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Einleitung

Fir Untersuchungen zum thermischen Verhalten von
Gebduden sowie der Energieeffizienz der technischen
Gebédudeausriistung mittels Gebdudesimulation werden in
der Regel kiinstlich zusammengesetzte Referenzjahre
verwendet, die ,typische” Klimabedingungen des jewei-
ligen Standortes reprisentieren [1]. Die genauen Metho-
den zur Erstellung solcher Referenzjahre variieren hierbei
in verschiedenen Léndern. So werden beispielsweise die
in den USA gebriauchlichen Typical Meteorological
Years (TMY) [2] sowie die britischen Test Reference
Years (TRY) [3] oder das niederldndische Referenzklima-
jahr [4] aus einzelnen Monaten langjéhriger Datenreihen
mithilfe der Finkelstein-Schafer-Statistik [5] zusammen-
gesetzt, jedoch mit Unterschieden in der Gewichtung
einzelner Klimaparameter. Im Gegensatz hierzu nutzt die
danische Design Reference Year (DRY) Methode [6] eine
Kombination aus einer klimatologischen und mathemati-
schen Bewertung zur Auswahl der einzelnen Monate. Die
deutschen Testreferenzjahre (TRY) [7] stellen insofern
eine Besonderheit dar, als dass sie nicht aus Monatsschei-
ben sondern aus Sequenzen von 10 bis 30 Tagen zusam-
mengesetzt werden. Weiterhin wird die Auswahl aus-
schlieBlich auf Basis des Mittelwertes und der Streuung
der stiindlichen Lufttemperatur mit einer Gewichtung von
70 und 30% vorgenommen [7], wéhrend in anderen Lén-
dern in der Regel neben der Lufttemperatur auch Solar-
strahlung / Bedeckungsgrad sowie Luftfeuchte und / oder
Windgeschwindigkeit betrachtet werden [2-4,6].

Ein Schwachpunkt von ,typischen* Referenzjahren ist,
dass sie als représentative Wetterdatensétze fiir energeti-
sche Betrachtungen nur bedingt fiir die Bewertung som-
merlicher Uberhitzungserscheinungen in nicht klimati-
sierten Gebduden geeignet sind, was durch entsprechende
Studien belegt wird [8,9]. Um dieser Problematik zu
begegnen, sind spezifische sommer-fokussierte Referenz-
jahre notwendig, die einen nah-extrem Sommer abbilden,
wobei jedoch die Definition eines solchen Sommers
keineswegs geklart ist. Die Ableitung von sommer-
fokussierten warmen Referenzjahren aus langjdhrigen
Klimadaten erfolgt demnach in Europa bisher auch nach
unterschiedlichen, ldnderspezifischen Methoden, denen
jedoch gemein ist, dass sie sich allein auf die Lufttempe-
ratur als Auswahlkriterium beziechen [3.,4,7]. So stellen
die 2002 in GroBbritannien eingefiihrten Design Summer
Years (DSY) [3] und die deutschen extremen TRY von
2011 [7] jeweils ein zusammenhédngendes reales Jahr dar.
Wihrend jedoch in Grofbritannien das DSY als das
drittwédrmste Jahr in einer Sequenz von Jahren auf Basis
der mittleren Lufttemperatur von April bis einschlieBlich
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September definiert ist [3], wurde das deutsche sommer-
fokussierte extreme TRY aus der Rangfolge von Som-
merhalbjahren  (April-September) entsprechend dem
90%-Quantil der stiindlichen Lufttemperatur und der
Anzahl der Tage, in denen das 95%-Quantil der Tages-
hochsttemperatur der Klimaregion iiberschritten wird, mit
einer Gewichtung von 70 und 30% ermittelt [7]. In den
Niederlanden gibt es hingegen gemdB der Norm NEN
5060 [4] 3 verschiedene Datensitze, die aus einzelnen
Monaten zusammengesetzt wurden. Hierzu wurde fiir das
Sommerhalbjahr eine Haufigkeitsverteilung der iiber fiinf
Tage gemittelten Lufttemperatur aufgestellt, worauf dann
die Monate aus langjdhrigen Wetterdaten ermittelt wur-
den, die dem 95, 98 und 99%-Quantil fiir die liber fiinf
Tage gemittelte Lufttemperatur entsprechen [4,10].

