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Vorbemerkung

Das BBSR hat den DWD beauftragt eine Methodik zu entwickeln, um rédumlich
hoch aufgeloste Testreferenzjahre (TRJ) zu erstellen. Belastbare TRJ-Datensatze
sichern die Nutzbarkeit von Gebauden in einem sich wandelnden Klima und dienen
aufgrund der Bedeutung dieser Bauwerke letztendlich auch der gesamten Gesell-
schaft.

Testreferenzjahre fur Zwecke der thermischen Gebaudesimulation werden vom
DWD seit 1986 bereitgestellt. Hierfur wird Deutschland derzeit in 15 mehr oder
weniger grof3e Klimaregionen eingeteilt, deren typische Klimaverhéltnisse je durch
eine sogenannte Reprasentanzstation dargestellt werden. Die bisher verfugbaren,
im Jahr 2011 (Spekat et al. 2011) erschienenen TRJ-Datensatze, basieren im We-
sentlichen auf dem 20-jahrigen Zeitraum von 1988-2007. Zur Abschatzung der
Auswirkungen des Stadtklimas auf die Lufttemperatur wurde ein Stadtklimamodul
(Wienert, 2013) implementiert. Die sogenannten ,zukiUnftigen* TRJ fur den Zeit-
raum 2021-2050 basieren auf Ergebnissen diverser regionaler Klimamodelle.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und knapper werdender Energieressour-
cen gewinnt die Bereitstellung eines optimalen Gebaudeinnenraumklimas auch
unter zukunftig extremeren Witterungsverhaltnissen (z.B. h&ufigere und intensive-
re sommerliche Hitzeperioden) unter einem moglichst geringen Energieeinsatz zu-
nehmend an Bedeutung. Damit steigen die Anforderungen an vor allem rdumlich
genauere Klimadaten in den TRJ.

Im Projekt wurde der Bezug auf Klimaregionen mit Reprasentanzstationen daher
fallen gelassen. An dessen Stelle trat die Bestimmung individueller TRJ-Datensatze
fur jeden beliebigen Ort in Deutschland. In die Methodik zur Erstellung ortsgenau-
er TRJ-Datenséatze wurde die Modifikation der Lufttemperaturverhaltnisse durch
Stadte und stadtische Ballungsgebiete ebenfalls mit einbezogen (Krdhenmann et
al., 2016). Auch die Hohenabhangigkeit diverser Parameter wurde den Datenséat-
zen mittels raumlicher Interpolation bertcksichtigt. Zudem wurde das Ensemble
regionaler Klimamodelle erweitert um die Verlasslichkeit der Bewertung des zu
erwartenden Klimawandels in den kommenden 40 Jahren zu erhdhen.

Das Projekt ,, TRJ-Weiterentwicklung“ gliederte sich in 3 Arbeitsschritte:

1. Aktualisierung der Klimaperiode, auf deren Grundlage die TRJ erstellt
werden (neu 1995-2012) mit Datenprufung auf Kontinuitdt und Homo-
genitat

2. Erhohung der rdumlichen Repréasentanz auf Basis von in die Flache inter-
polierten meteorologischen Daten unter Berucksichtigung der stadtischen
warmeinsel

3. Erweiterung des Ensembles regionaler Klimamodelle zur Erzeugung zu-
kunftiger TRJ sowie Anpassung des Projektionszeitraums auf 2031-2060

Fur jeden Arbeitsschritt wurde ein Zwischenbericht (Autor jeweils S. Krd&henmann)
erstellt. Der vorliegende Projektbericht wurde aus den jeweiligen Zwischenberich-
ten zusammengestellt.



1. Einleitung

Bei Testreferenzjahren (abgekirzt TRJ) handelt es sich um spezielle Klimadaten-
satze zur thermischen Geb&udesimulation sowie zur Auslegungsberechnung von
Heizungs-, Klima- und Luftungsanlagen. AufRerdem dienen sie der Abschatzung
des Energieaufwands im Rahmen der Gebaudeklimatisierung. Die TRJ-Datenséatze
bilden somit eine wesentliche Grundlage beim Bau klimagerechter Gebaude, was
sowohl die Planung neuer als auch die Sanierung bestehender Gebaude betrifft.
Das Ziel ist es, mit einem Minimum an Energieaufwand ein optimales Geb&udein-
nenraumklima zu erreichen. Damit wird der Forderung nach einer nachhaltigen
Bauweise und der Reduktion von Treibhausgasemissionen im Sinne des Klima-
schutzes nachgekommen.

TRJ-Datensétze fassen dabei auf statistische Weise den charakteristischen Witte-
rungsverlauf eines Jahres zusammen. Hierfur wird Deutschland gegenwaértig in 15
mehr oder weniger grof3e Klimaregionen eingeteilt, deren typische klimatischen
Verhéltnisse durch je eine sogenannte Représentanzstation dargestellt werden.
Aus diesen werden Datensatze generiert, die aus stindlichen Werten diverser me-
teorologischer Parameter (Lufttemperatur, Wasserdampfgehalt, Windgeschwindig-
keit, Wolkenbedeckungsgrad u.a.) bestehen und den typischen Jahresgang eines
durchschnittlichen Jahres beschreiben.

Die ersten TRJ wurden im Rahmen eines Projekts des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung (BMFT) fur die alten Bundeslander erstellt und im Jahr 1986
herausgegeben (Blumel et al., 1986). Eine erweiterte Neunentwicklung fur ganz
Deutschland erfolgte unter Federfuhrung des Deutschen Wetterdienstes und wurde
2004 publiziert (Christoffer et al., 2004). Allerdings wurde schon recht bald deut-
lich, dass die zunehmende Diskussion um den Klimawandel eine weitere Aktuali-
sierung der TRJ erforderte. Die Umsetzung sowohl der vorgesehenen Aktualisie-
rung und Erweiterung der Testreferenzjahre auf einen neueren sowie zukunftigen
Zeitraum bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts als auch die Realisierung ergénzender
Werkzeuge zur Bewertung des Einflusses der urbanen Warmeinsel wurde von der
Firma Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH (CEC) im Auftrag des
DWD vorgenommen. Die Fertigstellung der TRJ erfolgte Anfang 2011 und im Marz
2011 wurden sie mit einem Abschlussbericht (Spekat et al. 2011) dem Bundesin-
stitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im BBR Ubergeben.

Im Jahr 2013 startete ein neues TRJ-Vorhaben, mit den folgenden Aspekten:

1. Ausweitung des Zeitraums, aus dem die Witterungsabschnitte selektiert
werden auf die Jahre 1995-2012, um die Entwicklung des Klimas in der
jungsten Vergangenheit in den mittleren TRJ zu bericksichtigen. Um eine
hohe Qualitat der TRJ zu erzielen wurden die Stundendaten einer Prifung
unterzogen. Der erste Zwischenbericht befasste sich hauptsachlich mit die-
ser Datenprufung.

2. Der Bezug auf Klimaregionen mit Reprasentanzstationen wurde fallen ge-
lassen. An dessen Stelle tritt die Erstellung ortsgenauer TRJ-Datenséatze auf
Basis von Klimadaten von Stations-, Satelliten- und Modelldaten. Zudem
wurde der urbane Warmeinseleffekt in die Regionalisierungsmethode im-
plementiert (Krahenmann et al., 2016).

3. Erweiterung des zur Erstellung von ,,zuklnftigen TRJ* verwendeten Model-
lensembles von funf auf 24 regionale Klimaprojektionen. Aul3erdem Anpas-
sung des derzeitigen Projektionszeitraums von 2021-2050 auf 2031-2060.



2. Daten und Qualitatskontrolle

2.1 Datenquellen

Im Rahmen der TRJ-Erstellung wurden Zeitreihen in stundlicher Auflésung ver-
wendet. Dazu wurden zwei aus der DWD-Datenbank extrahierte Datenarten be-
trachtet:

e SYNOP: Rund 260 SYNOP-Zeitreihen wurden selektiert. Diese Zeitreihen
enthalten stindliche Messwerte.

o KLIMA: Rund 650 Messreihen wurden extrahiert. Diese Reihen enthalten bis
2000 taglich drei und danach téglich vier Terminwerte. Die geringere Da-
tendichte im Norden Deutschlands steht mit der dort weniger stark geglie-
derten Orographie im Zusammenhang.

2.2 Ergebnisse der Datenprufung

Zur Detektion von Inhomogenitaten findet sich in der Literatur eine grofRere An-
zahl verschiedener Methoden (z.B. Begert et al. 2003). Die Homogenitatsprifung
wird dabei meist auf Monats- oder Jahreswerte angewendet, da hierbei die Detek-
tion schwach ausgepragter Inhomogenitaten wegen des groleren Signal-zu-
Rausch Verhéaltnisses gegenuber Tageswerten verbessert ist. Zudem wird der Ein-
fluss moglicher Inhomogenitéaten in der Referenzserie reduziert (z.B. Krdhenmann
et al., 2013). Um einen Uberblick bezuiglich Datenlage und Datenqualitat fur das
TRJ-Vorhaben zu erlangen, wurden folgende Tests durchgefuhrt:

o Datenvolistandigkeit: Die Qualitat des interpolierten TRJ-Datensatzes steht
in direktem Zusammenhang mit der Dichte des Messnetzes und folglich mit
der Datenvollstandigkeit. Zudem ist eine hochwertige Qualitatsprufung der
Daten nur fur ausreichend lange und vollstdndige Zeitreihen méglich

e Plausibilitdt von Beobachtungswerten
Prifung auf Homogenitat mittels einer graphischen Methode sowie dem
SNHT-Test nach Alexandersson et al. (1997)

2.2.1 Prufung auf Datenvollstandigkeit

Abb. 2.1 zeigt deutlich, dass die Datenvollstandigkeit der SYNOP- Stationen seit
Anfang der 1980er Jahre fur die meisten Parameter zugenommen hat. Allerdings
ging die Haufigkeit der Wolkenbeobachtungen in den letzten Jahren zuruck. Zu-
dem weisen die Wolkendaten wahrend der Nachtstunden oftmals Beobachtungsli-
cken auf. In den Klimadaten (Abb. 2.2) haben sich einerseits die offiziellen Be-
obachtungstermine verschoben, andererseits nimmt die Beobachtungsdichte ab
ca. 2004 ab.

Beide Datensatze sind mit Licken behaftet die ab ca. 1995 seltener werden. Ge-
meinsam mit dem BBSR wurde daher entschieden Zeitreihen mit einer Datenver-
fugbarkeit von mindestens 5 Jahren innerhalb des Zeitraums 1995-2012 zu ver-
wenden und die Datenlicken im Zuge der raumlichen Interpolation soweit mdglich
auszufillen.



Strahlungsparameter werden nur an wenigen Stationen des DWD gemessen (siehe
Abb. 2.3). Die kurzwelligen Strahlungskomponenten werden an rund 30 Stationen
erfasst, wobei die Haufigkeit der Aufzeichnungen direkter Solarstrahlung seit 2005
etwas ansteigt. Langwellige Strahlungsgréf3en werden im DWD dagegen nur an
einzelnen Stationen gemessen, ebenfalls mit einer leichten Zunahme der Beobach-
tungen ab 2005.
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Abb. 2.1: Datenvollstandigkeit der SYNOP-Stationen fur 12 Parameter (Lufttem-
peratur, Taupunkt, Stationsdruck, reduzierter Druck, Feuchte, Bedeckungsgrad,
Typ niedrige Wolken, Typ mittlere Wolken, Typ hohe Wolken, Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit, Wetterlage). Pro Jahr findet sich in den Abbildungen ein vertika-
ler Streifen. Die mittlere jahrliche Datenhaufigkeit fur jede Stunde ist auf der y-
Achse von unten nach oben aufgetragen. Rot steht fur hohe Datendichte
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Abb. 2.2: Wie Abb. 2.1 jedoch fur 8 Parameter (Lufttemperatur, Dampfdruck, re-
duzierter Druck, relative Feuchte, Bedeckungsgrad, Wolkendichte, Windrichtung,
Windgeschwindigkeit) der 647 Klima-Stationen
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Abb. 2.3: Wie Abb. 2.1, jedoch fur 6 Parameter (Sonnenhdhe der Stundenmitte,
SIS_ext: extraterrestrische Sonnenstrahlung, SIS: Globalstrahlung, SID: direkte
Sonnenstrahlung, SDL: atmosphérische Gegenstrahlung, SOL: terrestrische Aus-
strahlung) der Stationen mit Strahlungsmessungen

2.2.2 Prufung auf Fehler bei Einzelwerten

Fehlerhafte Beobachtungsdaten kdnnen viele Ursachen haben. Um einen groflen
Teil dieser Fehler detektieren zu konnen, wurde der Beobachtungsdatensatz un-
terschiedlichen Tests unterzogen. Zunéchst wurden die Daten formale geprift,
wobei Werte aufllerhalb bestimmter parameterspezifischer Grenzwerte eliminiert
wurden. Danach wurden die Daten einer klimatologischen Prufung unterzogen.
Dazu wurde stationsweise fur jeden Parameter und Kalendermonat ein klimatolo-
gischer Grenzwert bestimmt (Mittelwert + der halben Differenz zwischen 99. und
1. Perzentil). Fur positiv definierte Parameter (z.B. Windgeschwindigkeit) wurde
der untere Grenzwert Null gesetzt. AbschlieBend wurden die SYNOP-Messreihen
entsprechend Vogelsang (1993) auf deren zeitliche Konsistenz gepruft. Die Klima-
zeitreihen wurden nicht auf zeitliche Konsistenz geprift, da deren zeitliche Auflo-
sung zu gering ist (nur drei bis vier Werte pro Tag). Die Resultate der Qualitats-
prufung sind fur die SYNOP-Zeitreihen in Anhang A sowie fur die Klimazeitreihen in
Anhang B des ersten Zwischenberichts (Krahenmann, 2013) ersichtlich.

2.2.3 Prufung auf Inhomogenitaten in den Stationsreihen

Die Homogenitat der Daten wurde mit Hilfe des SNHT Tests (Alexandersson et al.,
1997) Uberprift. Dazu wurden monatliche Differenzserien zwischen der zu prufen-
den Station und zweier umliegender Stationen untersucht. Aus allen mdoglichen
Vergleichsstationen wurden die beiden Stationen ausgewéhlt, deren kumulative
Differenzserien (nach Rhoades und Solinger, 1993) zur getesteten Station und
untereinander die geringste Summe unter der Kurve aufwiesen. Potentielle Ver-
gleichsserien, welche untereinander groRe Unterschiede aufwiesen, wurden als
verdachtig eingestuft und daher nicht bertcksichtigt. Zur genauen Datierung der
Inhomogenitaten und zur Uberprifung der Ergebnisse der statistischen Tests wur-
den detektierte Inhomogenitaten mit Metadaten abgeglichen. Metadaten umfassen
Fotographien, Skizzen, Berichte usw. die unter anderem aufzeigen, welche Ande-
rungen an einer Station im Laufe der Zeit durchgefihrt wurden. In der DWD-
Datenbank werden beispielsweise alle innerhalb der letzten Jahrzehnte an Mess-
stationen durchgefuhrten Arbeiten systematisch dokumentiert.



Da Inhomogenitaten zu erheblichen Fehischlissen fuhren kdnnen, wurde ent-
schieden, stark inhomogenen Messreihen oder zumindest Teile davon zu elimi-
niert. Die Eliminierung von Zeitserien basierte auf mit Hilfe des SNHT Tests ermit-
telte VerschiebungsgrélRen und einem parameterspezifischen Grenzwert (siehe
Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Grenzwerte erlaubter VerschiebungsgrofRen auf welchen die Eliminie-
rung inhomogener Zeitreihen basiert

T-2m | Taupunkt | Bewélkung Rel. Wind | Wind | Stat. Red.
[°C] [°C] [1/8] Feuchte | [m/s] [°] Druck | Druck
[%0] [hPa] | [hPa]
Grenzwert | 0.6 0.8 0.6 1.5 0.6 0.6 1 1

Insgesamt wurden 111 Zeitserien unterschiedlicher Parameter an 52 SYNOP Stati-
onen als inhomogen befunden (bzw. 130 Zeitserien an 86 Klimastationen). Inho-
mogene Zeitserien, welche nicht mit einer dokumentierten Stationsverschiebung
in Verbindung gebracht werden konnten, wurden nicht bertcksichtigt. Stationen
deren Inhomogenitaten mit einer Stationsverlagerung zusammen fielen (z.B.
Frankfurt und Freiburg), wurden nicht ausgeschlossen, sondern im Rahmen der
raumlichen Interpolation korrigiert. Dazu wurden bei der Interpolation fur jeden
Zeitpunkt die aktuellen Stationskoordinaten, die aktuelle Stationshéhe und die
veranderte Landnutzung verwendet.

3. Beschreibung des Verfahrens

3.1 Kernidee und Strategie

In den Vorganger-TRJ wurde fur einen bestimmten Untersuchungsstandort der
TRJ-Datensatz der Reprasentanzstation in der entsprechenden Klimaregion ver-
wendet. Wich die Gelandehdhe am Untersuchungsort um mindestens 100 m von
der Reprasentanzstation ab, wurde eine Hohenkorrektur angebracht. Im Zuge der
TRJ-Weiterentwicklung wurden mit Hilfe geeigneter Regionalisierungsverfahren
ortsgenaue TRJ-Datensatze auf Basis von Mess- und Beobachtungsdaten benach-
barter Stationen hergeleitet.

Wie bereits bei den Vorganger-TRJ erfolgte die Erstellung der TRJ-Datensatze auch
im aktuellen Projekt mittels einer Strategie, wie sie auch bei der Synthetisierung
von Zeitreihen fur die statistische Regionalisierung zum Einsatz kommt, dem
stochastischen Wettergenerator (Enke et al., 2005). Dazu werden Datenzeitreihen
segmentiert und die Segmente zu neuen Zeitreihen rekombiniert. Die Entschei-
dung, ob ein mogliches Segment tatsachlich als Baustein in der neukombinierten
Reihe Verwendung findet, hdngt von den gewahlten Kriterien ab. Zur Erstellung
der TRJ erfolgte die Auswahl tagesscharf entsprechend den Optimierungskriterien
(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 ver-
wendet werden. Die bestmdgliche Reproduktion des mittleren Jahresgangs sowie
der zeitlichen Varianz der Lufttemperatur und der Globalstrahlung bestimmt wel-
ches Segment verwendet wird.



Im Zuge der TRJ-Weiterentwicklung wurden zunachst samtliche TRJ-Parameter,
unter Berucksichtigung deren Relevanz und deren physikalischer Eigenschaften,
mittels geeigneter Verfahren fir den Zeitraum 1995-2012 raumlich interpoliert
(Produkt im Folgenden TRJ-Basisdaten genannt; siehe auch Krahenmann et al.,
2016). Die Herausforderung bestand darin, dass stundliche Werte vorlagen und
dementsprechend angepasste Interpolationsverfahren verwendet werden muss-
ten.

Die Urbanisierung beeinflusst das Klima insbesondere auf der Mikro- und Mesoska-
la. Ein bedeutender Effekt ist die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel (Urban
Heat Island, kurz UHI) insbesondere durch die veranderte Strahlungsbilanz in Bal-
lungsrdumen (z.B. Hupfer und Kuttler, 2005). Wie dies bereits in den Vorganger-
TRJ der Fall war, wurden die Auswirkungen stadtischer Uberwarmung (Urban Hat
Island) auch in den ortsgenauen TRJ-Datensatzen bertcksichtigt. Allerdings muss
der Anwender der TRJ-Daten den Warmeinseleffekt nicht mehr Uber ein Stadt-
klimamodul aufpragen, vielmehr ist dieser bereits in den TRJ integriert. Die Modi-
fikation der Lufttemperatur durch Stadte und stadtische Ballungsrdume wurde ge-
steuert durch Landnutzungsdaten mit einbezogen.

Fur die Bemessung von Heizungs-, Klima-und Luftungsanlagen sind sowohl das
gegenwaértige als auch das Klima in naher Zukunft wichtig. Basis fur eine Zu-
kunftsaussage ist, wie es der anerkannten Praxis bei Untersuchungen der zukinf-
tigen Klimaentwicklung entspricht, ein Ensemble mehrerer regionaler Klimasimula-
tionen. Die ortsgenauen Zukunfts-TRJ basieren dabei auf dem Klimasignal des
Zeitraums 2031-2060 (die bisherigen Zukunfts-TRJ basierten auf dem Zeitraum
2021-2050).

3.2 Relevanz der Datenquellen
3.2.1 Stationsreihen

Wie in Abschnitt 2 des Berichts bereits ausgefiihrt wurde, liegen zur Interpolation
der TRJ-Parameter Stationsdaten zweier Datenquellen vor: Die synoptischen
Messwerte stundlicher Auflosung und die Zeitreihen der Klimastationen mit bis
2000 drei und anschlieend vier Messterminen pro Tag. Beide Datensatze sind mit
Lucken behaftet. Es wurde mit dem Auftraggeber vereinbart, die Werte beider
Zeitserien mit jeweils mindestens funf Jahren Datenverfugbarkeit innerhalb des
Zeitraums 1995-2012 zu verwenden und Datenlicken im Zuge der raumlichen In-
terpolation auszufullen.

3.2.2 Pradiktordaten

Bei verminderter Verfligbarkeit von Messstationen oder starker raumlicher Variabi-
litat des betrachteten Parameters kann das Interpolationsergebnis durch die Be-
ricksichtigung von Pradiktoren deutlich verbessert werden. Nutzliche Zusatzin-
formationen liefern Pradiktoren mit einer starken relationalen Beziehung zum je-
weiligen Parameter, soweit sie einfacher zu gewinnen sind als dieser. Hierzu geh6-
ren beispielsweise digitale HOhendaten (z.B. fur Lufttemperatur) und Satellitenbe-
obachtungen (z.B. Bewo6lkung, Strahlung).
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Zuséatzlich wurden hochauflésende Rasterdaten (2,8x2,8 kmZ2) des regionalen
Klimamodells COSMO-CLM (Rockel et al., 2008; bereitgestellt von Susanne Brie-
nen, DWD Offenbach) verwendet. Es handelt sich dabei um eine gemeinsame
Entwicklung des COSMO-Consortiums (fur die Wettervorhersageversion,
COSMO="“Consortium for Small-scale Modeling“, Mitwirkung acht europaischer so-
wie vier regionaler oder militarischer Wetterdienste, http://cosmo-model.org/)
und der CLM-Community (fur die Klimaversion, http://www.clm-community.eu/).
Als randlicher Antrieb fur die Simulationen dient im ersten Schritt (global) die E-
RA-Interim- (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) Reanalyse
(Dee et al., 2011; Berrisford et al., 2009), und im zweiten Schritt (Zwischennes-
tung) die 0.11° Evaluationslaufe fur Euro-CORDEX (Kotlarski, et al., 2014; bereit-
gestellt von Klaus Keuler, BTU Cottbus-Senftenberg).

3.3 Erstellung der Testreferenzjahre (TRJ)

Nach diesem Exkurs zur Datenbasis soll auf die Erstellung der TRJ-Versionen ein-
gegangen werden. Wegen der geringer werdenden Zahl der Datenlicken in den
stindlichen Stationsreihen wurden Segmente aus den Jahren 1995—-2012 benutzt.
Berechnungsgrundlage war die Uber den Zeitraum 1995-2012 gemittelte Tages-
mitteltemperatur und die Tagessumme der Globalstrahlung (aus den 24 Stunden-
werten bestimmt).

Eine Hauptforderung an das TRJ ist, dass Segmente ,tagesscharf“ zur Referenzse-
rie zusammengefugt werden. Das heil3t der 105. Kalendertag darf auch in der Re-
ferenzserie nur dort verwendet werden. Um dieser Forderung nachzukommen
wurde eine Matrix potenzieller Ubergangstermine erstellt. Der einfachste Fall ist,
dass an einem Tag des Jahres YR der Nachfolgetag desselben Jahres anschliel3t.
Ein weiterer Kennwerte in der Matrix ist, ob zwischen dem Temperaturwert des
Jahres YR und dem in den anderen Jahren am Tag X eine Temperaturschwelle AT
nicht Gberschritten wird.

Zu den wahlbaren Steuerparametern fur die Segmentauswahl gehort, in welcher
Gewichtung eine Optimierung auf bestimmte statische KenngrofRen erfolgen soll.
Fur jedes Kandidaten-Reihensegment wurden Mittelwert und Streuung im Ver-
gleich mit dem vieljahrigen Jahresmittelwert der Periode 1995-2012 ermittelt. Ziel
der Optimierung war, dass je nach gewdahlten Steuerparametern, eine der beiden
statistischen Kenngrof3en fur sich oder eine gewichtete Kombination aus ihnen mi-
nimiert wird. Zudem sollen die OptimierungsgrofZen in allen Jahreszeiten konstant
gut realisiert sein.

Es wurden 18 Referenzreihen-Kandidaten gebildet, aus denen im Anschluss derje-
nige mit dem besten Testreferenzjahrpotenzial ausgewahlt wurde. Die Vorgehens-
weise bei der Reihenkonstruktion war wie folgt:

1. Start mit dem 1. Kalendertag eines der 18 Jahre. Dies ist das Bezugsjahr.

2. Entnahme einer Tagessequenz von mindestens Ly, Ldnge; Lmin betragt (wie
far die gegenwartigen TRJ) 10 Tage und steuert neben der ebenfalls wahl-
baren Hochstlange Ln.x (30 Tage), die Andauerldngen der Episoden. Indi-
rekt wird dadurch ebenfalls gesteuert, aus wie vielen Segmenten eine Reihe
konstruiert wird.
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3. Anflgen einer Episode der Lange L, — laus einem Jahr, bei dem die Mog-
lichkeit einer Reihenfortsetzung entsprechend der Ubergangsmatrix moglich
ist.

4. Bestimmung der statistischen Parameter Mittelwert und Streuung der Luft-
temperatur sowie Mittelwert der Globalstrahlung. Dazu wird die in den bei-
den vorstehenden Schritten beschriebene Tagessequenz, also der Sequenz
aus dem Bezugsjahr und der Anschlusssequenz aus einem Jahr mit maogli-
cher Reihenfortsetzung, verwendet. Berechnungsgrundlage sind die Abwei-
chungen vom vieljahrigen Jahresmittelwert aus der Periode 1995-2012 fur
dieselbe Tagessequenz. Daraus errechnet sich die episodenspezifische Op-
timierungsgrofie, je nach Wahl der Gewichtung der drei statistischen Para-
meter.

5. Fuhrt die Hinzunahme der neuen Tagessequenz zu einer Verbesserung der
Anpassung? Dann Priufwert registrieren und die Tagessequenz aus dem Be-
zugsjahr um einen Tag erweitern => Schritt 3 => Schritt 4.

6. Fuhrt die Hinzunahme der neuen Tagessequenz zu keiner Verbesserung der
Anpassung? Ist die Hochstlange von 30 Tagen noch nicht erreicht? Dann an
die Tagessequenz einen weiteren Tag anhangen == Schritt 3 == Schritt 4.

