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Das Effizienzhaus Plus mit Elektromobilität ist Teil eines For-
schungsprogramms des Bundesministeriums für Umwelt, 
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), bei dem 
aus Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau Modell-
vorhaben auf dem Gebiet des energieeffizienten Bauens 
und der Nutzung regenerativer Energien im Gebäudebe-
reich unterstützt und erforscht werden. Bei diesem Projekt 
soll u. a. nachgewiesen werden, dass durch die Photovol-
taik des Gebäudes in der Jahresbilanz mehr Energie be-
reitgestellt werden kann, als für den Betrieb des Gebäudes 
und die Nutzung der Elektromobile benötigt wird. Nachfol-
gend wird auszugsweise über die bisherigen Erkenntnisse 
aus der Begleitforschung berichtet. Weitere Informationen 
stehen im Internet auf den Seiten der Forschungsinitiative 
Zukunft Bau (www.forschungsinitiative.de) zur Verfügung.

Im Folgenden wird von diesen Forschungsergebnissen 
auszugsweise über den Bereich der Gebäudebeheizung 
berichtet.

Heizungsproblematik
Schon zu Beginn der Nutzung des Gebäudes im Dezember 
2011 wurden Probleme bei der Beheizung des Gebäudes er-
kennbar, die jedoch wegen der Sonderheiten der Nutzung 
im Zusammenhang mit der Öffentlichkeitsarbeit nicht de-
tailliert überprüft werden konnten. Das änderte sich erst mit 
dem Einzug der ersten „Testfamilie“ zum 1. März 2012 und 
der damit verbundenen Stabilisierung der Nutzungssitua
tion. Trotzdem konnten bis zum Ende der bei hoch wärme-
gedämmten Gebäuden nur sehr kurzen ersten Heizperiode 
2011/12 nicht alle diesbezüglichen Phänomene untersucht 
werden. 

In der folgenden Heizperiode, etwa ab Oktober 2012, wurde 
dann weitere Ursachenforschung betrieben. Nach Korrek-
turen in der Zuordnung von Heizkreisen zu Raumreglern und 
dem Austausch eines defekten Regelgerätes verblieb ein 
zunächst nicht erklärbarer Bedarf an hohen Vorlauftempe-
raturen für den Betrieb der Fußbodenheizung. Der gesamte 
Wärmeverbrauch des Gebäudes war auslegungsgemäß. 
Trotzdem musste die Wassertemperatur der Fußboden-
heizung für eine ausreichende Beheizung des Gebäudes 
um mehr als 10 K gegenüber den Auslegungsbedingungen 
angehoben werden. Das bedeutete eine maximale Vorlauf-
temperatur von 45°C (gegenüber geplanten 35°C) und damit 
verbunden eine deutliche Verschlechterung der Leistungs-
ziffer der Wärmepumpe. Für den realen Betrieb im ersten 
Jahr der familiären Nutzung wurde diese mit 2,3 gegenüber 
dem erwarteten Wert von 3,5 ermittelt.

Weitergehende Untersuchungen zeigten dann als Ursache 
für diesen Effekt eine nicht „normgerechte“ Nutzung des 
Gebäudes. Abweichend von den Auslegungsnormen, bei 
denen davon ausgegangen wird, dass in allen Aufenthalts-
bereichen gleiche Temperaturen herrschen, hatte die Fami-
lie die Sollwerte in den Schlafzimmern des OG gegenüber 
den Auslegungsbedingungen deutlich reduziert (16 –17°C 
gegenüber 20°C) und im Wohnbereich des EG leicht erhöht 
(auf 21°C).

Vorwort

In der Praxis stellten sich die von den Nutzern in den obe-
ren Geschossen gewünschten niedrigen Temperaturen je-
doch zu keinem Zeitpunkt ein. Ursache dafür ist einerseits 
die hohe Wärmedämmung des Gebäudes, die ein Ausküh-
len der Räume verhindert und andererseits die offene Bau-
weise dieses Hauses mit der fehlenden Trennung zwischen 
den Geschossen. Dadurch wird es möglich, dass zwischen 
Erd- und Obergeschoss ein erheblicher Wärmeaustausch 
stattfindet, der die Wärmeverluste durch die Außenhülle 
deutlich übersteigt. Infolgedessen blieben die Heizflächen 
des OG ungenutzt und der gesamte Wärmebedarf des 
Hauses musste über die Fußbodenheizung des Erdge-
schosses eingebracht werden. Das war aber nur dadurch 
möglich, dass die Vorlauftemperatur entsprechend ange-
hoben wurde, was wiederum zur ungünstigen Leistungs
ziffer der Wärmepumpe führte.

Dieser Effekt ist erstmals in diesem Forschungsvorhaben 
dokumentiert und es ergeben sich daraus für künftige 
Planungen erhebliche Auswirkungen auf den Entwurf des 
Architekten und die Auswahl des Heizungssystems. Die Al-
ternative dazu, den Nutzer eines Gebäudes darauf festzu-
legen, in allen Räumen normgerechte Temperaturen einzu-
stellen, widerspricht den Bedürfnissen und Anforderungen 
weiter Bevölkerungskreise. Es wird deshalb Aufgabe der 
künftigen Bauforschung sein, die Auswirkungen dieses Ef-
fektes näher zu untersuchen und Lösungsvorschläge zu er-
arbeiten. Für die weitere Nutzung des Effizienzhauses Plus 
mit Elektromobilität  wurde untersucht, wie der ungewollte 
Wärmeaustausch zwischen EG und OG unterbunden wer-
den kann. Als günstigste Lösung erwies sich eine luftseitige 
Abtrennung von EG und OG dadurch, dass im EG eine Tür 
eingebaut wurde. Dadurch soll sichergestellt werden, dass 
einerseits die gewünschten Temperaturniveaus erreicht 
werden und dass andererseits bessere Bedingungen für 
den Betrieb einer Wärmepumpe gegeben sind.
Die Auswirkungen können allerdings erst in der kommen-
den Heizperiode 2014/15 unter realen Bedingungen er-
forscht werden.

Nachfolgend finden Sie drei in diesem Zusammenhang 
durchgeführte Forschungsarbeiten zur Regelungstechnik 
(Prof. Manfred Büchel), zur Heizungstechnik (Prof. Michael 
Schmidt) und zur Raumluftströmung (Prof. Klaus Fitzner) am 
Effizienzhaus Plus mit E-Mobilität.

Kurt Speelmanns
Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung
Im Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung
Referat II 3, Forschung und Gebäudemanagement
Deichmanns Aue 31 – 37
53179 Bonn
Tel.: 0228 99401 2730
mailto:kurt.speelmanns@bbr.bund.de
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1 Einleitung 
Es werden der Anlagenbestand und -betrieb der Heizungstechnik im Effizienzhaus Plus mit 
Elektromobilität in Berlin (E+-Haus) bewertet und Verbesserungsvorschläge erarbeitet. Das 
Gebäude weist im Vergleich zur Planung einen deutlich höheren Stromverbrauch zur Wär-
mebereitstellung auf. Die zur Wärmeerzeugung eingesetzte Wärmepumpe erreicht nur eine 
niedrige Jahresarbeitszahl (JAZ) von 2,3 statt wie geplant 3,5 [1]. Dies hat zur Folge, dass 
der Stromverbrauch der Wärmepumpe ca. das 2,5-fache des im Vorfeld prognostizierten 
Wertes erreicht [1]. 
 
Zusätzlich zu den Quellen aus dem Literaturverzeichnis stehen noch folgende Unterlagen 
zur Verfügung: 
 

• Inbetriebnahmeprotokoll der Weishaupt Wärmepumpe vom 11.11.2011 
• Anlagenschema der Heizungsanlage im E+-Haus vom 12.12.2011 
• Strangschema der Fußbodenheizung und der Verteilung vom 12.12.2011 
• Vermerk vom 26.02.2012 

 
Außerdem fand am 17.07.2013 ein Ortstermin im Effizienzhaus Plus mit Elektromobilität in 
der Fasanenstraße in Berlin statt. 

2 Beschreibung des Bestands 

2.1 Anlagenbestand 
Zur Wärmeerzeugung wird eine Luft/Wasser-Wärmepumpe (WP) mit ungeregeltem Verdich-
ter eingesetzt. Bei der Wärmepumpe handelt es sich um ein Kompaktgerät zur Innenaufstel-
lung. Die Nutzenübergabe der Raumheizung erfolgt mit einer Fußbodenheizung. Zusätzlich 
ist die Wohnungslüftungsanlage mit einem Nacherwärmer ausgestattet, welcher ebenfalls 
von der Wärmepumpe versorgt wird. Dieser erwärmt die durch den Wärmerückgewinner vor-
temperierte Außenluft. 
 
Mit der Wärmepumpe wird außerdem das Trinkwasser erwärmt. Für die TW-Erwärmung hat 
die WP einen separaten Vorlaufanschluss. Für das Trinkwarmwasser ist ein  
300l-Speicher mit integriertem elektrischen Heizstab vorhanden. Dieser befindet sich im OG 
im Hauswirtschaftsraum. 
 