Weiterhin gibt es in Deutschland neben den sommer-
fokussierten TRY auch separate winter-fokussierte TRY
[7]. Diese fehlen in Grofbritannien [3], wéhrend in den
Niederlanden extreme Winterabschnitte direkt mit den
extremen Sommerabschnitten in einem Datensatz ver-
kniipft wurden [4,10]. Auch der Anwendungszweck der
derzeitigen sommer-fokussierten Referenzjahre ist nicht
identisch. Wahrend die britischen DSY im Wesentlichen
zur Bewertung sommerlicher Uberhitzungserscheinungen
gedacht sind [3], dienen die niederldndischen und deut-
schen extremen TRY primér der Auslegung gebdudetech-
nischer Anlagen unter extremen Witterungsabschnitten
[4,7]. Insgesamt wird deutlich, dass die einzelnen Metho-
den zur Erstellung von sommer-fokussierten Referenzjah-
ren nur bedingt vergleichbar sind. Weiterhin stellt sich die
Frage, inwieweit sie im Vergleich zu den jeweiligen
Standardreferenzjahren fiir die Bewertung sommerlicher
Uberhitzungserscheinungen in natiirlich beliifteten Ge-
biuden geeignet sind.

Unzulinglichkeiten derzeitiger sommer-
fokussierter Referenzjahre

Simulationen zur sommerlichen Uberhitzung von natiir-
lich beliifteten Biirogebduden in Grofibritannien haben
ergeben, dass fiir einige Wetterstationen die Uberschrei-
tungshéufigkeiten fiir die Innenraumtemperatur zu den
gebriauchlichen Bezugswerten 25 und 28°C fiir Simulati-
onen mit dem DSY hédufig geringer sind als mit dem
entsprechenden TRY fiir den gleichen Ort [11]. Neben
der Wahl eines kompletten Halbjahres, das sowohl ext-
rem warme als auch vergleichsweise kiithle Monate bein-
halten kann, liegt dies unter anderem begriindet in der
fehlenden Beriicksichtigung der Solarstrahlung bei der
Auswahl eines warmen Referenzjahres, die jedoch eine
wichtige Rolle fiir sommerliche Uberhitzungserscheinun-
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gen in Gebduden spielt [11]. Mehr noch, in Grof3britanni-
en zeigen bereits die Lufttemperaturdaten der TRY fiir
einige Stationen hohere Uberschreitungshiufigkeiten und
Ubertemperaturgradstunden zu den Bezugswerten 25 und
28°C als die entsprechenden DSY [11]. All dies deutet
auf strukturelle Defizite der Auswahlmethode der DSY
hin, die sich nachweislich auch nicht mit einer verbesser-
ten Datengrundlage, das heifit einer grofleren Anzahl von
Jahren fiir den Selektionsprozess, liberkommen lassen
[12]. Insgesamt weisen 4 der 14 derzeitigen britischen
Klimadatensitze fiir die Gebdudesimulation signifikante
Unzuldnglichkeiten bei den DSY auf[11].

Da bei den deutschen sommer-fokussierten TRY &hnlich
wie bei den britischen DSY ein zusammenhéngendes Jahr
ausgewdhlt wird, liegt die Vermutung nahe, dass es hier
zu dhnlichen Problemen zwischen den mittleren und den
sommer-fokussierten TRY kommt wie in Grof3britannien.
Eine Simulationsstudie mit Varianten fiir einen Biiro- und
einen Wohnraum, bei der die Simulationsergebnisse fiir
die Ubertemperaturgradstunden zu den Bezugswerten 25,
26 und 27°C zwischen den beiden Klimadatensitzen
verglichen wurden, hat jedoch ergeben, dass die sommer-
fokussierten TRY grundsétzlich eine groBere jahrliche
Uberhitzung erzeugen als die dazugehérigen TRY der
gleichen Klimaregion [13]. Die einzige Ausnahme in den
15 Klimaregionen bildet der Datensatz fiir Rostock-
Warnemiinde, wo fiir einzelne Simulationsvarianten die
Ubertemperaturgradstunden der Bezugswerte 26 und
27°C des TRY die des sommer-fokussierten TRY iiber-
stiegen [13]. Die Studie scheint dennoch darauf hinzudeu-
ten, dass die Auswahlmethode basierend auf dem 90%-
Quantil der stiindlichen Lufttemperatur sowie dem 95%-
Quantil der Tageshochsttemperatur der Klimaregion
insgesamt der DSY Auswahlmethode iiberlegen ist. Dies
mag jedoch, zumindest in Teilen, auch daran liegen, dass
in Deutschland sowohl die mittleren als auch die extre-
men TRY allein auf Basis von Lufttemperaturdaten aus-
gewihlt wurden [7] womit eine gewisse Vergleichbarkeit
der Methoden gegeben ist. Diese existiert in GroBbritan-
nien nicht, wo die TRY auf Basis der Finkelstein-Schafer
Statistik [5] zusammengesetzt wurden [3].

