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Vergleichende Untersuchungen von Standard-
Klimadatensiatzen (Testreferenzjahren) mit
gemessenen Langzeit-Klimadatensatzen

fiir den Standort Kassel

Fiir einen innerstadtischen Standort in Kassel werden représen-
tative TRY-Datens8tze mit einem mef3technisch gewonnenen Lang-
zeit-Klimadatensatz insbesondere in Hinblick auf die Verwendung
bei der thermischen Geb&udesimulation verglichen. Grundlage
dieser Untersuchungen stellen Klimamessungen der Wetterstation
des Fachgebiets Bauphysik an der Universitét Kassel von 1994 bis
2003 dar. Sowohi die Auswertung der Temperaturmittelwerte als
auch die der Ubertemperaturgradstunden legen dar, daR das Test-
referenzjahr im Sommer deutlich tiefere AulBentemperaturen als
der 10-Jahres-Durchschnitt der Messungen beinhaltet. Nicht nur
das TRY-Normaljahr, sondern auch der Datensatz des DWD fiir
einen extrem warmen Sommer erweist sich dabei als nicht repra-
sentativ. Im Winterfall gibt das Normaljahr die mittleren, gemes-
senen Verhéltnisse recht gut wieder. Die TRY-AuRentemperatur
fiir den ,kalten Winter” liegt im Januar und Februar jedoch deut-
lich unter den Werten der kéltesten MeRperioden. Der Vergleich
von Simulationsergebnissen mit den verschiedenen Klimadaten-
sdtzen zeigt, dald die Abweichungen in den Klimadatensatzen
auch zu deutlichen Unterschieden in den rechnerisch ermittelten
Temperaturverhéltnissen im Sommer und im Heizwéarmebedarf
fiihrt. Die Dekade von 1990 bis 2003 ist hekanntermaf3en eine der
wirmsten Dekaden seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Ob
die dargestellten Abweichungen hierauf oder eher auf die stark
unterschiedliche Topographie des Referenzstandortes gegeniiber
der Melstation zuriickzufiihren ist, kann anhand der Untersuchung
nicht geklart werden, vermutlich liegt eine Uberlagerung beider
Einfliisse vor. Die Untersuchung zeigt aber quantitativ auf, welche
Fehlerbandbreite sich bei der Verwendung von Referenzklimada-
ten ergeben kann.

Comparative study of standard sets of climate data (test reference
years) with measured long-term climate data for the location
Kassel/Germany. For an inner-city location in Kassel representa-
tive TRY (test reference year) data sets are compared with tech-
nical measurement results of long-term climatic data especially
as regards their application for the simulation of a building’s ther-
mal performance. This research study was carried out on the
basis of climate measurements which were recorded over the
period from 1994 to 2003 by the climate station of the building
physics department at the University of Kassel. Both the analysis
of the mean temperature values and that of the excess-tempera-
ture degree hours show, that the test reference year in summer
comprises considerably lower outside temperatures than the 10-
years average of the measurements. Not only the test reference
standard year but also the data set of the German Meteorologi-
cal Service for an extremely warm summer proved to be not re-
presentative. For winter, the standard year reflects the average
measured conditions quite well. The outside temperature of the

test reference year for a ,, cold winter”, however, lies well below
the values of the coldest measuring periods in January and Feb-
ruary. The comparison of simulation results with various sets of
climatic data shows that deviations in the sets of climatic data
also lead to clear differences in the computed values of tempera-
ture conditions in summer and in the heating energy requirement.
The decade from 1990 to 2003, as is known, is one of the warmest
decades since the beginning of weather recording. Whether the
deviations described are due to this or rather to the very different
topography of the reference location by comparison with the
measuring station cannot be clarified on the basis of this investi-
gation, presumably there is an interaction of both influences. The
research study quantitatively shows, however, the range of error
which may result from the application of reference climatic data.

1 Hintergrund und Zielsetzung

Die thermische Gebdudesimulation stellt heutzutage ein
bewihrtes, in der Ingenieurpraxis héufig eingesetztes In-
strument zur Bewertung des thermischen Zeitverhaltens
und zur genauen Bestimmung z. B. von Energiebedarfs-
werten dar. Durch den Einsatz derartiger Simulations-
rechnungen kann bei Vorgabe von meist stiindlichen Wer-
ten fiir das Nutzerverhalten und die meteorologischen
Randbedingungen das instationdre Zeitverhalten eines
Geb#udes und/oder die zur Konditionierung erforderliche
Heiz- bzw. Kiihllast vorherbestimmt werden. Die gewon-
nenen Daten bilden meist die Berechnungsgrundlage fiir
die Auslegung und Optimierung des Betriebsverhaltens
von Anlagen und Geridten zur Gebdudekonditionierung.
Fiir die bei der Anwendung derartiger Rechenpro-
gramme erforderlichen, meteorologischen Datensétze wur-
den anfinglich einzelne Auslegungstage [1] und Ausle-
gungswochen [2], dann ,Short Reference Years“ [3] ver-
wendet. Seit vielen Jahren haben sich die sogenannten
Testreferenzjahre — nach international gebrduchlicher No-
menklatur mit TRY (Test Reference Year) bezeichnet - eta-
bliert, die in alter Form [4] (fiir die alten Bundesidnder)
seit 1985 und in neuer Form [5] - reprisentativ fiir das ge-
samte Bundesgebiet - seit Oktober 2004 existieren. Hierzu
wurde das Bundesgebiet nach den Vorgaben von DIN 4710
[6] in 15 Zonen unterteilt und fiir jede dieser Zonen ein re-
prisentativer Datensatz erstellt. Zusdtzlich zu den sog.
Normaljahren, die durchweg mittlere klimatische Verhélt-
nisse repréasentieren sollen, werden jetzt auch zwei weitere
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Datensétze fiir extreme Dreimonatsperioden im Winter
und im Sommer bereitgestellt. Die Untersuchungsperiode
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Ermittlung des
heiBen Sommers geht von 1961 bis 1995, zur Ermittlung
des kalten Winters von 1961/62 bis 1995/96.

