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V

Vorwort zur dritten Auflage

Herr Dr.-Ing. Christof Böttcher (Volkswagen AG) hat seit den Anfängen dieser Schrift 
mitgewirkt (2008) und unterstützt nun die dritte Auflage als Co-Autor. Weiterhin hat er 
den Abschnitt Hochvolt-Wärmeübertrager geschrieben.

In dieser Schrift werden die Bezeichnungen „Pkw-Klimatisierung“ und „Klima-
anlagen“ verwendet, wohl wissend, dass diese technisch nach DIN 1946-1 nicht korrekt 
sind.1 Diese Begriffe werden im Sprachgebrauch für Raumlufttechnische Anlagen von 
Pkw neben „Heating Ventilation Air Conditioning“ (HVAC) verwendet.

Die 3. Auflage wurde überarbeitet, ergänzt und erweitert. Dies betrifft u. a.:

•	 Abschn. 2.6	 Körpernahes Heizen und Kühlen,
•	 Abschn. 4.6.1	 Instationäre Aufheizung des Fahrgastraums,
•	 Abschn. 4.6.2	 Instationäre Kühlung des Fahrgastraums,
•	 Abschn. 6.1.5	 Wärmestromdichte eines Pkw-Dachs bei Sonneneinstrahlung,
•	 Abschn. 10.4	� Wärmerückgewinnung (WRG) aus der Abluft des Entlüftungssystems,
•	 Abschn. 13.3.3	 Verbrauch einer HVAC im Jahresmittel für BEV,
•	 Abschn. 13.4	 Auswertung des Verbrauchs von Plug-in-Hybriden,
•	 Abschn. 13.5	 Instationäre Aufheizung des Fahrgastraums eines BEV,
•	 Abschn. 13.6	� Hochvolt-Wärmeübertrager: Anordnungen, Heiztechnologien und 

Regelung,
•	 Abschn. 13.7	 Bedarfsgerechte Lüftung mit Heizungen in BEV,
•	 Abschn. 14.5	 Anhang E: Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung,
•	 Abschn. 14.6	� Anhang F: Mittlere Lufttemperatur im Fahrgastraum für den stationären 

Betrieb nach DIN 1946-3: 2006–2007 und mathematische Ableitungen,
•	 Abschn. 14.7	� Anhang G: Auswertung des Verbrauchs einer HVAC im Jahresmittel 

für BEV,

1Eine Klimaanlage hat nach DIN 1946-1 folgende thermodynamische Luftbehandlungsfunktionen: 
Heizen, Kühlen, Entfeuchten und Befeuchten. Eine gezielte Befeuchtung ist bei der Klimatisierung 
von Pkws nicht vorhanden.
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•	 Abschn. 14.8 	� Anhang H: Taupunkt- und Kühlgrenztemperatur sowie scheinbare 
Temperatur des Himmels,

•	 Abschn. 14.9 	 Gewöhnliche Differenzialgleichungen.

Die neuesten deutschen (DIN), europäischen (EN) und internationalen Norm-
anpassungen (ISO) für die Bezeichnungen konnten nach wie vor nicht vollständig 
umgesetzt werden, da viele Begriffe in der deutschsprachigen Fachwelt der Automobil-
industrie unverständlich sind oder zu Verwechslungen führen können. Daher werden 
hauptsächlich die bisherigen Standards nach der DIN 1304 (Stand März 1994) ver-
wendet.

Die angegebenen Methoden und mathematischen Formulierungen sollen das 
Verständnis der oftmals komplexen Zusammenhänge erleichtern und einfache 
Abschätzungen ermöglichen. Diese erheben keinen Anspruch auf die Berücksichtigung 
sämtlicher Parameter sowie deren Interferenzen und Genauigkeiten. Dafür gibt es in 
den Entwicklungsabteilungen Rechner mit aufwendigen Programmen, den sogenannten 
„Tools“, die nicht Jedermann kostenlos zur Verfügung stehen.

Die Idee, über physikalische Grundlagen der Pkw-Klimatisierung zu berichten, 
stammt u. a. von Kollegen und Kolleginnen der Audi AG und des Arbeitskreises 5 „Kli-
matisierung“ der FAT (Forschungsvereinigung der Automobiltechnik e. V. im VDA). 
Maßgeblich wurde die Arbeit an früheren Auflagen dieses Buchs von den Herren Dr.-
Ing. Klaus Straßer (Audi AG) und Prof. Dr.-Ing. Johannes Reichelt (Test- und Weiter-
bildungszentrum Wärmepumpen und Kältetechnik GmbH) unterstützt. Ihnen sei an 
dieser Stelle herzlich gedankt.

