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1. Das Messprotokoll einer Kälteanlage

Immer dann, wenn der Fehler einer Kälteanlage nicht sofort offensichtlich ist, z.B. 

Minderleistung einer Anlage, sollte eine systematische Fehleranalyse durchge

führt werden. Sie basiert auf der Messung wichtiger Größen, die in ein Messpro-

tokoll eingetragen werden. Bild 1 zeigt ein Messprotokoll  für eine einfache Kälte-

anlage.

1.1 Messung elektrischer Größen 

• Spannung und Stromaufnahme der einzelnen Phasen am Verdichtermotor prüfen

(Spannung Phase gegen Phase und Phase gegen Masse)

• Widerstandsprüfung der Motorwicklungen

• Stromaufnahme der Ventilatormotoren

• Durchgangsprüfung von Spulen (Schütze, Magnetventile) der Ölsumpfheizung

• Fühlerleitungen am Motorvollschutz auf Durchgang prüfen, ggf. Widerstände der 

Thermistoren messen

1.2 Messung thermodynamischer Größen

• Messung von Saugdruck po (Punkt 2) und Hochdruck pK (Punkt 3) am Verdichter

• Messung der Überhitzung mit Manometer und Oberflächenthermometer (Punkt 1)

• Messung der Sauggastemperatur am Verdichtereingang (Punkt 2) und der Druck-

rohrtemperatur (Punkt3) am Verdichterausgang

• Messung der Lufttemperatur und ggf. der Luftfeuchte im Kühlraum 

• Messung des Lufteintritts- und –austrittstemperatur am Verflüssiger (Punkt 6 und 7)

1.3 Temperaturkontrollen von Hand und Sichtkontrollen

• Temperatur am Boden des Kurbelgehäuses (Rückschlüsse auf Funktion der Öl-

sumpfheizung oder flüssiges Kältemittel)

• Temperatur am Zylinderkopf (Rückschlüsse auf defekte Ventile, Zylinderkopfdich-

tung, Verschleiß im Zylinder)

• Temperatur am Filtertrockner- ein- und –ausgang (Hinweis auf Verstopfung 

• Temperatur an der Ölrückführleistung zum Verdichter (Hinweis auf blockierten 

Schwimmer oder Überflutung im Ölabscheider)

• Beseifungsbild am Verdampfer (Hinweis auf Verdampferausnutzung oder gleichmä-

ßige Verteilung des Kältemittels)
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Bild 1: Messprotokoll
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1.4 Eintragung der Druck- und Temperaturmesswerte in das 
lg p,h-Diagramm

Gemäß Bild 2 werden die Messwerte in das lg p,h-Diagramm für R404 A 

(Bild 3) eingetragen. An einer R404A – Tiefkühlanlage wurden folgende Mess-

werte festgestellt: 

to= -30°C  /po= 2,05 bar (abs.)

tK= +40°C /pK= 18,1 bar (abs.)

ΔtV= 8K am Verdampfungsaustritt

toh= -15°C am Verdichtereintritt

t3= +85°C am Druckrohr/ t4= +38°C vor dem TRV

Zuerst werden die Drucklinien für po und pK eingezeichnet. 

Dann werden auf der Linie po beginnend von der Taulinie die Überhitzung ΔtV(1) 

und toh(2) aufgetragen. Die Überhitzung Δtm wird mit 30K angenommen. Damit

liegt der Verdichtungsbeginn (2´) fest. Die Verdichtung verläuft etwa auf der 

Linie s= 1,77 bis zum Schnittpunkt mit pK. Das ergibt eine Verdichtungsend-

temperatur von tVend = 93°C (ca. 10K über der Druckrohrtemperatur).

Das Kältemittel wird im Verflüssiger zunächst auf tK= +40°C (3´) abgekühlt, 

dann bis zur Siedelinie verflüssigt und anschließend um 2K auf +38°C unter-

kühlt (4). Im Drosselorgan erfolgt die Entspannung auf po im Punkt 5 (Verdamp-

fereingang). 

Mit dem sich ergebenen Enthalpiedifferenzen Δho,ΔhK und ΔhE können für 

den Bitzer-Verdichter 4PCS-10.2 Y-40 P mit dem Messestrom mK= 310 Kg/h 

(0,0861 Kg/s) die Leistungen berechnet werden zu: 

Kälteleistung: o = K x Δho = 0,0861 kg/s x 102 KJ/Kg = 8,78 kW

Verflüssigerleistung: K = K x ΔhK = 0,0861 kg/s x 184 KJ/Kg = 15,84 kW

•
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Bild 2: Meßwerte im Lg,h - Diagramm

Δtv - Überhitzung im Verdampfer (5….10K)

ΔtR - Überhitzung in der Rohrleitung 

Δtm- Überhitzung über den Motor (Nk/Klima: 10…20K; TK:20….40K)

toh – Sauggastemperatur am Verdichtereingang: toh = to + (10….20)

tvend – Verdichtungsendtemperatur (Grenze tv= +135°C)

Kälteleistung: o= K . Δho

Verflüssigerleistung: K = K . ΔhK

Antriebsleistung : Pel = K – o

K = Massestrom des Verdichters in Kg/s aus Hersteller-Software



Bild 3: Meßwerte im Lg,h - Diagramm
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1.5 Richtwerte für to, tK und toh

1.5.1 Verdampfungstemperatur to: 

to um 1K zu tief = 4% Leistungsverlust o bzw. Energiemehrbedarf

Bild 4: Ermittlung der optimalen Verdampfungstemperatur

Optimale Bedingungen ergeben sich aus obigen Bild bei folgenden Werten für

Δt für Ventilatorluftkühler:

Obst- und Gemüselagerung - Δt = 5 bis 6K (3bis 4K bei EEV)

