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Die Summe unserer Erkenntnis besteht aus dem, 
was wir gelernt, und dem, was wir vergessen haben.

Marie von Ebner-Eschenbach

Die Zusammenhänge zwischen den berechenbaren und den messbaren Größen in Naturwissen-
schaft und Technik werden fast immer in ihrer kürzesten Ausdrucksweise, durch Formeln, repräsen-
tiert. Somit liegt es auf der Hand, diese in Formelsammlungen zusammenzustellen, denn wegen
der großen Anzahl der notwendigen Informationen ist es unmöglich, jede in einem bestimmten
Fachgebiet benötigte Formel abrufbereit im Kopf zu haben. Das diesem Vorwort vorangestellte
Motto von Marie von Ebner-Eschenbach unterstreicht dies sehr deutlich. 

Neben der Vielzahl der Formeln werden in jedem technischen Fachgebiet auch umfangreiche
 Tabellen, oft auch in der Form von DIN-Blättern und sonstigen technischen Regelwerken, benötigt.
In allen technischen Hauptrichtungen – wie etwa im Maschinenbau, der Elektrotechnik oder der
Bautechnik – gehört es seit langem zur guten Tradition, die benötigten Formeln und Tabellen in
einem Tabellenbuch zusammenzufassen. Hauptorientierungsmerkmale sind dabei die entspre-
chenden Verordnungen über die Berufsausbildung sowie die Lehrpläne für die Meister- und Tech-

nikerausbildung. Dies will nun auch das 

Tabellenbuch Wärme • Kälte • Klima

Orientierungsgrundlagen waren dabei vor allem die Verordnungen über die Berufsausbildung,
und zwar für Mechatroniker für Kältetechnik und Anlagenmechaniker SHK. Die Lerninhalte der
beruflichen Erstausbildung wurden durch solche der Meister- und Technikerausbildung ergänzt.
Von vornherein war also beabsichtigt, ganze Berufsfelder und nicht nur deren Kernbereich zu erfas-
sen. Des Weiteren wurde versucht – dem Buchtitel gemäß – mehrere Berufsfelder zu verbinden.
Damit wurde auch dem Trend in Richtung Universalität der Berufsausübung bzw. Berufsausbil-
dung Rechnung getragen.

Bei der Festlegung der Buchinhalte wurde also strikt darauf geachtet, dass auch das „was man
sonst noch braucht“ seinen Platz gefunden hat. Exemplarisch sind hier die Mathematik, die 
Technische Kommunikation, die Stoffkunde und die Fertigungstechnik zu nennen. Im Abschnitt
Technische Physik sind bereits viele Lehrinhalte aus der Anlagentechnik enthalten bzw. solche
 Lehrinhalte, die in der Anlagentechnik vorausgesetzt werden. Mit den acht Hauptabschnitten

(s. Seite 4) wird zwar eine grobe Gliederung der Lehrinhalte erreicht, manche Themenbereiche sind
jedoch dort eingegliedert, wo man sie bei der praktischen Anwendung sucht.

Die in einem Tabellenbuch nicht vollständig abdeckbare Stofffülle bringt es mit sich, dass die Aus-
wahl der Themenbereiche und die Breite, in der sie dargestellt werden, subjektiv ist. Wie sich dieses
Buch in seinen späteren Auflagen entwickelt, wird ganz wesentlich durch die Reaktionen der Leser
und Fachkollegen – worum wir ausdrücklich bitten – beeinflusst.

In der vorliegenden 10. Auflage wurden die wichtigsten Normen aktualisiert und notwendige Ände-
rungen und Ergänzungen vorgenommen. Wegen der Vielzahl der Normen, die derzeit fortwährend
im Fachgebiet neu herausgegeben oder ersetzt werden, wird es immer Normen geben, die erst
nach Redaktionsschluss oder während der Laufzeit einer Auflage erschienen und deshalb noch
nicht berücksichtigt sind. Eine Liste aller entsprechenden Normen kann auf der Internetseite des
Verlags, aufrufbar über den QR-Code bzw. unter www.europa-lehrmittel.de/1731X, eingesehen
werden. 

Wir danken allen, die durch Hinweise und Vorschläge zur weiteren Verbesserung des Tabellen -
buches beigetragen haben.

Hinweise und Verbesserungsvorschläge können dem Verlag und damit den Autoren unter 
lektorat@europa-lehrmittel.de übermittelt werden.

Sommer 2022 Das Autorenteam
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Hinweise zur Arbeit mit diesem Tabellenbuch

      4                                                         Vorspann

Das Tabellenbuch ist in 8 Hauptabschnitte eingeteilt, und zwar

Symbol für die globale Erwärmung:

Erdball und Heizthermostat

1 Grundlagen GR

2 Technische Physik TP

3 Technische Kommunikation TK

4 Stoffkunde SK

5 Fertigungstechnik FT

6 Klimatechnik KL

7 Kältetechnik KT

8 Allgemeine Anlagentechnik AT

Die 8 Hauptabschnitte sind deutlich durch das praktische Daumenregister voneinander getrennt.

Hauptabschnitt 8 „Allgemeine Anlagentechnik" ist nochmals in 11 Unterabschnitte durch angedeutete Tabs
unterteilt.

Am Anfang dieser Hauptabschnitte befindet sich jeweils ein ausführliches Inhaltsverzeichnis. Daraus ist zu
ersehen, dass die Hauptabschnitte nochmals in Unterabschnitte unterteilt sind.

Aus den Unterabschnitten sind die Themenüberschriften mit den entsprechenden Seitenzahlen zu ersehen.

Der Wert eines Fachbuches hängt auch sehr stark vom Umfang des Sachwortverzeichnisses ab. Hierauf  wurde
ein besonderer Wert gelegt. Das Sachwortverzeichnis dieses Tabellenbuches enthält über 1900 Begriffe.

Es ist ganz normal, dass in einem Fachbuch zum glei-
chen Begriff an mehreren Stellen Aussagen gemacht
werden. Dies geht aus den Seitenzahlen im Sach-
wortverzeichnis hervor.

Eine Besonderheit dieses Tabellenbuches besteht
jedoch darin, dass durch rote Hinweispfeile (➞) die
Sachverhalte miteinander verkettet wurden. Die Hin-
weispfeile zeigen Ihnen also, wo Sie noch weitere
Informationen zu der von Ihnen gewünschten For-
mel, Tabelle oder zu einem gewünschten Begriff fin-
den können.

Das Tabellenbuch Wärme • Kälte • Klima

wurde von Herrn Dipl.-Ing. Horst Herr –
initiiert durch seine langjährige Tätigkeit an
der Bundesfachschule Kälte-Klima-Technik
in Maintal – realisiert.

Orientieren Sie sich in diesem Tabellenbuch vor
allem mit Hilfe des Sachwortverzeichnisses.

Ein roter Pfeil (➞) zeigt an, dass Sie dort noch wei-
tere Informationen finden.



1.3 Technische Mathematik                                                                                    33

1.1 Allgemeine Grundlagen                                                                                      5

1.2 Allgemeine Mathematik                                                                                    15

                                          1 Grundlagen                                           GR       5

Griechisches Alphabet 6

Römische Ziffern 6

Basisgrößen und Basiseinheiten 6

Vorsätze vor Einheiten 7

Formelzeichen und Einheiten 7

Grundrechenarten 15

Klammerrechnung (Rechnen mit Summen) 17

Bruchrechnung 18

Prozentrechnung 18

Potenzrechnung 19

Radizieren 20

Logarithmieren 20

Gleichungen 21

Runden von Zahlen 23

Interpolieren 23

Statistische Auswertung 24

Flächenberechnung 26

Körperberechnung 27

Geometrische Grundkenntnisse 29

Sätze der Geometrie 30

Trigonometrie 31

Teilung von Längen (Gitterteilung) 33

Teilung auf dem Lochkreis 33

Rohlängen von Pressteilen (Schmiedelänge) 33

Gestreckte Längen (kreisförmig gebogen) 34

Zusammengesetzte Längen und zusammengesetzte Flächen 34

Berechnung der Masse bei Halbzeugen 34

Volumeninhalt und Oberfläche wichtiger Behälterböden 35

Inhalt unregelmäßiger Flächen 35

Diagramme und Nomogramme 36

Sonnenuntergang
mit Windrad



Basisgrößen und Basiseinheiten nach DIN EN ISO 80 000-1: 2013-08

Römische Ziffern

     Groß-            Klein-           Bedeu-                
Name

                Groß-            Klein-           Bedeu-                
Name

 buchstabe    buchstabe         tung                                         buchstabe    buchstabe         tung

         Å                   å                   a                    Alpha                    ›                   ~                   n                       Ny

         ‹                   ∫                   b                      Beta                     Ù                   ≈                   x                        Xi

         Ì                   ©                   g                  Gamma                  Ø                   ø                   o                  Omikron

         ¤                   ∂                   d                     Delta                    ∏                  π                   p                        Pi

         ‰                   ™                   e                   Epsilon                   ¸                   ®                  rh                     Rho

         ˇ                   Ω                    z                      Zeta                     Í                   ‚                   s                    Sigma

        Ó                   ª                   e                       Eta                      ˝                   †                    t                       Tau

