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Kurzfassung 

Massive Bauteile könne mithilfe einer thermischen 
Aktivierung zur aktiven Speicherung von Wärme und 
Beheizung der angrenzenden Räume genutzt werden. 
Da diese neben den statischen und konstruktiven 
Funktionen, auch aktive energetische Funktionen 
erfüllen, werden diese als Multifunktionale Bauteile 
(MFB) bezeichnet. Mit diesen kann Wärme aus 
Solarthermie besser genutzt und so deren Anteil an 
der Beheizung von Gebäuden erhöht werden, ohne 
Pufferspeicher von über 1.000 l einzusetzen. Die 
Verdopplung der Wärmespeicherfähigkeit der 
aktivierten Tragschale reduziert den Bedarf an 
elektrischer Energie um rd. 3 %. Analog führt die 
Verdopplung der Wärmeleitfähigkeit zu einer 
Reduktion um 6 %. 

Abstract 

Solid building components can be used with the help 
of thermal activation for the active storage of heat 
and heating of the adjacent rooms. As these also 
fulfil an active energy-saving function in addition to 
their structural and constructional functions, they are 
referred to as multifunctional building components 
(MFB). MFBs can absorb heat from renewable 
energies, such as solar thermal energy, and thus 
increase their share in the heating of buildings 
without using buffer storage tanks of up to 
1,000 litres. It could be shown by simulation that by 
doubling the heat storage capacity, the demand for 
electrical energy can be reduced by about 3 %. 
Similarly, doubling the thermal conductivity leads to 
a reduction of 6 %. 

Einleitung 

Zur Erreichung eines klimaneutralen 
Gebäudebestandes muss der Wärmebedarf von 
Gebäuden gesenkt und der verbleibende Bedarf mit 
Erneuerbaren Energien gedeckt werden. Ein 
etablierter Vertreter ist die Solarthermie, welche fast 
überall verfügbar, aber fluktuierend und nicht 
vollständig regelbar ist. Um mit solarer Wärme den 
Wärmebedarf zu decken, muss diese gespeichert 
werden. Hierfür werden aktuell fast ausschließlich 
wassergefüllte Pufferspeicher genutzt. Bei 

Einfamilienhäusern werden für hohe solare 
Deckungsgrade Volumina von über 1.000 l benötigt, 
was zu diversen Nachteilen führt wie z. B. 
zusätzlichem Platzbedarf. (Oliva, 2015; Vajen, 2015) 
Alternativ können massive Bauteile zur aktiven 
Wärmespeicherung genutzt werden, welche nicht 
zusätzlich installiert werden müssen. Zudem geben 
diese die einmal eingespeicherte Wärme nur auf 
Grund des Temperaturgradienten zwischen Bauteil 
und Innenraum und somit ohne zusätzlichen 
Energieeinsatz an die angrenzenden Räume ab. Diese 
Heizleistung an den Innenraum wird bei steigender 
Innenraumtemperatur reduziert, was einer 
Überhitzung des Raumes entgegenwirkt. Damit 
erfüllen diese Bauteile neben ihren statischen und 
konstruktiven Funktionen auch die aktiven 
energetischen Funktionen Wärmespeicherung und -
übertragung und werden daher als Multifunktionale 
Bauteile (MFB) bezeichnet. Der Wärmeintrag erfolgt 
über eine thermische Aktivierung in der Tragschale, 
vgl. rote Rohre in Abbildung 1. Über diese können 
die MFB mit dem Heizsystem verbunden und mit 
Wärme, z. B. aus Solarthermie versorgt werden. 
 

 

Abbildung 1: Multifunktionales Bauteil als 
Außenwand (liegend) mit thermischer Aktivierung 

(rot) in der Tragschale (unten) 
 

Forschungsfragen 

Zur Nutzung der MFB in der Baupraxis ist u. a. zu 
klären, wie sich die Wärmeleitfähigkeit (� ) und die 
spezifische Wärmespeicherkapazität (cp) 
grundsätzlich auf den Endenergiebedarf eines 
Gebäudes mit MFB auswirken. Auf Grund der guten 
Vorfertigbarkeit und thermischen Eigenschaften wird 
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eine Tragschale der MFB aus Normalbeton 
(�  = 2,1 W/(m.K); cp = 1 kJ/(kg.K); �  = 2.300 kg/m³) 
angenommen. Zur Ermittlung der Einflüsse der 
beiden Eigenschaften werden diese voneinander 
unabhängig und ungeachtet der bautechnischen 
Umsetzbarkeit variiert. 