2.2 Probleme beim Anlagenbetrieb 
Die Regelung der Wärmepumpe wurde während der Heizperiode so eingestellt, dass die 
Vorlauftemperatur immer 45 °C betrug. Diese Maßnahme war notwendig, da der Raumtem-
peratursollwert teilweise nicht erreicht wurde. Die Vorlauftemperatur der Fußbodenheizung 
(FBH) wurde daraufhin erst auf 40 °C und später auf 45 °C erhöht. Die Sollvorlauftemperatur 
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für den Lufterwärmer beträgt weniger als 45 °C und wird durch eine Vorregelung auf eine 
niedrigere Temperatur gemischt. Der Trinkwarmwasserspeicher (TWW-Speicher) wird eben-
falls mit einer Vorlauftemperatur von 45 °C betrieben.  
 
Die Anhebung der Vorlauftemperatur der FBH erfolgte, um die Heizung des Gebäudes mög-
lichst schnell wieder sicherstellen zu können und um eine zu geringe Vorlauftemperatur als 
Fehlerquelle auszuschließen. 
 
Bei genaueren Untersuchungen der Heizanlage wurde festgestellt, dass die Zuordnung und 
Ansteuerung der Heizkreise durch die Raumtemperaturregler teilweise nicht stimmte. Z.B. 
waren die Heizkreise „Hauswirtschaftsraum“ und „Badezimmer“ vertauscht und ein Heizkreis 
im „Schlafzimmer“ wurde vom Regler des „Kinderzimmers“ angesteuert. Außerdem war ein 
Aktor zur Ansteuerung der Heizkreisventile im OG defekt.  
 
Allerdings gab es auch nachdem diese Fehler behoben waren Schwierigkeiten mit der Hei-
zung des Gebäudes. So hat Büchel, der in seinem Gutachten weitere Vorschläge zur Ver-
besserung der Regelungstechnik erarbeitet hat, festgestellt dass die Heizleistung der Anlage 
nach wie vor nicht ausreicht um die geforderten Raumtemperatursollwerte zu erreichen. Dies 
Problem tritt bereits bei Außentemperaturen von ca. 0 °C auf, als oberhalb der Auslegungs-
außentemperatur von -14 °C. 
 
Weshalb die FBH die erforderliche Heizleistung nicht erbringt, ist nicht eindeutig zu bestim-
men. Es gibt zwei mögliche Ursachen für das Problem, die sich gegenseitig überlagern. Der - 
im Vergleich zur Auslegung - reduzierte Wärmeträgermassenstrom in der FBH und der Luft-
austausch zwischen dem EG und dem OG. Dieser Luftaustausch entsteht aufgrund der offe-
nen Bauweise des Gebäudes und der niedrigeren Raumtemperatursollwerte im OG, verur-
sacht durch die unterschiedliche Nutzung. Beim BBR sieht man letzteres als Hauptursache 
für die Schwierigkeiten.  
 

2.2.1 Auswirkungen des reduzierten Massenstroms auf die Heizleistung 
Der Massenstrom in der FBH beträgt laut Büchel [3] nur 68% des Auslegungsmassenstroms. 
Dies gilt für den Fall das alle Heizkreisventile voll geöffnet sind.  
 
Das Verfahren zur Auslegung nach DIN EN 1264 sieht vor, dass der Auslegungsmassen-
strom so berechnet wird, dass sich die notwendigen mittleren Wärmeträger- und Oberflä-
chentemperaturen einstellen. Ein Zusammenhang zwischen Wärmeträgermassenstrom und 
Heizleistung, wie er in den Heizkörperauslegungsdiagrammen der VDI 6030 [5] dargestellt 
ist, findet sich in der Norm für die Auslegung von Fußbodenheizungen nicht.  
 
Allerdings können die Gleichungen, welche den Heizkörperauslegungsdiagrammen zugrun-
de liegen auf Fußbodenheizungen übertragen werden.  
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Gleichung (1) zeigt den Zusammenhang zwischen Heizleistung und mittlerer Übertemperatur 
der Heizfläche der Kennlinien nach VDI 6030 [5].  
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      (1) 

 
Mit 
Q   Heizleistung in W 

T∆   mittlere Übertemperatur des Wärmeträgers in K 
s  Index der Normheizleistung bzw. Normübertemperatur 
n Exponent der Heizfläche 
 
Der Heizflächenexponent für Fußbodenheizungen beträgt 1,1 [6]. Setzt man diesen ein, kann 
mit Gleichung (1) auch das Verhalten einer Fußbodenheizung berechnet werden.  
Die Normheizleistung kann wie in Gleichung (2) beschrieben weiter aufgelöst werden. 
 

SpmsS ttcqQ )( 21 −⋅⋅=      (2) 

 
Mit 
qms  Normmassenstrom in kg/s 
cp  spezifische Wärmekapazität in J/(kgK) 
t1  Vorlauftemperatur in °C 
t2  Rücklauftemperatur in °C 
 
Mit den Gleichungen (1) und (2) kann berechnet werden, wie sich die Heizleistung verändert, 
wenn der Massenstrom des Wärmeträgers auf 70% des ursprünglichen Wertes reduziert 
wird. Als Grundlage für die exemplarische Rechnung dient die Auslegung des Heizkreises 
„Wohnen/Essen“, welche im Bild 10 im Bericht von Büchel [3] beschrieben ist. Es wird nur 
einer der 4 Heizkreise betrachtet. Für die Berechnung werden folgende Annahmen getroffen: 
 

• Vorlauftemperatur t1=35 °C 
• Rücklauftemperatur t2=29,5 °C (da σ=5,5K) 
• Bezugslufttemperatur tr=20°C 
• Auslegungsmassenstrom qm=113 kg/h bzw. 0,0314kg/s 
• spezifische Wärmekapazität cp=4190J/(kgK) 
• Heizkörperexponent n=1,1 [6] 

 
Für die Heizleistung im Ausgangzustand werden 724 W angenommen. Dies wurde aus der 
Temperaturspreizung und dem Massenstrom aus den Auslegungsunterlagen berechnet. 
Setzt man Gleichung (2) in (1) ein, erhält man für den auf 70% reduzierten Massenstrom 
eine neue Rücklauftemperatur t2,70%=27,6 °C. Dies entspricht einer Heizleistung 
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%70Q =677 W, was 93% der ursprünglichen Heizleistung entspricht. Für einen um 50% redu-

zierten Massenstrom stellt sich die Rücklauftemperatur t2,50%=25,7 °C ein. Die Heizleistung 
beträgt dann %50Q =615 W, entsprechend 85% der ursprünglichen Heizleistung. Der Mas-

senstrom hat also nur einen geringen Einfluss auf die Heizleistung einer FBH, da der niedri-
gere Massenstrom nur eine leichte Erhöhung der Temperaturspreizung verursacht und sich 
die mittlere Oberflächentemperatur deshalb auch nur wenig ändert. 
 
Außerdem sind, wie im Bericht von Büchel [3] dokumentiert ist, insgesamt nur 11 Heizkreise 
statt 14 Heizkreise verbaut. Dadurch müssten einige Heizkreise länger sein als in der Ausle-
gungsrechnung vorgesehen. Ob einzelne Heizkreise dadurch länger geworden sind oder 
komplett fehlen kann nicht beurteilt werden. Werden z.B. zwei Heizkreise zu einem zusam-
mengefasst würde sich die durchströmte Rohrlänge vergrößern. Dies müsste zu einer größe-
ren Temperaturspreizung in der FBH führen. 
 

2.2.2 Auswirkung der erhöhten Vorlauftemperatur auf die Heizleistung 
Aufgrund von Problemen mit der Heizleistung der FBH wurde die Regelung der Wärmepum-
pe so verändert, dass sich eine Vorlauftemperatur von etwa 45 °C eingestellt hat. Die Aus-
wirkung dieser Maßnahme kann ebenfalls mit Gleichung (1) berechnet werden. Die mittlere 
Übertemperatur wird mit Gleichung (3) berechnet. 
 

it
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+
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)( 21        (3) 

Die mittlere Übertemperatur im Auslegungsfall ∆Tdes beträgt ca. 12,3K. Mit den Annahmen, 
dass die neue Vorlauftemperatur t1,neu auf 45°C angehoben wird, und die Spreizung aufgrund 
der Wärmepumpenregelung weiterhin 5K beträgt folgt, dass die neue mittlere Übertempera-
tur 22,5K beträgt. Die Annahme der 5K Temperaturspreizung folgt aus dem Bild 22 im Be-
richt von Büchel [3]. Löst man die Gleichung (1) entsprechend auf und setzt diese Werte ein 
folgt Gleichung (4): 
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Mit 

neuQ   neue Heizleistung nach Anhebung der Vorlauftemperatur in W 

desQ   Heizleistung bei Betrieb mit der Auslegungsvorlauftemperatur 

desT∆   Auslegungsvorlauftemperatur 

neuT∆   neue, angepasste Vorlauftemperatur 

 
Durch die Anhebung der Vorlauftemperatur von 35 °C auf 45 °C verdoppelt (194%) sich die 
Heizleistung der FBH nahezu. Dies gilt für die Annahme, dass der Massenstrom im Vergleich 
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zur Auslegung nicht reduziert ist. Berücksichtigt man zusätzlich, dass nur 70% des Ausle-
gungsmassenstroms verfügbar sind, beträgt die Leistung bei 45 °C Vorlauftemperatur 180% 
der ursprünglich geplanten Heizleistung.  
 