Diese Datensitze sollen die derzeitigen standardisier-
ten Extrembedingungen zur Anlagenauslegung fiir Winter
nach DIN 4701 [7] und Sommer nach VDI 2078 [8] nicht
ersetzen, aber bei Auslegungsberechnungen heiz- und raum-
lufttechnischer Anlagen vergleichende Analysen erlauben.
Fiir die Region Kassel sind nach den Vorgaben der Zonie-
rung in DIN 4710 die TRY-Datensétze der Region 7 anzu-
wenden.

Die Einteilung des Gebietes der Bundesrepublik
Deutschland in nur 15 reprisentative Zonen bedingt, daR
jeder Datensatz fiir eine gréfere Spanne hinsichtlich der
geographischen Gegebenheiten (Hohenlage, Windexposi-
tion etc.) Giiltigkeit besitzt. Um dem standortspezifischen
Hohenunterschied im Vergleich zum jeweiligen TRY-Refe-
renzstandort gerecht zu werden, sind fiir einige der Klima-
elemente im TRY-Datensatz sog. Hohenkorrekturfaktoren
angegeben. Anzuwenden sind diese Korrekturfaktoren,
wenn die Ortshohe des zu betrachtenden Standorts um
mehr als 100 Hohenmeter von der Ortshdhe des TRY-Re-
ferenzstandorts abweicht. Um auch den innerstédtischen
Klimaverhéltnissen in Stddten mit mehr als 100.000 Ein-
wohnern gerecht zu werden, nennt DIN 4710 fiir einige
Stddte Alternativ-Klimastationen des DWD, deren Da-
tensiitze zur bestmoglichen Abschitzung abweichend von
der Standardzoneneinteilung heranzuziehen sind.

Am Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen e. V. (ZUB)
in Kassel wurde im Auftrag des Fraunhofer-Instituts fiir
Bauphysik (IBP) der fiir Kassel reprédsentative TRY-Daten-
satz mit einem praktisch ausschlieRlich meRtechnisch ge-
wonnenen Langzeit-Klimadatensatz insbesondere in Hin-
blick auf die Verwendung bei der thermischen Gebdudesi-
mulation verglichen. Grundlage dieser Untersuchungen
stellen Klimadatensitze dar;die-als Rohdaten-iiber den Zeit-
raum von 1994 bis 2003 von der Wetterstation des Fachge-
biets Bauphysik an der Universitdt Kassel aufgezeichnet
wurden (Bild 1).

Bild 1. Klimastation des FG Bauphysik, Universitit Kassel
Fig. 1. Climate station of the of Building Physics department,
Kassel University

222 Bauphysik 28 (2006), Heft 4

Die Klimastation befindet sich in stddtischer und um-
bauter Lage und hat eine Ortshéhe von 152 m. Die Klima-
station zeichnet die Daten in einem 30-Sekunden-Rhyth-
mus auf und speichert sie als 6-Minuten-Mittelwert. Fiir
die Verwendung als Eingabe fiir dynamische Simulations-
rechnungen wurden die Rohdaten zunéchst in geeigneter
Weise als Stundenmittelwerte aufbereitet, fehlende Daten
aufgrund unvermeidlicher MeRausfille mit den Daten nahe-
gelegener Stationen mit anndhernd vergleichbarer stidti-
scher Lage aufgefiillt sowie Schaltjahre eliminiert. Dem
Institut fiir Solare Energietechnik (ISET) in Kassel sei an
dieser Stelle fiir die freundliche Unterstiitzung und die zur
Verfiigung gestellten Datensitze gedankt.

Fiir den Standort der MeRstation ist gegeniiber der
Lage des Referenzstandortes der TRY-Zone 7 (Hohe 231 m)
keine der oben genannten Korrekturen vorzunehmen, was
einen nach den Vorgaben direkten, jedoch hinsichtlich
der unterschiedlichen Standortgegebenheiten kritisch zu
hinterfragenden Vergleich des so gewonnenen Langzeit-
datensatzes mit den TRY-Datensdtzen fiir den Standort
Kassel ermoglicht. Kritisch zu hinterfragen ist der Vergleich
deshalb, weil sich die Referenzstation des DWD am Stadt-
rand in unverbauter Hohenlage, die MeRstation des FG
Bauphysik aber in verbauter Innenstadtlage befindet. Die
sich bei der Anwendung der Datensitze als Eingabe fiir ein
thermisches Simulationsprogramm ergebenden Unter-
schiede im rechnerisch ermittelten Temperaturverhalten
und im prognostizierten Wirme- bzw. Kéltebedarf werden
am Beispiel verschiedener Wohngeb#ude aufgezeigt.

2 Vergleichende Bewertung der Klimadaten

Im folgenden werden zun#chst die einzelnen Jahre der
Kasseler Me3daten untereinander und mit den Datensiit-
zen des DWD auf der Basis von Stunden- bzw. Monats-
werten verglichen. Neben der Auswertung von Uberschrei-
tungshéufigkeiten und monatlich auftretenden Maximal-
und Durchschnittswerten werden dabei als integrale Be-
urteilungsgroRen auch sog. Uber- bzw. Untertemperatur-
gradstunden herangezogen.

2.1 VergleichsgroBe Uber- bzw. Untertemperaturgradstunden

Uber- bzw. Untertemperaturgradstunden werden gebildet
aus der Summe der positiven bzw. negativen Differenzen
der Stundenwerte der AuBentemperatur minus einem vor-
gegebenen Grenzwert wihrend des gesamten Jahres.

