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Leistung [W] 
Berechneter Leistungsbedarf

Energiebedarf

Leistungsbedarf 

Außentemperatur 
Temperatur [°C] 

Die Notwendigkeit, ein Gebäude zu heizen, ergibt sich 
aus den Wärmeverlusten der Temperaturdifferenz 
zwischen Innen- und Außenluft.

Wärmeverluste können in zwei Gruppen unterschieden 
werden:

•	 Transmissionswärmeverluste: Verluste über die 
Gebäudehülle (Dach, Wände, usw.).

• 	Lüftungsverluste: Verluste durch Lüftung, nicht 
abgedichtete Bereiche und Öffnungen. 

Gewünschte Innentemperatur

Jahresdauer-Liniendiagramm
Eine verbreitete Darstellungsart des Energiebedarfs zum 
Heizen ist das Diagramm mit den Jahresdauerlinien. 
Darin sind die Statistiken meteorologischer Daten 
zur Berechnung des Energiebedarfs abgebildet. Das 
Diagramm zeigt zwei Achsen. Auf der X-Achse wird die 
Anzahl der Stunden pro Jahr dargestellt, auf der Y-Achse 
die Außentemperatur in °C. Auf einer Kurve kann die 
Dauer der Außentemperatur an jeder Stelle abgelesen 
werden.  Falls die Jahres-Durchschnittstemperatur 
+8 °C beträgt, ist es während 4380 Stunden oder sechs 

Temperatur im Jahresdurchschnitt 

Außentemperatur 

Temperatur [°C] 

Zeit [h/Jahr]

Innentemperatur 

Die Außentemperatur schwankt je nach Ort 
und Jahreszeit, aber die Innentemperatur sollte 
gleichbleibend komfortabel sein.

Der berechnete Heizbedarf (Leistungsbedarf) für 
ein Gebäude ist die Leistung, die erforderlich ist, um 
bei der kältesten Außenlufttemperatur die gewünschte 
Innentemperatur zu halten.

Der Energiebedarf ist der gesamte jährliche 
Energiebedarf für jede Stunde, d. h. der Bereich unter 
der Leistungsbedarfskurve im Diagramm.

Monaten kälter als +8 °C. 
Wird eine Linie für die gewünschte Innentemperatur 
in das Diagramm eingefügt, z. B. 20 °C, so kreuzt diese 
Linie das Diagramm und zeigt die Anzahl der benötigten 
Gradstunden für das Aufheizen auf 20 °C. Die Anzahl 
der Gradstunden ist ein Maß, das dem Energiebedarf 
zum Heizen proportional entspricht. Für jeden 
gewünschten Ort kann der Wärmebedarf entweder mit 
einem solchen Diagramm berechnet werden oder mit 
Klimatabellen, siehe Tabelle im hinteren Teil dieses 
Kapitels.
Temperatur [°C] 

Außentemperatur 

Energiebedarf

Zeit [h/Jahr]

Heizung - Energie 
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Heizungssysteme

Das Heizungssystem muss sämtliche Wärmeverluste ausgleichen, Transmissionswärmeverluste und Lüftungsverluste. 
Drei Hauptarten von Heizungssystemen können unterschieden werden:

• 	Wärmestrahler-Heizungen	

• 	Luftheizungen

• 	Konvektionsheizungen

 

Heizen mit Wärmestrahlern
Wärmestrahler übertragen die Wärme direkt auf 
Gegenstände und Oberflächen, ohne dabei die Luft 
zu erwärmen. Die Oberflächen werden erwärmt und 
erwärmen ihrerseits die Raumluft. Diese direkte 
Strahlungswärme wird von den meisten Menschen 
als angenehme Wärme empfunden. Der Raum 
erscheint auch dann bereits angenehm temperiert, 
wenn die Lufttemperatur verhältnismäßig niedrig ist. 
Wärmestrahler verhindern auch die Ansammlung von 
überhitzter Luft unter der Decke. Die ausgeglichene 
vertikale Temperaturverteilung sowie die etwas 
niedrigere Lufttemperatur tragen zu erheblichen 
Energieeinsparungen bei. 

Strahlungswärme wirkt sehr effektiv gegen kalte 
Luftströmungen und gegen Zugluft von z. B. großen 
Fenstern.

Luftheizung
Eine Warmluftheizung kompensiert Transmissions- und 
Lüftungswärmeverluste, indem erwärmte Luft in das 
Gebäude geleitet wird. Die warme Luft kühlt sich durch 
Wärmedurchgangsverluste an den Außenwänden ab. 
Daher muss die zugeführte Luft wärmer sein als die 
gewünschte Raumtemperatur. 

Zwischen Raumdecke und Fußboden können 
sich große Temperaturunterschiede ergeben, da 
die erwärmte Luft leichter ist und nach oben 
steigt. Manchmal kann es erforderlich werden, 
die Unterschiede auszugleichen, z. B. durch 
Deckenventilatoren.

Konvektionsheizung
Konvektionsheizungen erwärmen die Räume, indem sie 
die Luft erwärmen, wenn sie an heißen Oberflächen, 
Radiatoren oder Konvektoren, entlangströmt. Die 
Luftströmung an den Radiatoren oder Konvektoren 
wird hauptsächlich durch thermische Strömungen 
verursacht. Die warme Luft steigt nach oben und 
wird durch kalte Luft ersetzt. Dadurch entsteht ein 
Luftkreislauf oder Konvektion.

Kalten Luftströmungen, z. B. von Fenstern, 
wird effektiv durch einen warmen Luftstrom 
entgegengewirkt, wenn die Wärmequelle unter dem 
Fenster platziert wird.
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Wärmeverluste

Lüftungsverluste
Die Lüftung eines Gebäudes erfolgt entweder 
mechanisch oder auf natürlichem Weg. Mechanische 
Lüftung erfolgt meist über ein Luftzuführungs- und 
Abluftsystem, das eine Wärmerückgewinnung 
ermöglicht. Natürliche und ungewünschte Lüftung 
besteht aus thermischen Strömungen, die warme Luft 
zum Aufsteigen bringen, die durch Öffnungen und nicht 
abgedichtete Bereiche entweichen kann.

Transmissionswärmeverluste
Die Höhe der Wärmeverluste variiert je nach 
Gebäudebereich und Isolation. Die Verluste sind 
proportional zur Temperaturdifferenz von Innenluft und 
Außenluft.

Eine verbesserte Isolierung des Gebäudes verringert 
selbstverständlich Wärmeverluste und erhöht 
Energieeinsparungen, es gibt aber noch andere 
Methoden zur Einsparung von Heizkosten.

Deckentemperatur

Außentemperatur 

Temperatur [°C] 

Energieeinsparung

Zeit [h/Jahr]

Energieeinsparungen

Ausgleich von Temperaturdifferenzen
Warme Luft ist leichter als Kaltluft und sammelt sich 
am höchsten Punkt eines Gebäudes. So entstehen 
vertikale Temperaturdifferenzen zwischen Fußboden- 
und Deckenbereich. Der Temperaturgradient 
(°C/m) bezeichnet die Temperatursteigerung pro 
Meter Höhe und variiert je nach Jahreszeit und 
Heizungssystem. In Räumen mit hohen Decken ist der 
Temperaturunterschied zwischen dem Wohnbereich 
und der Raumdecke häufig sehr groß, zwischen 10 
- 15 °C. Ein Ausgleich dieses Unterschieds kann die 
Wärmeverluste um bis zu 30 % verringern und die 
Heizung optimal nutzen.

• Deckenventilatoren
Die Heizung mit z. B. Heizlüftern oder Radiatoren ergibt 
einen verhältnismäßig hohen Temperaturgradienten. 
Die Installation von Deckenventilatoren ist dabei ein 
sehr einfacher und kostengünstiger Weg zum Ausgleich 
der Temperaturdifferenz. Die warme Luft von der Decke 
wird damit nach unten in den Wohnbereich gedrückt.

Methoden zum Reduzieren von Wärmeverlusten

Innentemperatur im 
Wohnbereich
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Wärmerückgewinnung
Um bei einer mechanischen Belüftung Lüftungsverluste 
zu reduzieren, können Teile der Abluftenergie zurück 
gewonnen werden. Eine einfache Methode besteht 
darin, sofort Teile der warmen Abluft wieder in die 
Zulufteinheit zu leiten, die sogenannte Rückluft. Eine 
weitere Methode ist der Einsatz eines Wärmetauschers, 
der dem Gebäude wieder einen Teil der Heizenergie 
zuführt.