Fleischlagerung - Δt = 7K

Molkereiprodukte - Δt = 8K

Konserven, Getränke - Δt = 10 bis 12 K

Tiefkühlräume - Δt = 7 bis 8 K
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1.5.2 Verflüssigungstemperatur tk

tK um 1K zu hoch = 1 bis 2% Leistungsverlust o bzw. Energiemehrbedarf

Luftgekühlte Verflüssiger:

tK = tU + Δt ; Δt = 10 … 15K tu= Umgebungstemperatur 

Δt=    5 ... 20K für Verflüssigungssätze je nach 

Verdampfungstemperatur to

Bild 5: Δt für Luftgekühlte Bitzer-Verflüssigungssätze
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Wassergekühlte Verflüssigungssätze:

Frischwasserbetrieb: tK= 25…40K (abhängig von mw)

bei twe = +10…..+15°C

Kühlturmbetrieb: tK= 40K

bei twe = +27°C/ twa= +32°C

1.5.3 Sauggastemperatur am Verdichtereintritt toh:

toh = to + Δtoh

Sauggasüberhitzung Δtoh = 10 bis 20 K ( ohne IWT ) 

Bei Einsatz eines internen Wärmetauschers (IWT) ergeben sich je nach Größe 

des Wärmetauschers bei R507/R404A etwa folgende zusätzliche Überhitzungen:

Unterkühlung um   5K – Δt= 10K

Unterkühlung um 10K – Δt= 20K
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2. Die Werkzeugtasche – die Visitenkarte des Monteurs

Zur Überprüfung von Anlagenparametern und zur Fehleranalyse benötigt der 

Kältemonteur eine ganze Reihe von Messgeräten. Es kann unterschieden wer-

den in stationäre Messgeräte, Geräte mit Aufzeichnungs-, Kontroll- und Warn-

funktion sowie Messgeräte für den Montageeinsatz. Im Folgenden wird auf die 

letzte Kategorie eingegangen.

2.1 Druckmessgeräte

- Montageprüfgeräte (Manometerbatterien) mit Saug- und Druckmonometer

• 2- und 4-Wege-Ausführung

• Rohrfeder-Manometer Ø100, Ø80 und Ø60 mm glyzeringefüllt oder 

trockengedämpft

• 2 bis 4 Temperaturskalen für verschiedene Kältemittel

• Messgenauigkeit Klasse 1,0 oder 1,6 (1,0=1% Messfehler vom Skalenbereich)

• Messbereiche: ND = -1 bis 10 bar (36 bar bei R 410A) 

HD =   0 bis 34 bar (54 bar bei R 410A)

- Vakuummeter

• Absolut-Vakuummeter, Messbereich: 150 mbar bis 0 mbar; Kl. 1,0; Ø100 mm

• Relatives-Vakuummeter, Messbereich; 1000 bis 0 mbar; Kl. 1,0; Ø100mm 

mit Schleppzeiger (Anzeige hängt vom herrschenden Luftdruck ab)

- Elektronische Montageprüfgeräte zur Druck- und Temperaturmessung

Wie aus nachfolgendem Katalogblatt ersichtlich bieten diese Geräte eine Viel-

zahl von Möglichkeiten wie: Speicherung von Messdaten, Ausdruck der Mess-

daten über einen Protokolldrucker, Berechnung von Überhitzung und Unterkühlung,

drahtlose Temperaturmessung über Funk u.a.
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2.2 Temperaturmessgeräte

- Mechanische Montage- und Kühlraumthermometer

• Flüssigkeits-Glasthermometer

geeicht in °C, Skala mit 1 grd-Teilung, bzw. 0,1 grd-Teilung 

bei Präzisionsthermometern, Temperaturbereiche:

Quecksilber: -35 bis +300 °C

Alkohol: -110 bis +  50 °C

Toluol : -70 bis +100 °C

• Zeigerthermometer 

Als Fühler werden mit Flüssigkeit (meistens Hg) gefüllte Rohrfedern oder 

Bimetalle benutzt. Die Aufbiegung wird über eine mechanische Überset-

zung auf einen Zeiger übertragen.

- Elektronische Temperaturmessgeräte

Eine Messeinheit besteht aus einem Handmessgerät und einer Vielzahl von 

Messfühlern (siehe Tabelle 1). Die Messaufgabe bestimmt den Fühlertyp. Die

Auswahl erfolgt nach den 

Kriterien: • Messbereich

• Genauigkeit

• Ansprechzeit

• Bauform
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Folgende Sensoren kommen zum Einsatz

Tabelle 1: Temperatur – Messfühler der Firma Testo

(aus Testo-Katalog „Messlösungen für die Kältetechnik“ 2010 S.29)
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• Widerstandssensoren Pt 100 oder Pt 1000:

Die Widerstandsänderung bei Platin beträgt 0,32 Ω/K, bei 0 °C sind die 

Widerstände 100 bzw. 1000 Ohm. Auf einem Karamikplättchen befindet 

sich eine Platinstruktur. Ansprechzeit t 99: langsam 

• Thermoelemente

Die Temperaturmessung  basiert auf dem thermoelektrischen Effekt nach 

Seebeck. Gebräuchliche Thermopaare sind: 

Typ K: Ni-CrNi; Typ T: Cu-CUNi; Typ J: Fe-CUNi

Ansprechzeit t99: sehr schnell (2-7 sec) 

• Thermistoren 

Thermistoren sind halbleitende Materialien bestehend aus einer 

Mischoxiddkeramik. Man unterscheidet NTC – und PTC- Sensoren, 

wobei erstere für Messgeräte zum Einsatz kommen.

Ansprechzeit t99:schnell

• Schwingquarze 

Sie werden nur für hochpräzise Messgeräte benutzt. Als Messsignal dient 

die temperaturabhängige Resonanzfrequenz eines Quarz Kristalles.

Ansprechzeit t99: sehr langsam 

Tabelle 2 gibt einen Überblick über Fühlertypen hinsichtlich Temperatur-

bereich und Genauigkeit nach testo AG

bereich und Genauigkeit nach testo AG.