Ich danke auch herzlich der Familie Böttcher und meiner Familie für ihr Verständ-
nis, dass diese Schrift aktualisiert werden konnte sowie Frau Elisabeth Lange und Herrn 
Markus Braun mit ihrem Team vom Springer-Verlag für die stets gute Zusammenarbeit.

Holger Großmann

Die Originalversion des Buchs wurde revidiert. Ein Erratum ist verfügbar unter https://
doi.org/10.1007/978-3-662-59616-6_15
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XIX

Übersicht

1. Grundlagen

In drei Kapiteln wird über die Historie, weltweite Klimate und Regelwerke (Vor-
schriften, Normen und Richtlinien) berichtet. Die geschichtliche Entwicklung wird 
skizziert und auf wesentliche Meilensteine eingegangen. Normen, Richtlinien und 
Literaturstellen werden zusammengestellt, die für die Auslegung einer Klimaanlage 
und einer Heizung unentbehrlich sind. In einem Beispiel wird der Einfluss der Luft-
temperatur und der Feuchte verschiedener Standorte auf die erforderliche Verdampfer-
leistung gezeigt. Die Umrechnung des Luftdrucks auf eine andere Höhe wird mit einem 
Beispiel belegt. Es werden auch verschiedene Regenarten beschrieben. Zulassungs-
relevante und wichtige Normen wurden zusammengestellt, die wiederum Querverweis-
ungen enthalten.

2. Klimaphysiologie

In dieser Abhandlung werden die Unterschiede zwischen der Klimatisierung von 
Gebäuden und Pkw beschrieben. Zur Bewertung des Komforts wird das Modell nach 
Fanger erklärt, durch die direkte Sonneneinstrahlung erweitert und das Prinzip durch 
Diagramme veranschaulicht. Für Pkw ohne Klimaanlage (AC) ist bei sommerlichen 
Bedingungen die Schweißbildung der Insassen erheblich. Daher wird auf den Stofftrans-
port des Schweißes und dessen Speicherung in der Kleidung und im Sitz hingewiesen. 
Messungen in einem Pkw zeigen bei Sonneneinstrahlung, dass beim Einsatz einer AC 
primär die Lufttemperatur in den Düsen abgesenkt und sekundär die Gebläsestufe nur 
geringfügig angehoben wird. Gezeigt wird die Herzfrequenz mit und ohne AC vs. Zeit 
nach dem Einsteigen in einem von der Sonne aufgeheizten Pkw. Ohne Klimaanlage 
steigt die Herzfrequenz kontinuierlich an. Mit AC sinkt die Herzfrequenz, bis nach 
etwa 20 min nahezu die Ruhefrequenz erreicht wird. Weiterhin wird auf den Einsatz 
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von Klima-Messpuppen und Möglichkeiten zum körpernahen Heizen und Kühlen hin-
gewiesen.

3. Luftstrom durch den Fahrgastraum

Die Luft, die durch den Fahrgastraum strömt, ist das wichtigste Transportmedium 
für die erforderliche Wärme- und Stoffübertragung. Dabei wird die Heizungs-, Lüf-
tungs- und Klimaanlage mit Außenluft und nur in Sonderfällen mit Umluft betrieben. 
In diesem Kapitel werden die Zusammenhänge zwischen den Anordnungen der Zu- und 
Abluftöffnungen, dem Gebläse, den Luftführungen bzw. durchströmten Komponenten, 
dem Entlüftungssystem und der Karosserie aufgezeigt. Es wird z. B. gezeigt, wie ein 
gemessenes Kennfeld eines Gebläses auf einen anderen Gebläsemotor umgerechnet wer-
den kann. Zur Ermittlung des Luftstroms durch den Fahrgastraum wird die Innendruck-
methode am Beispiel eines Pkw der B-Klasse angewendet. Die Druckverlustlinien der 
Karosserie (Leckagelinien) werden analysiert, dimensionslos dargestellt und theoretisch 
abgeleitet. Beispiele aus der Praxis ergänzen die zusammengestellten Grundlagen.

