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Formelzeichen Erklirung Mafleinheit/Wert ~ Bemerkung
€ Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf eine ~ °
geneigte Flache
Oy01 Zulufttemperatur °C
Wellenlédnge nm
0. Dichte der Auflenluft kg/m?
t Zeit s
Abkiirzungen
AM-Spektrum  Air Mass-Spektrum
DWD Deutscher Wetterdienst
MEZ Mitteleuropdische Zeit
MOZ Mittlere Ortszeit
RLT Raumlufttechnisch (z. B. RLT-Anlage)
TRY Test Reference Year
WCP World Climate Programme
WMO World Meteorological Organization
2.1  Einleitung

Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) sollen je nach Aufgabenstellung zu einem
benotigten/gewiinschten/geforderten Raumklima bei unterschiedlichsten dufleren Bedin-
gungen beitragen. Die Bedingungen im Auflenraum sind durch meteorologische Einfliisse
geprégt, die sich durch meteorologische Elemente, auch Klimaelemente genannt, quanti-
fizieren lassen.

Meteorologische Elemente sind

barometrischer Luftdruck Py
Windgeschwindigkeit W,
Windrichtung

Auflenlufttemperatur O

Wassergehalt der AufSenluft

relative Auflenluftfeuchte ?a
Sonnenstrahlungsintensitét S
Sonnenscheindauer



2.1 Einleitung

o Bewolkung
o Niederschlag.

Die meteorologischen Elemente, insbesondere die Sonneneinstrahlung, die Auflentemperatur
und die Auflenluftfeuchte bestimmen wesentlich die thermischen und hygrischen Lasten eines
Raums, die durch die RLT-Anlage abgefithrt werden sollen. Sie wirken sich tiber den Zustand
der Auflenluft auf die Luftaufbereitung einer RLT-Anlage aus.

Die Meteorologie als Wissenschaft von den physikalischen und chemischen Zusténden, Vor-
gingen und Gesetzméfligkeiten in der Atmosphire stellt Daten fiir den auflenraumabhéngi-
gen Teil der Planung und des Betriebs von Gebduden und deren gebdudetechnischen Anla-
gen bereit. Die meteorologischen Erscheinungen haben weitgehend stochastischen Charakter.
Dennoch lassen sich Auflenlufttemperatur, Auflenluftfeuchte und Sonnenstrahlungsintensitit
niherungsweise durch funktionalisierte Tages- und Jahresginge beschreiben. Die grofie Varia-
bilitit des meteorologischen Geschehens muss fiir gebdudetechnische Berechnungen zu hand-
habbaren Daten der meteorologischen Elemente komprimiert werden. Dazu dienen statistische
Methoden. Als statistisch gesichert gelten meteorologische Messreihen von mindestens zehn
Jahren.

Das Messen und Sammeln meteorologischer Daten und ihr Aufbereiten fiir praktische Anwen-
dungen ist in Deutschland Aufgabe des Deutschen Wetterdienstes (DWD) mit Sitz in Offen-
bach/Main. In Ostdeutschland wurde diese Aufgabe bis 1990 vom Meteorologischen Dienst der
DDR in Potsdam bearbeitet, dokumentiert in [2-2] bis [2-4]. Dort wurden auch meteorologische
Daten aus dem Ausland zusammengetragen und fiir technische Anwendungen aufbereitet. Fiir
das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland stehen inzwischen historische und aktuelle Mess-
daten fiir eine Vielzahl von Wetterstationen online und frei zuginglich zur Verfiigung [2-1].
Weltweit sammelt die World Meteorological Organization (WMO) meteorologische Daten im
Rahmen des World Climate Programme (WCP). Weitere Quellen fiir meteorologische Daten
sind die Literaturstellen [2-5] und [2-6].

Die statistische Aufbereitung von Daten der meteorologischen Elemente fiir Berechnungen

erfolgt mithilfe der Mittelwertklimatologie unter Beriicksichtigung der Haufigkeit und der

Dauer des Auftretens bestimmter klimatologischer Zustidnde. Praktisch nutzbare Ergebnisse

sind

o Normwerte der Auflenlufttemperatur und der relativen Auflenluftfeuchte fiir die Auslegung
von RLT- und anderen Anlagen der Technischen Gebaudeausriistung,

o Zeitintegrale meteorologischer Groflen wie Gradtage, Gradstunden und Grammstunden
fir Bedarfsberechnungen und fiir die Witterungsbereinigung von gemessenen Verbriu-
chen, um den Energieverbrauch unterschiedlicher Jahre oder unterschiedlicher Standorte
vergleichen zu kdnnen sowie

o Testdaten aus Testreferenzjahren zum Vergleich und zur Simulation.

