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Zusammenfassung

Die bestehenden Testreferenzjahre (TRJ) fur Deutschland sind aufgrund der sich
verandernden klimatischen Verhéltnisse und daraus erwachsender neuer Anfor-
derungen durch die Nutzerseite aktualisiert und deren raumliche Reprasentanz
erhoht worden. Die Modifikation der Lufttemperatur und der Feuchtegridl3en
durch den Stadteinflusses und die Hohenlage wurden bereits in die Datensétze
integriert. Bezlglich der Grundstruktur orientieren sich die nun herausgegebenen
TRJ jedoch weiterhin an den bisher vorhandenen Datenséatzen.

So bestehen die Testreferenzjahre nach wie vor aus Datensatzen ausgewahlter
meteorologischer Parameter fur jede Stunde eines Jahres. Der Bezug auf Klima-
regionen mit festen Représentanzstationen wurde allerdings fallen gelassen. An
dessen Stelle tritt die Bestimmung individueller TRJ-Datensatze fur jeden beliebi-
gen Ort in Deutschland, wobei eine raumliche Auflésung von 1 km? erzielt wurde.

Die langjéhrigen Mess- und Beobachtungsreihen stindlicher Auflésung zahlrei-
cher deutscher Stationen wurden zunachst mittels geeigneter Methoden in die
Flache interpoliert. Dabei wurde auch die Modifikation der Lufttemperatur und
der FeuchtegrofRen durch Stadte und stadtische Ballungsrdume auf Basis eines
Landnutzungsdatensatzes berilcksichtigt. Aus den interpolierten Mess- und Be-
obachtungsreihen an den einzelnen Gitterpunkten wurden die erforderlichen
stundlichen Daten fir die Testreferenzjahre gewonnen. Die TRJ werden aus
konkret aufgetretenen Witterungsabschnitten so zusammengesetzt, dass die Mo-
nats- und Jahreszeitenmittelwerte der Lufttemperatur und der Globalstrahlung
maoglichst gut mit den langjahrigen Mittelwerten der Basisperiode 1995-2012
Ubereinstimmen.

Da heiz- und raumlufttechnische Anlagen auch fur extreme Belastungen ausge-
legt werden, wurden zuséatzlich Datensatze fur je ein Jahr mit einem sehr kalten
Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) und einem sehr warmen Sommerhalbjahr (Ap-
ril bis September) erstellt. Bei diesen sog. winter- bzw. sommer-fokussierten
extremen Jahren handelt es sich um reale Jahreszeitraume.

Um die klimatischen Anforderungen an die Heiz-, Klimatisierungs- und Luftungs-
technik auch fur eine langere Betriebsdauer berucksichtigen zu kénnen, wurden
zusatzlich Testreferenzjahre auf Basis von 24 regionalen Klimamodellen flr den
Zeitraum 2031-2060 entwickelt. Diese Zukunfts-TRJ enthalten sowohl die mittle-
ren als auch die extremen Testreferenzjahre und sind mit dem Aufbau der Ubri-
gen TRJ-Datensatze identisch.

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und knapper werdender Ressourcen ge-
winnt die Bereitstellung eines optimalen Geb&udeinnenraumklimas mit moglichst
geringem Energieeinsatz weiter an Bedeutung. Der Einsatz neuer Technologien
ermoglicht die Verbesserung der energetischen Qualitdt von Gebauden. Insbe-
sondere die Einbeziehung von Solarenergie und fortschrittlicher Regelungstechnik
stellt allerdings hohere Anforderungen an die Reprasentativitat und raumliche
Genauigkeit der Testreferenzjahre fur Deutschland, die gemafR der international
gebrauchlichen Nomenklatur als TRJ = Test Referenz Jahr abgekirzt werden.



Der Deutsche Wetterdienst (DWD) wurde 2013 vom Bundesamt fir Bauwesen
und Raumordnung (BBR) im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau mit
der Weiterentwicklung der bestehenden TRJ-Datensatze beauftragt. Die Methodik
sollte sich dabei eng an derjenigen der bestehenden Testreferenzjahre orientie-
ren. Bei Testreferenzjahren handelt es sich um spezielle Wetterdatensatze zur
thermischen Gebaudesimulation sowie zur Auslegungsberechnung von Heizungs-,
Klima- und Luftungsanlagen. Auerdem dienen sie der Abschatzung des Energie-
aufwands im Rahmen der Gebaudeklimatisierung. Die Datensatze bilden daher
eine wesentliche Grundlage bei der Errichtung klimagerechter Geb&aude, was so-
wohl die Planung neuer als auch die Sanierung bestehender Gebdude betrifft.
Damit wird der Forderung nach einer nachhaltigen Bauweise und der Verminde-
rung von Treibhausgasemissionen im Sinne des Klimaschutzes nachgekommen.

TRJ-Datensétze existieren bereits seit 1986 und fassen auf statistische Weise den
charakteristischen Witterungsverlauf eines Jahres zusammen. Dazu wurde
Deutschland bisher in 15 Klimaregionen eingeteilt (Christopher et al., 2004), de-
ren typische Witterungsverhaltnisse durch je eine Reprasentanzstation darge-
stellt werden. TRJ-Datensatze wurden zuletzt 2011 von der Firma Climate & En-
vironment Consulting Potsdam GmbH (CEC) im Auftrag des DWD aktualisiert
(Spekat et al., 2011). Zu diesem Zeitpunkt wurden erstmals auch Ergebnisse von
funf Klimamodellen verwendet, um sogenannte ,zukilnftige* TRJ fur den Zeit-
raum 2021-2050 zu erstellen. Eine weitere Neuerung stellte die Entwicklung ext-
rem warmer bzw. extrem kalter TRJ dar, die sich jeweils auf einen ganzen Jah-
reszeitraum anstatt wie bisher nur auf die meteorologischen Jahreszeiten Som-
mer (Juni bis August) und Winter (Dezember bis Februar) beziehen. Ergénzt
wurden die TRJ um ein Stadtklimamodul, mit dem die Auswirkungen der stadti-
schen Warmeinsel bewertet werden kann sowie um ein Werkzeug zur Berech-
nung der H6henkorrektur von Lufttemperatur und Wasserdampfgehalt.

Aufgrund ihrer Konzeptionierung weisen die derzeitigen TRJ-Datensatze einige
Defizite auf. Die 15 Repréasentanzstationen bilden die meteorologischen Bedin-
gungen an einem beliebigen Untersuchungsort oftmals nur unvollkommen ab,
zumal die von den Stationen reprasentierten Klimaregionen teilweise recht grof3
ausfallen bzw. zergliedert sind. Weiterhin ergeben sich im Grenzbereich zwischen
einzelnen Klimaregionen Schwierigkeiten bei der raumlichen Zuordnung der Un-
tersuchungsstandorte. Schliel3lich mussen derzeit fur die thermische Gebaudesi-
mulation die Lufttemperatur sowie der Wasserdampfgehalt manuell beziglich
ihrer Hohenabhangigkeit korrigiert werden.

Um Einschrédnkungen in der Anwendung der aktuellen TRJ weitestgehend zu eli-
minieren, wurden diese in einem Projekt des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD) methodisch
weiterentwickelt. Die bisherige Methodik zur Extraktion der TRJ aus Klimadaten-
satzen blieb zwar unverandert, allerdings wurde der Bezug auf Klimaregionen mit
festen Reprasentanzstationen fallen gelassen. An dessen Stelle trat die Bestim-
mung individueller TRJ-Datensatze fur jeden beliebigen Ort in Deutschland, wo-
bei eine raumliche Auflésung von 1 km? angestrebt wird.

Bei den Testreferenzjahren handelt es sich um Datensatze ausgewahlter meteo-
rologischer Parameter fir jede Stunde eines Jahres fir unterschiedliche Regionen
in Deutschland. Die mittleren TRJ reprasentieren den charakteristischen Witte-
rungsverlauf eines kompletten Jahres. Sie werden aus realen Witterungsab-
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schnitten derart zusammengesetzt, dass Mittel und Streuung vor allem der Luft-
temperatur bestmaoglich zu den langjahrigen monatlichen und jahreszeitlichen
Mittelwerten der jeweiligen Reprasentanzstation passen. Die langjahrigen Ver-
gleichswerte sowie die Witterungsabschnitte fur die TRJ-Datenséatze werden aus
den Mess- und Beobachtungsreihen von Stationen des DWD der Periode 1995-
2012 gewonnen. Mit Glattungs- und Interpolationsverfahren werden die einzel-
nen Witterungsabschnitte aneinander angeglichen.

Die extremen Testreferenzjahre umfassen jeweils einen realen Jahreszeitraum,
bestehen sozusagen aus einem Jahr ,,am Stick”. Das extrem kalte TRJ, auch als
winter-fokussiert extrem kaltes TRJ bezeichnet, enthalt dabei ein sehr kaltes
Winterhalbjahr (Oktober bis Marz), das extrem warme TRJ, auch sommer-
fokussiert extrem warmes TRJ benannt, beinhaltet eine sehr warmes Sommer-
halbjahr (April bis September). Zur Klarstellung sei nochmals betont, dass beide
Extremjahre aus 365 Tagen, also einem kompletten Jahr, bestehen. Die genann-
ten Halbjahre (Oktober bis Marz) bzw. (April bis September) dienen dabei als
Auswahlkriterium des betreffenden Jahres.

Sowohl die mittleren als auch die extremen Testreferenzjahre basieren auf raum-
lich hochauflésenden Mess- und Beobachtungsdaten, den sogenannten TRJ-
Basisdaten (siehe Krdhenmann et al.,2016). Zur Erstellung der TRJ-Basisdaten,
wie der Lufttemperatur, der relativen Feuchte und des Luftdrucks, kommen mo-
derne Interpolationsverfahren zum Einsatz. GrofRRere Stadtgebiete modifizieren
das lokale Klima nicht unerheblich. Das gilt insbesondere fur die Lufttemperatur.
Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist die Uberhéhung der Lufttemperatur in
der Stadt unter dem Begriff ,stadtische Warmeinsel“ bekannt. In den vorlie-
genden Testreferenzjahren wurde der Einfluss der Stadt auf die Luft-
temperatur und die FeuchtegrdfRen auf Basis empirisch ermittelter sta-
tistischer Beziehungen abgeschatzt und direkt in die TRJ-Datensatzen
eingebracht. Auch die H6henabhangigkeit diverser Parameter wurde den
Datensatzen berucksichtigt. Der kurzwellige Strahlungskomplex basiert auf
Satellitendaten die mittels stationsbasierter Messungen Bias-korrigiert wurden.
Die sowohl wolken- als auch temperaturabhangigen langwelligen Strahlungs-
komponenten entspringen einer Kombination aus Modell-, Satelliten- sowie inter-
polierten Temperaturdaten. Da lokale Windverhéltnisse entscheidend durch die
Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst werden, sind der Ubertragbarkeit von
Winddaten von einer Messstation enge Grenzen gesetzt. Zur Erstellung stundli-
cher Windfelder werden daher neben stationsbasierten Messungen auch Modell-
daten verwendet. Insgesamt ergeben sich jeweils ca. 340‘000 mittlere, extrem
warme und extrem kalte Testreferenzjahre.

Gebaude aber auch deren technische Ausristung zur Heizung, Klimatisierung und
Laftung werden fur langere Zeitrdume von zum Teil mehreren Jahrzehnten ge-
plant. Aus diesem Grund ist bei deren Planung die zukinftige Klimaentwicklung
besonders unter dem Aspekt des Klimawandels von Interesse. Unter dieser Vo-
raussetzung wurden in den neuen Testreferenzjahren auch zukinftige Datenséat-
ze auf Basis von Ergebnissen mehrerer regionaler Klimamodelle fir den Zeitraum
2031-2060 integriert. Diese sog. Zukunfts-TRJ bestehen sowohl aus mittleren als
auch extremen Testreferenzjahren. Sie ermdéglichen eine Abschatzung der Aus-
wirkungen des zu erwartenden zukunftigen Klimas auf das thermische Verhalten
bestehender bzw. geplanter Gebaude und auf die Funktion der Gebaudetechnik.



Die zyklischen TRJ-Datenséatze fur ein komplettes Jahr haben den Zweck,
klimatologische Randbedingungen zur Simulation heiz- und raumluft-
technischer Anlagen und des thermischen Verhaltens von Geb&uden zu
liefern. Sie haben sich in den vergangenen 20 Jahren als Grundlage fir entspre-
chende Simulationsrechnungen bewahrt. Bei Anwendung der TRJ-Daten fur
andere Zwecke als den eben beschriebenen ist daher zunachst die Ver-
wendbarkeit der Testreferenzjahre fur das jeweilige Problem zu uber-
prufen. Wie die Erfahrung mit den bisherigen Testreferenzjahren zeigt, verleitet
die Existenz eines reprasentativen stundlichen Wetterdatensatzes aber dazu, die-
se Daten auch fur Fragestellung zu verwenden, fur die sie nicht geeignet sind,
wie zum Beispiel die Berechnung von Windenergiepotentialen, Simulationen zur
Ausbreitung von Schadstoffen und Kuhlturmschwaden, die Ermittlung von An-
dauer Statistiken von Windflauten oder die Berechnung solarer Gewinne mittels
solarthermischer Kollektorsimulationen.

2 Struktur der TRJ-Datensatze

Der Aufbau der TRJ-Datensatze wurde im Vergleich zu den Vorganger-TRJ, ent-
sprechend den neuen Anforderungen (ortsgenauere Klimadatensatze), teilweise
verandert, die Testreferenzjahre enthalten jedoch weiterhin stindliche meteoro-
logische Daten fur 365 Tage eine Jahres. Der Bezug auf Klimaregionen mit Re-
prasentanzstationen wurde hingegen fallen gelassen. Stattdessen werden nun
individuelle TRJ-Datensétze fir jeden beliebigen Ort in Deutschland angeboten.
Jeder dieser Datensétze besteht aus 8760 Eintragen im ASCII-Format, wobei je-
der Eintrag Daten verschiedener Klimavariablen einer Stunde des Jahres enthalt.

Jeder Eintrag beinhaltet flr jede Stunde eines Jahres die folgenden Angaben:

e Koordinaten: Hoch und Rechtswert in der Lambert-konform konischen Projek-
tion in Meter (EPSG-Code: 3034)

Monat

Tag

Stunde

Bedeckungsgrad

Windrichtung

Windgeschwindigkeit

Lufttemperatur

Wasserdampfgehalt

Relative Feuchte

Direkte Sonnenbestrahlungsstarke bezogen auf die horizontale Flache
Diffuse Sonnenbestrahlungsstarke bezogen auf die horizontale Flache
Bestrahlungsstérke der atmospharischen Warmestrahlung bezogen auf die
horizontale Flache

Spezifische Ausstrahlung der Warmestrahlung der Erdoberflache

¢ Qualitatsbit bezuglich der Auswahlkriterien (Werte siehe Tab. 5 und 7)

Die einzelnen Parameter sind (siehe Kapitel 3) zur besseren Ubersichtlichkeit je-
weils durch Leerzeichen voneinander getrennt. Jeder Eintrag umfasst 77 Zeichen
im folgenden Datenformat:



17,1X,17,1X,12,1X,12,1X,12,1X,F5.1,1X,14,1X,31,1X,F4.1,1X,11,1X,F4.1,1X,13,1X,1
4,1X,14,1X,13,1X,14,2X,11

Der erste Eintrag im Datensatz bezieht sich auf den 1. Januar 01 Uhr MEZ und
der letzte Eintrag auf den 31. Dezember 24 Uhr MEZ. Die Daten kénnen Uber den
Jahreswechsel hinweg zyklisch miteinander verbunden werden.

