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Bild 1: Mittlerer Tagesgang der AuBenlufttemperatur in Mannheim

Neue sommerliche Auslegungswerte
fiir den Aul3enluftzustand

Die sommerlichen Auslegungswerte fiir liiftungstechnische Anlagen gelten seit langem.

Es gibt jedoch einige Bereiche, in denen die Werte unzureichend sind. Mit einer Anderung

des Klimas, wie es in den letzten Jahren zu beobachten ist, scheint es sinnvoll diese Werte

auf den Priifstand zu stellen.

Seit langem gelten eine AuRenlufttemperatur von t,, = 32 °C und
eine relative Aulenluftfeuchte von ¢,, = 40 % als sommerliche Aus-
legungswerte fur liftungstechnische Anlagen. Diese Werte sind u. a.
im aktuellen Recknagel [1] zu finden. Dariber hinaus ist den Luf-
tungsingenieuren jedoch be-kannt, dass fiir das Flusstalklima des Ober-
und Mittelrheins diese Werte unzureichend sind. Daher werden z. B.im

Tabelle 1: Klimazonen und zugeordnete Reprdsentanzstationen der DIN 4710

Zone Bezeichnung Reprasentanzstationen
1 Nordseekiiste Bremerhafen
2 Ostseekiiste Rostock-Warnemiinde
3 Nordwestdeutsches Tiefland Hamburg-Fuhlsbiittel
4 Nordostdeutsches Tiefland Potsdam
5 Niederrheinisch-westfalische Bucht u. Emsland  Essen
6 Nordliche u. westliche Mittelgebirge, Bad Marienberg
Randgebiete
7 Nordliche u. westliche Mittelgebirge, Kassel
zentrale Bereiche
8 Oberharz u. Schwarzwald (mittlere Lagen) Braunlage
9 Thiiringer Becken u. Sachsisches Hiigelland Chemnitz
10 Stidostliches Mittelgebirge bis 1000 m Hof
11 Erzgebirge, Bbhmer- u. Schwarzwald oberhalb  Fichtelberg
1000 m
12 Oberrheingraben u. unteres Neckartal Mannheim
13 Schwabisch-frankisches Stufenland und Passau
Alpenvorland
14 Schwabische Alb u. Baar Stotten
15 Alpenrand und -téler Garmisch-Partenkirchen
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Rhein-Main-Gebiet die luftungstechnischen Anlagen auch nach dem
AuRenluftzustand 28 °C / 60 % (Gewitterfall) ausgelegt. Weiterhin ist
bekannt, dass das Klima zunehmend warmer wird. Daher erschien es
sinnvoll, den bisher allgemein verwendeten Auslegungszustand der
Aulenluft von 32 °C / 40 % auf den Priifstand zu stellen. Hierzu wurde
zundchst die Herkunft dieses Auslegungszustandes recherchiert.
AnschlieBend wurden auf Basis von meteorologischen Daten der
letzten Jahre neue Auslegungszustande ermittelt.

Herkunft des Auslegungszustandes 32 °C/ 40 %

Die Befragung von bereits sich im Ruhestand befindenden Liftungs-
ingenieuren hat ergeben, dass der Auslegungszustand 32 °C / 40 %
bereits um das Jahr 1960 herum verwendet wurde. Eine Datenquelle
konnte bei dieser Befragung nicht gefunden werden. Deshalb wurde
die Suche mit Hilfe von alter Fachliteratur fortgesetzt. Die im Rahmen
dieser Suche alteste zur Verfiigung stehende Literatur war der Reck-
nagel aus dem Jahr 1943. Damals hief8 das Werk noch ,Recknagels
Kalender fiir Gesundheits- und Warme-Technik” [2]. Bereits in dieser
Literatur wird der sommerliche Auslegungszustand der AuRenluft
mit 32 °C / 40 % angegeben. Allerdings ist auch hier keine Daten-
quelle vermerkt. Diese wurde schliefRlich in der 12. Auflage von ,H.
Rietschels Lehrbuch der Heiz- und Liuftungstechnik” aus dem Jahr
1950 [3] gefunden. Demnach wurde die Auslegungstemperatur 32 °C
aus den Daten des ,Handbuchs fir Klimakunde des Deutschen Rei-
ches (Zeit 1881 bis 1930)” ermittelt. Die dazugehdrige relative Ausle-
gungsfeuchte 40 % wurde aus einer Korrelation der an der Wetter-
station Potsdam in den Jahren 1929 und 1930 gemessenen Werten
fir die AuBenlufttemperatur und -feuchte bestimmt.
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Bild 2: Mittlerer Tagesgang der AuRenlufttemperatur in Potsdam