In der Meteorologie werden die komplexen Begriffe Wetter, Witterung und Klima verwendet.
Thre heiz- und klimatechnische Relevanz wird nachfolgend erldutert.
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2.2  Wetter, Witterung, Klima

2.2.1 Wetter

Das Wetter charakterisiert den Zustand und die Zustandsdnderungen (ablaufende physikali-
sche Vorginge) der Atmosphre tiberall auf der Erde in jedem Augenblick. Das Wetter ist damit
eine Funktion der Zeit. Es beeinflusst den Betrieb der RLT-Anlagen und bestimmt so deren
Betriebskosten.

Das Wettergeschehen spielt sich in der untersten Schicht der Atmosphére, der Troposphére, ab.
Die Michtigkeit der Troposphire variiert in Abhéngigkeit von der Jahreszeit und der geografi-
schen Breite. Sie betrigt im Mittel an den Polen 8 km und am Aquator 16 km. Die Troposphire
beinhaltet 97 % der Luftmasse der Atmosphire. Motor fiir das Wettergeschehen ist die Sonne,
deren Energieeintrag wegen der Kugelgestalt der Erde vom Aquator zu den Polen hin abnimmt
und sich auf den Land- und Meeresflachen aufgrund der jeweiligen Absorptionsbedingungen
unterschiedlich auswirkt

In der globalen Energiebilanz iiberwiegt im Aquatorbereich die kurzwellige solare Einstrahlung
und in den hoheren geographischen Breiten die langwellige terrestrische Ausstrahlung. Diese
ungleichmiflige Energiezufuhr fiihrt zu einem globalen konvektiven Luftaustausch, bei dem in
dquatorialen Breiten die erwarmte Luft in die Atmosphire aufsteigt und sich in den Polarregio-
nen wieder abgekiihlt und zur Erdoberfliche herab sinkt. In der Folge kommt es auch zu hori-
zontalen Ausgleichsstromungen. Wegen der geneigten Erdachse und der elliptischen Bahn der
Erde um die Sonne verdndert sich die lokale Energiebilanz im Jahresverlauf. In der Troposphére
kann sich deshalb kein stationdrer Stromungsablauf einstellen.

Der grofSte raumliche Gegensatz im Temperatur- und Strahlungsfeld ergibt sich iiber den mitt-
leren geographischen Breiten zwischen 30 und 50°. Das fiihrt zur Bildung von Hoch- und Tief-
druckgebieten, die sehr wirksam warme Aquatorluft in Richtung Pole und polare Kaltluft in
Richtung Aquator transportieren. So wird immer wieder iiber diesen mittleren geographischen
Breiten der horizontale Enthalpieausgleich erfolgen. Das Wettergeschehen in diesen Breiten
erhilt damit einen turbulenten bzw. chaotischen Charakter, was die Vorhersage des Wetters —
wichtig fiir den vorausschauenden Betrieb der RLT-Anlagen - schwierig macht und gegenwir-
tig nur fiir wenige Tage erméglicht.

In den pol- und dquatornahen Gebieten dagegen ist der Wetterablauf sehr gleichmiflig und
damit auch fiir lingere Zeitrdume gut voraussagbar.

2.2.2 Witterung

Unter Witterung wird gleich bleibendes Wetter iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen oder
Wochen verstanden, z. B. eine kithle Sommer- oder eine Schonwetterperiode. Die Witterung ist
weitgehend ortgebunden. Schonwetterperioden sind meist mit hohem Luftdruck verbunden.
Im Sommer fithrt das zu einer starken Aufheizung der Gebidude und Innenstiddte, was durch
deren grofie Speichermassen auch nach dem Ende der Hochdruckwitterung noch nachwirkt.
Im Winter fithrt das in mitteleuropiischen meerfernen Gebieten zu sehr kalten Nichten.
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Typische Witterungen werden sowohl beim Festlegen von Bemessungswerten fiir RLT-Anlagen
als auch bei der Bildung von normierten Jahresablaufen des Wetters beriicksichtigt. Der Begrift
Witterung leitet iiber vom zeitlich abhdngigen Wetter zum ortlich fixierten Klima.