Den Testreferenzjahren wurde ein Informationsblock in Form eines Headers
vorangestellt. Der Header enthalt alle wesentlichen Informationen zum jeweiligen
TRJ-Datensatz und endet mit der Zeile ,****. Der Inhalt dieses
Informationsblocks variiert etwas je nachdem, ob es sich um ein ,,Gegenwarts-
TRJ“ auf Basis von Mess- und Beobachtungsdaten des Zeitraums 1995-2012 oder
um ein ,,Zukunfts-TRJ* auf Basis regionaler Klimamodelle fiur den Zeitraum 2031-
2060 handelt, wie in der Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Beispiel eines Headers der TRJ-Datensatze

Koordinatensystem : Lambert konform konisch

Rechtswert : 3869588 Meter

Hochwert o 2441588 Meter

Hoehenlage : 629 HMeter ueber HH

Erstellung des Datensatzes im Mai 2816

Art des TRY : mittleres Jahr

Bezugszeitraum : 1995-2812

Datenbasis : Beobachtungsdaten Zeitraum 1995-20612

Format: (i7 ,1%,i7,1%,1i2,1%,1i2 1,12, 1%, Ff5.1,1%,i8,1%,31i 1%, f8.1,1%,i1, 1%, f8.1,1%,1i3 ,1x,i48,1x,i48,1%,1i3,1x,1i4,2%,i1)

Reihenfolge der Parameter:

RW Rechtswert [m] {3670500;3671500. 4389500}
HW Hochwert [m] {2242500;2243500. 31795008}
M HMonat {1..12}%
DD Tag {1..28,30,31}
HH Stunde (HEZ}) {1..24}
t Lufttemperatur in 2m Hoehe ueber Grund [GradC]
p Luftdruck in Standorthoehe [hPa]
WR Windrichtung in 18 m Hoehe ueber Grund [Grad] {0..360;999}%
WG Windgeschwindigkeit in 18 m Hoehe ueber Grund [m/s]
H Bedeckungsgrad [Achtel] {B..8:;9}
x Wasserdampfgehalt, Hischungsverhaeltnis [9/kg]
RF Relative Feuchte in 2 m Hoehe ueber Grund [Prozent] {1..108}
B Direkte Sonnenbestrahlungsstaerke (horiz. Ebene) [W/m™2] abwaerts gerichtet: positiv
D Diffuse Sonnenbetrahlungsstaerke (horiz. Ebene) [W/m™2] abwaerts gerichtet: positiv
A Bestrahlungsstaerke d. atm. Waermestrahlung (horiz. Ebene) [W/m™2] abwaerts gerichtet: positiv
E Bestrahlungsstaerke d. terr. Waermestrahlung [W/m™2] aufwaerts gerichtet: negativ
IL Qualitaetsbit bezueglich der Auswahlkriterien {8;1;2;3;4}
RW HW MM DD HH t p uR WE H % RF B D 1] E IL
3633
3869500 24415688 1 1 1 -8.9 928 175 1.6 7 3.7 95 a 8 295 -326 1
3869500 2yu1588 1 1 2 -8.3 928 165 1.3 7 3.9 96 a 8 294 326 1
869500 241588 1 1 3 8.3 928 175 8.9 7 4.1 97 a 8 296 -326 1

Der erste Block des Headers in Tab. 1 enthalt Informationen zum Hochwert (HW)
und Rechtswert (RW) in Metern in der Lambert-konform konischen Projektion
(EPSG-Code: 3034) sowie zur Hohenlage Gber NN und zum Zeitpunkt der Erstel-
lung des jeweiligen TRJ-Datensatzes.

Bei der Art der TRJ werden mittleres Jahr, extremer Sommer und extremer Win-
ter unterschieden. Sowohl beim extremen Sommer als auch beim extremen Win-
ter handelt es sich um einen ganzen Jahreszeitraum mit jeweils einem sehr war-
men Sommer- bzw. einem sehr kalten Winterhalbjahr. Die vollstandige Bezeich-
nung fur die beiden extremen Testreferenzjahre lautet ,sommer-fokussiertes ext-
rem warmes” bzw. ,winter-fokussiertes extrem kaltes* TRJ.



Bei der nachfolgend aufgefihrten Datenbasis gibt es einen Unterschied zwischen
den sog. Gegenwarts-TRJ und den Zukunfts-TRJ. Im ersteren Fall (siehe Tab. 1)
ist als Datenbasis der Zeitraum 1995-2012 angegeben, was den verwendeten
Mess- und Beobachtungsdaten entspricht. Im Fall der Zukunfts-TRJ sind insge-
samt 3 Datenbasen aufgefuihrt. Die erste Datenbasis bezieht sich wieder auf die
Mess- und Beobachtungsdaten 1995-2012. Datenbasis 2 beschreibt den Kontroll-
zeitraum 1971-2000 sowie in Klammern das berucksichtigte Emissionsszenario.
In Datenbasis 3 schlieldlich stehen der Zeitraum fur den die Zukunfts-TRJ ermit-
telt wurden, also 2031-2060 sowie in Klammern die berucksichtigten Emissions-
szenarien. Naheres zum Zukunfts-TRJ ist im Kapitel 7 zu finden.

Anschlieend folgt ein umfangreicherer Block mit einer Erlauterung der in den
Testreferenzjahren verwendeten Parameter. Neben der Parameterbezeichnung
sind darin die zugehdrigen Abklrzungen nebst Einheiten in eckigen Klammern
und dem Wertebereich in geschweiften Klammern enthalten. Zum Abschluss des
Headers sind die Parameterabkirzungen in der letzten Zeile eingetragen.

Auch die Dateinamen der Testreferenzjahre folgen einer definierten Namenskon-
vention, um bereits aus der Dateibezeichnung die TRJ-Datensatze unterscheiden
zu kdnnen. Es gilt nachfolgend aufgefihrte Namenskonvention fur die Dateibe-
zeichnung:

TRJJJJJ_RRRRRRRHHHHHHH_AAAA

JJJJ: Schlusseljahr zur Unterscheidung zwischen aktuellem und zukUnfti-
gem TRJ (JJJJ = 2015 entspricht dem Gegenwarts-TRJ auf Basis der
Mess- und Beobachtungsdaten 1995 bis 2012; JJJJ = 2045 ent-
spricht dem Zukunfts-TRJ auf Basis der regionalen Klimamodelle fur
2031 bis 2060)

RRRRRRRHHHHHHH: Kennziffer zusammengesetzt aus Rechtswert in Ostrich-
tung und Hochwert in Nordrichtung in Metern in der Lambert-
konform konischen Projektion (EPSG-Code: 3034)

AAAA: Art des TRJ (AAAA = Jahr fur mittleres Jahr; AAAA = Somm fur
sommer-fokussiertes extrem warmes Jahr; AAAA = Wint fur winter-
fokussiertes extrem kaltes Jahr)

1) TRJ2015_41695002541500_Jahr
2) TRJ2015_ 41695002541500_Somm
3) TRJ2045_ 41695002541500_Wint

Im Detail lesen sich die genannten Beispiele folgendermafien:

1) Gegenwartiges mittleres TRJ mit Erstellungsjahr 2015 des Koordinaten-
punkts mit Rechtswert 4169500 Meter und Hochwert 2541500 Meter
basierend auf interpolierten Mess- und Beobachtungsreihen des Zeit-
raums 1995-2012.

2) Gegenwartiges sommer-fokussiertes extrem warmes TRJ mit Erstel-
lungsjahr 2015 des Koordinatenpunkts mit Rechtswert 4169500 Meter
und Hochwert 2541500 Meter basierend auf interpolierten Mess- und
Beobachtungsreihen des Zeitraums 1995-2012.

3) Zukunftiges winter-fokussiertes extrem kaltes TRJ basierend auf regio-
nalen Klimamodellen far den Zeitraum 2031-2060 (mittleres Jahr 2045)
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des Koordinatenpunkts mit Rechtswert 4169500 Meter und Hochwert
2541500 Meter auf interpolierten Mess- und Beobachtungsreihen des
Zeitraums 1995-2012.

3 Die Elemente der TRJ-Datensatze

Fur die vorliegenden Testreferenzjahre wurde der Parameterumfang der Vorgan-
ger-TRJ nahezu unverédndert Ubernommen. Der Parameter ,Wetterereignis der
aktuellen Stunde“ wurde eliminiert, da er zum einen bei der Beurteilung des In-
nenraumklimas nicht bendétigt wird und zum anderen nicht raumlich interpoliert
werden kann. Bei den StrahlungsgroéfRen wurden neben den Daten von Strah-
lungsmessstation auch Satellitendaten verwendet um die groR3e raumliche Varia-
bilitat infolge unterschiedlicher Wetterbedingungen, z.B. Wechsel zwischen wol-
kenlosem Himmel und Nebel, bestmoglich erfassen zu kénnen. N&heres dazu ist
in den Abschnitten 4.6 und 4.7 enthalten.

3.1 Ubersicht und Beschreibung

Eine Ubersicht der in den TRJ-Datensatzen verwendeten meteorologischen Para-
meter wird in Tab. 2 gegeben. Hierin sind neben den jeweiligen Bezeichnungen
die entsprechenden Abklrzungen, in eckigen Klammern die Einheiten sowie in
geschweiften Klammern der Wertebereich enthalten. In der letzten Spalte finden
sich zudem die Zahlenformate der Parameter.

Tab. 2: Bezeichnungen, Abkirzungen, [Einheiten], {Wertebereiche} (oder Zu-
satzinformationen) der meteorologischen Parameter in den Testreferenzjahren

Rechtswert RW [m] {3670500..4389500%}
Hochwert HW [m] {2242500..3179500%}
Monat MM {1..12}

Tag DD {1..28,30,31}
Stunde (MEZ) HH {1..24}
Lufttemperatur in 2 m Hoéhe tber Grund t [°C]

Luftdruck in Stationshéhe p [hPa]

Windrichtung in 10 m Héhe uber Grund WR [°] {0;10..360;999}
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe tber Grund WG [m/s]

Bedeckungsgrad N [Achtel] {0..8}
Wasserdampfgehalt, Mischungsverhaltnis X [a/kdg]

Relative Feuchte in 2 m Hohe Uber Grund RF [90] {1..100}

Direkte Sonnenbestrahlungsstarke (horiz. Ebene) B [W/m?2] abwérts gerichtet: positiv
Diffuse Sonnenbestrahlungsstarke (horiz. Ebene) D [W/mZ2] abwarts gerichtet: positiv
Bestrahlungsstarke der atmos. Warmestrahlung

(horiz. Ebene) A [W/m?2] abwaérts gerichtet: positiv
Bestrahlungsstarke der terr. Warmestrahlung E [W/m?2] aufwarts gerichtet: negativ

Qualitatsbit bezuglich der Auswabhlkriterien IL {0;1;2;3;4;5;6;7}

Die einzelnen Wetterelemente bzw. Qualitatsmerkmale sind wie folgt
definiert:

Lufttemperatur (t):

Gemessene bzw. interpolierte Lufttemperatur in °C mit Vorzeichen, gemessen in
2 m Hohe in der Wetterhutte. Die Messung erfolgt ¥2 Stunde vor der angegebe-
nen Stunde mit einer Ventilationszeit von ca. 3 Minuten mit dem Aspirationspsy-
chometer nach ABmann oder entsprechendem Widerstandsthermometer (Pt100).
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Die H6henabhangigkeit der Lufttemperatur wurde im Interpolationsprozess be-
ricksichtigt. Die Modifikation der Lufttemperatur durch Stadte und stadtische
Ballungsraume wurde gesteuert durch Landnutzungsdaten mit einbezogen.

Die Lufttemperatur wird in einer Klimahttte in 2 m H6he Uber einer Rasenflache
gemessen. Die Klimahutte schitzt die Thermometer vor der direkten Sonnenein-
strahlung. Wénde, Boden und Decke der Hutte bestehen aber aus luftdurchlassi-
gen Lamellen, die die Umgebungsluft ungehindert passieren lassen. Ein der Son-
nenstrahlung direkt ausgesetztes Thermometer wirde verfalschte Werte der
Lufttemperatur liefern. Eine objektive Vergleichbarkeit der Temperaturmessun-
gen zwischen verschiedenen Orten bzw. Terminen ware nicht mehr moglich.

Luftdruck (p):
Gemessener und interpolierter Luftdruck in Stationshohe in hPa.

Bedeckungsgrad (N):
Bedeckung des Himmels mit Wolken in Achteln aus Satellitenbeobachtung.

Windrichtung (WR):

Vorherrschende Richtung, aus der der Wind im 10-Minuten-Mittelungsintervall
vor der vollen Stunde weht. Nach der 360°-Windrose in Grad, z.B. 90° (Ost);
180° (Sud); 270° (West); 0° bzw. 360° (Nord). Der Wert gilt in 10 m Uber
Grund. Die Windrichtungsdaten basieren auf Stations- und Modelldaten.

Windgeschwindigkeit (WG):

Mittlere Windgeschwindigkeit im 10-Minuten-Mittelungsintervall vor der vollen
Stunde in m/s. Messbedingungen wie bei der Windrichtung. Die Windgeschwin-
digkeit basieren auf Stations- und Modelldaten.

Nach einer internationalen Vorschrift der WMO soll der Wind in 10 m Hohe Uber
Grund in einer hindernisfreien Umgebung gemessen werden. An hindernisreichen
Standorten, z.B. in stadtischer oder bewaldeter Umgebung, wird die Stérung des
bodennahen Windfeldes dadurch kompensiert, dass der Wind in entsprechend
groRRerer Hohe gemessen wird. Weil die lokalen Windverhéltnisse entscheidend
durch die Oberflachenbeschaffenheit und das Relief vor Ort beeinflusst werden,
sind der Ubertragbarkeit der Winddaten vom Messstandort auf andere Orte enge
Grenzen gesetzt. Im Mittelgebirgsraum und in den Alpen wird die Luftstromung
z.B. durch das Gelanderelief so beeinflusst, dass die Hauptwindrichtungen talach-
senparallel verlaufen. Im Einzelfall ist es daher sinnvoll, sich bezliglich der Wind-
verhéltnisse an den Deutschen Wetterdienst zu wenden.

Wasserdampfgehalt oder Mischungsverhaltnis (x):

Anteil des Wasserdampfes in g/kg trockener Luft. Berechnet aus der trockenen
und feuchten Temperaturmessung nach ABmann (in 2 m H6he in der Wetterht-
te) und dem Luftdruck in Stationshdohe. Die Ho6henabhangigkeit des Wasser-
dampfgehalts wurde im Interpolationsprozess berlcksichtigt. Die Modifikation
des Wasserdampfgehalts und durch Stadte und stadtische Ballungsraume wurde
an das veranderte Temperaturniveau angepasst.

Relative Feuchte (RF):

Quotient aus dem aktuellen Dampfdruck und dem Sé&ttigungsdampfdruck und
Multiplikation mit 100, Angabe in %. Die Hohenabhangigkeit der relativen Feuch-
te wurde im Interpolationsprozess bericksichtigt. Die Modifikation der relativen



Feuchte durch Stadte und stadtische Ballungsrdume an das verdnderte Tempera-
turniveau angepasst.

Bestrahlungsstarke der direkten Sonnenstrahlung (B) auf der horizonta-
len Ebene:

In den TRJ Daten wird die mittlere Strahlungsintensitdt der vergangenen Stunde
MEZ (Stundensumme/3600s) angegeben. Einheit in W/m?2. Basis sind Stations-
und Satellitendaten.

Bestrahlungsstarke der diffusen Sonnenstrahlung (D) auf der horizonta-
len Ebene:

Durch Streuung und Reflexion an atmosphérischen Bestandteilen aus dem obe-
ren Halbraum einfallende Strahlung, vermindert um die direkte Sonnenstrahlung
(die Summe aus der direkten und diffusen Sonnenstrahlung ist die Globalstrah-
lung G). Zeitbezug wie bei der direkten Sonnenstrahlung. Einheit in W/m?2. Basis
sind Stations- und Satellitendaten.

Die Gerate zur Messung der Solarstrahlung sind so aufgestellt, dass der Horizont
durch keine Hindernisse eingeschréankt ist, die die Gerate beschatten kénnen.

Bestrahlungsstarke der Warmestrahlung der Atmosphare (A) auf der ho-
rizontalen Ebene:

Berechnete Werte, die zur vollen Stunde in MEZ bestimmt wurden. Einheit in
W/m2. Basis sind Stations-, Modell- und Satellitendaten.

Spezifische Ausstrahlung der Warmestrahlung (E) der Erdoberflache ein-
schlie3lich der von ihr reflektierten Warmestrahlung der Atmosphare:
Berechnete Werte, die zur vollen Stunde in MEZ bestimmt wurden. Einheit in
W/m2. Das Vorzeichen ist negativ, da E aufwérts gerichtet ist. Basis sind Sta-
tions-, Modell- und Satellitendaten.