Fiir die Liiftungstechnik benétigte ZustandsgrofRen der AuBenluft
Fir die sommerliche Auslegung von liftungstechnischen Anlagen muss
die erforderliche Kiihlerleistung sowie die vom Kiihler tUbertragbare
Kihlleistung ermittelt werden. Die erforderliche Kihlerleistung
ergibt sich aus der Gleichung

D =+ Bh =gy, * (hay =) (1)

Die vom Kiihler tibertragbare Kiihlleistung ergibt sich aus

D= U * Ainter * Dlianier

(toy = tag) — (taw — tro)
mit Dtyinier = — o (2)
(tzy — tas)
ne——"=
(taw — tro)
Tabelle 2: Uberschreitungen der AuBenlufttemperatur fiir Mannheim
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

39°C - - - - - - - - - 08.08
09.08

38°C - - - - 11.08 - - - - 20.07
04.08
12.08
13.08

37°C - - - - 12.08 - - - - 05.08
07.08
10.08

36°C 05.08 21.07 - - - - - - 18.06 03.08
06.08
11.08

35°C 04.08 10.07 - = 20.07 - = 15.08 - 23.06
16.07

Bild 3: Mittlerer Tagesgang der AuBenlufttemperatur in Fichtelberg

mit:

Dy = Kuhlerleistung bzw. Kiihlleistung (friiher: QK)
Am. = Massenstrom der trockenen Luft (friher: m))
U = Warmedurchgangskoeffizient (frither: k)

GemafR den Gleichungen 1 und 2 werden flr die sommerliche Ausle-
gung von liftungstechnischen Anlagen die AuBenlufttemperatur sowie
die AulRenluftenthalpie bendtigt. Dementsprechend werden aus den
meteorologischen Daten die Auslegungswerte flir diese beiden Zu-
standsgrofRen ermittelt.

Wahrend in der Prozesslufttechnik zur Auslegung der luftungstechni-
schen Anlagen in der Regel die absoluten (einmalig vorkommenden)
Extremwerte fir die AuRenluftzustande erforderlich sind, ist es fir
die Komfortklimatisierung wegen der Warme- und Feuchtespeicher-
kapazitat der Gebdaude akzeptabel, wenn kurzfristig der erforderliche
Zuluftzustand nicht erreicht wird. Hier werden daher die mittleren
Extremwerte fur die Auslegung verwendet. Unter den mittleren Extrem-
werten versteht man die Werte, die an mehreren Tagen erreicht bzw.
Uberschritten werden. So werden als Auslegungswerte flr die Aul3en-

Tabelle 3: Uberschreitungen der AuRenlufttemperatur fiir Potsdam

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

37°C 31.07 - = = = = 21.06 - = =
01.08

36°C - = = = = = 2006 - = =

35°C 3007 - = = 21.07 05.07 - 16.08 - 13.08
05.08

34°C 25.07 - = = 06.06 19.07 19.06 15.08 09.07 09.08
28.07

33°C 29.06 09.07. - 29.06. - = 10.06. 26.08. 18.06. 04.06.
23.07 21.07. 19.06. 30.07. 20.07.
24.07 21.07
27.07
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Bild 4: Mittlerer Tagesgang des Wasserdampfgehalts in Mannheim

lufttemperaturin der VDI 2078 [4] die mittleren Extremtemperaturen
der 40 warmsten Tage in 20 Jahren (1953 bis 1972) an ausgewahlten
reprasentativen Stationen verwendet.