         ı                   «                  th                    Theta                    Á                   ¨                   y                   Ypsilon

         Û                    ⁄                    i                      Jota                     Ï                   ƒ                  ph                     Phi

         ˆ                   Δ                   k                    Kappa                   Ç                   ç                  ch                      Chi

         fl                   ¬                    l                   Lambda                  ‡                  ¥                  ps                      Psi

        ˘                  μ                  m                      My                      „                  ∑                   o                   Omega

Griechisches Alphabet

      6     GR                              1.1 Allgemeine Grundlagen

   Römische              Arabische              Römische              Arabische              Römische              Arabische
      Ziffern                   Ziffern                   Ziffern                   Ziffern                   Ziffern                   Ziffern

            I                              1                            XX                           20                           CC                          200

           II                              2                           XXX                          30                          CCC                         300

           III                             3                            XL                           40                           CD                          400

           IV                             4                              L                             50                            D                           500

           V                              5                            LX                           60                           DC                          600

           VI                             6                           LXX                          70                          DCC                         700

          VII                             7                          LXXX                         80                         DCCC                        800

          VIII                            8                            XC                           90                           CM                          900

          IX                             9                              C                           100                           M                          1000

           X                            10

84 = LXXXIV     99 = XCIX     691 = DCXCI     2016 = MMXVI

Um Verwechslungen zu vermeiden, darf vor einem Zahlzeichen immer nur ein kleineres stehen (z.B. für die
Zahl 48: XLVIII und nicht IIL).

Basisgrößen in ISQ1) und Basiseinheiten (SI-Einheiten2))

                                Basisgrößen                                                                     Basiseinheiten

Name                                                  Formelzeichen       Name                                                           Zeichen

Länge                                                              §, L                 Meter                                                                   m

Masse                                                               m                  Kilogramm                                                         kg

Zeit                                                                     t                   Sekunde                                                               s

Elektrische Stromstärke                                  Û                   Ampere                                                               A

Thermodynamische Temperatur                  T                   Kelvin                                                                   K

Stoffmenge                                                      n                   Mol                                                                     mol

Lichtstärke                                                       Ûv                  Candela                                                               cd

1) International System of Quantities (Internationales Größensystem)
2) SI ist die Abkürzung für Systeme International d’Unitès (Internationales Einheitensystem)



Zur gegebenen Zahl wird der halbe Stellenwert der
Rundestelle addiert. Im Ergebnis werden dann die
Ziffern nach der Rundestelle weggelassen.

Alternativ gilt mit gleichem Ergebnis:

Steht rechts neben der Rundestelle eine der Ziffern
0 bis 4, wird abgerundet, d. h. die Ziffer auf der Run-
destelle behält ihren Wert. Steht rechts neben der
Rundestelle eine der Ziffern 5 bis 9, wird aufgerun-
det, d. h. die Ziffer auf der Rundestelle um den Wert
1 erhöht. Die Ziffern nach der Rundestelle werden
dann in beiden Fällen weggelassen.

Zu rundende Zahl: 7,658413

Rundestelle: ,

Halber Rundestellenwert: 0,0005

Summe: 7,658913

Gerundete Zahl: 7,658

Zu rundende Zahl: 526,2364

Rundestelle: ,

Halber Rundestellenwert: 0,005

Summe: 526,2414

Gerundete Zahl: 526,24

➞
➞

Interpolieren

Die Stelle eines Zahlsymbols (einer Zahl), an der nach dem Runden die letzte Ziffer stehen soll, heißt 
Rundestelle.

Runden einer positiven Zahl

Regel                                                                         Beispiel

Runden einer negativen Zahl

Regel                                                                         Beispiel

Runden von Zahlen                                                                                               (nach DIN 1333: 1992-02)
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Der Betrag der gegebenen negativen Zahl wird 
wie eine positive Zahl gerundet (siehe oben), an -
schließend wird vor den gerundeten Betrag das
Minuszeichen gesetzt.

Zu rundende Zahl:                  – 7,658413  
Betrag der Zahl:                        7,658413
Rundestelle:                               ,
Halber Rundestellenwert:        0,0005
Summe:                                     7,658913
Gerundeter Betrag:                   7,658
Gerundete Zahl:                     – 7,658

➞
Interpolation nennt man die Bestimmung von Zwischenwerten zwischen zwei aufeinander folgenden 
Tabellenwerten (bzw. Funktionswerten) aufgrund der bekannten Zahlenwerte der Tabelle (bzw. Funktion).

Lineare Interpolation

Formel zur Ermittlung 
des Zwischenwertes y :

Für das Intervall:

y    Gesuchter Zwischenwert (Funktionswert zum Argument x)

y0   Unterer Funktionswert des Intervalls (bzw. Tabellenwert zum Argument x0)

y1   Oberer Funktionswert des Intervalls (bzw. Tabellenwert zum Argument x1)

h    Intervall

x    Argument zum gesuchten Funktions- bzw. Tabellenwert y

x0  Untere Grenze des Intervalls

x1  Obere Grenze des Intervalls

t     Anteil des Funktions- bzw. Tabellenwerteintervalls bis zum Argument x

y = y0 + (y1 – y0) · t

h = x1 – x0

eispiel: Gesucht ist die Dichte ®55 bei « = 55 °C

● Intervall: h = x1 – x 0 = 60 °C – 50 °C = 10 °C

● Teilung so wählen, dass 1 Teilungsschritt auf die Temperatur 
« = 55 °C fällt. Gewählt: Teilungsschritte von 1 °C.

● Anteil des Funktionswerteintervalls: Von 50 °C bis 55 °C sind es 
5 Teilungsschritte von insgesamt 10 des Intervalls, somit ein Anteil 
von 50 %, d. h. t = 0,5.

● y = y0 + (y1 – y0) · t = 988,1 kg/m3 + (983,2 kg/m3 – 988,1 kg/m3) · 0,5
y = ®55 = 985,65 kg/m3

Stoffwerte von Wasser
bei p = 1 bar:

« in °C           ® in kg/m3

20                  998,4
30                  995,8
40                  992,3
50 (x0)           988,1 (y0)
60 (x1)           983,2 (y1)
70                  977,7
80                  971,6
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Trigonometrie des schiefwinkligen Dreiecks 

0° 30° = rad 45° = rad 60° = rad 90° = rad 180° = π rad 360° = π rad

sin 0 = 0,5 · = 0,7071 · = 0,866 1 0 0

cos 1 · = 0,866 · = 0,7071 = 0,5 0 –1 1

tan 0 · = 0,5774 1 = 1,7321 ∞ 0 0

cot ∞ = 1,7321 1 · = 0,5774 0 ∞ ∞

π
6

π
4

π
3

π
2

1

2

1

2

1
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1
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3

3

3 3
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Wichtige Funktionswerte der vier Winkelfunktionen 
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Trigonometrie (Fortsetzung)

Beziehungen zwischen den Funktionswerten der Winkelfunktionen

sin å = cos ∫ = cos (90° – å)
cos å = sin ∫ = sin (90° – å)

Der Cosinus eines Winkels ist gleich dem Sinus seines Ergänzungswin-
kels (Komplementwinkel) und umgekehrt.

sin 30° = cos 60°;  cos 3,5° = sin 86,5°

tan å = cot ∫ = cot (90° – å)
cot å = tan ∫ = tan (90° – å)

(sin å)2 = sin2 å

Der Tangens eines Winkels ist gleich dem Cotangens seines Ergänzungs-
winkels (Komplementwinkel) und umgekehrt.

tan 30° = cot 60°;  cot 67° = tan 23°

sin2 å + cos2 å = 1
(trigonometrischer Pythagoras)

tan å · cot å = 1

tan å = 
sin å

cos å
cot å =

cos å

sin å

c

ab

a b

g

Sinussatz Cosinussatz

a : b : c = sin å : sin ∫ : sin ©

= = 
sin å

a

sin ∫

b

sin ©

c

a 2 = b 2 + c 2 – 2 · b · c · cos å

b 2 = a 2 + c 2 – 2 · a · c · cos ∫

c 2 = a 2 + b 2 – 2 · a · b · cos ©

c 2 = a2 + b 2 für © = 90°Beachten Sie: Der Satz des Pythagoras ist ein Sonderfall des Cosi-
nussatzes für © = 90° (rechtwinkliges Dreieck), da cos 90° = 0°.

gegeben ➞ sin å cos å tan å cot å

sin å –

cos å –

tan å –

cot å –

1 cos– 2 a
1 tan

tan

2+ a
a

1

1

cot2+ a

1 sin– 2 a
1

1

tan2+ a 1 cot

cot

2+ a
a

1 sin

sin

– 2 a
a 1

cos

cos– 2

a
a 1

cot a

1

sin

sin– 2

a
a

1 cos

cos

– 2 a
a 1

tan a
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Teilung von Längen (Gitterteilung)

Teilung auf dem Lochkreis

Rohlängen von Pressteilen (Schmiedelänge)
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Randabstand = Teilung

Sehnenkonstanten:

Randabstand ^ Teilung

s Teilungsstrecke, 
Sehnenlänge mm

d Teilkreisdurchmesser mm

n Anzahl der Teilungs-
strecken bzw. Anzahl 
der Bohrungen 1

k Sehnenkonstante 1
(s. Tabelle, unten)