Es hat sich bei der Auswertung von Simulationsergebnis-
sen zu Ubertemperaturgradstunden in Gebéuden, die mit
den mittleren und sommer-fokussierten deutschen TRY
erzielt wurden, jedoch auch gezeigt, dass es keine Ver-
gleichbarkeit zwischen den einzelnen Wetterstationen im
Sinne einer prozentualen Verédnderung zwischen mittleren
und extremen TRY gibt [13]. Dies deckt sich mit den
Analysen zu den britischen TRY und DSY [11] und gilt
insbesondere dann, wenn einzelne Monate miteinander
verglichen werden [11,13]. Wie der in Abbildung 1 fiir
Birmingham, Mannheim und De Bilt gezeigte Vergleich
zwischen den mittleren monatlichen Lufttemperaturen fiir
40 einzelne Jahre, den TRY sowie den jeweiligen som-
mer-fokussierten / extremen nationalen Referenzjahren

verdeutlicht, liegt das TRY, wie zu erwarten wire, im
mittleren Bereich der einzelnen Jahresdaten. Hiergegen
zeigen die sommer-fokussierten Jahre fiir Birmingham
und Mannheim als reale Jahre Fluktuationen zwischen
den einzelnen Monaten. Dies wirkt sich dementsprechend
auf Simulationen zu Uberschreitungshiufigkeiten und
Ubertemperaturgradstunden aus [11,13]. Es muss daher
festgehalten werden, dass eine monatsweise oder ab-
schnittsweise Betrachtung von Uberhitzung mit den
extremen Daten nicht statthaft ist.
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Abbildung 1: Monatliche Durchschnittstemperaturen fiir (a)
Birmingham, (b) Mannheim und (¢) De Bilt fiir 40 Jahre von
1970 bis 2009 im Vergleich zu den TRY-Daten und den jeweili-
gen sommer-fokussierten / extremen nationalen Referenzjahren
(Datenquellen Klimadaten: [4,14-17])



Weiterhin zeigt das Beispiel Mannheim in Abbildung 1
deutlich, dass einzelne, sehr extreme Monate die Auswahl
des sommer-fokussierten TRY beeinflussen koénnen.
Uberraschend ist jedoch, dass, wie fiir De Bilt in Abbil-
dung 1 gezeigt, das Zusammenfiigen von einzelnen Mo-
naten, wie es fiir die niederlandischen extremen Referenz-
jahre vollzogen wird, hier offenbar keine Abhilfe schaftt.
Insgesamt wird deutlich, dass es keine direkte Vergleich-
barkeit zwischen Simulationsergebnissen, die mithilfe
von TRY und nah-extremen TRY erzielt wurden, geben
kann. Weiterhin kénnen sommer-fokussierte Referenzjah-
re nur fiir jahresweise Auswertungen des sommerlichen
Wiérmeschutzes herangezogen werden.