Nach Schmidt [5] gelten meteorologische Messreihen als statistisch
gesichert, wenn sie tiber einen Zeitraum von mindestens zehn Jahren
erfolgen. Dementsprechend werden die meteorologischen Daten eines
10-Jahres-Zeitraums ausgewertet. In Analogie zur VDI 2078 werden
als Auslegungswerte die Werte definiert, die in diesen zehn Jahren an
20 Tagen erreicht oder tberschritten werden.

Meteorologische Daten

Fir die vorliegende Untersuchung wurden die meteorologischen Daten
derJahre 1994 bis 2003 ausgewertet. Dieser 10-Jahres-Zeitraum wird
durch den schwiilheiBen Sommer 1994 und den sehr heil3en, aber
trockenen Sommer 2003 eingerahmt.

In der DIN 4710 [6] ist Deutschland in 15 Klimazonen eingeteilt. Jeder
Klimazone ist eine so genannte Reprasentanzstation zugeordnet. In
Tabelle 1 sind die 15 Klimazonen mit den zugeordneten Reprasen-

Tabelle 4: Uberschreitungen der AuRenlufttemperatur fiir Fichtelberg

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
29°C - = = - = - = - = 13.08
28°C - - = = = = = = = =
27°C 31.07. - = = 21.07. - = = = =
12.08.
26°C 01.08. - = - 11.08. - = 16.08. - -
05.08.
25°C 04.07. 21.05. 07.06. - 20.07. - 20.06. 15.08. - 12.08.
29.07. 08.06. 20.08.
30.07.
24°C 28.06. 22.07. - = 06.06. 05.07. 21.06. 14.08. 18.06. 12.06.
28.07. 08.08. 19.06. 23.06.
20.06. 21.07.
27.07.
03.08.
04.08.
08.08.
09.08.
10.08.
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tanzstationen aufgelistet. Da der Aufwand fir die Auswertung der
meteorologischen Daten fiir alle 15 Reprasentanzstationen zu grof3
war, wurden drei Stationen ausgewahlt. Als Reprasentant fiir ein hei-
RBes Klima in Deutschland wurde die Station Potsdam gewahlt. Die
weiterhin gewahlte Station Mannheim steht fiir ein feucht-heiRes
und die Station Fichtelberg fiir ein kiihles Klima. Um auch Aussagen
Uber die tbrigen zwolf Klimazonen treffen zu kdnnen, werden die neu
ausgewerteten Daten der drei o. g. Stationen mit denen in der DIN
4710 enthaltenen Daten verglichen.

Verdnderung des Klimas in den letzten Jahrzehnten

In den Bildern 1 bis 3 sind fiir die Stationen Mannheim, Potsdam und
Fichtelberg der mittlere Tagesgang der Lufttemperatur in den Som-
mermonaten Juni bis August aufgetragen, und zwar fir die Zeitraume
1951 bis 1970 (Zeitraum der alten DIN 4710 [7]), 1961 bis 1990 (Zeit-
raum der neuen DIN 4710 [6]) und 1994 bis 2003 (eigener Untersu-
chungszeitraum) sowie fiir das sehr heille Jahr 2003. Da es fiir Pots-
dam keine Daten in der alten DIN 4710 gibt, sind in Bild 2 fiir den Zeit-
raum 1951 bis 1970 ersatzweise die Daten der unmittelbar zu Pots-
dam benachbarten Wetterstation Berlin-Tempelhof aufgetragen. Fiir
die Station Fichtelberg stehen fiir den Zeitraum 1951-1970 keine Wet-
terdaten zur Verfligung. Aus diesen Bildern ist fuir die Sommermonate
eine Klimaerwarmung in den letzten Jahrzehnten erkennbar, wobei
diese Erwarmung am deutlichsten in Mannheim festzustellen ist.

Tabelle 5: Ermittlung der AuslegungsauBenluftenthalpie fiir Mannheim
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
26.06.

27.06.

2003

28.06.
29.06.
02.07. 10.07. - - - - - - 17.06. -
18.06. -

20.06. -

03.07. 11.07. - - - - - -
04.07. 22.07. - - - - - -
17.07.
25.07.
30.07.
05.08.

hey > 68,5 ki/kg
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Bild 5: Mittlerer Tagesgang des Wasserdampfgehalts in Potsdam

Weiterhin ist erkennbar, dass langfristige Mittelwerte in einem hei-
Ren Jahr (hier das Jahr 2003) noch deutlich tUberschritten werden.
Dieselbe Zunahme ist auch beim mittleren Tagesgang des Wasser-
dampfgehalts (absolute Feuchte) zu sehen (Bilder 4 bis 6).