Qualitatsbit bezuglich der Auswahlkriterien (IL): Dieses Qualitatsmerkmal
gibt Auskunft Gber die maximal auftretende monatliche Abweichung des jeweili-
gen TRJ-Datensatzes zum mittleren Jahresgang des Zeitraums 1995-2012 be-
zuglich Mittelwert bzw. Standardabweichung der Lufttemperatur und Mittelwert
der Globalstrahlung. Der Wertebereich reicht von O bis 7, wobei allgemein gilt: Je
geringer der Wert, desto geringer sind die maximal auftretenden monatlichen
Differenzen eines TRJ-Datensatzes hinsichtlich der Auswahlparameter (ndheres
dazu im Unterabschnitt 5.1).

Weitere Informationen zu den Begriffen kénnen z.B. Meyers Lexikonverlag
(1987), speziell zu den Strahlungskomponenten auch der VDI 3789-2 (1994)
entnommen werden. Die Abkirzungen fur die Strahlungskomponenten orientie-
ren sich an der VDI 3789-2 und weichen von der DIN 4710 (2003) ab.

3.2 Berucksichtigung der HOohenabhangigkeit sowie des stadtischen
Wwarmeinseleffekts in den TRJ-Datensatzen

Die Urbanisierung beeinflusst das Klima insbesondere auf der Mikro- und Me-
soskala. Ein bedeutender Effekt ist die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel
(Urban Heat Islands, kurz UHI; z.B. Kuttler, 1997) durch die veranderte Strah-
lungsbilanz, Energiebilanz und anthropogene Warme in Ballungsraumen.
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In den bisherigen TRJ-Datensatzen diente ein Programmmodul zur Abschatzung
des Einflusses der stadtischen Warmeinsel bzw. der Hohenabhangigkeit von Luft-
temperatur und Wasserdampfgehalt am Anwendungsort. Die Intensitat der ge-
schatzten UHI hing dabei sowohl von der Stadtgrof3e als auch von der Wetterlage
ab. Durch Eingabe der Einwohnerzahl fur die ausgewéhlte Stadt und Auswahl des
Testreferenzjahres einer der 15 Reprasentanzstationen konnte der Stadteffekt in
diesem Testreferenzjahr aufgepragt werden. Die Hohenkorrektur erfolgte im sel-
ben Programmmodul unter Eingabe der Geldndeh6he des in Frage stehenden
Standorts.

In den neuen, ortsgenauen TRJ-Datensatze (1 km2) sind sowohl die UHI- Inten-
sitat als auch die Hohenabhangigkeit bereits integriert. Die Bewertung des stadti-
schen Warmeinseleffekts auf die Lufttemperatur erfolgte wiederum durch An-
wendung des fiur die bisherigen TRJ-Datensatze entwickelten Programmoduls.
Aufgrund der hohen Anzahl zu erstellender TRJ-Datenséatze (uber 300,000) wur-
de die maximal mogliche Warmeinselintensitat jedoch nicht mehr aus der Ein-
wohnerzahl abgeleitet, sie basiert nun vielmehr auf flachendeckend vorhandene
Information aus Landnutzungsdaten (CORINE; Keil et al., 2011). Die Hohenkor-
rektur erfolgte, unter Berucksichtigung der Geldndehdhe, mit Hilfe statistischer
Interpolation. Die Methodik dazu wird in Kapitel 4.3 ausfuhrlich erlautert.

Gleichzeitig wurden die relative Feuchte und der Wasserdampfgehalt an das ver-
anderte Temperaturniveau angepasst.

3.3 Vorgehensweise bei der Berechnung der kurzwelligen Strahlungs-
grof3en

Von der kurzwelligen Sonneneinstrahlung, die im Wesentlichen das sichtbare
Spektrum sowie das nahe Infrarot in einem Wellenlangenbereich von 300 nm bis
1 pm umfasst, wird beim DWD in der Regel die diffuse und die Globalstrahlung
gemessen. Die Globalstrahlung entspricht der gesamten am Messstandort an-
kommenden kurzwelligen Solarstrahlung, die sich aus der diffusen und der direk-
ten Sonnenstrahlung zusammensetzt. Die direkte Sonnenstrahlung kann daher
aus den beiden gemessenen Parametern wie diffuse und Globalstrahlung ermit-
telt werden.

Die in den TRJ-Datensatzen enthaltene direkte und diffuse Sonnenstrahlung wur-
de nach der in Kapitel 4.6 dargestellten Methode hergeleitet. Im Zeitraum 1995-
2012 wurden an rund 30 Stationen des DWD Messungen der kurzwelligen Son-
nenstrahlung durchgefihrt.

Aufgrund des relativ dinnen Strahlungsmessnetzes treten zwischen einem belie-
bigen Ort Uber Deutschland und dessen nachstgelegener Strahlungsmessstation
Distanzen von teilweise Uber 60 km auf. Dadurch wirde eine alleine auf Stati-
onsdaten basierte Interpolation der kurzwelligen Strahlungsparameter zu einem
unbefriedigenden Resultat fuhren. Beispielsweise kommt es zu Inkonsistenzen
wenn der Himmel an einem beliebigen Ort bedeckt ist, wahrend es an der Strah-
lungsmessstation wolkenlos ist. Um derartige Inkonsistenzen zu minimieren,
wurden in den vorliegenden Testreferenzjahren neben bodenbasierten Messun-
gen der kurzwelligen Sonnenstrahlung (diffuse und Globalstrahlung) auch Satelli-
tendaten bericksichtigt.
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3.4 Vorgehensweise bei der Berechnung der langwelligen Strahlungs-
grofl3en

Die in den TRJ-Datensatzen aufgefihrten langwelligen Strahlungsgréf3en (sie um-
fassen das thermische Infrarot von etwa 4 pm bis 20 um), die Warmestrahlung
der Erdoberflache bzw. die atmosphérische Gegenstrahlung, werden im DWD nur
an einzelnen Stationen routinemalig erfasst. Bei den Reprasentanzstationen der
Vorgéanger-TRJ traf dies nur auf die beiden Stationen Hamburg-Fuhlsbuttel und
Potsdam zu. Fur die Vorganger-TRJ-Datensatze wurden die langwelligen Strah-
lungsgroRen daher generell berechnet. Die zur Berechnung der atmosphérischen
Gegenstrahlung erforderlichen Angaben zum Bedeckungsgrad in unterschiedli-
chen Atmosphéarenschichten sind in den Stationsdaten allerdings nur unvollstan-
dig vorhanden. Die Daten enthalten lediglich Angaben zum Bedeckungsgrad (in
Achtel) im untersten Stockwerk (erste 3 km ab Boden), in dem Wolken auftraten,
sowie zur Art dieser Wolken. Daher mussten Annahmen getroffen werden, die die
Qualitat der berechneten atmosphéarischen Gegenstrahlung beeintrachtigt haben.

Aus diesem Grund wurde zur Berechnung der langwelligen Strahlungsgrofen der
ortsgenauen TRJ-Datenséatze ein Verfahren angewendet, das auf deutlich um-
fangreichere Informationen zurlckgreift. Zur Berechnung der atmospharischen
Gegenstrahlung kam ein Verfahren zum Einsatz, welches einen aus Modelldaten
ermittelten bewdlkungsabhéngigen Strahlungsantrieb mit satellitenbasierten Be-
deckungsgraden kombiniert. Die Methodik dazu wird in Kapitel 4.7.1 ausfihrlich
erlautert.

Die terrestrische Ausstrahlung der horizontalen Erdoberflache wird hauptséachlich
durch die Bodenoberflachentemperatur und die Oberflachenemissivitat bestimmt.
Zur Erstellung raumlich hochauflésender Daten terrestrischer Ausstrahlung wurde
auf hochauflosende Reanalysedaten sowie Landnutzungsdaten zuriickgegriffen.
Die Methodik wird in Kapitel 4.7.2 erlautert.

3.5 Vorgehensweise bei der Berechnung des Windes

Der Wind setzt sich als vektorielle GrélRe aus Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit zusammen und wird an ca. 350 Stationen im Messnetz des DWD erfasst.
Die Windgeschwindigkeit wird meist in 10 m H6he Uber Grund erfasst, dieser
Wert kann allerdings abhangig von der Messumgebung variieren. Die Windrich-
tung wird mittels Windfahnen gemessen, wobei die Angabe der Windrichtung an
Klimastationen in einer 8-teiligen und an synoptischen Stationen in einer 36-
teiligen Skala im Uhrzeigersinn erfolgt.

Die Interpolation des Windes ist besonders diffizil, da Windmessungen nur fur die
unmittelbare Umgebung eines Standorts reprasentativ sind. Hierbei liefern nu-
merische Wetter- bzw. Klimamodelle unter einem hohen Rechenaufwand relativ
genaue Ergebnisse. Dabei werden keine lokalen Messungen, sondern grof3raumi-
ge meteorologische GroéRen wie z.B. horizontale Druckgradienten und vertikale
Feuchte- und Temperaturprofile verwendet. Das Modell erfasst die mesoskalige
Zirkulation, wobei u.a. Felder der Windrichtung und Windgeschwindigkeit erzeugt
werden. Zudem werden Um- und Uberstrémungen von Bergen, Kanalisierungen
in komplexem Geldnde und Regionalwinde unter Berucksichtigung physikalischer
GesetzmaBigkeiten simuliert. Daher kdnnen besonders in Gebieten komplexer

12



Topographie sowie in Kliistenndhe Daten mit einer hohen regionalen Genauigkeit
erstellt werden.

Stationsdaten dienten in den ortsgenauen TRJ der Bias-Korrektur, wobei die Ziel-
auflosung von 1 km=2 schlielich mittels einer Anpassung an die lokale Oberfla-
chenrauigkeit erreicht wurde. Die Methodik wird in Kapitel 4.8 erlautert.

4 Datenaufbereitung

Zur Erstellung der TRJ-Datensatze wurden Zeitreihen in stundlicher Auflésung
aus dem Zeitraum 1995-2012 herangezogen. Dabei handelte es sich um Mess-
und Beobachtungsdaten von ca. 700 Stationen des DWD aus der sogenannten
MIRAKEL-Datenbank (MIRAKEL = Meteorologische Informationen in einer Relati-
onalen Datenbank Ablegen sowie Komfortabel und Effektiv Lesen). Dieses Da-
tenkollektiv wurde einer Plausibilitatskontrolle (Vogelsang, 1993) und einem Ho-
mogenitatstest (Alexandersson et al., 1997) unterzogen.

4.1 Prufung, Erganzung und Anpassung der Daten

Um einen Uberblick bezuglich der Datenlage und Datenqualitat fur die Erstellung
der TRJ-Datensatzen zu erhalten, wurden mehrere Tests durchgefuhrt, die nach-
folgend kurz beschrieben sind:

Vollstandigkeit der Daten

Plausibilitat der Einzelwerte

Suche nach Inhomogenitaten

Lickenfullen der Zeitreinen wéhrend der Interpolation

A WN P

ad 1: Die Nutzbarkeit eines Datensatzes nimmt mit dessen Lickenhaftigkeit ab.
Gegebenenfalls wurden fehlende Informationen innerhalb des Interpolationspro-
zesses aus Zeitreihen nahegelegener Stationen in der Umgebung rekonstruiert
und eingefugt. Die Prufung auf Vollstdndigkeit ergab bei den Zeitreihen der
Mess- und Beobachtungsdaten aus der MIRAKEL-Datenbank teils kurzere, teils
aber auch langere Liucken. Zur Interpolation wurden nur Stationszeitreihen ver-
wendet die eine Mindestlange von funf Jahren aufwiesen.

ad 2: Hauptinhalt der Plausibilitatsprifung war die Prifung auf innere Konsis-
tenz, d.h. auf Widerspruchsfreiheit innerhalb eines meteorologischen Datensat-
zes. So kann z.B. die Lufttemperatur nicht niedriger sein als die Taupunkttempe-
ratur. Bei der Prufung auf zeitliche Konsistenz werden die Terminwerte der ein-
zelnen meteorologischen Parameter mit dem Vor- und Folgetermin verglichen.
Uberschritten die zeitlichen Anderungen klimatologische Erfahrungswerte, wur-
den die Terminwerte nicht weiter verwendet. Die Test- und Korrekturverfahren
sind ausfuhrlich in Jansen und Sedlatschek (2001) dokumentiert worden. Auf ei-
ne weitere Prifung der Einzelwerte im Rahmen der Erstellung von TRJ-
Datensatzen wurde verzichtet.

ad 3: Die Suche nach Inhomogenitaten erfolgte auf Basis des Alexandersson-
Tests (Alexandersson et al., 1997). Hierzu wurde jeweils die Differenz der Jah-
resmittelwerte zwischen der zu untersuchenden Station und den funf klimatolo-
gisch ahnlichsten Umgebungsstationen (Ahnlichkeit basiert auf Korrelation der
Zeitreihen) berechnet und Uber den Zeitraum der Datenreihe (1995-2012) be-
wertet.

13



ad 4: Die Mess- und Beobachtungsdaten dienten als Basis fur die Konstruktion
der TRJ. Lucken in den Zeitreihen wurden im Zuge der statistischen Interpolation
gefullt.

Die Lucken in den Stationsdaten nehmen nach 1994 deutlich ab. Daher wurden
samtliche Datenreihen, die eine Mindestlange von funf Jahren und im Zeitraum
1995-2012 keine Inhomogenitaten aufwiesen (SYNOP und Klimadaten), verwen-
det.

Dabei wurde folgendermaflien vorgegangen: Basierend auf allen zum jeweiligen
Zeitpunkt vorhandenen Daten wurden zundchst parameterweise stundliche Ras-
terkarten fur den gesamten Zeitraum (1995-2012) erstellt. Die Segmente der
Testreferenzjahre wurden anschliel3end individuell fur jeden Rasterpunkt aus den
Jahren 1995-2012 gewonnen.

4.2 Interpolation der TRJ-Basisdaten

In den Vorganger-TRJ war flr einen bestimmten Untersuchungsstandort der TRJ-
Datensatz der Reprasentanzstation in der entsprechenden Klimaregion verwendet
worden. Wich die Gelandehdhe am Untersuchungsort um mindestens 100 m von
der Reprasentanzstation ab, musste vom Nutzer eine Hohenkorrektur angebracht
werden. Im Zuge der TRJ-Weiterentwicklung wurden mit Hilfe geeigneter Verfah-
ren ortsgenaue TRJ-Datensatze auf Basis von stations- und satellitenbasierten
Messdaten sowie Modelldaten hergeleitet (Krahenmann et al., 2016).

Wie bereits bei den Vorganger-TRJ erfolgte die Erstellung der TRJ-Datensétze
auch im aktuellen Projekt mittels einer Strategie, wie sie auch bei der Syntheti-
sierung von Zeitreihen fur die statistische Regionalisierung zum Einsatz kommt,
dem stochastischen Wettergenerator (Enke et al., 2005). Dazu werden Daten-
zeitreihen segmentiert und die Segmente zu neuen Zeitreihen rekombiniert. Die
Entscheidung, ob ein moégliches Segment tatsachlich als Baustein in der neukom-
binierten Reihe Verwendung findet, hdngt von den gewahlten Kriterien ab. Zur
Erstellung der TRJ erfolgte die Auswahl tagesscharf entsprechend den Optimie-
rungskriterien (siehe auch Spekat et al., 2011). Tagesscharf bedeutet, dass eine
Episode, welche an Tag x beginnt auch nur ab Tag x in die synthetische Reihe
eingebaut werden kann. Zudem darf ein bestimmtes Zeitreihensegment nur ein
einziges Mal verwendet werden. Die bestmogliche Reproduktion des mittleren
Jahresgangs sowie der zeitlichen Varianz der Lufttemperatur und der Glo-
balstrahlung bestimmt welches Segment verwendet wird.