Temperatur [°C] 

Innentemperatur 

Versorgungslufttemperatur 
nach der 
Wärmerückgewinnung

Zeit [h/Jahr]

Außentemperatur 

Energieeinsparung

Temperatur [°C] 

Zeit

Energieeinsparung

Verluste reduzieren
Durch Öffnungen wie Türen und Tore entstehen 
bedeutende Energieverluste. Durch die Öffnung 
entweicht ständig teuer beheizte oder gekühlte 
(klimatisierte) Luft. Dies kann durch die Installation 
von Luftschleiern verhindert werden.  Luftschleier 
bilden eine Sperre zwischen unterschiedlichen 
Temperaturzonen. Eine ausgeglichene Ventilation 
und kürzere Öffnungszeiten können ebenfalls 
Energieverluste reduzieren. Weitere Informationen 
über Frico Luftschleier finden Sie im Produktkatalog 
Thermozone Luftschleier.

Besserer Temperaturausgleich
Mit einem Standard-Ein/Aus-Thermostat kann die 
Temperatur um einen bestimmten Wert variiert werden. 
Falls die gewünschte Temperatur niemals unter 20 °C 
fallen soll, muss die Durchschnittstemperatur etwa 22 
°C betragen. Mit einem Triac-gesteuerten Regler kann 
die Raumtemperatur auf 20 °C eingestellt werden, sie 
wird dann nicht mehr vom Einstellwert abweichen. 
Eine Reduzierung der Temperatur um 1 °C ermöglicht 
Energieeinsparungen von 5 %.

Innentemperatur vor der 
Reduzierung

Temperatur [°C] 

Innentemperatur nach der 
Reduzierung

Außentemperatur 

Zeit [h/Jahr]

Energieeinsparung

Eine Verringerung der Temperatur um 1 °C spart 5 % 
Energie. 

Geringere Innentemperatur
Eine weitere Methode der Energieeinsparung ist die 
Verringerung der Innentemperatur. Dies muss allerdings 
ohne Einbußen an Komfort erfolgen. 

• Zeitsteuerung
Falls sich niemand in einem Gebäude aufhält, z. B. in 
der Nacht oder in Ferienzeiten, kann die Temperatur 
heruntergefahren werden.
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Mit Heizlüftern kann man Gebäude wie z.B. Lagerhallen, 
Industriehallen, Werkstätten, Gemeindehallen, landwirtschaftliche 
Gebäude, Baustellen u.s.w. sehr wirtschaftlich, praktisch und 
schnell beheizen. Heizlüfter eignen sich auch hervorragend 
zum Trocknen und Lüften. Sie sind einfach einzubauen und 
werden sowohl als Komplettheizung als auch als Zusatzheizung 
eingesetzt.

Luft wird mittels eines Ventilators durch eine Anzahl 
Heizelemente gedrückt. Dies ermöglicht ein sehr kompaktes 
Design mit gleichzeitig sehr hoher Heizleistung. 

Wir beschreiben zwei verschiedene Heizlüftertypen: 

• Heizlüfter für Wandmontage, zur festen Installation und 
Dauerheizung

• Tragbare Heizlüfter, für gelegentliches Heizen und individuellen 
Komfort

Heizlüfter

Heizlüfter für Wandmontage
Heizlüfter sind oft die preiswerteste Alternative zur 
Beheizung eines Gebäudes. Für diese Investition erhält 
man eine sehr hohe Heizleistung (W/Investitionsbetrag), 
und Heizlüfter sind einfach einzubauen. Alle 
notwendigen Regler sind bereits im Gerät eingebaut, 
und zusätzliche automatische Temperaturregler (für z.B. 
Nachtabsenkung), externe Thermostate, Luftleitbleche 
etc. können angebaut werden.

• Hauptgeräte und Slave-Geräte
Die Panther-Reihe von Frico vereinfach die Installation 
und macht diese dadurch noch wirtschaftlicher, dass ein 
Heizlüfter mehrere Slavegeräte regeln kann.

• Kombinierte Lüftung
Ortsfeste Heizlüfter können mit einer Mischkammer für 
die Zufuhr von Frischluft kombiniert werden, die dann 
mit der Raumluft im gewünschten Verhältnis vermischt 
wird. Damit wird Lüftung und Heizung gleichzeitig 
auf einfache Weise gelöst. Das Mischverhältnis von 
Frischluft und Raumluft kann mit Hilfe einer Klappe und 
einem automatischen Temperaturregler geregelt werden. 
An diesen Regler können auch Abluftventilatoren 
angeschlossen werden, um eine ausgeglichene Lüftung 
zu erzielen.

• Trocknen
Heizlüfter eignen sich gut als Wäschetrockner z.B. in 
Wohnräumen.

Raumvolumen	 Leistung	Kapazität
[m³]	 	 [kW]	 [kg/h]
bis zu 25	 6	 5-6
25-40	 	 9	 8-10
40-60	 	 12	 12-14

Zur Panther Serie gibt es ein spezielles Trockenraum-
set, PTRP, bestehend aus Abluftventilator, Thermo-stat 
und Zeitschaltuhr. 

• Heizlüfter + Deckenventilatoren
In Räumen mit hohen Decken sollten zusätzlich zu den 
Heizlüftern Deckenventilatoren montiert werden, um 
die überhitzte Luft, die sich unter der Decke sammelt, 
wieder nach unten zu drücken. 

Dadurch wird der Wärmeverlust durch die Wände und 
das Dach reduziert und die eingesetzte Heizungsenergie 
optimal ausgenutzt. Man spart viel Energie und erhöht 
den Wärmekomfort.
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Verschiedene Positionierungs-möglichkeiten für  Heizlüfter. 

Positionierung von Heizlüftern
Wandmontierte Heizlüfter werden oft hoch über dem 
Boden installiert, um Fahrzeugen etc. nicht im Weg zu 
sein. Der Heizlüfter sollte leicht nach unten geneigt 
installiert oder alternativ mit Luftleitblechen versehen 
werden, damit der Volumenstrom den Boden erreichen 
kann. Die Luftleitbleche sollten so ausgerichtet wer-den, 
dass die Wärme im Raum gut verteilt wird. Durch die 
korrekte Positionierung ist ein Temperaturaus-gleich 
von kalten Fenstern und Türen möglich.

Tragbare Heizlüfter
Kompakte, tragbare Heizlüfter sind für den mobilen 
Einsatz z.B. auf  Baustellen oder zum bedarfsbe-zogenen 
Heizen von einzelnen Räumen sehr praktisch. Das 
robuste Design macht die Geräte sehr langlebig. Fast 
alle Modelle können für eine begrenzte Zeit auch an der 
Wand aufgehängt werden.
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Deckenventilatoren drücken überhitzte Luft von der Decke 
nach unten in den Aufenthaltsbereich. Dadurch werden 
Energieverluste verringert und die Wärme wird optimal 
ausgenutzt. Am höchsten sind die Einspa-rungen in 
Räumen mit hohen Decken, wo der Temperaturunterschied 
zwischen Boden und Decke entsprechend gross ist. Die 
Investitionskosten sind niedrig und schnell amortisiert. 

Deckenventilator

Temperatur [°C] 

Zeit [h/Jahr]

Temperatur [°C] 

Temperatur [°C] 
Höhe [m] 

Höhe [m] 

Niedriger energieverbrauch 
Ein Deckenventilator nimmt nicht mehr Leistung auf als 
eine 75 W Glühbirne und ist einfach und preiswert zu 
montieren. Die Amortisationszeit ist sehr kurz. 

Vermischung der luft
Durch das Vermischen der Luft erwärmen sich kalte 
Gegenstände schneller, die Trocknungszeit wird 
verkürzt und das Risiko von kalter Zugluft minimiert. 

Beleuchtungsmittel halten lÄnger
Die hohe Hitze an der Decke ist eine grosse Belastung 
für Beleuchtungsmittel. Kann diese Temperatur 
um 5–10 °C gesenkt werden, verringert dies die 
Wartungs-kosten und verlängert die Lebenszeit von 
Beleuchtungsmitteln.

Energieeinsparung

Deckentemperatur

Innentemperatur 

Außentemperatur 

Temperaturgradient 
mit Deckenventilatoren, 
unabhängig vom 
Heizungssystem 

Temperaturgradient bei 
herkömmlicher Heizung 
ohne Deckenventilator  

Temperaturgradient
Da die Luft dünner wird, wenn die Temperatur steigt, 
sammelt sich  warme Luft am höchsten Punkt in 
einem Raum. Dadurch entstehen vertikale Temperatur-
differenzen zwischen Boden und Decke. 