Als Grenzwerte bei der Bestimmung der Gradstunden
werden im Rahmen dieser Untersuchung fiir die Periode
des meteorologischen Sommers (Juni bis August) 25 °C
und fiir das meteorologische Winterhalbjahr (Oktober bis
Mérz) bzw. den meteorologischen Winter (Dezember bis
Februar) -5 °C herangezogen. Die Temperaturgrenzen 25 °C
fiir die Ubertemperaturgradstunden und -5 °C fiir die Un-
tertemperaturgradstunden wurden in Anlehnung an das
Auswahlverfahren des DWD zur Bestimmung eines repra-
sentativen Sommers bzw. Winters fiir jede TRY-Zone in
[5] gewdhlt. Bei der Erstellung der Datensétze fiir extreme
Witterungsabschnitte wurden dort flir den Sommerfalil
diejenigen Stunden ausgez#hlt, in denen die Lufttempera-
tur mindestens 25 °C betrug, zur Erstellung eines Daten-
satzes fiir einen extrem kalten Winter (Periode des me-
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Bild 2. Schematische Darstellung von Uber- bzw. Untertem-
peraturgradstunden

Fig. 2. Schematic diagram of excess or sub temperature degree
hours

teorologischen Winters von Dezember bis Februar) wur-
den diejenigen Stunden herangezogen, in denen die Luft-
temperatur < -5 °C war. Eine qualitative Erlduterung der
BewertungsgroRen Ubertemperaturgradstunden Ghys und
Untertemperaturgradstunden Gh_s geht aus den Darstel-
lungen in Bild 2 hervor.

Im Gegensatz zu reinen Uber- bzw. Unterschreitungs-
héufigkeiten, also der Anzahl der Stunden, zu denen in-
nerhalb eines Jahres eine bestimmte Temperatur iiber-
bzw. unterschritten wird, beriicksichtigen sie nicht nur die
Dauer, sondern auch die Hohe der Uber- bzw. Unter-
schreitung der festgelegten Grenztemperatur. Fiir die Cha-
rakterisierung der Warmemengen, die bei Gebduden in-
folge Liiftung und Transmission mit der Umgebung ausge-
tauscht werden ~ und damit auch der auftretenden Lasten
- sind diese GroRen besser geeignet. Die Festlegung der
Grenzwerte — Heizgradstunden mit standortspezifischen
Heizgrenztemperaturen sind in der Heizungstechnik seit
langem bekannt - ist zu diskutieren.

2.2 Durchschnitts-, Maximal- und Minimaltemperaturen

In Tabelle 1 sind die Monats- und Jahresmittelwerte der
AuBentemperatur aus der MeBperiode von 1994 bis 2003
den Werten aus den TRY Datensitzen gegeniibergestellt.
Die gemessene 10-Jahres-Durchschnittstemperatur liegt
mit 10 °C deutlich {iber dem Jahres-Durchschnitt des
~Normal“-Testreferenzjahres von 8,6 °C, mit Ausnahme
des Jahres 1996 liegen alle gemessenen Jahres-Durch-
schnittswerte iiber dem Jahresmittel des Referenzjahres.
Auch im Vergleich der einzelnen Monate ergeben sich -
hier mit Ausnahme des Januars - stets hthere Monatsmit-
telwerte. Im Sommer, Monate Juni und August, liegt der
Schnitt der Monatsmittelwerte der MeRdaten oberhalb

Tabelle 1. Monats- und Jahresmittelwerte der Lufttemperatur der Jahre 1994 bis 2003 und der TRY-Datenséitze
Table 1. Mean values per month and year of the air temperature for the years 1994 to 2003 and of the sets of data for the test

reference year
mittlere Lufttemperatur 9 [°c]
Kassel Kassel 10-Jahres- DWD TRY7
Zeitraum 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Min. | Max. |Schnitt|normal| warm | kalt
Januar 3,7 08 | -25|-27 | 31| 38 22 | 15 1,6 09 | 27| 38 | 12 1,9 -5,3

Februar 0,7 52 | -12 | 47 4,9 1,6 4,7

3,4 60 | -12| -12| 60 | 29 0,8

-2,8

Mirz 7.4 38 | 24 6,9 5,7 6,7 6,8 | 49 6,1 66 | 24 7.4 5,7 2,8
April 9,3 96 | 91 7.3 96 | 99 | 115 | 83 9,0 9,4 73 | 11,5 | 93 6,0
Mai 13,5 | 129 | 11,3 | 13,7 | 154 | 146 | 162 | 156 | 146 | 151 | 11,3 | 162 | 143 | 139
Juni 16,8 | 151 | 15,3 ; 163 | 174 | 163 | 178 | 153 | 182 | 20,0 | 151 | 20,0 | 168 | 152
Juli 221|211 | 159 | 178 | 171 | 20,0 | 159 | 194 | 182 | 20,0 | 159 | 221 | 18,8 | 16,9
August 183 | 191 | 173 | 230 | 176 | 176 | 185 | 199 | 20,1 | 21,8 | 173 | 23,0 | 193 | 174
September | 13,7 | 132 | 11,3 | 154 | 142 | 179 | 150 | 12,6 | 140 | 142 | 11,3 | 179 | 14,2 | 129
Oktober 78 | 122 | 9,2 8,4 90 | 95 111} 12,8 | 91 6,5 65 | 128 | 9,6
November | 7,5 37 | 51 5,0 26 | 43 69 | 49 6,8 6,9 2,6 7,5 54
Dezember | 4,4 | -1,1 | -2,0 | 2,8 18 | 34 3,8 1,0 1,3 22 | 20| 44 1,8
Jahr 10,5 | 9,7 7,6 9,9 99 | 105} 109 | 10,0 | 104 | 103 | 76 | 10,9 | 10,0

Bauphysik 28 (2006), Heft4 223




£4

G. Hauser/Ch. Kempkes/S. Schlitzberger - Vergleichende Untersuchungen von Standard-Klimadatensatzen {Testreferenzjahren) mit gemessenen Langzeit-Klimadatensatzen

der Werte fiir den warmen Extremdatensatz des DWD, die
Maximalwerte der gemessenen Monatsmittelwerte liegen
sogar um ca. 2 bis 4 K dariiber. Ebenso liegen die gemesse-
nen Minimalwerte der Monatsmitteltemperaturen im Ja-
nuar und Februar (1997 bzw. 1996) deutlich oberhalb der
Januar- bzw. Februarwerte fiir das ,kalte“ Testreferenzjahr,
so dass sich bei aus den gemessenen Werten gebildeten
Referenzjahren insgesamt ein deutlich hoéheres Aullen-
temperaturniveau ergeben wiirde. Die dem ,kalten“ Refe-
renzdatensatz zugrunde liegende Winterperiode weist (bei
extrem kaltem Januar und Februar) vergleichsweise hohe
Temperaturen im Dezember auf. Der Monatsmittelwert
des Extremdatensatzes liegt mit 1,9 °C deutlich iiber dem
Dezemberwert des Normaljahres.