(➞ Flanschverbindungen)

§1 Ausgangslänge mm

§2 Press- bzw. 
Schmiedelänge mm

A1 Ausgangs-
querschnitt mm2

A2 Endquerschnitt mm2

V Volumen mm3

s

d

p = 
§

z + 1

s = d · sin = d · k
180°

n

k = sin 
180°

n

p = 
§ – (a + b)

n + 1
z = n + 1

d = 225 mm; n = 17, s = ?

s = 225 mm · sin 
180°

17
s = 41,34 mm

n k n k n k n k

1 0,00000 26 0,120 54 51 0,061 56 76 0,041 32
2 1,000 00 27 0,116 09 52 0,060 38 77 0,040 79
3 0,866 03 28 0,111 96 53 0,05924 78 0,040 27
4 0,707 11 29 0,108 12 54 0,058 14 79 0,039 76
5 0,587 79 30 0,104 53 55 0,05709 80 0,039 26
6 0,500 00 31 0,101 17 56 0,056 07 81 0,038 78
7 0,43388 32 0,098 02 57 0,055 09 82 0,038 30
8 0,382 68 33 0,095 06 58 0,054 14 83 0,037 84
9 0,342 02 34 0,092 27 59 0,05322 84 0,037 39
10 0,309 02 35 0,089 61 60 0,052 34 85 0,036 95
11 0,281 73 36 0,087 16 61 0,051 48 86 0,036 52
12 0,258 82 37 0,084 81 62 0,050 65 87 0,03610
13 0,239 32 38 0,082 58 63 0,049 85 88 0,035 69
14 0,222 52 39 0,080 47 64 0,049 07 89 0,035 29
15 0,207 91 40 0,078 46 65 0,04831 90 0,03490
16 0,19509 41 0,076 55 66 0,047 58 91 0,034 52
17 0,183 75 42 0,074 73 67 0,046 87 92 0,034 14
18 0,173 65 43 0,073 00 68 0,046 18 93 0,033 77
19 0,164 59 44 0,071 34 69 0,045 51 94 0,033 41
20 0,156 43 45 0,069 76 70 0,044 86 95 0,033 06
21 0,149 04 46 0,068 24 71 0,044 23 96 0,032 72
22 0,142 31 47 0,066 79 72 0,04362 97 0,032 38
23 0,136 17 48 0,065 40 73 0,043 02 98 0,032 05
24 0,130 53 49 0,064 07 74 0,042 44 99 0,031 73
25 0,125 33 50 0,062 79 75 0,041 88 100 0,031 41

§1 = 
V

A1

A1 · §1 = A2 · §2

§2 = 
V

A2

A1

ö1
ö2

A2

V

§ Gesamtlänge mm

p Teilung mm

z Anzahl der Teile 1

n Anzahl der Bohrungen,
Markierungen,
Sägeschnitte … 1

a, b Randabstände mm
(gleich oder ungleich)



c1 c4

l1 l2 l3 l4
Q

Q

…

d2

d3

d4

d
1

Stoff ¬ in W/(m · K) Stoff ¬ in W/(m · K)

Aluminium 209 Kupfer 394

Antimon 22,53 Leder 0,16

Asbest 0,17 Marmor 2,9

Benzen (Benzol) 0,135 Maschinenöl 0,126

Blei 35,01 Messing 81 … 105

Bronze 58,15 Neusilber 29

Dämmstoffe 0,015 … 0,11 Nickel 52

Flussstahl 46,5 Platin 80

Glas 0,6 … 0,9 Porzellan 0,8 … 1,9

Glimmer 0,41 Quarz 1,09

Glyzerin 0,28 Quecksilber 8,4

Gold 311 Roheisen, weiß 52

Grafit 140 Schwefel 0,27

Grauguss 48,8 Silber 418,7

Holz, Eiche 0,21 Stahlguss 52

Kiefer 0,14 Tombak 93 … 116

Rotbuche 0,17 Wasser 0,597

Holzkohle 0,08 Weißmetall 35 … 70

Kesselstein 1,16 … 3,5 Zink 110

Korkplatten 0,035 … 0,04 Zinn 64
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Gesamt-
wärmeleit-
widerstand

Wärmestrom 
durch einen 
Hohlzylinder

R¬ges = R¬1 + R¬2 + R¬3 + … + R¬n

WärmestromQ = = = … = 
¤«1

R¬1

¤«2

R¬2

¤«

R¬ges

Indices 1 … n: Wandbezeichnungen

în: natürlicher Logarithmus

Indices 1 … n: Wandbezeichnungen

Der Temperaturverlauf in zylindrischen Wänden ist
nicht linear, sondern er erfolgt nach einer logarith-
mischen Funktion.

Weitere Formeln für die Berechnung des Wärme -
stroms durch gekrümmte Wände (nicht zylindrisch)
sind in technischen Handbüchern insbesondere im
VDI-Wärmeatlas zu finden, z.B. für den Wärme-
durchgang durch ➞ Klöpperböden.

Die Wärmeleitfähigkeit ¬ ist stark temperaturab-
hängig.

Q Wärmestrom W
¬ Wärmeleitfähigkeit

(Wärmeleitzahl) W/(m · K)
A Wandfläche m2

« Wandgrenztemperatur K,°C
¤« Temperaturdifferenz K,°C
R¬ Wärmeleitwiderstand K/W
R¬ges Gesamtwärmeleitwiderstand K/W
∂ Wanddicke m
q Wärmestromdichte W/m2

§ Länge eines Hohlzylinders (Rohr) m
da Außendurchmesser m
di Innendurchmesser m

Wärmetransport (Fortsetzung)

Wärmeleitfähigkeit (bei« = 20 °C) (➞ Dämm- und Sperrstoffe)

Q = · («1 – «2)
2 · π · § · ¬
��

în �
d

d

a

i

�

Wärmestrom 
durch mehr-
schichtige 
Zylinderwand
(nebenst.Bild)

Q = 
2 · π · § · ¤«ges

�����

�
¬

1

1

� · în �
d

d

2

1

� + �
¬

1

2

� · în �
d

d

3

2

� + …
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Bei mehr als zwei Schallquellen zuerst zwei Schallquellen zu einem resultierenden Schalldruckpegel
zusammenfassen, diesen dann ebenfalls mit der dritten zusammenfassen usw.

Addition von Schalldruckpegeln:

Pegel werden bei mehreren Schall-
quellen zu einem Gesamtschall-
druckpegel Lp ges zusammengefasst,
und zwar mit Hilfe des nebenstehen-
den Bildes. Bei zwei laufenden
Maschinen oder anderen Schallquel-
len wird wie folgt verfahren:

1. Schalldruckpegel der einzelnen
Maschinen Lp1 und Lp2 getrennt
messen (evtl. auch schon vom
Hersteller angegeben).

2. Differenz dieser Einzelpegel 
(Lp1 – Lp2) bilden. Diese ist auf der
Abszisse vorzufinden.

3. Diese Pegeldifferenz liefert – ent-
sprechend eingezeichnetem Bei-
spiel – über die Kurve ein ¤Lp auf
die Ordinate.

4. Die Summe des größten Einzelschalldruckpegels Lp max und Lp ergibt Lp ges. Somit:

Gesamtschalldruckpegel (resultierender Schalldruckpegel) in dBLp ges = Lp max – ¤Lp

Schallbewertung und Schallausbreitung (Fortsetzung)

1. Gesamtschalldruckpegel Lp (S + H) bei laufender Maschine messen.

2. Hintergrundschalldruckpegel LpH bei abgeschalteter Maschine messen.

3. Differenz der beiden gemessenen Schalldruckpegel Lp (S + H) – LpH ermitteln, ergibt drei mögliche Fälle:
Lp (S + H) – LpH < 13 dB ➞ Hintergrundschalldruckpegel LpH ist für eine Messung zu hoch.
Lp (S + H) – LpH > 10 dB ➞ Gesamtschalldruckpegel Lp (S + H) entspricht dem Schalldruckpegel der 

Maschine LpS.

↓ 3 dB ≤ (Lp (S + H) – LpH) ≤ 10 dB

4. Entsprechend Kurve im Diagramm auf vorhergehender Seite erfolgt die Pegelkorrektur, und zwar
wird – ausgehend von Lp (S + H) – LpH auf der Abszisse – die Pegeldifferenz ¤Lp auf der Ordinate ermittelt 
(siehe eingezeichnetes Beispiel).

5. Der Schalldruckpegel der Maschine wird wie folgt ermittelt:

Schalldruckpegel des zu messenden Schallgebers in dBLpS = Lp (S + H) – ¤Lp

Lp (S + H) = 90 dB; LpH = 85,6 dB; LpS = ?

LpS = Lp (S + H) – ¤Lp Kurve: Lp (S + H) – ¤Lp = 90 dB – 85,6 dB = 4,4 dB ➞ ¤Lp = 2 dB

LpS = 90 dB – 2 dB = 88 dB

Lp1 = 52 dB; Lp2 = 45 dB; Lp3 = 54 dB; Lp ges = ?