Der Temperaturgradient [°C/m] ist der gemessene 
Temperaturanstieg pro Höhenmeter in einem Raum, 
welcher je nach Heizsystem variiert und von den 
Jahreszeiten beeinflusst wird  (untersch. Bedarf). 

Temperaturgradienten für versch. Heizsysteme bei 
voller Heizleistung:
Konvektoren:	 2–2.5 ºC/m
Heizlüfter:	 2–2,5 ºC/m
Radiatoren:	 1,2–1,7 ºC/m
Wärmestrahler:	 0,2–0,4 ºC/m
Fussbodenheizung:	 ~0,1 ºC/m

Deckenventilatoren gleichen Temperaturunterschiede 
aus
Deckenventilatoren drücken die überhitzte Luft von 
der Decke herunter in den Aufenthaltsbereich. Der 
Temperaturgradient sinkt. Die Wärme kann besser 
ausgenutzt werden, und Wärmeverluste durch das Dach 
oder die Wände werden reduziert.

Energieeinsparung
In Räumen mit hohen Decken können Energieverluste 
durch den Einsatz von Deckenventilatoren, welche 
die Wärme auf Bodenniveau herunterdrücken, um bis 
zu 30% reduziert werden. Heizkosten werden gesenkt 
und das Klima am Arbeitsplatz verbessert. Bei Heiz-
systemen mit hohen Temperaturgradienten sind die 
Einsparungen entsprechend grösser. 
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Bankheizer
Das Heizen mit Bankheizern in z.B. Kirchen sorgt für 
eine wirtschaftliche und sehr angenehme Wärme. 
Bankheizer werden unter dem Sitz einer Bank montiert 
und verteilen die Wärme sowohl durch Konvektion und 
durch Wärmestrahlung. 

Der Boden und die Luft um die Bänke werden 
erwärmt, was einen hohen Heizkomfort im Aufent-
haltsbereich zur Folge hat. Das riesige Luftvolumen 
speziell in sehr hohen Kirchen wird auf diese Art nicht 
mitgeheizt. Dadurch kann viel Energie eingespart 
werden, und gleichzeitig schützt man empfindliche 
Einbauten vor großen Temperatur-schwankungen und 
vor Austrocknung. 

Kalte Zugluft verhindern
Der nach oben gerichtete warme Luftstrom dient 
dazu, kalte Zugluft von z.B. Fenstern zu verhindern. 
Üblicherweise werden Konvektoren daher an der 
Wand unter einem Fenster angebracht. Diese relativ 
niedrige Einbauhöhe erfordert ein robustes Design 
und einen guten Schutz vor Beschädigungen, 
besonders in öffentlichen Gebäuden. Auch darf die 
Oberflächentemperatur nicht so hoch sein, dass die 
Gefahr von Verletzungen durch Verbrennungen besteht.  

Heizen - trocknen
Die Wärme von Radiatoren besteht hauptsächlich aus 
Konvektionswärme. Jedoch trägt die Wärmestrahlung 
von der Radiatoroberfläche immer auch einen Teil bei,  
wodurch ein etwas niedrigerer Temperaturgradient 
entsteht, ca. 1,7°C/m, im Gegensatz zu Heizlüftern mit 
ca. 2,5°C/m. In radiatorbeheizten Räumen mit hohen 
Decken lohnt es sich demnach trotzdem, die über-hitzte 
Luft mit Deckenventilatoren herunterzudrücken. 

Konvektionswärme wird oft vorrangig dafür einge-
setzt, Wärmeverluste in Räumen mit natürlicher 
Lüftung abzudecken. Wenn das Gebäude mechanisch 
be-/entlüftet wird, sollte das Lüftungsgerät ein Heiz-
register zum Beheizen der Zuluft enthalten. Der 

rotierende Luftstrom trägt zu einer gleich-mässigen 
Temperaturverteilung im Raum bei und funktioniert in 
feuchten Räumen gleichzeitig als Trockner. 

Die kreisende Bewegung der Luft, die durch die 
thermische Strömung in einem Raum mit einer 
Heizquelle, entweder Konvektoren oder Radiatoren, 
aufrechterhalten wird, nennt man Konvektion. Die 
Luft erwärmt sich und steigt nach oben, kühlt dann 
wieder ab und sinkt herab, um wieder erwärmt 
zu werden.  Manchmal helfen kleine, eingebaute 
Ventilatoren nach, um diesen Konvektionseffekt zu 
erhöhen. 

Konvektoren
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Ein/Aus Regelung, Thermostatregelung
Für eine elektrische Heizung genügt eine exakte Ein/
Aus-Regelung durch ein Thermostat. Ein zweistufiger 
Thermostat ist genauer und ermöglicht den Betrieb 
nach Bedarf mit einer höheren oder einer niedrigeren 
Heizleistung. Die Leistung der elektrischen Heizung 
kann auch über einen Leistungswählschalter gesteuert 
werden. Heisswasserheizungen werden durch einen 
einstufigen Thermostaten geregelt.

Man unterscheidet zwei Thermostattypen: 

•	 Mechanische Thermostate z.B. mit einem Bimetall 
oder Kapillarrohren als externe Fühler. 

•	 Elektronische Thermostate mit Widerstandsfühlern 
als externe Fühler.

Beide Typen regeln die Heizleistung im Bereich der 
gewünschten Temperatur Ein/Aus, was bedeutet, dass 
es um den gewünschten Temperaturwert grössere 
Temperaturschwankungen geben kann. Durch die 
Verwendung von elektronischen Thermo-staten 
kann genauer geregelt werden, wodurch weniger 
Temperaturschwankungen auftreten. Siehe hierzu die 
Temperaturkurven für Ein/Aus-Regelung.
 
Die Auswahl des passenden Thermostaten hängt u.a. 
davon ab, in welcher Umgebung er eingesetzt werden 
soll. In einem Laden wird oft ein elektronischer 
Thermostat gewählt. Dieser ist optisch ansprechender, 
hat jedoch eine niedrigere Schutzart. In einem 
industriellen Umfeld, wo höhere Schutzarten benötigt 
werden, wird oft ein Kapillarrohrthermostat gewählt. 

Heizungsregelung 
Eine ausgeglichene Wärme in einem Gebäude ist ein 
dynamisches Zusammenspiel verschiedener Faktoren, 
die man in drei Hauptgruppen einteilen kann: 

• Wärmeverluste
• Beitrag zur Wärme
• Wärmespeicherung

Der Zweck einer Heizung (der Beitrag zur Wärme) ist es, 
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Faktoren 
so auszugleichen, dass die gewünschte Temperatur in 
einem Gebäude aufrechterhalten werden kann. In der 
Praxis ist sowohl die Beanspruchung durch das Klima 
(Aussentemperatur, Sonnenschein, Wind) als auch 
der Beitrag zur Wärme, d.h. die Heizleistung, zeitlich 
variabel. Unterschiede können langandauernd sein, wie 
z.B. Jahreszeiten, oder nur kurze Zeit andauern, wie 
wenn die Sonne durch Wolken verdeckt wird, oder ein 
Raum voller Menschen ist oder die Tür geöffnet wird. 
Die Wärmespeicherfähigkeit der einzelnen Gebäudeteile 
ist bei kurzzeitigen Unterschieden von grosser 
Bedeutung.

Einer der wichtigsten Vorteile eines elektrischen 
Heizungssystems ist die einfachere, schnellere und 
genauere Möglichkeit der Temperaturregelung als 
bei jedem anderen Heizungssystem. Es ist allerdings 
extrem wichtig, das richtige Steuer- und Regelsystem 
auszuwählen - dies entscheidet über Komfort und 
Energieverbrauch.

Regler
Die Regeleinheit ist das ”Herz” und das ”Gehirn” eines 
Heizungssystems und entscheidet oft darüber, wie hoch der 
Komfort und auch der Energieverbrauch ist. Die Temperatur 
eines elektrischen Heizsystems kann schneller, einfacher und 
genauer als bei allen anderen Heizsystemen geregelt werden. 
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Programmierbare Heizungssteuerung 
Mit moderner Elektronik sind sehr fortschrittliche und 
vollkommen massgeschneiderte Regelungslösungen 
möglich. Mikrocomputer berücksichtigen mehrere 
entscheidende Faktoren gleichzeitig und regeln 
das Heizungssystem energiebewusst und mit 
höchstmöglichem Komfort.