Tabelle 2: Genauigkeitsangaben

Genauigkeitsangabe
Messwertaufnehmer Temperaturbereich Klasse Zulässige Toleranzen

fester Wert auf Temperatur bezogen

Thermoelement

Typ K (NiCr-Ni)

-40 ... +1000 °C 1 ±1,5 °C ±0,004 • ltl
-40 ... +1200 °C 2 ±2,5 °C ±0,0075 • ltl
-200 ... +40 °C 3 ±2,5 °C (-167 ... +40 °C) ±0,015 • ltl (-200 ... -167,1 °C)

Typ T -40 ... +350 °C 1 ±0,5 °C ±0,001 • ltl
Typ J -40 ... +1750 °C 1 ±1,5 °C ±0,004 • ltl

Pt100
-200 ... +600 °C B ± (0,3 + 0,005 • ltl)
-200 ... +600 °C A ± (0,15 + 0,002 • ltl)

NTC
(Standard)

-50 ... -25,1 °C
-

±0,4 °C
-25 ... +74,9 °C ±0,2 °C
+75 ... +150 °C ±0,5 % vom Messwert

NTC
(Hochtemp.)

-30 ... 0 °C
-

±1 °C
-20 ... +74,9 °C ±0,6 °C
+0,1 ... +75 °C ±0,5 °C
+75,1 ... +275 °C - °C ±0,5 °C ±0,5 % vom Messwert
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Folgende Angaben zu Messgeräten und Sensoren sind wichtig !

• Genauigkeit : Angaben in ± °C oder ± %, bei digitaler Anzeige 

zusätzlich ±1 Digit, da Anzeige in Stufen erfolgt. 

• Ansprechzeit: t99 gibt die Zeit an, in der 99 % des Messwertes erreicht 

werden. 

• Auflösung z.B.: 0,1 °C bedeutend, die Ablesemöglichkeit beträgt 1/10 °C

• Anzeige: Bei digitaler Anzeige wird unterschieden in 

LED-Anzeige (Light Emitting Diode-Leuchtdiode) oder 

LCD–Anzeige (Lignid Crystal Display–Flüssigkristallanzeige)

LCD können nur bei Licht abgelesen werden und 

gefrieren unter ±0°C 

• Bauformen von Fühlern : - siehe Tabelle 1

Es kommen auch Funkfühler für Messgeräte mit Funkmodul zum Einsatz

- Infrarotthermometer

Sie dienen zur berührungslosen schnellen Messung von Oberflächentemperaturen.

Termperaturbereich: -30 bis +400 °C; Genauigkeit: ±1,5 °C ±1 Digit

Auflösung :0,5°C , 1-oder 2-Punkt-laser zur Messfleckmarkierung 
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2.3 Feuchtemessgeräte

Bei der Lagerung von unverpackten Lebensmitteln spielt die relative Luftfeuchte 

eine entscheidende Rolle z.B.: Frischfleisch, Obst, Gemüse. Der Monteur nutzt 

zur Feuchtemessung dabei in erster Linie Handmessgeräte mit Kapazitiven 

Feuchtesensoren. Folgende Messgeräte kommen in der Kälte und Klimatech-

nik zum Einsatz:

- Haarhygrometer

Zur Messung der relativen Feuchte wird die Längenänderung 

von Haaren oder Kunststofffasern genutzt. Messbereich: 

20 bis 95% r.F ; Genauigkeit; + 5% r.F 

t = 0 bis +80°C                                                                               

- Psychrometer

Mit Schlender- oder Aspirationspsychrometer werden die 

Trocken- und Feuchtkugeltemperatur gemessen und daraus 

die relative Feuchte bestimmt.

Messbereich : 30 bis 90 % r.F. ; Genauigkeit: ± 0,1°C (±0,5% r.F) 

t= 0 bis +100 °C 

- Taupunktspiegel

Es werden zur Bestimmung der relativen Feuchte die Trocken- 

Kugel- und Taupunkttemperatur gemessen. 

Messbereich: 20 bis 100% r.F; Genauigkeit: 1 bis 3% r.F.            

- Elektronische Messgeräte mit Kapazitiven Feuchtesensoren

Meistens werden kombinierte Geräte zur Temperatur- und 

Feuchtemessung eingesetzt. Der Sensor, ein feuchteabhän- 

giger Kondensator besteht aus einem Keramikkörper mit 

einem aufgedampften Elektrodensystem, einem feuchte-

empfindlichen Polymer und einer wasserdampfdurch- 

lässigen Goldschicht. 

Messbereich: 0 bis 100 % r.F. , Genauigkeit; + 2,0% r.F. ±1 Digital

t= -50 bis +200°C
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2.4 Messung der Luftgeschwindigkeit

Zu hohe Luftgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich von Personen (Klimatisierte 

Räume, Verarbeitungsräume) erzeugen Zugerscheinungen. 

Wie aus nachfolgendem Diagramm ersichtlich, sollten die mittleren Luftgeschwin- 

digkeiten zwischen 0,1 und 0,4 m/s liegen.

Bei Reklamationen muss der Klimamonteur auch den Luftvolumenstrom in Kanä- 

len und Luftauslässen bestimmen können. Meistens werden Multifunktions-Mess-

geräte, z.B. testo 445 eingesetzt, mit denen Temperatur-, Luftfeuchte- und Strö-

mungsmessungen durchgeführt werden können. Bei Eingabe der Querschnitts- 

flächen von Kanälen und Luftauslässen werden von den Messgeräten gleich die 

Luftvolumenströme berechet. Folgende Messsonden kommen zum Einsatz: 

- Flügelrad – Messsonden:

• Optimaler Messbereich: 5 bis 40m/s

• Temperaturbereich: -20 °C bis +70 °C

• Flügelrad-Ø : 16, 60 und 100 mm

- Hitzdraht – Meßsonden:

• Optimaler Messbereich: 0 bis 5 m/s

• Temperaturbereich: -20 °C bis +70 °C

- Prandtl´sches Staurohr:

Werden in Verbindung mit Schrägrohrmanometern bei Labormessungen für 

hohe Maßgenauigkeiten (±0,2 mm WS oder ±2 Pa) eingesetzt. Aus dem 

gemessenen Staudruck wird die Luftgeschwindigkeit bestimmt.

= 2 • Pdyn
ρW= • w2ρ

2Pdyn
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2.5 Schallpegel- Messgeräte

Insbesondere bei der Aufstellung von Maschinen im Freien sind die Schall- 

druckpegel (siehe Übersicht) zu beachten, um Lärmbelästigungen zu vermeiden.