Rechnerisch müsste sich allerdings aufgrund der erhöhten Vorlauftemperatur allerdings eine 
deutlich größere Spreizung zwischen Vor- und Rücklauftemperatur einstellen. Diese müsste 
9,5K betragen, was eine neue mittlere Übertemperatur ∆Tneu von 20,3K zur Folge hätte. Dar-
aus resultiert eine Leistung von 173% der Auslegungsheizleistung bei vollem Massenstrom. 
Berücksichtigt man den auf 70% reduzierten Massenstrom beträgt die Leistung 160% der 
ursprünglich geplanten Heizleistung. 

2.2.3 Einfluss der offenen Bauweise des Gebäudes 
Das Gebäude hat ein offenes Treppenhaus und ist im EG als eine thermische Zone ausge-
führt. Lediglich das WC und die Technikzentrale sind räumlich abgetrennt. Im OG befinden 
sich die Schlaf- und Kinderzimmer. In diesem Bereich wird von den Nutzern meist eine nied-
rigere Solltemperatur angefordert, weshalb die Fußbodenheizung im OG häufig außer Be-
trieb ist und sich - soweit die Dämmung des Gebäudes dies zulässt - eine niedrigere Luft-
temperatur als im EG einstellt.  
 
Verursacht durch den Temperaturunterschied zwischen EG und OG steigt die Luft aus dem 
Eingangsbereich durch das offene Treppenhaus nach oben und teilweise in die offenen 
Schlaf- und Kinderzimmer. Durch die unterschiedlichen Raumtemperaturen in den einzelnen 
Räumen und Geschoßen entsteht außerdem ein Transmissionswärmestrom durch die In-
nenbauteile des Gebäudes. Dieser ist im Vergleich zu dem Einfluss der Luftströmung jedoch 
als gering einzuschätzen.  
Durch die mittelbare Heizung der Räume mit abgesenkter Raumtemperatur durch die FBH 
im EG steigt die Heizlast welche diese decken muss an. Deshalb reicht die ursprüngliche 
Auslegungsheizleistung nicht mehr aus um die Solltemperaturen im EG erfüllen zu können. 
 
Durch die Anhebung der Vorlauftemperatur von 35 °C auf 45 °C konnte das Problem mit der 
fehlenden Heizleistung im EG weitestgehend behoben werden. Durch die gestiegene Heiz-
leistung im EG erfolgt eine mittelbare Heizung des OG, mit der Folge, dass von den Nutzern 
geforderte, niedrige Solltemperaturen im OG nicht erreicht werden können. 

3 Verbesserungsvorschläge 
Für eine Verbesserung des Anlagenbetriebs und eine Reduzierung des Stromverbrauchs zur 
Wärmeerzeugung werden folgende Maßnahmen empfohlen: 
 

• Einbau einer Glastür und –scheibe im EG 
• Austausch der Wärmepumpe durch ein Gerät mit drehzahlgeregeltem Verdichter 
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3.1 Einbau einer Glastür im EG 
Eine mögliche Verbesserungsmaßnahme am Gebäude, welche bereits vom Bauherrn gefor-
dert wird, ist eine Abtrennung des Wohn- und Essbereichs vom Treppenhaus durch eine 
Glastür bzw. eine feste Glasscheibe hinter der Treppe. Die mögliche Abtrennung ist im Bild 1 
als roter Strich markiert, die Glastür ist mit (1) und die feste Glasscheibe mit (2) gekenn-
zeichnet. Dadurch wird der Wohn- und Essbereich vom Eingangsbereich und dem Treppen-
haus besser thermisch entkoppelt.  
 

(2)

(1)

 
Bild 1 Grundriss des Erdgeschoßes mit der geplanten Glastür bzw. –scheibe 
 
Durch diese Abtrennung wird es dem Nutzer ermöglicht den Sollwert im OG abzusenken 
ohne das die Wärme aus dem Wohn-/Esszimmer in den Eingangsbereich und dann in Folge 
einer thermischen Auftriebsströmung weiter in das OG gelangt. Damit diese Maßnahme die 
erhoffte Wirkung zeigt, muss die Tür während der Heizperiode geschlossen bleiben. Darauf 
müssen zukünftige Bewohner des Hauses ausdrücklich hingewiesen werden.  

3.2 Einstellen der ursprünglichen Vorlauftemperatur 
Wenn die in Kapitel 3.1 beschriebene Maßnahme umgesetzt wird und die Massenströme in 
der Fußbodenheizung erhöht werden können, sollte es möglich sein die Vorlauftemperatur 
auf den Auslegungswert von 35 °C zu begrenzen. Dies ist die wichtigste Voraussetzung für 
eine Verbesserung der JAZ.  
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3.3 Einbau einer leistungsgeregelten Wärmepumpe 
Die Leistungsregelung von Wärmepumpen (WP) erfolgt bei Geräten mit ungeregeltem Ver-
dichter durch einen taktenden Ein-/Aus-Betrieb. Das Bild 2 aus dem Bericht von Büchel [3] 
zeigt dieses Regelverhalten sehr deutlich. Der eigentliche Sollwert von 45 °C wird um fast 4-
5K „überschwungen“, anschließend kühlt sich der Vorlauf wieder um 10K ab, bevor die WP 
wieder in Betrieb geht. Die in der Regelung der WP eingestellte Hysterese von 10 K ist sehr 
groß und für den Betrieb, bzw. für das Erreichen einer guten JAZ eher ungünstig. 
 
Eine leistungsgeregelte Wärmepumpe kann durch Anpassung der Verdichterdrehzahl einen 
vorgegebenen Vorlaufsollwert genau einhalten und nahezu konstant halten. Dadurch wird 
die Wärmepumpe nicht mehr taktend sondern kontinuierlich betrieben. Dadurch steigen zwar 
die Betriebsstunden an, der Bedarf an elektrischer Energie sinkt jedoch aufgrund der gerin-
geren benötigten Leistung und einer größeren Leistungszahl. 
 
Da der bisher eingebaute Trinkwarmwasserspeicher auf den Betrieb mit der vorhandenen 
Wärmepumpe abgestimmt ist, sollte auch dieser ersetzt werden. Aus Platzgründen ist eine 
leistungsgeregelte Split-Wärmepumpe mit integriertem Trinkwarmwasserspeicher zu emp-
fehlen. Durch die Split-Bauweise mit einer Außen- und einer Inneneinheit ist der Platzbedarf 
dieser Wärmepumpen so gering, dass diese auf der Fläche der bisher vorhandenen Wärme-
pumpe Platz hat. 
 
Durch den Austausch der vorhandenen Wärmepumpe durch ein Gerät mit Leistungsregelung 
wird außerdem der Forschungs- und Experimentiercharakter des E+Hauses hervorgehoben. 
Durch den Austausch können, nachdem erste Betriebserfahrungen mit einer ungeregelten 
Wärmepumpe gesammelt wurden, noch Erfahrungen mit einer moderneren Wärmepumpen-
technik gesammelt werden, die inzwischen von vielen Herstellern angeboten wird. 
 
Abschätzung der JAZ einer leistungsgeregelten Wärmepumpe 
Die Berechnung der Jahresarbeitszahl erfolgt nach der VDI-Richtlinie 4650 Blatt 1 [2]. Um 
einen besseren Vergleich zu erhalten wird auch für die bestehende Wärmepumpe die Jah-
resarbeitszahl nach VDI 4650 berechnet und nicht die gemessene Jahresarbeitszahl als 
Vergleichswert herangezogen. Die Berechnung erfolgt mit Gleichung (5). 
 

ϑϑϑϑ εεεβ ∆⋅⋅+⋅+⋅= FFFF NNNh )( 332211    (5) 

 
Mit 
εΝ  Leitungszahl nach DIN EN 14511 bei 
  εΝ1 bei A-7/W35 (Lufttemperatur -7°C und Wassertemperatur 35°C 
  εΝ2 bei A2/W35 
  εΝ3 bei A10/W35 
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F∆ϑ Korrekturfaktoren für abweichende Temperaturdifferenzen bei Messung und 
Betrieb am Verflüssiger 

 
Fϑ1, Fϑ2, Fϑ3 Korrekturfaktoren 1-3 für unterschiedliche Betriebsbedingungen 
 
Tabelle 1 zeigt die nach VDI 4650 ermittelte JAZ für die installierte Wärmepumpe. Die Kor-
rekturfaktoren 1-3 sind abhängig von der Heizgrenztemperatur, der Auslegungsaußentempe-
ratur am Standort des Gebäudes und von der Auslegungsvorlauftemperatur der Heizungsan-
lage. Die Annahmen hierfür sind: 
 

• Heizgrenztemperatur 10 °C 
• Auslegungsaußentemperatur -14 °C (Standort Berlin) 
• Vorlauftemperatur 45 °C sowohl für die Heizung als auch für das TWW 

 
Die JAZ für die TW-Erwärmung ist bei gleicher Vorlauftemperatur höher als für die Heizung, 
was daran liegt das es auch bei höheren Außenlufttemperaturen einen Bedarf für TWW gibt. 
Die Wärme für die Heizung muss hingegen überwiegend bei niedrigen Außenlufttemperatu-
ren bereitgestellt werden.  
 