2.2.3 Klima

Das Klima gibt den mittleren Zustand der Atmosphire fiir grofSere Gebiete der Erde wieder.
Das iber lange Messreihen (ca. 10 bis 30 Jahre) beobachtete komplexe Wettergeschehen wird in
fiir diese Gebiete typische Jahresverldufe umgesetzt. Damit ist das Klima der charakteristische
periodische jahrlich wiederkehrende Ablauf des Wetters eines Gebiets, also eine Funktion des
Orts. Es sollte beim Gebdudeentwurf beriicksichtigt werden, bestimmt die Auslegung von RLT-
Anlagen und damit wesentlich deren Investitionskosten.

In Deutschland lassen sich deutlich Kiistenklima, Mittelgebirgsklima, Tieflandklima und Klima
der Oberelbe, der Saale und des Oberrheingrabens unterscheiden. Durch das dichte Netz von
Klimastationen und den dort durchgefiihrten langjahrigen Messungen sind ausreichende Anga-
ben zur Formulierung von Klimaten vorhanden. Sie erfassen aber noch nicht mikroklimatische
Unterschiede, die sich zwischen landlichem Raum, Stadtrandlage und Innenstadt ergeben.

Erste Riickschliisse auf das Klima lassen sich mit Klimafaktoren ziehen. Solche Faktoren sind:
o geographische Breite,

« Hohenlage,

 Entfernung von grofien Gewiéssern (Meere, grofle Binnenseen),

o Luv und Lee von Gebirgen.

Die geographische Breite ist der erste Anhaltswert fiir die klimatologische Zuordnung eines
Gebiets auf der Erde. Wegen des Erdreliefs und der Verteilung von Meer und Landmasse reicht
sie allein allerdings nicht fiir die Zuordnung des Klimas aus.

Grofen Einfluss auf das Klima hat die Hohenlage. Selbst in den Tropen herrschen bei entspre-
chender Hohenlage niedrige Temperaturen. So ist der nahe des Aquators liegende Kilimand-
scharo (3° siidl. Breite, 5895 m Hohe) ganzjahrig von Schnee bedeckt. In Harare, der Hauptstadt
Zimbabwes (17° 50° siidl. Breite, 1490 m Hohe), kann z.B. wegen der Hohenlage trotz hoher
Tagestemperaturen ein Biirogebdaude ohne maschinelle Kithlung betrieben werden, da mit den
relativ niedrigen nichtlichen Auflenlufttemperaturen das Gebdude nachts ausgekiihlt und in
Bauwerksmassen ein ,,Kiltespeicher fiir die Raumkiihlung des folgenden warmen Tages ange-
legt werden kann.

Aber auch die Entfernung von grofien Gewdssern und die Lage im Luv und Lee von Gebirgen
spielen bei der Charakterisierung des Klimas eine wesentliche Rolle. Dies zeigt der Vergleich
der Klimata der Stidte Mailand, Gagra am Schwarzen Meer und Almaty in Kasachstan, die
auf dem gleichen Breitengrad liegen. Das Maildnder Klima unterscheidet sich nicht sehr von
dem in Siiddeutschland, wéhrend sich in Gagra, geschiitzt durch den Kaukasus, der die kalten
Nordwinde zuriickhilt, eine subtropische Vegetation herausbilden konnte. In Almaty dagegen
herrscht Kontinentalklima mit sehr kalten Wintern (kein schiitzendes Gebirge im Norden) und
sehr warmen Sommern. Der Einfluss der Lage von Gebirgsziigen bzw. der Landmassenvertei-
lung zeigt sich auch im Vergleich winterlicher Grof3wetterlagen in Nordamerika und Mitteleu-
ropa. Bedingt durch kontinentale Hochdrucklagen tiber den Rocky Mountains und Tiefdruck-
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gebieten an der Ostkiiste Nordamerikas kommt es dort hiufig zu sehr kalten Nordwinden aus
der Polarregion. In Mitteleuropa dominieren dagegen auch im Winter eher maritime West-
winde mit im Vergleich zu Nordamerika deutlich milderen Temperaturen. Hier wirkt sich auch
der warme Golfstrom aus.