Das Schallpegelmessgerät testo 815 ist ein preiswertes, 

einfaches zu bedienendes Messgerät. Als Zubehör wird 

ein Kalibrator angeboten. 

Messbereich : 30 – 130 db(A) 

Genauigkeit: ±1,5 db(A) ±1 Digit

Auflösung: 0,1 dB (A) 

Die Zunahme des Schalldruckpegels bei mehreren 

Schallquellen gleicher oder unterschiedlicher Laut- 

stärken sowie die Schallpegeländerung bei Änderung 

der Drehzahl können gemäß Anlage 1 ermittelt werden.  

Richtlinien für Geräuschemissionen

Nach § 16 der Gewerbeordnung „TA-Lärm“ – Allgemeine Verwaltungsvorschrift 

über genehmigungsbedürftige Anlagen – und Richtlinie VDI 2058 sind folgende 

Schalldruckpegel zulässig:

Gebiete dB(A)

Nur gewerbliche Anlagen und Industrie 70

Vorwiegend gewerbliche Anlagen tagsüber 65

nachts 50

Gewerbliche Anlagen und Wohnungen tagsüber 60

nachts 45

vorwiegend Wohnungen tagsüber 55

nachts 40

ausschließlich Wohnungen tagsüber 50

nachts 35

Kuranlagen, Krankenhäuser, Pflegestationen tagsüber 45

nachts 35

Wohnungen, die baulich mit der Anlage verbunden sind tagsüber 40

nachts 30
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Die Nachtzeit gilt in der Regel von 22 Uhr bis 6 Uhr. Die Messpunkte sind wie 

folgt festgelegt:

• Nachbargebäude von Menschen bewohnt - 0,5 m vor dem vom Lärm

am stärksten 

betroffenen Fenster

• Nachbargebäude nicht von Menschen - 3 m vor der Grundstücks- 

bewohnt grenze,

1,20 m hoch über dem Erd- 

boden

Folgende Korrekturwerte sind zulässig bzw. anzuwenden:

+ 5 dB(A) - bei deutlich hervortretenden Einzeltönen (kreischen, pfeifen)

- 3 dB(A) - bei nur 50 % Laufzeit des Aggregates

- 3 dB(A) - Messunsicherheit

bis - 3 dB(A) - bei hohem Fremdgeräuschpegel, z.B. Verkehrslärm.

Bei allseits freier Ausbreitung des Luftschalles im Freien kann folgende Über- 

schlagsformel verwendet werden:

Der Schalldruckpegel nimmt bei Verdoppelung der Entfernung um 

etwa 6 dB(A) ab.
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2.6 Messung Elektrischer Größen

Aus der Vielzahl von Elektro-Messgeräten werden in der Kälte- und Klimatechnik

im wesentlichen folgende Messgeräte eingesetzt:

- Multimeter:

z.B. Digital-Multimeter Type 3315 der Fa. Peaktech 

mit RS-232C-Schnittstelle und den Funktionen: 

Spannung, Stromstärke, Widerstand, Diodentest, 

Durchgangs- und Kapazitätsprüfung, Frequenz- u. 

Termperaturmessung                                                    

- Zangenanleger:

z.B. AC-650 von CPS zur Messung von Spannung, 

Strom, Widerstand und Frequenz mit Messwert- und 

Spitzenmesswert-Speichertaste und zusätzlichen 

Durchgangsprüfer                                                         

- Durchgangs- und Spannungsprüfer:

z.B.Combi-Check 1.3

Anzeige von Gleich- und Wechselspannung

Drehfeldprüfung

Polaritätsanzeige

Durchgangsprüfung

Phasenprüfung                                                              

Zur Ausrüstung des Kältemonteurs gehören weiter Lecksuchgeräte. Auf die im 

Thema 5 dieser Vortragsreihe eingegangen wurde und eine elektronische Füll- 

und Entleerwaage, die mit einer Wiegekapazität von 50,80,100 und 150kg an- 

geboten werden. (auch eichfähig) 

Zu empfehlen sind besonders programmierbare Waagen mit eingebautem 

Magnetventil, um Überfüllungen zu vermeiden.
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3. Fehlersuchanleitung

Langjährige Erfahrungen zeigen, dass Betriebsstörungen und Schäden an Bau- 

teilen oft nicht analysiert und demzufolge die eigentlichen Fehlerquellen nicht 

beseitigt werden. Daraus resultieren vermeidbare Wiederholausfälle und u.U. 

teure Folgeschäden.

Im Rahmen dieses Vortrags kann nicht auf alle Fehler an Kälteanlagen und deren 

Ursachen eingegangen werden. In den Bildern 6 bis 8 wurden deshalb zu Feh- 

lerschwerpunkten bei Betriebsstörungen an Kälteanlagen kleiner und mittlerer 

Leistung speziell mit Hubkolbenverdichtern Fehlersuchanleitungen erststellt.

Hilfreich für den Monteur kann sicherlich auch die Fehlerdiagnose der 

Fa. Bitzer (Anlage 8) sein.

Einen Schwerpunkt bei Anlageproblemen/Verdichterausfällen stellt der man- 

gelnde Öltransport wegen Fehlern in der Rohrleitungsdimensionierung und –

montage dar. Das Problem ist besonders kritisch im Teillastbetrieb bei 

Verbund-Kälteanlagen oder Verdichtern mit Leistungs- oder Drehzahlregelung.

Im Punkt 4 wird deshalb auf die Rohleitungsdimensionierung eingegangen.
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Bild 6: Fehlererkennung a)
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Bild 7: Fehlererkennung b)
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Bild 8: Fehlererkennung c)
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Bild 9: Halbhermetischer Motorverdichter mit Sicherheitseinrichtungen

4. Rohrleitungsdimensionierung

Die richtige Dimensionierung der Rohleitungen ist wichtig für die zuverlässige 

Funktion einer Kälteanlage. Sie erfolgt in der Regel mit einen Rechenprogramm, 

z.B. der Fa Ja Soft (siehe Anlage 3) oder mit Rohrleitungstabellen (siehe Anlage 7), 

kann aber auch per Hand ermittelt werden. 