Wie die Beispiele Birmingham und Mannheim in Abbil-
dung 1 zeigen, konnen die verwendeten Klimadaten
sowohl ein insgesamt warmes Sommerhalbjahr (Birmin-
gham) oder aber auch ein Jahr mit einer Extremperiode /
Hitzewelle (Mannheim) reprasentieren. So stellt der Juli
im sommer-fokussierten TRY fiir Mannheim, das das
Jahr 2006 reprisentiert, den mit Abstand warmsten Juli
der in Abbildung 1 gezeigten 40 Jahre dar, gefolgt von
einem der kiihlsten Auguste. Hier stellt sich die Frage,
inwieweit dies ein reprisentatives Jahr ist fiir die Bewer-
tung der zu erwartenden Ubertemperaturgradstunden in
Gebéduden in einem nah-extremen Sommer, da die Simu-
lationen auf Basis einer sehr ungewohnlichen Extrempe-
riode erfolgen. Im Extremfall kann es sogar dazu kom-
men, dass auf Grundlage der Klimadatenbasis einzelne
Klimaregionen in Simulationsstudien benachteiligt wer-
den. Dies ist beispielsweise bei dem DSY fiir Leeds der
Fall, das neben ungewdhnlich hohen Temperaturen auch
eine hohe Solarstrahlung aufweist und damit in Gebau-
desimulationen im Vergleich zur néchst gelegenen Stati-
on Manchester fiir die Region ungewdhnlich starke Uber-
hitzungserscheinungen erzeugt [11]. Bei der niederldndi-
schen Methode der Auswahl von extremen Einzelmona-
ten aus der Periode von 1986 bis 2005 [4] gibt es aul3er-
dem die Gefahr, dass zwei Monate verkniipft werden, die
jeweils mit durchschnittlichen Lufttemperaturen beginnen
und mit einer Hitzewelle enden, so dass keine Kontinuitét
zwischen den einzelnen Monaten besteht und die Sequenz
klimatologisch unwahrscheinlich erscheint.

Insgesamt wird deutlich, dass die derzeitigen Methoden
fiir die Ableitung von sommer-fokussierten Referenzjah-
ren einen Ansatz darstellen, die Bewertung von sommer-
lichen Uberhitzungserscheinungen in Gebiuden zu er-
moglichen. Es zeigt sich jedoch auch, dass diese Metho-
den auch mit Ungereimtheiten behaftet sind, insbesondere
beziiglich ihrer Vergleichbarkeit mit den TRY des glei-
chen Ortes und der fehlenden Beriicksichtigung von
solaren Strahlungsdaten. Eine verldssliche, tibertragbare
Methode zur Erstellung von sommer-fokussierten Refe-
renzjahren flir die Bewertung des sommerlichen Warme-
schutzes scheint daher auch im Hinblick auf die rechtli-
chen Rahmenbedingungen in der Europdischen Union,
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die Strategien zur natiirlichen Beliiftung sowie passiven
Kiihlung von Neubauten und Sanierungen begiinstigen
[18], erforderlich. Idealerweise sollte solch ein Datensatz
die folgenden Kriterien erfiillen [11,12]:

1. einen nah-extremen, warmen Sommer darstellen und
nicht einen extremen, um Wiederkehrzeiten abzubil-
den, die der typischen Lebensdauer von Anlagen der
technischen Gebaudeausriistung entsprechen;

2. in Lufttemperatur und Solarstrahlung in einer klaren
Relation zum TRY des gleichen Ortes stehen, um ei-
ne Vergleichbarkeit von Simulationsergebnissen zu
gewihrleisten;

3. mindestens eine zusammenhéngende, warme Periode
beinhalten, aber gleichzeitig keine ungewo6hnlichen
Extremmonate, um fiir die Uberhitzung wichtige
Warmperioden abzubilden, ohne aber absolute Ext-
reme aufzuzeigen;

4. ab dem 95%-Quantil der nach Grofe geordneten
Lufttemperatur grundsétzliche héhere Temperaturen
aufweisen als das TRY, da die Absolutwerte am En-
de des Temperaturbereichs fiir sommerliche Uber-
hitzungserscheinungen in Gebduden von zentraler
Bedeutung sind.