Simulationsmodell 

Einfamilienhäuser sind besonders für den Einsatz 
von MFB geeignet, da diese über größere für 
Solarthermie nutzbare Dachflächen, bezogen auf die 
Nutzfläche (NuF), aufweisen als mehrgeschossige 
Gebäude. Zur Ermittlung der Einflüsse der beiden 
Materialeigenschaften werden die MFB als östliche 
und westliche Außenwände des Einfamilienhauses 
nach IEA SHC Task 44 eingesetzt, vgl. (Heimrath et 
al., 2007). Abweichend von Abbildung 2 wird das 
Gebäude in 8 gleichgroße Räume – 2 je Geschoss – 
aufgeteilt und anhand der Himmelsrichtung benannt. 
 

Abbildung 2: Testgebäude nach (Heimrath et al., 
2007) 

 

Abweichend von der Definition nach (Heimrath et 
al., 2007) und wie in Abbildung 1 dargestellt werden 
Tragschale und Vorsatzschale der Außenwand aus 
Normalbeton und mit einer Dicke von 
dTragschale = 20 cm bzw. dVorsatzschale = 8 cm ausgeführt. 
In der Mitte der Tragschale befindet sich die 
thermische Aktivierung, vgl. Abbildung 3. 
 

 

Abbildung 3: Querschnitt des Multifunktionalen 
Bauteils 

Zudem wird ein nach Süden orientierter 
Solarthermiekollektor mit AST = 40 m² genutzt. Die 
Wärmeversorgung wird durch eine Luft-Wasser-
Wärmepumpe sichergestellt. Der Pufferspeicher mit 
einem Volumen von VPS = 300 l dient vorrangig als 

hydraulische Weiche und zur Pufferung von 
Angebotsspitzen. Die eingesetzte Regelung führt 
dazu, dass der Pufferspeicher nur begrenzt zur 
Speicherung von Wärme genutzt wird, vgl. (Gauer et 
al., 2019). Analog zur Erzeugung stellt eine 
Fußbodenheizung die Wärmeversorgung sicher, 
während die MFB primär zur Wärmespeicherung 
dienen. Weitere Details finden sich in (Gauer et al., 
2019 und Gauer et al., 2022). Während das Gebäude 
und die Anlagentechnik mit TRNSYS 17 simuliert 
werden, wird das MFB mit einem MatLab-Modell 
abgebildet und an die Gebäudesimulation gekoppelt. 
Mit dieser können die Parameter, v. a. die 
Materialeigenschaften und Schichtaufbauten, des 
MFB deutlich freier variiert werden als mit TRNSYS 
allein. Weitere Informationen sowie eine Verifikation 
des Modells finden sich in (Javanmardi et al., 2017 
und Gauer et al., 2022). 

Varianten 

Zur Untersuchung des Einflusses der beiden 
Materialeigenschaften auf das Heizsystem und den 
Endenergiebedarf werden deren Werte jeweils 
halbiert bzw. verdoppelt. 

Zur besseren Darstellung der Ergebnisse wird die 
Wärmeleitfähigkeit in einen thermischen Widerstand 
(R) zwischen Aktivierung und innerer Oberfläche 
umgerechnet, vgl. Gl. 1. 

R = (dTragschale / 2) * � Tragschale  (1) 

Die massenspezifische Speicherfähigkeit wird mit 
Gleichung 2 auf die Fläche des MFB bezogen. 

C‘‘ = dTragschale * cp,Tragschale * � Tragschale (2) 

R = Thermischer Widerstand; d = Dicke; �  = 
Wärmeleitfähigkeit; C“ = Flächenbezogene 
Wärmekapazität; cp = Spezifische Wärmekapazität; �  
= Dichte 

Somit ergeben sich die 4 Varianten zzgl. der 
Referenz nach Tabelle 1. 
 