Lp ges1,2 = Lp max1,2 + ¤Lp1,2 = 52 dB + 0,9 dB = 52,9 dB

Lp ges1,2,3 = Lp ges = Lp max1,2,3 + ¤Lp1,2,3 = 54 dB + 2,5 dB = 56,5 dB

Arbeiten mehrere Schallgeber gleicher Lautstärke zusammen, dann kann die Pegeladdition mit Hilfe der
folgenden Tabelle erfolgen:

Anzahl der gleich lauten Schallgeber 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30

Erhöhung des Schalldruckpegels ¤Lp in dB 0 3 5 6 7 8 9 10 12 13 15
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Isometrische Darstellung

Darstellung von Rohrleitungen (Fortsetzung) (nach DIN EN ISO 6412: 2018-06)

Bemaßung

Rohre mit Bögen werden von Mittellinie zu
Mittellinie (Maß b) oder von Mittellinie zum
Rohrende (Maße a und c) bemaßt (Bild 1).

Anmerkung: Bögen werden vereinfacht
dargestellt, indem man die gerade Länge
der Fließlinie zum Scheitelpunkt ausdehnt.
Die Bögen in den Rohren dürfen zur besse-
ren Klarheit ebenfalls dargestellt werden.
Wenn in diesem Fall die Projektionen von
Bögen eine elliptische Form haben, dürfen
diese durch Kreisbögen dargestellt werden. 

Redundante Bemaßung

Wenn notwendig, werden die schraffierten
Hilfsprojektionsebenen bemaßt. Falls es
notwendig ist eine Doppelbemaßung anzu-
geben, ist eines der Maße in Klammern zu
setzen (Bild 2).

Neigungsrichtung

Die Neigungsrichtung wird durch ein recht-
winkliges Dreieck oberhalb der Fließlinie
angegeben, dessen Spitze vom höheren
zum niedrigeren Niveau weist. Die Neigung
wird bei isometrischer Darstellung der
Fließlinie nicht berücksichtigt.

Es kann zweckmäßig sein, die Neigung auf
ein gegebenes Niveau zu beziehen (Bild 3).

Höhenangaben

Der waagerechte Teil der Hinweislinie ist
parallel zur zugeordneten Fließlinie zu
zeichnen. Im Beispiel beziehen sich die
Höhenangaben auf die Unterseite der Rohr-
leitungen (Bild 4).

Grafische Symbole

Grafische Symbole sind isometrisch zu
zeichnen (Bild 5).

Reduzierungen

Die jeweiligen Nenngrößen sind oberhalb
der grafischen Symbole anzugeben (Bild 6).

b

a

c
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+4650
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+1600
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88,9x2/76,1x2
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Bezeichnung und Aufgabe der unterschiedlichen Schaltpläne (Fortsetzung)

Stromlaufplan in halb zusammenhängender 
Darstellung

(Üblicherweise für Bauteile mit einer mechanischen
Wirkverbindung). Allpolige Darstellung, bei der die
Symbole mit mechanischer Wirkverbindung ausein-
ander gezogen und mit gestrichelten Linien gezeich-
net sind. Jedes einzelne Teilsymbol im Schaltplan ist
so platziert, dass eine klare Anordnung der Strom-
kreise erreicht wird. 
Beispiel: Steuerung eines Wechselstrommotors,

Schütz Q1 mit separater Stromversorgung
über die Klemmen 2.1 und 2.2

Stromlaufplan in aufgelöster Darstellung

Allpolige Darstellung, bei der die Stromkreise nach
Stromwegen getrennt sind (z.B. Hauptstromkreis,
Steuerstromkreis). Teile mit einer mechanischen
Wirkverbindung sind durch ihre Betriebsmittelkenn-
zeichnung zueinander in Verbindung gebracht.
Beispiel: Steuerung eines Drehstrommotors

Funktionsplan (nicht bei SPS)

Diagramm, das Funktionen und Verhalten eines
Steuerungs- oder Regelungssystems beschreibt,
wobei Schritte und Übergänge gezeigt sind. Der
Funktionsplan (FUP) der SPS ist dem Logik-Funk -
tionsschaltplan zu entnehmen.

Ablaufdiagramm (Ablauftabelle)

Diagramm (Ablauftabelle), das die Reihenfolge von
Vorgängen oder die Zustände von Teilen eines
Systems zeigt, z.B. die Hilfsschütze K1 und K2. Dabei
sind die Vorgänge oder Zustände der Teile in einer
Richtung und die Prozessschritte oder die Zeit im
rechten Winkel dazu aufgezeichnet. Dieses Dia-
gramm wird zur Veranschaulichung eines Ablaufs
von Schaltvorgängen verwendet.

Zeitablaufdiagramm

Diagramm, bei dem der Ablauf von Vorgängen im
zeitgerechten Maßstab dargestellt ist. Die Zeitachse
wird meistens nicht eingezeichnet. Die Signalzustän-
de werden entweder mit 0 und 1 bzw.  mit L (Low-
Pegel) und H (High-Pegel) dargestellt. Oben wird der
logische Wert 1 und unten der logische Wert 0 abge-
tragen. Im Bild bedeutet: C Taktimpuls

Anschlussfunktionsschaltplan

Allpolige Darst. für eine Funktionseinheit mit Kenn-
zeichnung der Anschlusspunkte der Schnittstellen-
verbindungen. Die internen Funktionen dürfen mit
einem gegebenenfalls vereinfachten Stromlaufplan,
einem Funktionsschaltplan, Ablaufdiagramm oder
mit Text beschriebenen Blöcke beschrieben werden.

Programmablaufplan (PAP, linkes Bild) und Strukto-
gramm (rechtes Bild) (vgl. DIN 66001und DIN 66261).

Das PAP zeigt anhand von grafischen Symbolen die
Folge von Rechenoperationen und Anweisungen zur
Lösung einer Aufgabe. Das etwas jüngere Strukto-
gramm (Nassi-Schneider-Diagramm) ersetzt das
PAP und zerlegt ebenfalls den Algorithmus zur
Lösung eines Gesamtproblems in so kleine Teile, bis
nur noch elementare Sequenzen und Kontrollstruk-
turen übrig bleiben.

Schaltpläne als funktionsbezogene Dokumente (Forts.)    (nach DIN EN 61082-1 [bzw. 2]: 2007-03)
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Linienarten und Bemaßung (Fortsetzung)

Die Liniengruppe I ist nur dann anzuwenden, wenn eine Zeichnung mit der Liniengruppe III angefertigt, im
Verhältnis 2 : 1 verkleinert wurde und die Verkleinerung weiterbearbeitet werden soll. In der Zeichnung mit
der Liniengruppe III ist dann die Schriftgröße 5,0 mm zu wählen. Die Liniengruppe I erfüllt nicht die Anforde-
rungen der Mikroverfilmung.

Die Liniengruppe IV ist für Ausführungszeichnungen anzuwenden, wenn eine Verkleinerung z.B. vom Maß-
stab 1 : 50 in den Maßstab 1 : 100 vorgesehen ist und die Verkleinerung den Anforderungen der Mikroverfil-
mung zu entsprechen hat. Die Verkleinerung kann dann gegebenenfalls mit den Breiten der Liniengruppe II
weiterbearbeitet werden.

Maßlinienbegrenzung:

Nach DIN wahlweise entsprechend neben-
stehender Abbildung, d.h.
● als kleiner Kreis oder
● als kurzer Strich unter 45° von links

unten nach rechts oben (Regelfall)

Die Maßhilfslinie schneidet die Maßlinie
unter einem Winkel von 90°.

Maßanordnung:

Die Breite von Türen, Fenstern und sonstigen Öffnungen (Durchbrüche) wird über die Maßlinie bzw. Achslinie,
die Höhe darunter geschrieben. Die Bemaßung ist nach den drei folgenden Systemen möglich:

Erfolgt eine Bemaßung nicht nach diesen drei Bemaßungssystemen, so entspricht die Folge der Maßangabe
den Größen Höhe/Breite. Beispiel: 2,12/1,26 heißt Höhe = 2,12 m und Breite = 1,26 m.

Höhenmaße:
Entsprechend neben gezeichneter
Details unterscheidet man

▼ Rohbaumaß und

▽ Fertigbaumaß.

Geschosshöhen, Brüstungshöhen
und Durchgangshöhen müssen
grundsätzlich gekennzeichnet sein.
Die Höhenangabe besteht aus
Höhenkote, entsprechendem Pfeil
und Maßbegrenzungslinie.