Im Zuge der TRJ-Weiterentwicklung wurden zunachst samtliche TRJ-Parameter,
unter Berucksichtigung deren Relevanz und deren physikalischer Eigenschaften,
mittels geeigneter Verfahren fur den Zeitraum 1995-2012 raumlich interpoliert
(Produkt im Folgenden TRJ-Basisdaten genannt). Die Herausforderung bestand
darin, dass stundliche Werte vorlagen und dementsprechend angepasste Interpo-
lationsverfahren verwendet werden mussten.
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4.3 Interpolation der Lufttemperatur und Bewertung des Stadteffekts
in Form der stadtischen Warmeinsel

4.3.1 Lufttemperatur

Stundliche Felder der Lufttemperatur sind rdumlich hoch variabel. So kdnnen sich
beispielsweise je nach Wetterlage teils deutliche atmospharische Anomalien (z.B.
Inversionslagen) auspragen. Insbesondere in topographisch heterogenen Gebie-
ten, wie dem Bayerischen Alpenvorland, weist die Verteilung der stindlichen
Lufttemperatur oftmals merkliche horizontale Gegensatze auf (z.B. Kaltluftseen
als Folge nachtlicher Auskihlung). Zur Erstellung der TRJ-Basisdaten (Rasterda-
ten auf deren Basis die ortsgenauen TRY erstellt werden) wurde daher ein Ver-
fahren angewendet das in Regionen komplexer Topographie auch fur stundliche
Werte der Lufttemperatur gute Resultate liefert (Frei, 2014; Krahenmann et al.,
2016). Das Verfahren wird hier in geklrzter Form wiedergegeben.

Zunachst wurde der vertikale Temperaturgradient mittels einer nichtlinearen pa-
rametrischen Profilfunktion modelliert. Das Temperaturprofil besteht aus zwei
linearen Teilbereichen, oberhalb sowie unterhalb einer Inversionsschicht, mit je-
weils demselben Vertikalgradienten. Die Profile beider Schichten kdnnen zuei-
nander versetzt sein und sind gegebenenfalls in der mittleren Schicht uUber eine
kontinuierlich verlaufende Funktion miteinander verbunden. Die hier angewende-
te Funktion lasst Inversionsschichten unterschiedlicher Starke, Machtigkeit und
Hohe zu.

Um die Vermengung horizontaler und vertikaler Temperaturgradienten zu verrin-
gern, wurden die Vertikalprofile in acht sich tberlappenden Regionen separat an-
gepasst (u.a. maritim beeinflusster Norden, sudliches Alpenvorland). Anwendung
der regionsweise bestimmten Temperaturprofile auf das digitale H6henmodell
(Gewichtung der Profile entsprechend der Klimaregionen) lieferte das Hinter-
grundfeld.

Die mittels Profilfunktion unzureichend aufgeldsten Strukturen, sowie mesoskali-
ge Anomalien mit starker topographischer Gliederung (z.B. lokale Inversionen in
Alpentélern) (jeweils Abweichungen zum Hintergrundfeld)wurden mit Hilfe eines
speziellen Distanzgewichtungsschemas (nichteuklidische Distanzen; siehe Frei,
2014) interpoliert. Die Kombination aus Hintergrundfeld und interpolierten Resi-
duen liefert schliel3lich die stindliche Temperaturkarte.

4.3.2 Urbane Warmeinsel

Die Urbanisierung beeinflusst das Klima insbesondere auf der Mikro- und Me-
soskala. Ein bedeutender Effekt ist die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel
(Urban Heat Islands, kurz UHI; z.B. Kuttler, 1997) durch die verédnderte Strah-
lungsbilanz, Energiebilanz und anthropogene Warme in Ballungsraumen. Ein
Uberblick zum Stadtklima als Teilgebiet der Umweltmeteorologie findet sich z.B.
in Hupfer et al. (2005).

Damit eine nachweisbare UHI entstehen kann, ist eine MindestgroRe des Bal-
lungsraumes erforderlich. Daneben hangt die Intensitat der UHI auch von der
Wetterlage ab. Insbesondere in windschwachen, wolkenarmen Wettersituationen
erreicht die UHI ihre starkste Auspragung. Gro3stadte kbnnen dann durchaus um
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6 - 8 K warmer als das Stadtumland sein. Selbst im Jahresmittel dokumentiert
sich der Stadteffekt durch eine um etwa 0,5 - 2 K hdhere Temperatur.

In den bisherigen TRJ-Datensatzen diente ein Programmmodul zur Abschatzung
des Einflusses der stadtischen Warmeinsel bzw. der H6henabhangigkeit auf die
Lufttemperatur am Untersuchungsstandort. In den ortsgenauen TRJ-
Datensatze (1 km?2) sind sowohl die UHI-Intensitat als auch die Hohen-
abhangigkeit bereits integriert (siehe Krahenmann et al., 2016). Zur Be-
stimmung der UHI-Intensitat wurde im Prinzip dasselbe empirische Verfahren
verwendet, wie bereits fur die bisherigen TRJ. Aufgrund der hohen Anzahl zu er-
stellender TRJ-Datenséatze (lber 300,000) musste das Verfahren allerdings modi-
fiziert werden. Nachfolgend wird die in den Vorganger-TRJ verwendete Methodik
zur Parametrisierung dieses Faktors kurz vorgestellt (eine ausfuhrliche Diskussi-
on findet sich in Wienert et al., 2013).

In den bisherigen TRJ-Datensatzen wurde die maximal mdégliche UHI-Intensitat
eines Standorts uber die Einwohnerzahl sowie dessen Lage innerhalb eines Bal-
lungsraums (Innenstadt, Stadtrand) definiert (Wienert et al., 2013). In den neu-
en TRJ erfolgte die Bewertung der UHI auf Basis von Landnutzungsdaten (CORI-
NE; Keil et al., 2011). Zunachst wurde die Messumgebung jeder Wetterstation
untersucht. Dazu wurden Gitterpunkten im Umfeld jeder Station, entsprechend
den CORINE-Landnutzungstypen (z.B. Innenstadt oder Grunflache), UHI-
Potentiale zwischen O und 1 zugeordnet (in Anlehnung an: Oke 1990; Stewart et
al., 2012). Diese sind in Tab. 3 aufgelistet. Der Landnutzungstyp ,,Innenstadt*
mit einem Potential von 1 liefert den maximal moéglichen Beitrag zur UHI, Nut-
zungsflachen mit einem Potential von 0 (z.B. Walder, Grinflachen) verstarken
die UHI nicht.

Tab. 3: Zuordnung von UHI-Indizes zu CORINE-Landnutzungsklassen 1 bis 11

Gitter-Index | Klasse UHI-Index
1 Durchgéangig stadtische Pragung 1,00
2 Nicht durchgéangig stadtische Pragung 0,35
3 Industrie/Gewerbeflachen 0,40
4 StraRen/Eisenbahnnetze, funktionell zugeordnete Flachen 0,15
5 Hafengebiete 0,25
6 Flughafen 0,25
7 Abbauflachen 0,05
8 Deponien, Abraumhalden 0,05
o Baustellen 0,30
10 Stadtische Grinflachen 0,01
11 Sport/Freizeitanlagen 0,05

Abb. 1a illustriert die Messumgebung der Station Aachen im Umkreis von 3 km.
Sudlich der Station finden sich hauptsachlich stddtische Strukturen mit wenigen
Grunflachenanteilen, nordlich der Station Weideflachen und Wiesen sowie ein
kleines Waldstiick. Abb. 1b zeigt die zugewiesenen UHI-Indizes. Entsprechend
sind die UHI-Potentiale sudlich der Station bedeutend hoher als Gber dem nérdli-
chen Teil des Gebiets. Der UHI-Effekt auf eine Messreihe setzt sich aus lokalen
Einflissen (z.B. Warmeemission umgebender Gebaudefassaden und Stral3en-
schluchten) und aus Warmeemissionen des weiteren (z.B. stadtischen) Umlands
zusammen. Diese erzeugen zusammen eine Hintergrund-UHI (Brandsma et al.,
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2012). Dank der hohen raumlichen Auflosung (100 m) der CORINE-
Landnutzungsdaten kénnen beide Effekte berlcksichtigt werden.

=~

0.8

- 06

~ 0.4

iy :
1 km = 1 km 0.0

Abb. 2: a) CORINE-Landnutzungsklassen und b) zugeordnete UHI-Potentiale an
der synoptischen Wetterstation Aachen

Die Schatzung der Stadtgrof3e einer jeden Station basierte auf mittleren UHI-
Potentialen im Umkreis von 2.5 km. Lokale Effekte wurden an Hand der UHI-
Potentiale im Umkreis von 100 m einer Station bewertet werden, wobei hohe
Werte (UHI-Potential > 0.5) einen zentralen und niedrige Werte (UHI-Potential <
0.2) einen Randbereich eines Ballungsraums kennzeichnen. Untersuchungen an
Hand von Temperaturmessreihen in den Stadten Berlin, Frankfurt und Minchen
ergaben leicht variierende optimale Mittelungsradien. Diese Unterschiede traten
auf, da beispielsweise die CORINE-Landnutzungsklasse ,lockere Bebauung“ we-
der Informationen zum Bebauungstyp (z.B. Reihenhaussiedlung oder einzelne
Gebaude) noch zum Grad der Begriinung zwischen den Gebauden liefert. Auch
lokale Senken innerhalb von Stadten, in denen sich Kaltluftseen ausbilden kon-
nen, beeinflussen die UHI-Intensitat.

Da im Verfahren nach Wienert (2013) zur Bestimmung der maximal mdglichen
UHI-Intensitat (UHI..x) nicht das UHI-Potential sondern die Einwohnerzahl (Ew)
bendtigt wird, musste eine Abhangigkeit zwischen Ew und dem UHI-Potential ge-
funden werden. Basierend auf Untersuchungen fur drei Stadte (Berlin, Minchen,
Frankfurt) konnte folgende Abhangigkeit gefunden werden:

Ew =5-10° -UHI — Potential** (4.1)

Der Zuschlag AUHI(t), den eine Stationszeitreihe zu einem Zeitpunkt t erhalt,
errechnet sich aus UHIn., dem 24 Stunden Mittel fur den Wind f(v,,)und die

Bedeckung f(N,,) sowie der Tagesphase f (UHI,) :
AUHI (t) =UHImax- f (v,,)- f(N,,)- f (UHL,) (4.2)

Um eine Extrapolation der urbanen Warmeinsel ins landliche Umland zu verhin-
dern, wurden betroffene UHI-beeinflusste Messreihen vor der Interpolation, unter
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Bericksichtigung der Landnutzung, der Tagesphase sowie der meteorologischen
Bedingungen, von UHI-Effekten bereinigt.

Im Anschluss an die Interpolation wurde den stundlichen Temperaturfeldern, un-
ter Berucksichtigung der Tagesphase, der meteorologischen Gegebenheiten und
einer Landnutzungskarte (CORINE) die aktuelle UHI-Intensitat aufgepragt. Zur
Abschéatzung der mesoskaligen Effekte wurde fur jede Gitterzelle, entsprechend
dem Flachenanteil der auftretenden Landnutzungstypen im Umkreis von 2.5 km,
ein mittleres UHI-Potential bestimmt (deckt eine Flache von rund 25 km2 ab;
siehe Abb. 2a). Um die aktuelle UHI berechnen zu kdénnen, wurde das UHI-
Potential mittels Gleichung 4.1 in eine lokal (d.h. fur einen Punkt im 1 km?2 Ras-
ter) gultige Einwohnerzahl transformiert. Der lokale Effekt wurde aus dem UHI-
Potential des 1 km2 Zielgitters (Abb. 2b) abgeleitet. Fur ein UHI-Potential = 0.5
gilt eine Gitterzelle als zentral gelegen und die mittels Gleichung 4.2 berechnete
UHI wird mit eins multipliziert. Ist das UHI-Potential kleiner als 0.2, wird eine
Stadtrandlage angenommen und die berechnete UHI mit 0.5 multipliziert, an-
dernfalls (0.2 < UHI-Potential < 0.5) mit 0.7.
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Abb. 2: UHI-Potentiale fur Deutschland, gemittelt Gber a) 25 km2 und b) 1 km=2

Aufgrund des ahnlichen Verhaltens von Luft- und Taupunkttemperatur wurde der
Taupunkt mit demselben Verfahren wie die Lufttemperatur interpoliert. Tau-
punkttemperaturen die Uber der Lufttemperatur lagen, wurden auf den Wert der
Lufttemperatur gesetzt (die Lufttemperatur kann nicht unter die Taupunkttempe-
ratur fallen).

4.4 Berechnung und Interpolation des Luftdrucks in Stationshohe

Fur die Berechnung des Wasserdampfgehaltes und der relativen Feuchte in den
TRJ-Daten wird der Luftdruck in Barometerhdhe (Stationshdhe plus Aufstellungs-
hohe in der Wetterstation) bendtigt. Im aktuellen Projekt wurde allerdings auf
Normal Null (NN) reduzierter Luftdruck interpoliert, da er sich kontinuierlicher im
Raum verhalt als Luftdruck in Barometerh6he. Die Quelldaten enthielten bis auf
wenige Ausnahmen den gemessenen Luftdruck in Barometerhdhe und den redu-
zierten Luftdruck. Die Reduktionsrechnung beruht auf einem international ver-
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einbarten Verfahren (WMO, 1959), das sich auf das Niveau des mittleren Ams-
terdamer Pegels (gleich NN) bezieht.

Fur mitteleuropéische Stationen wird der reduzierte Luftdruck nach Gleichung 4.3
(Deutscher Wetterdienst, 2008) aus dem Luftdruck in Barometerh6he berechnet.
Zur Bestimmung des aktuellen Wasserdampfdrucks E mit dem Aspirations-
Psychrometer wird auf Deutscher Wetterdienst (1998) verwiesen.

902

T+Ch*E+Ez

Po = p(h)eR( e “2

Po = reduzierter Luftdruck auf NN [hPa]

p(h) = Luftdruck in Barometerh6he [hPa]

Jo = Normalfallbeschleunigung: 9.80665 m?s™

R = Gaskonstante trockener Luft: 287.05 m?s2K™

Z = Barometerhohe [m]

T = Lufttemperatur in 2 m H6he Uber Grund [K]

E = Wasserdampfdruck in Stationshdhe [hPa]

Ch = Beiwert zur Berucksichtigung der mittleren Dampfdruckdnderung
mit der Hohe [K / hPa] (hier Eins gesetzt; WMO, 1959)

a = vertikaler Temperaturgradient 0.65 K / 100 m

Zur Interpolation des auf NN reduzierten Luftdrucks wurde ein von Van den Bes-
selaar (2011) und Haylock et al. (2008) beschriebenes Zweischrittverfahren ver-
wendet. Da das hierbei angewendete Kriging-Verfahren eine gleichméafige Stati-
onsverteilung in der Flache voraussetzt, mussten die Daten zunachst raumlich
homogen gemacht werden. Hierzu wurde durch Interpolation des Tagesmittels,
unter Verwendung zweidimensionaler Thin Plate Splines (TPS; Breite und Lange
als unabhéangige Variable), zunachst ein Hintergrundfeld des reduzierten Luft-
drucks erzeugt. Im Anschluss daran wurden stundliche Abweichungen zum Ta-
gesmittelwert mittels Kriging interpoliert. Die Kombination aus Hintergrundfeld
und interpolierten Abweichungen lieferte schlie3lich die stundliche Karte des auf
NN reduzierten Luftdrucks. Die inverse Anwendung von Gleichung 4.3 lieferte
den Luftdruck in Gelandeho6he. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens fin-
det sich in Krahenmann et al. (2016).

Es existiert eine Reihe unterschiedlicher Formeln zur Transformation des Stati-
onsdrucks auf den Druck auf NN und umgekehrt. Wahrend die Barometrische
Hohenformel lediglich den Luftdruck und die Lufttemperatur verwendet, wird in
der Formel des Deutscher Wetterdiensts (2008) zudem der Wasserdampfdruck
bendtigt. Allen Formeln gemein ist die zunehmende Ungenauigkeit mit steigender
Gelandehothe. Um im Interpolationsprozess keine zuséatzlichen Ungenauigkeiten
Zu generieren, wurden nur Stationsdaten bis maximal 600 m berlcksichtigt (der
nach DWD 2008 berechnete Wert weicht auf der Zugspitze ca. 10 hPa vom
Messwert ab).

4.5 Berechnung der Feuchtegrof3en
Sowohl die relative Feuchte als auch der Wasserdampfgehalt kbnnen aus der Be-
ziehung zwischen Lufttemperatur, Taupunkttemperatur und Luftdruck in Barome-

terhohe hergeleitet werden. Denn der Taupunkt ist diejenige Temperatur, auf die
Luft gekdhlt werden muss, bei konstantem Dampfdruck, so dass der Dampfdruck
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gleich dem Sattigungsdampfdruck wird. Daher wurden zunachst die beiden Tem-
peraturgrofRen (Kapitel 4.3) sowie der Luftdruck (Kapitel 4.4) interpoliert (Kra-
henmann et al., 2016).