Elektronische Leistungsregelung
Die elektronische, proportionale Leistungsregelung 
führt dem Gebäude die optimale Heizenergie zu, 
basierend auf der aktuellen Temperatur. Die Leistung 
wird mit unterschiedlicher zeitlicher Dauer pulsierend 
ein oder ausgeschaltet, abhängig davon, wie gross der 
Unterschied zwischen der aktuellen Temperatur und der 
gewünschten Temperatur ist. 

Die gewünschte Temperatur wird schneller erreicht,  
und ohne Temperaturschwankungen beibehalten. 

Beispiel: Nach einer Nachtabsenkungsperiode 
verlangt der Regler so lange volle Heizleistung, bis die 
Temperatur noch ca. 1,5 - 2°C unter dem einge-stellten 
Wert ist. Danach wird die Leistung in bestimmten 
Zeitabständen ein und ausgeschaltet, abhängig davon, 
wie nahe die Temperatur an den gewünschten Wert 
herangekommen ist. Bei 1°C unter dem eingestellten 
Wert beträgt die Ein/Aus Verbindung ca. 30 Sekunden, 
und bei 0,5°C unter diesem Wert noch 15 Sekunden.
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Output calculation
Heat losses can be divided into two parts: Transmission losses via 
parts of the building (roof, walls, etc.) and ventilation losses.

Transmission losses
The size of transmission losses varies according to the areas of 
the building parts and insulation. The losses are proportional to the 
temperature differences between indoor and outdoor air.

Ventilation losses
The ventilation in a building is either mechanical or of the natural 
type. Mechanical ventilation most often consists of a supply and 
exhaust air unit that makes heat recovery possible. Natural and 
involuntary ventilation consists of thermal currents causing warm 
air to rise and leak through openings and unsealed areas.
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Leistungs-und Energieberechnung
Der Betriebszeit-Faktor berechnet sich aus der 
Betriebszeit der Aktivität wie folgt:
Betriebszeit = (Stunden/24) × (Tage/7)
Stunden = Anzahl der Betriebsstunden pro Tag
Tage = Anzahl der Betriebstage pro Woche

Belüftungssysteme können ebenfalls 
Betriebszeitfaktoren haben, falls sie mit halber 
Geschwindigkeit laufen oder während der Nacht 
angehalten werden.

Technischer Vertrieb
Der Technische Vertrieb von Frico bietet kostenlos an:
•	 Leistung und Energieberechnungen
•	 Lösungen für Heizungsprobleme und 	 	
	 Ratschläge zum Energiesparen
•	 Hinweise zu Dimensionierung und Anordnung
•	 Lösungen für komfortable Heizungen

Bitte nehmen Sie mit uns Kontakt auf, um Heizungs- 
und Energiekosten zu sparen.

Auf unserer Website www.frico.se können Sie sehr 
einfach eine Leistungsberechnung durchführen, indem 
Sie die Daten für ein Gebäude und die entsprechenden 
Temperaturen eintragen. Je genauer die eingetragenen 
Daten sind, desto exakter wird das Ergebnis der 
Berechnung.  

Sie können auch das Berechnungsformular auf der 
nächsten Seite ausfüllen. Kopieren Sie das Formular 
und senden oder faxen Sie es uns zu, wir führen 
die Berechnung aus und machen ihnen Vorschläge 
zur Energieeinsparung. Selbst wenn nicht alle 
Werte bekannt sind, können wir eine aussagefähige 
Berechnung durchführen. Falls z. B. die k.-Koeffizienten 
fehlen, können auch die Materialien, Wandstärken und 
die Isolierung angegeben werden. Bitte fügen Sie auch 
erklärende Pläne und Zeichnungen bei. 

Leistungsbedarf
Die Wärmeverluste eines Gebäudes setzen sich 
aus zwei Komponenten zusammen, aus den 
Transmissionswärmeverlusten der Wände, Fenster, 
Türen und des Daches sowie aus den Lüftungsverlusten.

Transmissionswärmeverluste:
P

T
 = A × U × (t

Raum
 - DUT)

Lüftungsverluste:
P

v
 = q × c × ρ × (t

Raum
 - DUT)

oder
P

v
 = Q × (1- α) × (t

Raum
 - DUT) × 0.33

wobei
U	 =	 Wärmedurchgangskoeffizient [W/m² 
°C] (=k.-Koeffizient)
A 	 =	 Fläche des umbauten Raumes [m²]
t

Raum
 	 = Raumtemperatur [°C]

DUT 	 =	 niedrigste Außentemperatur der 
Gegend [°C]
q	 =	 berechneter Außen-Luftstrom [m³/s], 
Zwangslüftung kann vernachlässigt werden
c	 =	 spezifische Heizkapazität [J/kg°C]
ρ 	 =	 Dichte [kg/m³]
Q	 =	 Luftstrom [m³/s]
α 	 =	 Effizienz der Wärmerückgewinnung, 
0 - 1

Der Wärmedurchgangskoeffizient k. kann aus Tabellen 
und Diagrammen abgelesen oder berechnet werden, 
wenn die Baumaterialien bekannt sind.

Energiebedarf
Der Energiebedarf für das Heizen wird durch den 
Leistungsbedarf und die Anzahl der Gradstunden 
bestimmt, die für das Aufheizen auf die gewünschte 
Temperatur erforderlich sind. Der theoretisch 
erforderliche Energiebedarf verringert sich durch die 
interne Wärmeenergie E

1
.

Tatsächlicher Energiebedarf

	 P
t
		    P

v

E = ————— ×°Ch + ————— ×°Ch - E
1

        t
local

 - DOT	           t
local

 - DOT

Interne Wärmeenergie
E

1
 = P

i
 × A

Boden
 × Betrieb × 8760

°Ch =  Anzahl der Gradstunden zum Heizen
E

1
 =  interne Wärmeenergie [Wh/year] (abhängig 

von den Raumaktivitäten, kann aus Tabellen und 
Diagrammen abgelesen werden)
P

i
 = interne Wärmeabgabe [W/m²]

Betrieb = Betriebszeitfaktor für die interne 
Wärmeabgabe



135

Technisches Handbuch

Berechnungstabelle
Auf unserer Website www.frico.se können Sie ganz einfach ihre eigenen 
Leistungsberechnungen durchführen. Sie können diese Seite aber auch 
kopieren und per Post oder Fax an den Technischen Vertrieb von Frico 
senden. Wir helfen Ihnen bei der Berechnung und Dimensionierung. Diese 
Seite finden Sie ebenfalls auf unserer Website.

Unternehmen: Kontaktperson:

Adresse: Telefon:

Fax:

E-Mail:

Projekt:

Gebäude: Länge:

Lage: Breite:

Baujahr: Höhe:

Flache oder unregelmäßige Decke:

Anzahl der Fenster: Höhe der Fenster:

Einbauhöhe der Fenster: Breite der Fenster:

Anzahl der Türen: Höhe der Türen:

Breite der Türen:

Wandfläche des beheizten Raumes:

Fenstertyp oder k.-Koeffizient: 1-fach, 2-fach, 3-fach verglast:

Türtyp oder k.-Koeffizient:

Anzahl der Öffnungen pro Tag: Türöffnungsdauer:

Außenwand oder k.-Koeffizient: 

Dachtyp oder k.-Koeffizient:

Bodentyp oder k.-Koeffizient:

Gewünschte Temperatur (Tag): Gewünschte Temperatur (Nacht):

Interne Wärmeenergie (Beleuchtung, Maschinen usw.): Aktivitäten im Gebäude:

Lüftungswärmeverlust am Tag (cha/h): Lüftungswärmeverlust in der Nacht (cha/h):

Effizienz der Wärmerückgewinnung: Natürliche Belüftung:

Betriebszeit/Tag, Tagestemperatur: Betriebszeit/Tag, Nachttemperatur:

Aktuelles Heizsystem:

Aktuelle Energiekosten und Energieart:
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Berechnungsbeispiel

Eingabedaten
Objekt:	 Industriegebäude

Gebäudemaße
Länge:	 	 40 m
Breite:	 	 20 m
Höhe:		  8 m
Fensterfläche:	 130 m²
Türen:	 	 25 m²

Baumaterial
Wände: 	 Leichter Betonformstein, 30 cm 	k. = 0,6
Dach:	 Leichter Betonformstein, 30 cm 	k. = 0,6
Fenster: 	 Doppelfenster, 6 m über dem Boden k. = 3,0
Türen: 	 Gedämmte Stahlblech-Falttüren 	k. = 1,0

Betriebszeit: 	 12 h/Tag, 5 Tage pro Woche

Lüftung
Natürliche Belüftung, am Tag: 	 0,4 ch./h
Natürliche Belüftung, in der Nacht:	 0,3 ch./h
Interne Wärmeenergie: 	 5 W/m²

