berechnungsergebnisse).
Die Validierung des 2-K-Modells der VDI 6007-1 - identisch mit dem GEBSIMU 2-K-Modell -
nach den Anforderungen der VDI 6020 und der VDI 2078 ist in der VDI 2078 vorgenom-
men.
Die Validierungsergebnisse für die Testbeispiele der VDI 6007-1 sind zusätzlich  in der
Tabelle 1 (Überblick) und Tabelle 2 (Detailergebnisse) zusammengestellt.

Die Ergebnisse für Programm 2 in der VDI 6007-1 sind mit GEBSIMU 2-K-Modell
ermittelt worden. Das GEBSIMU  n-K-Modell ist in VDI 6020 Basis (Referenz) zur Validie-
rung von Rechenverfahren zur thermisch-energetischen Gebäudesimulation und damit
auch Basis (Referenz) zur Validierung der VDI 6007-1 und VDI 2078.  

Daher ist das Programmsystem GEBSIMU sowohl mit dem 2-K-Modell als auch mit dem 
n-K-Modell zu 100% nach VDI 6020 sowie nach VDI 6007-1 und VDI 2078 validiert.
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Tabelle 1 : Validierung des 2-K-Modells der VDI 6007-1
( identisch mit dem GEBSIMU 2-K-Modell )

- Überblick -

VDI 6007-1                                                                                                         3-  Validierung



-  12  -

Tabelle 2 :Validierung des 2-K-Modells der VDI 6007-1
( identisch mit dem GEBSIMU 2-K-Modell )

- Detailergebnisse -
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5  Anhang: Vergleich der Berechnungsergebnisse

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und 
GEBSIMU  n-K-Modell mit den Prüfergebnissen nach VDI 6007-1
(sowie den Referenzergebnissen nach VDI 6020):

Testbeispiel 1 bis 7

Vergleich der Berechnungsergebnisse von GEBSIMU 2-K-Modell und

 GEBSIMU n-K-Modell mit den Prüfergebnissen nach VDI 6007-1:
Testbeispiel 8 bis 12

dargestellt in der Systematik der Richtlinie VDI 6007-1 : 
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