4. Wärmestrom durch den Fahrgastraum

Die mittlere Innenraumlufttemperatur wird nach DIN 1946-3:2006 definiert. Für den 
Winter- und Sommerbetrieb werden vereinfachte Wärmebilanzen aufgestellt. Im Außen-
luftbetrieb ist die Ablufttemperatur unbekannt. Daher wird diese mit verschiedenen 
Ansätzen abgeschätzt. So werden Gleichungen für die mittlere Innenraumlufttemperatur 
erhalten. Der Wärmedurchgang einer Karosserie wird meistens experimentell ermittelt 
und als Erfahrungswert verwendet. Dieser beträgt etwa 60 W/K bei einem Volumen 
des Fahrgastraums von 2,5 m³. Es wird über verschiedene Methoden berichtet, um den 
Einfluss der Scheiben zu analysieren. Beispiele aus der Praxis ergänzen die zusammen-
gestellten Grundlagen. Gezeigt werden typische Abb. zur instationären Aufheizung und 
Abkühlung des Fahrgastraums. Bei Pkw mit Verbrennungsmotor ist die Aufheizung 
wegen der großen Wärmekapazität des Motors träge. Die Heizleistung wird mit Öffnen 
des Thermostaten (Vorlauftemperatur ca. 90 °C) begrenzt. Die instationäre Aufheizung 
hat im Umluftbetrieb keine Vorteile gegenüber dem Außenluftbetrieb. Batteriebetriebene 
Pkw (BEV) heizen bei identischer Primärenergie schneller auf als Pkw mit Ver-
brennungsmotor. Die Aufheizung ist bei BEV im Umluftbetrieb effizienter als im Außen-
luftbetrieb. Ein in der Sonne aufgeheizter Pkw wird effizient mit der Kälteanlage im 
Umluftbetrieb gekühlt.
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5. Winterbetrieb

Es werden Messergebnisse von Versuchen gezeigt, die in einem Klimawindkanal bei 
einer Außenlufttemperatur von -20 °C durchgeführt wurden. Im Umluftbetrieb beträgt die 
erforderliche Heizleistung etwa 50 % von der im Außenluftbetrieb, jedoch beschlagen und 
vereisen die Scheiben auf der Innenseite. Eine vereinfachte Wärmebilanz am Verbrennungs-
motor verdeutlicht das Defizit an Heizleistung bei verbrauchsoptimierten Ausführungen. 
Die Wirkungsweise verschiedener Zusatzheizungen wird beschrieben. Für die Entfeuchtung 
und Enteisung der Scheiben gibt es Vorschriften, die erfüllt werden müssen (FMVSS 103, 
EWG 78/317, ADR 15). Vom Luftstrom aus den Düsen der Scheibenentfeuchtung kann 
partikelbelastete Luft aus dem Fahrgastraum angesaugt werden. Die Partikel wirken als 
Keime für die Bildung von Kondensat an der Scheibe, das insbesondere bei Gegenlicht 
zu Sichtbehinderungen führt. Beim Coanda-Effekt legt sich die Luft an der Hutze der 
Schalttafel an und strömt nicht zur Scheibe. Für verschiedene Anordnungen von elekt-
risch beheizten Scheiben wurden dazugehörende Formeln zusammengestellt. Beispiele 
aus der Praxis ergänzen die zusammengestellten Grundlagen.

6. Sommerbetrieb

Die Sonneneinstrahlung in einen Pkw wird mit dem Tagesgang der Sonne, der geo-
metrischen Anordnung der Scheiben und der Ausrichtung beschrieben. Die Transmission 
der einzelnen Scheiben wird berücksichtigt. Die Lackierung der Karosserie absorbiert 
Sonnenstrahlung. Der Einfluss der Farben wird mit Messungen und einer Wärmebilanz 
belegt. Abgeschätzt wird die Wärmestromdichte eines Pkw-Dachs bei Sonnenein-
strahlung in Abhängigkeit vom Wärmeübergangskoeffizienten der Außenströmung und 
der Strahlungstemperatur der Umgebung. Der Treibhauseffekt von geparkten Pkw in 
der Sonne und die Aufheizung der Luft an der Motorhaube werden theoretisch erklärt 
und mit Versuchen bestätigt. Es wird über Messungen in einem Klimawindkanal mit und 
ohne Einsatz einer Klimaanlage berichtet. Mit einfachen Ansätzen wird die erforder-
liche Verdampferleistung (Kälteleistung) abgeschätzt. Eine Standbelüftung mit Solar-
technik verbessert den Einstiegskomfort. Schließlich wird über die Entstehung von 
Scheibenbeschlag berichtet. Beispiele aus der Praxis ergänzen die zusammengestellten 
Grundlagen.