Toleranzen am Bau: ➞ AGI-Arbeitsblatt M1 „Maßtoleranzen, Messverfahren und Messgeräte“
AGI-Arbeitsblatt M2 „Abmaße für Längen und Oberflächen von Bauteilen 

und Bauwerken“

AGI heißt Arbeitsgemeinschaft Industriebau e.V.
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5. und 6.
Kennziffer:
Wärmeleit-
fähigkeit

3. und 4.
Kennziffer:
Lieferform

Ziffern- Ziffern-
gruppe

Bedeutung
gruppe

Bedeutung

01 Bahnen 11 Segmentplatten/Bögen
04 Filze 12 Schläuche/Rohrschalen
05 Lamellenmatten 13 Formteile
06 Matten, versteppt 20 Körnung 0 bis 1 mm
07 Platten 21 Körnung 0 bis 1,5 mm
08 Schalen 22 Körnung 0 bis 3 mm
09 Segmente 99 sonstige

1. und 2. 
Kennziffer: 
Dämmstoffart

Ziffern-
gruppe

Bedeutung AGI-Arbeitsblatt

11 Glaswolle Q132

12 Steinwolle Q132

13 Schlackenwolle Q132

21 Polystyrol (PS)-Partikelschaum Q133-1

22 Extrudierter Polystyrolhartschaum (XPS) Q133-2

23 Polyurethan (PUR)-Hartschaum Q133-3

31 Polyethylen (PE)-Schaumstoff (halbhart) Q134

36 Schaumstoff aus vernetztem Elastomer Q143

(Weichschaum, z.B. Armaflex)

40 Schaumglas Q137

50 Kork Q139

51 Backkork Q139

52 imprägnierter Kork Q139

61 Blähperlit Q141

70 Calciumsilikat Q142

In den o.g. AGI-Arbeitsblättern erfolgt der Hinweis auf die Einflussparameter, z.B. die Roh-

dichte ® (geringfügig) ➞ Rohdichte und Wärmeleitfähigkeit und die Mitteltemperatur «m

(starke Temperaturabhängigkeit entsprechend folgendem Beispiel)

Aus nebenstehendem Bild ist die bei allen Dämm-
stoffen vorhandene Tendenz erkennbar:

Dämmstoffkennziffer (nach Arbeitsgemeinschaft Industriebau = AGI-Arbeitsblätter)

                                    4.1 Dämm- und Sperrstoffe                                SK    175

Dämmstoffe für den praktischen Wärmeschutz bzw. Kälteschutz (Fortsetzung)

Dämmstoffe für betriebstechnische Anlagen werden mit einer zehnstelligen Kennziffer bezeichnet.
Folgende Tabelle zeigt eine Auswahl:

Polystyrol (PS)-Partikelschaum
(AGI-Arbeitsblatt Q133-1)

Ziffern- Bedeutung
gruppe (s. nebenstehendes Bild)

10 Grenzkurve 1, Rohdichte á 20 kg/m3

11 Grenzkurve 2, Rohdichte á 30 kg/m3

Anmerkungen:

1. Die Zuordnung der Wärmeleitfähigkeit ¬ er folgt
bei allen anderen Dämmstoffen entsprechend
obigem Beispiel, d.h. Grenzkurven in den oben
zugeordneten AGI-Arbeitsblättern sind zu
beachten.

2. Der Hersteller garantiert – wenn dies ge wünscht
wird – Wärmeleitzahl und andere Stoffwerte.

Die Wärmeleitfähigkeit von Dämmstoffen nimmt
bei zunehmender Temperatur stark zu.
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Kältemittelreihen

Kurzzeichen

Bei den ➞ Kohlenwasserstoffen und den ➞ halogenierten Kohlenwasserstoffen der Methan-
reihe (ein Kohlenstoffatom mit 4 Bindungen), der Ethanreihe (zwei Kohlenstoffatome mit ins-
gesamt 6 Bindungen) und der Propanreihe (drei Kohlenstoffatome mit insgesamt 8 Bindun-
gen) kann man aus der Kennzahl die Struktur der Verbindung ableiten.

Kennzahl ● Die letzte Ziffer gibt die Anzahl der Fluoratome (F) an.

● Die vorletzte Ziffer ist um 1 größer als die Anzahl der Wasserstoffatome (H).

● Die drittletzte Ziffer ist um 1 kleiner als die Anzahl der Kohlenstoffatome (C). Ist nur ein
Kohlenstoffatom enthalten, so wird die resultierende „0“ nicht geschrieben.

● Die Zahl der Chloratome (Cl) muss errechnet werden: Man addiert die Zahl der Fluoratome
(F) und die der Wasserstoffatome (H). Diese Zahl wird von der Anzahl der Atome, die die
enthaltenen Kohlenstoffatome binden können, abgezogen. Das Ergebnis ist die Zahl der
enthaltenen Chloratome.

Somit:

R10 – R50 Basis Methan CH4

R110 – R170 Basis Ethan C2H6

R216 – R290 Basis Propan C3H8

R4.. ➞ Zeotrope Kältemittelmischungen

R5.. ➞ Azeotrope Kältemittelmischungen

Kältemittelreihe R600 – R611 Verschiedene organische Kältemittel

R630 – R631 Organische Stickstoffverbindungen

R7.. Anorganische Verbindungen (die beiden Ziffern nach der 

7 geben die ➞ molare Masse des Kältemittels an)

R1112 – R1270 Ungesättigte organische Verbindungen

RC… Zyklische Kohlenwasserstoffverbindungen

Definitionen, Bezeichnungen (Fortsetzung) (nach DIN 8960: 1998-11)

Diese Ziffer ist um 1 kleiner 
als die Anzahl der Kohlenstoff -
atome (C).

Diese Ziffer ist um 1 größer 
als die Anzahl der Wasserstoff -
atome (H).

R – XXX

Diese Ziffer gibt die Anzahl 
der Fluoratome (F) an.

R125

● letzte Ziffer = 5 
➞ 5 Fluoratome

● vorletzte Ziffer = 2 
➞ 2 – 1 = 1 Wasserstoffatom 

● drittletzte Ziffer = 1 
➞ 1 + 1 = 2 Kohlenstoffatome

5 Fluoratome + 1 Wasserstoffatom = 6
2 Kohlenstoffatome können 6 Atome binden

● 6 – 6 = 0 ➞ 0 Chloratome

d.h. R125 hat die chemische Formel C2HF5

R12

● letzte Ziffer = 2 
➞ 2 Fluoratome

● vorletzte Ziffer = 1 
➞ 1 – 1 = 0 Wasserstoffatome 

● drittletzte Ziffer = 0 
➞ 0 + 1 = 1 Kohlenstoffatom

2 Fluoratome + 0 Wasserstoffatom = 2
1 Kohlenstoffatom kann 4 Atome binden

● 4 – 2 = 2 ➞ 2 Chloratome

d.h. R12 hat die chemische Formel CCl2F2
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Vorgang im h, x-DiagrammBefeuchtung mit Heißdampf

Geg.: mL = 1300 kg/h, «TK = 25 °C, x = 3 g/kg. 
Es folgt eine Befeuchtung mittels Heißdampf-
befeuchter auf ƒZU = 45%. Bestimmen Sie den
benötigten Befeuchtungsmassenstrom, die
Leistungsabgabe des Dampfbefeuchters sowie
den tatsächlichen Austrittszustand bei einer
Heißdampftemperatur von 110 °C nach dem
Befeuchter. Zunächst wird die Zustandsände-
rung (bei konstanter Temperatur) in das h, x-
Diagramm eingezeichnet.

Es ergeben sich die relevanten Zustands-
größen:
E: h = 33 kJ/kg, A: x = 9 g/kg, h = 48 kJ/kg

Befeuchtungsmassenstrom:
¤mD = mL · ¤x

= 1300 kg/h · (9 g/kg – 3 g/kg) = 7800 g/h
¤mD = 7,8 kg/h

Leistungsabgabe:
Q = mL · ¤h

= 1300 kg/h · (48 kJ/kg – 33 kJ/kg) : 3600 s 
Q = 5,42 kW

Bei Benutzung des Randmaßstabes erhält man
die tatsächliche Zustandsänderung: hD (110 °C)
$ 2700 kJ/kg.

Vom Mittelpunkt des Randmaßstabes bis Wert
2700 auf dem Radius (rote Linie) ergibt die
tatsächliche Zustandsänderung. Die Parallel-
verschiebung zum Eintrittszustand ergibt den
Austrittszustand A‘.

Die Befeuchtung mit Heißdampf erfolgt ungefähr
bei konstanter Temperatur.

Kennt man die Enthalpie des Dampfes, so kann
man die tatsächliche Zustandsänderung mit Hilfe
des Randmaßstabes eintragen.

Bei der Befeuchtung mit Heißdampf steigt die Ent-
halpie um ca. 2,5 kJ/kg je g/kg Befeuchtung.

Die Verdunstungsbe-
feuchtung verläuft
im h, x-Diagramm
meist bei nahezu
konstanter Enthalpie
(adiabat).
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Lufttechnische Prozesse und Berechnungen mit dem h,x -Diagramm (Fortsetzung)

Luft («TK = 25 °C, x = 3 g/kg) soll mit einem Verdunstungsbefeuchter befeuch-
tet werden (Wirkungsgrad ªB = 0,83. Bestimmen Sie «TK und ƒ nach dem
Wäscher. Zunächst zeichnet man die Enthalpielinie bis zur Sättigungs linie
ein (Blau). Dann bestimmt man xmax (xmax = 8,5 g/kg). Mit xE = 3 g/kg folgt:

ªB = = ⇒ xA = ªB · (xmax – xE) + xE

xA = 0,83 · (8,5 g/kg – 3 g/kg) + 3 g/kg ≈ 7,6 g/kg

Am Schnittpunkt der Enthalpielinie mit der Linie x = 7,6 g/kg befindet sich der
Austrittszustand nach dem Befeuchter (Punkt B). «TK $13,8 °C, ƒ$80%.