Innentemperatur
Gewünschte Tagestemperatur:	 +18 °C
Gewünschte Nachttemperatur:	 +15 °C

Umweltdaten
Tiefste Außentemperatur (DOT): 	 -18 °C
Temperatur im Jahresdurchschnitt: 		 5 °C
Windgeschwindigkeit im Jahresdurchschnitt: 4,0 m/s

Schätzung

Leistungsbedarf
Transmissionswärmeverluste: P

T
 =  A × k. × ∆t

Fläche 
[m²]

k.-
Koeffizient

∆t 
[°C]

Leistung  
[W]

Außenwand 805 0.6 36 17388

Dach 800 0.6 36 17280

Boden 800 0.3 36/2 4320

Fenster 130 3.0 36 14040

Türen 25 1.0 36 900
Wärmedurchgangsverluste, insgesamt: 53 928 W

Lüftungsverluste: P
V
 =V

Gebäude
 × n × ∆t × 0,33

Rauminhalt des 
Gebäudes 
[m³]

Luftwechsel 
 
[ch./h]

∆t 
 
[°C]

Leistung  
 
[W]

Tag 6400 0.4 36 30413

Nacht 6400 0.3 33 20909

Die größten Lüftungsverluste entstehen am Tage.

Berechneter Leistungsbedarf: 
53 928 + 30 413 = 85 kW

Energiebedarf
Wärmedurchgangsenergie: E

T
 = P

T
/∆t × °Ch

E
T
 = 53 928/36 × 97 330 = 146 MWh/Jahr

Lüftungsenergie: E
V
 = P

V
/∆t × °Ch

Tag: 30413/36 × 97330 × 12/24 × 5/7 = 29 MWh/Jahr
Nacht: 20909/33 × 97330 × (1 - 12/24 × 5/7)= 40 MWh/Jahr

Interne Wärmeenergie: E
I
 = P

I
 × A

Boden
 × 8760

E
I
 = 5 × 800 × 8760 × 12/24 = 12,5 MWh/Jahr

Gesamter Energiebedarf: E
T
+ E

V
-E

I
 = 202,5 MWh/Jahr
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Das Industriegebäude in unserem Rechenbeispiel soll 
mit Wärmestrahlern, z. B. Industrie-Infrarotstrahlern 
IR oder mit Heizlüftern beheizt werden. Auf dieser 
Basis wird speziell für diese Heizmethoden eine 
Computerberechnung des Leistungs und Energiebedarfs 
erstellt. 

Berechnungsbeispiel
Das Rechenprogramm berücksichtigt auch den 
Temperaturgradienten °C/m (Temperaturanstieg pro 
Meter Höhe), der gerade bei dieser Gebäudehöhe und 
Heizmethode Einfluss gewinnt.   

Fläche und Höhe

Gebäudegrundfläche 800 m²

Dachfläche 800 m²

Gebäudehöhe 8 m

Fensterfläche 130 m²

Einbauhöhe der Fenster 6 m

Türfläche 25 m²

Außenwandfläche 805 m²

Lüftungswärmeverlust

Luftwechsel am Tag 0,4 ch./h

Luftwechsel in der Nacht 0,3 ch./h

Wärmestrahler Heizlüfter Heizlüfter mit 
Deckenventilatoren

Temperatur

Angegebene Innentemperatur 17 18 18 °C

Angegebene Außentemperatur -18 -18 -18 °C

Jahresdurchschnittstemperatur 5 5 5 °C

Temperaturgradient 0,3 2,5 0,3 °C/m

Nachttemperatur 14 15 15 °C

Betriebszeit (TIO)

Betriebszeit Tagestemperatur 11 12 12 h/Tag

Betriebszeit Nachttemperatur 13 12 12 h/Tag

Betriebstage pro Woche 5 5 5 Tage

ERGEBNISSE

Leistung

Transmissionswärmeverluste 54 201 68 684 55 699 W

Lüftungsverluste + 30 202 + 35 693 + 31 046 W

Wärmeverluste gesamt 84 402 104 377 86 745 W

Interne Wärmeenergie - 4 000 - 4 000 - 4 000 W

Gesamtleistungsbedarf, netto 80 402 100 377 82 745 W

Leistungsbedarf/m² 101 125 103 W/m2

Leistungsbedarf/m³ 13 16 13 W/m3

Energie kWh/Jahr

Energiebedarf am Tag 88 075 130 340 103 787 kWh/Jahr

Energiebedarf in der Nacht + 70 252 + 88 309 + 71 975 kWh/Jahr

Gesamtleistungsbedarf, brutto 158 327 218 649 175 761 kWh/Jahr

Interne Wärmeenergie - 12 514 - 12 514 - 12 514 kWh/Jahr

Gesamtleistungsbedarf, netto 145 813 206 135 163 247 kWh/Jahr

Jährliche Betriebskosten 72 906 103 067 81 623 SEK/Jahr

k.-Koeffizient

Fenster k.-Koeffizient 3,0 W/m² °C

Tür k.-Koeffizient 1,0 W/m² °C

Außenwand k.-
Koeffizient

0,6 W/m² °C

Dach k.-Koeffizient 0,6 W/m² °C

Fußboden k.-Koeffizient 0,3 W/m² °C

Zusätzliche Heizquellen

Interne Wärmeenergie 5 W/m²

Energiekosten

Energiekosten, Strom 0,50 SEK/kWh
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Heizen mit Heizlüftern

Empfehlungen und positionierung
Der Leistungsbedarf für das Industriegebäude im 
Beispiel liegt knapp über 100 kW. 

Empfehlung:
Sieben Heizlüfter mit 15 kW = 105 kW
Wir haben die Frico Panther-Serie ausgewählt:
Sieben SE15 Heizlüfter
Zwei PP15 Regelgeräte

Temperatur [°C] 

Temperaturgradient bei voller Leistung

Energieeinsparung mit Deckenventilatoren

Hier ein Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen auf 
der vorhergehenden Seite über den Energiebedarf: 

Heizlüfter:	 	 100 MWh/Jahr
Heizlüfter und Deckenventilator:	 82 MWh/Jahr
Energieeinsparung:	 	 18 MWh/Jahr

Mit Deckenventilatoren ist der Energieverbrauch in dem 
Industriegebäude um ca. 20 % niedriger.

Deckenhöhe im 
Beispiel

Temperatur- gradient 
mit z.B. Heizlüftern

Temperaturgradient mit 
Deckenventilatoren

Sparfaktor: Niedrigerer Temperaturgradient
Deckenventilatoren gleichen den Temperaturunter-
schied zwischen Decke und Boden aus. Bei voller 
Heizleistung erzielt man mit Heizlüftern einen relativ 
hohen Temperaturgradienten von 2,5%°C/m. Decken-
ventilatoren drücken die überhitzte Luft von der 
Decke herunter in den Aufenthaltsbereich, und senken 
dadurch den Temperaturgradienten auf  0 - 0,3°C/m. 
Wärmeverluste werden reduziert und die bereitgestellte 
Heizleistung wird besser ausgenutzt. 

Höhe [m] 
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Dimensionierung 
Um einen optimalen Wirkungsgrad der Deckenven-
tilatoren zu erhalten, verwenden wir nachstehendes 
Diagramm zur Ermittlung der geeigneten Abstände 
zwischen den Ventilatoren.

Empfehlungen und positionierung
Empfehlung:10 Deckenventilatoren ICF 
Ein automatischer Ventilatordrehzahlregler, Typ 
CAR15.

Der optimale Abstand zwischen den Ventilatoren 
be-trägt 8 Meter. Angepasst an diesen Raum ist der  
Abstand etwas höher. Der automatische Ventilator-
drehzahlregler misst den Temperaturunterschied 
zwischen Decke und Aufenthaltsbereich und passt die 
Ventilatordrehzahl so an, dass die Temperatur im Raum 
maximal ausgeglichen wird. 