7. Stofftransport

Eintretender Regen in das Belüftungssystem und Kondensat am Verdampfer müssen 
bei allen Betriebsbedingungen vollständig abgeführt werden. Auch ist die Speicherung 
von Wasser im Verdampfer zu minimieren und die Kondensation an Bauteilen im Fahr-
gastraum zu vermeiden. Wasser bzw. Wasserdampf im Fahrgastraum begünstigen den 
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Scheibenbeschlag und das Wachstum von Mikroorganismen. Nach der Richtlinie VDI 
6032 sind Partikel vor dem Verdampfer mit einem Filter abzuscheiden. Filter sind in 
einem trockenen Bereich anzuordnen, da sich auf der Zuluftseite bei hoher Feuchtigkeit 
ein Substrat (Nährboden) für Schimmelpilze bilden kann. Für die Gaskonzentration im 
Fahrgastraum, die z. B. durch ausgeatmetes Kohlenstoffdioxid hervorgerufen wird, kön-
nen die MAK-Werte als Anhalt herangezogen werden. Für die maximale Kältemittel-
füllung, die plötzlich in einen Raum einströmen würde, gibt es praktische Grenzwerte für 
Maschinenräume.

8. Wärmeübertrager

Es werden theoretische Betriebscharakteristika von Wärmeübertragern (WT) aus der 
Literatur zusammengestellt. Damit wird der Zusammenhang zu vereinfachten For-
meln, die in der Praxis üblich sind, und zu verwendeten Begriffen, z. B. ETD (Eintritts-
Temperatur-Differenz), k′ und Q̇100, hergestellt. Die theoretischen Gleichungen bilden die 
Grundlage für Interpolationen und Analysen eines WT. Es werden gemessene Wärme-
stromkennfelder und Druckverlustlinien von einem Heizungswärmeübertrager (HWT) 
und einem Verdampfer gezeigt. Diese Kennfelder werden so, wie in der Praxis üblich, 
dargestellt. Beschrieben werden ferner Interpolationen von Wärmestromkennfeldern, 
die Abhängigkeit des Wärmestromkennfelds und der Druckdifferenz eines HWT von 
den Stoffgrößen auf der Flüssigkeitsseite sowie die luftseitige Wärmebilanz eines Ver-
dampfers. Die Analysen und Beschreibungen werden mit Beispielen ergänzt.

9. Kältemittel-Kreislauf

Es werden die theoretischen Kreisprozesse einer Kompressionskälteanlage mit den 
Kältemitteln R134a und R744 (Kohlenstoffdioxid) dargestellt. Letzterer wird als über-
kritisch bezeichnet, da der Hochdruck meistens oberhalb des kritischen Drucks liegt. 
Dieser ist bis zu 10-mal höher als bei einer R134a-Anlage. Bei niedrigen Außenluft-
temperaturen kann der Hochdruck wie bei herkömmlichen Anlagen unterhalb des kri-
tischen Drucks sein. Aus der Literatur werden Verfahren zusammengestellt, um eine 
optimale Leistungszahl (COP: Coefficient of Performance) mit einer R744-Kälteanlage 
zu erzielen. Die Leistungszahlen einer R744- und R134a-Kälteanlage sind etwa gleich. 
Auf die Vor- und Nachteile von R1234yf wird hingewiesen.