Bild 3 verdeutlicht den beschriebenen Vergleich noch-
mals anschaulicher in grafischer Form. Im Winterfall lie-

25
rel
20

=== assel 10-Jahres Minimum
=g~ Kassel 10-Jahres Durchschnitt
wmieee Kassel 10-Jahres Maximum
wames TRY 7 Normaljahr

Y o TRY 7 warmer Sommer

o TRY 7 kalter Winter

-10 I 1 l 1 I
Jan Feb Mér Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt

Monatsmittel Temperatur

Nov Dez

Bild 3. Mittlere monatliche Auflentemperaturen in Kassel von
1994 bis 2003 im Vergleich zu den DWD-Testreferenzjahren
Fig. 3. Average outside temperatures per month in Kassel
from 1994 to 2003 in comparison to the German Meteorolo-
gical Service test reference years
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gen die Mittelwerte noch recht gut im mittleren Bereich
der gemessenen Werte und auch der kalte Winter spiegelt
mit Ausnahme des Dezemberwertes tatsdchlich extreme
Verhiltnisse wider. Im Sommer zeigt sich jedoch, daR das
Normaljahr im Vergleich zu den gemessenen Werten im
unteren Bereich der gemessenen Temperaturen anzusie-
deln ist und eher der ,Extremsommer” mittlere Verhilt-
nisse wiedergibt.

Noch deutlicher wird dies, wenn man nicht Monats-
mittelwerte betrachtet, sondern die Maximaltemperaturen
auf der Basis von Stundenmittelwerten, vergleiche Bild 4.
Der durchschnittliche Wert fiir die Maximaltemperatur
aus der 10jdhrigen MeRperiode in Kassel liegt mit 33,8 °C
im Vergleich zu dem ,Normal“-Testreferenzjahr um 4,6 K
hoher und immer noch oberhalb des Wertes fiir das ,,Som-
merTRY* mit 32,9 °C.

2.3 Uberschreitungshéufigkeit und Ubertemperaturgradstunden

Bild 5 zeigt die Gegeniiberstellung der gemessenen Uber-
temperaturgradstunden Ghys der Jahre 1994 bis 2003 im
Vergleich zum Normaljahr. Besser noch als der Vergleich
der Temperaturen wird hier die Diskrepanz zwischen den
MeRdaten und den Daten des Testreferenzjahres deutlich.
Die Ubertemperaturgradstunden des Normaljahres errei-
chen nicht einmal 25 % des Durchschnittswertes der MeR3-
daten. Nur das kilteste Jahr der MeRperiode, 1996, weist
einen zum Normaljahr vergleichbaren Wert auf.

Die im Vergleich zu den Temperaturauswertungen noch
deutlicheren Unterschiede zeigen, daR neben der Hohe der
Temperaturiiberschreitungen auch die Dauer der Uber-
schreitungen in den gemessenen Datensétzen hoher ausfillt,
als im TRY-Normaljahr. Eine Auswertung der Uberschrei-
tungshiufigkeiten fiir die Sommermonate findet sich in
Bild 6. Die durchschnittliche Anzahl der Stunden mit {iber
25 °C liegt teilweise mehr als doppelt so hoch wie im Nor-
maljahr. Auch der TRY-Datensatz fiir den extremen Som-
mer weist im Juni und August noch geringere Uberschrei-
tungshidufigkeiten auf, als der gemessene Durchschnitt.

Im Mittel {iber den meteorologischen Sommer (Juni
bis August) ist fiir den Extremdatensatz mit 300 Stunden
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Bild 5. Ubertemperaturgradstunden Ghys der Jahre 1994 bis
2003 im Vergleich zum Normaljahr

Fig. 5. Excess temperature degree hours Ghys of the years
1994 to 2003 in comparison to the reference year
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Bild 6. Uberschreitungshdufigkeiten (25 °C) fiir die meteoro-
logischen Sommer von 1994 bis 2003

Fig. 6. Excess frequency (25°C) for the meteorological summers
of 1994 to 2003

zwar eine hohere Uberschreitungshiufigkeit vorhanden
als im MeRdatendurchschnitt (Bild 6 unten), jedoch kann
dies die im Mittel hoheren, gemessenen Temperaturen noch
nicht kompensieren, wie wiederum eine Auswertung der
Ubertemperaturgradstunden, diesmal nur fiir die Sommer-
periode, Bild 7 unten, zeigt. Nochmals zur Verdeutlichung:
Der Durchschnitt der ausgewerteten MeRdatensitze liegt
mit 728 Gradstunden sogar leicht iiber dem Wert des
DWD-Extremdatensatzes mit 691 Gradstunden. Hinsicht-
lich des AuRentemperaturniveaus im Sommer spiegelt
letzterer somit keinesfalls extreme Verhéltnisse wieder.

2000
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Bild 7. Ubertemperaturgradstunden Ghys fiir die meteorolo-
gischen Sommer von 1994 bis 2003
Fig. 7. Excess temperature degree hours Ghos for the meteoro-
logical summers from 1994 to 2003

2.4 Untertemperaturgradstunden Winterperiode

Umgekehrte Verhiltnisse ergeben sich bei dem Vergleich
der winterlichen Verhiltnisse.
Beispielhaft werden in Bild 8 analog zu den Darstellungen
in Bild 7 fiir die Jahre 1994 bis 2003 die Verhéltnisse in der
meteorologischen Winterperiode (Dezember bis Februar)
anhand von Untertemperaturgradstunden dargestellt.