7. Ist Lmax erreicht und es kam zu keiner Verbesserung der Anpassung? Dann
erfolgt eine ,,Ruckbesinnung” auf diejenige Sequenzlange mit dem bislang
niedrigsten Wert der Optimierungsgréfie und beginnend mit jenem Tag wird
eine Anschlusssequenz in einem anderen Jahr getestet. Welches Jahr als
Bezugsjahr fur die neue Sequenz zu verwenden ist, ergibt sich aus der Mat-
rix der moglichen Ubergange => Schritt 2.

Einige Vorkehrungen waren notwendig, da am Ende eines Testreferenzjahres mit
hoher Wahrscheinlichkeit ein Bruch zum Jahresanfang auftritt. Die letzte Periode
stammt nur in seltenen Fallen aus dem Vorjahr der Startsequenz. Um den Bruch
maoglichst gering zu halten, wurde nach Sequenzen gesucht, deren Ende zum Jah-
resanfang des TRJ eine Temperaturschwelle von 4.5°C nicht Uberschreitet.

Oben beschriebenes Verfahren ist die Bauvorschrift, der zufolge die Zeitreihen zu
ortsgenauen TRJ zusammengestellt wurden. Um Springe zu vermeiden wurde der
Ubergang von einer Sequenz zur nachfolgenden im Bereich der benachbarten 16
Stunden (letzte 8 Stunden der vorausgehenden sowie erste 8 Stunden der nach-
folgenden Sequenz) geglattet.

3.4 Struktur der Testreferenzjahre (TRJ)

Der Aufbau der ortsgenauen TRJ-Datensatze wurde im Vergleich zu den Vorgéan-
ger-TRJ, entsprechend der neuen Anforderungen (raumlich genauere Klimadaten-
satze), teilweise verandert. Die Testreferenzjahre enthalten jedoch weiterhin
stundliche meteorologische Daten fur 365 Tage eine Jahres. Der Bezug auf Klima-
regionen mit Reprasentanzstationen wurde hingegen fallen gelassen. Stattdessen
werden nun individuelle TRJ-Datenséatze fur jeden beliebigen Ort in Deutschland
angeboten. Jeder dieser Datensatze besteht aus 8760 Eintragen im ASCII-Format,
wobei jeder Eintrag Daten verschiedener Klimavariablen einer Stunde des Jahres
enthalt.
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Jeder Eintrag beinhaltet flr jede Stunde eines Jahres die folgenden Angaben:

e Koordinaten: Hoch und Rechtswert in der Lambert-konform konischen Projekti-
on 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
Bestrahlungsstarke der atmosphéarischen Warmestrahlung bezogen auf die ho-
rizontale Flache

o Spezifische Ausstrahlung der Warmestrahlung der Erdoberflache

¢ Qualitatsbit bezuglich der Auswahlkriterien (Werte siehe Tab. 6.1 und 7.4)

Die einzelnen Parameter sind zur besseren Ubersichtlichkeit jeweils durch Leerzei-
chen voneinander getrennt. Jeder Eintrag umfasst 77 Zeichen im folgenden Da-
tenformat:

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,14
,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 enthéalt 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 fur den Zeitraum 2031-2060 handelt, wie
in der Tab. 1 dargestellt.

13



Tab. 3.1: Beispiel eines Headers der TRJ-Datensétze

Koordinatensystem : Lambert konform konisch

Rechtsuwert : 3869500 HMeter

Hochwert : 24415080 Heter

Hoehenlage : 629 Heter ueber HH

Erstellung des Datensatzes im Mai 2816

Art des TRY : mittleres Jahyr

Bezugszeitraum : 1995-2812

Datenbasis : Beobachtungsdaten Zeitraum 1995-2812

Format: (i7,1%,i7,1x,i2,1%,1i2 ,1x,i2 1=,f5.1,1x,i8,1%,3i 12, Ffu_ 1 A=, i1, 12, Ff0 1 A=,i3 ,1x,di,1=,1i8,1x,i3,1%,14,2%,i1)

Reihenfolge der Parameter:

RW Rechtswert [m] {3678580;3671500. . 4389500}
HW Hochwert [m] {22425080;224350808. 31795080}
M Monat {1..12}
DD Tag {1..28,38,31}
HH Stunde (MEZ) {1..24}
t Lufttemperatur in 2m Hoehe ueber Grund [GradC]
p Luftdruck in Standorthoehe [hPa]
WR Windrichtung in 18 m Hoehe ueber Grund [Grad] {08..360;999}
WE Windgeschwindigkeit in 18 m Hoehe ueber Grund [mf=]
H Bedeckungsgrad [Achtel] {8..8;9}
% Wasserdampfgehalt, Hischungsverhaeltnis [9/kg]
RF Relative Feuchte in 2 m Hoehe ueber Grund [Prozent] {1..188}
B Direkte Sonnenbestrahlungsstaerke {(horiz. Ebene) [w/m™2] abwaerts gerichtet: positiuv
D Diffuse Sonnenbetrahlungsstaerke (horiz. Ebene) [Wm™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 {08;1;2;3;4})
RY HW MM DD HH t p UWR WE H x RF B D 1] E IL
L
38605088 2441588 1 1 1 -8.9 928 175 1.6 7 3.7 95 a 8 205 -326 1
3869508 2441588 1 1 2 -8.3 928 165 1.3 7 3.9 96 8 8 294 -326 1
3869508 2441588 1 1 3 8.3 928 175 B.9 7 4.1 97 a 8 296 -326 1

Der erste Block des Headers in Tab. 3.1 enthalt Informationen zum Hochwert
(HW) und Rechtswert (RW) in Metern in der Lambert-konform konischen Projekti-
on (EPSG-Code: 3034) sowie zur Hohenlage Uber NN und zum Zeitpunkt der Er-
stellung des jeweiligen TRJ-Datensatzes.

Bei der Art der TRJ werden mittleres Jahr, extremer Sommer und extremer Winter
unterschieden. Sowohl beim extremen Sommer als auch beim extremen Winter
handelt es sich um einen ganzen Jahreszeitraum mit jeweils einem sehr warmen
Sommer- bzw. einem sehr kalten Winterhalbjahr. Die vollstandige Bezeichnung fur
die beiden extremen Testreferenzjahre lautet ,,sommer-fokussiertes extrem war-
mes*“ bzw. ,winter-fokussiertes extrem kaltes” TRJ.

Bei der nachfolgend aufgefuhrten Datenbasis gibt es einen Unterschied zwischen
den sog. Gegenwarts-TRJ und den Zukunfts-TRJ. Im ersteren Fall (siehe Tab. 3.1)
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 bericksichtigte Emissionsszenario. In
Datenbasis 3 schlie3lich stehen der Zeitraum fur den die Zukunfts-TRJ ermittelt
werden, also 2031-2060 sowie in Klammern die berucksichtigten Emissionsszena-
rien. Naheres zum Zukunfts-TRJ ist im Kapitel 8 zu finden.

Anschlie3end folgt ein umfangreicherer Block mit einer Erlauterung der in den Tes-
treferenzjahren verwendeten Parameter. Neben der Parameterbezeichnung sind
darin die zugehoérigen Abklrzungen nebst Einheiten in eckigen Klammern und dem
Wertebereich in geschweiften Klammern enthalten. Zum Abschluss des Headers
sind die Parameterabklrzungen in der letzten Zeile eingetragen.
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Auch die Dateinamen der Testreferenzjahre folgen einer definierten Namenskon-
vention, um bereits aus der Dateibezeichnung die TRJ-Datensatze unterscheiden
zu konnen. Es gilt nachfolgend aufgefihrte Namenskonvention fur die Dateibe-
zeichnung:

TRJJJIJI_RRRRRRRHHHHHHH_AAAA

JJJJ: Schlusseljahr zur Unterscheidung zwischen aktuellem und zukunfti-
gem TRJ (JJJJ = 2015 entspricht dem Gegenwarts-TRJ auf Basis der
Mess- und Beobachtungsdaten 1995-2012; JJJJ = 2045 entspricht
dem Zukunfts-TRJ auf Basis der regionalen Klimamodelle fur 2031-
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 flr som-
mer-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 ba-
sierend auf interpolierten Mess- und Beobachtungsreihen des Zeitraums
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 Be-
obachtungsreihen des Zeitraums 1995-2012.

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

4. Interpolation der TRJ-Parameter

4.1 Lufttemperatur

Stundliche Temperaturfelder sind raumlich variabel, so kénnen sich je nach Wet-
terlage teils deutliche atmosphéarische Anomalien (z.B. Inversionslagen) auspré-
gen. Insbesondere in topographisch heterogenen Gebieten, wie z.B. dem Bayeri-
schen Alpenvorland, weist die Verteilung der stindlichen Temperaturverteilung
oftmals merkliche horizontale Gegensatze auf (z.B. Kaltluftseen als Folge nachtli-
cher Auskuhlung). Dies fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Interpolation von Stati-
onsdaten.
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Ein von Frei (2013) entwickeltes Konzept, welches insbesondere in Regionen kom-
plexer Topographie gute Resultate liefert, basiert auf einer Skalentrennung. Zu-
nachst wird der vertikale Temperaturgradient mittels einer nichtlinearen paramet-
rischen Profilfunktion modelliert. Das Temperaturprofil besteht dabei aus zwei li-
nearen Teilbereichen, oberhalb sowie unterhalb der Inversionsschicht, jeweils mit
demselben Vertikalgradienten. Die Profile beider Schichten sind zueinander ver-
setzt und in der mittleren Schicht Uber eine kontinuierlich verlaufende Funktion
miteinander verbunden. Die hier angewendete Funktion lasst dabei Inversions-
schichten unterschiedlicher Starke, Machtigkeit und H6he zu.

AnschlieRend werden unzureichend aufgeloste Strukturen, sowie mesoskalige
Anomalien mit starker topographischer Gliederung (z.B. lokale Inversionen in Ta-
lern) mit Hilfe eines nichteuklidischen Distanzgewichtungsschemas modelliert. Die
Kombination aus Hintergrundfeld und interpolierten Residuen liefert schliel3lich die
stindliche Temperaturkarte. Die relative Gewichtung der horizontalen bzw. der
vertikalen Distanz hangt von der Stabilitdt der atmosphérischen Schichtung ab. Je
stabiler die Schichtung, umso grofRer wird der Einfluss der vertikalen Distanz. Da-
her muss das relative Gewicht der vertikalen Distanz taglich neu angepasst wer-
den.

Die Anwendung dieser Metrik mittels einer distanzgewichteten Interpolation erfor-
dert fur jede Station die Berechnung von Feldern nichteuklidischer Distanzen. Da
dies mit einem hohen Rechenaufwand verbunden ist, mussen die Distanzfelder
vorgangig zur Interpolation berechnet und permanent gespeichert. Die Distanzfel-
der werden spater mittels einer look-up Table aufgerufen.

4.1.1 Einfuhrung in die Methodik

Prinzipiell kdnnte in diesem Projekt die Implementierung der Software an der Me-
teoSchweiz unverandert ubernommen werden (im R-Code geschrieben; R Core
Team 2011). Die aktuelle Anwendung der Methode erforderte allerdings eine An-
passung an die geographischen Gegebenheiten Uber Deutschland sowie an die
projektspezifischen Besonderheiten (stundliche Auflosung gefordert; siehe auch
Krahenmann et al., 2016). Anpassungen in Konfiguration und Methodik werden im
Folgenden kurz beschrieben:

Abb. 4.1: Einteilung Deutschlands in acht Klimaregionen
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e Subregionen des Hintergrundfeldes: Das Hintergrundfeld basiert auf fur sub-
jektiv definierte Subregionen geschéatzten Vertikalprofilen, welche anschlie-
Rend gewichtet zusammengefiugt werden. Die Gegebenheiten Uber Deutsch-
land erfordern eine entsprechende Regionseinteilung. Aufgrund der deutlich
groRReren Flache Deutschlands sind deutlich mehr Regionen notwendig als Uber
der Schweiz (2 Regionen). Bei der Gebietseinteilung spielen insbesondere die
grole Nord-Sud Ausdehnung, die verschiedenen Wetterscheiden (z.B.
Schwarzwald, Thiringer Wald), die Kustenndhe Norddeutschlands sowie das
Alpenvorland eine entscheidende Rolle. Dies verhindert eine Vermengung hori-
zontaler mit vertikalen Temperaturgradienten. Daher erfolgte eine Einteilung
Deutschlands in 8 Klimaregionen, mit graduellen Uberlappungsbereichen an
den Regionsgrenzen (siehe Abb. 4.1).
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Abb. 4.2: Generalisierte Distanzfelder fiur Schichtungskoeffizienten A=10 (oben),

bzw. A=100 (unten) flr eine Bergstation (a,c) und flr eine Talstation (b,d). Die
Kartenausschnitte Gberdecken Flachen von 200x200 kmz2

e Generalisierte Distanzfelder: Die Bestimmung der Distanzfelder uUber einer
groRReren Regionen, mit einer hdheren Stationsdichte und einer mehr Statio-
nen ist mit héheren Rechenzeiten verbunden (die Berechnung der Distanzfel-
der muss vor der eigentlichen Interpolation nur einmal erfolgen). Frei (2013)
berechnete diese Felder fur jede Station jeweils Uber das gesamte Gebiet. Zur
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Reduktion der Rechenzeit wurde das Gebiet, Uber welchem das Distanzfeld ge-
rechnet wird, dem Stationstyp entsprechend angepasst verkleinert. Fir SYNOP
Stationen (liefern stundlich Werte) werden die Distanzfelder Uber einer Flache
von 400x400 km=2 berechnet, fur Klimastationen (3-4 Werte taglich) Uber
200x200 km2, fur Stationen benachbarter Lander (stiindliche Werte) 400x400
km=2 und fur Bergstationen (wenige Stationen) 600x600 km?2. Diese Anpassung
ist rein technischer Natur, sie stellt keine Beschrankung der gitterpunktweise
nutzbaren Stationsinformation dar (siehe Abb. 4.2).

Stadtischer Warmeinseleffekt: Aufgrund der hohen zeitlichen und raumlichen
Auflésung der TRJ-Datensatze sowie der Tatsache, dass Gebaude zumeist in
dichter besiedelten Gebieten errichtet werden, spielt der stadtische Warmein-
seleffekt eine entscheidende Rolle. Basierend auf Landnutzungsdaten (CORI-
NE) wird zun&chst das Warmeinselpotential in der Umgebung der Messstatio-
nen untersucht. Bei der Interpolation werden nur Messungen von Stationen
mit einem geringen Warmeinselpotential bertcksichtigt. Dies soll eine Ver-
mengung der stadtischen Warmeinselanomalie mit topographischen Effekten
verhindern. Im Anschluss an die Interpolation wird, unter Verwendung einer
Landnutzungskarte und in Abhéngigkeit von der Tageszeit und der aktuellen
Wetterlage, der stddtische Warmeinseleffekt aufgepréagt. Die stadtische War-
meinsel wird in Kapitel 5 ausfihrlich behandelt.

Ausschluss von Kaltluftsee-Stationen: Diese sind nicht reprasentativ fir das
vertikale Temperaturprofil und erschweren die Anpassung der Profilfunktion.
Fur den Ausschluss entsprechender Stationen wurden statistische GrofRen so-
wie Expertenwissen aus den Regionalen Klimabiros des DWD herangezogen.
Besonders hilfreich war der Vergleich der mittleren monatlichen Minimumtem-
peratur sowie der mittleren monatlichen Differenz zwischen Minimum und Ma-
ximum Temperatur im Juli Gber den Zeitraum 1995-2012 mit der Stationshéhe
(Abb. 4.3). Um klimatische Ursachen ausschlielen zu koénnen, erfolgte der
Vergleich regionsweise.
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Abb. 4.3: Vergleich des 18-jahrigen Mittelwerts der absoluten Minimumtempera-
tur im Juli mit der Stationsh6éhe in der Region 6. Ein Grofl3teil der Messwerte hangt
linear von der Gelandehdhe ab, die Ubrigen Messwerte wurden als suspekt ge-
kennzeichnet
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4.1.2 Validierung der Methodik

Zur Uberprufung der Qualitat des Interpolationsverfahrens wurden stiindliche
Temperaturschatzwerte (aus Kreuzvalidierung) mit Stationsmesswerten vergli-
chen. Tab. 4.1 listet Ergebnisse einer Kreuzvalidierung fur zwei Methoden im Ja-
nuar/Juli 1995/2005. Sowohl Kriging als auch das Zweischrittverfahren (nichtline-
are Regression & nichteuklidische Distanzinterpolation) erzeugten im Mittel nahezu
Bias-freie Temperaturkarten. Allerdings erzielte das Zweischrittverfahren in beiden
Monaten nahezu den halben RMSE des Kriging-Verfahrens, mit einem etwas bes-
seren Ergebnis im Juli. Daher wurde das Zweischrittverfahren zur Regionalisierung
der Lufttemperatur verwendet.

Tab. 4.1: Kreuzvalidierungsergebnis erzielt mittels Vertikalprofil & nichteuklidi-
scher Distanzen sowie mit Kriging fur Januar/Juli der Jahre 1995/2005

Januar (1995/2005) Juli (1995/2005)
Bias RMSE R2 Bias RMSE R2
[hPa] [hPa] [hPa] [hPa]
Kriging 0 1,37 0,63 0 1,46 0,53
Vert & No- 0 0,75 0,90 0 0,82 0,85
nEucl

4.1.3 Erstellung stundlicher Temperaturfelder

Abb. 4.4 illustriert die relevanten Schritte zur Erstellung einer Temperaturkarte zur
Stunde MEZ. In 4.4a sind die angepassten Temperaturprofile fur die acht Regionen
dargestellt. Die Schatzung erfolgt auf Basis gewichteter Stationsbeobachtungen in
Region 4 und der nahen Umgebung (Distanz maximal 1°). Anwendung der regi-
onsweise bestimmten nichtlinearen vertikalen Temperaturprofile auf das Digitale
Hohenmodell (Gewichtung der Profile entsprechend der Klimaregionen) liefert das
Hintergrundfeld (nicht gezeigt). Abb. 4.4b zeigt mittels nicht euklidischer Distanz-
gewichtung interpolierte Residuen (Beobachtung minus Schatzwert des vertikalen
Temperaturprofils). Es muss beachtet werden, dass die Temperaturprofile far ein
grolReres Gebiet reprasentativ sind und daher die Beobachtungen von Stationen in
Gebirgstalern nicht reproduziert werden kénnen. Talstationen an welchen Kaltluft-
seen entstehen kdnnen werden nicht zur Schatzung des Vertikalprofils verwendet.
So stehen negative Residuen im Alpenvorland im Zusammenhang mit lokal ver-
starkter nachtlicher Auskuhlung, jene im Norden mit einer Kaltluftadvektion aus
Nordwesten. Die aktuelle Lufttemperatur um 8 MEZ des 1.7.1995 ergibt sich als
Summe aus Hintergrundfeld und Residuen Feld und ist in Abb. 4.4c dargestellt.
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Abb. 4.4: Schritte zur Interpolation der Lufttemperatur am 1.7.1995 um 7 UTC:
a) vertikales Temperaturprofil in vier Regionen, b) Residuen Karte, c) aktuelle
Warmeinsel und d) Temperaturkarte als Summe aus a, b und ¢

4.2 Luftdruck

4.2.1 Methodik und Erstellung stundlicher Druckfelder

Fur die Berechnung des Wasserdampfgehaltes und der relativen Feuchte in den
TRJ-Daten wird der Luftdruck in Barometerhohe (Stationshohe 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 verhélt als Luftdruck in Barometerhdhe. Die Quelldaten enthielten bis auf
wenige Ausnahmen den gemessenen Luftdruck in Barometerh6he und den redu-
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zierten Luftdruck. Die Reduktionsrechnung beruht auf einem international verein-
barten Verfahren (WMO, 1959), das sich auf das Niveau des mittleren Amsterda-
mer Pegels (gleich NN) bezieht.

FUr mitteleuropaische Stationen wird der reduzierte Luftdruck nach Gleichung 4.1
(Deutscher Wetterdienst, 2008) aus dem Luftdruck in Barometerhohe berechnet.
Zur Bestimmung des aktuellen Wasserdampfdrucks E mit dem Aspirations-
Psychrometer wird auf Deutscher Wetterdienst (1998) verwiesen.

902

T+Ch*E+Ez

o0 = ol fpag @5

Po = reduzierter Luftdruck auf NN [hPa]

p(h) = Luftdruck in Barometerhéhe [hPa]

Jo = Normalfallbeschleunigung: 9.80665 m?s™

R = Gaskonstante trockener Luft: 287.05 m?s?K™

z = Barometerhdhe [m]

T = Lufttemperatur in 2 m Ho6he Uber Grund [K]

E = Wasserdampfdruck in Stationshdhe [hPa]

Ch = Beiwert zur Berucksichtigung der mittleren Dampfdruck&nderung
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 homogene Stations-
verteilung 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 unabhangige Va-
riable), zunachst ein Hintergrundfeld (Abb. 4.5a) des reduzierten Luftdrucks er-
zeugt. AnschlieRend wurden stundliche Abweichungen zum Tagesmittelwert mit-
tels Kriging interpoliert (Abb. 4.5.b). Die Kombination aus Hintergrundfeld und
interpolierten Abweichungen lieferte schlieldlich die stundliche Karte des auf NN
reduzierten Luftdrucks (Abb. 4.5c). Die inverse Anwendung von Gleichung 4.1 lie-
ferte den Luftdruck in Gelandehdhe (Abb. 4.5d). Eine detaillierte Beschreibung des
Verfahrens findet sich in Krahenmann et al. (2016).

Es existiert eine Reihe unterschiedlicher Formeln zur Transformation des Stations-
drucks auf den Druck auf NN und umgekehrt. Wahrend die Barometrische H6hen-
formel lediglich den Luftdruck und die Lufttemperatur verwendet, wird in der For-
mel des Deutscher Wetterdiensts (2008) zudem der Wasserdampfdruck bendtigt.
Allen Formeln gemein ist die zunehmende Ungenauigkeit mit steigender Gelande-
hohe. Um im Interpolationsprozess keine zusatzlichen Ungenauigkeiten zu gene-
rieren, wurden nur Stationsdaten bis maximal 600 m berilcksichtigt (der nach
DWD 2008 berechnete Wert weicht auf der Zugspitze ca. 10 hPa vom Messwert
ab).
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Abb. 4.5: Karten des Luftdrucks auf NN (a-c) und auf Gelandehohe (d) am 1. Ja-
nuar 1995 [hPa]. a) Karte des Tagesmittelwerts, b) stundliche Anomalie um 12
UTC zum Tagesmittelwert, sowie Stundenmittelwert des Luftdrucks in NN (c) und
auf Gelandehohe (d) um 13 MEZ

4.2.2 Validierung der Methodik

Tab. 4.2: Kreuzvalidierungsergebnis erzielt mittels TPS & Kriging sowie nur mit
Kriging fur Januar/Juli der Jahre 1995/2005

Januar (1995/2005) \ Juli (1995/2005)

Bias [hPa] RMSE [hPa] \ Bias [hPa] | RMSE [hPa]
Kriging 0 5,6 0 5,2
TPS & Kriging | -0,1 4,9 -0,1 4,5

Tab. 4.2 listet Ergebnisse einer Kreuzvalidierung fur zwei Methoden im Januar/Juli
1995/2005. Sowohl Kriging als auch Kriging kombiniert mit TPS erzeugten im Mit-
tel nahezu Bias-freie Druckkarten. Allerdings fuhrte die Kombination von Kriging
und TPS in beiden Monaten zu einer deutlichen Reduktion des RMSE, mit einem
etwas besseren Ergebnis im Juli.
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Luftdruck auf NN (Aachen, Juli 2005)

=== Beobachtung
- = = TPS & Kriging
= = nur Kriging

Druck NN [hPa]
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Abb. 4.6: Zeitreihen des Luftdrucks auf NN an der Synopstation Aachen im Juli
2005. Die beobachtete Zeitreihe ist schwarz dargestellt, die mittels TPS & Kriging
abgeschatzte Zeitreihe rot und die mittels Kriging abgeschéatzte Zeitreihe in blau

In Abb. 4.6 wird die Zeitreihe des mittels Kriging bzw. Kriging kombiniert mit TPS
abgeschatzten Luftdrucks exemplarisch fur die Station Aachen im Juli 2005 mit
Messwerten verglichen. Die Zeitreihe des Luftdrucks wurde mittels TPS & Kriging
nahezu perfekt reproduziert, die mit Kriging erstellte Zeitreihe deckt sich nur zu
»Klimamesszeitpunkten* (deutlich mehr Messwerte, daher mehr Information) mit
der beobachteten Zeitreihe, ansonsten treten Abweichungen von teilweise Uber 5
hPa auf. Im Vergleich mit Bodendaten produzierten beide Methoden zwar nahezu
Bias-freie Daten, allerdings erzeugte die Kombination aus Hintergrundfeld und in-
terpolierten Anomalien (Kriging & TPS) zu nicht ,Klimamesszeitpunkten“ deutlich
realistischere Werte. Daher wurde das Zweischrittverfahren (Kriging & TPS) zur
Regionalisierung des Luftdrucks gewahlt.

4.3 Berechnung der Feuchtegrof3en

Sowohl die relative Feuchte als auch der Wasserdampfgehalt konnen aus der Be-
ziehung zwischen Lufttemperatur, Taupunkttemperatur und Luftdruck hergeleitet
werden. Denn der Taupunkt ist diejenige Temperatur, auf die Luft gekuhlt werden
muss, bei konstantem Dampfdruck, so dass der Dampfdruck gleich dem Satti-
gungsdampfdruck wird. Daher wurden zunachst die beiden TemperaturgroRen so-
wie der Luftdruck interpoliert (Krahenmann et al., 2016). Aufgrund des ahnlichen
Verhaltens von Luft- und Taupunkttemperatur wurde der Taupunkt mit demselben
Verfahren wie die Lufttemperatur interpoliert. Schlie3lich wurden Taupunkttempe-
raturen die Uber der Lufttemperatur lagen auf den Wert der Lufttemperatur ge-
setzt (die Lufttemperatur kann nicht unter die Taupunkttemperatur fallen).