Methodik des Sommerreferenzjahres

Im Folgenden wird auf Grundlage der oben aufgefiihrten
Kriterien ein Ansatz zur Erstellung eines Sommerrefe-
renzjahres (Summer Reference Year — SRY) aus dem
TRY eines gegebenen Ortes und langjahrigen Klimadaten
préasentiert. Dies geschieht in verkiirzter Form am Bei-
spiel der Klimadaten fiir Nottingham in Grofbritannien,
da das derzeitige DSY fiir diesen Ort vor allem aufgrund
der ungewohnlich niedrigen Solarstrahlung in Simulatio-
nen weniger Uberhitzung erzeugt als das dazugehorige
TRY [11]. Ausfiihrliche Informationen zur Methodik des
SRY finden sich in Jentsch et al. [12].

Grundprinzip des SRY

Der Ausgangspunkt der SRY-Methode ist die Annahme,
dass es sich bei dem TRY eines Ortes um einen in sich
konsistenten Datensatz handelt, der aufgrund seiner Zu-
sammensetzung aus einzelnen Monaten / Witterungsab-
schnitten reprasentativ fiir die mittleren Klimabedingun-
gen des Ortes ist. Das Grundprinzip der Methode ist eine
Skalierung der existierenden TRY-Daten, um den Bedin-
gungen flir Lufttemperatur und Solarstrahlung von nah-
extremen Kandidatenjahren zu entsprechen, die separat
iiber einen statistischen Ansatz ausgewihlt werden. Hie-
ran anschlieBend werden Feuchttemperatur (Luftfeuchte),
Windgeschwindigkeit und Luftdruck des TRY durch
lineare Korrelationen mit der Lufttemperatur angepasst,
um die entsprechenden SRY-Daten zu erhalten. Betrach-
tet werden fiir das SRY ausschlieflich die Daten des
Sommerhalbjahres (April bis September), wihrend die
Daten der Monate Oktober bis Mérz unverdndert zum
TRY bleiben.



Skalierung Lufttemperatur und Solarstrahlung

Der Ansatz zur Skalierung der Lufttemperatur erfolgt in
zwei grundlegenden Schritten. Zunichst werden fiir die
Jahre, die fiir die Erstellung des TRY herangezogen
worden sind, die Ubertemperaturgradstunden iiber 18°C
ermittelt und diese dann in absteigender Reihe geordnet.
Fiir Nottingham entspricht dies den Jahren 1983 bis 2004.
Das Kandidatenjahr ist dann das 90%-Quantil Jahr in
dieser Reihe, im Falle Nottinghams das Jahr 1983. Im
zweiten Schritt wird dieses Kandidatenjahr dazu genutzt,
die Lufttemperaturdaten des TRY zu skalieren, um die
hoéheren Temperaturen des Kandidatenjahres abzubilden.
Hierzu werden zundchst die Tagesmaximaltemperaturen
des TRY und des Kandidatenjahres fiir das Sommerhalb-
jahr ermittelt und die Werte anschliefend fiir beide Da-
tensidtze in absteigender Reihenfolge geordnet. Fiir die
daraus resultierenden Datenpaare wird dann die Tempera-
turdifferenz ermittelt und, wie aus Abbildung 2 ersicht-
lich ist, eine Regression 6. Ordnung durch diese Daten
gelegt. Anschlieend wird die Differenz der zu den jewei-
ligen Datenpaaren gehorigen Tagesminimaltemperaturen
ermittelt und, wie in Abbildung 3 fiir Nottingham gezeigt,
wiederum eine Regression 6. Ordnung durch diese Daten
gelegt. Die Regressionsgleichungen werden dann dazu
verwendet, die Werte fiir die Verschiebung der Tagesma-
ximal- und Tagesminimaltemperaturen des TRY zu er-
mitteln. So ist der erste Tag, der im TRY von Nottingham
verdndert werden muss, der 29. Juli. gefolgt vom 4. Juli
und dem 5. Juli. Der letzte Tag, der eine Skalierung er-
féhrt, ist der, wo die Regressionsgleichung fiir die Ta-
gesmaximaltemperatur noch ein positives Ergebnis lie-
fert. Im Falle Nottingham liegt dies beim 80. Tag in der
Sequenz (Abbildung 2). Wie aus Abbildung 3 ersichtlich
wird, kann dieses Verfahren im Fall der Minimaltempera-
tur auch zu einer Reduktion fithren. Dies ist jedoch vor
dem Hintergrund, dass auf einen warmen und damit
wahrscheinlich sonnigen Tag eine eher klare Nacht folgt,
stichhaltig. Fiir die Stunden zwischen den Tagesminima
und —maxima werden die Werte fiir die Skalierung dann
durch lineare Interpolation ermittelt. Wenn der vorherige
oder folgende Tag keine Skalierung erféhrt, erstreckt sich
die lineare Interpolation auf die 12 Stunden vor bezie-
hungsweise nach dem jeweils letzten Minimal- / Maxi-
malwert. Die resultierenden stiindlichen Werte fiir die
Verschiebung werden dann zum bestehenden TRY ad-
diert, um die Lufttemperaturen fiir das SRY zu erhalten.