Der Wasserdampfgehalt x [g/kg] kann aus der Lufttemperatur, der Taupunkt-
temperatur ty und dem Luftdruck (s.o.) abgeleitet werden. Hierzu stehen zum
einen Aspirations-Psychrometer-Tafeln (Deutscher Wetterdienst, 1998) zur Ver-
figung, zum anderen lasst sich der Wasserdampfgehalt nach folgenden Glei-
chungen berechnen.

_ 621,98-1,0047 -e(t, )
0, —10047-e(t, ) (4.4)

Der Sattigungsdampfdruck Uber Eis e; ist etwas niedriger als derjenige Uber un-
terkiihltem Wasser e,,. Er wird wie folgt berechnet:

Ine, (t)=—6096,9385-T * +16,635794 — 2,711193-102 - T (4.5)
+1,673952-10°° -T2 + 2,433502 - InT

Ine,(t)=-6024,5282-T * + 24,7219 -1,01613868 .10 - T (4.6)
—1,3198825-107° - T2 — 0,49382577-InT

T = Lufttemperatur in 2 m Hohe Uber Grund in K, berechnet aus der
Lufttemperatur t in °C nach: T = 273.15 + t

e = Sattigungsdampfdruck Uber Wasser e,, oder Uber Eis €; in hPa

ty = Taupunkttemperatur °C

Po = Luftdruck in Stationshohe in hPa

Fur eine Taupunkttemperatur von 16.2 °C und eine Luftdruck von 990 hPa ergibt
sich beispielsweise ein Wasserdampfgehalt von 11.85 g Wasserdampf pro kg tro-
ckener Luft.

Hinweis: Bei der Berechnung des Sattigungsdampfdrucks wurde ausschliel3lich
auf Gleichung 4.5 zurickgegriffen, da die zugrunde liegenden Beobachtungsda-
ten keine Auskunft dariber geben, ob die Messung der Taupunkttemperatur Uber
Wasser oder uUber Eis stattfand. Dies fuhrt bei Temperaturen unter dem Gefrier-
punkt zu einem zumeist geringen Fehler. Lediglich bei strengem Frost (unter -10
°C) sind die Unterschiede von groRerer Bedeutung.

Die relative Feuchte [%] wird aus der Lufttemperatur t und der Taupunkttempe-
ratur ty bestimmt:

RH =100 e(td ) 4.7

e(t)

FuUr eine Lufttemperatur t = 21 °C und eine Taupunkttemperatur ty = 7 °C muss
far t und ty4 jeweils der Sattigungsdampfdruck nach Gleichung 4.5 berechnet wer-
den und in Gleichung 4.7 eingesetzt werden. Es ergibt sich U = 40 %.
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4.6 Berechnung und Interpolation kurzwelliger Strahlungsgrof3en

Beim DWD werden an rund 30 Stationen Messungen der kurzwelligen Strah-
lungskomponenten durchgefuhrt. Die kurzwelligen Strahlungskomponenten ge-
horen zu den wichtigsten TRJ-Parameter, da sie Uber Ruckkopplungsprozesse die
Innenraumtemperatur von Gebauden merklich beeinflussen. Neben deren Mittel-
wert mussen daher auch Strahlungstages- bzw. Jahresgang, sowie die Extrema
moglichst genau bekannt sein. Um eine gleichmaRig hohe Qualitat kurzwelliger
Strahlungsparameter in den ortsgenauen TRJ zu erzielen, wurden zur Erstellung
der TRJ-Basisdaten neben Stationsmessungen auch satellitengestitzte Messun-
gen verwendet. Das Verfahren wird im Folgenden kurz beschrieben, fur weitere
Details sei auf Krahenmann et al. (2016) verwiesen.

Satelliten liefern mittels radiometrischer Messungen flachendeckende Informatio-
nen zu solaren Strahlungsflissen zwischen der Atmosphéare und der Erdoberfla-
che. Es existiert ein im Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM
SAF) erstellter 30-jahriger Klimadatensatz (1983-2015) fur die kurzwelligen
Strahlungskomponenten Globalstrahlung (SIS) und direkte Einstrahlung (SID),
mit einer raumlichen Auflésung von ca. 0.05° und einer zeitlicher Auflésung von
bis zu 15 Minuten (Posselt et al., 2011). SIS und SID basieren auf Messungen
der sichtbaren Kanéle der auf den METEOSAT-Satelliten installierten Sensoren
MVIRI (bis 2005) und SEVIRI (ab 2005). Sie wurden mit Hilfe des Heliosat-
Algorithmus (z.B. Cano et al., 1986) berechnet, wobei eine Selbstkalibrierungs-
methode verwendet wurde. Die Selbstkalibrierungsmethode gewé&hrleistet die
Homogenitat der Datensatze trotz Satellitendegradation und Satellitenwechsel.

Bodenbasierten Strahlungsdaten liegen in Wahrer Ortszeit (WOZ) vor. Die in-
stantan erfassten Satellitendaten, welche halbstindlich in MEZ Zeit vorliegen,
wurden daher an den entsprechenden Bildpunkten Uber den Bodenstationen in
Mittelwerte der Stunde WOZ umgerechnet. Da WOZ standortspezifisch ist (hangt
ab von Jahreszeit und geographischer Lange), erfolgte die Umrechnung stiindlich
sowie stationsweise. Dazu wurden fur eine bestimmte Stunde WOZ zuné&chst die
drei nachstgelegenen Messzeitpunkte der Satellitendaten (in MEZ) ermittelt. Die
entsprechenden Messwerte wurden, nach zeitlichem Abstand gewichtet, gemit-
telt. Der resultierende Mittelwert enthalt einen geringen Fehler, da der Tages-
gang der solaren Einstrahlung nicht linear ist (siehe Abb. 3). Z Zur Korrektur
wurde ein Faktor bestimmt, der dem Verhaltnis aus der fir Bodendaten in WOZ
angegebenen extraterrestrischen Strahlung (EXT) und der im Mittelungsverfah-
ren errechneten EXT (zu denselben Zeitpunkten) entspricht. Die aus den Satelli-
tendaten errechneten Werte wurden schlief3lich mit dem Korrekturwert multipli-
ziert.

nichtdinear Abb. 3: Hypothetischer Tagesgang der extrater-
Anderung ‘T_/" restrischen Strahlung (EXT). Die zeitliche Anderung

extraterrestrische
Einstrahlung

von EXT ist nicht linear (vergréBerter Ausschnitt).
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Der satellitenbestimmte Strahlungstagesgang weist einen orts-, jahreszeit- und
tageszeitspezifischen Bias (Satellitenwert minus Stationswert) auf. Der absolute
Fehler ist im Sommer und zur Mittagszeit am hochsten. Der relative Fehler (Feh-
ler im Verhaltnis zum Messwert) tUberwiegt dagegen in den Morgenstunden bzw.
im Winter. Dies liegt einerseits am flacheren Einstrahlungswinkel im Winter sowie
am Morgen, wodurch der Kontrast der Wolken zum Untergrund (worauf die Ablei-
tung der Strahlungsdaten basiert) vermindert wird. Andererseits kann vom Satel-
liten Schnee nur schwer von Wolken unterschieden werden, woraus ebenfalls ein
groRerer relativer Fehler resultiert.

Ungenauigkeiten in der Wolkenalbedo (aus dieser werden SIS und SID abgelei-
tet) kdnnen zu grolRen Fehlern im satellitenbasierten Strahlungsdatensatz fuhren.
Frisch gefallener Schnee bewirkt beispielsweise eine deutliche Aufhellung des Un-
tergrunds und kann daher irrtimlich als Wolke interpretiert werden, was zu einer
Unterschatzung kurzwelliger Strahlungsparameter fuhrt. Umgekehrt reduziert
eine plotzlich abschmelzende Schneedecke die Helligkeit des Untergrunds deut-
lich und dies resultiert wiederum in einer Uberschatzung von SIS bzw. SID.

4.6.1 Globalstrahlung

Die Korrektur des SlIS-Datensatzes erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde
eine wolkenmaskenbasierte Korrektur durchgefiuhrt, gefolgt von einer Residuen-
Interpolation. Bei der wolkenmaskenbasierten Korrektur steht auf der einen Seite
die fehlerhafte satelliten-basierte Wolkenmaske aus welcher SIS abgeleitet wird
und auf der anderen Seite ein aus Stationsdaten und typischen Wolkenmustern
(typische Wolkenverteilung uUber Deutschland) abgeleiteter Wolkendatensatz
(siehe Krahenmann et al., 2016).
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Abb. 4: a) satellitenbasierter mittlerer Bedeckungsgrad, b) aus Stationsdaten
und typischen Wolkenmustern abgeleiteter Bedeckungsgrad, c) normierte SIS-
Tagessumme als Funktion des mittleren Bedeckungsgrads, d) satellitenbasierte
SIS-Tagessumme, e) SIS nach Anwendung der Funktion in ¢) auf b) und f) ge-
wichtete Summe von d) und e) am 26.1.1995
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Die tatsachliche Abhangigkeit der SIS vom Bedeckungsgrad wurde an den Pyra-
nometer-Stationen ermittelt. Dazu wurden normierte SIS-Tagessummen gegen
den mittleren Bedeckungsgrad aufgetragen (Abb. 4c). Anwendung dieser Abhan-
gigkeit auf den stationsbasierten Wolkendatensatz (Abb. 4b) lieferte einen ,wol-
kenreferenzierten*“ SlIS-Datensatz (Abb. 4e). Die in Abb. 4a und 4b ersichtlichen
Bewdlkungsmuster sind zwar ahnlich, allerdings ist der Bedeckungsgrad (4a) be-
sonders Uber Suddeutschland zu gering. Eine mdgliche Erklarung dafur ist das
Abschmelzen einer Schneedecke, die tags zuvor noch deutlich ausgepragter war.
Der stationsbasierte Bedeckungsgrad (Abb. 4b) ist ebenfalls mit Unsicherheiten
verbunden. Um Fehler in der daraus abgeleiteten Globalstrahlung zu reduzieren,
wurde diese mit der satellitenbasierten Globalstrahlung gewichtet summiert
(Abb. 4f). Die Gewichtung der Globalstrahlungsdatensatze in Abb. 4a und 4b ba-
sierte auf den Differenzen zwischen den Bodenmessungen und dem jeweilig der
Station nachstgelegenen Gitterpunktwert beider Rasterdatensatze.

In einem weiteren Schritt wurden die normierten Differenzen zwischen den Bo-
denmessungen und der SIS-Tagesumme (Abb. 4f) interpoliert (liefert Abb. 5a).
Die Summe aus Abb. 4f und Abb. 5a liefert Abb. 5b. Der korrigierte Stundenwert
(Abb. 6a) ergibt sich aus Multiplikation des Verhaltnisses aus korrigierter und
satellitenbasierter SIS-Tagessumme (Abb. 5c¢) mit dem aktuellen SIS-
Stundenwert.

Abb. 5: a) Interpolierte Differenzen (W/m2), b) gewichtete Summe aus a) und
4f) (W/m=2) und c¢) Verhaltnis aus b) zu 1.6d) am 26.1.1995

a)

Abb. 6: a) Korrigiertes Feld der Globalstrahlung und b) Differenz zum nicht kor-
rigierten Rasterfelder am 26.1.1995 zur Stunde 12 MEZ [W/mZ2]
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4.6.2 Direktstrahlung

Das SID zu SIS Verhéltnis hangt von mehreren Grolien ab, dazu gehdren der Be-
deckungsgrad, die atmosphérische Feuchte, die Tages- und die Jahreszeit. All
dies wurde bei der Erstellung des Satellitendatensatzes bereits berlcksichtigt
(siehe z.B. Mueller et al., 2009). Da die SIS-Felder beim Korrekturvorgang (siehe
Kapitel 4.6.1) verdndert wurden, mussten die SID-Felder allerdings angepasst
werden. Die Anpassung der SID-Felder erfolgte in zwei Schritten; zunachst wur-
de das (der aktuellen Wetterlage angepasste) SID- zu SIS- Verhéltnis aus dem
originalen Satellitendatensatz berechnet und auf den korrigierten SIS-Datensatz
angewendet, gefolgt von einer Residuen-Interpolation.

a)

Abb. 7: a) SID-Quantile aufgetragen gegen SIS-Quantile fur 8 Regionen (Linien-
farbe) im Zeitraum 21.-31.1.1995 um jeweils 12 MEZ, b) satellitenbasierte Di-
rektstrahlung, c) aktualisierte stuindliche SID nach Anwendung der originalen SID
zu SIS Abhangigkeit (a) auf korrigierte stundliche SIS (Abb. 6a) am 26.1.1995
um 12 MEZ

Um den tages- und jahreszeitlichen Einfluss sowie denjenigen der aktuellen Wet-
terlage zu berlcksichtigen und dennoch ein mdglichst umfangreiches Sample zu
gewahrleisten, erfolgte die Abschatzung der SID- zu SIS-Abhangigkeit in einem
Zeitfenster von jeweils 11 Tagen (aktueller Tag +/- 5 Tage). Da die SID- zu SIS-
Abhangigkeit von der atmosphérischen Feuchte und dem Sonnenstand abhéangt,
wurde diese stundlich in acht sich Uberlappenden Regionen Deutschlands (u.a.
maritim beeinflusster Norden, sudliches Alpenvorland) separat ermittelt und auf
die korrigierten SIS-Stundensummen angewendet (Abb. 7).

Wahrend Satelliten Flachenmittelwerte (— 25 km?2) liefern, messen Stationen nur
punktuell, weshalb beide Datenséatze nicht direkt vergleichbar sind. Dies kann zu
gravierenden Unterschieden zwischen den beiden Datensatzen fuhren, insbeson-
dere wenn der Bedeckungsgrad stark variiert. Je langer allerdings die Mittelungs-
periode ist, desto besser lassen sich beide Datensatze vergleichen. Daher wurde
die Interpolation auf Residuen der SID-Tagessummen angewendet. Zundchst
mussten aus den aktualisierten stundlichen SID-Feldern (Anwendung SID-zu-SIS
Verhaltnis auf korrigierte SIS-Felder) Tagessummen berechnet werden. Anschlie-
Rend wurden die Residuen (Differenzen zwischen boden- und aktualisierter satel-
litenbasierter SID-Tagessummen (siehe Abb. 4.8f)), mittels multilinearer Regres-
sion interpoliert. Als Pradiktoren dienten Lange, Breite, Gelandehdhe und die kor-
rigierte SIS-Tagessumme (Abb. 5b). Um der nach Stden zunehmenden solaren
Einstrahlung Rechnung zu tragen, wurden mit dem extraterrestrischen Strah-
lungswert normierte Residuen interpoliert.
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Abb. 8: a) Aktualisierte SiD—Tagessumme, b) Interpolierte Residuen, c¢) gewich-
tete Summe aus a) und b), d) Verhéltnis aus c) zu a), e) korrigierte SID-

Stundensumme und e) Differenz zur originalen SID-Stundensumme am
26.1.1995 um 12 MEZ [W/m?Z2]

Summation der aktualisierten SID-Tagessumme (Abb. 8a) und den interpolierten
und riucktransformierten (Multiplikation mit extraterrestrischen Strahlungswert)
taglichen Residuen (Abb. 8b) liefert die korrigierte SID-Tagessumme (Abb. 8c).
Zur Korrektur der Stundenwerte (8e) wurde das Verhaltnis aus der korrigierten
SID-Tagessumme zur aktualisierten SID-Tagessumme (Abb. 8d) mit dem aktua-
lisierten SID-Stundewert multipliziert (Abb. 7c).

4.7 Berechnung der langwelligen Strahlungsgrof3en

Die in den TRJ-Datensdtzen enthaltenen langwelligen StrahlungsgréBen (~4 um
bis ~20 pm) terrestrische Ausstrahlung (SOL) und atmospharische Gegenstrah-
lung (SDL), werden im DWD nur an einzelnen Stationen routinemaRig erfasst. In
den bisherigen TRJ-Datensatzen wurden die langwelligen StrahlungsgréfRen da-
her generell berechnet. Die bisher zur Berechnung der SDL erforderlichen Anga-
ben zum Bedeckungsgrad in unterschiedlichen Atmospharenschichten sind in den
Stationsdaten allerdings nur unvollstandig vorhanden. Die Daten enthalten ledig-
lich Angaben zum Bedeckungsgrad im untersten Stockwerk, in welchem Wolken
auftreten, sowie zur Art der Wolken. Zur Berechnung der langwelligen Strah-
lungskomponenten in den bisherigen TRJ mussten Annahmen getroffen werden,
die deren Qualitat beeintrachtigten. Beispielsweise wurde bei einem Bedeckungs-
grad der niedrigen Wolken von 8/8 angenommen, dass weder mittleren noch ho-
hen Wolken vorhanden waren. Obschon SDL hauptséchlich durch tiefe Wolken
bestimmt wird, fuhrte alleine diese Vereinfachung zu teils betrachtlichen Fehlern.
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Das Verfahren wird im Folgenden kurz beschrieben, fur weitere Details sei auf
Krahenmann et al. (2016) verwiesen.