Es zeigt sich, daR hier das Normaljahr die mittleren,
gemessenen Verhiltnisse recht gut wiedergibt. Der TRY-Wert
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Bild 8. Untertemperaturgradstunden Ghos der meteorologi-
schen Winter von 1994/95 bis 2002/03

Fig. 8. Sub temperature degree hours Ghas for the meteoro-
logical winters from 1994/95 to 2002/03

fiir den , kalten Winter“ liegt jedoch (trotz des ,,zu warmen*
Dezembers!) deutlich tiber den Werten fiir die kiltesten
MeRperioden im Winter 1995/96 und 1996/97.

2.5 Direkt- und Diffusstrahlung

Die vergleichende Auswertung der Strahlungsdaten ist fiir
die Monatsmittelwerte der Direkt- und Diffusstrahlung,
getrennt nach Sommer- und Winterperiode, in den Bil-
dern 9 bis 12 dargestellt. Bei der Direktstrahlung im Som-
mer, Bild 9, zeigt sich im Prinzip ein &hnliches Bild wie bei
den Temperaturen: Die Werte des Normaljahres sind deut-
lich unterhalb der MeRdaten angesiedelt, die Werte des
warmen Sommers spiegeln ldngst noch keine Extremver-
héltnisse wieder. Als ,,Ausgleich” liegen dafiir die Diffus-
strahlungswerte in beiden Fillen ca. 30 % iiber den MeR-
werten, Bild 10.

Fiir die Winterperiode werden — mit Ausnahme der
Direktstrahlung im Februar - die Verhiltnisse recht gut wie-
dergegeben. Der Februar ist hinsichtlich der Direktstrah-
lung im Normaljahr zu strahlungsarm, im ,,Extremwinter*
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Bild 9. Gemessene mittlere monatliche Direktstrahlung im
Vergleich zu den DWD-Datensdtzen, Sommer

Fig. 9. Measured average solar radiation per month in com-
parison to the sets of data of the German Meteorological
Service in summer
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Bild 10. Gemessene mittlere monatliche Diffusstrahlung im
Vergleich zu den DWD-Datensditzen, Sommer

Fig. 10. Measured average diffuse radiation per month in
comparison to the sets of data of the German Meteorological
Service in summer
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Bild 11. Gemessene mittlere monatliche Direktstrahlung im
Vergleich zu den DWD-Datensdtzen, Winter

Fig. 11. Measured average solar radiation per month in com-
parison to the sets of data of the German Meteorological
Service in winter
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Bild 12. Gemessene mittlere monatliche Diffusstrahlung im
Vergleich zu den DWD-Datensdéitzen, Winter

Fig, 12. Measured average diffuse radiation per month in
comparison to the sets of data of the German Meteorologi-
cal Service in winter
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zu strahlungsreich. Die Direktstrahlungsdaten beider Da-
tensitze sollten ggf. getauscht werden, da dann hinsicht-
lich der Bewertung von Gebéduden tatséchlich eher mitt-
lere bzw. extreme Verhéltnisse gegeben sind.

3 Vergleich anhand von Simulationsrechnungen
3.1 Vorgehensweise

Eines der Hauptanwendungsgebiete der Testreferenzjahre
ist die Verwendung als Meteorologiedatensatz bei der dy-
namischen Gebidudesimulation. Liegen z. B. aufgrund ab-
weichender Standortbedingungen des Simulationsobjek-
tes von den Testreferenzjahren abweichende meteorologi-
sche Randbedingungen vor, so sind auch abweichende
Ergebnisse oder sogar Fehlinterpretationen bzw. -ausle-
gungen zu erwarten.

Anhand von Geb#udegeometrien aus dem Wohnungs-
bau und fiir unterschiedliche Ausfithrungen der Bauteile
(thermisch wirksame Bauteilmasse) soll daher das thermi-
sche Zeitverhalten unter Finfluf des im Zeitraum von 1994
bis 2003 gemessenen Klimas aufgezeigt, bewertet und den
Ergebnissen aus vergleichbaren Simulationsrechnungen
unter Verwendung der TRY-Datengiitze gegeniibergestellt
werden. Hierzu wurden die aufgezeichneten Wetterdaten
zunéchst fiir das Simulationsprogramm HAUSer [9] auf-
bereitet, mit dessen Hilfe die Untersuchungen durchgefiihrt
wurden.

Grundsitzlich wird bei der Erlduterung der Simula-
tionsergebnisse zwischen einem Sommerfall und einem
Winterfall unterschieden. Fiir den Sommerfall erfolgt die
Darstellung aus dem Blickwinkel der thermischen Behag-
lichkeit unter Verwendung der bereits eingefiihrten Be-
wertungsgrofe ,,Ubertemperaturgradstunden in Kombi-
nation mit den Uberschreitungshéufigkeiten und den er-
reichten Maximaltemperaturen. Fiir den Winterfall erfolgt
eine Betrachtung aus energetischer Sicht durch die Auswer-
tung des fiir die einzelnen Fille berechneten Heizwérme-
bedarfs.

Die Ermittlung der fiir die Bewertung des sommerli-
chen Temperaturverhaltens herangezogenen Bewertungs-
groRe ,,Ubertemperaturgradstunden Ghyg“ erfolgt analog
zur Auswertung der AuBentemperaturen, vgl. Bild 2. Der
Unterschied zur bereits dargestellten Bewertung der Au-
Rentemperaturen besteht darin, daR hier zum Einen eine
Grenztemperatur von 26 °C gewihlt wird und zum Ande-
ren wird als BezugsgroRe die operative Temperatur (auch:
empfundene Temperatur) gewidhlt, die sich aus dem Mittel
der durchschnittlichen flichengewichteten Oberfldchen-
temperatur und der Raumlufttemperatur ergibt.

Die Simulationen wurden grundsitzlich als Jahressi-
mulation (Testreferenzjahr) bzw. 10-Jahressimulation (MeR3-
werte) fiir simtliche Zonen des Gebdudes durchgefiihrt.
Fiir die Simulationen mit DWD-Extremdaten wurde hierzu
ein spezieller Jahresdatendatensatz erzeugt, indem die ent-
sprechenden Zeilen des ,,Normaljahres“ durch die Zeilen
des warmen Sommers bzw. kalten Winters ersetzt wurden.