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

_ 621,98-1,0047 -e(t, )
D, — 10047 -e(t, ) (4.2)
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Der Sattigungsdampfdruck Uber Eis e; ist etwas niedriger als derjenige Uber unter-
kihltem Wasser e,,. Er wird wie folgt berechnet:

Ine, (t)=-6096,9385-T * +16,635794 — 2,711193-10 - T (4.3)
+1,673952-107° - T? +2,433502- InT

Ine,(t)=-6024,5282-T * + 24,7219 -1,01613868 .10 - T (4.4)
—1,3198825-107° - T2 — 0,49382577-InT

T = Lufttemperatur in 2 m H6he Uber Grund in K, berechnet aus der
Lufttemperatur tin °C nach: T = 273.15 + t
e Sattigungsdampfdruck uber Wasser e,, oder tber Eis e; in hPa

ty = Taupunkttemperatur °C
= 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 ausschlie3lich auf
Gleichung 4.5 zuruckgegriffen, da die zugrunde liegenden Beobachtungsdaten kei-
ne Auskunft dartiber geben, ob die Messung der Taupunkttemperatur tber Wasser
oder uber Eis stattfand. Dies fuhrt bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zu
einem zumeist geringen Fehler. Lediglich bei strengem Frost (unter -10 °C) sind
die Unterschiede von grol3erer Bedeutung.

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

RH =100M (4.5)
elt)
Fur eine Lufttemperatur t = 21 °C und eine Taupunkttemperatur ty = 7 °C muss
far t und t4 jeweils der Sattigungsdampfdruck nach Gleichung 4.3 berechnet und in
Gleichung 4.5 eingesetzt werden. Es ergibt sich RH = 40 %.

4.4 Bedeckungsgrad

Der Bedeckungsgrad wird an zahlreichen Stationen des DWD erfasst, allerdings
weisen die Daten besonders nachts etliche Beobachtungslicken auf (siehe erster
Zwischenbericht). Der Bedeckungsgrad des Himmels wird in Achteln abgegeben,
wobei, unabhangig von Hohe und Gattung, alle Wolken hinzugezéhlt werden, die
sich oberhalb des jeweiligen Standorts befinden. Der Bedeckungsgrad kann raum-
lich sowie zeitlich stark variieren. Faktoren wie orographischer Staueffekt oder
starker Wind fuhren zu komplexen raumlichen Strukturen der Wolkendecke. Die
raumlich begrenzten Bewoélkungsfelder kénnen vom Stationsnetzwerk nur unzu-
reichend erfasst werden, weshalb eine Regionalisierung mittels einfacher Interpo-
lationsmethoden nicht zielfuhrend ist. Einen Ausweg bietet die Kombination von
Boden- und Satellitenmessungen, denn Satelliten erfassen den aktuellen Bede-
ckungsgrad flachendeckend sowie in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung.
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CM SAF erstellte fur den Zeitraum 1983-2014 einen Wolkenalbedo- (CAL-) Daten-
satz aus Satellitenmessungen. CAL wird mit Hilfe des Heliosat-Algorithmus (z.B.
Cano et al., 1986) aus der normierten Beziehung der Reflexion sichtbaren Lichts
bei bewdlktem und wolkenlosem Himmel abgeleitet und kann Werte zwischen O
(wolkenlos) und 1 (bedeckt) annehmen. Die Abweichung der aktuellen Reflexion
von jener bei wolkenlosem Himmel ist ein Mal3 fur den Bedeckungsgrad. Da CAL
auf Satellitenbeobachtungen im sichtbaren Wellenlangenbereich basiert, sind nur
tagsuber Werte verflugbar. Erst seit 2005 befinden sich METEOSAT-Satelliten der
zweiten Generation (MSG) mit dem Sensor SEVIRI im Weltraum. Der SEVIRI Sen-
sor ist, anders als der zuvor verwendete MVIRI-Sensor, auch mit Kanalen im Nah-
Infrarot bestickt die nachtliche Wolkenbeobachtungen ermdglichen. Das Produkt
wird mittels des NWC SAF MSG 2010 Algorithmus (EUMETSAT, 2009), einer Wol-
kenmaskenmethode, erzeugt. Die resultierende Wolkenmaske (CFC) enthalt vier
Kategorien: bedeckt, wolkenfrei, wolkenkontaminiert sowie als unsicher gekenn-
zeichnete Bildpunkte. Vergleiche mit Bodenbeobachtungen ergaben, dass die An-
gabe ,wolkenkontaminiert* einem Wert von rund 6/8 entspricht (J6rg Trentmann,
pers. com.). Das Verfahren wird im Folgenden beschrieben, flr Details sei auf
Krahenmann et al. (2016) verwiesen.

4.4.1 Erstellung stundlicher Felder aus CAL (tagsuber)

Aus Konsistenzgrinden wurden Uber den gesamten TRJ-Zeitraum (1995-2012) zur
Erstellung des Wolkendatensatzes tagsuber CAL-basierte Bedeckungsgrade ver-
wendet. Dabei wurde angenommen, dass Werte von O wolkenlosem Himmel (0/8)
und solche von 1 bedecktem Himmel (8/8) entsprechen. Da bodengestitzte Be-
obachtungen subjektiv sind und vom tatséchlichen Bedeckungsgrad abweichen
kénnen, wurde den Satellitendaten mehr Gewicht gegeben. Allerdings sind satelli-
tengestitzte Bedeckungsgrade morgens und abends tendenziell etwas zu niedrig
(vergleiche Abb. 4.7a und 4.7b). Um diesen Bias zu kompensieren, wurden CAL-
basierte Bedeckungsgrade mittels einer Residuen-Interpolation (Abweichung satel-
litenbasierter CAL zu Stationswert) korrigiert. Zu beachten ist, dass der Beobach-
ter am Boden den Bedeckungsgrad des gesamten fir ihn sichtbaren Himmel be-
wertet, was je nach Horizontuberhohung einem Kreis mit Radius von rund 30 km
entspricht. Das Satellitenabgeleitete Produkt besitzt hingegen eine Auflésung von
rund 4x4 km2. Um beide Datensatze vergleichbar zu machen, wurden zur Residu-
en-Bestimmung uUber jeder Station 200 Bildpunkte gemittelt. Summation von Hin-
tergrundfeld und interpolierten Residuen lieferte schlieBlich fir die Tagesphase
korrigierte Karten stundlicher Bedeckungsgrade (Abb. 4.7c).
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Abb. 4.7: Bedeckungsgrad [1/8] am 1.1. 1995 um 15 MEZ, a) an Bodenstatlonen
erfasst bzw. b) CAL Daten, sowie ¢) CAL Daten Residuen-interpoliert
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4.4.2 Erstellung stundlicher Felder aus CFC (nachts)

CFC Daten basieren auf Satellitenbeobachtungen im visuellen und nahinfraroten
Wellenlangenbereich und sind daher, im Unterschied zu den CAL Daten, auch
nachts verfligbar. Da CFC Daten erst seit 2005 vorliegen, kdnnen vor 2005 nacht-
liche Bedeckungsgrade nicht direkt aus CFC abgeleitet werden. Zur Regionalisie-
rung des nachtlichen Bedeckungsgrades wurden im Projekt TRJ-Weiterentwicklung
daher mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA) aus CFC Daten ermittelte dominie-
rende Muster der Wolkenvariabilitat als Pradiktoren verwendet. Solche Bewdl-
kungsmuster stehen in Zusammenhang mit wiederkehrenden Wetterereignissen
Uber Deutschland, inklusive deren hochaufgeloster Strukturen. Typische Wolken-
muster wurden fur jeden Kalendermonat aus 6-stindlich gemittelten CFC-Feldern
aller Daten Uber den Zeitraum 2006-2012 extrahiert (siehe Abb. 4.8). Die Interpo-
lation stundlicher bodengestutzter Wolkenbeobachtungen (4.9a) erfolgte zunachst
mittels multipler linearer Regression, wobei die ersten 13 PCA (rund 80% erklarte
Varianz) als Pradiktoren dienten. Dies lieferte die in Abb. 4.9b dargestellte Regres-
sionskarte. Anschlielend wurden die Residuen (Regressionsfehler) mit Hilfe eines
Distanzgewichtungsverfahrens interpoliert. Summation von Hintergrundfeld und
interpolierten Residuen lieferte schliel3lich fur die Nachphase stundliche Karten des
Bedeckungsgrades (Abb. 4.9c).
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Abb. 4.8: Raumliche Kovarianz Muster bzw. PCA-Ladungen 6-stlindlicher Mittel-
werte fur 13-18 MEZ a) im Januar und b) im Juli
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Abb. 4.9: Bedeckungsgrad [1/8] am 1.1.1995 um 15 MEZ, a) an Bodenstationen;
bzw. fur b) Regression gegen PCAs, sowie c) Regression gegen PCAs plus Residu-
en-interpoliert

4.4.3 Validierung stundlicher Bedeckungsgrade

Tab. 4.3 listet Ergebnisse einer Kreuzvalidierung, wobei CAL-basierte Felder nur
tagsuber verfugbar waren und somit auch nur dann ausgewertet werden konnten.
Da stationsbasierte Bedeckungsgrade fur eine Himmelsflache von rund 2500 km=2
gelten, wurden zur Qualitatsprufung jeweils Bildpunkte im Umkreis von 25 km je-
der Station gemittelt. Beide Datensatze (CFC- sowie CAL-basiert) schnitten in al-
len Kriterien ahnlich gut ab, mit etwas besseren Ergebnissen im Juli. Beide waren
nahezu Bias-frei und korrelierten gut mit bodenbasierten Bedeckungsgraden.

Tab. 4.3: Kreuzvalidierungsergebnis CFC- sowie CAL-basierter Bedeckungsgrade
[1/8] im Vergleich mit Daten von ca. 600 Stationen fir Januar und Juli 1995

Januar Juli
Bias [1/8] RMSE [1/8] R2 Bias [1/8] | RMSE [1/8] R2
CFC-basiert -0,1 11 0,83 0 1,0 0,87
CAL-basiert -0,1 11 0,80 0 1,1 0,85

In Abb. 4.10 sind die Varianz der Bedeckungsgrade (a-c) bzw. dessen mittlerer
Tagesgang im Januar 1995 dargestellt. Auch hierzu wurden zur Qualitatsprufung
jeweils Bildpunkte im Umkreis von 25 km jeder Station gemittelt. Im Beobach-
tungsdatensatz (a) ist die Variabilitdt des Bedeckungsgrads in Kistenndhe sowie
im Bergland am héchsten. CAL- (b) bzw. CFC- (c¢) basierte Bedeckungsgrade wei-
sen zumeist eine &ahnliche Varianzverteilung auf, jedoch besonders im CFC-
basierten Produkt etwas reduziert. Die mittleren Tagesgange des Bedeckungsgra-
des (d) sind in den untersuchten Datensétzen nahezu identisch. Der Ausreil3er im
Tagesgang der CAL-basierten Daten um 17 MEZ steht im Zusammenhang mit dem
Sonnenuntergang. Da CAL auf Satellitenbeobachtungen im sichtbaren Wellenlan-
genbereich basiert, sind deren Werte bei Dammerung recht ungenau.

Im Vergleich mit Bodendaten schnitten beide Satellitenprodukte insgesamt gut ab.
Wahrend CAL-basierte Daten etwas realistischere Varianzen aufweisen, stehen
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CFC-Daten jedoch auch nachts zur Verfigung. Daher wurden nachts sowie bei
Dammerung CFC- und tagsuber CAL-basierte Bedeckungsgrade verwendet.
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Abb. 4.10: Varianz der Bedeckungsgrade aus CFC bzw. CAL Daten erstellter Ras-
terdatensatze im Vergleich mit bodenbasierten Beobachtungen, der Werten um
11-13 MEZ im Januar 1995, fir a) an Bodenstationen, b) CFC-basierter bzw. c)
CAL-basierter Rasterdaten und d) mittlerer Tagesgang der drei Datensatze an Ko-
ordinaten der Bodenstationen

4.5 Kurzwellige Strahlungsparameter

Sowohl die direkte als auch die diffuse kurzwellige Strahlung sind Bestandteil der
TRJ- Datensatze. An den Wetterstationen des DWD werden zumeist die diffuse
und die Globalstrahlung erfasst, beide Komponenten des solaren Strahlungsspekt-
rums liegen zwischen 300 nm und 1 pm. Die Globalstrahlung (SIS) entspricht der
gesamten an der Station ankommenden Sonnenstrahlung und bildet die Summe
aus direkter und diffuser Strahlung. Die direkte Strahlung (SID) ergibt sich daher
aus der Differenz der gemessenen diffusen und Globalstrahlung. Aufgrund der nur
rund 30 Stationen des DWD (siehe Kapitel 2) an denen Messungen der kurzwelli-
gen Strahlungskomponenten durchgefuhrt werden, ist die Verwendung von Pra-
diktoren zur Regionalisierung von SIS und SID besonders wichtig.
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Fur die Erstellung ortsgenauer TRJ wurde ein Verfahren verwendet, welches In-
formationen aus Satelliten- und Stationsdaten in geeigneter Weise kombiniert
(Krahenmann et al., 2016). Satelliten liefern mittels radiometrischer Messungen
flachendeckende Informationen zu solaren Strahlungsflissen zwischen der Erd-
oberflache und der Atmosphére. Verwendet wurde ein im Satellite Application Fa-
cility on Climate Monitoring (CM SAF) erstellter 30-jahriger Klimadatensatz (1983-
2012) fur die kurzwelligen Strahlungskomponenten Globalstrahlung (SIS) und di-
rekte 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 ba-
sieren auf Messungen der sichtbaren Kanéle der auf den METEOSAT-Satelliten in-
stallierten Sensoren MVIRI (bis 2005) und SEVIRI (ab 2005). SIS und SID werden
mit Hilfe des Heliosat-Algorithmus (z.B. Cano et al., 1986) aus der Helligkeit des
Untergrunds (z.B. helle Wolken => wenig Strahlung; dunkler Untergrund ==> viel
Strahlung) abgeleitet, wobei eine Selbstkalibrierungsmethode verwendet wird. Die
Selbstkalibrierungsmethode gewahrleistet die Homogenitat der Datensatze trotz
Satellitendegradation und Satellitenwechsel. Posselt et al. (2012) fanden im Ver-
gleich zu Stationen des Baseline Surface Radiation Network (BSRN; Ohmura et al.,
1998) einen mittleren absoluten Bias von 15 Wm™ fur Tagessummen der SIS und
von 20 Wm™ fiir Tagessummen der SID.

Der Bias kann allerdings besonders wahrend des Winters Uber Schnee deutlich
groRer sein. Der aktuelle Bedeckungsgrad wird aus den Helligkeitsunterschied der
aktuellen Messung gegenuber einem Referenzwert (Bodenalbedo ohne Wolken;
wird alle 14 Tage aktualisiert) abgeleitet. Da sowohl Schnee als auch Wolken
kurzwellige Strahlung gut reflektieren, ist eine Unterscheidung schwierig. Dies gilt
insbesondere wenn neuer Schnee gefallen ist, da die Bodenalbedo nur alle 14 Ta-
ge aktualisiert wird. Der Neuschnee wird dann als helle (dicke) Wolke identifiziert,
was zu einer deutlichen Unterschéatzung des kurzwelligen Strahlungseintrags fuhrt.
Wahrend Satelliten Flachenmittelwerte liefern, messen Stationen nur punktuell,
weshalb beide Datensatze nicht direkt vergleichbar sind. Je langer allerdings die
Mittelungsperiode ist, desto besser lassen sich beide Datensatze vergleichen.

4.5.1 Globalstrahlung
4.5.1.1 Qualitatsprufung der Satellitendaten

Bodendaten liefern zwar nur punktuell Messdaten, allerdings liefern hochwertige
Pyranometer Stationen Stundemittelwerte mit einem Messfehler von weniger als 5
W/m2 (Ohmura et al., 1998). Die kurzwelligen Strahlungskomponenten gehéren
zu den wichtigsten TRJ-Parameter, da sie Uber Ruckkopplungsprozesse die Innen-
raumtemperatur von Geb&uden merklich beeinflussen konnen. Neben dem Mittel-
wert mussen daher auch Strahlungstages- bzw. Jahresgang, sowie Extrema kurz-
welliger Strahlung moglichst genau bekannt sein. Um eine gleichmafig hohe Qua-
litat kurzwelliger Strahlungsparameter in den ortsgenauen TRJ zu erzielen, wurden
zur Erstellung der TRJ-Basisdaten neben Stationsmessungen auch satellitenge-
stltzte Messungen verwendet. Aus Satellitendaten abgeleitete Globalstrahlungsda-
ten liegen in hoher zeitlicher und raumlicher vor und weisen im Mittel Uber langere
Zeitraume einen geringen Bias auf (rund 5 W/m=2; z.B. Possel et al., 2012).

Zunéchst wurde die Qualitat der Satellitendaten Uberpriuft. Dazu wurde ein Ver-
gleich mit Bodendaten vorgenommen. Die vom RKB Hamburg bereitgestellten bo-
denbasierten Strahlungsdaten lagen in Wahrer Ortszeit (WOZ) vor. Die instantan
erfassten Satellitendaten, welche halbstindlich in UTC Zeit vorlagen, wurden da-
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her an den entsprechenden Bildpunkten Uber den Bodenstationen in Mittelwerte
der Stunde WOZ umgerechnet. Da WOZ standortspezifisch ist (hangt ab von Jah-
reszeit und geographischer Lange), erfolgte die Umrechnung stindlich sowie stati-
onsweise. Dazu wurden fur eine bestimmte Stunde WOZ zunachst die drei nachst-
gelegenen Messzeitpunkte der Satellitendaten (in UTC) ermittelt. Die entspre-
chenden Messwerte wurden, nach zeitlichem Abstand gewichtet, gemittelt. Der
resultierende Mittelwert enthélt einen geringen Fehler, da der Tagesgang der sola-
ren Einstrahlung nicht linear ist (siehe Abb. 4.11). Zur Korrektur wurde ein Faktor
bestimmt, der dem Verhéltnis aus der fir Bodendaten in WOZ angegebenen extra-
terrestrischen Strahlung (EXT) und der im Mittelungsverfahren errechneten EXT
(zu denselben Zeitpunkten) entspricht. Die aus den Satellitendaten errechneten
Werte wurden schlie3lich mit dem Korrekturwert multipliziert.

nichtdinear Abb. 4.11: Hypothetischer Tagesgang der extrater-
Anderung S s T restrischen Strahlung (EXT). Die zeitliche Anderung
E’fﬁﬁﬁiﬁﬁfg“he von EXT ist nicht linear (vergréRRerter Ausschnitt)

/,

11UTC
10 UTC

Der satellitenbestimmte Strahlungstagesgang weist einen orts-, jahreszeit- und
tageszeitspezifischen Bias (Satellitenwert minus Stationswert) auf (Abb. 4.12 und
4.13). Der absolute Fehler ist im Sommer und zur Mittagszeit am hdchsten. Der
relative Fehler (Fehler im Verhaltnis zum Messwert) Uberwiegt dagegen in den
Morgenstunden bzw. im Winter. Dies liegt einerseits am flacheren Einstrahlungs-
winkel im Winter sowie am Morgen, wodurch der Kontrast der Wolken zum Unter-
grund (worauf die Ableitung der Strahlungsdaten basiert) vermindert wird. Ande-
rerseits kann Schnee nur schwer von Wolken unterschieden werden, woraus eben-
falls ein groRerer relativer Fehler resultiert. Ein an der MeteoSchweiz entwickeltes
Heliomont-Verfahren zur Ableitung kurzwelliger Strahlungsparameter aus Satelli-
tendaten (Stockli, 2013) verwendet neben sichtbaren Kandlen auch Kanéle im
Nah-Infrarot Bereich. Dadurch kann besser zwischen beschneiten Oberflachen und
Wolken unterschieden werden. Da das CM SAF Produkt des DWD im Vergleich mit
Bodendaten ahnlich gut bzw. im Norden Deutschlands sogar besserer abschnitt,
diente es als Basis flur die kurzwelligen Strahlungskomponenten in den TRJ.
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4.5.1.2 Erstellung stundlicher Globalstrahlungsfelder

Zunéchst mussten aus den halbstundlichen Globalstrahlungsfeldern mittlere Felder
der Stunde MEZ erstellt werden. Hierzu wurden fur eine bestimmte Stunde MEZ
die drei zeitlich ndchsten (siehe Abb. 4.14; hier fur 12 MEZ) Rasterfelder ermittelt.
Die Rasterfelder wurden, entsprechend ihrem zeitlichen Abstand zum Zeitpunkt
MEZ minus 30 Min., gewichtet gemittelt. Um den Fehler des resultierenden Feldes
(Tagesgang der solaren Einstrahlung nicht linear; siehe Abb. 4.11) zu eliminieren,
wurde das Globalstrahlungsfeld der Stunde MEZ mit dem Verhaltnis aus tatsachli-
cher EXT und berechneter EXT dieser Stunde MEZ multipliziert (Abb. 4.15).

800

Abb. 4 14 Rasferfelder der GIobaIStrathng [W/m'2] am 12. 7‘ 1995 2u drel Zeit-
punkten

10

oo

Abb "4 15 a) Aus drei Werten gemittelte Globalstrahlungssumme [W/m2] b)
Uber die extraterrestrische Strahlung ermittelter Korrekturfaktor und c) normierte
mittlere Globalstrahlung (Werte 0-1), jeweils 12.7.1995 zur Stunde 12 MEZ

Die Korrektur des SIS-Datensatzes erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde eine
wolkenmaskenbasierte Korrektur durchgefuhrt, gefolgt von einer Residuen-
Interpolation. Bei der wolkenmaskenbasierten Korrektur steht auf der einen Seite
die fehlerhafte Wolkenalbedo aus welcher SIS abgeleitet wurde und auf der ande-
ren Seite ein aus Stationsdaten und typischen Wolkenmustern abgeleiteter Wol-
kendatensatz (siehe Kapitel 4.4). Zun&chst wurde die aktuelle Abhangigkeit der
SIS vom Bedeckungsgrad an den einzelnen Pyranometer-Stationen ermittelt. Dazu
wurden normierten SIS-Tagessummen gegen den mittleren Bedeckungsgrad auf-
getragen (Abb. 4.16c¢). Anwendung dieser Abhangigkeit auf den stationsbasierten
Wolkendatensatz (Abb. 4.16b) lieferte einen ,wolkenreferenzierten* SIS-Datensatz
(Abb. 4.16e€). Die in Abb. 4.16a und 4.16b ersichtlichen Bewo6lkungsmuster sind
sich zwar ahnlich, allerdings ist die Wolkenalbedo besonders Uber Stddeutschland
zu gering. Eine mdgliche Erklarung dafur ist das Abschmelzen einer Schneedecke,
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die tags zuvor noch deutlich ausgepragter war (Stationsmessungen deuten darauf
hin). Auch der stationsbasierte Bedeckungsgrad (Abb. 4.16b) ist mit Unsicherhei-
ten verbunden (u.a. durch Verunreinigung). Um Fehler in der daraus abgeleiteten
Globalstrahlung zu reduzieren, wurde sie mit der satellitenbasierten Globalstrah-
lung gewichtet summiert (Abb. 4.16f). Die Gewichtung der Globalstrahlungsdaten-
sétze in Abb. 4.16a und 4.16b basierte auf den Differenzen zwischen den Boden-
messungen und dem jeweilig nachsten Gitterpunktwert beider Rasterdatensétze.

a) b | o o)

mittlerar Bedeckungsgrad [ 1/8)

T T T
- 18 01 02 03 04 05 05 o7

normigre S|5-Tagessumme

Abb. 4.16: 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, €) SIS nach Anwendung der Funktion in c¢) auf b) und f) ge-
wichtete Summe von d) und €) am 26.1.1995

AnschlieRend wurden die normierten Differenzen zwischen den Bodenmessungen
und der SIS-Tagesumme (Abb. 4.16f), unter Berucksichtigung der Koordinaten,
der Hohe und der SIS-Tagessumme, interpoliert (liefert Abb. 4.17a). Die Summe
aus Abb. 4.16f und Abb. 4.17a liefert Abb. 4.17b. Der korrigierte Stundenwert
(Abb. 4.18a) entspricht dem Verhaltnis aus korrigierter und satellitenbasierter
SIS-Tagessumme (Abb. 4.17c) multipliziert mit dem aktuellen SIS-Stundenwert.

33



Abb. 4.17: a) Interpolierte Differenzen (W/mZ2), b) gewichtete Summe aus a) und
4.16f) (W/m2) und c) Verhaltnis aus b) zu 1.6d) am 26.1.1995
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Abb. 4.18: a) Korrigiertes Feld der Globalstrahlung und b) Differenz zum nicht
korrigierten Rasterfelder am 26.1.1995 zur Stunde 12 MEZ [W/mZ2]

4.5.1.3 Validierung der korrigierten Globalstrahlungsfelder

Sowohl die Anwendung der aus Stationsdaten abgeleiteten SIS-Funktion auf inter-
polierte Bewdlkungsdaten als auch die Interpolation der Residuen ist mit Unsi-
cherheiten verbunden. Zum einen sind stationsbasierte Beobachtungen des Bede-
ckungsgrads subjektiv (siehe Kapitel 4.4), zum anderen ist die Messnetzdichte der
Pyranometer-Stationen mit rund 30 Stationen (siehe Kapitel 2) eher gering, wes-
halb nicht alle Regionen hinreichend reprasentiert sind. Ziel der Korrektur war es
grobe Ungenauigkeiten der satellitenbasierten SIS zu reduzieren. Dies gelingt nur
dann wenn die im Verfahren berlcksichtigte GrofRen (Bedeckungsgrad, Stations-
werte) die Fehler in den Daten zu einem bestimmten Zeitpunkt hinreichend erkla-
ren kénnen. Um die Verbesserung des Datensatzes zu gewahrleisten, wurde das
oben beschriebene Verfahren mittels Kreuzvalidierung Uberpruft. Nur an Tagen, an
denen sowohl der Bias als auch der MAE reduziert werden konnten, wurde das
Korrekturverfahren auch angewendet. An den Ubrigen Tagen wurde der satelliten-
basierte SIS Wert unverandert verwendet. Im Folgenden werden die Kreuzvalidie-
rungsergebnisse diskutiert.
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Tab. 4.4. Vergleich der originalen und der korrigierten SIS-Tagessummen Uber 32
Stationen und den Zeitraum 1995-2012 (Resultate fur Originalserie in Klammern)

BIAS MAE Anteil [%]
Monat 2 2 SDD R? )
[Wm™] [Wm™] >15W-m
Jan 0.1[-1.9] 4.3[6.6] 5.919.8] 0.92 [0.78] 2[10]
Feb -0.1[-4.1] 6.1[9.4] 8.1[13.6] 0.95[0.85] 6 [18]
Mar -0.2[-3.5] 8.3[11.6] 11.0[17.1]] 0.96[0.91] 15 [24]
Apr -0.2 [0] 10.0[11.4] 13.2[15.0] 0.96[0.96] 22 [28]
Mai -0.2[-3.3] 11.8[13.5] 15.4[17.2] 0.97[0.96] 29 [36]
Jun 0.0[-3.9] 129[15.1] 16.8[19.2] 0.96 [0.95] 34 [41]
Jul 0.2[-2.0] 12.8[14.4] 16.8[18.6] 0.95[0.95] 33[38]
Aug -0.1[1.2] 10.7[13.2] 14.1[16.8] 0.96[0.94] 25 [35]
Sep -0.1[1.7] 8.5[10.3] 11.1[13.1] 0.96[0.95] 16 [24]
Okt 0.0[1.6] 6.4 [8.2] 8.6[11.1] 0.95[0.93] 7[14]
Nov 0.0[0.8] 4.5[5.7] 6.3 [8.4] 0.92 [0.87] 3[6]
Dez 0.0[-0.2] 3.5[5.2] 4.91[7.7] 0.90 [0.76] 11[5]

jahrlich  0.0([-1.1] 8.3[10.4] 11.0[14.0] 0.95[0.90] 16 [23]

Tab. 4.4 fasst die Validierungsergebnisse der korrigierten SIS Tagessummen
(nicht korrigiert in Klammern) an 32 Pyranometer Stationen im Zeitraum 1995-
2012 zusammen. Der Bias der korrigierten Daten konnte in allen Monaten auf
Werte nahe 0 Wm™ reduziert werden. Die mittlere Korrelation verbesserte sich von
0.90 auf 0.95, mit der gré3ten Verbesserung wahrend der Wintermonate. Zudem
konnte die Streuung der Fehler (SDD) verringert und der Anteil der Tageswerte,
die unterhalb des Fehlergrenzwerts von 15 W/m?2 liegen, gesteigert werden. Die-
ser Grenzwert setzt sich zusammen aus der 10 W/m2 Qualitatsanforderung fur die
satellitenbestimmte SIS entsprechend der Definition nach dem Global Climate Ob-
serving System (GCOS) und einer Messungenauigkeit von 5 W/m2 an Pyranome-
terstationen (Ohmura et al., 1998). Die anteilig grof3ten Verbesserungen (insbe-
sondere die erklarte Varianz R2) wahrend des Winters kdnnen zum einen durch
den grofReren relativen Bias der nicht korrigierten Werte wéhrend dieser Jahreszeit
und zum anderen durch die erschwerte SIS-Ableitung bei Schnee erklart werden.