4.7.1 Atmospharische Gegenstrahlung (SDL)

Die atmospharische Gegenstrahlung (SDL) der neuen TRJ-Daten basiert auf ei-
nem Verfahren, das bereits am CM SAF erfolgreich angewendet wurde (Karlsson
et al., 2013): ein aus Modelldaten ermittelter bewdlkungsabhangiger Strahlungs-
antrieb (SDL,s — SDL¢) wird auf einen satelliten- und stations-basierten Wolken-
datensatz (CFC) angewendet. Die Modelldaten entstammen einer Simulation des
Modells COSMO-CLM (Rockel et al., 2008), liegen stundlich vor und weisen eine
horizontale Auflésung von 2.8x2.8 km=2 auf.

Zunachst musste ein Wolkenkorrekturfaktor (CCF) aus den Modelldaten ermittelt
werden:

SDLCLM _ SDLCLM

CCFM = CEC

(4.8)

CCF ist das Verhaltnis aus dem modellierten Strahlungsantrieb (SDL,s - SDLs;
siehe) und dem modellierten Bedeckungsgrad CFC (1/8). SDL,s ist die atmosphé-
rische Gegenstrahlung bei bewodlktem Himmel und SDL.s diejenige bei wolkenlo-
sem Himmel [Wm™].

Da COSMO-CLM lediglich SDL,s modelliert, SDL. jedoch zur Bestimmung des CCF
bendtigt wird, musste SDLs aus der Lufttemperatur der bodennahen Atmosphére
T. und deren Emissivitat €, berechnet werden:

sbL, =¢,-6-T," (4.9)

Die Emissivitat lasst sich aus der Lufttemperatur und dem Wasserdampfgehalt
(eo) ableiten (Sugita and Brutsaert, 1993):

e 0.0687
e, -0.714-(T—3j . (4.10)

a

Die Berechnung der SDL,s auf dem 1 km?2 Zielgitter erfolgte durch Anwendung
von CCF auf den satelliten- und stations-basierten Wolkendatensatz CFC (ergibt
den aktuellen Strahlungsantrieb), sowie Addition der langwelligen Gegenstrah-
lung bei wolkenlosem Himmel SDL:

SDL," = SDL" +CCF " *CFCH™ (4.11)

Um den Einfluss der Temperatur und des Wasserdampfgehalts, die beide mit zu-
nehmender Hohe abnehmen, auf SDL,s zu bertcksichtigen, erfolgte entsprechend
der Hohendifferenz zwischen dem Modellgitter und dem 1km?2 Zielgitter ein Zu-
schlag von 2.8 Wm™ pro 100 Meter (Wild et al., 1995). Das Ergebnis ist in Abb. 9
abgebildet.
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Abb. 9: SDL,s auf dem 1 km2 Zielgitter, am
% 12.1.1995 um 13 MEZ
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4.7.2 Terrestrische Ausstrahlung (SOL)

Die terrestrische Ausstrahlung der horizontalen Erdoberflache (SOL,) wird
hauptsachlich durch die Bodenoberflachentemperatur (Ts¢) und die Oberfla-
chenemissivitat (&ggs) bestimmt:

£y 0T +(L-, )-SDL, (4.12)

srf

SOL

as

Da Wolken langwellige Strahlung emittieren, kdnnen Satelliten die Bodenoberfla-
chentemperatur lediglich bei wolkenlosem Himmel erfassen. Die hohe Sensitivitat
der terrestrischen Ausstrahlung gegeniiber T (proportional zu T?) fihrt aller-
dings auch unter idealen Bedingungen zu erheblichen Ungenauigkeiten satelli-
tenbestimmter SOL. Dies schlie3t eine Anwendung von Satellitendaten aus. Zur
Erstellung raumlich hochauflésender SOL-Daten wurde daher auf hochauflosende
Reanalysedaten zurtckgegriffen (Karlsson et al., 2013; Rockel et al., 2008; Dee
et al., 2011; Kotlarski, et al., 2014). Dies wird im Folgenden anhand eines Bei-
spiels fur den 12.1.195 um 13 MEZ illustriert.

Zunachst wurde TS™ aus SOL®* abgeleitet:

SOLCLM
4 —
&

CLM
Tsrf =

(4.13)
e

srf
Die Oberflachenemissivitat (&5r) wurde aus Landnutzungsdaten des Global Land
Cover 2000 Datensatzes (GLC2000; Bartholome et al., 2005) abgeleitet.
GLC2000 wurde hauptsachlich aus Beobachtungen des Vegetation Sensors auf
SPOT4 ermittelt und steht in 1 km2 Auflésung zur Verfugung. Zur Berechnung
der Emissivitat wurden die Landnutzungsdaten zunéchst in Landnutzungsklassen

umgewandelt und anschlieRend nach Wilber et al. (1999) weiterverarbeitet. Zur

Bestimmung von TS™ wurde die auf das Modellgitter (COSMO-CLM) aggregierte

Oberflachenemissivitat verwendet.

Zur Interpolation der in Modellauflésung vorliegenden Bodenoberflachentempera-
tur TS™ (Abb. 10b) wurde ein trockenadiabatischer Temperaturgradient von AT

= -9.81 °C pro km angenommen:
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ATgs = Az * AT, (4.14)
mit Az der H6hendifferenz zwischen Modell-und Zielgitter [1 km2]. Zudem wurde
die Oberflachenemissivitat (€, Abb. 10a) in der Aufldsung des Zielgitters beno-
tigt. Die spezifische terrestrische Ausstrahlung (SOL,) wurde nach Gleichung
4.15 auf das 1 km=2 Zielgitter transformiert:

SOLY" =g -o- (TS + AT )" +(L—&,, )- SDLY" (4.15)

srf

Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung 4.15 ermdéglicht die Be-
ricksichtigung des Anteils reflektierter atmosphéarischer Gegenstrahlung an der
terrestrischen Ausstrahlung.

Abb. 10: a) &+, b) hdhenkorrigierte T+ [°C] und c) SOL,s [W/m2] am Zielgitter
(1 km2) am 12.1.1995 um 13 MEZ

4.8 Berechnung und Interpolation des Windes

Der Wind setzt sich als vektorielle GroRe aus Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit zusammen und wird an ca. 350 Stationen im DWD gemessen. In Mulden
und Talern wird der Wind abgeschwacht, an Bergricken oder Hochebenen jedoch
verstarkt. Zusatzlich kann es zu Um- und Uberstrémungen von Bergen oder Ka-
nalisierungen in Talern kommen. Nicht zu vernachl&ssigen ist auch der Einfluss
durch die Vegetation und die stadtische Bebauung, deren Rauigkeit zu teils deut-
lichen Verminderungen der Windgeschwindigkeit fihren kann (Friedrich, 2000).
Die Interpolation des Windes ist diffizil, da Windmessungen nur fur die unmittel-
bare Umgebung eines Standorts reprasentativ sind. Besonders auf der stundli-
chen Zeitskala weisen Windgeschwindigkeit und Windrichtung oft merkliche hori-
zontale Unterschiede auf, die nicht alleine mittels statistischer Ansatze erfasst
werden kdnnen. Hierbei liefern numerische Wetter- bzw. Klimamodelle mit einem
hohen Rechenaufwand relativ genaue Ergebnisse (Senkler und Streit, 2000).

Das regionale Klimamodell COSMO-CLM (Rockel et al., 2008; bereitgestellt von
Susanne Brienen, DWD Offenbach) erstellt hochauflésende Rasterdaten mit einer
horizontalen Auflésung von 2.8 x 2.8 km2. Als randlicher Antrieb fur die Simula-
tionen wird im ersten Schritt (global) die ERA-Interim-Reanalyse (Dee et al.,
2011; Berrisford et al., 2009), und im zweiten Schritt (Zwischennestung) die
0.11° Evaluationslaufe fur Euro-CORDEX (Kotlarski, et al., 2014; bereitgestellt
von Klaus Keuler, BTU Cottbus-Senftenberg) verwendet. COSMO-CLM erfasst die
mesoskalige Zirkulation sowie Um- bzw. Uberstromungen von Bergen, Kanalisie-
rungen in komplexem Gelande und Regionalwinde unter Berucksichtigung physi-
kalischer GesetzmaRigkeiten.
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Fur die ortsgenauen TRJ wurden stundliche Windfelder mit einem Mehrschrittver-
fahren erstellt. Die hochauflésende Klimasimulation (hier COMSO-CLM) lieferte
ein first-guess Windfeld, Stationsdaten dienten der Bias-Korrektur. Die Zielauflo-
sung von 1 km2 wurde schlie3lich mittels Anpassung an die lokale Oberflachen-
rauigkeit erzielt. Dieses Verfahren wurde in Krahenmann et al. (2016) ausfuhrlich
beschrieben und wird hier nur in gekirzter Form wiedergegeben.

Modellierte Windgeschwindigkeiten und Modell-Rauigkeitslangen sind Flachenmit-
telwerte. Bodenmessungen stellen Punktmessungen bezogen auf lokal gultige
Rauigkeitslangen und Anemometerh6hen dar. Modellwerte und Stationsmesswer-
te mussten daher zunachst ,vergleichbar* gemacht werden. Dazu wurde die mo-
dellierte (fur die Modell-Rauigkeit gultigen) Windgeschwindigkeit auf die lokal
gultige Rauigkeitslange der jeweiligen Messstation transformiert. Hierzu wurde
das Konzept von De Rooy et al. (2004) angewendet. Diesem Verfahren liegt zum
einen das theoretische Konzept der internen Grenzschicht und zum anderen die
empirische Erkenntnis zugrunde, dass sich ein Bezugsniveau finden lasst, in wel-
chem der auf einer Flache gultige Modellwind nicht mehr von der lokalen (stati-
onsbezogenen), sondern von der regionalen Rauigkeit (fur eine Flache bezogen)
bestimmt wird.

Bevor die Umrechnung der Modellwindgeschwindigkeit auf lokale Verhaltnisse
erfolgen konnte, mussten die Rauigkeitslangen des Modellgitters und der Statio-
nen bestimmt werden. Hierzu wurde das TK-Verfahren nach Kossmann und
Namyslo (2007) angewendet. Dabei werden in einem Umkreis von 3 km um jede
Messstation fur 8 Richtungssektoren (DD) von je 45 Grad Breite entsprechend
Tab. 4 den CORINE Landnutzungsdaten (Keil et al., 2011) effektive Rauigkeits-
langen (zp) zugeordnet. In Anlehnung an sogenannte ,footprint“-Verfahren (Tay-
lor, 1987; Kjun et al., 2004) wurde die Weibull-Verteilung zur entfernungsab-
hangigen Mittelung der Rauigkeitswerte verwendet.

Tab. 4: Zuordnung effektiver zo-Werte zu CORINE-Klassen (Auszug)

Gitter-Index | Klasse Rauigkeit (Zp)
1 Durchgangig stadtische Pragung 2,000
2 Nicht durchgéangig stadtische Pragung 1,500
3 Industrie/Gewerbeflachen 1,500
4 StralRen/Eisenbahnnetze, funktionell zugeordnete Flachen 0,010
6 Flughafen 0,020
8 Deponien, Abraumhalden 0,010
9o Baustellen 1,000
10 Stadtische Grinflachen 0,100
11 Sport/Freizeitanlagen 0,050
23 Laubwalder 2,000
24 Nadelwalder 1,500
25 Mischwalder 2,000
26 Naturliches Grunland 0,030
33 Brandflachen 0,005
41 Wasserflachen 0,001
44 Meer und Ozean 0,001

Abb. 11 zeigt zo,-Werte fur die Messumgebung der Station Aachen (a), das Mo-
dellgitter (b) und das Zielgitter (c). Fur die beiden Gitter wurden flachenspezifi-
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sche zp,-Werte berechnet. Dazu wurden die landnutzungsspezifischen zo-Werte,
entsprechend ihrer prozentuellen Flachenanteile, unter Anwendung des logarith-
mischen Mittelungsverfahrens (nach Taylor, 1987) bestimmt. Neben der Rauig-
keitslange beeinflusst auch die Messhéhe die Windgeschwindigkeit. Es existieren
einige empirische Formeln zur Transformation der Windgeschwindigkeit in belie-
biger Messhohe auf 10 m Hohe. Da eine solche Windanpassung allerdings stets
mit Unsicherheiten verbunden ist, erfolgte diese nur an Stationen mit einer
Messhohe von 10m *= 2m.

a)

Lk " r I ,_- o AP ."I\L\.fl:a‘_ '.__IJ-_:,,. .- _'t.:-'_._,.- "1"‘"5*62-’ iy
Abb. 11: zo-Werte a) der synoptischen Wetterstatlon Aachen, b) im CLM-Gitter
mit 2.8x2.8 km?2 bzw. c) im Zielgitter mit 1 km2 Auflésung

Kombination der physikalischen Methode mit linearer Regression

Im ersten Schritt wurden der Modellwind (auf Ablésehdhe in 140 m und in 10 m)
und die lokale Rauigkeitsinformation verwendet um Schatzwerte des 10 m Win-
des an den Windmessstationen zu berechnen. Fiur die anschlieRende statistische
Bias-Korrektur wurden zwei Annahmen getroffen: 1. Das Modell beschreibt das
aktuelle Windfeld generell richtig; 2. Der Modell-Bias h&angt von der geographi-
schen Lage ab (daher erfolgt eine Aufteilung Deutschlands in vier sich um 100
km Uberlappende Gebiete, Unterteilung bei 51°N und 11°E). Der lediglich an den
Messstationen bekannte Modell-Bias wurde mittels multipler linearer Regression
(Lange, Breite, relative Gelandehdhe (siehe WALTER et al., 2006) sowie Distanz
zur Kuste sind Pradiktoren) interpoliert. Um ein mdglichst grolRes Sample zu er-
halten, bzw. den Einfluss von Messfehlern zu reduzieren, wurden die Regressi-
onskoeffizienten jeweils aus allen Wertepaaren der aktuellen Stunde MEZ =+ 1
Stunde bestimmt.

a) | b) c)

r. <2
2-5
6-9
10:13 . . ,
Sl e 24-30 . . e amiE ) o e T e
=t LA ‘.v'-‘.-:io.-i
Abb. 12: Windgeschwindigkeit [m/s] am 12.1.1995 um 13 MEZ der regionalen
Klimasimulation mittels COSMO-CLM (a-b) und an SYNOP-Stationen beobachtet

(c). a) Modelloutput im original, sowie b) nach Bias-Korrektur und zy,-Anpassung
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Abb. 12 zeigt das modellierte (a-b) Windfeld sowie die Stationsmesswerte (¢) am
12.1.1995 um 13 MEZ. In Abb. 12b ist das endgultige Windfeld nach Bias- und
Zo-Anpassung dargestellt. Die Bias-Korrektur erfolgte durch Summation des in-
terpolierten Bias und des modellierten Windfelds (Abb. 12a). AnschlieRend wur-
den die Bias-korrigierten fur das 2.8 x 2.8 km2 (12a) Gitter gultigen Windge-
schwindigkeiten, unter Berucksichtigung der Rauigkeitslange, auf das 1 km2 Git-
ter (11c) transformiert. Im oben gezeigten Beispiel fihren die angebrachten Kor-
rekturen im Tiefland sowie in Talern im Stden Deutschlands zu einer deutlichen
Reduktion und an der Kuste sowie in Gipfellagen zu einer Steigerung der Wind-
geschwindigkeit.