Empfohlener Mindestabstand zwischen Lüftern

Deckenhöhe [m] 4 6 8 10 12

Abstand zwischen Lüftern a [m] 5 7 8 9 10
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Sollten nicht alle Gebäudedaten verfügbar sein, 
kann trotzdem eine Schätzung des Leistungsbedarfs 
erfolgen. Falls das Raumvolumen und die gewünschte 
Raumtemperatur bekannt ist, kann der Leistungsbedarf 
im folgenden Diagramm abgelesen werden. Als Basis des 
Diagramms dienen Leistungsbedarfsberechnungen nach 
anerkannten Messmethoden. In den Berechnungen 
wird im Gebäude oder in den Räumen von einem 

Luftaustausch pro Stunde ausgegangen. Es wird davon 
ausgegangen, dass die vier Wände Außenwände sind 
und dass das Dach über der Decke sich ebenfalls außen 
befindet. Im Leistungsbedarfsdiagramm A und B beträgt 
der durchschnittliche k.-Koeffizient 0,25 und 0,4, 
das entspricht einem korrekt isolierten Gebäude. Im 
Diagramm C beträgt der durchschnittliche k.-Koeffizient 
1,0, das heißt, das Gebäude ist weniger gut isoliert. 
Die Kurven Dt im Diagramm zeigen die Differenz 
zwischen der Raumtemperatur und der niedrigsten 
Außentemperatur.

Berechnungstabelle, Leistungsbedarf

Leistungsbedarfsdiagramm A
Durchschnittlicher k.-Koeffizient 0,25 

Raumvolumen [m³]

Leistungsbedarf des Raumes [kW]

Leistungsbedarfsdiagramm B
Durchschnittlicher k.-Koeffizient 0,4

Raumvolumen [m³]

Leistungsbedarf des Raumes [kW]

Leistungsbedarfsdiagramm C
Durchschnittlicher k.-Koeffizient 1,0

Raumvolumen [m³]

Leistungsbedarf des Raumes [kW]



141

Technisches Handbuch

Tabellen und Diagramme zur Dimensionierung

Stromstärke

Spannung

Leistung

Elektrische Grundformeln

Symbole für Modelltypen
	 	 = Standard (kein Symbol)

	 	 = tropfwassergeschützt

	 =  spritzwassergeschützt 

	 =  strahlwassergeschützt 

	 =  wasserdichte Ausführung

IP, erste Stelle Schutz vor festen Objekten

0 Kein Schutz

1 Schutz vor festen Objekten ≥ 50 mm

2 Schutz vor festen Objekten ≥ 12,5 mm

3 Schutz vor festen Objekten ≥ 2,5 mm

4 Schutz vor festen Objekten ≥ 1,0 mm

5 Schutz vor Staub

6 Staubdicht

Schutzarten für Elektromaterial

IP, zweite Stelle Schutz vor Wasser

0 Kein Schutz

1 Schutz vor senkrecht auftreffendem Tropfwasser

2 Schutz vor Tropfwasser max. 15°

3 Schutz vor Spritzwasser

4 Schutz vor Sprühwasser

5 Schutz vor Strahlwasser

6 Schutz vor schwerer See

7 Schutz gegen kurzfristiges Eintauchen in Wasser

8 Schutz vor Auswirkungen von langfristigem 

Eintauchen in Wasser

Installationskabel, offen 
oder in Kabelrohr

Verbindungsleitungen

Querschnitt 
[mm²]

Sicherung 
[A]

Querschnitt 
[mm²]

Dauerstrom 
[A]

Sicherung 
[A]

1.5 10 0.75 6 10
2.5 16 1 10 10
4 20
6 25 1.5 16 16
10 35 2.5 25 20
16 63 4 32 25
25 80 6 40 35
35 100 10 63 63
50 125
70 160
95 200
120 250
150 250
185 315
240 315
300 400
400 500

Leistung Schaltleitungen

[kW] 127/1 230/1 400/1 230/3 400/3 500/3
1.0 7.85 4.34 2.50 2.51 1.46 1.16
1.1 8.65 4.78 2.75 2.76 1.59 1.27
1.2 9.45 5.22 3.00 3.02 1.73 1.39
1.3 10.2 5.65 3.25 3.27 1.88 1.50
1.4 11.0 6.09 3.50 3.52 2.02 1.62
1.5 11.8 6.52 3.75 3.77 2.17 1.73
1.6 12.6 6.96 4.00 4.02 2.31 1.85
1.7 13.4 7.39 4.25 4.27 2.46 1.96
1.7 14.2 7.83 4.50 4.52 2.60 2.08
1.9 15.0 8.26 4.75 4.78 2.75 2.20
2.0 15.8 8.70 5.00 5.03 2.89 2.31
2.2 17.3 9.67 5.50 5.53 3.18 2.54
2.3 18.1 10.0 5.75 5.78 3.32 2.66
2.4 18.9 10.4 6.00 6.03 3.47 2.77
2.6 20.5 11.3 6.50 6.53 3.76 3.01
2.8 22.0 12.2 7.00 7.03 4.05 3.24
3.0 23.6 13.0 7.50 7.54 4.34 3.47
3.2 25.2 13.9 8.00 8.04 4.62 3.70
3.4 26.8 14.8 8.50 8.54 4.91 3.93
3.6 28.4 15.7 9.00 9.05 5.20 4.15
3.8 29.9 16.5 9.50 9.55 5.49 4.39
4.0 31.15 17.4 10.0 10.05 5.78 4.62
4.5 35.4 19.6 11.25 11.31 6.50 5.20
5.0 39.4 21.7 12.50 12.57 7.23 5.78
5.5 43.3 23.9 13.75 13.82 7.95 6.36
6.0 47.3 26.1 15.0 15.1 8.67 6.94
6.5 51.2 28.3 16.25 16.3 9.39 7.51
7.0 55.0 30.4 17.50 17.6 10.1 8.09
7.5 59.0 32.6 18.75 18.8 10.8 8.67
8.0 63.0 34.8 20.0 20.1 11.6 9.25
8.5 67.0 37.0 21.25 21.4 12.3 9.83
9.0 71.0 39.1 22.5 22.6 13.0 10.4
9.5 75.0 41.3 23.75 23.9 13.7 11.0
10.0 78.5 43.5 25.0 25.1 14.5 11.6

Für Leistungen zwischen 0,1 und 1 kW wird der abgelesene Ampere-
Wert mit 0,1 multipliziert.
 Für Leistungen zwischen 10 und 100 kW wird der abgelesene 
Ampere-Wert mit 10 multipliziert.

Maßtabelle Stromstärke bei unterschiedlicher 
Leistung und Spannung

Dimensionierungstabelle für Kabel und Drähte

Gleichstrom 
und 1-phasiger 
Wechselstrom bei 
cosϕ=1 

3-Phasen-
Wechselstrom 
Y-Schaltung 

3-Phasen-
Wechselstrom 
∆-Schaltung 

I=U/R=P/U If=I I=If   3 

Gleichstrom 
und 1-phasiger 
Wechselstrom bei  
cosϕ=1 

3-Phasen-
Wechselstrom 
Y-Schaltung 

3-Phasen-
Wechselstrom 
∆-Schaltung 

U=RI U=Uf   3 U=Uf

Gleichstrom 
und 1-phasiger 
Wechselstrom bei  
cosϕ=1 

3-Phasen-
Wechselstrom 
Y-Schaltung 

3-Phasen-
Wechselstrom 
∆-Schaltung 

P=UI P=  3 UI cosϕ P=  3 UI cosϕ

U = Betriebsspannung in Volt: bei Gleichstrom und 
Einphasenwechselstrom zwischen den beiden Leitern, 
bei 3-Phasen-Wechselstrom zwischen zwei Phasen 
(nicht zwischen Phase und Null).
U

f
 = Spannung zwischen Phase und Null in einem Kabel 

mit 3 Phasen
   3 ≅ 1.73
I = Stromstärke in Ampere
If = Stromstärke in Ampere in der Phasenleitung
R = Widerstand in Ohm
P = Leistung in Watt
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Ort

Durchschn. 
Tages-
temperatur  
[°C]

Extrem-
temp. im 
Dez.  
[°C]

Durchschn. Wind-
geschwindig- 
keit  
[m/s]