=

) b)

2008

Abb. 4.19: Entwickll}ng a) des Bias und b) des MAE [W/ij der originalen (ge-
strichelt) und der korrigierten (durchgezogene Linie) SIS Reihe im Zeitraum 1995
— 2012, dargestellt fur das Jahresmittel, den Sommer und den Winter

Abb. 4.19 zeigt den Einfluss des Korrekturverfahrens auf die SIS Zeitserie an Hand
des mittleren jahrlichen bzw. saisonalen Bias- (a) und MAE- (b) Verlaufs im Zeit-
raum 1995-2012. Sowohl der Bias- als auch der MAE- Verlauf der korrigierten Se-
rie zeigt im Vergleich zur Originalserie eine bedeutend h6éhere Stabilitat Gber den
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Untersuchungszeitraum, besonders wahrend der Sommermonate (rote Linie). Der
Bias der korrigierten Serie wurde im Mittel auf ~ O W/m=2 reduziert, der MAE wur-
de um 1-4 W/m?2 verringert. Der Sprung in der sommerlichen Bias-Serie der Origi-
naldaten um 2006 (4.19a) steht in Zusammenhang mit einem Sensorwechsel
(MVIRI zu SEVIRI) in der Meteosat Satellitenreihe. Auch dieser konnte eliminiert
werden, wodurch die Zeitserie deutlich homogener wurde.
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Abb. 4.20: Vergleich originaler (graue Balken) und korrigierter (rote Balken) SIS-
Tagessummen an den 32 Stationen. (a) Bias und (b) MAE [Wm™] im Zeitraum
1995-2012. Die Boxen reprasentieren den Interquartil Bereich (IQR), die Whisker
reichen bis 1.5 Mal den IQR und zeigen den Streubereich der jeweiligen Statistik
an

Wie Abb. 4.20 zeigt, ist der mittlere absolute Fehler (MAE) meist unterhalb des
Grenzwerts von 15 W/m2. GrolRere Unterschiede zwischen Stationsmesswerten
und den originalen satellitenbasierten SIS-Werten treten an den hdoher gelegenen
Stationen Hohenpeissenberg (Nr. 2), Fichtelberg (Nr. 14) sowie in Kustennéhe
(Nr. 28-32) auf. An den hoher gelegenen Standorten fuhrt das Schneeproblem
besonders im Winter in einer Unterschétzung der SIS-Werte. An den kistennahen
Stationen leidet die Genauigkeit des Satellitenprodukts an der im Tages- und Jah-
resgang der Sonnenhdhe stark wechselnden Reflektion des Meerwassers. An den
Standorten konnte der Bias mittels teils deutlich reduziert werden (z.B. Nr. 2 von -
7 Wm™ auf 0 Wm™, Nr. 14 von -6 Wm™ auf 2.5 Wm™), der MAE verringerte sich
meist um rund 3 Wm™,

Die Ergebnisse demonstrieren, dass oben beschriebenes Korrekturverfahren auch

regionale Unterschiede in der Fehlerauspragung berucksichtigt und wurde daher
zur Korrektur des Satellitendatensatzes Uber Deutschland verwendet.
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Abb. 4.21: Vergleich originaler (graue Balken) und korrigierter (rote Balken) SIS-
Tagessummen an den 32 Stationen. (a) Bias- und (b) MAE- Jahresgang [Wm™@] im
Zeitraum 1995-2012. Die Boxen reprasentieren den Interquartil Bereich (IQR), die
Whisker reichen bis 1.5 Mal den IQR und zeigen den Streubereich der jeweiligen
Statistik an

Wie Abb. 4.21 zeigt, weisen der Bias und der mittlere absolute Fehler (MAE) der
originalen Satellitendaten (graue Balken) einen Jahresgang auf. Der negative Bias
(a) in den Wintermonaten und im Frihling kann dem Schneeproblem zugeordnet
werden. Der wahrend des Sommers deutlich héhere MAE (b) kann den in dieser
Jahreszeit hoheren Absolut SIS-Werten zugeordnet werden. Nach der SIS-
Korrektur (rote Balken) weist der mittlere Bias (a) keinen Jahresgang mehr auf
und auch seine Schwankungsbreite konnte deutlich reduziert werden. Der MAE (b)
weist zwar weiterhin einen Jahresgang auf, seine Werte konnten im Mittel aber in
allen Monaten um rund 3 Wm™2 gesenkt werden.

4.5.2 Direktstrahlung
4.5.2.1 Erstellung stundlicher Direktstrahlungsfelder

Zunachst mussten aus den halbstindlichen SID-Felder mittlere SID-Felder der
Stunde MEZ erstellt werden. Wie bei SIS, wurden fur eine bestimmte Stunde MEZ
die drei zeitlich nachsten Rasterfelder, anhangig vom zeitlichen Abstand des aktu-
ellen Satellitenbildes zum Zeitpunkt MEZ minus 30 Minuten, gewichtet gemittelt.
Um der Nichtlinearitat des Tagesgangs der solaren Einstrahlung Rechnung zu tra-
gen (siehe Abb. 4.11), wurde das SID-Feld der Stunde MEZ mit dem Verhaltnis
aus tatsachlicher EXT und berechneter EXT dieser Stunde MEZ multipliziert.

Das SID zu SIS Verhaltnis hangt von mehreren Grof3en ab, dazu gehdren der Be-
deckungsgrad, die atmosphérische Feuchte, die Tages- und die Jahreszeit. All dies
wurde bei der Erstellung des Satellitendatensatzes bereits bertcksichtigt (siehe
z.B. Mueller et al., 2009). Da die SIS-Felder beim Korrekturvorgang verandert
wurden, mussten die SID-Felder nun ebenfalls aktualisiert werden. Die Anpassung
der SID-Felder erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde das (der aktuellen Wet-
terlage angepasste) SID- zu SIS- Verhéltnis aus dem originalen Satellitendaten-
satz abgeschatzt und auf den korrigierten SIS-Datensatz Ubertragen, anschliel3en
folgte eine Interpolation der Residuen.
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Abb. 4.22: a) SID-Quantile aufgetragen gegen SIS-Quantile fur 8 Regionen (Lini-
enfarbe) im Zeitraum 21.-31.1.1995 um 12 MEZ, b) satellitenbasierte Direktstrah-
lung, ¢) aktualisierte stindliche SID nach Anwendung der originalen SID zu SIS
Abhangigkeit (a) auf korrigierte stiindliche SIS (4.18a) am 26.1.1995 um 12 MEZ

Um den tages- und jahreszeitlichen Einfluss sowie denjenigen der aktuellen Wet-
terlage zu berucksichtigen und dennoch ein moéglichst umfangreiches Sample zu
gewéhrleisten, 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 atmospharischen Feuchte und dem Sonnenstand abhéngt,
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. 4.22).

a) | & b | & . c)

Abb. 4.23: a) Aktualisierte SID-Tagessumme, b) Interpolierte Residuen, c) ge-
wichtete Summe aus a) und b), d) Verhaltnis aus c¢) zu a), e) Korrigierte SID-
Stundensumme und e) Differenz zur originalen SID-Stundensumme am 26.1.1995
um 12 MEZ [W/mZ2]
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Wahrend Satelliten Flachenmittelwerte liefern, messen Stationen nur punktuell,
weshalb beide Datensatze nicht direkt vergleichbar sind. Je langer allerdings die
Mittelungsperiode ist, desto besser lassen sich beide Datensatze vergleichen. Da-
her wurde die Interpolation auf Residuen der SID-Tagessummen angewendet. Zu-
nachst mussten aus den aktualisierten stundlichen SID-Feldern (Anwendung SID-
zu-SIS Verhéltnis auf korrigierte SIS-Felder) Tagessummen berechnet werden.
AnschlieBend wurden die Residuen (Differenzen zwischen boden- und aktualisier-
ter satellitenbasierter SID-Tagessummen (siehe Abb. 4.23f)), mittels multilinearer
Regression interpoliert. Als Pradiktoren dienten Lange, Breite, Geldandehdéhe und
die korrigierte SIS-Tagessumme (Abb. 4.17b). Aufgrund der nach Siden zuneh-
menden solaren Einstrahlung wurden normierte Residuen (durch den extraterrest-
rischen Strahlungswert geteilt) interpoliert. Die interpolierten und ricktransfor-
mierten (Multiplikation mit extraterrestrischen Strahlungswert) taglichen Residuen
sind in Abb. 4.23b dargestelit.

Summation der aktualisierten SID-Tagessumme (Abb. 4.23a) und den interpolier-
ten und rucktransformierten (Multiplikation mit extraterrestrischen Strahlungs-
wert) taglichen Residuen (Abb. 4.23b) liefert die korrigierte SID-Tagessumme
(Abb. 4.23c). Zur Korrektur der Stundenwerte (4.23e) wurde das Verhaltnis aus
der korrigierten SID-Tagessumme zur aktualisierten SID-Tagessumme (Abb.
4.23d) mit dem aktualisierten SID-Stundewert multipliziert (Abb. 4.22c).

4.5.2.2 Validierung der korrigierten Direktstrahlungsfelder

Die Korrektur der SID-Felder kennt drei Hauptfehlerquellen: Die Ableitung des
SID- zu SIS- Verhéltnis aus den originalen Satellitendaten, die Anwendung des
Verhéaltnisses auf die korrigierten SIS-Felder und die Interpolation der Residuen.
Zunachst kann nur eine mittlere, Uberregional giltige SID zu SIS Abhangigkeit
ermittelt werden, weiterhin sind die SIS Felder trotz deren Korrektur nicht fehler-
frei und schlieB3lich ist die Messnetzdichte der Pyranometer-Stationen (32) eher
gering, weshalb nicht alle Regionen hinreichend abgedeckt sind. Ziel der Korrektur
war es erhebliche Ungenauigkeiten der satellitenbasierten SID zu reduzieren. Um
die Verbesserung des Datensatzes zu gewéhrleisten, wurde das oben beschriebene
Verfahren mittels Kreuzvalidierung Uberprift. Die SID- zu SIS- Abhangigkeit wur-
de immer angewendet, die Tageswertkorrektur erfolgt jedoch nur an Tagen, an
denen sowohl der Bias als auch der MAE reduziert werden kénnen. Im Folgenden
werden die Kreuzvalidierungsergebnisse diskutiert.

Tab. 4.5 fasst die Validierungsergebnisse der Korrigierten SID Tagessummen
(nicht korrigiert in Klammern) an 32 Pyranometer Stationen im Zeitraum 1995-
2012 zusammen. Der Bias der SID Daten konnte durch deren Korrektur in den
meisten Monaten reduziert werden. Anders als im Fall der SIS ist der Fehler der
originalen SID im Winter kleiner, was mit den insgesamt sehr geringeren SID Wer-
ten in dieser Jahreszeit zusammenhangen durfte. Der MAE konnte prozentuell
deutlicher reduziert werden als bei den SIS (im Mittel halbiert). Die mittlere Korre-
lation verbesserte sich von 0.86 auf 0.98, mit der groRten Verbesserung wahrend
der Wintermonate. Zudem verringerte sich die Streuung der Fehler (SDD) und der
Anteil der Tageswerte, die unterhalb des Fehlergrenzwerts von 15 W/m=2 liegen,
konnte gesteigert werden.
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Tab. 4.5: Vergleich der originalen und der korrigierten SID-Tagessummen Uber
32 Stationen und den Zeitraum 1995-2012 (Originalserie in Klammern)

BIAS MAE Anteil [%]
Monat 2 2 SDD R? 22

[Wm™] [Wm™] >15W'm
Jan 0.3 [-0.3] 1.8 [5.1] 3.0[10.2] 0.97 [0.66] 0[9]
Feb 0.6 [-0.5] 3.1[7.5] 48[14.3] 0.98[0.80] 1[15]
Mar -0.1[-1.3] 5.3[11.6] 7.7[19.7] 0.98[0.87] 6 [27]
Apr -0.3[1.3] 7.8[14.0] 10.8[19.7] 0.98[0.93] 15(37]
Mai -1.0[-2.9] 9.1[16.2] 12.5[22.6] 0.98[0.94] 20 [41]
Jun -1.2[-3.4] 9.8[17.3] 13.2[23.6] 0.98[0.93] 22[44]
Jul -2.4[-5.3] 9.5[16.8] 12.7[22.7] 0.98[0.93] 21[42]
Aug -1.9[-1.2] 8.7[15.5] 11.5[21.3] 0.98[0.92] 18[40]
Sep -1.5[-1.1] 6.7 [11.8] 9.1[16.7] 0.98[0.92] 10[30]
Okt 0.0 [2.1] 4.2 [8.4] 6.3[13.1] 0.97[0.88] 2[19]
Nov 0.3[1.6] 2.0 [4.6] 3.5[8.5] 0.97 [0.81] 1[7]
Dez 0.3[0.6] 1.4 [3.5] 2.4[7.1] 0.96 [0.69] 0 [5]

jahrlich -0.6[-0.9]  5.8[11.0] 8.1[16.6] 0.98[0.86] 10 [27]

Abb. 4.24 zeigt den Einfluss des Korrekturverfahrens auf die SID Zeitserie an
Hand des mittleren jahrlichen bzw. saisonalen Bias- (a) und MAE- (b) Verlaufs im
Zeitraum 1995-2012. Sowohl der Bias- als auch der MAE- Verlauf der korrigierten
Serie zeigt im Vergleich zur Originalserie eine hohere Stabilitat tber den Untersu-
chungszeitraum, besonders wahrend der Sommermonate (rote Linie). Der Bias der
korrigierten Serie wurde im Mittel auf —~ O W/m?2 reduziert, der MAE konnte jah-
reszeitabhangig um 5-10 W/m?2 verringert werden. Der Sprung in der sommerli-
chen Bias-Serie der Originaldaten um 2006, der mit einem Sensorwechsel (MVIRI
zu SEVIRI) in der Meteosat Satellitenreihe in Zusammenhang steht, fallt nicht so
deutlich aus wie in der SIS-Bias-Serie. Dies deutet darauf hin, dass der zur Ablei-
tung der SID Werte angewendete Algorithmus weniger empfindlich auf den Sen-
sorwechsel reagierte. Dennoch konnte die SID Serie mittels des Korrekturverfah-
rens zeitlich homogener gemacht werden.

a)

o] | e 7 |'D)
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Abb. 4.24: EntwickIUng a) des Bias und b) des MAE [W/m2]”der originalen (ge-
strichelt) und der korrigierten (durchgezogene Linie) SID Reihe im Zeitraum 1995-
2012, dargestellt fur das mittlere Jahr, den Sommer und den Winter

Wie Abb. 4.25 zeigt, ist der mittlere absolute Fehler (MAE) der originalen SID Da-
ten (graue Balken) meist zwischen 5-20 W/m2 und damit etwas hoher als bei den
SIS Daten. An den meisten Standorten konnte der Bias reduziert werden (z.B. Nr.
2 von -5 Wm™ auf 0 Wm™, Nr. 14 von -10 Wm™ auf 2 Wm™), der MAE verringerte
sich meist deutlich um rund 8 Wm™.
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Abb. 4.25: Vergleich originaler (graue Balken) und korrigierter (rote Balken) SID-
Tagessummen an den 32 Stationen. a) Bias und b) MAE [Wm™] im Zeitraum
1995-2012. Die Boxen reprasentieren den Interquartil Bereich (IQR), die Whisker
reichen bis 1.5 Mal den IQR und zeigen den Streubereich der jeweiligen Statistik

4.6 Langwellige Strahlungsparameter

Die in den TRJ-Datensatzen enthaltenen langwelligen StrahlungsgréBen (~4 um
bis ~20 ym) terrestrische Ausstrahlung (SOL) und atmospharische Gegenstrah-
lung (SDL), werden im DWD nur an einzelnen Stationen routinemallig erfasst. In
den bisherigen TRJ-Datensatzen wurden die langwelligen StrahlungsgroRen daher
generell berechnet. Die zur Berechnung der SDL erforderlichen Angaben zum Be-
deckungsgrad in unterschiedlichen Atmospharenschichten sind in den Stationsda-
ten allerdings nur unvollstdndig vorhanden. Die Daten enthalten lediglich Angaben
zum Bedeckungsgrad im untersten Stockwerk, in welchem Wolken auftreten, so-
wie zur Art der Wolken. Daher miussen Annahmen getroffen werden, welche die
Qualitat der berechneten langwelligen Strahlungskomponenten beeintrachtigt.
Beispielsweise wird bei einem Bewolkungsgrad der niedrigen Wolken von 8/8 an-
genommen, dass keine mittleren bzw. hohen Wolken vorhanden sind. Obschon
SDL hauptséchlich durch tiefe Wolken bestimmt wird, fuhrt alleine diese Vereinfa-
chung zu gewissen Fehlern. Das Verfahren wird im Folgenden kurz beschrieben,
far weitere Details sei auf Krahenmann et al. (2016) verwiesen.

4.6.1 Atmospharische Gegenstrahlung (SDL)
4.6.1.1 Erstellung stundlicher Felder

Bei der Erstellung ortsgenauer TRJ-Datensétze kam zur Berechnung der atmo-
spharischen Gegenstrahlung (SDL) ein Verfahren zum Einsatz, welches auch am
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CM SAF bereits erfolgreich angewendet worden war (Karlsson et al., 2013). Die
Berechnung der SDL basierte auf einem aus Modelldaten ermittelten bewdlkungs-
abhéngigen Strahlungsantrieb (SDL,s — SDL.;) sowie auf satellitenbasierten Bede-
ckungsgraden (CFC, siehe Kapitel 4.4). Im Projekt TRJ-Weiterentwicklung wurden
hochauflésende (2,8x2,8 km2) Daten einer Klimasimulation des Modells COSMO-
CLM (Rockel et al., 2008) verwendet. Als randlicher Antrieb fur die Simulationen
diente im ersten Schritt (global) die ERA-Interim- (European Center for Medium-
Range Weather Forecasts) Reanalyse (Dee et al., 2011; Berrisford et al., 2009),
und im zweiten Schritt (Zwischennestung) die 0.11° Evaluationslaufe flr Euro-
CORDEX (Kotlarski, et al., 2014).

@

o~

(5]

Abb. 4.26: a) modellierte SDL,s aus CLM, b) berechnete SDL. c¢) Strahlungsan-
trieb (SDLss — SDL) [W/m2] aus CLM, d) Bedeckungsgrad aus CLM, e) satelliten-
basierter Bedeckungsgrad, f) aktueller Strahlungsantrieb am 12.1.1995, 13 MEZ

Zunachst wurde ein Wolkenkorrekturfaktor (CCF) aus Modelldaten ermittelt:

SDLSM —gpLC™
CFCe™

CCF M — (4.6)

CCF ist das Verhaltnis aus dem modellierten Strahlungsantrieb (SDL,s - SDL; sie-
he 4.26¢) und dem modellierten Bedeckungsgrad (CFC; Abb. 4.26d). SDL,s ist die
atmosphéarische Gegenstrahlung bei bewdlktem Himmel [Wm™@] (Abb. 4.26a) und
SDL. die atmosphérische Gegenstrahlung bei wolkenlosem Himmel [Wm™] (Abb.
4.26b).

Da CLM lediglich SDL,s modelliert, SDL.s jedoch zur Bestimmung des CCF bendtigt

wird, musste SDL. aus der Lufttemperatur der bodennahen Atmosphare T, sowie
deren Emissivitat €, berechnet werden:

SDL, =¢,-6-T,° (4.7)
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Die Emissivitat lasst sich aus der Lufttemperatur sowie dem Wasserdampfgehalt
ableiten (Sugita and Brutsaert, 1993):

e 0.0687
e, -0.714-[%} . (4.8)

a

Die Berechnung der SDL,s auf dem 1 km Zielgitter erfolgte durch Anwendung von
CCF auf den satellitenbasierten Bedeckungsgrad CFC (Abb. 4.26e; siehe Kapitel
4.4), was dem aktuellen Strahlungsantrieb (Abb. 4.26f) entspricht, sowie Addition
der langwelligen Gegenstrahlung bei wolkenlosem Himmel SDL:

SDLY" = SDLG™ +CCF M *CFCH™ (4.9)
Um den Einfluss der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes, die beide mit zu-
nehmender H6he abnehmen, auf SDL,s zu berlcksichtigen, erfolgte entsprechend
der Hohendifferenz zwischen dem CLM-Gitter und dem 1km Zielgitter ein Zuschlag
von 2.8 Wm™ pro 100 Meter (Wild et al., 1995). Das Ergebnis ist in Abb. 4.27 ab-
gebildet.

Abb. 4.27: SDL,s auf dem 1 km=2
w0 Zjelgitter, am 12.1.1995 um 13 MEZ

280
260
240

220

4.6.1.2 Validierung der stundlichen Felder

Zur Uberpriufung deren Qualitat wurden Karten stindlicher SDL, fur Januar 1995
mit Messungen der Stationen Potsdam und Geisenheim verglichen. Der Vergleich
basierte auf dem jeweils nachstgelegenen Gitterpunkt jeder Station. In Abb. 4.28
werden SDLj—Zeitreihen (a,c) der berechneten Werte und der Messdaten sowie
deren statistische Abhangigkeit (b,d) an zwei Standorten im Januar 1995 vergli-
chen. Die Ubereinstimmung der Zeitreihen ist gut, besonders am Standort Pots-
dam. Zwischen dem 4. und dem 8. Januar befinden sich die berechneten SDL
Werte auf einem geringen Niveau und weisen wenig Variabilitat auf. Im selben
Zeitraum ist die Variabilitat der Beobachtungen kaum auffallig und die Tages-
hdchstwerte sind nur wenig unternormal. Die geringe Variabilitat der berechneten
SDL,s Werte kdnnen mit der geringen Variabilitat der SDL.s Werte erklart werden.
Diese steht wiederum im Zusammenhang mit einem geringen Temperaturtages-
gang in diesem Zeitraum. Diese Periode fallt mit einem massiven Kaltlufteinbruch
zusammen. Selbst im Norddeutschen Tiefland erreichten die Tageshodchstwerte
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kaum mehr -5°C und uber weiten Teilen Deutschlands bildete sich zumindest eine
dunne Schneedecke aus. Die Diskrepanz zwischen beobachteten und berechneten
SDL,s durfte an Messfehlern an der Station Potsdam, aufgrund der starken Aus-
strahlung des Schnees im Nahinfrarot-Bereich, liegen. Die Zeitreihe der Station
Geisenheim ist nicht durchgédngig und weist zudem einige groRere Abweichungen
zu den berechneten Werten auf. Auch diese durften mit Ungenauigkeiten der Bo-
dendaten im Zusammenhang stehen.

B
@ —— Beobachtung
TRY
— o
¥ 8
£ !
R '
Lo —
§ 8
B o
o 7
)
L{) —
|
0
B
@ —— Beobachtung
TRY
¥ 8-
£
s g I\
_II o
® S )
g |9
A
0

200 250 300 350

Tag Becbachtung
Abb. 4.28: a/c) SDL.-Zeitserien der Stationsdaten (schwarze Linie) und der
Rasterdaten (rote Linie) sowie b/d) Scatterplots der Rasterdaten gegenuber den
Beobachtungen, am Standort Potsdam (a-b) und Geisenheim (c-d) im Januar
1995

Tab. 4.6 listet Validierungsergebnisse der beiden untersuchten Standorte fur Ja-
nuar 1995 auf. Am Standort Potsdam konnte mit einer erklarten Varianz von 0,83
ein gutes Ergebnis erzielt werden. Dies belegt die hohe Qualitat der mit oben be-
schriebenem Verfahren erstellten SDL,s-Daten. Zeitweilige Messausfalle sowie gro-
Re Schwankungen in der Zeitreihe fuhren zu einer deutlich geringeren erklarte Va-
rianz am Standort Geisenheim. Der Bias von rund -9 Wm™ sowie der RMSE von
ca. 20 Wm™ befinden sich, trotz deren stiindlicher Auflésung, jeweils innerhalb der
Zielgenauigkeit der CM SAF Produktanforderungen (EUMETSAT, 2013), unter Be-
ricksichtigung der Ungenauigkeit bodenbasierter Messwerte.

Tab. 4.6: Validierungsergebnis fur SDL,s im Vergleich mit Stationsdaten, fur
stundliche Werte im Januar 1995

Potsdam Geisenheim
R? 0,83 0,69
Bias [W/mZ?] -9,80 -8,40
RMSE [W/m?] 20,1 20,4
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4.6.2 Terrestrische Ausstrahlung (SOL)
4.6.2.1 Erstellung stundlicher Felder

Die terrestrische Ausstrahlung der horizontalen Erdoberflache (SOL,s) wird haupt-
sachlich durch die Bodenoberflachentemperatur (Tss) und die Oberflachenemissivi-
tat (&sr) bestimmt:

SOL,, =&, -0 T4 +({-¢,, )-SDL, (4.10)

Da Wolken langwellige Strahlung emittieren, kdnnen Satelliten die Bodenoberfl&-
chentemperatur lediglich bei wolkenlosem Himmel erfassen. Die hohe Sensitivitat
der terrestrischen Ausstrahlung gegeniiber T (proportional zu T%) fuhrt aller-
dings auch unter idealen Bedingungen zu erheblichen Ungenauigkeiten satelliten-
bestimmter SOL. Dies schlie3t eine Anwendung von Satellitendaten aus. Zur Er-
stellung raumlich hochauflésender SOL-Daten wurde daher auf hochauflésende
Reanalysedaten zuruckgegriffen (Karlsson et al., 2013; Rockel et al., 2008; Dee et
al., 2011; Kotlarski, et al., 2014). Das Vorgehen wird im Folgenden anhand eines
Beispiels fur den 12.1.195 um 13 MEZ illustriert.