Die kombinierte JAZ wird mit dem Verhältnis der Energiebedarfe für Heizung und TWW be-
rechnet. Das Verhältnis des Stromverbrauchs für Heizung und TWW wird aus dem IBP Be-
richt [1] entnommen. Die nach VDI 4650 berechnete JAZ liegt deutlich über dem gemesse-
nen Wert der im Betrieb der Wärmepumpe erreicht wird. 
 
Tabelle 1 Berechnung der JAZ nach VDI 4650 Blatt 1 für die vorhandene Wärmepumpe 

  WP „Bestand“ 
  Heizung TWW kombiniert 
Korrekturfaktor 1 Fϑ1 0,174 0,103 

 

Korrekturfaktor 2 Fϑ2 0,746 0,903 
Korrekturfaktor 3 Fϑ3 0,039 0,061 
Korrekturfaktor 4 F∆ϑ 1,00 1,00 
Leistungszahl bei  
A-7/W35 εN1 2,60 

Leistungszahl bei 
A2/W35 

εN2 3,20 

Leistungszahl bei 
A10/W35 

εN3 4,10 

Jahresarbeitszahl βh 3,00 3,28 3,11 
 
Für die Abschätzung der Verbesserung der JAZ durch den Einsatz einer leistungsgeregelten 
Wärmepumpe sind Messwerte über den ganzen Leistungsbereich einer leistungsgeregelten 
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Wärmepumpe nötig. Diese Messung ist nicht Bestandteil der Leistungsprüfung von Wärme-
pumpen und deshalb nicht für alle Wärmepumpen vom Hersteller erhältlich. 
 
An der Prüfstelle für Wärmepumpen am IGE, wo Leistungsprüfungen nach gängigen Prüf-
normen wie der DIN EN 14511 durchführt werden, wurden bereits erste Testmessungen an 
leistungsgeregelten Wärmepumpen durchgeführt. Den Verlauf der Leistungszahl über der 
thermischen Leistung für eine exemplarische leistungsgeregelte Wärmepumpe zeigt Bild 2. 
Der Verlauf der Linien in diesem Bild verdeutlicht den Vorteil den leistungsgeregelte Wärme-
pumpen haben. Die Leistungszahl steigt im Teillastbetrieb deutlich an. Im realen Betrieb in 
einem Gebäude befinden sich die Heizungsanlage und damit die Wärmepumpe meist im 
Teillastbetrieb wodurch dieser Vorteil gut genutzt werden kann. 
 
Betrachtet man als Beispiel den Verlauf der Linie am Punkt A2/W35, sieht man dass die 
Leistungszahl bei geringerer Verdichterdrehzahl bzw. thermischer Leistung von 3,1 auf 4,0 
ansteigt. Dies bringt im Betrieb eine Steigerung der Jahresarbeitszahl mit sich. 
 
Für die Abschätzung der Verbesserung der Jahresarbeitszahl durch den Einsatz einer leis-
tungsgeregelten Wärmepumpe werden die Messwerte aus Bild 2 benutzt. 
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Bild 2 Verläufe der Leistungszahl über der thermischen Leistung für eine exemplarische leis-

tungsgeregelte Wärmepumpe 
 
Tabelle 2 zeigt die Berechnung der JAZ für die leistungsgeregelte Wärmepumpe aus Bild 2. 
Die Korrekturfaktoren 1-3 für den Betriebsmodus „Heizen“ haben sich in Tabelle 2 im Ver-
gleich zu Tabelle 1 verändert, da hier jetzt die Vorlauftemperatur mit 35 °C angenommen 
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wird. Alle anderen Korrekturfaktoren bleiben unverändert. Die Leistungszahlen der leitungs-
geregelten Wärmepumpe werden von den Kennlinien in Bild 2 abgelesen. Die Auswahl der 
Teillastverhältnisse (TL) erfolgt nach DIN EN 14825 [8]. Da es für A10/W35 keine Kennlinie 
gibt, wird für diesen Wert zwischen A7/W35 und A12/W35 linear interpoliert.  
 
Die berechnete JAZ für die leistungsgeregelte Wärmepumpe beträgt 3,77, damit liegt sie 
ca. 20% über der berechneten JAZ der vorhandenen Wärmepumpe. 
 
Tabelle 2 Berechnung der JAZ nach VDI 4650 Blatt 1 für eine exemplarische leistungsge-
regelte Wärmepumpe 

  WP „geregelt“ 
  Heizung TWW kombiniert 
Korrekturfaktor 1 Fϑ1 0,194 0,103 

 

Korrekturfaktor 2 Fϑ2 0,814 0,903 
Korrekturfaktor 3 Fϑ3 0,042 0,061 
Korrekturfaktor 4 F∆ϑ 1,00 1,00 
Leistungszahl bei  
A-7/W35 ,TL=76% εN1 2,50 

Leistungszahl bei 
A2/W35, TL=46% 

εN2 3,70 

Leistungszahl bei 
A10/W35, TL=30% 

εN3 5,10 

Jahresarbeitszahl βh 3,71 3,91 3,77 
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4 Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 
 

• Der reduzierte Massenstrom in der FBH hat nur einen geringen Einfluss auf die Heiz-
leistung. Bei 70% Massenstrom beträgt die Heizleistung noch 93% und bei 50% 
Massenstrom noch 85%. Dies gilt bei gleichbleibender Vorlauftemperatur. 

 
• Um die Probleme mit der Heizung zu lösen, wurde die Vorlauftemperatur von 35 °C 

auf 45 °C angehoben. Dies entspricht nahezu einer Verdoppelung der Heizleistung 
für den Fall, dass der ursprüngliche Auslegungsmasssenstrom verfügbar ist. Auf-
grund des geringeren Massenstroms beträgt die Leistungssteigerung nur 80% (bei 
70% des Auslegungsmassenstroms). 

 
• Der geplante Einbau einer Glastür und –scheibe zwischen Wohn-/Esszimmer und 

Eingangsbereich wird empfohlen. 
 

• Die Verbesserung der JAZ durch den Austausch der installierten ungeregelten Wär-
mepumpe durch ein Gerät mit Leistungsregelung liegt voraussichtlich in der Größen-
ordnung von 20%. Dies ist der Vergleich des Ist-Zustandes mit einer Vorlauftempera-
tur von 45 °C, und der Annahme dass die leistungsgeregelte Wärmepumpe mit 35 °C 
Vorlauftemperatur betrieben wird. Einen Vergleich der JAZ der Wärmepumpen „Be-
stand“ bei ϑVor=40°C und der WP „geregelt“ bei ϑVor=35°C zeigt Tabelle 3. Für den 
Vergleich werden unterschiedliche Vorlauftemperaturen betrachtet, da die ungeregel-
te WP „Bestand“ die geforderte Vorlauftemperatur der FBH überschwingen muss um 
diese zu erfüllen. Bei diesem Vergleich beträgt die Verbesserung durch die geregelte 
WP ca. 17%. Würde man auch für die WP „Bestand“ eine Vorlauftemperatur von 
35 °C annehmen, würde die Verbesserung noch 14% (JAZ=3,32) betragen. 

 
Tabelle 3: Jahresarbeitszahlen der WP „geregelt“ und „Bestand“ bei 35 °C bzw. 40 °C Vorlauf-
temperatur 

  
WP "geregelt" WP "Bestand" 
ϑVor=35°C ϑVor=40°C 

JAZ 3,77 3,21 
Veränderung in %   -17% 

 
• Im Empfangsbereich zwischen „Schaufenster“ und der einzubauenden Glastür, sollte 

– wenn dies regelungstechnisch möglich ist – der maximal einstellbare Sollwert auf 
18 °C beschränkt werden. Dieser Heizkreis befindet sich außerhalb der Glasscheibe 
des Bereichs „Wohnen/Essen“ und würde weiterhin das OG mittelbar Heizen. 
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1 Aufgabenstellung 
Am 17.12.2013 wurde unser Büro vom BBSR1 beauftragt, strömungstechnische 
Untersuchungen im „Effizienzhaus Plus mit Elektromobilität“ in 10623 Berlin, 
Fasanenstraße 87 a, durchzuführen. 