Neubestimmung der Auslegungswerte

fiir die drei untersuchten Stationen

Fir die Bestimmung der Auslegungstemperatur fiir die Komfortkli-
matisierung wird in Anlehnung an die oben beschriebenen Festle-
gung der VDI 2078 vorgegangen. Es wird der Wert ermittelt, der in den
untersuchten zehn Jahren mindestens an 20 Tagen erreicht oder
Uberschritten wurde. In den Tabellen 2 bis 4 sind die Uberschreitun-
gen der AuRenlufttemperatur fiir die drei untersuchten Wetterstatio-
nen zusammengetragen. Demnach ergeben sich die Auslegungs-
temperaturen fiir Mannheim zu 35 °C, fiir Potsdam zu 33 °C und fur
Fichtelberg zu 24 °C.

Wie aus Gleichung 1 ersichtlich wird, ist neben der AuBenlufttempe-
ratur die AuBenluftenthalpie der zweite erforderliche Auslegungspa-
rameter. Mit zunehmender AufRenluftenthalpie steigt nicht nur die
erforderliche sensible sondern auch die latente Kiihlleistung des Luft-
kiihlers. Daher sind die Auswirkungen furr den Fall, dass die Auen-
luftenthalpie den Auslegungswert tiberschreitet, erheblich groRer, als
bei einer Uberschreitung der AuRenlufttemperatur. Um diesem Um-
stand Rechnung zu tragen, wird fuir die AuBenluftenthalpie als Ausle-
gungswert der Wert gewahlt, der in den untersuchten zehn Jahren

Tabelle 6: Ermittlung der AuslegungsauBenluftenthalpie fiir Potsdam

%D 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
§ 29.06. 10.07. 08.06. 29.06. 06.06. 05.07. - 16.08. 10.07. -

‘f\’l 13.07. 07.06. 24.08. 01.08.

= 21.07. 21.07.

Tabelle 7: Ermittlung der AuslegungsauBenluftenthalpie fiir Fichtelberg

oo 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
2 27.06. 13.07. 07.06. 29.06. 21.07. 05.07. - 16.08. 18.06. 27.07.
E‘ 28.08. 22.07. 19.06. 03.08.
’\_'5 20.06. 04.08.
= 10.07.

Bild 6: Mittlerer Tagesgang des Wasserdampfgehalts in Fichtelberg

bereits an mindestens zehn Tagen erreicht oder tberschritten wurde.
Die ermittelten Auslegungswerte sind in den Tabellen 5 bis 7 zusam-
men mit den Tagen, an denen es zu Uberschreitungen gekommen ist,
angegeben. Aus den so ermittelten Auslegungswerten fir die AuRen-
luftenthalpie und AuRenlufttemperatur wird die Auslegungsfeuchte
berechnet.

Die Ergebnisse flr die Auslegungsfeuchte sind zusammen mit den
Werten der Auslegungstemperatur in Tabelle 8 zusammengefasst.
Fir die Auslegung von raumlufttechnischen Anlagen in der Prozess-
lufttechnik sind in Tabelle 9 die Hochstwerte flr die AulRenlufttem-
peratur und -enthalpie angegeben. In Klammern ist jeweils das Da-
tum angegeben, an denen die Hochstwerte aufgetreten sind. Die
maximale absolute AuRenluftfeuchte wurde aus dem Hochstwert
der AuBenluftenthalpie und der dazugehdrigen AuBenlufttemperatur
berechnet (siehe Tabelle 9).

Neubestimmung der Auslegungswerte

fiir die librigen zwolf Stationen

Die anhand der tatsachlichen Wetterdaten ermittelten Aufenluftzu-
stande der drei Stationen, dienen als Basis fur die Bestimmung der
Auslegungswerte der verbleibenden zwolf Reprasentanzstationen
der DIN 4710. Daftir werden die oben ermittelten Auslegungstempera-
turen den héchsten Monatsmitteltemperaturen der DIN 4710 gegen-
Uber gestellt.