Globale Klimagebiete kénnen wie folgt charakterisiert werden:

o extrem kalt Gronland, nordliches Mittelsibirien,

o kalt nordliches Nordamerika, Sibirien,

o gemafligt mittleres Nordamerika, nérdliches China, Europa,
o trockenwarm Nordafrika, Kleinasien, Nordaustralien,

o extrem trockenwarm  siidliche Sahara, Mittelaustralien,

o feuchtwarm nordliches Stiidamerika, mittleres Afrika,
o extrem feuchtwarm Golf von Persien,

o alternierend mittleres Stidamerika.

Kenntnisse zu Klimagebieten werden im internationalen Projektgeschift fiir die Planung von
RLT- und anderen Anlagen der Technischen Gebédudeausriistung, aber auch zur Auslegung von
RLT-Anlagen fiir Fahrzeuge im interkontinentalen Verkehr benotigt.

Eine nationale Norm zu Klimadaten ist DIN 4710 [7,8]. Die aktuelle Ausgabe beschreibt die
Korrelation der Auflentemperatur und des Wasserdampfgehalts fir 15 Klimastationen in
Deutschland. Hierfiir wurden Messdaten aus dem Zeitraum von 1961 bis 1990 zugrunde gelegt.
Diese Datensammlung wurde durch die parallele Richtlinienreihe VDI 4710 mit gleicher Syste-
matik ergénzt. Blatt 1 [2-9] gibt Daten fiir 20 auf8ereuropiische Stationen, Blatt 4 [2-12] die fiir
122 europdische Stationen an. Blatt 3 [2-11] gibt dagegen fiir die gleichen Stationen wie in DIN
4710, aber fiir den Zeitraum 1991 bis 2005 aktualisierte Daten an. Diese Aktualisierung erschien
notwendig, da sich gegeniiber dem mittleren Klima fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 geméaf§ DIN
4710 bereits deutliche Verschiebungen hin zu héheren Temperaturen ergeben haben.

2.2.4 Klimadanderung

Das globale und regionale Klima unterliegt einer permanenten Veridnderung. In geologischen
Zeitrdumen sind drastische Klimadnderungen aufgetreten, z. B. der Wechsel von Warm- und
Eiszeiten in vorgeschichtlicher Zeit. Aber auch wahrend des Spatmittelalters bis in die Neuzeit
(ca. 1250-1850 n. Chr.) herrschten wahrend der ,,kleinen Eiszeit“ in Europa deutlich niedrigere
Auflentemperaturen als heute (vgl. Wanner [2-13]).

Die Ursachen fiir die vergangenen Klimaidnderungen sind vielfiltig. Hier sind z. B. die schwan-
kende Sonnenaktivitit und andere astronomische Einfliisse (Milankovi¢-Zyklen) zu nennen,
die zu Anderungen der der Erde zugestrahlten Energie fithrten oder auch Einfliisse innerhalb
der Atmosphire (Wolkenbildung, Treibhausgase). Seit ca. Mitte des 19. Jahrhunderts ist ein
Anstieg der globalen Mitteltemperaturen zu verzeichnen. Als ursichlich gilt der anthropogene
Einfluss aufgrund vermehrter CO,-Emission infolge der massiven Verbrennung fossiler Ener-
gietrager nach Beginn der Industrialisierung und der Reduktion natiirlicher CO,-Speicher (z.B.
Abholzung von Regenwildern). Die in aktuellen Forschungen prognostizierte Klimadnderung
wird u. a. in regelméfligen Berichten [2-14] des IPCC (International Panel on Climatic Change)
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verdffentlicht. Durch internationale Verhandlungen zum Klimaschutz soll die globale Erwér-
mung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts auf einen Wert von 2 K gegeniiber den vorindustri-
ellen Verhaltnissen begrenzt werden. Fiir unglinstige Szenarien werden mittlere Erwdrmungen
bis zu 4 K erwartet.

Bild 2-1 zeigt beispielhaft die Abweichung globaler Mitteltemperaturen in den Jahren 1880 bis
2012 gegeniiber dem Mittelwert fiir diesen Zeitraum.
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Bild 2-1: Temperaturabweichungen der Jahre 1880 bis 2012 gegentiiber dem Mittelwert fiir diesen
Referenzzeitraum. NH: nérdliche Hemisphare, SH: Stidliche Hemisphare. Datenquelle [2-15]

Aufgrund der fiir die niachsten Jahrzehnte zu erwartenden Klimadnderung ergeben sich auch
bereits praktische Konsequenzen fiir die Planung von RLT-Anlagen. Zur Beriicksichtigung der
Klimadnderung sind in Deutschland bereits Testreferenzjahre fiir zukiinftige Klimaverhéltnisse
verfligbar (s.a. Abschnitt 2.5.3).