Das Effizienzhaus hat zwei Etagen, die mit einem innenliegenden weitgehend 
offenen Treppenhaus verbunden sind. Wenn der Nutzer im Obergeschoss (OG) 
niedrigere Temperaturen als im Erdgeschoss (EG) bei geöffneten Türen wünscht und 
deshalb die Heizung oben ausschaltet, entsteht eine Ausgleichsströmung durch das 
Treppenhaus, die für einen konvektiven Wärmestrom nach oben sorgt und 
entsprechend einen Kaltluftstrom nach unten hervorruft. Dabei wird die Heizung des 
gesamten Gebäudes vom Erdgeschoss übernommen und es bleibt im Winter oben 
kälter als unten. Das erfordert im Erdgeschoss höhere Vorlauftemperaturen der 
Fußbodenheizung. Diese eigentlich nicht beabsichtigte Betriebsweise hat 
Auswirkungen auf die Heizwassertemperatur und damit auch auf die 
Energieeffizienz, oder genauer gesagt auf die Leistungszahl der Wärmepumpe. Die 
unerwünschte Ausgleichströmung zwischen Erd- und Obergeschoss kann zudem 
Zugerscheinungen im Erdgeschoss hervorrufen. 

Andere Einflüsse auf die Leistungszahl der Wärmepumpe, wie Auslegung der 
Heizflächen oder Regelung der Heizung werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. 

Zur Erklärung der Luftströmung sollen Temperaturprofil- und Luftgeschwindig-
keitsmessungen durchgeführt werden. Dazu werden senkrechte Temperaturprofile im 
Ober- und Erdgeschoss sowie die Luftgeschwindigkeiten an repräsentativen Orten 
gemessen. Weiterhin wird die Strömung zur Beschreibung visualisiert. Das geschieht 
am Treppenhaus mit Rauchröhrchen sowie mit einem Nebelgenerator. Die 
Dokumentation erfolgt mit Fotos und kurzen Videoaufnahmen.  

2 Verwendete Unterlagen 

• Aufzeichnung Temperaturen Energieeffizienzhaus Plus, in Form einer Excel 
Tabelle per Email durch Herrn Walther, 29.01.2014 

• [1] Kriegel, B.: Fallströmungen vor Abkühlflächen in Gebäuden und mögliche 
Schutzmaßnahmen, Dissertation TU Berlin, 1973 

• [2] Rietschel: Raumklimatechnik, Band 2: Raumluft- und Raumkühltechnik, 16. 
Aufl., Herausg. K. Fitzner 

 
1 Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung 
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• [3] Grundrisse Energieeffizienzhaus Plus, Effizienzhaus Plus mit 
Elektromobilität, Technische Information und Details, abgerufen Januar 2012 
im Internet, BBSR_EffizienzhausPlus_Elektromobil_DE_Aufl2_barrierefrei.pdf 

3 Durchführung der Messungen 
Die Messungen wurden am 26. und 27. Januar 2014 durchgeführt. Während der 
Untersuchungen sollten möglichst niedrige Außentemperaturen vorliegen, um eine 
große Temperaturspreizung zwischen innen und außen zu erreichen. Diese 
Bedingung wurde während der Messtermine erfüllt. 

Die Untersuchungen wurden für zwei Zustände durchgeführt. Am 26.01.2014 wurden 
die sich einstellenden Luftvolumenströme bei normalem Betrieb und ausgeglichenen 
Innentemperaturen gemessen. Dabei waren alle Fußbodenheizungen in Betrieb und 
die Raumtemperaturen sollten 22°C betragen.  

Die zweite Messung der Luftvolumenströme sollte nach dem Absenken der 
Temperatur in den Räumen im Obergeschoss erfolgen. Hierfür wurde am 26.1.2014 
nach der ersten Messung die Heizung im Obergeschoss abgestellt und im 
Erdgeschoss wurde die Temperatur angehoben, um eine größere Differenz zur 
Außentemperatur zu erhalten. Am folgenden Tag, dem 27.1.2014 wurde die 2. 
Messung durchgeführt. Nach Angaben des Betreibers und gemäß der Temperatur-
aufzeichnungen, wurde das Abschalten der Heizung im OG nur teilweise erreicht. Im 
Elternschlafzimmer sprang in der Nacht die Heizung an2 und konnte dann erst 
morgens manuell wieder abgestellt werden. Die Temperaturverläufe sind als 
Diagramm im Anhang 2 dargestellt. 

Die Lüftungsanlage war während der Messungen eingeschaltet.  

Die Außentemperatur wurde von der Wetterstation des Effizienzhauses 
aufgezeichnet und ist im Anhang 1 wiedergegeben.  

4 Das Gebäude 
Das Gebäude selbst wird in einer Broschüre des Bundesministeriums für Verkehr, 
Bau und Stadtentwicklung [3] ausführlich beschrieben. Die allgemeine Beschreibung 
des Gebäudes wird hier deshalb nicht wiederholt. 

Bild 1 zeigt die Westfassade, die vollkommen verglast ist. Der Wärmedurchgangs-
koeffizient wird mit 0,5 bzw. 0,7 W/(m²*K) für das Glas bzw. Glas mit Profilen 
angegeben. Hinter einem 4,12 m breiten Streifen der Glasfassade, rechts auf Bild 1, 
liegt das Treppenhaus, dargestellt auf Bild 2. 

 
2 Als Folge einer bisher nicht bekannten Automatikfunktion. 
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Bild 1: Westfassade des „Effizienzhauses Plus“ im Winter am 27.1.2014 

 

Bild 2: Außenansicht der Westfassade vor dem Treppenhaus 
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Eingang 

Bild 3: Grundriss EG Effizienzhaus Bild 4: Grundriss Treppenhaus (vergrößert) 

Bild 3 zeigt den Grundriss des Erdgeschosses und Bild 4 das in der Süd-West-Ecke 
liegende Treppenhaus (OG) vergrößert. 

Die Lage der Außentür ist unten links im Grundriss auf Bild 3 zu sehen. Ein kurzer 
Flur (2,26 m lang) führt von der Eingangstür zum Wohnbereich ohne eine weitere 
Abtrennung. Die Treppe führt auf der Wohnraumseite vom Flur nach oben, zunächst 
zu einem Podest (0,80 m x 2,80 m) in halber Höhe und dann nach 
Richtungsänderung weiter nach oben (Bild 4) . 

Zum Wohnraum schließt der Flur unten ohne Tür ab. Bild 6 zeigt einen Blick vom 
Wohnraum in den Flur. Im Bereich der Stufen ist die Treppe zum Wohnraum hin 
durch einen u-förmigen Wandabschnitt über die gesamte Höhe abgeschlossen, auf 
dem Grundriss Bild  3 zu sehen. Das ist die einzige Abtrennung zwischen 
Treppenhaus und Wohnraum. Im Bereich des Treppenpodestes (0,80 m breit) ist der 
Wohnraum über die gesamte Höhe offen zum Treppenhaus, dargestellt auf dem 
Foto, Bild 5. Das Treppenhaus ist hier ebenfalls offen zum darüber liegenden Flur. Im 
Treppenkern liegt eine über die gesamte Höhe dichte Wand. Die Treppe ist mit 
geschlossenen Stufen ausgeführt. Die Ansicht ins Treppenhaus vom Wohnraum her 
ist im folgenden Bild 5 zu sehen. 
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Bild 5: Blick vom Wohnraum zum 
Treppenpodest. 

Bild 6: Blick vom Wohnraum zum Flur 
und Treppenhaus  

 

Auf dem Bild 5 sieht man die Stahlkonstruktion des Treppenpodestes und die 
Brüstungen aus Glas. Die Glasscheiben der Treppenbrüstung haben unten und auf 
beiden Seiten einen umlaufenden Luftspalt, ungefähr 3 cm breit. Zwischen dem 
Handlauf oben und der Decke des Wohnraums befindet sich ein etwa 6 cm breiter 
Spalt. Die äußere Glasfassade ist auf diesem Foto abgedeckt durch einen 
verschiebbaren Sichtschutz.  

Die Bilder 5 und 6 zeigen die beiden Verbindungen zum Treppenhaus im 
Erdgeschoss.  

Das Treppenhaus hat eine lichte Höhe von 5,6 m. 

Neben der Glasfassade auf der Westseite befindet sich auf der Südseite ein 
Fensterstreifen von unten bis oben im Treppenhaus. Die lichte Breite beträgt 0,84 m.  
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5 Messstellen 
Es wurden drei Stative mit Thermoelementen zur Messung aufgestellt, um vertikale 
Temperaturprofile der Luft aufzunehmen. Die fünf Messstellen wurden am Stativ 
jeweils in einer Entfernung von 5 cm und 10 cm von Boden und Decke, sowie eine 
Messstelle in halber Raumhöhe angeordnet. 

Folgende Messpositionen wurden ausgewählt (siehe Bild 7) 

 

1. EG, an der linken Ecke Flur/Wohnraum (Bild 6) 

2. EG, im Wohnraum  

3. OG, an der rechten Ecke Treppe/OG - Flur 

 

Die oberen und unteren Thermoelemente wurden wandnah angebracht, weil dort die 
stärkste Strömung zu erwarten ist.  