¤x

¤xmax

xA – xE

xmax – xE

ZU: «TK = 22 °C, ƒZU = 55%. Bestimmen Sie die Temperatur nach dem Vorerhitzer bei Einsatz des Ver-
dunstungsbefeuchters mit ªB = 0,83.
Vorgabe ist hier die absolute Feuchte am Austritt des Befeuchters, xA = 9 g/kg = xZU.
Hiermit kann man das benötigte xmax und damit die Enthalpielinie bestimmen, auf der die Befeuchtung
stattfindet:

ªB = = ⇒ xmax = + xE = + 3 g/kg ≈ 10,2 g/kg
¤x

¤xmax

xA – xE

xmax – xE

9 g/kg – 3 g/kg

0,83

xA – xE

ªB
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Stufe Bewertung Arbeitsenergieumsatz AU Beispiel

kJ/min W

1 sehr leicht < 8 < 130 ruhig Sitzen, Schreibmaschine schreiben

2 leicht 8 – 12 > 130 – 200 Gehen (Ebene, 3 km/h)

3 mittelschwer 12 – 16 > 200 – 270 Gehen (Ebene, 4 km/h)

4 mittelscher/ schwer 16 – 20 > 270 – 330 Gehen (Ebene, 5 km/h)

5 schwer 20 – 23 > 330 – 380 Gehen (Ebene, 6 km/h)

6 sehr schwer 23 – 25 > 380 – 420 Gehen (5% Steigung, 4 km/h)

7 schwerst > 25 > 420 Gehen (5% Steigung, 5 km/h)

Anteile der sensiblen und latenten Wärmeabgabe bei sitzender Tätigkeit und leichter Arbeit in
Abhängigkeit von der Raumlufttemperatur

Stufung für den Arbeitsenergieumsatz                                                                (nach DIN 33403-3: 2011-07)

Tätigkeit Wärmeabgabe pf Metabolic Rate

W/m2 W met

schlafend 40 70 0,69

liegend 46 80 0,80

sitzend 58 100 1,00

stehend 70 125 1,21

leichte Büroarbeit 70 125 1,21

stehende leichte Tätigkeit 80 145 1,38

aktive Büroarbeit 85 150 1,47

langsames Gehen 125 210 2,16

schwere körperliche Tätigkeit 165 300 2,84

schnelles Gehen 235 400 4,05

schnelles Laufen 325 550 5,60

schwerste Arbeit 410 700 7,07

                             6.2 Lufthygiene und Behaglichkeit                          KL    267

Gesamtwärmeabgabe bei verschiedenen Tätigkeiten                                   (nach DIN 33403-3: 2011-07)

Wärmehaushalt des Menschen (Fortsetzung)

Arbeitsenergieumsatz = Gesamtenergieumsatz abzüglich Grundumsatz

Als Dauerleistungsgrenze für muskuläre Arbeit gilt ein AU zwischen 16 und 20 kJ/min. Oberhalb der Stufe
4 ist eine Dauerbelastung nicht mehr tolerierbar bzw. muss die damit verbundene Minderung der Leis -
tungsfähigkeit durch Erholungszeiten ausgeglichen werden.
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Grundlagen der Kühllastberechnung nach VDI 2078: 2015-06

Grundsätze

Einflussparameter auf Kühllast und Raumtemperatur

Aufgabe der VDI 2078: 2015-06:

Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen (Auslegung Kühllast und Jahressimulation)

a)   Berechnung der Heiz- oder Kühllast, aufgeteilt in          b)   Berechnung der Temperaturen

      – konvektiven Anteil                                                                – Raumlufttemperatur

      – Strahlenden Anteil                                                                – Operative Temperatur

      – Flächenheizung oder -kühlung

Wesentliche Neuerungen der VDI 2078:2015-06:

–    hinreichend genaue Abbildung des thermischen Verhaltens der Bauteile unter Berücksichtigung des kon-
kreten Wandaufbaus

–    hinreichend genaue Abbildung des Wärmeaustauschs zwischen den Bauteilen des Raums über Strahlung
und Konvektion

–    hinreichend genaue Abbildung des Wärmeaustauschs der Außenbauteile mit der Umgebung

–    korrekte Wärmebilanz des Raums unter Berücksichtigung aller strahlenden und konvektiven
Wärmequellen und -senken

–    Kopplung zwischen instationärer thermischer Berechnung und aktiven Anlagenkomponenten, bei denen
sich eine Leistungsänderung bei veränderter Raumtemperatur ergibt

–    korrekte Berechnung der Raumtemperaturen (Raumluft- und operative Temperatur)

–    Klimadaten für die Jahresberechnungen aus Testreferenzjahren

–    Definition einer Cooling Design Period (CDP), bestehend aus einer 14-tägigen Vorberechnung mit bedeck-
ten und/oder bewölkten Tagen, einer 4-tägigen Anlaufberechnung mit sonnigen Tagen und anschließen-
dem Cooling Design Day (CDD) mit maximaler Außentemperatur

–    für Sonderfälle kann abweichend zum aperiodischen Fall (CDP) der eingeschwungene Zustand (Wieder-
holung des CDD zum Abbruchkriterium) berechnet werden

–    ausführliche Tabellen mit Kennwerten für die Kombination aus Verglasung und Sonnenschutz für
Standardfälle von Fenstersonnenschutzkombinationen mit und ohne Hinterlüftung

–    Berücksichtigung von Fensterlüftung als auftriebsinduzierte natürliche Lüftung

–    Berücksichtigung der Veränderungen des Wärmeeintrags bei Fensterlüftung mit Sonnenschutz

–    korrekte Berücksichtigung von Betriebsweise und Regelstrategie

–    korrekte Berücksichtigung begrenzter oder nicht verfügbarer Anlagenleistung

–    Vorgabe eines zulässigen Schwankungsbereiches für die Raumtemperatur



Standardwerte für Sonnenschutzsysteme mit 2-fach Isolierverglasung

2                2-fach Isolierverglasung                                           gtot           gtot,dir        gtot,diff       TL,tot,dir      TL,tot,diff       atot,kon

2.1.1          Sonnenschutz (1), außen                                        0,18           0,11           0,37           0,07           0,33           0,08

2.1.2          Sonnenschutz (2), außen                                        0,14           0,08           0,33           0,03           0,28           0,14

2.1.3 a       Sonnenschutz (3) außen durchlüftet                      0,20           0,20           0,20           0,15           0,15           0,08

2.1.3 b      Sonnenschutz (3) außen, nicht durchlüftet           0,22           0,22           0,22           0,15           0,15           0,11 

2.1.4 a       Sonnenschutz (4) außen durchlüftet                      0,13           0,13           0,13           0,07           0,07           0,16

2.1.4 b      Sonnenschutz (4) außen, nicht durchlüftet           0,16           0,16           0,16           0,07           0,07           0,20

2.2.1          Sonnenschutz (1) zwischen den Scheiben            0,34           0,28           0,53           0,08           0,32           0,23

2.3.1          Sonnenschutz (1) innen                                           0,53           0,47           0,72           0,08           0,32           0,48

2.3.2          Sonnenschutz (2) innen                                           0,66           0,59           0,85           0,03           0,28           0,54

2.3.3 a       Sonnenschutz (3) innen durchlüftet                       0,50           0,50           0,50           0,15           0,15           0,45 

2.3.3b       Sonnenschutz (3) innen nicht durchlüftet             0,47           0,47           0,47           0,15           0,15           0,32

2.3.4 a       Sonnenschutz (4) innen durchlüftet                       0,61           0,61           0,61           0,07           0,07           0,56

2.3.4 b      Sonnenschutz (4) innen nicht durchlüftet             0,56           0,56           0,56           0,07           0,07           0,41

Standardwerte für Sonnenschutzsysteme mit Einfachverglasung

1                Einfachverglasung                                                    gtot           gtot,dir        gtot,diff       TL,tot,dir      TL,tot,diff       atot,kon

1.1.1          Sonnenschutz (1), außen                                        0,21           0,14           0,43           0,09           0,37           0,10

1.1.2          Sonnenschutz (2), außen                                        0,19           0,12           0,41           0,03           0,32           0,17

1.1.3 a       Sonnenschutz (3) außen durchlüftet                      0,23           0,23           0,23           0,18           0,18           0,09

1.1.3 b      Sonnenschutz (3) außen, nicht durchlüftet           0,25           0,25           0,25           0,18           0,18           0,12

1.1.4 a       Sonnenschutz (4) außen durchlüftet                      0,17           0,17           0,17           0,09           0,09           0,19 

1.1.4 b      Sonnenschutz (4) außen, nicht durchlüftet           0,21           0,21           0,21           0,09           0,09           0,22

1.3.1          Sonnenschutz (1), innen                                          0,53           0,45           0,45           0,09           0,37           0,43

1.3.2          Sonnenschutz (2), innen                                          0,66           0,59           0,59           0,03           0,32           0,50

1.3.3 a       Sonnenschutz (3), innen, durchlüftet                     0,50           0,50           0,50           0,18           0,18           0,40

1.3.4 a       Sonnenschutz (4), innen, durchlüftet                     0,61           0,61           0,61           0,09           0,09           0,52