Die Skalierung der Solarstrahlungsdaten erfolgt in zwei
grundlegenden Schritten nach einem #hnlichen Prinzip
wie fiir die Lufttemperatur. Zundchst werden die dem
TRY zugrunde liegenden Jahre entsprechend der mittle-
ren téglichen Globalstrahlungssumme des Sommerhalb-
jahres sortiert und das 90%-Quantil Jahr als Kandidaten-
jahr fir die mittlere tdgliche Globalstrahlungssumme
festgelegt. Gleichzeitig werden fiir jedes Jahr in der Se-
quenz die tiglichen Globalstrahlungssummen ermittelt
und die Tage dann in absteigender Reihe geordnet. Fiir
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das 95%-Quantil, das heifit die 10 sonnigsten Tage, wird
dann die Globalstrahlungssumme ermittelt und die ein-
zelnen Jahre nach diesem Wert geordnet. Das 90%-
Quantil Jahr in diesem Datensatz ist dann das Kandida-
tenjahr fiir die sonnigsten Abschnitte. Die Werte fiir die
beiden resultierenden Kandidatenjahre werden dann als
Zielwerte mit einem Faktor von 1 belegt und alle verblei-
benden Jahre in der Sequenz entsprechend ihrer Abwei-
chung vom Kandidatenjahr mit einem Faktor von 1 weni-
ger der prozentualen Abweichung vom Zielwert belegt.
Fiir jedes aufgefiihrte Jahr werden die beiden Faktoren
dann multipliziert und das Jahr mit dem hochsten Ge-
samtwert als Kandidatenjahr flir die Anpassung des TRY
ausgewdhlt. Fiir Nottingham sind die beiden grundlegen-
den Kandidatenjahre beispielsweise 1990 und 2001.
Ausgewidhlt wurde aber schlussendlich 1989, da dieses
Jahr beide Kriterien am besten erfiillt. Der Grund fiir
dieses komplizierte Auswahlverfahren liegt darin, dass
fir die Abbildung von nah-extremen Sommerbedingun-
gen sowohl die mittleren Solarstrahlungsbedingungen als
auch die sonnigsten Tage eine Rolle spielen.
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die Tagesmaximaltemperatur geordnet