Tabelle 1: Untersuchte Varianten 
 

NA M E  T HE R M I SC HE  

SPE I C H E R KA P A Z I T Ä T  

(C“)  [ K W H / (M ² .K) ]  

T HE R M I SC HE R  

W I D E R S T A N D  

(R)  [K/W]  
V1 0,256 0,048 
V2 0,064 0,048 
V3 0,128 0,100 
V4 0,128 0,025 

REF.  0 ,128 0,048 
 

Kennwerte 

Da das Heizsystem neben Umweltwärme nur 
elektrische Energie (Wel) benötigt, wird diese zur 
Bewertung der einzelnen Varianten herangezogen. 
Zudem wird die Wärmeerzeugung der Solarthermie 
(QST) und der Wärmepumpe (QWP) untersucht. Mit 

N 
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diesen kann u. a. die Änderung des Bedarfs an 
elektrischer Energie plausibilisiert werden. Der 
Bedarf an elektrischer Energie ist zudem Grundlage 
einer zukünftigen ökonomischen und ökologischen 
Bewertung (LCA und LCC), welche entscheidend für 
den Nutzen der MFB zur kosteneffizienten 
Reduktion von THG-Emissionen ist. Die Einhaltung 
der Behaglichkeit wird mit Hilfe des PMV – absolut 
und in Bezug auf die Referenz - bewertet. 

Simulationsergebnisse 

Abbildung 4 oben zeigt den Einfluss der 
Wärmespeicherkapazität (Quadrat) und des 
thermischen Widerstandes (Dreieck) auf die 
Wärmeerzeugung der Solarthermie (gelb) und der 
Wärmepumpe (grün). 

Deutlich ist zu erkennen, dass eine steigende 
Wärmespeicherkapazität zu einer Steigerung des 
solaren Ertrages (QST) führt und die Erzeugung der 

Wärmepumpe (QWP) in ähnlichem Maße abnimmt. 

Wird die Speicherkapazität verdoppelt (V1, � ), 
steigt der solare Ertrag von QST = 3.532 auf 
3.617 kWhth/a (+3 %); wird diese halbiert (V2, � ), 
sinkt der Ertrag auf 3.294 kWhth/a (-7 %). Kongruent 
dazu sinkt die Erzeugung der Wärmepumpe von 
QWP = 3.193 auf 3.074 kWhth/a (-4 %) bzw. steigt auf 
3.294 kWhth/a (+4%). 

Eine Halbierung des thermischen Widerstandes 
(V3, � ) führt zu einer Steigerung des solaren Ertrages 
von QST = 3.532 auf 3.552 kWhth/a (+ 0,5%). Analog 
führt eine Verdopplung (V4, � ) zu einer Reduktion 
auf 3.311 kWhth/a (-6 %). Entsprechend reduziert 
sich die Wärmeerzeugung der Wärmepumpe (QWP) 
von QWP = 3.193 auf 3.154 kWhth/a (-1 %) bzw. 
steigt auf 3.532 kWhth/a (+11 %). 

Die Verschiebungen zwischen den Wärmeerzeugern 
resultierten auch in einer Änderung des jährlichen 
Bedarfs an elektrischer Energie, vgl. 

Abbildung 4: Wärmeerzeugung der Solarthermie und der Wärmepumpe (oben) sowie elektrischer Bedarf 
des Heizsystems (unten) mit MFB in Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit und therm. Speicherfähigkeit 
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Abbildung 4 unten. Diese führt, analog zur 
Wärmeerzeugung durch die Wärmepumpe, bei 
Verdopplung der Speicherkapazität zu einer 
Reduktion des Bedarfs an elektrischer Energie von 
Wel = 1.306 auf 1.268 kWhel/a (-3 %) und bei einer 
Halbierung der Speicherkapazität auf 1.387 kWhel/a 
(+6 %). 

Bei Halbierung des thermischen Widerstandes 
reduziert sich der jährliche Bedarf an elektrischer 
Energie auf 1.226 kWhel/a (-6 %). Wird der 
thermische Widerstand halbiert, steigt der Bedarf an 
elektrischer Energie (Wel) auf 1.387 kWhel/a (+6 %). 

Variation beider Materialeigenschaften 

Die erzielten Einsparungen an elektrischer Energie 
bei der Variation des thermischen Widerstandes bzw. 
der thermischen Speicherkapazität legen nahe, dass 
durch die Kombination beider Variationen (V1 + V3) 
höhere Einsparungen erzielt werden können. 