10. Komforterhöhung und Energieersparnis

Potenziale zur Komforterhöhung und Energieersparnis lassen sich physikalisch ableiten. 
Diese sind den Ingenieuren der Pkw-Klimatisierung meistens bekannt. Die eigentliche 
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Schwierigkeit ist die Umsetzung der Maßnahmen, da der Pkw maßgeblich durch das 
Design und die Kosten geprägt wird. Wegen der aktuellen Vorgaben der Europäischen 
Union zum CO2-Ausstoß werden wirksame und kostengünstige Lösungen gesucht 
und bei Eignung verwirklicht. Mit der konsequenten Regelung des Klimagerätes und 
des Kältemittel- und Kühlmittelkreises kann ein breites Potenzial erschlossen wer-
den (Thermomanagement). Eine günstigere Anordnung der Luftansaugung oder eine 
nach physikalischen Gesichtspunkten ausgewählte Geometrie der Verglasung tangieren 
jedoch das Erscheinungsbild des Pkw und treffen kaum den jeweiligen Zeitgeschmack. 
Über Verbesserungen, z. B. einem zusätzlichen Wärmeübertrager im Kältekreis (Inne-
rer Wärmeübertrager), wird berichtet. Mit einer Wärmerückgewinnung (WRG) können 
im Winter insgesamt bis 55 % Wärme aus der Abluft des Entlüftungssystems über-
tragen werden. Aus der Leckluft der Karosserie kann keine Wärme zurückgewonnen 
werden. Im Kurzstreckenverkehr sind WRG wegen der thermodynamischen Trägheit 
nicht effizient. Weiterhin kann der Wärmeübertrager im Entlüftungssystem bei niedrigen 
Umgebungstemperaturen vereisen.

11. Prüfstände

Einige Prüfstände der Audi AG und deren Spezifikationen sowie Aufgaben wer-
den beschrieben. Diese sind ein Klimawindkanal (Bj. 2007) und eine Klimakammer 
(Bj. 1971). Für einen Prüfstand zur Messung der Heizung, Lüftung und Klimaanlage 
werden Hinweise zur Auswertung von Messungen gegeben. Dies betrifft insbesondere 
die Ermittlung von Massen- und Wärmeströmen an Heizungswärmeübertragern und Ver-
dampfern. Hierzu werden Beispiele aus der Praxis genannt. Ein Prüfstand für komplette 
Kältemittel-Kreisläufe mit alternativen Kältemitteln ist ähnlich aufgebaut und wurde 
erweitert. Mit einem sehr einfachen Prüfstand können mit der Innendruckmethode die 
Luftmassenströme durch den Fahrgastraum ermittelt werden. Die Möglichkeiten der 
Innendruckmethode werden dargestellt. Eine Beregnungsanlage mit einer schwenkbaren 
Hebebühne wird gezeigt und die Prüfvorschriften werden genannt.

12. Straßenversuche

Mit heutigen Klimawindkanälen können die physikalischen Größen an Pkw sehr genau 
und reproduzierbar gemessen werden. Doch werden nicht sämtliche Randbedingungen, 
die in der Natur vorkommen, hinreichend genau simuliert. Hierzu gehören z. B. der 
Tagesgang der Sonne, wechselnde Temperaturen und Luftfeuchten der Außenluft etc. 
Daher sind Versuche auf der Straße, vorzugsweise in einem abgesicherten Prüfgelände, 
erforderlich. Die Messung der Temperaturen im Fahrgastraum wird beschrieben. Für den 
Vergleich verschiedener Pkw werden die Messungen synchron durchgeführt. Vorteilhaft 
ist es, wenn ein genau vermessenes Fahrzeug als Referenz immer mitgemessen wird. 
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Die Anordnung der Messstellen und die Bewertung der Messergebnisse erfolgt nach 
DIN 1946-3:2006. Zur Messung luftseitiger Druckdifferenzen wird ein Prandtl-Rohr ver-
wendet, das vorzugsweise oberhalb des Fahrzeugdachs im hinteren Bereich angeordnet 
ist. Anstelle des Prandtl-Rohrs kann ein kalibrierter Bezugspunkt an der Karosserie ver-
wendet werden.

13. Elektrisch betriebene Pkw

Verschiedene Antriebskonzepte elektrisch betriebener Pkw werden zusammengestellt. 
Angaben zur maximalen Reichweite und der installierten Batteriekapazität werden nach 
Pressemitteilungen und der Literatur ausgewertet. Es besteht näherungsweise ein linea-
rer Zusammenhang. Die spezifische Reichweite beträgt etwa 6,6 km/kWh und der spezi-
fische Verbrauch ca. 15 kWh/100 km ohne Klimatisierung und sonstige Verbraucher. 
Es wird der Einfluss der Klimatisierung auf die Reichweite abgeschätzt. Diese wird im 
Sommer- und insbesondere im Winterbetrieb erheblich reduziert. Der Mehrverbrauch 
beträgt in Deutschland im Jahresmittel ca. 3,8 kWh/100 km. Der scheinbar niedrige Ver-
brauch von Plug-in-Hybriden wird mit Beispielen belegt. Die instationäre Aufheizung 
des Fahrgastraums von BEV ist mit Hochwolt-WT effizienter als bei Pkw mit Ver-
brennungsmotoren. Von Hochvolt-Wärmeübertragern werden Anordnungen, Heiztechno-
logien und Regelungen beschrieben. Diskutiert werden eine bedarfsgerechte Lüftung mit 
Heizungen in BEV und Besonderheiten bei der Auslegung einer HVAC (Heating Venti-
lation Air Conditioning). In Tabellen werden einige passive und aktive Maßnahmen für 
den Sommer- und Winterbetrieb genannt, mit welchen die Reichweitenreduktion mini-
miert werden kann. Optimale Ergebnisse können nur durch Kombination verschiedener 
Maßnahmen erreicht werden.