Die Rohrleitungsdimensionierung ist immer eine Optimierungsaufgabe:

Kleines Rohr Ø     größeres Rohr Ø

niedrigere Investkosten höhere Investkosten 

größere Geschwindigkeit w kleinere Geschwindigkeit w

höherer Druckverlust Δp geringerer Druckverlust Δp

geringerer Energieverbrauch

Höherer Energieverbrauch bei Teillast nicht wmin unterschreiben !

Übliche Strömungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Rohrleitungen und Druck- 

verluste können den Tabellen (Anlage 7) entnommen werden. 

Besondere Aufmerksamkeit verdienen Teillastbedingungen bei Verbundkälteanla- 

gen sowei bei Verdichtern mit Leistungs- oder Frequenzregelung.

Hier sind unbedingt die Saug- und Druckleitungen für den kleinsten Teillastfaktor 

nachzurechnen.
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Bei einem Rechenprogramm wird einfach der Teillastfaktor eingegeben. Bei Aus- 

wahl über Rohrleitungstabellen muss für den Teillastfaktor nachgerechnet werden.

Die minimalen Strömungsgeschwindigkeiten zur Sicherung des Öltransportes in 

Saug- und Druckleitungen betragen für 

Waagrechte Leitungen : w = 2 ... 3 m/s

Senkrechte Leitungen : w = 5 ... 7 m/s

Die Probleme sollen an folgendem Beispiel erläutert werden. 

Gegeben: Kälteanlage mit o = 10 kW bei to = -10 °C / tK = +45 °C , R 404A 

Rohrlänge FL/SL = 10 m, Saugleitung mit Steigleitung.

Gemäß Rechenprogramm (Anlage 3) bzw. Rohrleitungstabelle für R 404A 

(Anlage 7) wird eine Sagleitung von Ø 28x1,5 mm ausgewählt 

mit w = 10,37 m/s und Δp = 0,17 bar (1,18K).

Aus den Gleichungen für die Kälteleistung o = x Δh und der Kontinuitäts- 

gleichung ergibt sich eine Lineare Abhängig

zwischen der Geschwindigkeit W und der Kälteleistung Qo mit folgendem 

Ergebnis für verschiedene Teillaststufen:

Bei einer Teillast von 33% wird die Steigleistung auf Ø 22x1 reduziert, um die 

Ölrückführung zu sichern. Das bedeutet bei Volllast einen höheren Druckverlust 

und damit einen höheren Energieverbrauch. Die Anlagen laufen aber aus 

Erfahrungen zu 80% im Teillastbereich. 

Bei einer Teillast von 25% und kleiner muss eine Doppelsteigleitung verlegt 

werden. Nach Rohleitungstabelle (Anlage 6) wird folgende Splittung gewährt.

Leistungsstufe
W (m/s) Ölrückführung 

in der 
SteigleitungØ 28 x 1,5 Ø 22 x 1 Ø 16 x 1

100 % 10,37 sicher

50 % 5,2 noch sicher

33 %
3,46 nicht gesichert

5,4 noch sicher

< 25 %= 4,05 nicht gesichert

7,65 sicher
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Ø 28 x 1,5    A = 0,00049 m2

etwa gleicher

Rohrquerschnitt

Ø 22 x 1 Ø 16 x 1

A1 = 0,000314 m2 A1 = 0,000154 m2 Ages = 0,00047 m2

Damit ergibt sich für die Teillast von 25 % und einen Rohr Ø 16 x 1 folgende 

Geschwindigkeit:

aus der Kontinuitätsgleichung V = A . w

damit wird

0,0942 kg/s x 0,25 x 0,050 kg/m3
w = für Teillast 25%

0,000154 m2

w = 7,62 m/s

Rohrquerschnitt A = 0,000154 m2 (aus
Tabelle-Anlage 6) 

Massenstrom m = 339 kg/h = 0,0942 Kg/s
(aus Bitzer-Software-Anlage 6)

spez.Volumen v = 0,050 kg/m3

(aus log p,h-Diagramm-Anlage 5)

w = = oderV
• •

m • v
•

m • v
A ρ• A A
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Anlage 1:
Addition von Schalldruckpegeln:

Schallpegeländerung bei Änderung der Drehzahl:

Anzahl der 
Schallquellen

1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50

Pegelzunahme
in (dB bzw. dBA)

0,0 3,0 4,8 6,0 7,0 7,8 8,5 9,0 10,0 13,0 17,0
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Anlage 2:
Aufstellung Luftgekühlte Verflüssiger:

y =   L x H
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> 1,1 H (L > 2H oder C <0,5 H)
> 0,6 H (L < 2H und  C >0,5 H)



Anlage 3:
Rohrleitungsdimensionierung mit Programm von Ja Soft:
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Anlage 4:
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Anlage 5:
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Anlage 6:
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Anlage 7:
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Rohrleitungsdimensionierung von 
Kupferrohren für die Kältemittel 

R 134a, R 404A, R 507, R 407C, R 410A

Berechnungsgrundlagen

Bei der Auswahl des Rohrquerschnitts muss auf den maximalen Druckabfall und die maximale bzw. minimale
Strömungsgeschwindigkeit (w) in der Saugleitung für die Ölrückführung geachtet werden.

Für diese Tabellen gelten dabei folgende Richtlinien und Grenzwerte:

Strömungsgeschwindigkeiten

Druckleitung w = 3,0 - 12,0 m/s
Flüssigkeitsleitung w = 0,4 - 1,0 m/s
Saugleitung w = 4,0 - 15,0 m/s

Druckabfall

Druck- und Saugleitung 1 - 2 K
Das entspricht, abhängig von Verdampfungstemperatur t0 und Kältemittel 0,1 - 0,5 bar.