Tabelle 8: Auslegungsparameter der untersuchten Reprasentanzstationen

Station Temperatur in °C absolute Feuchte in g/kg
Mannheim 35 13
Potsdam 33 13
Fichtelberg 24 12

Tabelle 9: Hochstwerte fiir die Prozesslufttechnik

Station Hochsttemperatur ~ groRte Enthalpie  Temperatur/Feuchte
in°C in ki/kg bei groBter Enthalpie
in°C/ g/kg
Mannheim 38,6 (09.08.03) 82,6 (04.07.94) 33/19,3
Potsdam 37,3 (01.08.94) 71,9 (08.06.96)  32/15,5
Fichtelberg 28,6 (13.08.03) 77,3 (19.06.02)  24/21,1
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Wie der Tabelle 10 entnommen werden kann, ist die Differenz der
ermittelten Auslegungstemperatur zur hochsten Monatsmitteltem-
peratur der DIN 4710 fiir Potsdam und Fichtelberg in etwa gleich groR.
Dagegen ist diese Differenz fir Mannheim deutlich grolRer. Schlief3t
man nun anhand der Temperaturdifferenz der Stationen Potsdam
und Fichtelberg auf die restlichen Stationen, wiirde dies flr die Fest-
legung der Auslegungstemperatur bedeuten, dass zur hdchsten Mo-
natsmitteltemperatur der DIN 4710 ein Wert von 4,9 K addiert werden
muss.

taus. = th,m +49K (3)
mit

taa = Auslegungstemperatur

t,n = hochster Monatsmittelwert der Temperatur

Berticksichtigt man aber auch Mannheim bei der Mittelwertbildung,
ergibt dies einen Auslegungswert von:
tAusl. = th,m +57K (4’)
Aufgrund der enormen Temperaturzunahme in den vergangenen Jah-
ren (siehe Bilder 1 bis 3) sowie der weiterhin prognostizierten globalen
Temperaturerhohung wird Gleichung 4 zur Neubestimmung der Aus-
legungstemperaturen der Ubrigen 12 Reprdasentanzstationen ver-
wendet. Analog zur Vorgehensweise flr die Auslegungstemperatur
wird der Auslegungswert fir den Wasserdampfgehalt der einzelnen
Stationen ermittelt. Das heif8t, dass dem ermittelten Wasserdampf-
gehalt der hochste mittlere Wasserdampfgehalt der DIN 4710 gegen-
Uber gestellt wird (Tabelle 11).

Entgegen den Ergebnissen fir die Temperatur ist die Differenz des
ermittelten Auslegungs-Wasserdampfgehaltes zum hochsten mittle-
ren Wasserdampfgehalt der DIN 4710 fir alle drei Stationen in etwa
gleich groB. Es ergibt sich damit flr die Ermittlung des Auslegungs-
Wasserdampfgehaltes der Ubrigen Stationen der folgende Zusam-

menhang:
8

Xausl, = Xh,m + 4,9 k_g (5)
Tabelle 10: Gegeniiberstellung der Temperatur
Station Auslegungs- héchste Monats- At in K

temperatur in °C mitteltemperatur

in °C (DIN 4710)

Mannheim 35,0 27,6 7,4
Potsdam 33,0 28,0 5,0
Fichtelberg 24,0 19,2 4,8
Tabelle 11: Gegeniiberstellung des Wasserdampfgehalts
Station Auslegungs- hochster mittlerer Ax in g/kg

Wasserdampfgehalt Wasserdampfgehalt

in g/kg in g/kg (DIN 4710)
Mannheim 13,0 8,7 43
Potsdam 13,0 8,7 4,3
Fichtelberg 12,0 8,0 4,0
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mit
Xaus. = Auslegungswert des Wasserdampfgehaltes
Xpm = hochster Monatsmittelwert des Wasserdampfgehaltes

Die so gewonnen Ergebnisse sind in der Tabelle 12 zusammengefasst.
Zusatzlich sind in dieser Tabelle auch die Rechenergebnisse fur die
dazugehorige Aufienluftenthalpie und relative Aullenluftfeuchte
angegeben. Auch sind in dieser Tabelle noch einmal die Ergebnisse
flir die drei ndher untersuchten Reprdasentanzstationen Mannheim,
Potsdam und Fichtelberg enthalten.