14. Anhang A bis I

Im Anhang sind Diagramme für feuchte Luft, Äthylenglykol-Wassermischungen sowie 
Kältemittel R134a und R744 zusammengestellt.

Dort findet man auch häufig verwendete Formeln. Zur Darstellung der Kennlinien mit 
empirischen Formeln werden die Abgleichmethode, die Summe der kleinsten Fehler-
quadrate und die Interpolation verwendet. Damit werden die Kennlinien verschiedener 
Komponenten mit Beispielen abgebildet, aber auch die Grenzen bei der Anwendung 
aufgezeigt. Das Wärmestromfeld eines Heizungswärmeübertragers kann hinreichend 
genau approximiert werden. Grundlage sind die Annahme eines theoretischen Wärme-
übertragers und die Ermittlung einer Funktion des Wärmedurchgangs. Beispiele aus 
der Praxis zeigen solche Auswertungen und den Vergleich zwischen der Messung und 
der Approximation. Die Interpolation innerhalb des gemessenen Bereichs ist zufrieden-
stellend. Teilweise kann auch mit der notwendigen Vorsicht extrapoliert werden.
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Mit theoretischen Ableitungen des Luftaustauschs durch die Karosserie wurden Para-
meterintegrale erhalten. Die Integrale werden umgeformt, in Reihen entwickelt und mit 
Hilfe von Gammafunktionen und den Symmetrieeigenschaften, welche zwischen dem 
Leckzu- und abluftstrom bestehen, gelöst.

Die mittlere Lufttemperatur im Fahrgastraum wird für den stationären Betrieb als 
arithmetisches Mittel nach DIN 1946-3: 2006–2007 dargestellt und diskutiert. Diese 
wird für den Außenluftbetrieb mathematisch abgeleitet. Physikalisch besteht eine Ana-
logie zur stationären Abkühlung eines Fluids in einem Rohr. Es wird gezeigt, welchen 
Einfluss Wärmequellen auf den Temperaturverlauf im Rohr bzw. Fahrgastraum haben.

Es wird eine mathematische Methode zur Ermittlung des Mehrverbrauchs einer 
HVAC im Jahresmittel (kWh/100 km) beschrieben. Verwendet werden Kennlinien 
der HVAC und die Häufigkeit der Umgebungstemperaturen, der r. F. und Sonnenein-
strahlung. Die Auswertung geschieht numerisch und analytisch.

Zur Ermittlung der Taupunkt- und Kühlgrenz- bzw. Nasstemperatur werden Beispiele 
herangezogen. Weiterhin wird über scheinbare Temperaturen des Himmels in Abhängig-
keit von der Umgebungstemperatur mit der r. F. als Parameter bei sternklaren, wolken-
losen berichtet.

Bei den Auswertungen von Wärmebilanzen instationärer (von der Zeit abhängiger) 
Vorgänge können Differenzialgleichungen (DGL) hilfreich sein. Diese sind meistens 
sehr kompliziert und nur aufwendig oder überhaupt nicht lösbar. Es werden Lösungs-
wege und Ergebnisse gewöhnlicher DGL angegeben.
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Nomenklatur