2.3  Technische Aufbereitung meteorologischer Daten
2.3.1 Mittelwertklimatologie

Die gesammelten meteorologischen Messwerte miissen fiir technische Zwecke aufbereitet wer-
den. Deshalb werden fiir die meteorologischen Elemente in der Regel

o absolute Jahresextremwerte, die in einem Beobachtungszeitraum aufgetreten sind,

o Normalwerte der Jahresextreme als langjahriger Mittelwert dieser Jahresextreme,

« extreme Monatsmittelwerte,

o extreme Tagesmittelwerte des heiflesten Sommer- und des kiltesten Wintermonats und

o Normalwerte des Monatsmittels als der Mittelwert aller Tagesmittel eines Monats gebildet.

Soll eine RLT-Anlage zu jeder Zeit ein punktuelles Raumklima einhalten, muss sie fiir den
meteorologischen Extremzustand, also fiir die absoluten Extremwerte, die fiir die Betriebszeit
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der Anlage zu erwarten sind, ausgelegt werden. Das hat sehr grofie und teure RLT-Anlagen
zur Folge. In der Regel nimmt man in Kauf, dass bei wenigen extremen Auflenklimazustin-
den der Raumklimazustand vorgegebene Schwellen geringfiigig tiberschreitet. Klimatologische
Aussagen fur die technische Umsetzung basieren deshalb nicht auf absoluten Extremwerten,
sondern iiberwiegend auf Tagesmittelwerten und auf Mittelwerten der tiglichen Extremwerte.
Die fir die Auslegung der Anlagen zugrunde zu legenden Auflenbedingungen richten sich
nach der noch tolerierbaren Haufigkeit fiir eine bestimmte Abweichung der Raumzustinde
von den gewiinschten Sollwerten. Darf eine Sollwertabweichung nur mit einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit auftreten, so folgt daraus eine grof3ztigiger dimensionierte und damit teu-
rere Anlage. Anhand von Haufigkeitsangaben (siehe Abschnitt 2.3.2) ldsst sich zeigen, welche
Konsequenzen ein solches Vorgehen fiir die Investitionskosten von RLT-Anlagen hat.

Die Tagesmittelwerte fiir die Auflenlufttemperatur und die Aufenluftfeuchte konnen mit der -
beispielhaft fiir die Auflenlufttemperatur geschriebenen — Gleichung

¢ OauL7:30 + Oaur a0 + 2 Oaura0
O3urm = 4 (2-1)

ermittelt werden. Der Zahlenzeiger an der Temperatur gibt die Uhrzeit der Messung an. Fiir sta-
tistische Auswertungen werden seit dem 01.01.1986 die Messungen zu den Terminen 7.30 Uhr,
14.30 Uhr und 21.30 Uhr mitteleuropdischer Zeit (MEZ) durchgefiihrt. In modernen Messsta-
tionen wird der Tagesverlauf der Temperatur fortlaufend gemessen, sodass der Tagesmittelwert
durch Integration gebildet werden kann. Vielen Auswertungen liegt der mit dem Tagesmit-
telwert gebildete Normalwert des Monatsmittels zugrunde. Es wird also fiir jeden Monat aus
den Tagemittelwerten der Tage eines Monats ein Mittelwert gebildet, der von Extremwerten
ziemlich weit entfernt ist.

2.3.2 Haufigkeitsangaben

Zum Darstellen der Haufigkeit des Auftretens von meteorologischen Zustinden kénnen
o die Héaufigkeitsverteilung,

o die Summenhéufigkeit und

o Hiufigkeitszahlen

verwendet werden.

Bei der Haufigkeitsverteilung wird fiir ein meteorologisches Element eine Klassenbreite, z.B.
bei der Auflenlufttemperatur 1°C, festgelegt und die Hiufigkeiten, mit denen das jeweilige Ele-
ment innerhalb der einzelnen Klassen auftritt, fiir den Beobachtungszeitraum ermittelt. Darge-
stellt werden konnen die absolute Haufigkeit des meteorologischen Elements in den jeweiligen
Klassen (Histogramm) oder die Haufigkeitsdichte (sinnvoll bei kleiner Klassenbreite).

Als Beispiel zeigt Bild 2-2 die Haufigkeitsverteilung der Auflenlufttemperatur fir Potsdam.