Eine Darstellung der zugrunde gelegten Gebdudegeo-
metrie sowie der Zoneneinteilung fiir das Einfamilienhaus
findet sich in Bild 13, fiir das Reihenendhaus in Bild 14.
Reihenmittel- und Reihenendhaus unterscheiden sich nur
dadurch, daR die AuBenwand durch eine Geb&udetrenn-
wand ersetzt wird. Auf eine Darstellung des Reihenmittel-
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Tabelle 2. Flichen aus Einfamilienhaus, Reihenmittel- sowie
Reihenendhaus

Table 2. Areas of single-family, mid-terrace and end-of-terrace
houses

Zusammensatzung der Brutto-Raumfldchen
EFH RMH und REH
Raum Fliche Raum Fldche
1 18,66 m? 1 12,11 m?
2 13,41 m? 2 13,07 m?
3 18,67 m? 3 18,10 m?
4 32,16 m? 4 20,50 m?
5 25,45 m? 5 15,83 m?
6 8,99 m? 6 6,77 m?
7 11,52 m? 7 12,70 m2
8 18,67 m? 8 18,10 m?
9 25,45 m? 9 36,33 m?
10 32,16 m? 10 13,06 m?
11 5,81 m? 11 18,10 m?
12 18,65 m? 12 20,50 m?
13 7,66 m? 13 15,83 m?
14 22,06 m? 14 6,39 m?
15 28,76 m? 15 79,61 m?
16 25,35 m?
Gesamtfliche: 313,41 m? Gesamtfliche: 307,00 m?
Fliche beheizt: 218,47 m? | Fldche beheizt: 239,50 m?

hauses wird daher verzichtet. Es ergeben sich 16 Simulati-
onszonen fiir das Einfamilienhaus und 15 Simulationszo-
nen fiir das Reihenend- und Reihenmittelhaus.

Die Leichtbauweise“entspricht einer traditionellen
Holzbauweise, die schwere Bauweise einer Ausfithrung in
Kalksandstein. Fiir die Nutzungsrandbedingungen (interne
Lasten, Liiftungs- und Heizverhalten, Bedienung Sonnen-
schutz) werden in allen Fillen die gleichen, wohnnutzungs-
typischen Annahmen getroffen.

Der Vollstindigkeit halber ist in den Darstellungen der
Gebidudegeometrie das Kellergescho8 mit aufgefiihrt. Da
dieser Gebidudebereich aber hinsichtlich der Bewertung
der Behaglichkeitsverhéltnisse im Sommer erwartungsge-
méR unkritisch ist und auRer im Kellerabgang in den Kell-
erzonen keine Beheizung erfolgt, werden die Ergebnisse
fiir die Kellerrdume in den folgenden Auswertungen nicht
mit aufgefiihrt. Eine Zusammenstellung der in den Simu-
lationen als Bezugsfliche angesetzten- Brutto-Geschol3-
flichen der einzelnen Zonen findet sich in Tabelle 2.

3.2 Auswertungen Sommerfall

Anhand des Einfamilienhauses werden die verschiedenen
BewertungsgroRen fiir die zwei unterschiedlichen Bauaus-
filhrungen dargestellt. Die folgenden Grafiken beschrei-
ben jeweils auf der linken Seite die Ergebnisse fiir die Aus-
filhrung in Holz-Leichtbauweise und auf der rechten Seite
fiir die Ausfiihrung in Kalksandstein.

In den Bildern 15 und 16 sind zunichst die Ubertem-
peraturgradstundenwerte Ghyg getrennt nach Jahren, Réu-
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Bild 15. Vergleich Ghys EFH Erdgeschof8 (Rdume 6-11)
Leichtbau (oben) und Massivbau (unten) nach Jahren
Fig. 15. Comparison of Ghyg for ground floor of single-fa-
mily house (rooms 6-11) in lightweight construction (top)
and solid construction (bottom) by years

men und Bauteilschwere aufgefiihrt. Diese Darstellungen
verdeutlichen, wie sich die thermischen Verhéiltnisse hin-
sichtlich der BehaglichkeitsgroBe Ghyg in Abh#ngigkeit
von den jeweils vorhandenen Klimarandbedingungen ein-
stellen.

Der Jahrhundertsommer 2003 liefert erwartungs-
gemiR die hochste, das Jahr 1996 die geringste thermische
Belastung innerhalb des zehnjdhrigen Simulationszeit-
raums mit den gemessenen Daten.

Deutlich zu erkennen ist, dall die Verwendung der
nach DIN 4710 fiir Kassel anzusetzenden TRY-Da-
tensétze der Zone 7 im Vergleich zu den Langzeitsimula-
tionen zu stark abweichenden Ergebnissen hin zu einem
hoheren Temperaturniveau fiihren. Das im Rahmen der
Analyse der Klimadaten gefundene deutlich wérmere Ni-
veau der gemessenen Wetterdaten schlégt sich wie zu er-
warten in den Simulationsergebnissen nieder. Insbeson-
dere anhand der raumweise dargestellten Vergleiche des
zehnjihrigen Kasseler Gh,g-Mittelwertes gegeniiber den
Werten, die mit den TRY-Datensitzen berechnet wurden,
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Bild 16. Vergleich Ghys EFH Dachgeschof$ (Rdume 12-16)
Leichtbau (oben) und Massivbau (unten) nach Jahren
Fig. 16. Comparison of Ghyg for attic of single-family house
(rooms 12-16) in lightweight construction (top) and solid
construction (bottom) by years

Bild 15 und 16, kann nachvollzogen werden, daf die Ver-
wendung des TRY-Datensatzes fiir einen extrem warmen
Sommer der TRY-Zone 7 auch bei den Ergebnissen der Si-
mulation im MeRzeitraum bestenfalls mittlere Verhélt-
nisse beschreibt.

Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde bei den
folgenden Auswertungen auf eine explizite Ausweisung
der einzelnen Jahreswerte wie in den Bildern 15 und 16
verzichtet. Dargestellt werden jeweils die 10-Jahres-Mittel-
werte der einzelnen GroRen, die fiir jede Simulationszone
berechnet wurden.