Zunachst muss T.™ (Abb. 4.29a) aus SOLM (4.29b) abgeleitet werden:

CLM
Tom _,[SOL (4.11)
Egt ° O

Die Oberflachenemissivitat (&gs) basiert auf Landnutzungsdaten des Global Land
Cover 2000 Datensatzes (GLC2000; Bartholome et al., 2005). GLC2000 wurde
hauptsachlich aus Beobachtungen des VEGETATION Sensors auf SPOT4 abgeleitet
und steht in einer rdumlichen Auflosung vonl km=2 zur Verfugung. Zur Berechnung
der Emissivitat wurden die Landnutzungsdaten zunéchst in Landnutzungsklassen

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

Bestimmung von T5™ wurde die auf das CLM-Gitter aggregierte Oberflachenemis-

sivitat (Abb. 4.29c) verwendet.

1.000

0.985

0.960

0.98%

Abb. 4.29: a) Abgeleitete Tgs [°C] b) SOL,s [W/m2] und c) &4 des CLM am
12.1.1995 um 13 MEZ
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Zur Interpolation der mit SOL®“™ konsistenten Bodenoberflachentemperatur

TS™ (Abb. 4.30b) wurde ein trockenadiabatischer Temperaturgradient von AT = -

9.81 °C pro km angenommen:
ATgs = Az * AT, (4.12)

mit Az der Héhendifferenz zwischen Modell- und Zielgitter (in km). Die spezifische
terrestrische Ausstrahlung (SOL,s) wurde nach Gleichung 4.13, unter Berucksichti-
gung der Oberflachenemissivitat (&5, Abb. 4.30a) des Zielgitters (1 km2), auf das
Zielgitter transformiert:

SOLY" =g, -0 (To™ +AT,, ) +(L—eg ) - SDLL (4.13)
Uber den zweiten Term auf der rechten Seite von Gleichung 4.13 flieBt der Anteil

der reflektierten atmosphérischen Gegenstrahlung an der terrestrischen Ausstrah-
lung mit ein.

1.000

0595

240

Abb. 4.30: a) &4, b) hohenkorrigierte Tg+ [°C] und c) SOL,s [W/mZ2] am Zielgitter
(1 km2) am 12.1.1995 um 13 MEZ

4.6.2.2 Validierung der stundlichen Felder

Die oben beschriebene Methodik zur Erstellung stindlicher SOL Rasterfelder konn-
ten lediglich an Hand von Messungen an der Station Potsdam untersucht werden.
Die Untersuchung wurde fur Januar 1995 durchgefuhrt und basierte auf dem der
Station Potsdam né&chstgelegenen Gitterpunkt. In Abb. 4.31 werden SOL-
Zeitreihen (a) der berechneten Werte und der Messdaten sowie deren statistische
Abhangigkeit (b) verglichen. Die Ubereinstimmung der Zeitreihen ist insgesamt
gut, wobei die Tagesmaxima insgesamt besser Ubereinstimmen als die Tagesmi-
nima (siehe auch Abb. 4.31b). Wie bei SDL sind die Abweichungen zwischen beo-
bachteten und berechneten SOL Werten zwischen dem vierten und dem achten
Januar erhoht, wobei die Tagesminima besonders liberschatzt wurden. Dies dirfte
mit dem in diesem Zeitraum auftretenden massiven Kaltlufteinbruch und der
gleichzeitigen Ausbildung einer Schneedecke zusammenhéangen. Die Oberfla-
chenemissivitat, die die SOL malRgeblich beeinflusst, andert wenn Schnee liegt.
Der Einfluss einer Schneedecke auf die Oberflachenemissivitat wurde in der ver-
wendeten CLM-Simulation allerdings nicht berlcksichtigt, was bei Schnee zu Un-
genauigkeiten fuhrt.
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Abb. 4.31: a) SOL,-Zeitserien der Stationsdaten (schwarze Linie) und der
Rasterdaten (rote Linie) und b) Scatterplot der Rasterdaten gegenuber den
Stationsdaten am Standort Potsdam, im Januar 1995

Tab. 4.7 listet Validierungsergebnisse fur den Untersuchungsstandort Potsdam im
Januar 1995 auf. Die erklarte Varianz betragt 0,77 und ist damit nur unwesentlich
schlechter als fiir SDL. Der Bias von rund 5,3 Wm™ sowie der RMSE von ca. 12
Wm™ befinden sich ebenfalls innerhalb der Zielgenauigkeit von CM SAF Produktan-
forderungen (EUMETSAT, 2013), unter Berucksichtigung der Ungenauigkeit bo-
denbasierter Messwerte.

Tab. 4.7: Validierungsergebnis fir SOL,s im Vergleich mit Daten der Station
Potsdam, fur stindliche Werte im Januar 1995

Potsdam
R2 0,77
Bias [W/m?] 5,30
RMSE [W/m?] 11,6

4.7 Wind

Der Wind setzt sich als vektorielle GroRe aus Windrichtung und Windgeschwindig-
keit zusammen und wird an ca. 350 Stationen im DWD gemessen. Die Windge-
schwindigkeit wird meist in 10 m HOhe uUber Grund erfasst. Dieser Wert kann al-
lerdings je nach Umgebung eines Standorts variieren. Die Windrichtung wird am
DWD mit unterschiedlichen Geraten (u.a. Windfahnen) gemessen, wobei die An-
gabe 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 représentativ sind. In Mulden und Télern
wird der Wind abgeschwécht, an Bergriicken oder Hochebenen jedoch verstarkt.
Zusatzlich kann es zu Um- und Uberstromungen von Bergen oder Kanalisierungen
in Talern kommen. Nicht zu vernachlassigen ist auch der Einfluss durch die Vege-
tation und die stadtische Bebauung, deren Rauigkeit zu teils deutlichen Verminde-
rungen der Windgeschwindigkeit fihren kann (Friedrich, 2000).

47



Am DWD wurden bisher nur wenige Versuche unternommen Wind zu interpolieren.
Walter et al. (2006) wendeten ein Zweischrittverfahren zur Interpolation monatli-
cher Windgeschwindigkeiten an. Zunachst ermittelten sie durch Regression ein
Hintergrundfeld, wobei die relative Gelandeh6he als Pradiktor diente. Die relative
Gelandehohe entspricht dabei der Differenz zwischen der Stationshéhe und der
mittleren Gelandehohe innerhalb eines Radius von 5 km. AnschlieRend interpolier-
ten sie die Residuen (Beobachtung minus Schatzwert mittels Regression) mit In-
verse Distance Weighting (IDW). Hintergrundfeld und Residuenfeld wurden
schlief3lich summiert.

Zunéchst wurde die Anwendung einer modifizierten Form des Verfahrens nach
Walter et al. (2006) angestrebt (nachzulesen im 2. Zwischenbericht des aktuellen
Projekts). Die Resultate waren durchaus vielversprechend. So zeigte sich generell
eine Zunahme der Windgeschwindigkeit in Kistenndhe, Uber dem deutschen Mit-
telgebirgsraum und Uber dem Schwarzwald. Auf der stundlichen Zeitskala weisen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen allerdings oftmals merkliche horizon-
tale Gegensatze auf, welche nicht alleine mittels statistischer Ansatze erfasst wer-
den konnten. So erzeugte die Methode teils unrealistisch niedrige Windgeschwin-
digkeiten im Lee von Gebirgszugen. In dieser Hinsicht liefern numerische Wetter-
bzw. Klimamodelle mit einem hohen Rechenaufwand relativ genaue Ergebnisse
(Senkler und Streit, 2000). Klimamodelle verwenden dabei keine lokalen Messun-
gen, sondern grolRrdumige meteorologische Gréfien wie z.B. horizontale Druckgra-
dienten und vertikale Feuchte- und Temperaturprofile.

Fur die Erstellung der stindlichen Windfelder, die spater Eingang finden in die
ortsgenauen TRJ-Daten, wurde entschieden ein Mehrschrittverfahren anzuwenden
(Krahenmann et al., 2016). Die hochauflosende Klimasimulation (hier COMSO-
CLM) lieferte ein first-guess Windfeld, Stationsdaten dienten der Bias-Korrektur.
Die Zielauflésung von 1 km2 wurde schlie3lich mittels Anpassung an die lokale
Oberflachenrauigkeit erzielt.

4.7.1 Datengrundlage: Modell- und Stationsdaten

Das regionale Klimamodell COSMO-CLM (Rockel et al., 2008; bereitgestellt von
Susanne Brienen, DWD Offenbach) erstellt hochaufldsende Rasterdaten mit einer
horizontalen Auflésung von 2,8x2,8 km2. Als randlicher Antrieb fur die Simulatio-
nen wird im ersten Schritt (global) die ERA-Interim- (European Center for Medi-
um-Range Weather Forecasts) Reanalyse (Dee et al., 2011; Berrisford et al.,
2009), und im zweiten Schritt (Zwischennestung) die 0.11° Evaluationslaufe fir
Euro-CORDEX (Kotlarski, et al., 2014; bereitgestellt von Klaus Keuler, BTU Cott-
bus-Senftenberg) verwendet. ERA-Interim modelliert die mesoskalige Zirkulation,
wobei u.a. Felder der Windrichtung und Windgeschwindigkeit zusammen erzeugt
werden (Abb. 4.32a). COSMO-CLM simuliert zudem Um- bzw. Uberstromungen
von Bergen, Kanalisierungen in komplexem Gelande und Regionalwinde unter Be-
ricksichtigung physikalischer GesetzmaRigkeiten (Abb. 4.32b). Daher kdnnen be-
sonders in Gebieten komplexer Topographie sowie in Kustennahe Daten mit einer
hoéheren regionalen Genauigkeit erstellt werden.
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Abb. 4.32: Windgeschwindigkeit [m/s] am 12.1.1995 um 13 MEZ der a) ERA-
Interim Reanaylse (78x78 km?2) und b) regionalen Klimasimulation von COSMO-
CLM (2,8x2,8 km?2)

Modellierte Windgeschwindigkeiten und Modell-Rauigkeitslangen sind Flachenmit-
telwerte. Bodenmessungen stellen Punktmessungen bezogen auf lokal gultige
Rauigkeitslangen und Anemometerhdhen dar. Modellwerte und Stationsmesswerte
mussten daher zunéchst ,vergleichbar“ gemacht werden. Dazu wurde die model-
lierte (fur die Modell-Rauigkeit giltigen) Windgeschwindigkeit auf die lokal gultige
Rauigkeitslange der jeweiligen Messstation transformiert. Hierzu stehen eine Reihe
empirisch bestimmter Anpassungsgleichungen zur Verfugung (z.B. Wieringa,
1986; De Rooy et al., 2004). Diesen gemein ist die Annahme, dass die Windge-
schwindigkeit mit der Messhdhe sowie mit geringer werdender Rauigkeitslange
zunimmt.

4.7.2 Erstellung stundlicher Windgeschwindigkeitsfelder
4.7.2.1 Physikalische Bias-Korrektur

Zur Ubertragung vom Modell berechneter Windgeschwindigkeiten von einer regio-
nal (2,8x2,8 km?2) gultigen Rauigkeitslange auf eine lokale Rauigkeitslange einer
bestimmten Station wurde das Konzept von De Rooy et al. (2004) angewendet.
Diesem Verfahren liegt zum einen das theoretische Konzept der internen Grenz-
schicht und zum anderen die empirische Erkenntnis zugrunde, dass sich ein Be-
zugsniveau finden lasst, in welchem der auf einer Flache gultige Modellwind nicht
mehr von der lokalen (stationsbezogenen), sondern von der regionalen Rauigkeit
(far eine Flache bezogen) bestimmt wird.

Das Verfahren setzt somit voraus, dass eine ,blending height* (Ablésehthe) href
gefunden werden kann, in welcher die mittleren Windprofile Uber einer gegebenen
Modellgitterzelle und Uber einer Messstation in einem strukturell vergleichbaren
"Ubertragungsraum™ auf den gleichen Wert der Windgeschwindigkeit (den Regio-
nalwind) konvergieren. Dies ist schematisch in Abb. 4.33 dargestelit.
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Da die Ablosehdhe nicht bekannt ist und wetterlagenabhangig variiert, wurde der
Modellwind in 140 m Uber Grund als Referenzwind verwendet. Zur Transformation
des Modellwinds von der Ablosehdhe auf 10 m und lokale Rauigkeit wurde die
Fluss-Profil Beziehung basierend auf Monin-Obukhovs (1954) Oberflachentheorie
verwendet:

U. 140 140 10
ulO = U140 — ?{In(ﬁj — lPM (T) + ‘PM (Tji| (4 14)

Ui;p hadngt ab von der Reibungsgeschwindigkeit u* und der Obukhovschen Lange

»L“ (Obukhov, 1946), Yy ist eine Stabilitatsfunktion (Kéllen, 1996). Die Oberfla-
chentheorie besagt, dass die Windrichtung, u* und L in der Vertikalen konstant
sind. Per Definition ist die mittlere Windgeschwindigkeit auf Hohe z, gleich O. Fur
die Transformation von der Hohe z auf z, wird Gleichung 4.14 zu:

u, :u—’[ln(ij—‘PM (E}L‘I’M (Z—Oﬂ (4.15)
K Z, L L

Unter neutralen Bedingungen (Stabilitatsfunktionen gleich 0), mit der Ablésehdhe
in 140 m, sowie Umformung der Gleichungen 4.14 und 4.15, konnte die lokale
Windgeschwindigkeit (in zgo) berechnet werden:

( . J

In| =

VA

——~ %%/ _ Schitzwert A (4.16)

u10,Ioc = u140,c|m
140
Inf| —
ZO,Ioc

Schatzwert A ist stabilitditsunabhdngig und Uberschatzt u;g,c Unter stabilen Bedin-
gungen bzw. unterschatzt u;g c Unter instabilen Bedingungen. Um die atmosphéri-
sche Stabilitat bei der Schatzung von u;o zu bericksichtigen, wurde folgender An-
satz verwendet: Wird der Modellwind in 140 m (Uy40.0m), Unter Verwendung der
Modellrauigkeit aber ohne Stabilitdtskorrektur, auf 10 m transformiert, weicht der
Schéatzwert von u;p um einen gewissen Betrag vom modellierten Wert in 10 m H6-
he (uioam) ab. Die Abweichung entspricht exakt der Stabilitdtskorrektur des Mo-
dells zwischen 140 m und 10 m. Diese Information wurde Schéatzer A hinzugefugt:
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Uig10c = Uig,em T Uigo,cim - (4.17)
140 140
Infl — | In| ——

4.7.2.2 Ermittlung der Rauigkeitslange

Bevor die Umrechnung der Modellwindgeschwindigkeit auf lokale Verhéltnisse er-
folgen konnte, mussten die Rauigkeitslangen des Modellgitters und der Stationen
bestimmt werden. Hierzu wurde das TK-Verfahren nach Kossmann und Namyslo
(2007) angewendet. Dabei werden in einem Umkreis von 3 km um jede Messstati-
on fur 8 Richtungssektoren (DD) von je 45 Grad Breite entsprechend 4.8 den CO-
RINE Landnutzungsdaten (Keil et al., 2011) effektive Rauigkeitslangen (zo) zuge-
ordnet.

Tab. 4.8: Zuordnung effektiver zo-Werte [m] zu CORINE Flachennutzungstypen
(Auszug)

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

Zunachst werden fur 25 Entfernungsléangen x; mittlere entfernungsabhéangige zq-
Werte bestimmt. Dabei wurde ein logarithmisches Mittelungsverfahren angewen-
det (nach Taylor, 1987), welches im Vergleich zur arithmetischen Mittelung zu ei-
ner hoheren Bewertung der Flachenanteile geringer Rauigkeit fuhrt:

Z, = exp(i p; -In in) (4.18)

Zoi ist die Rauigkeitslange eines Landnutzungstyps und p; sind die zugehdrigen
prozentuellen Flachenanteile des Landnutzungstyps in der betrachteten Entfer-
nungslange x;.

In Anlehnung an typische Funktionen, sogenannter ,footprint“-Verfahren (z.B.
Kljun et al., 2004), wurde die Weibull-Verteilung zur Bestimmung entfernungsab-
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hangiger Gewichte verwendet. Die Sektor-spezifische effektive Rauigkeitslange
Zoets WUrde mittels

Z (Wi AXi ZOi )

—Z W) (4.19)

ZO,eff (DD) = ZO,eff =

entfernungsgewichtet aus den Rauigkeits- (z5) und Entfernungslangen (x;) be-
rechnet. Die entfernungsabhéngigen Weibullgewichte w;, die fur mittlere Entfer-
nungen eines Segments gelten, wurden wie mit Folgender Gleichung bestimmt
(Komann und Namyslo, 2007):

W(X) = E[ijk_le[‘:‘j (4.20)

al\a

Skalenparameter a, Formparameter k und die Lage des Maximums der Weibull-
dichtefunktion xX(Wmax) wurden entsprechend des TK-Verfahrens verwendet (Tab.
4.9).

Tab. 4.9: Skalenparameter a und Formparameter k der Weibulldichtefunktion
(Gleichung 2.15) zur Entfernungsgewichtung der Rauigkeitswerte aus topographi-
schen Karten (TK) fur verschiedene Anemometerhdhen z. x(Wmax) gibt die Entfer-
nung vom Windsensor an, fur welche die Weibulldichtefunktion ihr jeweiliges Ma-
ximum aufweist (nach KoBmann und Namyslo, 2007)

Anemometerhohen z[m] | Formparameter Kk  Skalenparameter a[m]  X(Wmax) [M]
2 1,10 517,8 60
10 1,27 646,8 190
15 1,31 683,4 225
20 1,38 738,0 290
30 1,74 984,3 600

Abb. 4.34 zeigt die Messumgebung der Station Aachen im Umkreis von 3 km.
Sudlich der Station befinden sich hauptséachlich stadtische Strukturen mit geringen
Griunflachenanteilen, direkt um die Station herum sowie ndérdlich davon befinden
sich Weideflachen und Wiesen. Entsprechend sind die zp,-Werte oftmals relativ
hoch und lediglich direkt an der Station bzw. Gber dem ndérdlichen Teil des Gebiets
sehr gering. Die gewichtete Summe der z,-Werte ergibt im Mittel Gber alle Sekto-
ren einen zg-Wert von 1.12 m und im Mittel Uber Sektor Nord einen zo-Wert von
0.68 m.
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Abb. 4.34: CORINE—Landnutzungs'kIassen (a) und zo-Werte [m] (b) fur alle Rich-
tungssektoren, bzw. c) zo-Werte [m] fur den Sektor Nord der synoptischen Wet-
terstation Aachen

Fur das Modellgitter und das Zielgitter (auf welchem die Windgeschwindigkeit be-
notigt wird) wurden flachenspezifische z,-Werte berechnet (siehe Abb. 4.35). Dazu
wurden die landnutzungsspezifischen zo-Werte, entsprechend ihrer prozentuellen
Flachenanteile, unter Anwendung des logarithmischen Mittelungsverfahrens (nach
Taylor, 1987) bestimmt.
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Abb. 4.35: z,-Werte [m] im a) CLM-Gitter mit 2,8x2,8 km? bzw. b) im Zielgitter
mit 1 km2 Auflésung

4.7.2.3 Kombination der physikalischen Methode mit linearer Regression

Im ersten Schritt wurden der Modellwind (auf Ablésehdéhe in 140 m und in 10 m)
und die lokale Rauigkeitsinformation verwendet um Schatzwerte des 10 m Windes
an den Windmessstationen zu berechnen. Neben der Rauigkeitslange beeinflusst
auch die Anemometerhdhe die Windgeschwindigkeit. Zwar existieren empirische
Formeln (z.B. Wieringa, 1986) zur Korrektur der Windgeschwindigkeit in beliebiger
Anemometerhéhe auf 10 m Ho6he. Da eine solche Windanpassung allerdings stets
mit Unsicherheiten verbunden ist, erfolgte diese hier nur an Stationen mit einer
Anemometerh6he von 10m =+ 2m.
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Abb. 4.36: Scatterplot des Modellwinds gegenuber den Beobachtungen am
12.1.1995 um13 MEZ. Nicht korrigierte Modellwerte sind schwarz, z,-korrigierte
Werte sind Rot

In Abb. 4.36 ist der Modellwind am 12.1.1995 um 13 MEZ vor (schwarze Kreise)
und nach (rote Kreise) dessen Rauigkeitsanpassung gegen die Beobachtungen
aufgetragen. Trotz der Anpassung des Modellwindes von der Modell- auf die Stati-
onsrauigkeit konnte keine statistische Verbesserung der Abhangigkeit erzielt wer-
den, im Januar 1995 sinkt die erklarte Varianz (R2) von 0,55 auf 0,53. Eine mdagli-
che Ursache dafur ist eine Kaschierung des Modell-Bias durch zg-Unterschiede,
d.h. bei der Modellentwicklung wurde der Wind-Bias eventuell auf Kosten einer
nicht korrekten Behandlung von z, reduziert. Eine weitere mogliche Ursache ist,
dass aufgrund topographischer Differenzen zwischen den Stationen und den zuge-
horigen Gitterzellen, eine Bias-Verbesserung alleine durch die zo-Anpassung nicht
moglich ist. Die aerodynamischen Unterschiede zwischen Modellwind und lokaler
Windmessung sind dann eine Kombination aus Rauigkeitsunterschieden und Ska-
lenunterschieden (Unterschiedliche Kanalisierung in grobskaliger Topographie des
Modells und in der Realitat). Daher wurde die Bias-Korrektur im Modell auf Statio-
nen bzw. Gitterzellen vergleichbarer Gelandehthe basierend durchgefuhrt.

Fur die anschlieBende statistische Bias-Korrektur wurden zwei Annahmen getrof-
fen: 1. Das Modell beschreibt das aktuelle Windfeld generell richtig; 2. Der Modell-
Bias hangt von der geographischen 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 moéglichst
grolRes Sample zu erhalten, bzw. den Einfluss von Messfehlern zu reduzieren, wur-
den die Regressionskoeffizienten jeweils aus allen Wertepaaren der aktuellen
Stunde MEZ %= 1 Stunde bestimmt.
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Abb. 4.37: a) Scatterplot des Modellwmds gegenuber den Beobachtungen far die
Region Nordwest (5°-11°E bzw. 51°-55°N) und b) Bias des Windfelds am
12.1.1995 um 12-14 MEZ. Nicht korrigierte Modellwerte sind schwarz, z,- sowie
Bias-korrigierte Werte sind rot (in a)

In Abb. 4.37 (a) ist der Modellwind gegen die Beobachtungen (12.1.1995 12-14
MEZ) aufgetragen. Die Kombination aus zg- sowie Bias-Korrektur steigerte die
Korrelation zwischen gemessenem und modelliertem Wind im Januar 1995 im Mit-
tel von 0,55 auf 0,73, der Modell-Bias sank von 0,3 m/s auf 0 m/s (siehe auch
Tab. 4.10). (b) Zeigt das Feld des Modell-Bias welches mittels multipler linearer
Regression erstellt wurde. Der eindeutig positive Bias Uber der Mitte sowie Uber
dem Suden Deutschlands steht im Zusammenhang mit einem Frontdurchgang aus
West, dessen Position und Orientierung wurden zwar richtig modelliert, dessen
Intensitat allerdings Uberschéatzt.

4.7.2.4 Erstellung und Evaluation der Windgeschwindigkeitsfelder
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Abb. 4. 38 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. 4.38 zeigt das modellierte (a-b) Windfeld sowie die Stationsmesswerte (c)
am 12.1.1995 um 13 MEZ. In Abb. 4.38b ist das endgultige Windfeld nach Bias-
und zo-Anpassung dargestellt. Die Bias-Korrektur erfolgte durch Summation des
Bias-Felds (Abb. 4.37b) und des modellierten Windfelds (Abb. 4.38a). Anschlie-
Rend wurden die Bias-korrigierten fur das 2.8 x 2.8 km2 (4.38a) Gitter gultigen
Windgeschwindigkeiten, unter Berucksichtigung der Rauigkeitslangen, auf das 1
km=2 Gitter (4.38b) transformiert. Im oben gezeigten Beispiel fuhren die ange-
brachten Korrekturen im Tiefland sowie in Talern im Suden Deutschlands zu einer
deutlichen Reduktion und an der Kuste sowie in Gipfellagen zu einer Steigerung
der Windgeschwindigkeit.

Tab. 4.10: Evaluationsergebnis des Modellwinds (nach z,- bzw. zp,- und Bias-
Korrektur) im Vergleich zum Stationswind im Januar 1995

Zo-korrigiert Zo- und Bias-
korrigiert
R2 0,53 0,73
Bias [m/s] 0,30 0,00
MAE [m/s] 1,80 1,30
RMSE [m/s] 2,40 1,70

Es ist bekannt, dass COSMO-CLM die Windgeschwindigkeit tendenziell Gberschatzt
(Susanne Brienen, pers. com.), dem wirken die angebrachten Korrekturen entge-
gen. Die Bias-Korrektur senkt zwar die mittlere Windgeschwindigkeit, bewahrt
aber deren lokale Variabilitat, die im Modell richtig wiedergegeben werden. Die zq-
Anpassung berucksichtigt zudem lokale, landnutzungsabhé&ngige Unterschiede in
der Windgeschwindigkeit, die in der groberen Modellauflosung nicht erfasst wer-
den kdnnen.