Tabellen-Kennwerte Kennwerte Verglasung

g                Gesamtenergiedurchlassgrad Verglasung

TL              Licht-Transmission Verglasung

akon           konvektiver Anteil Verglasung

gtot            Gesamtenergiedurchlassgrad

gtot,dir        Gesamtenergiedurchlassgrad direkte Strahlung

gtot,diff        Gesamtenergiedurchlassgrad diffuse Strahlung

Tl,tot,dir       Licht-Transmission direkte Strahlung 

TL,tot,diff      Licht-Transmission diffuse Strahlung 

atot,kon       Konvektiver Anteil

(Ziffer laut Tabelle oben)

      Nr.                      g                        TL                     akon

        1                     0,90                   0,85                   0,02

       2                     0,76                   0,73                   0,03

       3                    0,64                   0,72                   0,07

       4                     0,40                   0,66                   0,05

       5                     0,31                   0,42                   0,05

       6                     0,46                   0,59                   0,09

Alle Kennwerte einheitenlos

Aufbau der Ziffernkombinationen in Spalte 1 der unten stehenden Tabellen (Fenster)
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Kennwerte transparenter Fassaden VDI 2078: 2015-06

                Ziffer 1                                        Ziffer 2                                        Ziffer 3                                     Buchstabe

        Verglasungsart                         Sonnenschutz Lage                  Sonnenschutz Art                     Durchlüftung

  1    1-fach Verglasung               1    Außen durchlüftet              1    Raffstore (45°)                      a    Durchlüftet

  2    2-fach Isolier-                       2    Zwischen den                      2    Lamellenraffstore,              b    Nicht durchlüftet
        verglasung                                Schichten durchlüftet               verschmutzt

  3    2-fach Wärmeschutz-          3    Innen durchlüftet                3    Screen hell
        verglasung

  4    2-fach neutrale Sonnen-                                                         4    Screen dunkel

        schutzverglasung                                      Transmission des Sonnenschutzes                                         TL

  5    2-fach silberne Sonnen-           Lamellenraffstore (45°)                                                                              0,00

        schutzverglasung                      Lamellenraffstore verschmutzt                                                                 0,00

  6    3-fach Wärmeschutz-                Screen (hell)                                                                                                0,20

        verglasung                                 Screen (dunkel)                                                                                           0,10
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Zulässige Überdrücke

Nennweite Zulässige Überdrücke in Pa

Rohre ohne Rohre mit 
Versteifung Versteifung

100... 300 – 2500... +6300 – 6300... +6300

315... 500 – 500... +2500 – 2500... +6300

560...1250 – 100... +2500 – 2500... +6300

Zulässiger Überdruck als positiver bzw.
negativer Differenzdruck, gültig für 2000 mm
Rohrlänge

Nenn- Nenn- Nenn- Nenn-
weite DN weite DN weite DN weite DN

100 280 600 1400

125 300 630 1600

150 315 710 1800

160 355 800 2000

180 400 900

200 450 1000

224 500 1120

250 560 1250

Nennweiten von geschweißten und längs-

gefalzten Blechrohren

Längsgefalzte Blechrohre

Diese
Spalte
nur ge -
schweißt

ö s
ø

d
1

Nennweite Zulässiger Überdruck in Pa

100...250 – 2500... +6300

300....1000 – 2000... +6300

1120...1250 – 1600... +6300

Zulässiger Überdruck = positiver/ negativer Differenzdruck. 
Die angegebenen Werte gelzen für 2000 mm Rohrlänge

Zulässige Überdrücke

Geschweißte Blechrohre

Dichtheitsklassen

(Nach DIN EN 1506, DIN EN 12237)

Zulässiger Möglich im
Klasse Luftleckstrom Nennweiten

bei Prüfdruck bereich
1000 Pa in (m3/m2 ·s)

A 1,2 x 10–3 800...1250

B 0,4 x 10–3 63...1250

C 0,1 x 10–3 63... 710

1000 Pa statische Druckdifferenz zwischen
Innendruck und Umgebungsdruck (Über-
druck und Unterdruck)
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Nenn- Freie Quer- Ober-

weite
d2 in s1 in Masse

schnittsfläche fläche

in mm
mm mm in kg/m

in m2 in m2/m

63 63 0,67 0,0031 0,1979

80 80 0,75 0,0050 0,2513

90 90
0,4

0,84 0,0064 0,2827

100 100 1,61 0,0079 0,3142

125 125 2,05 0,0123 0,3927

140 140 2,30 0,0154 0,4398

150 150 2,47 0,0177 0,4712

160 160 2,65 0,0201 0,5027

180 180
0,6

2,98 0,0254 0,5655

200 200 3,36 0,0314 0,6283

250 250 4,20 0,0491 0,7854

280 280 4,70 0,0616 0,8796

300 300 6,73 0,0707 0,9425

315 315 7,07 0,0779 0,9896

355 355 7,35 0,0990 1,1153

400 400
0,8

8,25 0,1257 1,2566

450 450 9,35 0,1590 1,4137

500 500 10,40 0,1963 1,5708

560 560 11,70 0,2463 1,7593

600 600 12,54 0,2827 1,8850

630 630 16,50 0,3117 1,9792

710 710
1,0

18,60 0,3959 2,2305

800 800 21,00 0,5027 2,5133

900 900 24,60 0,6362 2,8274

1000 1000 31,50 0,7854 3,1416

1120 1120 35,20 0,9852 3,5186

1250 1250 1,2 39,40 1,2272 3,9270

1400 1400 44,13 1,5394 4,3982

1600 1600 50,40 2,0106 5,0265

Nennweite
Überdruck Unterdruck

hPa Pa hPa Pa

63... 250 63 6300 25 2500

280... 600 50 5000 14 1400

630... 900 40 4000 8 800

1000...1250 31,5 3150 4 400

>1250 Je nach Hersteller

Lüftungsrohre (nach DIN EN 1506: 2007-09); DIN EN 12237: 2003-07

Eigenschaften von Wickelfalzrohren 

(DIN EN 1506: 2007-09, Herstellerangaben)

Zulässige Drücke

Rohrleitungen und Kanäle 
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a=45°

d

r

d
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Abzweigstück 90° Hosenstück

a/b Ω

0,25 2,1

0,5 1,7

1,0 1,2

2,0 0,6

r/b Ω

0,5 1,0

0,75 0,5

1,0 0,25

1,5 0,15

Bogen 90° Bogen 45° Segmentbogen

Formstücke für Lüftungskanäle (rechteckig)

a/b Ω

0,25 2,1

0,5 1,7

1,0 1,2

2,0 0,6

b/a r/a Ω

0,75 0,55

0,25 1,0 0,45

1,5 0,3

0,75 0,45

0,5 1,0 0,3

1,5 0,2

0,75
0,75 0,4

– 3,00
1,0 0,2

1,5 0,15

r/a Ω

0 1,4

0,2 0,7

0,4 0,6

0,6 0,7

0,8 1,1

Abzweig 45°, 60°, 90 Hosenstück T- Stück

A2/A1 Ω

0,2 0,08

0,4 0,08

0,6 0,06

0,8 0,02

1,0 0,0

Übergangsstück stumpf Übergangsstück konisch, symmetrisch und asymmetrisch

A2/A1 Ω

0,1 0,6

0,2 0,5

0,4 0,3

0,6 0,2

0,8 0,1

1,0 0,05

å Ω

10 0,1

30 0,3

45 0,7

60 1,0

v1/v2 Ω2 90° Ω2 60° Ω2 45°

0,4 7,0 5,0 3,5

0,6 3,4 2,2 1,3

0,8 2,1 1,3 0,7

1,0 1,5 0,8 0,4
Der Ω-Wert beträgt 
bei Trennung und Zu-
sammenführung 1,4

Bogen 90° Bogen 45° Segmentbogen

Widerstandsbeiwerte von Formstücken in RLT-Anlagen

Formstücke für Lüftungsrohre (kreisrund)

Druckverluste durch Einbauten (Fortsetzung)

Ermittlung des Druckverlustes mit Hilfe des Widerstandsbeiwertes Ω
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Die Druckverluste durch Einbauten werden mit dem Widerstandsbeiwert errechnet, der die Geometrie und
die daraus resultierenden Reibungswiderstände enthält.

Z = Ω · · v2®

2

Druckverluste durch Einbauten
(➞ Druckverluste in Rohrleitungen)

Z Druckverlust des Bauteils Pa
Ω Widerstandsbeiwert –
® Dichte (bei Luft meist 1,2 kg/m3) kg/m3

v Strömungsgeschwindigkeit m/s

r/d Ω

0,5 0,9

0,75 0,43

1,0 0,33

1,5 0,24

2,0 0,19

3,0 0,17

4,0 0,15

r/d Ω3 Ω5

0,5 1,3 1,1

0,75 0,8 0,6

1,0 0,5 0,4

1,5 0,3 0,25

2,0 0,25 0,2

Ω3: Bei 3 Segmenten

Ω5: Bei 5 Segmenten

r/d Ω

1 0,1

2 0,05



Zerstäubung

Bauform Eigenschaften Funktion schematisch

Sprüh- In einer Befeuchtungskammer, durch die Luft strömt,
befeuchter wird mittels Düsen Wasser fein zerstäubt. Die entstehen-
(Luftwäscher) den feinen Wassertröpfchen werden in der Luft verdun-

stet.
Vorteile: 
– Keine Wasseraufbereitung erforderlich (Umlaufwas-

ser)
– bedingte Regelbarkeit (z.B. durch Düsendruck)
– Luft wird gereinigt
– Einsatz zur adiabaten Kühlung (Wenn hohe Luftfeuch-

tigkeit gefordert ist) möglich. 