Es ist bekannt, dass COSMO-CLM die Windgeschwindigkeit tendenziell Uber-
schatzt (Susanne Brienen, pers. com.), dem wirken die angebrachten Korrektu-
ren entgegen. Die Bias-Korrektur senkt zwar die mittlere Windgeschwindigkeit,
bewahrt aber deren lokale Variabilitat, die im Modell richtig wiedergegeben wird.
Die zo-Anpassung berucksichtigt zudem lokale, landnutzungsabhéngige Unter-
schiede in der Windgeschwindigkeit, die in der groberen Modellauflésung nicht
erfasst werden kénnen. Wie eine Untersuchung fur den Januar 1995 zeigte, fuhr-
te die Kombination aus zp- sowie Bias-Korrektur zu einer deutlichen Steigerung
der Korrelation zwischen gemessenem und modelliertem Wind (von 0,55 auf
0,73), der Modell-Bias sank gleichzeitig von 0,3 m/s auf O m/s.

5 Zeitliche Auswahl zum Testreferenzjahr

Fur ein Testreferenzjahr missen die Datenséatze stiindliche Werte der meteorolo-
gischen Parameter aufweisen, wie sie wahrend konkreter Wetterablaufe auftre-
ten. Zugleich sollen diese Datenséatze die wahrscheinlichsten Wetterablaufe ent-
halten und so miteinander verknupft sein, dass die Abweichungen vom monatli-
chen und jahreszeitlichen Mittel der Periode 1995-2012 so gering wie moglich
sind. Daneben ist es wiunschenswert, dass auch die Variabilitat der Parameter, in
Form der jeweiligen Streuung, berlucksichtigt wird. Weiterhin sollen die Datenséat-
ze zyklisch sein, d.h. zum Jahreswechsel kontinuierlich in sich selbst tbergehen.

Diesen Forderungen kann nur teilweise entsprochen werden. Der Versuch ein
einzelnes reales Jahr zu finden, das am besten die monatlichen und jahreszeitli-
chen Klimamittel erfullt, enthalt mit groRer Wahrscheinlichkeit eine Folge von
Wetterablaufen, deren Auftreten und Andauer statistisch nicht zur Ganze repra-
sentativ sind. AuRerdem kdénnen nicht alle Parameter gleich gut an ihre Klimamit-
tel und ihre mittlere Variabilitdt angepasst werden. Fur die Simulation des ther-
mischen Verhaltens von Geb&uden sowie zur Auslegung von Heizungs-, Luftungs-
und Klimatisierungsanlagen als Schwerpunktanwendung der Testreferenzjahre
sind besonders die Lufttemperatur, daneben auch noch die Strahlung (vor allem
direkte und diffuse Sonneneinstrahlung) und der Wasserdampfgehalt der Luft
von Bedeutung.

Die Auswahl der Witterungsabschnitte zur Konstruktion der ortsgenauen TRJ-
Datensatze erfolgte unter Berlcksichtigung der Lufttemperatur und der Glo-
balstrahlung entsprechend nachfolgender Kriterien:
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Fur jeden der Uber 300‘000 Standorte individuelle Auswahl geeigneter
Witterungsabschnitte derart, dass Mittelwert und Streuung der stindli-
chen Lufttemperatur auf Basis der Periode 1995 bis 2012 monats- und
jahreszeitenweise bestmadglich getroffen werden. Gewichtung bei der
Anpassung zu 70% Mittelwert und zu 30% Streuung (dieselbe Gewich-
tung wurde bereits fur die 2011 verdffentlichten TRJ verwendet).
Mittelwert- und Streuung der Lufttemperatur und der Mittelwert der
Globalstrahlung durfen in jedem Monat - im Vergleich zur Periode
1995-2012 - einen bestimmten Grenzwert nicht Uberschreiten (Tab. 5).
Mindestlange eines Witterungsabschnitts : 10 Tage; Hochstlange: 30
Tage. Ausnahmen sind am Jahresende moglich.

Maximale Temperaturdifferenz (Delta TT) zweier aneinander grenzen-
der Witterungsabschnitte um 00 Uhr: 4.5 K

Witterungsabschnitt muss sich ,tagesscharf* an der richtigen Position
im TRJ-Datensatz befinden.

Wird kein geeigneter TRJ-Datensatz gefunden der alle Kriterien erfullt,
werden die Kriterien entsprechend Tab. 5 schrittweise gelockert. Ab-
hangig von der maximal auftretenden monatlichen Differenz eines TRJ-
Datensatzes zum mittleren Jahresgang des Zeitraums 1995-2012 (hin-
sichtlich Mittelwert und Standardabweichung der Lufttemperatur sowie
Mittelwert der Globalstrahlung) wird dem TRJ-Datensatz ein Qualitatsbit
IL zwischen O und ein 7 zugeordnet.

Tab. 5: Maximale erlaubte monatliche Abweichung fur das mittlere Gegenwarts-
TRJ zum Jahresgang des Zeitraums 1995-2012 fur ein bestimmtes Qualitatsni-

veau (IL)

1L Delta TT [°C] Mittel TT [°C] Streuung TT [%0] Mittel SIS [%]
0] 4.5 0,30 15 10

1 5,0 0,30 20 10

2 5,0 0,30 25 15

3 5,5 0,35 30 20

4 6,0 0,40 35 25

5 6,0 0,45 40 30

6 6,0 1,00 50 50

7 6,0 >1,0 > 50 > 50

In Tab. 6 sind als Beispiel fur die Auswahl der Witterungsabschnitte fur die Zu-
sammenstellung der TRJ-Datensatze fur die Koordinaten 4336500 / 2728500 (8
km nordlich von Gorlitz) und 4150500 / 2503500 (3 km ostlich von Teublitz) die
realen Zeitraume aufgefuhrt, aus denen die entsprechenden Segmente stammen.

Die Daten der Testreferenzjahre und die zugrundeliegenden realen Witterungs-
abschnitte aus den in Tab. 6 aufgefuhrten Auswahlzeitraumen entsprechen den
gleichen Kalendertagen, d.h. die Daten vom 01.01. stammen tatséchlich von ei-
nem 01. Januar. Daruber hinaus wird deutlich, dass die Auswahlzeitraume von
Standort zu Standort variieren.
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Tab. 6: Beispiel fur die Auswahlzeitraume der Witterungsabschnitte der TRJ-
Datensatzen der Koordinaten 4336500 / 2728500 (8 km ndrdlich von Gorlitz)
und 4150500 / 2503500 (3 km ostlich von Teublitz)

Standort: 4336500 / 2728500 Standort: 4150500 / 2503500
Testreferenzjahr  Auswahlzeitraume Testreferenzjahr  Auswahlzeitrdume
01.01. - 27.01. 01.01.2002 - 27.01.2002 01.01.-17.01. 01.01.2001 - 17.01.2001
28.01. - 06.02. 28.01.2003 - 06.02.2003 18.01. - 28.01. 18.01.2011 - 28.01.2011
07.02. - 16.02. 07.02.2007 - 16.02.2007 29.01. - 10.02. 29.01.1997 - 10.02.1997
17.02. - 27.02. 17.02.1999 - 27.02.1999 11.02. - 22.02. 11.02.2004 - 22.02.2004
28.02. - 20.03. 28.02.1998 - 20.03.1998 23.02. - 20.03. 23.02.1999 - 20.03.1999
21.03. - 19.04. 21.03.2006 - 19.04.2006 21.03. - 31.03. 21.03.1997 - 31.03.1997
20.04. - 09.05. 20.04.2007 - 09.05.2007 01.04. - 24.04. 01.04.2006 - 24.04.2006
10.05. - 28.05. 10.05.2003 - 28.05.2003 25.04. - 06.05. 25.04.2004 - 06.05.2004
29.05. - 07.06. 29.05.2002 - 07.06.2002 07.05. - 25.05. 07.05.2008 - 25.05.2008
08.06. - 21.06. 08.06.2010 - 21.06.2010 26.05. - 04.06. 26.05.2007 - 04.06.2007
22.06. - 14.07. 22.06.2011 - 14.07.2011 05.06. - 23.06. 05.06.2012 - 23.06.2012
15.07. - 09.08. 15.07.2001 - 09.08.2001 24.06. - 04.07. 24.06.1998 - 04.07.1998
10.08. - 25.08. 10.08.2010 - 25.08.2010 05.07. - 14.07. 05.07.2012 - 14.07.2012
26.08. - 14.09. 26.08.2000 - 14.09.2000 15.07. - 28.07. 15.07.2009 - 28.07.2009
15.09. - 08.10. 15.09.2005 - 08.10.2005 29.07. - 12.08. 29.07.2012 - 12.08.2012
09.10. - 31.10. 09.10.1999 - 31.10.1999 13.08. - 22.08. 13.08.2004 - 22.08.2004
01.11.-11.11. 01.11.2007 - 11.11.2007 23.08. - 17.09. 23.08.2000 - 17.09.2000
12.11.-21.11. 12.11.2003 - 21.11.2003 18.09. - 27.09. 18.09.2011 - 27.09.2011
22.11.-01.12. 22.11.2001 - 01.12.2001 28.09. - 10.10. 28.09.1999 - 10.10.1999
02.12.-13.12. 02.12.2003 - 13.12.2003 11.10. - 27.10. 11.10.2004 - 27.10.2004
14.12. - 31.12. 14.12.2005 - 31.12.2005 28.10. - 14.11. 28.10.2011 - 14.11.2011

15.11. - 12.12. 15.11.1997 - 12.12.1997

13.12. - 26.12. 13.12.1999 - 26.12.1999

27.12. - 31.12. 27.12.2000 - 31.12.2000
6 Daten fur extreme Jahre

Die Reprasentanz bildet den Kernbegriff bei den TRJ-Datensétzen. Fur die mittle-
ren TRJ wird ein Verfahren angewendet, das Segmente aus gemessenen Klima-
reihen aneinanderfigt und darauf optimiert ist, monatliche und jahreszeitliche
Verlaufe sowie Variabilitdt und Auftretens Haufigkeiten meteorologischer Parame-
ter reprasentativ darzustellen. Neben diesen sog. mittleren TRJ sind jedoch auch
spezielle TRJ-Datensatze fur Zeitraume, die als charakteristisch fur extreme Wit-
terungsverhaltnisse gelten kdnnen, zu Zwecken z.B. der thermischen Gebau-
desimulation von Bedeutung.

6.1 Anwendungszweck

Insbesondere fur die Auslegung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen sind auch
TRJ-Datensatzen extremer Witterungsabschnitte erforderlich. Fur die Extrem-
wertbetrachtungen wurden anders als bei den mittleren TRJ keine neuen synthe-
tischen aus realen Witterungsabschnitten zusammengesetzte Zeitreihen erstellt,
sondern jeweils ein realer Jahreszeitraum gewahlit. Diese Datensétze wurden wie
schon die mittleren TRJ ortsgenau erstellt. Damit sind Vergleichsrechnungen zwi-
schen den mittelwerttreuen und den extremen Wetterdatensatzen maoglich.
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6.2 Auswahl extremer Testreferenzjahre

Fur die Gegenwart wurden zwei unterschiedliche Typen extremer TRJ-Datensatze
definiert und zwar ein sommer-fokussiertes extrem warmes sowie ein winter-
fokussiertes extrem kaltes Testreferenzjahr. Bei diesen TRJ wurde zunéchst ein
extrem warmes Sommerhalbjahr (April bis September) und ein extrem kaltes
Winterhalbjahr (Oktober Vorjahr bis Marz Folgejahr) ausgewahit. Das jeweilige
Halbjahr wurde dann um den angrenzenden Jahreszeitraum erganzt.

Beispiel: Stammt das extrem warme Sommerhalbjahr aus dem Jahr 2006, so
entspricht der gesamte Jahreszeitraum 01.01.2006 bis 31.12.2006 dem sommer-
fokussierten extrem warmen TRJ. Fallt das extreme Winterhalbjahr in den Zeit-
raum vom 01.10.2004 bis zum 31.03.2005, umfasst das winter-fokussierte ext-
rem kalte TRJ den Jahreszeitraum vom 01.07.2004 bis zum 30.06.2005.

Um die extremen TRJ-Datensatze fur thermische Gebaudesimulationsprogramme
handhabbar zu halten, mussen diese prinzipiell am 01.01. beginnen und am
31.12. enden. Daher wurde fur das winter-fokussierte extrem kalte TRJ das zwei-
te vor das erste Halbjahr gestellt. Beispielsweise wird aus dem winter-zentrierten
TRJ 2004/2005 ein solches, das mit dem 01.01.2005 beginnt und mit dem
31.12.2004 endet. Somit umfassen auch die extremen TRJ-Datenséatze stets eine
Jahreszeitspanne (365 Tage) vom 01. Januar bis zum 31. Dezember.

Die extremen Datensétze enthalten dieselben Wetterelemente wie die mittleren
Testreferenzjahre. Die Datenstruktur ist ebenfalls dieselbe. Das Auswahlprinzip
far die extremen Testreferenzjahre bestand zunéchst darin, einen geeigneten
zusammenhangenden realen Zeitraum (keine Segmentierung) fur je ein Som-
merhalbjahr (April bis September) und ein Winterhalbjahr (Oktober bis Marz), zu
finden. Der Auswahlzeitraum umfasste die Periode 1995-2012.

Vorgehen bei der Auswahl extremer Halbjahre:

a) extrem warmes Sommerhalbjahr (01.04. bis 30.09.):

o Bestimmung des 90%-Quantils der stundlichen Lufttemperatur (T90)

o Berechnung des 95%-Quantils der Tageshochsttemperatur (Tx95)

o Bestimmung der Anzahl von Tagen (NTx95), an denen das errechnete
95%-Quantil der Tageshochsttemperatur Uberschritten wird

o Erstellung von Rangfolgen der Sommerhalbjahre fir T90 und NTx95;
gemeinsame Betrachtung beider Rangfolgen mit den Gewichten 0,7
(T90) und 0,3 (NTx95).

o Nutzung des Sommerhalbjahres mit der dritth6chsten Position in dieser
Rangfolge (90%-Wert der Rangfolge)

b) extrem kaltes Winterhalbjahr (01.10. bis 31.03.):

. Berechnung der Gradtagsumme (GTS) bezogen auf 12 °C

. Berechnung des 5%-Quantils der Tageshdchsttemperatur (Tx05)

. Bestimmung der Anzahl der Tage (NTx05), an denen das berechnete
5% -Quantil der Tagesh6chsttemperatur unterschritten wird

. Erstellung von Rangfolgen der Winterhalbjahre fir GTS und NTxO05;
gemeinsame Betrachtung beider Rangfolgen mit den Gewichten 0,7
(GTS) und 0,3 (NTx05)

. Nutzung des Winters mit der dritthéchsten Position in dieser kombi-
nierten Rangfolge (90%-Wert der Rangfolge)
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Das extrem warme sommer-fokussierte TRJ wurde aus dem Gesamtjahr (01.01.
bis 31.12.), in dem das gemaf a) bestimmte Sommerhalbjahr liegt, gebildet. Das
extrem kalte winter-fokussierte TRJ entspricht dem Gesamtjahreszeitraum
(01.07. bis 30.06.), in dem sich das gemalR b) ermittelte Winterhalbjahr befindet,
wobei zwecks Einsatz in Gebaudesimulationsprogrammen die Halbjahre fur das
winter-kalte TRJ getauscht wurden, so dass auch dieses TRJ mit dem 01.01. be-
ginnt und mit dem 31.12. endet. Abb. 13a und 13b zeigen die ausgewé&hlten
Zeitraume fur die extremen Testreferenzjahre fur ganz Deutschland.

Die Auslegung der technischen Geb&udeausstattung auf Basis des im betrachte-
ten Zeitraum absolut kéltesten oder warmsten Jahres stellt keine sehr wirtschaft-
liche Losung dar. In Abstimmung mit anwendenden Ingenieuren in der Projekt-
begleitgruppe dieses Projekts wurde daher entschieden, das Jahr als extrem aus-
zuwéhlen, welches in der Reihung nach den weiter oben in a) und b) genannten
Kriterien dem 90%-Wert der Rangfolge entspricht. Im vorliegenden Fall ist dies
jeweils das drittwarmste bzw. drittkalteste Jahr.