4.7.3 Erstellung stundlicher Windrichtungsfelder

Zur Erstellung stundlicher Windrichtungsfelder wurden ebenfalls Daten einer hoch-
auflosenden Klimasimulation mittels COSMO-CLM (Rockel et al., 2008) als first-
guess mit einer stationsgestutzten Windrichtungskorrektur kombiniert. Bei der
Interpolation der Windrichtung ist zu beachten, dass die in Grad angegebenen
Werte nicht direkt verwendet werden konnen, denn der Mittelwert von 1° und
359° ware demnach (1°+359°)/2 = 180° (Sudwind), was offensichtlich die entge-
gengesetzte Richtung ist (korrekt waren 0° oder 360°). Vielmehr muss die Mitte-
lung (bzw. Interpolation) von Windrichtungen uber die (Nord-Sud bzw. West-Ost)
Komponenten des Windvektors erfolgen. Die beiden auf eins normierten Kompo-
nenten des Windvektors werden dazu separat gemittelt (bzw. interpoliert). Durch
Transformation beider mittleren Komponenten kann schlie3lich die mittlere Wind-
richtung bestimmt werden.
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Abb. 4.39: Windrichtung [°] am 13.1.1995 um 13 MEZ, a) der regionalen
Klimasimulation mittels COSMO-CLM und b) an SYNOP-Stationen beobachtet

Abb. 4.39 zeigt die modellierte (a) sowie die beobachtete (b) Windrichtung am
13.1.1995. Im Modell herrschen Uber dem Nordwesten vornehmlich westliche
Windrichtungen vor, gegen Suden bzw. Osten Deutschland weht der Wind zuneh-
mend aus nordwestlicher Richtung, in einigen Berglagen (Harz, Erzgebirge) aus
Nord und in den Talern aus unterschiedlichen Richtungen. Auch in den Beobach-
tungen zeichnet sich ein ahnliches Bild ab, wahrend die Windrichtung Uber dem
Osten ebenfalls nordwestlich ist, ist sie tber dem Westen und Sudwesten gegen-
Uber dem Modellwind um ca. 90° im Gegenuhrzeigersinn gedreht.

4.7.3.1 Statistische Bias-Korrektur

Bevor eine Windrichtungskorrektur erfolgen konnte, mussten modellierte sowie
beobachtete Windrichtungen in deren u- bzw. v- Komponenten transformiert wer-
den. In Abb. 4.40 sind ebenfalls fur den 13.1. 1995 um 13 MEZ die in Vektoren
zerlegten Windrichtungen der Beobachtungen gegen jene des Modells aufgetragen
(a: u-Komponente, b: v-Komponente). Wie in Abb. 4.39 sichtbar, kann auch far
die u-/v-Komponenten etlicher Standorte eine gute Ubereinstimmung gefunden
werden. An einigen Standorten sind die Vorzeichen der beobachteten und der mo-
dellierten West-Ost-Komponente allerdings kontréar.
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Abb. 4.40: Scatterplots der beobachteten gegeniiber der modellierten Vektor-
komponenten am 13.1.1995 um 13 MEZ, fur a) die u-Komponente (West-Ost Ab-
weichung) und b) die v-Komponente (Nord-Sud Abweichung)

Im Anschluss an die Transformation der Windrichtung in deren Vektor-
Komponenten, wurde an Standorten fur welche die relative Hohe der Station mit
derjenigen im Modellgitter Ubereinstimmt (maximale Differenz 50 m) bzw. deren
Anemometerhdhe 10 m = 2 m betragt, der Bias der u- und v-Komponenten be-
stimmt. Der Bias wurde dann mittels 3-dimensionaler IDW Interpolation (Beruck-
sichtigung der geographischen Lange und Breite bzw. der relativen Hohe) interpo-
liert (Abb. 4.41).

a) ) b) )

e .

Abb. 4.41: Mittels IDW interpolierte Differenz zwischen der beobachteten und der
modellierten a) u-Komponente bzw. b) v-Komponente, fur den 13.1.1995, 13 MEZ

Abb. 4.42 zeigt die Windrichtung wie sie modelliert (a-b) bzw. gemessen Wurde
(c). Die Bias-Korrektur erfolgte durch Summation der modellierten u- bzw. v-
Komponenten sowie deren Bias-Felder (Abb. 4.41a und 4.41b) und der anschlie-
Renden Rucktransformation in Windrichtungen (Abb. 4.42b). Im Vergleich zum
originalen (4.42a), ist das korrigierte Richtungsfeld (b) im Nordwesten und im Su-
den gegen den Uhrzeigersinn gedreht, im Sudwesten im Uhrzeigersinn gedreht

58



und im Osten nahezu unverandert. Tatsachlich sind keine grélReren Unterschiede
im Vergleich zu den Beobachtungen mehr erkennbar, was aber aufgrund der be-
obachtungstreuen IDW Interpolation (Beobachtungen werden nahezu exakt repro-
duziert) zu erwarten war. Durch die Bericksichtigung der vertikalen Distanz (hier
der Unterschied in der relativen H6he) konnte der Richtungs-Bias hdhenabhangig
bewertet werden.
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Abb. 4.42: Windrichtung [°] am 13.1.1995 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

5. Berucksichtigung der urbanen Warmeinsel 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) durch die veranderte Strahlungsbilanz, Energiebi-
lanz und anthropogene Warme in Ballungsraumen. Zudem werden das Windfeld
durch die veranderte Rauigkeit, die hydrologische Bilanz durch eine urban modifi-
zierte Bodenbeschaffenheit sowie die Luftqualitat aufgrund urbaner Schadstoff-
quellen und der Ausbreitung atmosphérischer Beimengungen modifiziert. 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 Mindestgré3e des Ballungs-
raumes erforderlich. Daneben hangt die Intensitat der UHI auch von der Wetterla-
ge ab. Insbesondere in windschwachen, wolkenarmen Wettersituationen erreicht
die UHI ihre starkste Ausprdgung. Grol3stadte kdnnen dann durchaus um 6 - 8 K
wéarmer als das Stadtumland sein. Selbst im Jahresmittel dokumentiert sich der
Stadteffekt durch eine um etwa 0,5 - 2 K héhere Temperatur. In den bisherigen
TRJ-Datenséatzen diente ein Programmmodul zur Abschatzung des Einflusses der
stadtischen Warmeinsel bzw. der Hohenabhangigkeit auf die Lufttemperatur am
Untersuchungsstandort. In den ortsgenauen TRJ-Datensatze (1 km2) sind
sowohl die UHI-Intensitat als auch die Ho6henabhangigkeit bereits inte-
griert (Krdhenmann et al., 2016). Zur Bestimmung der UHI-Intensitdt wurde im
Prinzip dasselbe empirische Verfahren verwendet, wie bereits fur die bisherigen
TRJ. Aufgrund der hohen Anzahl zu erstellender TRJ-Datensatze (lUber 300,000)
musste das Verfahren allerdings modifiziert werden. Nachfolgend wird die in den
Vorganger-TRJ verwendete Methodik zur Parametrisierung dieses Faktors kurz
vorgestellt (eine ausfuhrliche Diskussion findet sich in Wienert et al., 2013).
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5.1 Methodik in den aktuellen TRJ

5.1.1 Der Stadteffekt

Zahlreiche Studien (z.B. Oke, 1973; Park, 1986) fanden einen logarithmischen
Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl und maximal ausgepragtem UHI (UHI-
max)- FUr die Vorganger-TRJ wurde ein auf diesem Zusammenhang basierendes
UHI-Tool entwickelt, mit dessen Hilfe der Nutzer einen TRJ-Datensatz entspre-
chend den Spezifikationen (Stadtgrofl3e, Lage) seines Standorts modifizieren kann.
Dazu wird zunachst UHI,x bendtigt:

UHI__ =2,01-log(Ew)—4,06 -1
UHIhax: maximale Warmeinselintensitat einer Stadt in K
Ew: Einwohnerzahl der Stadt

UHIax stellt sich in der Regel bei windschwachen, wolkenarmen Wetter ein und
erreicht fur Grof3stadte Werte zwischen 6 K (100.000 Einwohner) und 9 K (3 Milli-
onen Einwohner). Die Einwohnerzahl steht in (5.1) als Indikator fur die rdumliche
Ausdehnung der Stadt sowie fur die Versiegelungs- und Bebauungsdichte, die ih-
rerseits wiederum das Ausmaf der stadtischen Uberwarmung bestimmen. Um die
Unsicherheit, der mit (5.1) ermittelten Werte fur UHI .« einordnen zu kénnen, sei
darauf hingewiesen, dass 95% der Werte mit denen sich obige Regressionsglei-
chung ergibt, innerhalb einer Abweichung von = 2 K zu den mit der Gleichung be-
rechneten Daten liegen.

5.1.2 Einfluss der Windstarke

Wie bereits im obigen Abschnitt angedeutet, hangt die Intensitat der stadtischen
Warmeinsel (UHI) neben der Einwohnerzahl, auch von der Windgeschwindigkeit
und dem Bedeckungsgrad ab. So erreicht die UHI bei Wolkenlosigkeit und Wind-
stille ihr Maximum (UHI,.x). Bei bedecktem Himmel und hohen Windgeschwindig-
keiten unterscheidet sich die Lufttemperatur in der Stadt kaum noch von derjeni-
gen im Umland. Es ist daher erforderlich diese witterungsbedingten Einflisse auf
die UHI adaquat zu beschreiben.

Sowohl fur den Windgeschwindigkeits- als auch fur den Bewdlkungseinfluss sind
der Fachliteratur aus Messkampagnen abgeleitete Beziehungen zur UHI zu ent-
nehmen. In Abhangigkeit von der Einwohnerzahl lasst sich mit (5.2) eine sog.
Grenzwindgeschwindigkeit (Stundenmittel der Windgeschwindigkeit) ermitteln, bei
der die stadtische Uberwarmung verschwindet, d.h. UHI=0 (Oke, 1973; Béhm und
Gabl, 1978).

v, =(1,91- Iog(Ew)—l,?Sj 5.2)

3,37

Vg: Grenzwindgeschwindigkeit in m/s (Stundenmittel)
Ew: Einwohnerzahl der Stadt
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Mit dem Konzept der Grenzwindgeschwindigkeit lasst sich nun ein Korrekturfaktor
einfihren, mit dem der Windeinfluss auf die Warmeinselintensitat beriucksichtigt
werden kann. Dieser Korrekturfaktor umfasst den Wertebereich von 1 (Windge-
schwindigkeit = 0 m/s) bis 0 (Windgeschwindigkeit entspricht vgy). Fur die aktuelle
Warmeinselintensitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit ergibt sich
dann:

UHI=f (v, )-UHI__ (5.3)
UHI: aktuelle Warmeinselintensitat in K
f(vm): Korrekturfaktor fur den Windgeschwindigkeitseinfluss
V. mittlere stundliche Windgeschwindigkeit in m/s
UHI hax: maximale Warmeinselintensitat (wolkenlos, v, = 0 m/s)

Mit dem Konzept der Grenzwindgeschwindigkeit kann der fur eine Stadtgrolie
(Einwohnerzahl) relevante Korrekturfaktor in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit gemal (5.4) abgeleitet werden.

Vv
1+cos| -7
Vg
f(vy,)= (5.4)
2
f(vin): Korrekturfaktor fur den Windgeschwindigkeitseinfluss
V. mittlere stundliche Windgeschwindigkeit in m/s
Vg: Grenzwindgeschwindigkeit in m/s (Stundenmittel)

Der Korrekturfaktor fur den Windgeschwindigkeitseinfluss auf die Warmeinselin-
tensitat hangt Uber die Grenzwindgeschwindigkeit auch von der StadtgrofRe (Ein-
wohnerzahl) selbst ab. FUr jede StadtgrofRe existiert daher auch eine individuelle
Windgeschwindigkeitskorrektur der UHI. In Abb. 5.1 ist der Verlauf des Windkor-
rekturfaktors sowie der Warmeinselintensitat in Abhangigkeit von der Stadtgrofie
und der Windgeschwindigkeit dargestellt.

1

0,9+
0,8 1 b)
0,7 -
0,6 4
= 0,5
= 0.4 -
0,34
0,2+
0,1
0 T T T 1
[t} 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 0 2 4 B 8 10 12
Stindl. Windmittel Stiindl. Windmittel
==Ew=100000 ==Ew=200000 Ew =500000 ==FEw=100000 ==Ew=200000 Ew =500000
==Ew=1000000 == Ew =3000000 ==Ew=1000000 == Ew =3000000
(a) f(vm) (b) UH o (v)

Abb. 5.1: Abh&ngigkeit des Windkorrekturfaktors f(v,) sowie der Warmeinselin-
tensitat (UHI) von Einwohnerzahl (Ew) und Windgeschwindigkeit (v,,) aus Spekat
et al. (Marz 2010)
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5.1.3 Einfluss der Bewdlkung

Die stadtische Uberwarmung wird zudem durch die Bewoélkungsverhéltnisse beein-
flusst und zwar derart, dass mit zunehmendem Bedeckungsgrad und zunehmen-
der Bewodlkungsdichte die Warmeinselintensitat abnimmt. Auch fur diesen Zu-
sammenhang sind aus der Fachliteratur empirische Beziehungen vorhanden (Nib-
ler, 1979), die eine Abschatzung des Bewoélkungseinflusses ermoglichen. Ahnlich
wie bei der Windgeschwindigkeit wurde dazu ein Faktor zur Bewdlkungskorrektur
(5.5) auf Basis des Gesamtbedeckungsgrades abgeleitet.

1+cos(-7rj
f(N)=0,3+0,7- 28 (5.5)

f(N): Korrekturfaktor bezuglich der Bewo6lkung auf die stadtische Warmeinsel
N: Gesamtbedeckungsgrad des Himmels mit Wolken in Achteln (O bis 8)

Hierzu ist anzumerken, dass der Gesamtbedeckungsgrad des Himmels mit Wol-
ken, so wie er aus Beobachtungen an DWD-Stationen vorliegt und auch in den
Stundenwerten der TRJ-Datenséatze enthalten ist, keine Aussage Uber die Wolken-
art enthalt. Hohe dinne Federwolken (Cirrus) haben nur einen geringen Einfluss
auf die Auspragung der Warmeinsel, wahrend eine geschlossene tiefe Schichtwol-
kendecke (Stratus) die stadtische Uberwarmung deutlich reduziert. Mit (5.5) wer-
den daher die klimatischen Verhéaltnisse, wie sie sich im Mittel aus einer Vielzahl
von Beobachtungen fur Mitteleuropa ergeben haben, widergespiegelt. In konkre-
ten Einzelfallen konnen dagegen sowohl Uber- als auch Unterschatzungen des Be-
wolkungseffekts vorkommen. FuUr die Zwecke der Testreferenzjahre ist jedoch
nicht die Einzelfallbetrachtung sondern die Einordnung auf Basis typischer Klima-
verhéltnisse am Standort relevant, so dass der Ansatz (5.5) adaquat erscheint.

Korrekturfaktor f(N) aus (5.5) bezuglich des Bewo6lkungseinflusses auf die UHI va-
rilert zwischen 1 (keine Korrektur) und 0,3 (UHI auf 30% des Maximalwertes re-
duziert). Dass bei einem vollstandig mit Wolken bedeckten Himmel (Gesamtbede-
ckungsgrad N = 8) die UHI nicht ganzlich verschwindet, hangt mit den auch in
diesem Fall unter der Voraussetzung einer gleichzeitig schwachwindigen Wettersi-
tuation zwar reduzierten aber dennoch auftretenden Unterschieden in der Strah-
lungsbilanz zwischen Stadt und Umland zusammen.
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Abb. 5.2: Abhangigkeit des Bewdlkungskorrekturfaktors f(N) sowie der War-
meinselintensitat (UHI) von Einwohnerzahl (Ew) und Wolkenbedeckungsgrad (N)
aus Spekat et al. (Marz 2010)

Abb. 5.2 zeigt die Abhangigkeit des Korrekturfaktors fur den Bewdlkungseinfluss
auf die UHI vom Gesamtbedeckungsgrad des Himmels mit Wolken sowie beispiel-
haft fur unterschiedliche Stadtgréf3en.

Fur die Bewertung der stadtischen Warmeinselintensitat (UHI) bei unterschiedli-
chen Wind- und Bewolkungsverhaltnissen ergibt sich damit:

UHI = f (v )- f(N)-UHI__ (-6
UHI: (maximale) Warmeinselintensitat bei gegebenen Windgeschwindig-
keits- und Bewdlkungsverhéltnissen
f(vm): Korrekturfaktor zum Einfluss der Windgeschwindigkeit (v,: mittlere
stindliche Windgeschwindigkeit) auf die stadtische Warmeinsel
f(N): Korrekturfaktor zum Einfluss der Bewdlkung (N: Gesamtbe-
deckungsgrad des Himmels mit Wolken) auf die Warmeinselintensitat
UHI pax: maximale Warmeinselintensitat bei Wolkenlosigkeit und Windstille

5.1.4 Einfluss der Tageszeit

Sowohl die nach (5.1) unter optimalen Wetterbedingungen (windschwache, wol-
kenarme Wettersituation) als auch die nach (5.6) in Abh&ngigkeit von Windge-
schwindigkeit und Bewoélkung geschatzte maximale Warmeinselintensitat wird in
Stadtgebieten nur zu bestimmten Tageszeiten beobachtet. In der Regel treten die
Lufttemperaturunterschiede in Bodenndhe (2 m uber Grund) zwischen Stadt und
Umland am deutlichsten in den Fruhstunden vor Sonnenaufgang im Sommerhalb-
jahr (April bis September) hervor.
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Abb. 5.3: Tagesgang der Warmeinselintensitat im Jahresverlauf (nach Kuttler,
1997)

Auch im Winterhalbjahr (Oktober bis Méarz) ist die stadtische Warmeinsel beson-
ders nachts erkennbar, wenn auch keine eindeutige Préferenz fur die erste oder
die zweite Nachthalfte besteht. Uber Mittag ist die Warmeinsel ganzjahrig kaum
ausgepragt. Das beschriebene zeitliche Verhalten der stadtischen Uberwarmung
ist exemplarisch in Abb. 5.3 enthalten. Messungen aus anderen Stadten bestati-
gen qualitativ den hier beobachteten Tagesgang der UHI.

Aus den vorliegenden Untersuchungen zum Tagesgang der urbanen Warmeinselin-
tensitat lassen sich allgemeine Ruckschlisse auf deren zeitliche Abhangigkeit zie-
hen. Diese Zeitabhangigkeit wurde in Form eines sog. Zeitkorrekturfaktors be-
ricksichtigt. Er kann je nach Tageszeit Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Fur
jeden Monat wurde dieser Zeitkorrekturfaktor in einer Fourier Reihe geméafR (5.7)
entwickelt:

f (UHI,)=const +a, -cos(t) +...+a, -cos(n-t) + (5.7)
+ Db, -sin(t) +...+b, -sin(n - t)

f(UHIY): Korrekturfaktor zur Berucksichtigung des Tagesgangs der UHI
t: Zeit als Stunde des Tages (0 bis 23)

const: Fourierreihenkonstante

an, bn: Fourierkoeffizenten

n: Anzahl der Fourierkoeffizienten

Die Anzahl der Fourierkoeffizienten in (5.7) kann auf 3 (ai,..,as und by,...,b3) be-
grenzt bereits eine sehr gute Approximation des Tagesganges der UHI zu errei-
chen. Unter optimalen Wetterbedingungen (Windstille, wolkenlos) kann mit (5.8)
bei Kenntnis von UHI . aus (5.1) die Warmeinselintensitat zu jeder Tageszeit ab-
geschatzt werden.

URI(t)=f (UHI,)-UHI (5.8)

64



UHI(Y): Warmeinselintensitat in K zur Zeit t (0 bis 23 h)
f(UHILY): Tagesgangkorrekturfaktor der Warmeinselintensitat (O bis 1)
UHI pax: maximale Warmeinselintensitat nach (4.1) in K

Um die Warmeinselintensitat zu jeder Tageszeit abschatzen zu kdnnen, muss so-
wohl die Witterungskorrektur (Windgeschwindigkeit, Bewolkung) als auch die Ta-
gesgangkorrektur der maximalen Warmeinselintensitat berucksichtigt werden. Da
die stadtische Uberwarmung zu ihrer Auspragung einen zeitlichen Vorlauf hinsicht-
lich der entsprechenden Wetterverhéltnisse benoétigt, werden nicht die momenta-
nen Werte wie Windgeschwindigkeit und Wolkenbedeckungsgrad, sondern deren
mittlere Werte Uber die vergangenen letzten 24 Stunden betrachtet, wie in (5.9)
dargestellt:

UHI (t)=f (v,,)- T (N,,)- f (UHI,)-UHI_

(5.9
UHI(t): Warmeinselintensitat in K zur Zeit t (O h bis 23 h)
f(v24): Korrekturfaktor infolge der Windgeschwindigkeit
Voq4: mittlere Windgeschwindigkeit Uber die letzten 24 Stunden seit t-24
f(N24): Korrekturfaktor aufgrund des Wolkenbedeckungsgrades
Noa: mittlere Wolkenbedeckung Uber die letzten 24 Stunden seit t-24
f(UHILY): Korrekturfaktor bezlglich des Tagesgangs der urbanen Warmeinsel

Die Gleichung (5.9) stellt die Grundlage dar, auf der im Stadtklimamodul die je-
weilige stundliche Lufttemperatur in der Stadt in den TRJ-Datensatzen berechnet
wird, und zwar in der Weise, dass auf die stiindliche Lufttemperatur der Reprasen-
tanzstation der Warmeinselzuschlag UHI(t) addiert wird.

Unter der Annahme, dass sich der absolute Wasserdampfgehalt der Luft nur un-
wesentlich zwischen Stadt und Umland unterscheidet, wird mit der durch den
Stadteffekt in Regel hervorgerufenen Temperaturerhéhung auch eine Veranderung
der relativen Feuchte bedingt, wie aus der Definition fur die relative Feuchte in
(5.10) leicht ersichtlich.

= 100-e

= 5.10
e.(TL) (5-10)

rk: relative Luftfeuchte in %

e: aktueller Dampfdruck in hPa

es(TL): Sattigungsdampfdruck in hPa bei der Lufttemperatur TL

Da der Sattigungsdampfdruck mit der Lufttemperatur zunimmt, wird bei anstei-
gender Lufttemperatur, z.B. durch den Warmeinseleffekt, bei gleichzeitig unveran-
dertem Dampfdruck die relative Luftfeuchte abnehmen. Dieser Effekt wird im
Stadtklimamodul der neuen Testreferenzjahre berucksichtigt.

Da die stadtische Erwdrmung nicht gleichmaRig Uber das Stadtgebiet verteilt ist,

bestand die Forderung, eine Mdglichkeit der rGumlichen Differenzierung zu schaf-
fen. Diese wurde aus in der Fachliteratur publizierten Erkenntnissen abgeleitet.
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Abb. 5.4 zeigt einen schematischen Horizontalschnitt durch eine Modellstadt hin-
sichtlich der bodennahen Lufttemperatur dargestellt anhand der Temperaturdiffe-
renz zwischen Stadt und Umland.

Die maximale Warmeinselintensitat tritt im Allgemeinen in den am dichtesten be-
bauten und versiegelten Innenstadtbereich auf. Im umgebenden Stadtgebiet liegt
die Temperaturerhbhung gegenuber dem angrenzenden Freiland nicht ganz so
hoch und erreicht etwa 70% der maximal anzutreffenden Uberwarmung. Zum
Stadtrand hin nimmt die stadtische Uberwarmung auf ca. 50% der UHImax ab,
wobei hier dann auch am auf3eren Stadtrand der Temperaturrickgang zu den Frei-
flachen des Stadtumlandes erfolgt.

In den vorliegenden Testreferenzjahren sind diese r&dumlichen Differenzierungen
ebenfalls enthalten. Hier wird zwischen ,eng bebaute Innenstadt”, ,mittleres
Stadtgebiet” und ,,Stadtrand“ unterschieden. Je nach Stadtgebiet werden die mit
(5.9) ermittelten stundlichen Temperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland
mit 1 (eng bebaute Innenstadt), mit 0,7 (mittleres Stadtgebiet) oder mit 0,5
(Stadtrand) multipliziert.
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Abb. 5.4: Generalisierter Horizontalschnitt der bodennahen Lufttemperatur (2 m
uber Grund) im Stadtgebiet (nach Oke, 1990)

An dieser Stelle sei noch mal darauf hingewiesen, dass es sich bei dem beschrie-
benen Verfahren zur Beruicksichtigung der stadtischen Lufttemperaturmodifikation
um ein Schatzverfahren anhand von Erkenntnissen aus der Fachliteratur handelt.
Insbesondere Einzelfallbetrachtungen, z.B. einzelner Tage oder Tageszeitraume,
konnen mit dieser Methodik nicht geleistet werden. Fur eine klimatologische Be-
trachtungsweise Uber langere Zeitraume, wie sie auch in den Testreferenzjah-
ressatzen verankert ist, kann der gewéhlte Ansatz als geeignet angesehen wer-
den.
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5.2 Erforderliche Anpassungen zur Erstellung ortsgenauer
TRJ

In den aktuellen TRJ-Datensatzen wird der maximal madgliche UHI-Effekt eines
Standorts Uber die Einwohnerzahl sowie dessen Lage innerhalb eines Ballungs-
raums (Innenstadt, Stadtrand) definiert. Im Projekt ,,TRJ-Weiterentwicklung“ wur-
den ortsgenaue TRJ-Datensatze (1 km?2) erstellt, in denen der UHI-Effekt bereits
bericksichtigt ist. Aufgrund der hohen Anzahl zu erstellender TRJ-Datensatze
(rund 400.000) musste ein geeignetes Verfahren gefunden werden, um Einwoh-
nerzahl und Lage eines jeden Standorts automatisiert abschatzen zu kénnen.

Aus der Fachliteratur (Kershaw et al., 2010; Brandsma et al., 2012; Hiebl and
Frei, 2015) kénnen Hinweise auf den Zusammenhang zwischen der gemessenen
Lufttemperatur und Landnutzungsinformationen (z.B. CORINE), wie der Bebau-
ungsklasse (u.a. Innenstadt, Stadtrand, Industriegebiet) und der Landnutzungsart
(u.a. Flughafen oder Agrargebiet) gefunden werden.

Zur Erstellung der ortsgenauen TRJ-Datensatze wurden Landnutzungsdaten in Zu-
sammenhang gestellt mit dem Warmeinseleffekt. In einem ersten Schritt mussten
Stationen identifiziert werden, welche durch einen UHI modifiziert werden. UHI-
beeinflusste Messungen mussten bei der Interpolation entsprechend berucksichtigt
werden, da andernfalls das UHI in landliche Gebiete Ubertragen wirde. Anschlie-
Bend an die Interpolation musste wiederum Uber Landnutzungsinformationen ein
entsprechender UHI-Aufschlag erfolgen. Die Vorgehensweise dazu wird im folgen-
den Abschnitt erlautert.

5.2.1 Abschatzung des UHI-Effekts auf Stationsmessungen

Zunéchst erfolgte eine Untersuchung der Messumgebung jeder Wetterstation. Da-
zu wurden den Gitterpunkten im Umfeld (Radius variabel; siehe Abb. 5.5 — 5.7)
jeder Station, entsprechend den CORINE-Landnutzungstypen (z.B. Innenstadt o-
der Grunflache), UHI-Potentiale zwischen O und 1 zugewiesen (in Anlehnung an:
Stewart et al., 2012; Buchholz und Kossmann, pers. com.). Die entsprechenden
UHI-Potentiale sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Der Landnutzungstyp ,,Innenstadt* mit
einem Potential von 1 liefert den maximal moglichen anthropogenen Beitrag zum
UHI, Nutzungsflachen mit einem Potential von O (z.B. Walder, Grunflachen) ver-
starken das UHI nicht.