Kondensatleitung

Die maximale Strömungsgeschwindigkeit sollte w = 0,5 m/s betragen. 
Für größere Kälteleistungen würde das unverhältnismäßig große Leitungsquerschnitte bedeuten. 
Es wurden daher teilweise Geschwindigkeiten bis w = 1,5 m/s zugelassen, um die Rohrdimension im angemes-
senen Rahmen zu halten.
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Rohrleitungsdimensionierung R 134 a

t0 [°C] +5 ±0 -5 -10 -30

Q0 gleichwertige Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
800 10 12 12 12 12 12 12 12 12 16 12 12 12 16 16 12 12 16 16 16 16 16 18 18 22

1000 12 12 12 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 18 18 22 22
1.200 12 12 16 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 16 16 18 18 18 18 22 22 28
1.500 12 16 16 16 16 16 16 16 16 18 16 16 16 18 18 16 16 18 18 18 18 22 22 22 28
2.000 16 16 16 18 18 16 16 18 18 18 16 18 18 18 22 16 18 22 22 22 22 22 28 28 28
2.500 16 16 18 18 22 16 18 18 18 22 16 18 22 22 22 18 22 22 22 22 22 28 28 28 28
3.000 16 18 18 22 22 16 18 22 22 22 18 22 22 22 22 18 22 22 22 22 28 28 28 28 35
4.500 18 22 22 22 28 18 22 22 22 28 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 28 35 35 35 35
6.000 22 22 28 28 28 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 22 28 28 28 35 35 35 35 42 42
8.000 22 28 28 28 35 22 28 28 28 35 28 28 28 35 35 28 28 35 35 35 35 35 42 42 42

10.000 28 28 28 28 35 28 28 28 28 35 28 28 35 35 35 28 35 35 35 42 42 42 42 54 54
12.000 28 28 35 35 35 28 28 35 35 35 28 35 35 35 42 35 35 35 42 42 42 42 54 54 54
15.000 28 35 35 35 42 28 35 35 35 42 35 35 35 42 42 35 35 42 42 42 54 54 54 54 54
20.000 35 35 42 42 42 35 35 42 42 42 35 42 42 42 42 42 42 42 54 54 54 54 54 64 64
25.000 35 42 42 42 54 35 42 42 42 54 42 42 42 54 54 42 42 54 54 54 64 64 64 64 64
30.000 42 42 42 54 54 42 42 42 54 54 42 42 54 54 54 54 54 54 54 54 64 64 64 64 76
45.000 42 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 64 64 54 54 64 64 64 76 76 76 76 89
60.000 54 54 64 64 64 54 54 64 64 64 54 64 64 64 64 64 64 64 64 76 76 89 89 89 89
80.000 54 64 64 64 64 64 64 64 64 76 64 64 64 76 76 76 76 76 76 76 89 89 89 108 108

100.000 64 64 64 76 76 64 64 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 89 89 89 89 89 108 108 108

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 *)
800 6 6 6 8 8 8

1.000 6 6 8 8 8 8
1.200 6 8 8 8 8 8
1.500 8 8 8 8 8 10
2.000 8 8 8 8 10 10
2.500 8 8 8 10 10 10
3.000 8 10 10 10 10 12
4.500 10 10 10 12 12 12
6.000 10 10 12 12 12 16
8.000 10 12 12 12 16 16

10.000 12 12 12 16 16 16
12.000 12 16 16 16 16 18
15.000 12 16 16 16 18 18
20.000 16 16 16 18 18 22
25.000 16 18 18 22 22 22
30.000 16 18 22 22 22 28
45.000 18 22 28 28 28 35
60.000 22 28 28 28 28 35
80.000 28 28 35 35 35 42

100.000 28 35 35 35 35 54

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50
800 8 10 10 10 12

1.000 10 10 12 12 12
1.200 10 12 12 12 12
1.500 10 12 12 12 12
2.000 12 12 12 16 16
2.500 12 12 16 16 16
3.000 12 16 16 16 16
4.500 16 16 16 18 18
6.000 16 16 18 18 22
8.000 16 18 22 22 22

10.000 18 22 22 22 28
12.000 18 22 22 28 28
15.000 22 22 28 28 28
20.000 22 28 28 28 35
25.000 28 28 28 35 35
30.000 28 28 35 35 35
45.000 35 35 42 42 42
60.000 35 42 42 42 42
80.000 42 42 54 54 54

100.000 42 54 54 54 54

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.
Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kälteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung
notwendig. Die angegebenen Rohraußendimensionen wurden mit einer handelsüblichen Software berechnet.
Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kälteges.m.b.H für ihre Kunden und es können daraus keine
Rechtsansprüche abgeleitet werden.

Saugleitung

Flüssigkeitsleitung Druckleitung

*) Leitungsquerschnitt für Kondensatleitungen
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Rohrleitungsdimensionierung R 404A / R 507

*) Leitungsquerschnitt für Kondensatleitungen

Druckleitung

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.
Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kälteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung
notwendig. Die angegebenen Rohraußendimensionen wurden mit einer handelsüblichen Software berechnet.
Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kälteges.m.b.H für ihre Kunden und es können daraus keine
Rechtsansprüche abgeleitet werden.

t0 [°C] +5 ±0 -5 -10 -30

Q0 gleichwertige Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
800 10 10 12 12 12 10 12 12 12 12 10 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 16 16 16 16

1000 10 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 12 12 12 16 12 12 12 16 16 16 16 16 16 18
1.200 10 12 12 12 16 12 12 12 16 16 12 12 16 16 16 12 12 16 16 16 16 16 18 18 18
1.500 12 12 16 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 18 18 22 22
2.000 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 16 16 16 18 16 16 16 18 18 18 22 22 22 22
2.500 16 16 16 16 16 16 16 16 16 18 16 16 18 18 18 16 16 18 18 18 18 22 22 22 28
3.000 16 16 16 18 18 16 16 18 18 18 16 18 18 18 22 16 18 18 22 22 22 22 22 28 28
4.500 16 18 18 22 22 16 18 22 22 22 18 22 22 22 22 18 22 22 22 22 22 28 28 28 28
6.000 18 18 22 22 22 18 22 22 22 22 18 22 22 22 28 22 22 22 28 28 28 28 28 35 35
8.000 18 22 22 28 28 22 22 22 28 28 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 28 35 35 35 35