Formelzeichen

A	 [m2]	 Fläche
AS	 [–]	 Absorptionsvermögen der Sonneneinstrahlung
a	 [m2/s]	 Temperaturleitfähigkeit
b	 [J/(m2 · K · s0,5)]	 Wärmeeindringzahl
C	 [L/100 km]	 Consumption, Kraftstoffverbrauch
CS	 [W/(m2 · K4)]	 Konstante der Wärmestrahlung
cp	 [J/(kg · K)]	 spezifische isobare Wärmekapazität
cp	 [–]	 Druckbeiwert der Außenströmung
cI	 [–]	 dimensionsloser Innenraumdruck
D, d	 [m]	 Durchmesser
dB	 [–]	 Schalldruck
E	 [J, kWh]	 Energie
e	 [J/m], [kWh/(100 km)]	 spezifische Energie
F	 [N]	 Kraft
g	 [m/s2]	 örtliche Fallbeschleunigung
H	 [–]	 Häufigkeit
H	 [J]	 Enthalpie
Ḣ	 [W]	 Enthalpiestrom
Ḣsen	 [W]	 sensibler Wärmestrom
Ḣlat	 [W]	 latenter Wärmestrom
Hu	 [J/kg]	 spezifischer Brennwert, unterer Heizwert
h	 [J/kg]	 spezifische Enthalpie
h	 [m]	 Höhe
ḣ	 [W/kg]	 spezifischer Enthalpiestrom
I	 [A]	 elektrische Stromaufnahme
I	 [W/m2]	 solare Bestrahlungsstärke, Sonnenintensität
k	 [–]	 Exponent
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k	 [W/(m2 · K)]	 Wärmedurchgangskoeffizient
L	 [°]	 geografische Länge
Lp	 [dB]	 Schalldruck
l	 [m]	 Länge
l	 [–]	 dimensionsloser Luftstrom
M	 [Nm]	 Drehmoment
m	 [kg]	 Masse
ṁ	 [kg/s]	 Massenstrom
ṁA	 [kg/s]	 Abluftstrom
ṁB	 [kg/s]	 Belüftungsstrom
ṁL,ab	 [kg/s]	 Leckabluftstrom
ṁL,zu	 [kg/s]	 Leckzuluftstrom
ṁW	 [kg/s]	 Wassermassenstrom
n	 [s−1]	 Drehzahl
Nu	 [–]	 Nußelt-Zahl
P	 [W]	 Leistung
Pr	 [–]	 Prandtl-Zahl
p	 [Pa]	 Druck
pamb	 [Pa]	 Umgebender Atmosphärendruck
Q	 [J]	 Wärme, Wärmemenge
Q̇	 [W]	 Wärmestrom
Q̇100	 [W]	 Wärmestrom mit ETD = 100 K
Q̇0	 [W]	 Verdampferleistung
q	 [Pa]	 Staudruck
q0	 [kJ/kg]	 massenstrombezogene Kälteleistung
qc	 [kJ/kg]	 massenstrombezogene Verflüssigerleistung
qS	 [W/m2]	 Sonnenstrahlung
q̇	 [W/m2]	 Wärmestromdichte
RB	 [J/kg · K]	 spezielle Gaskonstante des Stoffes B
R	 [m2 · K/W]	 Wärmeleitwiderstand
Re	 [–]	 Reynolds-Zahl
r	 [J/kg]	 spezifische Verdampfungswärme
S	 [kJ/K]	 Summe scheinbarer Wärmekapazitäten
s	 [s]	 Weg
T	 [K]	 thermodynamische Temperatur
t	 [s]	 Zeit
U	 [V]	 elektrische Spannung
u	 [m/s]	 Umfangsgeschwindigkeit
V	 [m3]	 Volumen
V̇ 	 [m3/s]	 Volumenstrom
v	 [m3/kg]	 spezifisches Volumen
W	 [W/K]	 Wärmekapazitätsstrom
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W	 [J], [N · m], [W · s]	 Arbeit, Energie
w	 [m/s]	 Geschwindigkeit
w	 [kJ/kg]	� massenstrombezogene Leistungsaufnahme des 

Verdichters
x	 [kg/kg]	 Wassergehalt
z	 [–]	 Anzahl der Tage ab dem 1. Januar
z	 [m]	 Höhe über dem Meeresspiegel