Tab. 5.1: Zuordnung der UHI-Potentiale zu CORINE-Landnutzungstypen 1 bis 11

Gitter-Index | Klasse UHI-Index
1 Durchgangig stadtische Pragung 1,00
2 Nicht durchgangig stadtische Pragung 0,35
3 Industrie/Gewerbeflachen 0,40
4 StralRen/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
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In Abb. 5.5a sind die CORINE-Landnutzungsklassen um die Station Aachen im
Umkreis von 3 km dargestellt. Sudlich der Station finden sich hauptséchlich stadti-
sche Strukturen mit wenigen Grunflachenanteilen, nordlich der Station befinden
sich Weideflachen und Wiesen sowie ein kleines Waldstiick. Abb. 5.5b zeigt die
zugewiesenen UHI-Potentiale. Entsprechend sind die UHI-Potentiale sudlich der
Station bedeutend hoher als tber dem ndordlichen Teil des Gebiets. Der tatséachli-
che UHI-Effekt auf eine Messreihe setzt sich zusammen aus lokalen Einflissen
(z.B. Warmeemission umgebender Gebaudefassaden und StrafRenschluchten) und
Warmeemissionen des weiteren (z.B. stadtischen) Umlands, die einen Hinter-
grund-UHI erzeugen (Brandsma et al., 2012). Dank der hohen r&dumlichen Auflo-
sung (100 m) der CORINE-Landnutzungsdaten konnten beide Effekte bertcksich-
tigt werden.

i

! a) H 25

— 20

0.8

— 0.6

~ 04

02

1km 0.0

1km*l

L
Abb. 5.5: CORINE-Landnutzungsklassen (a) und zugewiesene UHI-Potentiale (b)
far die synoptische Wetterstation Aachen

AnschlieBend musste die StadtgrolRe bzw. die Einwohnerzahl (wird zur Berechnung
des UHI-Effekts bendtigt) aus UHI-Potentialen im Umland einer jeden Station ab-
geleitet werden. In einem Experiment fur Juni, Juli und August des Zeitraums
1995-2012 wurde fiur jede Stunde mit niedrigen Windgeschwindigkeiten (FF <
2m/s) und geringer Bewodlkung (N < 2/8) die Temperaturdifferenz AT zwischen
der Messreihe der Stationen Berlin-Alexanderplatz und Berlin-Schdnefeld (Abb.
5.6) sowie zwischen der Messreihe der Stationen Minchen-Stadt und Munchen-
Flughafen (5.7) untersucht. Zur Ableitung der StadtgroRe aus UHI-Potentialen
wurden Suchradien zwischen 100 m und 5 km getestet. Wie die Unetrsuchungen
zeigten, erreichte die UHI-korrigierte Differenz AT der Berliner Messreihen (Abb.
5.6) ihr Optimum fir einen Suchradius von 5 km, diejenige der Minchner Mess-
reinen (Abb. 5.7) bei etwas unter 2 km.

Untersuchungen fur weitere Stationen der Stadte Berlin, Frankfurt und Munchen
lieferten ebenfalls leicht variierende optimale Suchradien. Diese Ungenauigkeiten
treten auf, da beispielsweise die CORINE-Landnutzungsklasse ,lockere Bebauung*
weder Informationen zum Bebauungstyp (z.B. Reihenhaussiedlung oder einzelne
Gebaude) noch zum Grad der Begrunung zwischen den Gebauden liefert. Auch
lokale Senken innerhalb von Stadten, in denen sich Kaltluftseen bilden kdnnen,
beeinflussen den UHI-Effekt. Daneben spielen unter anderem die Windrichtung
sowie lokale Nebelfelder eine nicht unwesentliche Rolle, deren Auswirkungen auf
das UHI mittels hochauflosender Stadtklimamodelle (< 100 m Auflésung) berick-
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sichtigt werden kénnten. Deren Einsatz war im aktuellen Projekt allerdings auf-
grund des hohen Rechenaufwands nicht moéglich. Zur Bestimmung der UHI-
Intensitat in den ortsgenauen TRJ wurde daher im Prinzip dasselbe empirische
Verfahren verwendet, wie bereits fur die Vorgdnger-TRJ. In den neuen TRJ erfolg-
te die Bewertung der UHI allerdings auf Basis von Landnutzungsdaten (CORINE;
Keil et al., 2011).
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Abb. 5.6: Darstellungen (a-e) zeigen Differenzen fur Korrekturen basierend auf
grolRer werdenden Suchradien (100m, 400m, 1000m, 2500m, 5000m) bzw. (f)
ohne Stadteffekt-Korrektur zu den einzelnen Stunden. Gegeben sind Haufigkeits-
verteilung der Lufttemperaturdifferenzen im Juni, Juli und August der Jahre 1995-
2012 zwischen Berlin-Alexanderplatz und Berlin-Schonefeld, fur Windgeschwindig-
keiten < 2 m/s und Bedeckungsgrade < 2/8. Positive Werte in (a-e) bedeuten,
dass der Stadteffekt unterschatzt wird und negative Werte bedeuten, dass der
Stadteffekt Uberschatzt wird
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Abb. '5.7:-Wie "Abb. 5.6, jedoch fur Minchen Stadt minus MU"nchen Flulghafén

Den Ergebnissen (siehe Abb. 5.6 und 5.7) zufolge scheint eine gleichberechtigte
Mittelung der UHI-Potentiale innerhalb eines Radius von 2.5 km um eine Messsta-
tion einen optimalen Schatzwert mesoskaliger Effekte zu liefern. Lokale Effekte
wurden an Hand der UHI-Potentiale im Umkreis von 100 m einer Station am exak-
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testen reproduziert, wobei hohe Werte (UHI-Potential > 0.5) einen zentralen und
niedrige Werte (UHI-Potential < 0.2) einen Randbereich eines Ballungsraums
kennzeichnen.

Das in Abschnitt 5.1 beschriebene Verfahren zur Abschatzung lokaler Ef-
fekte wurde direkt in die ortsgenauen TRJ-Datensatzen integriert. Zur Be-
stimmung von UHIln. wurde die Einwohnerzahl (Ew) aus CORINE-
Landnutzungsdaten bzw. den daraus abgeleiteten UHI-Potentialen berechnet. Un-
tersuchungen fur drei Stadte (Berlin, Minchen, Frankfurt) lieferten folgende Ab-
hangigkeit zwischen Ew und den UHI-Potentialen:

Ew =5-10° -UHI — Potential** (5.11)

Der Zuschlag AUHI(t), den eine Stationszeitreihe zu einem Zeitpunkt t erhalt, er-
rechnet sich aus UHI,., dem Mittel der vorausgegangenen 24 Stunden fir den
Wind f(v,,)und die Bedeckung f(N,,)sowie der Tagesphase f(UHI,):

AUHI(t) = UHImax- f (v,,)- f (N,,)- f (UHI,) (5.12)

5.2.2 Berucksichtigung des UHI-Effekts bei Interpolation der Luft-
temperatur

Unter idealen Bedingungen kann der UHI-Effekt selbst in kleinen Stadten mit
50‘000-100‘000 Einwohnern mehr als 4°C erreichen. Folglich musste der UHI-
Effekt bei der Interpolation stundlicher Lufttemperaturdaten entsprechend beruck-
sichtigt werden. Hierzu standen zweierlei Moglichkeiten zur Auswahl: 1) Die be-
troffene Messreihen werden vorausgehend zur Interpolation von UHI-Effekten be-
reinigt oder 2) gar nicht erst berucksichtigt. Dabei ist zu bedenken, dass sich zahl-
reiche Stationen mit langen Messreihen am Stadtrand oder in locker bebauten Ge-
bieten befinden deren Zeitreihen nachts oftmals UHI-Effekte von uber 2°C aufwei-
sen konnen. Damit die Interpolation auf einer mdglichst hohen Anzahl an Messda-
ten fullen konnte, wurden die Zeitreihen samtliche UHI-beeinflusste Stationen
verwendet. Vorausgehend zur Erstellung stundlicher Rasterdaten wurden deren
Messwerte jedoch, unter Berlcksichtigung der Tagesphase sowie der meteorologi-
schen Bedingungen, UHI bereinigt.

Im Anschluss an die Interpolation wurde den stindlicher Rasterkarten, unter Be-
ricksichtigung der Tagesphase, der meteorologischen Gegebenheiten und einer
Landnutzungskarte (CORINE) der UHI-Effekt wieder aufgepréagt. Zur Abschatzung
der mesoskaligen Effekte wurde fur jeden Standort (bzw. jede Gitterzelle), ent-
sprechend dem Flachenanteil der Landnutzungstypen im Umkreis von 2.5 km, ein
mittlerer UHI-Potential bestimmt (— 25 km?2; siehe Abb. 5.8a). Um das aktuelle
UHI zu berechnen, wurde das UHI-Potential mittels Gleichung 5.11 in eine virtuelle
(lokal gultige) Einwohnerzahl umgerechnet. Der lokale Effekt wurde aus dem mitt-
leren UHI-Potential des 1 km?2 Zielgitters (Abb. 5.8b) abgeleitet. Fur ein UHI-
Potential = 0.5 gilt ein Standort (bzw. eine Gitterzelle) als zentral gelegen und das
mittels Gleichung 5.12 berechnete UHI wird mit eins multipliziert. Ist das UHI-
Potential < 0.2, wird eine Stadtrandlage angenommen und das berechnete UHI
mit 0.5 multipliziert, andernfalls (0.2 < UHI-Potential < 0.5) mit 0.7.
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Alternativ zum CORINE Datensatz hatte auch ein Bevolkerungsdichtedatensatz
(z.B. Gallego, 2010) verwendet werden kdnnen. Hierbei muss allerdings beachtet
werden, dass die BevoOlkerungsdichte oft einen reinen Schatzwert darstellt (ab-
hangig von Landnutzung, sowie Bevdlkerungsdaten). Zudem wird beispielsweise
Industriegebieten oder Flughafen, die beide relativ hohe UHI-Effekte erzeugen
kdnnen, eine geringe Bevolkerungsdichte zugeordnet die in deutlich zu geringe
UHI-Effekte umgerechnet werden wurden.
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Abb. 5.8: UHI-Potentiale fur Deutschland, gemittelt Gber a) 25 km2 und b) 1km=2

6. Implementierung der TRJ-Strategien

6.1 Mittlere gegenwartige TRJ

Fur ein Testreferenzjahr missen die Datensatze stiindliche Werte der meteorologi-
schen Parameter aufweisen, wie sie wahrend konkreter Wetterablaufe auftreten.
Zugleich sollen diese Datensatze die wahrscheinlichsten Wetterablaufe enthalten
und so miteinander verknipft sein, dass die Abweichungen vom monatlichen und
jahreszeitlichen Mittel der Periode 1995-2012 so gering wie mdglich sind. Daneben
ist es wunschenswert, dass auch die Variabilitdt der Parameter, in Form der jewei-
ligen Streuung, bericksichtigt wird. Weiterhin sollen die Datensatze zyklisch sein,
d.h. zum Jahreswechsel kontinuierlich in sich selbst Ubergehen.

Diesen Forderungen kann nur teilweise entsprochen werden. Der Versuch ein ein-
zelnes reales Jahr zu finden, das am besten die monatlichen und jahreszeitlichen
Klimamittel erfullt, enthalt mit grofer Wahrscheinlichkeit eine Folge von Wetter-
ablaufen, deren Auftreten und Andauer statistisch nicht zur Ganze reprasentativ
sind. AuRBerdem kdnnen nicht alle Parameter gleich gut an ihre Klimamittel und
ihre mittlere Variabilitat angepasst werden. FuUr die Simulation des thermischen
Verhaltens von Gebauden sowie zur Auslegung von Heizungs-, Luftungs- und Kili-
matisierungsanlagen als Schwerpunktanwendung der Testreferenzjahre sind be-
sonders die Lufttemperatur, daneben auch noch die Strahlung (vor allem direkte
und diffuse Sonneneinstrahlung) und der Wasserdampfgehalt der Luft von Bedeu-
tung.
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Fur jeden der Uber 300000 Standorte individuelle Auswahl geeigneter
Witterungsabschnitte derart, dass Mittelwert und Streuung der stindli-
chen Lufttemperatur auf Basis der Periode 1995 bis 2012 monats- und
jahreszeitenweise bestmoglich getroffen werden. Gewichtung bei der
Anpassung zu 70% Mittelwert und zu 30% Streuung (dieselbe Gewich-
tung wurde bereits fur die 2011 vero6ffentlichten TRJ verwendet)
Mittelwert- und Streuung der Lufttemperatur und der Mittelwert der Glo-
balstrahlung dirfen in jedem Monat - im Vergleich zur Periode 1995-
2012 - einen bestimmten Grenzwert nicht Uberschreiten (Tab. 6.1)
Mindestlange eines Witterungsabschnitts : 10 Tage; Hochstlange: 30 Ta-
ge. Ausnahmen sind am Jahresende madglich

Maximale Temperaturdifferenz (Delta TT) zweier aneinander grenzender
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 erfulit,
werden die Kriterien entsprechend Tab. 6.1 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. 6.1: Maximale monatliche Abweichung fur das mittlere Gegenwarts-TRJ zum
Mittleren Jahresgang im Zeitraum 1995-2012 fir ein bestimmtes Qualitatsniveau

(L)

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. 6.2 sind als Beispiel fur die Auswahl der Witterungsabschnitte fur die Zu-
sammenstellung der TRJ-Datensétze fur die Koordinaten 4336500 / 2728500 (8
km noérdlich von Gorlitz) und 4150500 / 2503500 (3 km 06stlich von Teublitz) die
realen Zeitraume aufgefuhrt, aus denen die entsprechenden Segmente stammen.

Die Daten der Testreferenzjahre und die zugrundeliegenden realen Witterungsab-
schnitte aus den in Tab. 6 aufgefuhrten Auswahlzeitraumen entsprechen den glei-
chen Kalendertagen, d.h. die Daten vom 01.01. stammen tatsdchlich von einem
01. Januar. Daruiber hinaus wird deutlich, dass die Auswahlzeitr&ume von Standort
zu Standort variieren.
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Tab. 6.2: Beispiel fur die Auswahlzeitraume der Witterungsabschnitte der TRJ-
Datensatzen der Koordinaten 4336500 / 2728500 (8 km ndérdlich von Gorlitz) und
4150500 / 2503500 (3 km 06stlich 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

6.2 Extreme TRJ

Die Reprasentanz bildet den Kernbegriff bei den TRJ-Datensatzen. Fir die mittle-
ren TRJ wird ein Verfahren angewendet, das Segmente aus gemessenen Klimarei-
hen aneinanderfiigt und darauf optimiert ist, monatliche und jahreszeitliche Ver-
laufe sowie Variabilitat und Auftretenshaufigkeiten meteorologischer Parameter
repréasentativ darzustellen. Neben diesen sog. mittleren TRJ sind jedoch auch spe-
zielle TRJ-Datensatze fur Zeitraume, die als charakteristisch fur extreme Witte-
rungsverhaltnisse gelten kénnen, zu Zwecken z.B. der thermischen Gebaudesimu-
lation von Bedeutung.

Es gibt verschiedene Anforderungen an ein TRJ, die jedoch nicht gemeinsam er-
fallbar sind. Insbesondere fur die Auslegung heiz- und raumlufttechnischer Anla-
gen sind auch TRJ-Datensatzen extremer Witterungsabschnitte erforderlich. Fur
die Extremwertbetrachtungen wurden anders als bei den mittleren TRJ keine neu-
en synthetischen aus realen Witterungsabschnitten zusammengesetzte Zeitreihen
erstellt, sondern jeweils ein realer Jahreszeitraum gewéhlt. Diese Datensatze wur-
den wie schon die mittleren TRJ ortsgenau erstellt. Damit sind Vergleichsrechnun-
gen zwischen den mittelwerttreuen und den extremen Wetterdatensatzen moglich.
Fur extreme TRJ-Datensatze wurde als Ansatz die Auswahl eines real zusammen-
hangenden Halbjahreszeitraumes verfolgt. Es gilt folgende Vorgehensweise:

73



¢ Die Reihen werden nicht aus Segmenten aufgebaut sondern durchgehend
Verwendet

o Es werden nicht extreme Jahre identifiziert, sondern extreme Halbjahre
(April bis September fur das Sommer- und Oktober bis Marz fur das Winter-
halbjahr)

e Die ldentifikationskriterien beinhalten parameterfreie Komponenten,
d.h. es kommen nicht Standardabweichungen oder damit verbundenen
MalRe zum Einsatz, sondern Rangfolge-MalRe wie Quantile

¢ Mehrere Indikatoren werden zur lIdentifikation herangezogen

Anmerkung zur Selektion extremer Halbjahre: In (Schar and Jendritzky, 2004) ist
dargelegt, dass die Temperaturanomalie des Sommers 2003 ein Extrem darstellt,
das das Temperaturmittel um knapp vier Standardabweichungen ubertrifft. Bei
Annahme der Klima Stationaritat ist die Eintrittswahrscheinlichkeit mit 0,00007%
verschwindend klein. Werden klimatologische Trends berucksichtigt, so nimmt die
Wahrscheinlichkeit zwar auf 0,22% zu, aber mit einer Wiederkehrzeit von mehr
als 450 Jahren ist ein solches Ereignis fur die Gegenwart immer noch extrem un-
wahrscheinlich. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Erstellung extremer Tes-
treferenz- Halbjahre favorisiert, nicht das starkste im durch Stundenmessdaten
gut belegten Zeitraum auftretende Extremhalbjahr zu verwenden, sondern eines,
das die extremen 10% reprasentiert.

6.3 Auswahl der extremen gegenwartigen TRJ

Im Rahmen der extremen TRJ wurden zwei unterschiedliche Datensatze definiert
und zwar ein sog. sommer-fokussiertes extrem warmes und ein sog. winter-
fokussiertes extrem kaltes Testreferenzjahr. Bei diesen TRJ wurde zunachst ein
extrem warmes Sommerhalbjahr (April bis September) und ein extrem kaltes Win-
terhalbjahr (Oktober Vorjahr bis Marz Folgejahr) ausgewéhlt. Das jeweilige Halb-
jahr wurde dann um den angrenzenden Jahreszeitraum erganzt.

Beispiel: Stammt das extrem warme Sommerhalbjahr aus dem Jahr 2006, so ent-
spricht der gesamte Jahreszeitraum 01.01.2006 bis 31.12.2006 dem sommer-
fokussierten extrem warmen TRJ. Féllt 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 fir das winter-fokussierte extrem kalte TRJ das zweite
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-Datensatze stets eine Jahreszeit-
spanne (365 Tage) vom 01. Januar bis zum 31. Dezember.

Die extremen Datensatze enthalten dieselben Wetterelemente wie die mittleren
Testreferenzjahre. Die Datenstruktur ist ebenfalls dieselbe. Das Auswahlprinzip fur
die extremen Testreferenzjahre bestand zunéchst darin, einen geeigneten zusam-
menhangenden realen Zeitraum (keine Segmentierung) fur je ein Sommerhalbjahr
(April bis September) und ein Winterhalbjahr (Oktober bis Mérz), zu finden. Der
Auswahlzeitraum umfasste die Periode 1995-2012.
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Vorgehen bei der Auswahl extremer Halbjahre:

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

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

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

. Bestimmung der Anzahl von Tagen (NTx95), an denen das errechnete
95%-Quantil der Tageshdchsttemperatur tberschritten wird

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

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

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

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

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

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

o Erstellung von Rangfolgen der Winterhalbjahre fur GTS und NTx05; ge-
meinsame Betrachtung beider Rangfolgen mit den Gewichten 0,7 (GTS)
und 0,3 (NTx05)

o Nutzung des Winters mit der dritthéchsten Position in dieser kombinier-
ten Rangfolge (90%-Wert der Rangfolge)

Das extrem warme sommer-fokussierte TRJ wurde aus dem Gesamtjahr (01.01.
bis 31.12.), in dem das gemal 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 fir das winter-
kalte TRJ getauscht wurden, so dass auch dieses TRJ mit dem 01.01. beginnt und
mit dem 31.12. endet. Abb. 13a und 13b zeigen die ausgewahlten Zeitraume fur
die extremen Testreferenzjahre fur ganz Deutschland.

Die Auslegung der technischen Gebaudeausstattung auf Basis des im betrachteten
Zeitraum absolut kaltesten oder warmsten Jahres stellt keine sehr wirtschaftliche
Losung dar. In Abstimmung mit anwendenden Ingenieuren in der Projektbegleit-
gruppe wurde daher entschieden, das Jahr als extrem auszuwd&hlen, 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 dritt-
warmste bzw. drittkalteste Jahr.

Fir jeden Gitterpunkt des 1 km2 Rasters wird eine ASCII-Datei des extrem war-
men Sommer- und des extrem kalten Winter-TRJ zur Verfigung gestellt, die 16
Variablen und eine KontroligroRe (IL) enthalt. IL nimmt in den extremen Gegen-
warts-TRJ zwar immer den Wert O an, da das Auswahlkriterium (3. Extremster
Sommer bzw. 3. Extremster Winter) immer gleichermalRen gut erflllt wird. Aller-
dings weist die ASCII-Datei dadurch dasselbe Datenformat auf wie die mittleren
Testreferenzjahre.
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* 2011 - 2012
= 2010 - 2011
2009 - 2010
2008 - 2009
2007 - 2008
» 2006 - 2007
= 2005 - 2006
= 2004 - 2005
2003 - 2004
2002 - 2003
2001 - 2002,
& 2000 - 2001
= 1999 - 2000
1998 - 1999,
= 1007 - 1008
= 1996 - 1997 b

1995 - 1996 1995

Abb. 6.1: Ausgewahlte Zeitraume fur a) extreme winter-fokussierte Testreferenz-
jahre und b) extreme sommer-fokussierte Testreferenzjahre im 1 km2 Raster

7. TRJ fur die Zukunft

7.1 Hintergrund und Datenlage

Gebaude und deren technische Ausstattung zur Luftung, Heizung und Kuhlung
werden fur einen langeren Zeitraum, in der Regel mehrere Jahrzehnte, geplant.
Bei der Planung ist es daher erforderlich nicht nur die gegenwartigen, sondern
auch die zukunftig zu erwartenden Klimaverhaltnisse zu bertcksichtigen. Im Fall
der ortsgenauen TRJ-Datensatze wurde, wie bereits fur die Vorganger-TRJ, die als
wahrscheinlich anzunehmende Klimaentwicklung bis zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts in die Testreferenzjahre berucksichtigt.

Flr zukunftsorientiertes Bauen ist es zudem wichtig TRJ Daten eines zukunftigen
Klimas einsetzen zu kdnnen. Basis fur Zukunftsaussagen hinsichtlich der Klima-
entwicklung sind Simulationen von Klimamodellen. Die direkte Verwendung derar-
tiger Berechnungen globaler Modelle (GCM) ist wegen deren grober raumlicher
Auflésung nicht mdglich. Vielmehr werden Regionalisierungsstrategien eingesetzt,
um raumlich hoher aufgeldoste Daten zu generieren. Haufig werden dynamische
Regionalisierungen verwendet, um in einem raumlich eingeschrankten Bereich das
Klimasystem mit hoher Auflésung zu simulieren. Dazu wird in das relativ grob auf-
geloste globale Modell ein regionales Fenster gesetzt. Der Antrieb aulerhalb des
Fensters erfolgt durch das globale Modell.

Sechs unterschiedliche Regionale Klimamodelle (RCMs), angetrieben durch funf
verschiedene GCMs und basierend auf zwei Repréasentative Konzentrationspfaden
(RCPs; jeweils 12 Simulationen pro RCP), wurden mit ihren jeweiligen Klimasignha-
len fur die vorliegenden Testreferenzjahre eingesetzt. Diese Vorgehensweise ent-
spricht anerkannter Praxis bei Studien der zukunftigen Klimaentwicklung, wonach
in einer Ensemble-Betrachtung mehrere Modelle einzusetzen sind. Dabei wurden
die Klimasignale fir den Zeitraum 2031—-2060 als relevant fur die zuklnftigen TRJ
erachtet. Das von den Modellen zu diesem Zeitpunkt reproduzierte Klimasignal ist
zwar noch nicht so stark wie ein entsprechendes Signal am Ende des 21. Jahrhun-
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derts, allerdings sind die Unsicherheitsfaktoren gegenuber einem weiter in der Zu-

kunft liegenden Zeitbereich geringer.

Tab. 7.1: Zusammenfassung der Gitterkonfigurationen und Parametrisierungen

hier verwendeter RCMs (modifiziert nach Jacob et al., 2013)

CCLM RCA RACMO WRF HIRHAM | REMO
P IPSL-
Institution CLMCOM SMHI KNMI INERIS DMI CSC
Gitterauflo- 0.11° 0.11° 0.11° 0.11° 0.11° 0.11°
sung x0.11° x0.11° x0.11° x0.11° x0.11° x0.11°
Vertikale
Schichten 40 40 40 32 31 27
- Lenderink
ggﬁzrzns;:hlcht Louis 1979 ggggrt etal and Holts- \e(tSZI,. ggg% Louis 1979 Louis 1979
lag 2004
Massen-
. fluss
gf}'tgc";‘]”d Tiedtke Tiedtke
: . 990; 1989; Grell and . 1983;
Konvektions- | Tiedtke 1 - . | Nordeng - Tiedtke Nordeng
schema 1989 Kain 2004; | 1994 Neg- | DeVenyl 1989 1994 fir
Jones and 2002
Sanchez gers et al CAPI_E
2009 SchlieRung;
2002 .
Pfeifer
2006
Tiedtke
Doms et al. 1993; Lohmann
) ) 2007; Rasch and Tompkins Hong et al Lohmann and
Mikrophysik Baldauf and | Kristjans- et al, 2007; 2002 " | and Roeck- | o, o
Schulz son 1998 ECMWEF-IFS ner 1996 1996
2004 2007;Negg
ers 2009
. Savijarvi Fouquart Morcrette Morcrette
Ritter and 1990- and Bonnel | RRTMG, et al 1986; 1986: Gi-
Strahlung Geleyn Sass ot al 1980; Lacono et Giorgetta tta and
1992 13;1(9 al. Mlawer et al, 2008 and Wild \%ﬁg 13:;
al.1997 1995
van den Hagemann
Landoberfla- TERRA-ML Samuels- Hurk .et al Hagemann | 2002;
chen-schema Doms et al. | son et al. 2000; Bal- NOAH 2002 Rechid et
2007 2006 samo et al. al. 2009
2009 )
Thermische
Bodenschich- 10 5 4 4 5 5
ten
Bodenschich-
ten Feuchte 8 3 4 4 1 1
Rockel et Samuels- Version
Hauptrefe- al. 2_008' son e_t al. Meijgaard 3.3.1, Christensen | Jacob et al.
renz http://www 2.0%1’ Ku- van et al. Skamarock | et al. 1998 2012
.cosmo- piainen et 2012
et al. 2008
model.or al. 2011

Das World Climate Research Programme (WCRP) Coordinated Downscaling Expe-
riment (CORDEX, http://wrcp-cordex.ipsl.jussieu.fr; Giorgi et al. 2006) ist ein in-
ternational koordiniertes Netzwerk zur Verbesserung regionaler Klimamodelle. Ei-
ne breit angelegte, europaische CORDEX Initiative (http://www.euro-cordex.net)
erstellte auf Basis der CMIP5 (Coupled Model Intercomparison; Taylor et al., 2012)
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regionale Klimaprojektionen fur Europa in 12,5 km horizontaler Auflésung. Sechs
unterschiedliche RCMs, angetrieben durch funf unterschiedliche GCMs, wurden zur
Erstellung zukuinftiger ortsgenauer TRJ verwendet werden. Tab. 7.1 fasst die ver-
schiedenen Gitterkonfigurationen und Parametrisierungen der hier verwendeten
RCMs zusammen.