Die Auswertung der Uberschreitungshiufigkeiten, die
in Bild 18 dargestellt ist, fiihrt beim Vergleich der Kasseler
MeRdaten mit den TRY-Datensdtzen zu nicht so gravie-
renden prozentualen Abweichungen, da in diese Betrach-
tung die Hohe der Uberschreitung der Grenztemperatur
nicht einflieft. Dennoch wird auch hier deutlich, da der
TRY-Datensatz fiir das sog. Normaljahr keineswegs mitt-
lere klimatische Verhiltnisse fiir die Stadt Kassel be-
schreibt.
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Bild 17. Ubertemperaturgradstunden Ghyg EFH Leichtbau
und Massivbau nach Rdumen

Fig. 17. Excess temperature degree hours Ghyg single family
house lightweight construction (top) and solid construction
by rooms

Im folgenden werden Uberschreitungshaufigkeiten und
die zugehorigen Ubertemperaturgradstunden zusammen fiir
den am stirksten thermisch belasteten Raum 9 (Wohnzim-
mer) in Leichtbauweise dargestellt. In Bild 19 sind auf der
Abszisse die Uberschreitungshiufigkeiten und auf der Ordi-
nate die Ubertemperaturgradstunden abgetragen. Die Mo-
natswerte der Ubertemperaturgradstunden Ghyg und der
Uberschreitungshiufigkeiten nyg fiir die einzelnen Jahre sind
in Tabelle 3 zusammen mit dem sich ergebenden Durch-
schnitt und den Werten fiir die Testreferenzjahre tabellarisch
aufgefiihrt. Zusitzlich ist eine weitere GroRe, ASyzem mit
aufgefiihrt. Sie beschreibt das Verhiltnis von Ubertempera-
turgradstunden zu Uberschreitungshiufigkeit und liefert den
Wert der durchschnittlichen Uberschreitung der 26 °C-
Grenze in Kelvin fiir das betrachtete Jahr. In Bild 19 ent-
spricht sie der Steigung einer gedachten Geraden durch den
Nullpunkt und den betrachteten Jahreswert. Im Leichtbau
ergeben sich fiir diese GroRe in den Jahren 1994 und 1997 so-
gar hohere Werte als fiir das Jahr 2003, was letztlich bedeutet,
daR in diesen Jahren fiir den betrachteten Fall ebenfalls in-
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Bild 18. Uberschreitungshéufigkeiten (26 °C) EFH Leicht-

bau und Massivbau nach Riumen

Fig. 18. Excess frequency (26 °C) single family house in
lightweight construction and solid construction by rooms
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Bild 19. Zusammenhang Ubertemperaturgradstunden und
Uberschreitungshiufigkeiten am Beispiel Raum 9, EFH
Fig. 19. Relationship between excess temperature degree
hours and excess frequency, taking Room 9 of the single-
family house as an example

tensive Uberschreitungen von 26 °C vorliegen, allerdings fiir
einen im Mittel kiirzeren Zeitraum als im Jahr 2003.

Zur abschlieRenden Bewertung der thermischen Be-
lastung des Gebidudes werden iiber die zuvor beschriebe-
nen GroRen hinaus noch die jeweils erreichten Maximal-
temperaturen betrachtet. Diese sind fiir das Einfamilien-
haus in Holz- und Massivbauweise in Bild 20 raumweise
dargestelit.

Es fillt sofort auf, dal in allen Rdumen (Simulations-
zonen) des Geb#dudes der Mittelwert der maximalen ope-
rativen Temperatur fiir die 10-Jahresperiode teilweise so-
gar um einige Kelvin hoher liegt, als die Werte, die sich bei
Verwendung des Extrem-TRY fiir den Sommerfall erge-
ben.

Tabelle 3. Ubertemperaturgradstunden, Uberschreitungshéufigkeiten und mittlere Uberschreitungstemperaturen am Beispiel

Raum 9, EFH

Table 3. Excess temperature degree hours, excess frequency and average excess temperatures, taking Room 9 of the single-family

house as an example

Leichtbau Massivbau
Ghyg [Kh/a] nge [h/a] Adyaem [K] Ghy [Kh/a] nys [h/a] Adyem [K]
Kassel 1994 1392,1 658 2,12 602,3 489 1,23
Kassel 1995 1227,8 654.,5 1,88 343.,4 366,9 0,94
Kassel 1996 3227 250,2 1,29 15,4 40,6 0,38
Kassel 1997 1339,7 632 2,12 553,8 396 1,40
Kassel 1998 693,3 4214 1,65 99 1497 0,66
Kassel 1999 780,8 501,6 1,56 162,6 218,1 0,75
Kassel 2000 690,6 441,6 1,56 97,4 155,1 0,63
Kassel 2001 856,6 533,9 1,60 214,2 249,6 0,86
Kassel 2002 639 474,6 1,35 81,7 156,7 0,52
Kassel 2003 2056,8 1007,2 2,04 822,3 598,8 1,37
Kassel Schnitt 999,94 557,5 1,79 299,21 282,05 1,06
TRY normal 254,6 2497 1,02 16,4 50,5 0,32
TRY extrem 982,3 614,2 1,60 2327 310,9 0,75
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Bild 20. Maximale operative Temperaturen EFH Leichtbau
und Massivbau nach Raumen

Fig. 20. Maximum operative temperatures-of single-family
house in lightweight construction and solid construction

3.3 Auswertungen Winterfall

Abweichend zur Darstellungsweise fiir den Sommerfall
sollen fiir den Winterfall nicht das thermische Verhalten
unterschiedlicher Bauweisen in Abhéngigkeit von dem ver-
wendeten Klimadatensatz untereinander verglichen, son-
dern unterschiedliche Gebdudegeometrien betrachtet wer-
den. Neben dem Einfamilienhaus werden die Simulations-
ergebnisse deshalb zusétzlich fiir das Reihenendhaus und
das Reihenmittelhaus dargestellt.