Griechische Bezeichnungen

α	 [W/(m² · K)]	 Wärmeübergangskoeffizient
αS	 [–]	 Absorptionsgrad der Sonneneinstrahlung
α	 [°]	 Azimut der Flächennormalen
β	 [°]	 Anstellwinkel einer Fläche zur Horizontalen
β	 [–]	 Exponent
γ	 [°]	 Elevation, Sonnenhöhe
Δ		  Differenz
δ	 [°]	 Deklination, Neigung der Erde
δ	 [m]	 Dicke
ε	 [–]	 Emissionsgrad
ε	 [–]	 Leistungszahl, COP
ζ	 [–]	 Druckverlustzahl
η	 [–]	 Wirkungsgrad
η	 [Pa · s]	 dynamische Viskosität
η	 [°]	 Einfallswinkel
Θ	 [–]	 dimensionslose Temperatur
ϑ	 [°C]	 Celsius-Temperatur
κ	 [–]	 Leistungszahl, NTU
λ	 [W/(m · K)]	 Wärmeleitfähigkeit
λ	 [–]	 Rohrreibungs-Zahl
λ	 [m]	 Wellenlänge
μ	 [–]	 Mittelpunkt einer Normalverteilung
ν	 [m²/s]	 kinematische Viskosität
ν	 [–]	 Durchmesserverhältnis
ξ	 [–]	 Druckverlustzahl
ρ	 [kg/m³]	 Dichte
ρ	 [–]	 Reflexionsgrad
σ	 [–]	 Streuung der Normalverteilung
τ	 [–]	 Transmissionsgrad
τ	 [–]	 Verhältnis der Wärmekapazitätsströme



XXX Nomenklatur

Φ	 [–]	 Effektivität, Betriebscharakteristik
ϕ	 [–], [%]	 relative Feuchte
ϕ	 [°]	 geografische Breite
ϕ	 [–]	 Lieferziffer
ψ	 [–]	 Druckziffer
ψ	 [°]	 Azimut der Sonne
ω	 [rad/s]	 Winkelgeschwindigkeit
ω	 [°]	 Stundenwinkel der Sonne

Bezeichnungen

Q̇100	 Wärmestrom bezogen auf eine Eintritts-Temperatur-Differenz von 100 K
ETD	 Eintritts-Temperatur-Differenz

Abkürzungen

AC	 Air Conditioning (Klimaanlage, ohne Luftbefeuchtung)
BEV	 Battery Electric Vehicle
COP	 Coefficient of Performance
DIN	 Deutsche Institut für Normung e. V.
FGR	 Fahrgastraum
GND	 Ground, über Grund
GWP	 Global Warming Potential, Treibhauspotenzial
HV	 Hochvolt
HVAC	 Heating Ventilation Air Conditioning
HWT	 Heizungswärmeübertrager
MEZ	 Mitteleuropäische Zeit
MESZ	 Mitteleuropäische Sommerzeit
MOZ	 Mittlere Ortszeit
NEFZ	 Neuer Europäischer Fahrzyklus
NN	 Normal Null
NTU	 Number of heat transfer Units, Leistungszahl
ODP	 Ozon Depletion Potenzial, Ozonabbaupotenzial
PHEV	 Plug-in Hybrid Electric Vehicle
PMV	 Predicted Mean Vote (mittlerer Wärmebeurteilungs-Index)
PTC	 Positive Temperature Coefficient
R134a	 Kältemittel 1,1,1,2-Tetrafluorethan
R744	 Kältemittel Kohlenstoffdioxid



XXXINomenklatur

r. F.	 relative Feuchte
SAD	 Schiebe-Ausstelldach
StVO	 Straßenverkehrsordnung
SUV	 Sport Utility Vehicle
UTC	 Universal Time Coordinated (Greenwich-Zeit)
WLTP	 Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
WRG	 Wärmerückgewinnung
WOZ	 Wahre Ortszeit
WT	 Wärmeübertrager
ZGL	 Zeitgleichung

Mathematische Symbole: Logische Symbole

π	 Ludolfsche Zahl; π = 3,14159…
e	 Eulersche Zahl; e = 2,71828…
n!	 Fakultät
n∑

i=1

ai	 Summe

�V 	 Vektor

Funktionen

ex	 Exponefntialfunktion oder exp x
ln x	 natürlicher Logarithmus (zur Basis e)
log10 x, lg x	 Logarithmus zur Basis 10
xα	 allgemeine Exponentialfunktion
sin x, cos x	 Sinus von x und Kosinus von x
arcsin x, arccos x	 Arkussinus von x und Arkuskosinus von x
sinh x	 Sinus hyperbolicus
Γx	 Gammafunktion von x
r²	 Bestimmtheitsmaß
sgn x	 Signum von x, Vorzeichen von x

b∫

a

f (x)dx	 Integral der Funktion f(x) im Intervall [a, b]

Φ [–]	 Wahrscheinlichkeitsintegral
ϕ [–]	 Wahrscheinlichkeitsdichte