Die Strömungsprofile wurden im EG am Eintritt des Flures in den Wohnraum 
gemessen. Dort liegt eine stabile, über die Flurbreite gleichmäßig verteilte Strömung 
vor. 

  

2 

1 
3

Bild 7: Messpunkte im Haus,  

• 1: Temperatur EG, Luftgeschwindigkeit 

• 2: Temperatur EG 

• 3: Temperatur 1OG 

6 Messgeräte 
Folgende Messgeräte wurden benutzt 
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• Agilent Datalogger Typ 34970A in Verbindung mit Thermoelementen vom 
Typ K zur Temperaturmessung und Luftgeschwindigkeitssonden vom Fabrikat 
TSI Air Velocity Transducer Model 8470-10-A 

• Messgerät Testo Typ 400 mit Geschwindigkeitssonde Typ 0628.000 

• Rauchröhrchen, Firma Auer 

• Nebelgenerator, Firma Safex mit langzeitbeständigem Nebelfluid 

7 Messergebnisse 

7.1 Strömung im Treppenhaus (qualitativ) 
Die Strömung im Treppenhaus ist nicht zweidimensional darstellbar. Grob vereinfacht 
kann man aber sagen, dass die Luft an den Glasflächen im Treppenhaus nach unten 
strömt und sich in dem Teil des Treppenhauses, der auf der Wohnraumseite liegt, 
nach oben bewegt (Bild 8) . 

Dieses einfache Bild gilt für die fassadennahen Bereiche und für den Teil des 
Treppenhauses auf der Wohnraumseite, der wie ein Auftriebsschacht wirkt (Bilder 8, 
9 und 10) . 

  

Bild 8: Auftriebsströmung im 
Treppenhaus auf der Wohnraumseite 

Bild 9: Strömung über der Brüstung am 
Treppenpodest vom Wohnraum nach 
oben ins Treppenhaus 
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Bild 10: Auftriebsströmung über 
der Treppe auf der 
Wohnraumseite (OG) 

Bild 11: Abwärtsströmung im Treppenhaus auf 
der Fassadenseite, wenn im OG nicht geheizt 
wird  

Wenn im OG nicht geheizt wird, bewegt sich neben der Abwärtsströmung an der 
Fassade auch kalte Luft von oben in Bodennähe über den Flur zur Treppe auf der 
Fassadenseite und strömt über die Treppenstufen nach unten (Bild 11), aber nur bis 
zum Treppenpodest. Dadurch strömt keine kalte Luft vom Treppenpodest durch den 
schmalen Spalt in der Brüstung am Podest in den Wohnraum. Durch die gesamte 
Öffnung vom Wohnraum zum Treppenpodest (Bild 9) und im Treppenhaus auf der 
Wohnraumseite (Bilder 8 und 10) strömt die Luft nach oben. Dieses Strömungsbild 
stellt sich bis auf die erwähnte Abwärtsströmung auf der Treppe bei beheiztem und 
unbeheiztem Obergeschoss ein. 

Die mit Hilfe von Strömungsröhrchen und einem Nebelgenerator visualisierte 
Strömung wurde ebenfalls durch Filmaufnahmen dokumentiert. Diese sind der CD in 
Anhang 3 zu entnehmen. 

7.2 Strömung vom Flur in den Wohnraum 
Nur im unteren Bereich des Flures (vom Boden bis 1,3 m Höhe) strömt Luft in den 
Wohnraum (Bild 12). Diese stabile Strömung lässt sich zur 
Volumenstrombestimmung nutzen. 
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Bild 12: Strömung vom Flur in den Wohnraum in Bodennähe 

Die Geschwindigkeit wurde mit einer Hitzdrahtsonde in verschiedenen Höhen in 
Flurmitte gemessen. In Bild 13 sind die Ergebnisse dargestellt. Dabei ist die Kurve 
t oben = unten für den Fall 1, beide Etagen beheizt, und die Kurve t oben < unten für 
den Fall 2, nur EG beheizt, erfasst worden. 
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Bild 13: Luftgeschwindigkeit am Eintritt vom Flur in den Wohnraum im EG. 

1. t oben = unten: EG und OG beheizt (26.01.14) 

2. t oben < unten: nur EG beheizt (27.01.14) 

 

Bei Kurve t oben < unten wurde im OG gar nicht oder wenig geheizt. 
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Mit den gemessenen Geschwindigkeiten lassen sich die Volumenströme berechnen. 
Die Breite des Flurs beträgt 1,50 m. Es liegt eine turbulente Strömung vor. Daher 
kann man den Mittelwert der Geschwindigkeit durch Multiplikation der in 
Strömungsmitte gemessenen Geschwindigkeit mit dem Faktor 0,85 berechnen. In 
Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Messungen für die beiden betrachteten Fälle zu 
sehen. 

Tabelle 1: Luftvolumenströme am Wohnraumeintritt 

Variante Beheizung Volumenstrom m³/h 

1 EG und OG 1.121 

2 nur EG 1.470 

 

Die Luft tritt mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,36 m/s in den Wohnraum ein und 
breitet sich radial im Raum aus, so dass die Geschwindigkeit im Raum schnell 
abgebaut wird. Der Turbulenzgrad liegt im bodennahen Bereich unter 10 %. Der 
niedrige Turbulenzgrad mag eine Erklärung sein, warum es nur wenige Beschwerden 
über Zugerscheinungen gegeben hat. Die Lufttemperaturen sind u. a. in Bild 15 
dargestellt. 

7.3 Temperaturprofile 
Die Temperaturprofile an den oben genannten 3 Messorten werden in den folgenden 
Bildern 14 bis 18 wiedergegeben: 
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Bild 14: Vertikale Temperaturprofile im Wohnraum EG, Messpunkt 2 
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Im den Diagrammen sind jeweils zwei Temperaturprofile dargestellt. Die obere Kurve 
in Bild 14 (Fall 2) stellte sich am 27.1.14 ein, als nur das Erdgeschoss beheizt wurde, 
die untere Kurve (Fall 1) entsprechend für die gleichzeitige Beheizung von EG und 
OG am 26.01.14. Die Verschiebung des Temperaturniveaus erklärt sich durch eine 
Anhebung der Solltemperatur für den Fall 2 ohne Heizung im OG. Sie wurde wie 
schon erwähnt vorgenommen, um die Differenz zur Außentemperatur zu erhöhen.  

In dem Bereich der Messstelle 2 treten keine erhöhten Geschwindigkeiten auf, weil 
die Messstelle weit vom Eingang entfernt liegt. 

Auf Bild 14 sieht man die etwas erhöhte Temperatur am Boden und an der Decke 
bedingt durch die Fußbodenheizung. Die Fußbodenheizung erwärmt die Decke 
durch Strahlung. Der Temperaturverlauf insgesamt ist verhältnismäßig gleichmäßig 
(± 0,4 K) . Die Profile sind ähnlich und lediglich um 2 K verschoben. 

Die Messstelle 1 am Eingang in den Wohnraum im EG zeigt viel größere 
Unterschiede (Bild 15) zwischen Boden und Decke. Am Boden sind die Tempera-
turen um 3 bis 4 K niedriger als an der Decke. Das ist mit der Kaltluftströmung aus 
dem Treppenhaus zu erklären. Der Abstand zwischen beiden Profilen ist allerdings 
kleiner als bei der Messstelle im Raum. Die Temperaturdifferenz zwischen Boden 
und Decke ist mit 2,5 K kleiner als bei der Messung am 26.1.14. Das lässt sich durch 
zwei Einflüsse erklären. Der Volumenstrom ist größer und die Temperaturdifferenz 
zwischen innen und außen ist kleiner. Die Außentemperatur ist angestiegen, die 
Innentemperatur allerdings auch. Die Temperaturdifferenz zwischen innen und 
außen ist von 31,4 K am 26.1.14 auf 26,5 K am 27.1.14 gefallen. 
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Bild 15: Vertikale Temperaturprofile am Eintritt des Flurs in den Wohnraum EG, 
Messpunkt 1 



KLIMAKONZEPT Ingenieurgesellschaft  
Effizienzhaus Plus mit Elektromobilität, Raumluftströmung im Heizfall Seite 14 
 
 

 

 

16

17

18

19

20

21

22

23

0 50 100 150 200 250 300
Höhe über Fußboden cm

Te
m

pe
ra

tu
r °

C

 

OG EG beheizt 

nur EG beheizt 

Bild 16: Vertikale Temperaturprofile am Eintritt des Flurs in das Treppenhaus im OG, 
Messpunkt 3 

Bild 16 zeigt das Temperaturprofil am Eintritt des Flurs in das Treppenhaus im OG. 
Die obere Kurve bei beheiztem OG zeigt nur geringe Unterschiede zwischen oben 
und unten (ca. 0,5 K). Das kann aber bereits eine Strömung vom OG zum 
Treppenhaus zur Folge haben. 