Fur jeden Gitterpunkt des 1 km?2 Rasters wird eine ASCIlI-Datei des extrem
warmen Sommer- und des extrem kalten Winter-TRJ zur Verfugung gestellt, die
16 Variablen und eine Kontrollgré3e (IL) enthalt. IL nimmt in den extremen Ge-
genwarts-TRJ zwar immer den Wert O an, da das Auswahlkriterium (3. Extrems-
ter Sommer bzw. 3. Extremster Winter) immer gleichermaflien gut erfullt wird.
Allerdings weist die ASCII-Datei dadurch dasselbe Datenformat auf wie die mitt-
leren Testreferenzjahre.

a)

. 22
& 2011
2010

* 2011 - 2012,
& 2010 - 2011
2009 - 2010
2008 - 2009
» 2007 - 2008
* 2006 - 2007
& 2005 - 2006
2004 - 2005
2003 - 2004
2002 - 2003
2001 - 2002 2001
= 2000
= 1996

1998
® 1567 - 1908 . 1907
s 1996 - 1997 ! 1966
1965 - 1906, 1995

Abb. 13: Ausgewdahlte Zeitraume fur die a) extremen winter-fokussierten und
b) extremen sommer-fokussierten Testreferenzjahre im 1 km2 Raster

7 Berucksichtigung des Klimawandels in den TRJ-Datensatzen

Geb&ude und deren technische Ausstattung zur Luftung, Heizung und Kihlung
werden flr einen langeren Zeitraum, in der Regel mehrere Jahrzehnte, geplant.
Bei der Planung ist es daher erforderlich nicht nur die gegenwartigen, sondern
auch die zukinftig zu erwartenden Klimaverhaltnisse zu berucksichtigen. Im Fall
der ortsgenauen TRJ-Datensatze wurde, wie bereits fur die Vorganger-TRJ, die
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als wahrscheinlich anzunehmende Klimaentwicklung bis zur Mitte des 21. Jahr-
hunderts in die Testreferenzjahre berucksichtigt.

Basis fur Zukunftsaussagen hinsichtlich der Klimaentwicklung sind Simulationen
von Klimamodellen. Die direkte Verwendung derartiger Berechnungen globaler
Modelle (GCM) ist wegen deren grober raumlicher Auflésung nicht mdaglich. Viel-
mehr werden Regionalisierungsstrategien eingesetzt, um raumlich hoher aufge-
Ioste Daten zu generieren. Haufig werden dynamische Regionalisierungen ver-
wendet, um in einem raumlich eingeschrankten Bereich das Klimasystem mit ho-
her Auflésung zu simulieren. Dazu wird in das relativ grob aufgeldste globale Mo-
dell ein regionales Fenster gesetzt. Der Antrieb auflerhalb des Fensters erfolgt
durch das globale Modell.

Sechs unterschiedliche Regionale Klimamodelle (RCMs), angetrieben durch funf
verschiedene GCMs und basierend auf zwei Reprasentative Konzentrationspfaden
(RCPs; jeweils 12 Simulationen pro RCP), wurden mit ihren jeweiligen Klimasig-
nalen fir die vorliegenden Testreferenzjahre eingesetzt. Diese Vorgehensweise
entspricht anerkannter Praxis bei Studien der zukunftigen Klimaentwicklung, wo-
nach in einer Ensemble-Betrachtung mehrere Modelle einzusetzen sind. Dabei
wurden die Klimasignale fur den Zeitraum 2031—-2060 als relevant fir die zukinf-
tigen TRJ erachtet.

Die RCP, die fur den funften Beurteilungsbericht des IPCC (Moss et al., 2010)
definiert wurden, basieren auf verschiedenen Strahlungsantrieben (W/m2) am
Ende des 21. Jahrhunderts bzw. den zeitlichen Verlaufen der Strahlungsantriebe
sowie zugehdriger Emissionspfade. Aktuelle Entwicklungen lassen zurzeit eher
das Hochemissionsszenario RCP8.5 (anthropogener Strahlungsantrieb betragt
demnach 8.5 W/m2 zum Ende des 21. Jahrhundert) erwarten, es werden aller-
dings zunehmend Anstrengungen unternommen, um eine Umsetzung des RCP4.5
(anthropogener Strahlungsantrieb betragt demnach 4.5 W/m2 zum Ende des 21.
Jahrhundert) zu ermoglichen. Das RCP4.5 Szenario kann als untere bzw. das
RCP8.5 Szenario als obere Grenze der zu erwartenden Entwicklungen der globa-
len Treibhausgasemissionen und Treibhauskonzentrationen gesehen werden. Da-
her wurden die Zukunfts-TRJ auf Basis eines Ensembles aus RCP4.5- sowie RCP-
8.5-basierten Szenarien erstellet.

Die hier verwendeten regionalen Klimasimulationen wurden im Rahmen des
World Climate Research Programme (WCRP) Coordinated Downscaling Experi-
ments (CORDEX, http://www.cordex.org/; Giorgi et al. 2006) erstellt. Die breit
angelegte europaische CORDEX Initiative (http://www.euro-cordex.net) erstellte
auf Basis der CMIP5 (Coupled Model Intercomparison; Taylor et al., 2012) regio-
nale Klimaprojektionen fir Europa in 12,5 km horizontaler Auflésung.

7.1 Vorgehensweise bei der Erstellung zukunftiger TRJ

Bei der Erstellung von Testreferenzjahren, die die zukiunftige Klimaentwicklung
berucksichtigen, galt es mehrere Anforderungen zu erfullen:

¢ Verwendung eines Ensembles von Klimamodellen zur Erhéhung der Repra-

sentativitat der Datenbasis
e Erzeugung eines mittleren bzw. zweier extremer TRJ-Datensétze
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¢ Die TRJ werden in stundlicher Auflésung erzeugt — von den regionalen Mo-
dellen ist dies zumeist nicht erfullt. Der ,,gemeinsame Nenner” aller Mo-
delle ist die tagliche Auflésung

Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden, wurde eine Kombination
der bereits fur die Vorganger-TRJ benutzten Verfahren angewandt. Dabei erfolgte
eine Zusammensetzung der TRJ aus Witterungsepisoden des Zeitraumes 1995-
2012. Die fur den Zusammenbau bendétigten Witterungsepisoden wurden so aus-
gewdéhlt, dass sie den Jahresgang und die Streuung der von den regionalen
Klimamodellen projizierten Lufttemperatur moglichst treffend wiedergeben.

Des Weiteren war bei der Auswertung von Modellsimulationen zu beachten, an
welchen Ortskoordinaten diese ihre Ergebnisse erzeugen. Dynamische Modelle
geben ihre Ergebnisse auf einem Rasterfeld mit einer raumlichen Auflésung von
0.11° (— 12 km) aus. Die Rasterfeldausgabe der dynamischen Modelle bringt mit
sich, dass in jedem Feld dessen mittlere Hohe verwendet wird. Besonders auffal-
lige Unterschiede zum 1 km2 Zielraster finden sich in orografisch stark geglieder-
tem Gelande. Um eine Ubereinstimmung mit den ortsgenauen gegenwartigen TRJ
zu gewahrleisten wurden die Ergebnisse der RCMs daher, unter Berlcksichtigung
der Gelandehohe, auf das 1 km?2 Zielgitter interpoliert.

7.2 Auswahl der mittleren Zukunfts-TRJ

Ahnlich zum gegenwartigen Testreferenzjahr wurde auch das zukinftige TRJ
durch Zusammenfugen realer Witterungsabschnitte aus dem Zeitraum 1995-
2012 erstellt. Allerdings wurden dazu nur der Jahresgang und die Standardab-
weichung der Lufttemperatur herangezogen. Die Globalstrahlung wurde nicht
berlcksichtigt, da regionale Klimamodelle gegenwartig keine zuverlassigen Aus-
sagen bezuglich der zukiinftigen Anderung der kurzwelligen Strahlungsparameter
zulassen. Basis fur das mittlere zuklnftige TRJ war das Temperaturmittel tGber
alle verfigbaren Modelljahre des Zeitraums 2031-2060 ausgedruckt als modell-
spezifische Abweichung vom jeweiligen Mittelwert (Klimasignal AT), den das Mo-
dell fur den sogenannten Kontrollzeitraum 1971-2000 berechnet hat. Wie bei den
mittleren gegenwartigen TRJ wurden zunéchst strenge Auswahlkriterien definiert,
die, falls kein geeigneter TRJ-Datensatz gefunden werden konnte, sukzessive
gelockert wurden (siehe Tab. 7). Abhédngig von der maximal auftretenden monat-
lichen Differenz des TRJ-Datensatzes zum mittleren Jahresgang des Zeitraums
1995-2012 erhielt dieser ein Qualitatsbit IL zwischen 0 und ein 7.

Tab. 7: Maximal zulassige monatliche Abweichung fur mittlere und extreme Zu-
kunfts-TRJs fur ein bestimmtes Qualitatsniveau (IL)

1L Delta TT [°C] Mittel TT [°C] Streuung TT [%]
o 4,5 0,30 15
1 5,0 0,30 20
2 5,5 0,35 25
3 6,0 0,40 30
4 6,5 0,45 35
5 6,5 0,50 40
6 6,5 1,00 45
7 6,5 >1,0 50
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Abb. 14: Beispiel fur die Abweichungen zwischen den mittleren Tagesmitteltem-
peraturen des Projektionszeitraums 2031-2060 und den modellspezifischen Ta-
gesmitteltemperaturen des Kontrollzeitraums 1971-2000 fur den Gitterpunkt
8,81°E und 48,78°N. Dargestellt sind die mittels eines harmonischen Filters ge-
glatteten mittleren taglichen Temperaturabweichungen (°C) im Verlauf des Jah-
res

Abb. 14 zeigt beispielhaft fur den Gitterpunkt 8,81°E und 48,78°N die modell-
spezifischen Abweichungen der gefilterten mittleren taglichen Lufttemperatur des
Zeitraumes 2031-2060 von den entsprechenden Werten des Kontrollzeitraumes
1971-2000. Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen sind deutlich erkenn-
bar, insbesondere im zweiten Teil des Jahresverlaufs.

Summation des aus allen verwendeten regionalen Klimamodellen gewonnenen
mittleren Anderungssignals des Temperaturjahresganges und des aus Messungen
gebildeten mittleren Temperaturjahresgang der Periode 1971-2000 lieferte einen
mittleren zukunftigen Jahresverlauf der Lufttemperatur fur den Projektionszeit-
raum 2031-2060. Zur Ermittlung des mittleren Zukunfts-TRJ wurden nun reale
Witterungsabschnitte aus dem Zeitraum 1995-2012 so ausgewadahlt, dass der fur
2031-2060 projizierte mittlere Temperaturjahresgang sowie dessen Streuung
(siehe Abb. 15) bestmoéglich reprasentiert werden.
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Abb. 15: Beispiel fur einen mittleren zukinftigen Temperaturjahresgang fur den
Zeitraum 2031-2060 zusammengesetzt als Mittel aus allen verwendeten regiona-
len Klimasimulationen am Gitterpunkt 8,81°E und 48,78°N. Dargestellt sind die
Abweichungen der mittleren Tagestemperatur vom Kontrollzeitraum 1971-2000
(untere Kurve) und die mittlere Standardabweichung der Tagesmitteltemperatur
des Zeitraum 2031-2060 (obere kurve). Beide sowohl als Einzelwerte als auch
als mittels eines harmonischen Filters geglattete Kurve

7.3 Auswahl der extremen Zukunfts-TRJ

Getrennt fur jeden Standort auf dem 1 km2 Gitter wurde zunachst fur jede der
24 verwendeten regionalen Klimasimulationen (zwei RCP-Szenarien)eine Rang-
folge der simulierten Jahre 2031-2060 gebildet. Zur Beurteilung warmer Som-
merhalbjahre (April bis September) war das Sortiermall die Zahl der Tage, an
denen das 90%-Quantil der Tagesmaximumtemperatur Uberschritten wird. Zur
Beurteilung kalter Winterhalbjahre (Oktober bis Marz) wurde die Gradtagsumme
bezogen auf 12 °C herangezogen. Von den sortierten Modelljahren wurde dasje-
nige ausgewahlt, welches dem 90%-Wert der Rangfolge entspricht. Bei 30 Mo-
delljahren ist dies der 4. Rang.

Um die Reprasentativitat der Aussage zu erh6hen, wurden zusatzlich fur jedes
Modell die benachbarten drei Range ober- und unterhalb des ausgewahlten Jah-
res einbezogen. Danach wurde die Differenz der mittleren taglichen Lufttempera-
tur der Szenariodaten zu den Werten des Kontrollzeitraumes 1971-2000 be-
stimmt, um den Bias zu eliminieren. Verwendet wurde hierzu der mittlere Jah-
resgang der Lufttemperatur aller 24 regionalen Klimasimulationen fur den Zeit-
raum 1971-2000.

Die so gewonnenen 7 (90%-Wert der Rangfolge sowie jeweils 3 Nachbarn dar-
Uber und darunter) x 24 (regionale Klimasimulationen) Jahre in Einheiten der
Abweichung zum mittleren Jahresgang 1971-2000 der Lufttemperatur wurden fur
jeden Tag des Jahres gemittelt und es wurde die Streuung der an jedem Tag
verwendeten 7 x 24 Szenarienwerte berechnet. Es entstand ein modifizierter Jah-
resgang der Lufttemperatur und der taglichen Streuung der Modelldaten. Dieser
Jahresgang ist charakteristisch fur Extreme im Klima der Periode 2031-2060 und
basiert auf einem Ensemble von Regionalisierungen.
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Abb. 16: Beispiel fur einen aus 168 beitragenden modellierten Jahren im Bereich
des 90%-Wertes der Rangfolge bezuglich dem 90%-Quantil der Tagesmitteltem-
peratur aus den Projektionszeitraum 2031-2060 gewonnenen mittleren Jahres-
verlauf der Temperaturabweichung zum modellspezifischen Vergleichszeitraum
1971-2000 sowie der Standardabweichung der Tagesmitteltemperatur. Der rote
Rahmen markiert den Auswahlzeitraum fur das Sommerhalbjahr. (Es bedeuten:
Mit-roh: Einzelwerte Abweichung Tagesmitteltemperatur, Stabw_roh: Einzelwerte
Standardabweichung Tagesmitteltemperatur, Mit_filt bzw. Stabw_filt: mittels ei-
nes harmonischen Filters geglattete Kurve der Temperaturabweichung bzw. der
Standardabweichung)

Abb. 16 zeigt als Beispiel fur den Gitterpunkt 8,81°E und 48,78°N die mittleren
Abweichungen der Tagesmitteltemperaturen aus den 24 regionalen Klimasimula-
tionen zur Kontrollperiode 1971-2000 sowie die mittlere Streuung der Tagesmit-
teltemperaturen. Der rote Rahmen markiert in diesem Fall das hinsichtlich des
extremen Temperaturverhaltens untersuchte Sommerhalbjahr.

Die aus den 168 Modelljahren gefundene mittlere Abweichung der Tagesmittel-
temperatur zum Kontrollzeitraum 1971-2000 wurde anschlielend auf den ge-
messenen mittleren Jahresgang der Lufttemperatur 1971-2000 addiert, woraus
der zu erwartende zuklnftige extreme Temperaturjahresgang fur den Zeitraum
2031-2060 resultierte. Nun wurden, anders als beim Verfahren fur die extremen
TRJ der Gegenwart (siehe Kap. 6.2), reale Witterungsabschnitte aus dem Zeit-
raum 1995-2012 derart ausgewéahlt und zusammengefigt, dass sich eine best-
mogliche Anpassung an den projizierten Jahresgang der Lufttemperatur und de-
ren mittleren Streuung ergab. Die Globalstrahlung wurde nicht bertcksichtigt, da
regionale Klimamodelle gegenwartig keine zuverlassigen Aussagen bezlglich de-
ren zukunftiger Anderungen zulassen. Wiederum wurden zunachst harte Aus-
wahlkriterien definiert, die, falls kein geeigneter TRJ-Datensatz gefunden werden
konnte, sukzessive gelockert wurden (siehe Tab. 7). Abhangig von der Harte der
schliel’lich erfullten Auswahlkriterien wurde dem TRJ-Datensatz ein Qualitatsbit
IL zwischen O und ein 7 zugeordnet.
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Die auf diese Weise bestimmten extrem warmen sommer- bzw. extrem kalten
winter-fokussierten Testreferenzjahre liegen fir jeden der rund 300‘000 Gitter-
punkte uber Deutschland in einer ASCIlI-Datei vor. Format und Parameterumfang
entsprechen dem der gegenwartigen TRJ-Datensatzen (siehe Kap. 2).
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