10.000 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 22 28 28 28 28 28 28 28 28 35 35 35 35 42 42
12.000 22 28 28 28 28 22 28 28 28 28 28 28 28 35 35 28 28 35 35 35 35 35 42 42 42
15.000 28 28 28 28 35 28 28 28 35 35 28 28 35 35 35 28 35 35 35 35 42 42 42 42 54
20.000 28 28 35 35 35 28 35 35 35 35 28 35 35 35 42 35 35 35 42 42 42 42 54 54 54
25.000 28 35 35 35 42 28 35 35 42 42 35 35 42 42 42 35 35 42 42 42 54 54 54 54 54
30.000 35 35 35 42 42 35 35 42 42 42 35 42 42 42 42 35 42 42 42 54 54 54 54 54 64
45.000 35 42 42 54 54 42 42 42 54 54 42 42 54 54 54 42 54 54 54 54 64 64 64 64 76
60.000 42 42 54 54 54 42 54 54 54 54 42 54 54 54 54 42 54 54 54 64 64 76 76 76 76
80.000 42 54 54 54 64 54 54 54 54 64 54 54 64 64 64 54 54 64 64 64 76 89 89 89 89

100.000 54 54 54 64 64 54 54 64 64 64 54 64 64 64 76 64 64 64 76 76 76 89 89 89 89

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 *)
800 6 6 8 8 8 8

1.000 6 8 8 8 8 8
1.200 6 8 8 8 8 10
1.500 8 8 8 8 8 10
2.000 8 8 8 10 10 10
2.500 8 10 10 10 10 10
3.000 10 10 10 10 10 12
4.500 10 10 12 12 12 12
6.000 12 12 12 12 12 16
8.000 12 12 12 16 16 16

10.000 12 12 16 16 16 18
12.000 16 16 16 16 16 18
15.000 16 16 16 18 18 22
20.000 18 18 18 18 22 28
25.000 18 18 18 22 22 28
30.000 22 22 22 22 22 28
45.000 22 22 28 28 28 35
60.000 28 28 28 28 28 42
80.000 28 28 35 35 35 54

100.000 35 35 35 35 35 54

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50
800 8 10 10 10 10

1.000 10 10 10 10 10
1.200 10 10 10 12 12
1.500 10 10 12 12 12
2.000 10 12 12 12 12
2.500 12 12 12 12 16
3.000 12 12 16 16 16
4.500 12 16 16 16 16
6.000 16 16 16 18 18
8.000 16 16 18 18 18

10.000 16 18 18 22 22
12.000 18 18 22 22 22
15.000 18 22 22 22 28
20.000 22 22 28 28 28
25.000 22 28 28 28 28
30.000 22 28 28 28 35
45.000 28 28 35 35 35
60.000 28 35 35 42 42
80.000 35 35 42 42 42

100.000 35 42 42 54 54

Saugleitung

Flüssigkeitsleitung
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Rohrleitungsdimensionierung R 407 C

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.
Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kälteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung
notwendig. Die angegebenen Rohraußendimensionen wurden mit einer handelsüblichen Software berechnet.
Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kälteges.m.b.H für ihre Kunden und es können daraus keine
Rechtsansprüche abgeleitet werden.

t0 [°C] +5 ±0 -5 -10 -30

Q0 gleichwertige Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
800 10 10 10 12 12 10 10 12 12 12 10 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 16 16 16 16

1000 10 10 12 12 12 10 12 12 12 12 10 12 12 12 16 12 12 16 16 16 16 16 16 16 18
1.200 10 12 12 12 12 10 12 12 16 16 12 12 16 16 16 12 12 16 16 16 16 16 16 18 18
1.500 10 12 12 12 16 12 12 16 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 18 18 18 22
2.000 12 12 16 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 16 16 18 18 18 18 22 22 22
2.500 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 16 16 18 18 16 16 18 18 18 18 22 22 22 28
3.000 12 16 16 16 16 16 16 16 18 18 16 16 18 18 22 16 18 18 22 22 22 22 22 28 28
4.500 16 18 18 18 18 16 18 18 22 22 16 18 22 22 22 18 22 22 22 22 22 28 28 28 28
6.000 16 18 22 22 22 18 22 22 22 22 18 22 22 22 28 22 22 28 28 28 28 28 35 35 35
8.000 18 22 22 22 22 18 22 22 28 28 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 28 35 35 35 35

10.000 18 22 22 28 28 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 22 28 28 28 35 35 35 35 42 42
12.000 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 22 28 28 28 35 28 28 35 35 35 35 35 42 42 42
15.000 22 28 28 28 28 28 28 28 35 35 28 28 35 35 35 28 35 35 35 35 42 42 42 42 54
20.000 28 28 28 35 35 28 28 35 35 35 28 35 35 35 42 35 35 35 42 42 42 54 54 54 54
25.000 28 28 35 35 35 28 35 35 35 42 35 35 42 42 42 35 35 42 42 42 54 54 54 54 54
30.000 28 35 35 35 42 35 35 35 42 42 35 42 42 42 42 42 42 42 42 54 54 54 54 64 64
45.000 35 35 42 42 42 35 42 42 42 54 42 42 54 54 54 42 54 54 54 54 64 64 64 64 64
60.000 35 42 42 54 54 42 54 54 54 54 42 54 54 54 54 54 54 54 54 64 76 76 76 76 76
80.000 42 54 54 54 54 54 54 54 54 64 54 54 64 64 64 54 64 64 64 64 76 89 89 89 89

100.000 54 54 54 64 64 54 64 64 64 64 54 64 64 64 64 64 64 64 64 76 89 89 89 89 89

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 *)
800 6 6 6 6 8 8

1.000 6 6 6 8 8 8
1.200 6 6 8 8 8 10
1.500 6 8 8 8 8 10
2.000 8 8 8 8 8 10
2.500 8 8 8 8 10 10
3.000 8 8 10 10 10 10
4.500 10 10 10 10 10 12
6.000 10 10 10 10 12 16
8.000 10 10 12 12 12 16