Skandinavien

Tromsö 2.9 -14.9 3.0

Karesoando -1.5 -30.2 1.5

Sodankyle -0.4 -43.1 3.0

Trondheim 4.9 -20.2 3.2

Vaasa 3.5 -30.2 3.8

Bergen 7.8 -8.4 3.2

Oslo 5.9 -20.2 2.2

Stockholm 6.6 -16.3 3.8

Göteborg 7.6 -15.8 4.0

Kopenhagen 8.5 -11.4 2.3

Großbritannien, Frankreich, Belgien, Niederlande, Luxemburg

London 10.4 (-12) -

Eelde 8.7 -14.6 5.3

De Bilt 9.3 -20.8 3.3

Ostende 9.9 -13.5 6.5

Brüssel 9.9 -16.0 3.8

Lille 9.7 -14.0 4.5

Luxemburg-Stadt 8.8 -15.2

Le Havre 10.6 -7.8 -

Paris 10.9 -13.2 3.9

Straßburg 9.7 -21.0 2.2

Brest 10.8 -5.0 5.0

Tours 11.2 -18.0 3.7

Nantes 11.7 -10.8 3.6

Lyon 11.4 -24.6 3.0

Bordeaux 12.3 -13.4 3.1

Toulouse 12.5 -10.5 3.6

Marseille 14.2 -12.8 4.4

Ajaccio, Korsika 14.7 -3.6 2.6

Iberische Halbinsel

Santander 13.9 -0.2 3.6

Barcelona 16.4 -2.5 2.2

Porto 14.4 -3.7 5.1

Madrid 13.9 -6.5 2.7

Palma de Mallorca 16.8 -1.5 2.8

Lissabon 16.6 0.0 4.1

Sevilla 18.8 -2.8 1.7

Malaga 18.5 2.0 2.1

Polen, Tschechische Republik, Slowakei, Ungarn

Gdingen 7.9 -14.8 3.6

Warschau 8.1 -18.9 4.1

Krakau 8.6 -17.1 2.7

Prag 7.9 -20.4 -

Ostrava 8.1 -27.9 -

Bratislava 9.6 -22.8 3.4

Budapest 11.2 -19.1 2.3

Pecs 11.5 - 3.3

Ort

Durchschn.  
Tages- 
temperatur  
[°C]

Extrem 
temp. im  
Dez.  
[°C]

Durchschn. 
Wind-
geschwindigkeit  
[m/s]

Mitteleuropa

List auf Sylt 8.4 -8.0 6,7

Greifswald 8.3 -17.4 5,3

Hamburg 8.4 -16.4 4,2

Dresden-Wahnsdorf 8.6 -20.3 4,9

Aschen 9.7 -16.5 3,0

Karlsruhe 10.1 -21.5 2,3

Wien 9.8 -15.3 3,0

Salzburg 8.1 -27.7 2,0

Garmisch-

Partenkirchen
6.3 -22.7 1,3

Zürich 8.5 -19.3 2,8

Innsbruck 8.6 -24.8 1,3

Graz 8.3 -19.0 1,4

genf 10.3 -

Italien

Mailand 3.8 -7.0 -

Genua 9.2 -2.8 -

Florenz 14.4 -8.0 -

Rom 15.6 -5.0 -

Neapel 16.8 -1.6 -

Messina 17.9 -0.2 -

Südost-Europa

Zagreb 11.6 -26.3 -

Belgrad 11.8 -19.3 -

Bukarest 11.1 -19.9 2,0

Sarajevo 9.8 -22.4 1,4

Sofia 10.4 -20.3 2,0

Skopje 12.4 -21.8 -

Tirana 16.0 -8.0 1,5

Thessaloniki 16.1 - -

Athen 17.8 - 2,0

Osteuropa und Russland

Murmansk (Region) -0.6 - 4,2

Archangelsk (Region) -1.0 - -

Moskau 4.9 - -

St. Petersburg (Region) 4.4 - 3,6

Baltische Staaten 6.2 - 5,0

Weißrussland 6.3 - 3,4

Kiev 7.6 - -

Novosibirsk 1.0 - -
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Wärmedämmung, k.-Wert 

k. = Wärmedurchgangskoeffizient [W/m² °C]
Der k.-Koeffizient zeigt die Wärmedämmkapazität eines Gebäudeteils. 
Mit der folgenden Gleichung kann der k.-Koeffizient berechnet werden:
1/k. = R

si
 + R + d

1
/λ

1
 + d

2
/λ

2
 +........+ d

n
/λ

n
 + R

se

R = Wärmewiderstand [m² °C/W]
R-Werte zeigen die Wärmedämmkapazität eines Produktes oder eines 
Gebäudeteils.
R

si
 = Wärmeleitwiderstand von der Innenluft zur Wandoberfläche [m² 

°C/W]
R

se
 = Wärmeleitwiderstand 

von der Außenluft zur Wandoberfläche [m² °C/W]
d1, d2, ....dn

 = Materialstärke [m]
λ1, λ2,....λn

 = Wärmeleitfähigkeit [W/m°C]

Material U-Wert in  
[W/m² °K]

Wände

Neue Gebäudekonstruktion 

Holzkonstruktion mit 15 cm Isolierung und Gipskarton 0,27

Holzkonstruktion mit 20 cm Isolierung und Gipskarton 0,25

Holzkonstruktion mit 25 cm Isolierung und Gipskarton 0,22

Ziegelsteinkonstruktion mit 15 cm Isolierung und 

Gipskarton
0,27

Ziegelsteinkonstruktion mit 20 cm Isolierung und 

Gipskarton
0,24

Leichtbeton mit 15 cm Isolierung 0,25

Leichtbeton mit 20 cm Isolierung 0,2

Plattenkonstruktion mit 5 cm Isolierung 0,8

Plattenkonstruktion mit 10 cm Isolierung 0,4

Plattenkonstruktion mit 15 cm Isolierung 0,3

Neubau für Niedrigenergiehaus 0,18

Lager 0,3

Einfaches PVC (900 g) 5,0

Isolierte Halle (Thermohalle) 0,6

Ältere Gebäude

Einfacher Mauerstein, 12 cm 1,8

1,5 Steine, 18 cm 1,1

Leichter Betonformstein, 20 cm  0,8

Leichter Betonformstein, 30 cm 0,6

Beton, 15 cm 2,8

Beton mit 5 cm Dämmung 0,8

Beton mit 10 cm Dämmung 0,4

Fertigwand mit 5 cm Dämmung  0,8

Fertigwand mit 10 cm Dämmung 0,4

Fertigwand mit 15 cm Dämmung  0,3

Neubau 0,3

Dach

Neue Gebäudekonstruktion  

Wellblechdach, mit 20 cm Isolierung 0,24

Ziegeldach, mit 20 cm Isolierung 0,23

Ältere Gebäude

Betonträgerkonstruktion, 15 cm  2,8

Betonträgerkonstruktion mit 5 cm Dämmung 0,8

Betonträgerkonstruktion mit 10 cm Dämmung 0,4

Leichter Beton, 20 cm 0,8

Leichter Beton, 30 cm 0,6

Wellblechdach, nicht isoliert 4,0

Wellblechdach, mit 5 cm Dämmung 0,8

Wellblechdach, mit 10 cm Dämmung  0,6

Wellblechdach, mit 25 cm Dämmung 0,2

Material U-Wert in  
[W/m² °K]

Fenster

Neue Gebäudekonstruktion  

1+1 Fensterscheiben (1 äußere Scheibe und 1 

isolierte Scheibe)
2,5

Zweifachfenster (zwei mal Isolierglas) 2,7

2+1 Fensterscheiben (1 äußere Scheibe und 2 

isolierte Scheiben)
1,0

Dreifachfenster (drei mal Isolierglas) 1,2

Energieklasse A 0,9

Energieklasse B 1,0

Energieklasse C 1,1

Energieklasse D 1,2

Energieklasse E 1,3

Energieklasse F 1,4

Energieklasse G 1,5

Ältere Gebäude

EinfEinfachfenster 5,0

Doppelfenster 3,0

Dreifachfenster 2,0

Dreifachfenster mit Isolierglas 1,8

Türen

Schiebetüren mit Vollverkleidung 0,8

Schiebetür mit Fensterscheibe 1,3

Falttüren mit Fensterscheiben 2,2

Falttüren voll verglast 3,4

Einfache Eingangstür ohne Glas 1,0

Einfache Eingangstür mit Glas 3,4

Doppelte Eingangstür ohne Glas 0,7

Doppelte Eingangstür mit Glas 1,7

Boden

Neue Gebäudekonstruktion  

Neuer Boden mit 10 cm Isolierung 0,2

Neuer Boden mit 15 cm Isolierung 0,16

Neuer Boden mit 20 cm Isolierung 0,13

Ältere Gebäude

< 300 m² 0,4

> 300 m² 0,3
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Temperaturgradienten 

Konvektor-Heizung 2 - 2,5 °C/m

Warmluft-Heizung - Heizlüfter 2 - 2,5 °C/m

Radiatoren und Warmluftheizung 1,7 °C/m

Radiator-Heizung 1,2 °C/m

Wärmestrahler 0,2 - 0.4 °C/m

Fußbodenheizung ~0,1 °C/m

Die Werte gelten bei voller Leistung

Aktivitäten W/m² 
Bodenfläche

W/Mitarbeiter

Laden 15

Cafeteria 15

Büro 0-20 100

Sport-Center 10

Bäckerei 30

Stahlwerk 50-70

KFZ-Werkstatt 15

Handwerksbetrieb 20

Groß-Werkstatt 50

Blechschweißen 25

Interne Wärmeenergie

Wärmeleitfähigkeit

Material λ-Werte [W/m°C]