Entscheidend für die Strömung im Treppenhaus sind die Differenzen zwischen den 
Temperaturen in der Nähe des Treppenhauses, also die Differenzen in den 
Bildern 15 und 16. Um das besser sehen zu können, sind die Profile noch einmal 
anders aufgetragen. Bild 17 zeigt die Temperaturprofile in Treppenhausnähe vom 
26.1.14 und Bild 18 die Profile vom 27.01.14. 

Wenn oben und unten geheizt wird, sind die Differenzen zwischen den Temperaturen 
in der Nähe der Decke fast null. Deshalb findet kein bemerkbarer Luftaustausch 
zwischen den Etagen statt.  
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Bild 17: Vertikale Temperaturprofile bei beheiztem EG und OG (Fall 1) 

Bild 17 zeigt, dass im Fall 1 die Temperatur an der Decke des EG ca. 0,6 K höher ist 
als die Temperatur im Fußbodenbereich des OG. 

Bei der Strömung im Treppenhaus nach unten kühlt sich die Luft stark ab. Die 
Temperaturdifferenz zwischen Boden und Decke im Erdgeschoss ist mit ungefähr 
4 K verhältnismäßig groß. Das ist durch den Kaltluftabfall an der Fassade des 
Treppenhauses zu erklären, der sich im OG nicht auswirkt. Er hat den gemessenen 
Volumenstrom von 1.121 m³/h zur Folge. 
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Bild 18: Vertikale Temperaturprofile beim unbeheizten OG  
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Wenn im OG nicht geheizt wird (Bild 18), ist die Temperatur an der Decke im EG 
ungefähr 2 K höher als an der Decke im OG. Dadurch strömt Luft im Flur entlang der 
Decke des EGs, durchs Treppenhaus in das Obergeschoss. Diese zusätzliche 
Luftbewegung erhöht den Gesamtvolumenstrom im Treppenhaus und am Eingang in 
den Wohnbereich auf 1.470 m³/h. Der höhere Volumenstrom führt dazu, dass die 
Differenz am Boden zwischen oben und unten im EG sogar kleiner wird als bei der 
Strömung am 26.01.14. Am Boden sind die Temperaturen im EG und OG gleich 
groß. Das ist möglicherweise damit zu erklären, das die kalte Luft, die aus dem OG 
kommt, sich nicht oben im Treppenhaus mit der Auftriebströmung vermischt und 
nicht gemeinsam am Fenster nach unten strömt und sich dabei weiter abkühlt, 
sondern über den Flur und den oberen Teil der Treppe (Bild 11) nach unten strömt 
und sich erst im Bereich des Treppenpodestes mit der anderen Abwärtsströmung an 
der Fassade vermischt. Die Übereinstimmung der Temperaturen am Boden kann 
aber auch zufällig sein und wurde nicht näher untersucht. 

7.4 Vergleich mit der Theorie 
Nach Kriegel, B. [1]: „Fallströmungen vor Abkühlflächen in Gebäuden und mögliche 
Schutzmaßnahmen, Dissertation TU Berlin, 1973“ entsteht an kalten Raumwänden 
ein Kaltluftabfall, wie in Bild 19 als Massenstrom über der Höhe der Wand dargestellt.  
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Bild 19: Kaltluftabfall an einer kalten Wand nach Kriegel [1] 

Bild 19 gibt den Massenstrom an, der je Meter Fassadenbreite an kalten Flächen mit 
verschiedenen Höhen und Oberflächentemperaturen nach unten strömt. Die 
Temperaturdifferenz ΔT ist die Differenz der Temperatur im Raum und der 
Scheibenoberfläche innen. Man sieht, dass der Massenstrom ungefähr proportional 
zur Höhe und Breite, also der Fläche der Wand anwächst, während der Einfluss der 
Untertemperatur mit der 3. Wurzel der Temperatur-Differenz einwirkt. Eine 
Halbierung der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Raumluft, also eine 
Verbesserung der Wärmedämmung der Scheibe um den Faktor 2, reduziert den 
Kaltluftstrom nur um den Faktor 1,3. Deshalb können auch Wände mit guter 
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Wärmedämmung sehr viel Luft in Bewegung setzen, wenn sie entsprechend groß 
sind. 

Die Massenströme lassen sich näherungsweise durch die im Bild 19 
wiedergegebenen Geraden darstellen. Für sie gilt näherungsweise (± 10 %) die 
Beziehung [2]: 

  = (25 - 30) l L Δt 1/3      (1) m&

  auf die Wandbreite l bezogener Massenstrom in kg/(hm) m&

 l Wandbreite in m 

 L Höhe der Wand in m; 1 < L < 10, 

 Δt Temperaturdifferenz Raum-Wand in K; 5 < Δt < 20 

Für kleinere Temperaturdifferenzen gilt die Gleichung offenbar auch noch. Die 
Temperaturdifferenz wurde abgeschätzt mit folgernden Annahmen:  

• Wärmedurchgangskoeffizienten U der Scheibe (U = 0,7 W/(m² K),  

• der Temperaturdifferenz Innenraum - außen (30 K),  

• Wärmeübergangskoeffizienten innen von α=10 W/(m² K).  

Die Temperaturdifferenz ergibt sich daraus zu ungefähr 2,1 K. 

Weitere Annahmen:  

• Dichte der Luft 1,2 kg/m³. 

• Glasfläche im Treppenhaus 5,6*5 m² = 28 m² 

• Glasfläche im EG oder OG 2,6*11 = 28 m².  

Alle drei Fensterflächen sind ungefähr gleich groß. 

Die Volumenströme für eine Wand mit einer Fläche 28 m² sind nach Gleichung 1 mit 
einer Konstanten von 27,5 abhängig von der Temperaturdifferenz (Raum-
Scheibenoberfläche) in Tabelle 2 dargestellt. 
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Tabelle 2: Kaltluftabfall an einer kalten Wand (28 m²) 

Temperaturdifferenz  

Raum – Scheibe innen  K 

Volumenstrom in m³/h 

1  642 

2,1 822 

3  925 

4 1.018 

5  1.097 

Der so berechnete Volumenstrom ist um 27% kleiner als der gemessene. Dafür gibt 
es verschiedene Erklärungen. Die Gleichung 1 wird mit einer Unsicherheit von 
± 10 % abgeschätzt, die zusätzliche Wärmeleitung durch die Wände und 
Speichereffekte der Wand wurden nicht berücksichtigt, und es ist möglich, dass auch 
schon bei Beheizung des OG ein schwacher Luftstrom aus dem Obergeschoss in 
das Treppenhaus strömt.  

Das Temperaturprofil auf Bild 17 vom 26.01.14 zeigt im OG eine Differenz von oben 
nach unten von 0,6 K. Das bedeutet, dass auch bei der Beheizung beider Etagen ein 
Teilluftstrom über das Treppenhaus ausgetauscht wird. 

7.5 Heizlast der Luftströmung 
Mit den Volumenströmen aus Tabelle 1 und den Temperaturprofilen lässt sich die 
thermische Leistung der Strömungen schätzen. Bei den beiden Messzeiten war die 
Temperaturdifferenz zwischen innen und außen wetterbedingt unterschiedlich. 
Deshalb wird der gemessene Volumenstrom 1a auf die Temperaturdifferenz der 2. 
Messung umgerechnet (1b), damit die Zunahme des Volumenstroms gebildet werden 
kann zwischen den Fällen 1 und 2. 

Tabelle 3: Luftvolumenströme und Leistung der Luft am Wohnraumeintritt 

Fall Beheizung Volumenstrom

m³/h 

Temperatur-
Differenz K 

Leistung 

W 

1a EG und OG 1.121 ca. 2,1 785 

1b EG und OG 1.060   

2a nur EG 1.470 ca. 1,9 931 

2b Differenz 2a-1b 410 2 279 
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Die Leistungen in Tabelle 3 sollen verglichen werden mit den erwarteten Leistungen 
aus einer Abschätzung der Heizlasten in den Räumen. In der Tabelle 4 ist ein 
Überblick über die erfassten Temperaturen und Temperaturdifferenzen zur Außenluft 
dargestellt. Diese Zahlen wurden aus den Aufzeichnungen des Gebäudemonitorings 
entnommen. 

Tabelle 4: Temperaturen der Räume und Spreizung zur Außentemperatur 

Datum 
26.01.2014 

20:15 h 

27.01.2014 

12:30 

26.01.2014 

20:15 h 

27.01.2014 

12:30 

Raum: 
Temperatur 

in °C 
Temperatur in 

°C 
Delta t innen – außen, in 

K 

Außen - 10,6 -3,7 - - 

Essen/ Wohnen 20,8 22,8 31,4 26,5 

Kind 1 22,0 20,1 32,6 23,8 

Kind 2 20,7 19,5 31,3 23,2 

Eltern 21,1 20,5 31,7 24,2 

Treppenhaus 21,0 21,5 (geschätzt) 31,6 25,2 

 

In Tabelle 5 sind die Heizlasten dargestellt, welche mit den Temperaturen aus 
Tabelle 4 berechnet wurden. Es werden die Flächen der Fenster im Gebäude 
verwendet, welche die hauptsächliche Heizlast verursachen. 