Fazit

Die Ergebnisse flir die neuen Auslegungszustande zeigen, dass es
nicht moglich ist, fir Deutschland nur einen einheitlichen Auslegungs-
zustand zu verwenden. Dafiir weichen die Ergebnisse fir die 15 Klima-
zonen zu weit von einander ab. Gegenliber dem bisher allgemein ver-
wendeten Auslegungszustand der AuBenluft von t,, = 32 °Cund ¢,
=40 % (Dieses entspricht h,, = 63 kl/kg und x,, = 12,1 g/kg) weisen
die meisten Stationen einen héheren Auslegungszustand auf. Fir die
hoher gelegenen Reprasentanzstationen Bad Marienberg, Braunlage,
Hof, Fichtelberg und Stotten ist der Auslegungszustand jedoch nie-
driger. Die Ergebnisse spiegeln auch die Erfahrung wieder, dass fur
das Flusstalklima des Ober- und Mittelrheins der bisher verwendete
Auslegungszustand 32 °C/40 % (12,1 g/kg) unzureichend ist. Der Wert
flir die Wetterstation Mannheim, die diese Klimazone reprasentiert,
liegt mit 35 °C/37 % (13 g/kg) deutlich hoher.

Tabelle 12: Auslegungsparameter Komfortklimatisierung (mittlere Extremwerte)
fiir die 15 Wetterstationen der DIN 4710

Klima- Station Temperatur ~ Wasserdamp-  relative AuRenluft-
zone in °C gehalt Feuchte enthalpie
in g/kg in % in ki/kg

1 Bremer- 30 14 53 65,9
hafen *

2 Rostock-War- 28 14 59 63,8
nemiinde *

3 Hamburg- 32 13 44 65,4
Fuhlsbiittel 2

4 Potsdam * 33 13 41 66,4

5 Essen? 32 13 44 65,4

6 Bad Marien- 29 12 48 59,8
berg?

7 Kassel ? 33 12 38 63,9

8 Braunlage * 29 12 48 59,8

9 Chemnitz ? 30 13 49 63,4

10 Hof 2 30 12 45 60,8

11 Fichtelberg* 24 12 64 54,6

12 Mannheim* 35 13 37 68,5

13 Passau ? 32 13 44 65,4

14 Stotten ? 29 13 52 62,3

15 Garmisch- 30 14 53 65,9

Partenkirchen?

* Ermittelt anhand von Wetterdaten
? Naherungsweise ermittelt



Wegen des sehr hohen Aufwands flr die Auswertung der meteorolo-
gischen Daten wurden nur die Auslegungswerte der Reprasentanz-
stationen Mannheim, Potsdam und Fichtelberg auf Basis der meteo-
rologischen Daten der Jahre 1994 bis 2003 ermittelt. Die Werte fir die
ubrigen zwolf Reprasentanzstationen wurden durch Vergleiche zu den
meteorologischen Daten der DIN 4710 ermittelt. Dieses stellt nur eine
Naherung dar. Die beiden Stationen Mannheim und Potsdam haben
gemal den Daten der DIN 4710 annahernd dieselben hochsten Monats-
mitteltemperaturen. Die Auswertung der Daten der letzten zehn Jahre
hat aber ergeben, dass flir Mannheim ein Auslegungswert fiir die
AuBenlufttemperatur bestimmt wurde, der 2 K Giber der Auslegungs-
temperatur von Potsdam liegt. Daher verbleibt noch eine gewisse Un-
sicherheit, wenn man anhand von drei Klimazonen auf die restlichen
Zonen schlieBt.Will man diese beseitigen, missen die meteorologischen
Daten fur die Ubrigen zwolf Reprasentanzstationen in derselben Weise
ausgewertet werden, wie fur die Stationen Mannheim, Potsdam und
Fichtelberg.
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