Naturstein 2.4-3.6

Kalksandstein 1.0

Beton 1.7

Leichter Klinkerstein, Beton 0.6

Ziegel und Beton-Hohlblocksteine 0.6

Zementmörtel 1.0

Holz, Spanplatten 0.14

Gipskartonplatten 0.22

Sperrholz 0.13

Faserstoffplatten 0.08

Steinwolle 0.045

Zellkunststoff 0.04

Wärmewiderstand R

Material R Wärmewiderstand 
[m2 °C/W]

Interner + externer Leitungswiderstand Rsi 

+ Rse
0.17

Kellerwand, unterirdisch 

1-2 Meter
1.0

Unter dem Fußboden am Boden 

Äußerer Grenzbereich
0.7

Unter dem Fußboden am Boden 

Innerer Grenzbereich
2.0

Belüftung

Mit der folgenden Formel können die Volumenströme 
zur Belüftung berechnet werden:

Q = q × A
Boden 

× 3,6   oder   Q = n × V
Gebäude

.

wobei	 q = Volumenstrom [l/sm²]
	 n = Anzahl der Luftwechsel pro Stunde
	 A

Boden
 =Fußbodenfläche des Gebäudes [m²]

	 V
Gebäude

 =Rauminhalt des Gebäudes [m³]

Die unten angegebenen Volumenströme sind nur 
Empfehlungen.

Gebäude l/s m² l/s Person Luftaustausch/h

Laden 2.1  7 4-5

Cafeteria 5  7 6.0

Öffentliche Gebäude 0.35 +7 3.0

Büro 0.35 +7 1-2

Schule 0.35 +7 4-5

Sport-Center 2.1  7 2.0

Bäckerei 6  6.0

Stahlwerk 40.0  10-15

KFZ-Werkstatt 30  3.0

Handwerksbetrieb 0.35 +7 5.0

Blechschweißen 5.0  5.0

Veranstaltungshalle/

Raucher
 20 8.0

Veranstaltungshalle/

Nichtraucher
7  7 6.0

Mindestanforderung 0.35  ca 0,5

Menge und Substanz Energiemenge 
[MWh]

1 m³ Öl 8.000

1 Nm³ Flüssig-Propangas 0.022

1 Nm³ Erdgas 0.009

1 Nm³ Stadtgas 0.004

1 kg Flüssig-Propangas 0.087

1 kg Erdgas 0.007

1 kg Stadtgas 0.003

Energieäquivalent

Infiltration

Gebäude-Typ [Luftwechsel / h]

Neue Gebäude 

< 1000 m² 0,3

> 1000 m² 0,1

Ältere Gebäude 

< 1000 m² 0,4

> 1000 m² 0,2
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Schall

Schall ist eine wichtige Umgebungsbedingung, 
ebenso wichtig wie gute Beleuchtung, Luft guter 
Qualität und Ergonomie. Was normalerweise als 
Geräuschpegel bezeichnet wird, ist eigentlich 
das Niveau des Schalldrucks. Das Niveau des 
Schalldrucks wird durch den Abstand zur Schall- 
quelle, die Position der Schallquelle und die Akustik 
des Raums bestimmt. Das bedeutet, dass zwar 
ein geräuscharmes Produkt entscheidend ist, zur 
Erreichung eines angenehmen Geräuschpegels aber 
trotzdem die gesamte Umgebung berücksichtigt 
werden muss. 

Was ist Schall?
Schall kann man als Luftdruckschwankungen 
bezeichnen, die entstehen, wenn eine Schallquelle zu 
schwingen beginnt. Die erzeugten Schallwellen sind 
Verdichtungen und Verdünnungen der Luftteilchen, 
ohne dass sich die Luft selbst bewegt. Je nach Medium 
kann sich eine Schallwelle mit unterschiedlichen 
Geschwin-digkeiten ausbreiten. In der Luft hat der 
Schall eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 340 m/s.

Wie wird Schall gemessen?
Geräuschpegel werden in Dezibel (dB) gemessen. Das 
dB ist eine logarithmische Einheit zur Beschreibung 
eines Quotienten. Steigt der Schallpegel um 10 dB an, 
ist das Ergebnis zweimal so laut (mathematisch exakt 
sind es 6 dB, in der Art, wie wir es hören, sind es aber 
10 dB).

Es ist gut, zu wissen, dass zwei Schallquellen lediglich 
zu einer Erhöhung des Schallpegels um 3 dB führen. Bei 
zwei Eingängen mit jeweils zwei Luftvorhängen sollen 
alle vier Geräte mit einem Geräuschpegel von 50 dB 
arbeiten. In diesem Fall betrüge der Geräusch-pegel 
insgesamt 56 dB. Bei der ersten Öffnung würde dann 
ein Geräuschpegel von insgesamt 53 dB plus weiteren 3 
dB von der anderen Öffnung gemessen.

Referenzpunkte - dB
0	 Der leiseste Schall, den ein Mensch hören 		
	 kann
10	 Normale Atmung
30	 Empfohlener Maximalpegel für Schlafräume
40 	 Ruhiger Bürobetrieb, Bibliothek
50 	 Großraumbüro
60 	 Normale Unterhaltung
80 	 Klingelndes Telefon
85 	 Geräuschvolles Restaurant
110 	 Schrei ins Ohr
120 	 Die Schmerzgrenze

Grundkonzepte

• Schalldruck
Druck entsteht, wenn sich Druckwellen beispielsweise 
in der Luft bewegen. Der Schalldruck wird in Pascal 
(Pa) gemessen. Um den Schalldruck darstellen zu 
können, wird eine logarithmische Skala verwendet, 
die auf der Differenz zwischen dem tatsächlichen 
Schalldruckpegel und dem Schalldruckpegel an 
der Hörgrenze beruht. Die Skala hat die Einheit 

Die Verteilung des Schalls rund um die 
Schallquelle.
Q = 1 	 Raummitte
Q = 2 	 An Wand oder Decke
Q = 4 	 Zwischen Wand und Decke
Q = 8 	 In der Ecke

Dezibel (dB), wobei die Hörgrenze bei 0 dB und die 
Schmerzgrenze bei 120 dB liegen.

Der Schalldruck sinkt mit zunehmendem Abstand zur 
Schallquelle und ist abhängig von der Raumakustik. 

• Schallleistung
Als Schallleistung wird die Energiemenge pro 
Zeiteinheit (Watt) bezeichnet, die das Objekt abgibt. 
Die Schallleistung errechnet sich aus dem Schalldruck 
und besitzt ebenfalls eine logarithmische Skala. Die 
Schallleistung ist weder von der Schallquelle noch von 
den akustischen Eigenschaften eines Raumes abhängig. 
Dies erleichtert den Vergleich verschiedener Objekte. 

• Frequenz
Die periodische Schwingung einer Schallquelle um den 
Nullpunkt nennt man Frequenz der Schallquelle. Die 
Frequenz wird in Schwingungen pro Sekunde gemessen. 
Eine Schwingung pro Sekunde ist 1 Hertz (Hz).

Schallleistungspegel und Schalldruckpegel
Wenn eine Schallquelle eine bestimmte Schallleistung 
emittiert, so wird der Schalldruckpegel von den 
folgenden Faktoren beeinflusst: 

1. Richtungsfaktor, Q
Beschreibt die Verteilung des Schalls rund um die Schall 
quelle. Siehe Abbildung unten.

2. Abstand von der Schallquelle
Der Abstand von der Schallquelle in Metern.

3. Die Absorptionsfläche des Raumes
Die Fähigkeit einer Oberfläche, Schall zu absorbieren, 
kann man mit dem Absorptionsfaktor α beschreiben, 
der einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann. 
Der Wert 1 entspricht dabei einer Oberfläche mit 
vollständiger Absorption, der Wert 0 einer Oberfläche 
mit vollständiger Reflexion. Die Absorptionsfläche 
eines Raumes wird ausgedrückt in m2. Berechnet wird 
dies durch Multiplikation der Raumfläche mit dem 
Absorptionsfaktor der Oberfläche.

Mit diesen bekannten Faktoren kann man den 
Schalldruck berechnen, wenn der Schallleistungspegel 
bekannt ist.
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