 



KLIMAKONZEPT Ingenieurgesellschaft  
Effizienzhaus Plus mit Elektromobilität, Raumluftströmung im Heizfall Seite 20 
 
 

 

Tabelle 5: Heizlasten Räume Effizienzhaus in W 

 

Höhe*  

Breite  Fläche 

26.01.2014 

20:15 h 

27.01.2014 

12:30 

26.01.2014 

20:15 h 

27.01.2014 

12:30 

Raum m*m m² 
Temperatur-

Differenz in K
Temperatur-

Differenz in K
Leistung W Leistung W 

Essen/ 
wohnen 

 

2,6*11,3 29,4 

 

31,4 

 

26,5 (646) (545) 

Kind 1 2,6*4,5 11,7 32,6 23,8 (267) 195 

Kind 2 2,6*3,3 8,6 31,3 23,2 (188) 139 

Eltern 2,6*3,3 8,6 31,7 24,2 (191) 145 

Treppen-
haus 

 

5,6*5 28 

 

31,6 

 

25,2 619 494 

 Summe ohne die Zahlen in Klammern 619 973 
 

Ein Vergleich der Heizlast der Strömung (Tabelle 3) mit der geschätzten Heizlast 
durch Transmission an den Fenstern (Tabelle 5) wird noch einmal in Tabelle 6 
wiedergegeben.  

Tabelle 6: Vergleich Leistung der Luftstrahlen und Heizlast der Fenster in W 

  26.01.2014 27.01.2014 

Leistung der Luftstrahlen Gesamt 785 931 
Heizlast Gesamt 619 973 

Treppenhaus 619 494  

OG - 479 
 

Im Fall 1 (am 26.01.14) ist die Strahlleistung (785 W) größer als die Heizlast des 
Treppenhauses (619 W). Es wird also auch in diesem Fall ein Teil der Heizleistung 
des OG vom EG übernommen. Am 27.01.14 stimmt die Strahlleistung (931 W) recht 
gut mit der Summe der Heizlasten vom Treppenhaus überein, (931 W) und (973 W) 
Obergeschoss. 

Aus den Berechnung ist ersichtlich, dass das Erdgeschoss bei abgeschalteter 
Heizung im OG die Beheizung des gesamten Gebäudes übernimmt, insbesondere 
auch die Beheizung des Obergeschosses. Darum ist die Abkühlung im 
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Obergeschoss auch verhältnismäßig niedrig (s. Anhang 2). Die tiefste Temperatur im 
Raum „Kind 1“ liegt bei 19,5 °C bei 22,5 °C im EG. 

Bei beheiztem OG wird auch ein Teil des OG vom EG geheizt, wenn die Temperatur 
im OG etwas niedriger ist als im EG. Das zeigt die Messung am 26.01.14., bei der 
die Temperatur im OG etwas niedriger als im EG war. Das sollte durch 
entsprechende Regelung der Temperaturen verhindert werden. 

Im Fall 2 zeigt sich, dass die Heizlast des Obergeschosses zu der Strömung im 
ganzen Gebäude einen zusätzlichen Luftstrom hinzufügt, wie es auch erwartet 
wurde.  

7.6 Vermeidung der Kaltluftströmung 
Die Kaltluftströmung aus dem Obergeschoss lässt sich wie erwähnt vermeiden, wenn 
die Temperatur im OG gleich oder etwas größer ist als im EG.  

Für das Treppenhaus gibt es mehrere Möglichkeiten, die Kaltluftströmung zu 
vermeiden.  

Bei klimatisierten Gebäuden werden häufig sogenannte Fensterblasanlagen 
verwendet, die mit erwärmter Luft dem Kaltluftabfall der Strömung entgegenarbeiten. 
Dabei sollte die Heizleistung der Fensterblasanlage der Heizlast des Kaltluftabfalls 
entsprechen. Das wird in [2] näher ausgeführt. Diese Lösung ist hier aber nicht 
angebracht. 

Im vorliegenden Fall würde die Strömung erheblich reduziert, wenn die Heizlast des 
Treppenhauses durch eine Heizung im Treppenhaus abgedeckt würde. Die 
Heizlasten von EG, OG und Treppenhaus sind ungefähr gleich groß. Die 
Bodenfläche des Treppenhauses ist aber viel kleiner als die der Geschosse, so dass 
die Heizung im Boden allein ohne erhöhte Vorlauftemperaturen nicht ausreicht. 
Deshalb müsste eventuell eine Wand- oder Profilheizung im unteren Bereich 
zusätzlich angebracht werden, wenn die Bodenfläche dafür zu klein ist. An der 
Oberkante des Erdgeschosses muss im Treppenhaus und im Wohnraum die gleiche 
Temperatur herrschen. 

Es bestätigt sich hier wie überall in der Raumlufttechnik, dass die Heizung möglichst 
da anzubringen ist, wo die Heizlast anfällt.  

Eine weitere klassische Möglichkeit besteht darin, das Treppenhaus durch Wände 
und eine Tür vom Wohnbereich vollkommen abzutrennen. Dabei würde die 
großzügige Architektur leiden, und im unteren Teil des Treppenhauses würde sich 
eine tiefere Temperatur einstellen. Beim Öffnen der Tür entsteht dann eine störende 
Kaltluftströmung im EG vom Flur in den Wohnraum.  
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8 Zusammenfassung 
Im Effizienzhaus Plus, 10623 Berlin, Fasanenstraße 87 a, treten Kaltluftströmungen 
vom offenen Treppenhaus in den Wohnbereich auf. Besonders dann, wenn im 
Obergeschoss nicht geheizt wird, um dort eine niedrigere Lufttemperatur zu erzielen. 
 
Die Ursache der Strömung und ihre Größenordnung sollte ermittelt werden. Bei 
niedrigen Außentemperaturen um – 8°± 4 °C wurde die Strömung beobachtet und für 
zwei Fälle gemessen. Fall 1, bei dem oben und unten normal geheizt wurde und für 
den Fall 2, bei dem die Heizung oben weitgehend abgeschaltet war. Das 
Treppenhaus wird nur auf einer kleinen Fläche im Flur beheizt. 

Es zeigte sich, dass im Fall 1 bereits große Luftströme durch den Kaltluftabfall an der 
Glasfassade auftreten. Sie entsprechen tendenziell den Erfahrungswerten aus der 
Literatur. Bei beheiztem Obergeschoss strömen 1.121 m³/h Luft in den Wohnraum. 
Wenn das Obergeschoss nicht beheizt wird, erhöht sich der Kaltluftstrom auf 
1.470 m³/h, und die Heizleistung des Strahles, der in den Wohnraum eindringt, von 
785 W auf 931 W. Entsprechend muss die Heizleistung der Fußbodenheizung im EG 
und damit die Vorlauftemperatur zunehmen, die auch im Normalbetrieb schon 
verhältnismäßig hoch ist. Die Temperaturabsenkung im OG ist begrenzt, weil das 
Erdgeschoss die Heizung des Obergeschosses zum großen Teil übernimmt. 

Eine mögliche Lösung zum Vermeiden des Kaltlufteintritts in den Wohnraum ist es, 
das Treppenhaus vom Wohnbereich durch eine Tür und Wände abzutrennen. Diese 
Maßnahme ist allerdings nur bei geschlossener Tür wirksam. Wird die Tür geöffnet, 
ist die auftretende Kaltluftströmung stärker als beim gegenwärtigen Zustand, weil 
sich die Luft im unteren Teil des Treppenhauses stärker abkühlt. 

Die richtige Lösung wäre es, das Treppenhaus so zu beheizen, dass die anfallende 
Heizlast erbracht wird. Die Heizlast sollte generell durch gute Wärmedämmung so 
klein wie möglich gehalten werden, was im vorliegenden ausgeführten Fall nicht 
mehr möglich ist.  
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Anhang 1: Verlauf Außentemperaturen, Aufzeichnung Wetterstation 
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Anhang 2: Temperaturverläufe in den Räumen 
(Auszug GLT, per Mail durch Herrn Walther, 29.1.2014) 
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Anhang 3: CD Strömungsvisualisierung 
Auf der CD befinden sich die Videos zur Strömungsvisualisierung sowie der Bericht 
als Word und Adobe PDF Dokument. Folgende Filmdateien befinden sich auf der CD 

• EG Flur Strömung Boden 

• EG Flur Strömung Decke (1) 

• EG Flur Strömung Decke (2) 

• EG Flur Strömung Decke (3) 

• EG Wohnbereich Boden Strömungsverteilung 

• Treppenhaus Brüstung Überströmung aus dem EG 

• Treppenhaus EG Einströmung 

• Treppenhaus OG Auftriebsströmung (1) 

• Treppenhaus OG Auftriebsströmung (2) 
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