Vergleicht man das monatliche 10-Jahres-Mittel des
Heizwirmebedarfs mit den Werten fiir das Normal-TRY und
den Extremdatensatz, Bild 21, so fallt auf, daR bereits das
Normaljahr mit Ausnahme des Januars z. T. deutlich hthere
Werte liefert. Dies ist insbesondere in der Ubergangsjah-
reszeit im Frithjahr der Fall, im Herbst sind die Abwei-
chungen zwischen dem Normaljahr und dem 10-Jahres-
mittelwert weniger stark ausgepragt.

Betrachtet man die Jahreswerte des Heizwirmebedar-
fes untereinander und vergleicht diese mit dem Wert fiir das
Normal- und das Extrem-TRY, so liegen die Werte fiir das
Normaljahr im Durchschnitt 15 % tiber dem Mittelwert aus

EFH Leichtbau
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Bild 21. Spezifischer monatlicher Heizwdrmebedarf Ein-
familienhaus Leichtbau

Fig. 21. Specific monthly heating energy requirement of
single-family house in lightweight construction
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Bild 22. Spezifischer jéhrlicher Heizwdirmebedarf Einfamilien-
haus Leichtbau

Fig. 22. Specific annual heating energy requirement of
single-family house in lightweight construction

dem 10-Jahres-Datensatz, vgl. Bild 22. Die Einzelwerte vari-
ieren zwischen 86 % des Durchschnitts (Jahr 2000) und
127 % (Jahr 1996). Das Jahr 1996 war somit hinsichtlich des
sich fiir ein Gebdude ergebenden Heizwiarmebedarfs noch
etwas ungiinstiger als das Extremjahr mit 124 %.

Die prozentualen Abweichungen scheinen dabei weit-
gehend unabhéngig vom Niveau der Warmeverluste selbst
zu sein, da sich auch fiir das Reihenmittelhaus und das
Reihenendhaus bei stark unterschiedlichen Absolutwerten
des Heizwirmebedarfs praktisch identische prozentuale
Werte ergeben, wie aus den Bildern 23 und 24 hervorgeht.

4 Zusammenfassung

Fiir einen innerstdadtischen Standort in Kassel werden re-
préasentative TRY-Datensétze mit einem meltechnisch ge-
wonnenen Langzeit-Klimadatensatz insbesondere in Hin-
blick auf die Verwendung bei der thermischen Gebdudesi-
mulation verglichen. Grundlage dieser Untersuchungen
stellen Klimamessungen dar, die iiber den Zeitraum von
1994 bis 2003 von der Wetterstation des Fachgebiets Bau-
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Bild 23. Spezifischer jdhrlicher Heizwdrmebedarf Reihen-
endhaus Leichtbau

Fig. 23. Specific annual heating energy requirement of end-
of-terrace house in lightweight construction
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Bild 24. Spezifischer jihrlicher Heizwirmebedarf Reihen-
mittelhaus Leichtbau

Fig. 24. Specific annual heating energy requirement of terrace
house in lightweight construction

physik an der Universitdt Kassel aufgezeichnet wurden.

Sowohl die Auswertung der Temperaturmittelwerte als
auch die der Ubertemperaturgradstunden legen dar, da
das Testreferenzjahr im Sommer deutlich tiefere Aullen-
temperaturen als der 10-Jahres-Durchschnitt der Messun-
gen beinhaltet. Nicht nur das TRY-Normaljahr, sondern
auch der Datensatz des DWD fiir einen extrem warmen
Sommer erweist sich dabei als nicht représentativ. Im Win-
terfall gibt das Normaljahr die mittleren, gemessenen Ver-
hiltnisse recht gut wieder. Die TRY-AuBentemperatur fiir
den ,kalten Winter* liegt im Januar und Februar jedoch
deutlich unter den Werten der kéltesten MeRperioden.

Der Vergleich von Simulationsergebnissen mit den ver-
schiedenen Klimadatensttzen zeigt, dal die Abweichungen
in den Klimadatensitzen auch zu deutlichen Unterschieden
in den rechnerisch ermittelten Temperaturverhdltnissen im
Sommer und im Heizwérmebedarf fiihrt. Fiir den Sommer-
fall - bewertet mit den KenngroRen Ubertemperaturgrad-
stunden, Uberschreitungshéufigkeit, mittlere Uberschreitung
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und Maximaltemperatur - ergibt sich, daf8 das Extrem-TRY
des DWD sogar die mittleren Verhéltnisse am Geb#dudestan-
dort nicht beschreibt. Im Winterfall ergeben sich mit dem
Normaljahr - unabhingig vom Niveau der Warmeverluste ~
um 15 % hohere Wirmebedarfswerte als mit dem Mittelwert
aus dem gemessenen Langzeitklimadatensatz.

Die Dekade von 1990 bis 2003 ist bekanntermaflen
eine der wirmsten Dekaden seit Beginn der Wetteraufzeich-
nungen. Ob die dargestellten Abweichungen hierauf oder
eher auf die stark unterschiedliche Topographie des Refe-
renzstandortes gegeniiber der MeRstation zuriickzufiihren
ist, kann anhand der Untersuchung nicht geklart werden,
vermutlich liegt eine Uberlagerung beider Einfliisse vor. Die
Untersuchung zeigt aber quantitativ auf, welche Fehlerband-
breite sich bei der Verwendung von Referenzklimadaten er-
geben kann. Ein kiinftiger Schwerpunkt bei der Erstellung
von zusitzlichen Klimadatensétzen fiir die thermische Ge-
baudesimulation sollte daher eine moglichst umfassende Er-
weiterung hinsichtlich regionaler und mikroklimatischer
Gegebenheiten sein. Hierfiir ist ein dichtes Netz an MeR-
standorten erforderlich. Die heute zur Verfiigung stehende
Rechnerleistung erlaubt bei thermisch-hygrischen Simula-
tionen ohne Weiteres die Verwendung von aktuellen Lang-
zeitklimadatensitzen auf der Basis von Realdaten. Fiir den
Standort Kassel/Innenstadt liegt ein solcher jetzt vor.
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