Wird, bezogen auf die Referenz, sowohl der 
thermische Widerstand halbiert und die thermische 
Speicherkapazität (cp) verdoppelt, reduziert sich der 
solare Ertrag mit QST = 3.409 kWhth/a nur minimal 
ggü. der Referenz (-3 %). Im Gegensatz dazu 
reduziert sich die Erzeugung der Wärmepumpe von 
QWP = 3.193 auf 2.735 kWhth/a bzw. um 14 %. 

Diese Reduktion der Wärmeerzeugung der 
Wärmepumpe führt auch zu einem reduzierten 
Bedarf an elektrischer Energie. Dieser sinkt von 
Wel = 1.306 auf 1.149 kWhel/a bzw. um -12 %. Somit 
führt die Kombination beider Maßnahmen zu den 
größten Einsparungen an elektrischer Energie. 

Bewertung der Behaglichkeit 
Abbildung 5 zeigt die Temperaturen und Leistungen 
im MFB bzw. dem angrenzenden Raum „unten 
Südwest“ im repräsentativen Zeitraum 11. bis 14. 
Januar. Die Beladung (gelb) des MFB führt zur 
zeitweisen Erhöhung von dessen Temperatur (grün), 
welche wiederum in einem Wärmestrom vom MFB 

in den Raum (blau) resultiert. Die auftretenden den 
Änderungen der Raumlufttemperatur (schwarz) sind 
nur marginal, genauso wie die resultierenden 
Wärmeverluste an der äußeren Oberfläche des 
Bauteils (hell-blau). Somit zeigt sich, dass die 
Temperatur des Bauteils um bis zu 4 K erhöht wird, 
dies aber nicht zu einer Verletzung der Behaglichkeit 
durch Überschreitung der zulässigen 
Raumlufttemperatur führt. Dies bedeutet auch, dass 
der Selbstregelungseffekt der MFB nur einen 
geringen Einfluss hat. 
Die Nutzung der MFB darf nicht zu einer Verletzung 
der Behaglichkeit führen. Hierzu wird der PMV 
raumweise ausgewertet. Hierbei zeigt sich, dass in 
allen Varianten der Raum „unten Südwest“ die 
höchsten absoluten Werte und die größten 
Abweichungen ggü. der Referenz aufweist. Folgende 
Tabelle 2 zeigt den Anteil der Stunden in denen der 
Raum „unten Südwest“ einen PMV über 1 bzw. 1,5 
liegt sowie die maximale Abweichung des PMV 
bezogen auf die Referenz. In keiner Variante liegt der 
PMV über 2, sodass der PMV aller Varianten im 
Rahmen der Behaglichkeit liegt. 
 

Tabelle 2: Behaglichkeit der Varianten 
 

NA M E  DA U E R  PMV  

[%]  
A B W E I C HU N G M A X .  

PMV  G G Ü .  RE F .  [ - ]  
>1 >1,5  

V1 6,7  0 ,5  0 ,17 
V2 9,8  2 ,2  0 ,13 
V3 7,5  0 ,7  0 ,15 
V4 5,8  0 ,2  0 ,17 

V1+V4 9,1  1 ,9  0 ,14 
REF.  6 ,8  0 ,5  -  

 

Die in Tabelle 2 fettgedruckten Varianten V2, V3 
und V1+V4 führen zu einer leichten 
Beeinträchtigung der Behaglichkeit. Während V1 
einen vernachlässigbaren Einfluss hat, resultiert aus 
V4 eine Verbesserung der thermischen 
Behaglichkeit. 

Abbildung 5: Verlauf der Temperaturen und Leistungen im Raum „unten Südwest“ bzw. des angrenzenden 
Multifunktionalen Bauteils zwischen dem 11. und 14. Januar 
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Interpretation der Simulationsergebnisse 

Bezogen auf die Forschungsfrage, führen höhere 
thermische Speicherkapazitäten zu einer Steigerung 
des solaren Ertrages; die Reduktion des thermischen 
Widerstandes führt nur zu einer geringen Steigerung. 
Dieser Steigerungen des solaren Ertrages wiederum 
führen zu einer Verdrängung der Wärmepumpe, was 
in einer Reduktion des Bedarfs an elektrischer 
Energie für diese resultiert. Da auf diese rd. 85% des 
Bedarfs an elektrischer Energie entfallen, sinkt auch 
der gesamte Bedarf an elektrischer Energie um rd. 3 
bzw. 6%. Der hohe Anteil der Wärmepumpe am 
gesamten elektrischen Bedarf resultiert aus der 
geringeren Effizienz (JAZWP = 3) der Wärmepumpe, 
im Vergleich zur Solarthermie, bei ähnlicher 
Wärmeerzeugung (JAZST = 25). Eine detaillierte 
Auswertung findet sich in (Gauer et al., 2022).  