Maf3geblich zur Beurteilung des zukunftigen Klimas waren die neuen Representati-
ve Concentration Pathways (RCP) Szenarien, die fur den funften Sachstandsbe-
richt des IPCC (Moss et al., 2010) definiert worden sind. Im Unterschied zu den
bisher verwendeten Special Report on Emission Scenarios (SRES), spezifizieren die
RCP keine soziobkonomische Szenarien, sondern basieren auf Anderungen ver-
schiedener Strahlungsantriebe (W/m2) am Ende des 21. Jahrhunderts im Ver-
gleich zum vorindustriellen Niveau bzw. den zeitlichen Verlaufen der Strahlungs-
antriebe sowie zugehoriger Emissionspfade (siehe Tab. 7.2).

Tab. 7.2: Auflistung der vier RCP-Szenarien (nach Plagemann & Imbery)

Szenario Szenarien-Entwicklung

Ahnlich dem bisherigen A2-Szenario. Das CO,-
Aquivalent betréagt in 2100 tiber 1370 ppm.
Stabilisierung des Strahlungsantriebs in 2100 bei
RCP6.0 einem CO,-Aquivalent von ca. 850 ppm (&hnlich
Al1B).

Anstieg des CO,-Aquivalents bis 2100 auf 650 ppm
(&hnlich B1).

Anstieg der Treibhausgaskonzentration bis 2020 auf
RCP2.6 ca. 490 ppm, danach Ruckgang der Konzentration
(&hnlich E1).

RCP8.5

RCP4.5

In Abb. 7.1 dargestellte Verlaufe des Strahlungsantriebs sind reprasentativ fur die
jeweiligen Szenarien. Das RCP8.5 Szenario entspricht einer Welt, in der keinerlei
MalRnahmen zum Klimaschutz unternommen werden und das Wirtschaftswachs-
tum weiterhin auf Verbrennung fossiler Energietrager fu3t. RCP4.5 geht von einer
moderaten Entwicklung aus und ist ressourcenschonend orientiert. RCP2.6 zeich-
net ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur durch einen sofortigen Stopp
aller Treibhausgasemissionen zu erreichen ware. Bei verstarkten globalen Klima-
schutzanstrengungen ware selbst RCP2.6 madglich, allerdings nur wenn samtliche
Lander mitziehen wirden. Die Emissionen von Treibhausgasen mussten bis Ende
des Jahrhunderts (2100) um 70% reduziert werden, was ein komplettes Umden-
ken bezuglich des Energieverbrauchs voraussetzt (Van Vuuren et al., 2011). Die
Daten der einzelnen RCP-Szenarien kénnen von folgender Seite heruntergeladen
werden: http://esqgf-data.dkrz.de/esgf-web-fe/.
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Abb. 7.1: Strahlungsantriebsanderung der RCP- sowie ausgewahiter SRES-
Szenarien (IPCC AR5 WG 1)

7.2 Strategie zur Erzeugung zukunftiger TRJ

Wie bei den TRJ fur das gegenwartige Klima, besteht der Wunsch der Anwender,
jeweils ein TRJ zu erhalten, das die mittleren respektive die extremen Bedingun-
gen wiedergibt. Dies hat Auswirkungen auf die Art, wie die Information der regio-
nalen Klimaprojektionen fur die zukunftigen TRJ genutzt werden kann. Eine denk-
bare Herangehensweise zur Erzeugung zukunftiger TRJ ware die Analyse simulier-
ter Jahre eines Klimamodells gewesen, mit dem Zeithorizont 2031-2060. In die-
sem hatte die Identifikation eines Jahres erfolgen kdnnen, das dem Mittelwert (fur
das mittlere TRJ) oder einem 90%-Quantil (fur das extreme TRJ) der simulierten
Jahre entspricht. Die zugrunde liegende Sortierung hatte anhand von Beurtei-
lungskriterien wie der Mitteltemperatur oder der Zahl der Uberschreitungen einer
Temperaturschwelle (TRJ mit warmen Sommern) respektive der Gradtagsumme
(TRJ mit kalten Wintern) erzeugt werden kénnen. Dies ware jedoch nicht praktika-
bel gewesen, denn bei der Erstellung von Testreferenzjahren, die die zukunftige
Klimaentwicklung berucksichtigen, galt es mehrere Anforderungen zu erfillen:

¢ Verwendung eines Ensembles von Klimamodellen zur Erhéhung der Repra-
sentativitat der Datenbasis

e Erzeugung eines mittleren bzw. zweier extremer TRJ-Datensétze

e Die TRJ werden in stundlicher Auflésung erzeugt — von den regionalen Mo-
dellen ist dies zumeist nicht erfullt. Der ,,gemeinsame Nenner” aller Modelle
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-
gewdahlt, dass sie den Jahresgang und die Streuung der von den regionalen
Klimamodellen projizierten Lufttemperatur moglichst treffend wiedergeben.
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Des Weiteren war bei der Auswertung von Modellsimulationen zu beachten, an
welchen Ortskoordinaten diese ihre Ergebnisse erzeugen. Dynamische Modelle ge-
ben ihre Ergebnisse auf einem Rasterfeld mit einer r&umlichen Aufldsung von
0.11° (— 12 km) aus. Die Rasterfeldausgabe der dynamischen Modelle bringt mit
sich, dass in jedem Feld dessen mittlere Hohe verwendet wird. Besonders auffalli-
ge Unterschiede zum 1 km?2 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 Gelandehdhe, auf das 1 km2 Zielgitter interpoliert.

Tab. 7.3: Auflistung derzeitig verfugbarer GCM-RCM Kombinationen fur die
RCP4.5 bzw. RCP8.5 Szenarien

GCM CCLM RCA RACMO HIRHAM WRF REMO  Anzahl
Kontrollauff CNRM-CM5 X X 2
EC-EARTH X X X X 4
IPSL-CM5A-MR X X 2
HadGEM2-ES X X X 3
MPI-ESM-LR X X () 2
13 Total
GCM CCLM RCA RACMO HIRHAM WRF REMO
RCP45 CNRM-CM5 X X 2
EC-EARTH X X X X 4
IPSL-CM5A-MR X X 2
HadGEM2-ES X X X 3
MPI-ESM-LR X X (%) 2
13 Total
GCM CCLM RCA RACMO HIRHAM WRF REMO
RCP85 CNRM-CM5 2
EC-EARTH 4
IPSL-CM5A-MR 2
HadGEM2-ES 3
MPI-ESM-LR 2
13 Total
RCP26  [EC-EARTH | x| x ] | | | 2 Total

Tab. 7.3 zeigt eine Ubersicht zu den derzeit verfiigbaren GCM-RCM Kombinationen
far das RCP4.5 bzw. das RCP8.5 Szenario (Stand 20.7.2016). Aktuelle Entwicklun-
gen lassen zurzeit eher das Hochemissionsszenario RCP8.5 erwarten, es werden
allerdings zunehmend Anstrengungen unternommen, um eine Umsetzung des
RCP4.5 zu ermdglichen. Das RCP4.5 Szenario kann daher als untere bzw. das
RCP8.5 Szenario als obere Grenze der zu erwartenden Entwicklungen der globalen
Treibhausgasemissionen und —konzentrationen gesehen werden. Daher wurde das
mittlere Zukunfts-TRJ auf Basis eines Ensembles aus RCP4.5- sowie RCP-8.5-
basierten Szenarien erstellet.
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7.3 Erstellung mittlerer zuklnftiger TRJ Datensatze

Ahnlich zum gegenwartigen Testreferenzjahr wurde auch das zukinftige TRJ durch
Zusammenfugen realer Witterungsabschnitte aus dem Zeitraum 1995-2012 er-
stellt. Allerdings wurden dazu nur der Jahresgang und die Standardabweichung
der Lufttemperatur herangezogen. Die Globalstrahlung wurde nicht bertcksichtigt,
da regionale Klimamodelle gegenwartig keine zuverldssigen Aussagen beziglich
der zukunftigen Anderung der kurzwelligen Strahlungsparameter zulassen. Basis
far das mittlere zukunftige TRJ war das Temperaturmittel Gber alle verfigbaren
Modelljahre des Zeitraums 2031-2060 ausgedruckt als modelilspezifische Abwei-
chung vom jeweiligen Mittelwert (Klimasignal AT), den das Modell fir den soge-
nannten Kontrollzeitraum 1971-2000 berechnet hat. Wie bei den mittleren gegen-
wartigen TRJ wurden zunachst strenge Auswabhlkriterien definiert, die, falls kein
geeigneter TRJ-Datensatz gefunden werden konnte, sukzessive gelockert wurden
(siehe Tab. 7.4). Abhangig von der maximal auftretenden monatlichen Differenz
des TRJ-Datensatzes zum mittleren Jahresgang des Zeitraums 1995-2012 erhielt
dieser ein Qualitatsbit IL zwischen O und ein 7.

Tab. 7.4: Maximal zulassige monatliche Abweichung fir mittlere und extreme Zu-
kunfts-TRJs fur ein bestimmtes Qualitatsniveau (IL)

1L Delta TT [°C] Mittel TT [°C] Streuung TT [%]
0] 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

7.3.1 Bestimmung des A-Jahresgangs

Zunachst musste fur jeden Rasterpunkt der mittlere Jahresgang der Zukunftsperi-
ode (2031-2060) sowie des Kontrollzeitraums (1971-2000) bestimmt werden. Der
mittlere Jahresgang von Klimasimulationen (bzw. auch des Klimasignals AT) ist
anfallig auf sampling Artefakte. Artefakte kdnnen dabei durchaus in der Grof3en-
ordnung des Klimasignals auftreten. Daher wurde der mittlere Jahresgang einer
Klimasimulation gefiltert, insbesondere da dieser (wie bei den TRJ) in taglicher
Auflésung verwendet wurde. Um die kurzzeitigen (von Tag-zu-Tag), physikalisch
nicht erklarbaren Schwankungen zu eliminieren, wurde ein von Bosshard et al.
(2011) beschriebenes Verfahren (Fast Fourier Transformierte (FFT) dritter harmo-
nischer Ordnung) eingesetzt. FFT liegt die Annahme zugrunde, dass der Jahres-
gang eine eindeutige Periodizitadt aufweist (Ganzjahresperiode), die von kirzeren
Perioden unterschiedlicher Amplituden Uberlagert wird. Dieses Vorgehen impliziert,
dass diejenigen Signale einer GCM-RCM Zeitserie, die eine héhere Frequenz auf-
weisen als die optimale harmonische Ordnung des Filters, weil3es Rauschen sind.
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Kreuzvalidierung Harmonic Orders 0 - 12 Abb. 7.2: Kreuzvalidierungs-

Ergebnis der Filterung mit stei-
] = Trainingsperiode; 1971-1985 gender harmonischer Ordnung
— Trainingsperiode: 1988-2000 (HO 1 bis HO 12) im Mittel tber
alle Rasterpunkte Deutschlands ftr
das Modell CNRM-CCLM (RCP4.5).
Die Resultate der 15-
—T 1T T T 71 T T 171 11 Jahresperioden sind in rot (1971-
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1985) und blau (1986-2000) dar-

gestellt

RMSE
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Harmonic order

Kreuzvalidierung wurde eingesetzt um jene harmonische Ordnung fur den Jahres-
gang zu finden, die die Zeitserie optimal reprasentiert. Die Validierung basierte im
gezeigten Beispiel auf dem 30-jahrigen Kontrolllauf (1971-2000) des GCM-RCM
CNRM-CCLM. Fur 59 x 78 Rasterpunkte Uber Deutschland (und umliegende Gebie-
te) wurde aus dem Kontrolllauf von CNRM-CCLM eine Zeitserien von 30 Jahren
Lange extrahiert und in zwei Teile zerlegt. Zwei unterschiedliche 15-jahrige Zeit-
fenster wurden analysiert, um die Robustheit hinsichtlich dekadischer Variabilitat
zu prufen. Auf jeden Rasterpunkt und fir jede harmonische Ordnung wurde eine
zweifache Kreuzvalidierung angewendet, wobei das Modell jeweils mit dem einen
Block kalibriert und auf den zweiten Block angewendet wurde. Ziel war es jene
Ordnung zu finden, fur die der RMSE am kleinsten wird. Abb. 7.2 zeigt das Resul-
tat der Kreuzvalidierung. Ab der 2. harmonischen Ordnung (HO) sank der RMSE
auf ein tieferes Niveau und verblieb auf diesem Niveau bis etwa zur 5. Ordnung.
Abhangig von der analysierten Periode schwankte der niedrigste RMSE zwischen
HO 2 und HO 4. Der RMSE von HO 0 war deutlich groRer im Vergleich zu héheren
harmonischen Ordnungen und wird daher nicht gezeigt.

et s A Abb. 7.3: Vergleich der Jahres-
. FrTHOS /’ﬁ“ gange geglattet mittels

smoothing Splines (rot), 3. har-
monischer Ordnung (blau) und
dem Monatsmittel (grun) fur das
Modell CNRM-CCLM (RCP4.5) am
Rasterpunkt 10°E/47°N. Der
modellierte Jahresgang ist als
schwarze Linie dargestellt
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Zur lllustration zeigt Abb. 7.3 den Jahresgang des Rasterpunkts 10°E und 47°N
wie ihn CNRM-CCLM (RCP4.5) in der Kontrollperiode simulierte, sowie mittels
smoothing Splines (SSP) und HO 3 gefilterte Jahresgange. SSP und HO 3 erfass-
ten den Jahresgang beide gut, wobei HO 3 die jahrlichen Extreme im Januar und
Juli besser approximierte. Zudem basierte die HO 3 Filterung auf der Annahme
unterschiedlicher, auf atmospharischen Rickkopplungsprozessen basierter Periodi-
zitaten, wahrend SSP ein reines Glattungsverfahren darstellt. Weil Untersuchun-
gen an Temperaturzeitserien Schweizer Stationen ebenfalls eine optimale Filterung
far HO 3 ergaben (Bosshard et al., 2011), wurde HO 3 auch hier zur Glattung der
RCM-Zeitserien verwendet. Fur jedes GCM-RCM wurde der Jahresgang des Kon-
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trolllaufs (1971-2000) sowie des Zukunftslaufs (2031-2060) separat mittels HO 3
gefiltert.
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Abb. 7.4: Beispiel fur die Abweichungen zwischen den mittleren Tagesmitteltem-
peraturen des Projektionszeitraums 2031-2060 und den modelispezifischen 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 Jahres

Abb. 7.4 zeigt Jahresgénge des Klimasignals AT (2031-2060 minus 1971-2000)
fir RCMs beider Szenarien sortiert nach deren Antriebsmodellen am Gitterpunkt
8,81°E und 48,78°N. Unterschiede zwischen den Modelllaufen sind gut erkennbar.
Hervorzuheben sind Simulationen des GCM-Antriebsmodells HadGEM mit einem
vergleichsweise hohen AT-Werten sowie die des GCM-Antriebsmodells MPI mit e-
her niedrigen AT-Werten. Der AT Jahresgang der meisten Modelle wies zwei Ma-
xima auf, eines im Winter, ein zweites im Spatsommer aber auch hier traten mo-
dellspezifische Differenzen auf.

Summation des aus allen verwendeten regionalen Klimamodellen gewonnenen
mittleren Anderungssignals des Temperaturjahresganges und des aus Messungen
gebildeten mittleren Temperaturjahresgang der Periode 1971-2000 liefert 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 ausgewahlt, dass der fur
2031-2060 projizierte mittlere Temperaturjahresgang sowie dessen Streuung
(siehe Abb. 7.5) bestmdéglich reprasentiert werden.
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Abb. 7.5: Beispiel fur einen mittleren zukunftigen 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

7.3.2 Interpolation des AT

Wie die TRJ des gegenwartigen Klimas, stehen auch die zukunftigen TRJ fur jeden
beliebigen Ort in Deutschland (1 km2) zur Verfugung. Die zur Auswertung ver-
wendete Modellsimulationen lagen allerdings in einer rdumlichen Auflésung von
0.11° (— 12 km) vor. Die Rasterfeldausgabe der dynamischen Modelle bringt mit
sich, dass in jedem Feld dessen mittlere Hohe verwendet wird. Besonders auffalli-
ge Unterschiede zum 1 km?2 Zielraster finden sich in orografisch stark geglieder-
tem Gelande. Daher wurde das Klimasignal (AT) der RCMs mittels Regression ge-
gen die Gelandehdhe auf das 1 km2 Zielgitter Ubertragen. Wie Untersuchungen
zeigten, variiert der Vertikalgradient des AT mit der Jahreszeit und der geographi-
schen Lage. Folglich wurde entschieden das AT an einem Rasterpunkt im 1 km=2
Zielgitter fur jeden Kalendertag separat zu interpolieren, wobei jeweils alle AT
Werte im Umkreis von 100 km (—~ 250 Gitterwerte) bertcksichtigt wurden. Als Bei-
spiel sind in Abb. 7.7 (c-d) interpolierte AT Werte (Ensemblemittel) fur zwei Ka-
lendertage (1. bzw. 181.) dargestellt. Unterschiede zwischen den beiden Kalender-
tagen sind deutlich erkennbar, nicht nur hinsichtlich der Amplitude des AT sondern
auch bezuglich deren geographischer Verteilung.

Rbaones Mamom: 161 ¢ Abb. 7.6: Mittlerer Tempera-
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Stationen Deutschlands der
Periode 1971-2000
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Abb. 7.7: Interpolierte Beobachtungen des Zeitraums 1971-2000 (a-b), interpo-
liertes mittleres Klimasignal (2031-2060 minus 1971-2000) als Mittel aus allen
verwendeten regionalen Klimasimulationen (c-d), bzw. Summe aus Beobachtun-
gen und dem Klimasignal (e-f), fur den 1. (a,c,e) und den 181. (b,d,f) Kalendertag
[°C]
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Basis der mittleren zukinftigen TRJ war das Mittel der Temperatur Uber alle ver-
fugbaren Modelljahre zweier RCP-Szenarios (RCP4.5 und RCP8.5) des Zeitraums
2031-2060, ausgedruckt als modellspezifische Abweichung AT vom jeweiligen
20C-Mittelwert (1971-2000). Addition des mittleren Anderungssignals AT und des
mittleren beobachteten Temperaturjahresgang im Zeitraum 1971-2000 (Abb. 7.6)
lieferte den mittleren zuklUnftigen Jahresverlauf der Lufttemperatur fur den Zeit-
raum 2031-2060. Das mittlere zukunftige Klima ist exemplarisch in Abb. 7.7 fur
den 1. Kalendertag (e) und den 181. Kalendertag (f) dargestellt. Zur Erstellung
der in Abb. 7.7 illustrierten Beobachtungskarten fur den 91. bzw. (a) den 181. (b)
Kalendertag wurde das in 2.1 beschriebene Verfahren auf klimatologische Tages-
werte (z.B. Mittelwert aller 1. Januare der Periode 1971-2000) angewendet. Die
ortsgenauen Zukunfts-TRJ wurden, wie bereits die bisherigen Zukunfts-TRJ (siehe
Spekat et al., 2011), aus realen Witterungsabschnitten des Zeitraums 1995-2012
zusammengesetzt. Die Witterungsabschnitte wurden dabei so ausgewé&hlt, dass
der fur 2031-2060 projizierte mittlere Temperaturjahresgang nebst Streuung
bestmdglich wiedergegeben wurde.

7.4 Extreme zukunftige TRJ

Zunachst wurde, separat fur jeden Gitterpunkt und fur jeden der 24 Modelllaufe
eine Rangfolge der simulierten Jahre 2031-2060 gebildet. Zur Beurteilung warmer
Sommer war das Sortiermall die Zahl der Tage, an denen das 90%-Quantil der
Tagesmaximumtemperatur Uberschritten wird. Zur Beurteilung kalter Winter war
es die Gradtagzahl mit der Bezugstemperatur 12°C. Von den entsprechend sortier-
ten Modelljahren wurde dasjenige ausgewahlt, das in der Rangfolge dem 90%-
Quantil entspricht. Bei 30 Modelljahren ist dies der 4. Rang.

Um die Reprasentativitat der Aussage zu erh6hen, werden zusatzlich bei jedem
Modell die benachbarten drei Range ober- und unterhalb des ausgewahlten Jahres
einbezogen. Danach wird die Differenz der mittleren taglichen Lufttemperatur der
Szenariodaten zu den Werten des Kontrollzeitraumes 1971-2000 bestimmt, um
den Bias zu eliminieren. Verwendet wird hierzu der mittlere Jahresgang der Luft-
temperatur aller 24 regionalen Klimasimulationen fur den Zeitraum 1971-2000.

Die selektierten 7 (Rangplatz des 90%-Quantils und jeweils drei Nachbarn dartber
und darunter) x 24 (Modelllaufe) Jahre in Einheiten der Abweichung zum mittleren
Jahresgang 1971-2000, wurden fur jeden Kalendertag gemittelt. Daneben wurde
fur jeden Kalendertag die Streuung der 7 x 24 Szenariowerte berechnet. Daraus
resultierte ein modifizierter Jahresgang samt Angabe zur taglichen Streuung der
verwendeten Modelldaten. Dieser Jahresgang ist charakteristisch flir Extreme des
Klimas 2031-2060 und basiert auf einem Ensemble von Regionalisierungen.
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Abb. 7.8: Beispiel fur einen aus 168 beitragenden modellierten Jahren im Bereich
des 90%-Wertes der Rangfolge bezlglich dem 90%-Quantil der Tagesmitteltem-
peratur aus den Projektionszeitraum 2031-2060 gewonnenen mittleren Jahresver-
lauf der Temperaturabweichung zum modellspezifischen Vergleichszeitraum 1971-
2000 sowie der Standardabweichung der Tagesmitteltemperatur. Der rote Rahmen
markiert den Auswahlzeitraum fir das Sommerhalbjahr. (Es bedeuten: Mit-roh:
Einzelwerte Abweichung Tagesmitteltemperatur, Stabw_roh: Einzelwerte Stan-
dardabweichung Tagesmitteltemperatur, Mit_filt bzw. Stabw_filt: mittels eines
harmonischen Filters geglattete Kurve der Temperaturabweichung bzw. der Stan-
dardabweichung)

Aus den 168 beitragenden Temperaturdifferenzen eines Kalendertages wurden der
mittlere Jahresverlauf und die Standardabweichung berechnet. Abb. 7.8 illustriert
die sommerbezogene Auswahl fur den Gitterpunkt 8,81°E und 48,78°N. Entspre-
chend dem weiter oben beschriebenen Vorgehen fir die mittleren Zukunfts-TRJ,
erfolgte auch fur die extremen Zukunfts-TRJ eine Glattung mittels eines harmoni-
schen Filters. Auch extreme Testreferenzjahre werden, entsprechend dem Wunsch
der Projekt-Begleitgruppe, als 365-tagige Zeitbereiche zur Verfugung gestellt, in
die Sommer bzw. Winter eingebettet sind. Daten auflerhalb des eingerahmten
Zeitraums gehoéren zwar zu den vom Modell simulierten Jahren, wurden aber bei
der Auswahl extremer Jahre nicht berucksichtigt. Analysen von Zeitbereichen au-
Rerhalb des Halbjahresfensters sind folglich im Grunde nicht zulassig.

Wie schon beim mittleren TRJ wurden auch extreme Zukunft-TRJ aus realen Witte-
rungsabschnitten im Zeitraum 1995-2012 zusammengesetzt. Wobei deren Selek-
tion so erfolgt, dass die Anpassung an den oben beschriebenen Temperaturjahres-
gang nebst Streuung mdoglichst gut ist. Die Globalstrahlung wurde nicht bertck-
sichtigt, da regionale Klimamodelle gegenwértig keine zuverlassigen Aussagen be-
zuglich deren zukunftiger Anderungen zulassen. Wiederum wurden zunéchst harte
Auswabhlkriterien definiert, die, falls kein geeigneter TRJ-Datensatz gefunden wer-
den konnte, sukzessive gelockert wurden (siehe Tab. 7.4). Abh&ngig von der Héar-
te der schlielllich erfullten Auswahlkriterien wurde dem TRJ-Datensatz ein Quali-
tatsbit IL zwischen O und ein 7 zugeordnet (siehe Tab. 7.4).
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Die auf diese Weise bestimmten extrem warmen sommer- bzw. extrem kalten
winter-fokussierten Testreferenzjahre liegen fur jeden der rund 300‘000 Gitter-
punkte tber Deutschland in einer ASCII-Datei vor. Format und Parameterumfang
entsprechen dem der gegenwartigen TRJ-Datenséatzen (siehe Kapitel 3.4).

8. Fazit

In den einzelnen Projektphasen erfolgten wesentliche Teilschritte zur Erstellung
ortsgenauer TRJ-Datensatze basierend auf den klimatischen Verhaltnissen des ge-
genwartigen und zuklnftigen Klimas.

e Analyse der Datenlage fur die Erstellung ortsgenauer TRJ

o Parameterweise Ausarbeitung einer geeigneten Methodik zur Erstellung
ortsgenauer TRJ und Implementierung des Stadteffekts

e Erweiterung der Methodik zur Erstellung mittlerer TRJ

e Erstellung von methodischen Ansétzen zur Erstellung extremer Testrefe-
renz-Sommer und -Winterhalbjahre

o Erweiterung der Methodik zur Erstellung zuklunftiger extremer und mittlerer
TRJ

Damit stehen verschiedene ortgenaue Testreferenz-Datensatze zur Verfigung. Sie
wurden mit dem Leitgedanken einer mdglichst hohen Kompatibilitdt zu Spekat et
al. (2011) erstellt, befinden sich aber auf einer methodisch weiter entwickelten
Basis. Bedeutende Erweiterungen erfolgten durch Interpolation der TRJ-
Parameter, die Einbeziehung von Satelliten- und Reanalysedaten und der Beruck-
sichtigung des Stadteffekts. Die in diesem Vorhaben entwickelten TRJ kénnen bei-
spielsweise fur Wirkmodelle im Bereich Heiz- und Klimatechnik eingesetzt werden.
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