10.000 12 12 12 12 12 18
12.000 12 12 12 16 16 18
15.000 12 12 16 16 16 22
20.000 16 16 16 16 16 28
25.000 16 16 16 16 18 28
30.000 16 16 18 18 18 28
45.000 18 18 22 22 22 35
60.000 22 22 28 28 28 42
80.000 22 28 28 28 28 54

100.000 28 28 28 35 35 54

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50
800 8 10 10 10 10

1.000 10 10 10 10 10
1.200 10 10 10 10 10
1.500 10 10 10 10 12
2.000 10 10 12 12 12
2.500 10 12 12 12 12
3.000 10 12 12 12 16
4.500 12 12 16 16 16
6.000 12 16 16 16 16
8.000 16 16 16 18 18

10.000 16 16 18 18 18
12.000 16 18 18 22 22
15.000 16 18 22 22 22
20.000 18 22 22 28 28
25.000 18 22 28 28 28
30.000 22 28 28 28 28
45.000 28 28 35 35 35
60.000 28 35 35 35 35
80.000 35 35 42 42 42

100.000 35 42 42 42 54

Saugleitung

Flüssigkeitsleitung

*) Leitungsquerschnitt für Kondensatleitungen

Druckleitung
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Rohrleitungsdimensionierung R 410 A

Die angegebenen Werte sind Richtwerte.
Bei weitverzweigten Rohrleitungen, anderen Kälteleistungen, Steigleitungen sowie bei Teillastbetrieb ist eine genaue Rohrleitungsberechnung
notwendig. Die angegebenen Rohraußendimensionen wurden mit einer handelsüblichen Software berechnet.
Nachstehende Tabellen sind eine freiwillige Serviceleistung der Fa. Schiessl-Kälteges.m.b.H für ihre Kunden und es können daraus keine
Rechtsansprüche abgeleitet werden.

t0 [°C] +5 ±0 -5 -10 -30

Q0 gleichwertige Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
800 8 10 10 10 10 8 10 10 10 10 10 10 10 12 12 10 10 10 12 12 12 12 12 16 16

1000 10 10 10 10 12 10 10 10 12 12 10 10 12 12 12 10 10 12 12 12 12 12 16 16 16
1.200 10 10 10 12 12 10 10 12 12 12 10 12 12 12 12 10 12 12 12 12 16 16 16 16 16
1.500 10 12 12 12 12 10 12 12 12 12 10 12 12 12 16 12 12 12 16 16 16 16 16 16 16
2.000 12 12 12 16 16 12 12 12 16 16 12 12 16 16 16 12 16 16 16 16 16 16 16 18 18
2.500 12 12 16 16 16 12 12 16 16 16 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 18 18 18 22
3.000 12 16 16 16 16 12 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 18 18 18 22 22 22
4.500 16 16 16 16 18 16 16 16 18 18 16 16 18 18 18 16 16 18 18 22 22 22 22 22 28
6.000 16 16 18 18 18 16 16 18 18 22 16 18 22 22 22 16 18 22 22 22 22 22 28 28 28
8.000 16 18 22 22 22 16 18 22 22 22 18 22 22 22 22 18 22 22 22 28 22 28 28 28 28

10.000 18 18 22 22 22 18 22 22 22 22 22 22 22 28 28 22 22 22 28 28 28 28 28 35 35
12.000 18 22 22 22 28 22 22 22 28 28 22 22 28 28 28 22 22 28 28 28 28 35 35 35 35
15.000 22 22 28 28 28 22 22 28 28 28 22 28 28 28 28 22 28 28 28 28 35 35 35 35 35
20.000 22 28 28 28 28 22 28 28 28 28 28 28 28 35 35 28 28 28 35 35 35 35 42 42 42
25.000 28 28 28 28 35 28 28 28 35 35 28 28 35 35 35 28 35 35 35 35 42 42 42 42 42
30.000 28 28 35 35 35 28 28 35 35 35 28 35 35 35 35 35 35 35 35 42 42 42 54 54 54
45.000 28 35 35 35 42 35 35 35 42 42 35 35 42 42 42 35 42 42 42 42 54 54 54 54 54
60.000 35 35 42 42 42 35 42 42 42 42 42 42 42 42 54 42 42 54 54 54 64 64 64 64 64
80.000 42 42 42 54 54 42 42 54 54 54 42 42 54 54 54 42 54 54 54 54 64 64 64 76 76

100.000 42 42 54 54 54 42 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 64 64 76 76 76 76 76

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50 *)
800 6 6 6 6 6 8

1.000 6 6 6 8 8 8
1.200 6 6 8 8 8 10
1.500 6 8 8 8 8 10
2.000 8 8 8 8 8 10
2.500 8 8 8 8 8 10
3.000 8 8 8 10 10 12
4.500 10 10 10 10 10 12
6.000 10 10 10 12 12 12
8.000 12 12 12 12 12 16

10.000 12 12 12 12 16 16
12.000 12 12 16 16 16 18
15.000 16 16 16 16 16 18
20.000 16 16 16 16 16 22
25.000 18 18 18 18 18 22
30.000 18 18 18 18 22 28
45.000 22 22 22 22 22 35
60.000 28 28 28 28 28 35
80.000 28 28 28 28 35 42

100.000 35 35 35 35 35 54

Q0 Rohrlänge [m]

[W] 10 20 30 40 50
800 8 8 8 10 10

1.000 8 8 10 10 10
1.200 8 10 10 10 10
1.500 10 10 10 10 12
2.000 10 10 12 12 12
2.500 10 12 12 12 12
3.000 12 12 12 16 16
4.500 12 16 16 16 16
6.000 16 16 16 16 16
8.000 16 16 16 18 18

10.000 16 16 18 18 22
12.000 16 18 18 22 22
15.000 18 18 22 22 22
20.000 18 22 22 28 28
25.000 22 22 28 28 28
30.000 22 28 28 28 28
45.000 28 28 35 35 35
60.000 28 35 35 35 35
80.000 35 35 35 42 42

100.000 35 42 42 42 54

Saugleitung

Flüssigkeitsleitung

*) Leitungsquerschnitt für Kondensatleitungen

Druckleitung
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Anlage 8:
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