Nachteile: 
– Verkeimung des Wassers möglich
– Verschlammung des Wasserreservoirs
– Hohe Pumpenleistung erforderlich
– Regelbereich klein

Scheiben- Eine horizontal in einer Kammer angebrachte drehbare
zerstäuber Scheibe wird von Düsen mit Wasser besprüht. Aufgrund

der Zentrifugalkräfte wird das Wasser in den Vorbeiströ-
menden Luftstrom zerstäubt.
Vorteil: 
– Mobiler Einsatz möglich

Nachteile:
– Verkalkung der Scheiben
– geringe Ausnutzung des Strömungsquerschnittes
– Verkeimungsgefahr (Umlaufendes Wasser)

Ultraschall- Eine Membran im Wasser wird in hochfrequente
Schwin-
zerstäuber gungen versetzt. Da Wasser inkompressibel ist, setzt

sich diese Schwingung bis zur Wasseroberfläche fort
und erzeugt dort feinste Wassertröpfchen.
Vorteile:
– Sehr feine Zerstäubung (Nebelähnlich)
– Mobiler Einsatz möglich
– Wenig Geräuschemissionen

Nachteile:
– Hoher Preis
– Nur in kleinen Größen wirtschaftlich sinnvoll

Verdampfung

Bauform Eigenschaften Funktion schematisch

Dampf- Außerhalb des Leitungsnetzes (oder des Raumes) wird
befeuchter Wasser mit Hilfsenergie (Elektrisch, Verbrennung, Ab -

wärme) verdampft. Der Dampf wird (bei einer Tempera-
tur von 110 bis 120 °C) über Leitungen der Luft (im Raum
oder Leitung) zugeführt).
Vorteile:
– Keine hygienischen Probleme bei Vermeidung von

Korrosion
– Einfache Regelung über Energiezufuhr
– Mobil einsetzbar
– Einfache Wartung (Dampfzylinder reinigen oder aus-

tauschen).

Nachteile:
– Teuer in der Anschaffung
– Bei elektrischer Beheizung teuer im Betrieb
– Verkalkung des Dampfzylinders
– Bei ungewollter Kondensation des Dampfes Hygieni-

sche und Korrosionsprobleme.

                                            6.8 Luftbefeuchter                                        KL    337

Luftbefeuchtung



Betriebsart
Solarer Deckungsgrad Solarer Ertrag

(Durchschnittswerte) (kWh/m2 pro Jahr)

Vorwärmanlage 25 bis 35 % 400 bis 500

Optimierte Anlage 35 bis 50 % 350 bis 400

Hohe Brennstoffeinsparung > 50 % 220 bis 350

Technische Kenngrößen von Kollektoranlagen

Planungsschritte bei der Dimensionierung einer Solaranlage
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Sonnenkollektoranlagen

Solarer

Deckungsgrad = Solarenergie
Zusatzenergie + Solarenergie

ªoptisch = ªtrans · ªabsorb Optischer Wirkungsgrad

Transmissionsgrad

Absorptionsgrad

Thermischer Verlustfaktor

ªtrans = durch die Glasscheibe eintretende Strahlungsleistung
eingestrahlte Leistung

ªabsorb = absorbierte Wärmeleistung
durch die Glasscheibe eintretende Leistung

k-Wert = Energieverlust in W pro m2 Kollektorfläche und °C Tem -
peraturdifferenz zwischen Absorber und Umgebung 

Der solare Deckungsgrad gibt an, wie groß der pro-
zentuale Anteil der Energie ist, der von dem gesamten
Energieverbrauch mit der Solaran lage erzeugt wird.

unbehandelte Gläser
behandelte Gläser (ohne AR, z.B.

AR-behandelte Gläser
schmutzabweisend, Anti-Reflex)

Klasse U1 ªgl ≥ 0.900 Klasse Z1 ªgl ≥ 0.900 Klasse X1 ªgl ≥ 0.950

Klasse U2 ªgl ≥ 0.885 Klasse Z2 ªgl ≥ 0.885 Klasse X2 ªgl ≥ 0.935

Klasse U3 ªgl ≥ 0.870 Klasse Z3 ªgl ≥ 0.870 Klasse X3 ªgl ≥ 0.920

Klasse U4 ªgl ≥ 0.850 Klasse Z4 ªgl ≥ 0.850 Klasse X4 ªgl ≥ 0.890

Kein Solarglas ªgl < 0.850 Kein Solarglas ªgl < 0.850 Kein Solarglas ªgl < 0.890

Vorwärmanlage: Es wird versucht, die Anlage so zu dimensionieren, dass die Kosten für die solar erzeugte
Wärme möglichst gering sind.

Optimierte Anlage: Die Systemkosten pro m2 Kollektorfläche sind um so niedriger, je größer die Anlage ist.
Andererseits gilt auch, je größer die Anlage, desto niedriger der Ertrag pro m2 Kollektor-
fläche. Beide Tendenzen müssen in der Praxis mit der Kosten-Nutzen-Analyse optimiert
werden.

Mit Hilfe des Glaswirkungsgrades ªgl können die Gläser von Kollektorabdeckungen in folgende Leistungsklas-
sen eingeteilt werden:

1. Ausgangsdaten ermitteln: Warmwasserbedarf, Dachneigung und -ausrichtung, Art der Heizung
2. Solardaten erfassen: standortabhängige Solardaten ermitteln, evtl. Schattenwurf berücksichtigen
3. Kollektorfläche: Kollektorfeldgröße mit Hilfe von Faustformeln (z.B. bei Warmwasser 1,5 m2

pro Person), Computerprogrammen oder Nomogrammen bestimmen
4. Speichergröße: Dimensionierung mit Hilfe von Faustformeln (z.B. bei Warmwasser 50 Liter

pro m2 Kollektorfläche)
5. Anlage: Dimensionierung der Rohrleitungen, Rohrisolierung, Pumpe, Ausdehnungs-

gefäß, Armaturen, E-Patrone, Frostschutzmenge, Wärmetauscher, Rege-
lungstechnik, …

6. Kalkulation- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen unter Berücksichtigung von Förderungsmöglichkeiten

Hinweis:
Der Glaswirkungsgrad beschreibt den Einfluss der Kollektorabdeckung auf den Kollektorfeldertrag einer
(Referenz) Solaranlage zur Wassererwärmung. Dieser Glaswirkungsgrad setzt sich zusammen aus:

● dem solaren Transmissionsgrad ● dem winkelabhängigen solaren 
● der Degradation durch Umwelteinflüsse Transmissionsgrad
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DIN-Nr.                                              Titel

DIN EN 12285-1: 2018-12                  Werksgefertigte Tanks aus Stahl

DIN EN ISO 8044: 2020-08                Korrosion von Metallen und Legierungen – Grundbegriffe

DIN 50905

T 1: 2009-09                                      Korrosion der Metalle; 
Korrosionsuntersuchung; 
Grundsätze

T 2: 1987-01                                       Korrosion der Metalle; 
Korrosionsuntersuchung; 
Korrosionsgrößen bei gleichmäßiger Flächenkorrosion

T 3: 1987-01                                       Korrosion der Metalle; 
Korrosionsuntersuchung; 
Korrosionsgrößen bei ungleichmäßiger und örtlicher Korrosion 
ohne mechanische Belastung

T 4: 2018-03                                      Korrosion der Metalle; 
Korrosionsuntersuchung; 
Durchführung von chemischen Korrosionsversuchen 
ohne mechanische Belastung in Flüssigkeiten in Laboratorien

DIN EN ISO 3651-2: 1998-08             Prüfung nichtrostender Stähle auf Beständigkeit 
gegen interkristalline Korrosion

DIN 50918: 2018-09                            Korrosion der Metalle; 
                                                            Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen

DIN 50919: 2022-02                            Korrosion der Metalle; 
Korrosionsuntersuchungen der Bimetallkorrosion in Elektrolytlösungen

DIN 50920-1: 1985-10 (z)                    Korrosion der Metalle; 
Korrosionsuntersuchungen in strömenden Flüssigkeiten; 
Allgemeines

DIN EN ISO 3651-1: 1998-08             Korrosion der Metalle; 
Prüfung nichtrostender austenitischer und ferritisch-austenitischer
(Duplex)-Stähle auf Be ständigkeit gegen örtliche Korrosion in stark 
oxidierenden Säuren

DIN 50927: 1985-08 (z)                       Planung und Anwendung des elektrochemischen Korrosionsschutzes 
für die Innenflächen von Apparaturen, Behältern und Rohren (Innen-
schutz).

DIN 50930-1: 2005-03                         Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe – Hinweise zur Abschätzung

der Korrosionswahrscheinlichkeit in Wasserverteilungs- und -speicher-

systemen

Auswahl von DIN-Normen zu Korrosion, Korrosionsschutz und Korrosionsprüfung

Normen zu Korrosion und Korrosionsschutz