Die Steigerung des solaren Ertrages ist auf eine 
höhere effektive Speicherkapazität (CEff) des MFB 
zurückzuführen. Diese wird bei der Steigerung der 
spezifischen Speicherkapazität durch Änderung der 
Materialeigenschaft direkt erreicht. Bei Reduktion 
des thermischen Widerstandes wird die Steigerung 
der effektiven Speicherkapazität durch eine schnelle 
Wärmeleitung durch und somit geringere 
Verweildauer im Bauteil erreicht. 

Beide Materialeigenschaften sind über die Dichte 
gekoppelt. Da eine Änderung der Dichte eine 
Materialeigenschaft negativ und die andere positiv 
beeinflusst, wird ein zusätzliches Material benötigt. 
So kann z. B. die Wärmeleitfähigkeit durch 
zugeschlagene Metallfäden erhöht und gleichzeitig 
die Wärmespeicherkapazität durch die Nutzung von 
hoch verdichtetem Beton (UHPC) oder Zuschlägen 
wie mikroverkapseltem Phasenwechselmaterial 
(PCM) gesteigert werden. Der Nutzen dieser 
Maßnahmen zur Einsparung von 
Treibhausgasemissionen ist über eine 
Lebenszyklusanalyse zu bewerten. 

Zusammenfassung 

Im Rahmen des Beitrages konnte gezeigt werden, 
dass die Wärmespeicherfähigkeit und die 
Wärmeleitfähigkeit der Tragschale von MFB in 
Fertigteilbauweise einen Einfluss auf die solare 
Wärmeerzeugung haben. Diese führt zu einer 
kongruenten Änderung der Erzeugung der 
Wärmepumpe, was wiederum zu einer Reduktion des 
Bedarfs an elektrischer Energie führt. Die 
dargestellten Einflüsse von rd. 3 bzw. 6 % sind bei 
der Verwendung von Normalbeton als eher gering 
einzustufen, da die zu Grunde liegenden 
Materialeigenschaften frei verdoppelt bzw. halbiert 
wurden. Im Gegensatz hierzu lassen die Ergebnisse 
ein Potential für die Nutzung von innovativen 
Materialien in MFB erwarten. Die Nutzung der MFB 
als Wärmespeicher führt zwar zu einer deutlichen 
Erwärmung des MFB um bis zu 4 K, aber nur zu 

einer geringfügigen Erhöhung der angrenzenden 
Raumlufttemperatur von unter 0,5 K. Auch die 
gesamte Behaglichkeit, ausgedrückt mittels PMV, 
ändert sich nur geringfügig, wobei alle untersuchten 
Varianten mit PMV unter 2 innerhalb der Grenzen 
der Behaglichkeit liegen. 

Ausblick 
Zur weiteren Validierung der Simulationsergebnisse 
sowie zur Erforschung von innovativen Materialien 
und Technologien wurde der Großdemonstrator 
„SmallHouse IV“ auf dem Campus der TU 
Kaiserslautern errichtet, vgl. Abbildung 6. Die 
Außenwand des einräumigen Gebäudes besteht aus 
MFB in Fertigteilbauweise, wie in Abbildung 1 
dargestellt. Zwei der zehn Elemente, vgl. 
Abbildung 6 rechts, können ausgetauscht werden, 
sodass innovative Bauteile unter realen 
Abmessungen und Bedingungen getestet werden 
können. Analog sind sowohl Heizungstechnik als 
auch deren Regelung modular aufgebaut, sodass 
diese an die Anforderungen neuer Materialien und 
Technologien angepasst werden können. 
 

 

Abbildung 6: Südansicht des SmallHouse IV mit 
austauschbaren Wandelementen und Solarthermie 
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