Der zweite Schritt erfolgt dann dhnlich wie bei der Luft-
temperatur. Da die Unterschiede zwischen einem mittle-
ren und sonnigen Jahr vor allem im direkten Strahlungs-
anteil liegen [11] wird zundchst aus der horizontalen
Global- und Diffusstrahlung die horizontale Direktstrah-
lung ermittelt. Dann werden fiir das Sommerhalbjahr die
taglichen horizontalen Direktstrahlungssummen des TRY
und des Kandidatenjahres berechnet und die Werte an-
schliefend fiir beide Datensitze in absteigender Reihen-
folge geordnet. Durch die hieraus resultierenden Daten
zur Strahlungsdifferenz wird, wie in Abbildung 4 zu
sehen ist, wiederum eine Regression 6. Ordnung gelegt,
die dazu dient, die Anpassung der tiglichen horizontalen
Direktstrahlung im TRY vorzunehmen. Aus Abbildung 4
wird auch ersichtlich, dass die Skalierung der Solarstrah-
lungsdaten im Falle Nottinghams erst nach einigen Tagen
in der Sequenz anféngt zu greifen. Auch wenn das Profil
flir verschiedene Wetterstationen unterschiedlich ausfillt,
sind die Werte fiir die sonnigsten ersten Tage in der Se-
quenz zwischen TRY und Kandidatenjahr oftmals ver-
gleichbar, so dass die Regression wie im Falle Nottin-
ghams sogar negative Werte fiir die ersten zwei bis drei
Tage annehmen kann (Abbildung 4). Solche negativen
Werte in den ersten Tagen werden bei der Skalierung
ignoriert. Um die Daten fiir die Anpassung der téglichen
horizontalen Direktstrahlung auf die stiindlichen Werte
des TRY zu verteilen, wird zunédchst die stiindliche hori-
zontale Direktstrahlung des TRY mit dem Bedeckungs-
grad multipliziert. Wo dieser 0 (= keine Wolken) ist, wird
ein Wert von 1 eingesetzt. AnschlieBend wird fiir alle
Tage, fiir die entsprechend der Regressionsgleichung eine
Anpassung der Strahlungsdaten notwendig ist, der Anteil
der skalierten stiindlichen horizontalen Direktstrahlung an
der tdglichen Summe dieser Daten ermittelt. Der Grund
fur diese Methode ist, dass hiermit Stunden mit einer
hoheren Wolkendecke ein hoheres Gewicht fiir die An-
passung erhalten, um dem Ziel der Erstellung eines son-
nigeren Tages zu geniigen. Durch Multiplikation der
stiindlichen Anteile mit dem Wert fiir die Anpassung der
téglichen horizontalen Direktstrahlung erhilt man dann
die Anpassungswerte, die zu den stiindlichen horizontalen
Globalstrahlungsdaten des TRY addiert werden. Um
auszuschlielen, dass die resultierenden stiindlichen Werte
die bei klarem Himmel physikalisch an einem gegebenen
Ort erzielbare horizontale Globalstrahlung iibersteigen,
werden die Werte mit Berechnungen entsprechend des
,clear sky models* von Perrin de Brichambaut und Vau-
geas, wie durch Rigollier et al. [19] dargelegt, verglichen
und gegebenenfalls angepasst. Die Verdnderung der
horizontalen Globalstrahlung und damit schlussendlich
der Wolkendecke im SRY hat auch Auswirkungen auf die
horizontale Diffusstrahlung. Um dem zu begegnen, wird
die horizontale Diffusstrahlung des SRY daher mit dem
Boland-Ridley-Lauret (BRL) Modell [20] neu berechnet.
Gleiches gilt fiir den Bedeckungsgrad, der mithilfe des
Modells von Gul et al. [21] neu berechnet wird [12].
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Skalierung der iibrigen Klimaparameter

Die iibrigen Klimaparameter des TRY, das heiflt im Falle
der britischen TRY die Feuchttemperatur, der Luftdruck
und die Windgeschwindigkeit werden, wie eingangs
erwéhnt, iiber eine lineare Korrelation mit der Lufttempe-
ratur angepasst. Hierzu werden zunidchst die April bis
September Daten des zu skalierenden Parameters im TRY
der in der gleichen Stunde gemessenen Lufttemperatur in
Schritten von 0,1°C zugeordnet und dann, wie in Abbil-



dung 5 fir den Luftdruck in Nottingham gezeigt, der
Mittelwert bei der jeweiligen Lufttemperatur ermittelt.
Um zu verhindern, dass Schritte mit sehr wenigen Werten
einen iiberproportionalen Einfluss gewinnen, werden bei
weniger als 10 einer Lufttemperatur zugeordneten Werte,
die Mittelwerte in der weiteren Betrachtung ignoriert.
Durch die verbleibenden Mittelwerte wird, wie in Abbil-
dung 6 fiir die Feuchttemperatur und Windgeschwindig-
keit fiir Nottingham gezeigt, eine lineare Regression
gelegt. AnschlieBend werden die stiindlichen Werte fiir
die Verschiebung der Lufttemperatur vom TRY zum SRY
mit der Steigung der linearen Regression multipliziert.
Die so erhaltenen Werte fiir die Anpassung der stiindli-
chen Daten fiir Feuchttemperatur, Windgeschwindigkeit
und Luftdruck werden dann zu den entsprechenden Daten
des TRY addiert. Die Windrichtung des TRY wird unver-
andert in das SRY iibernommen.

Ubertragbarkeit der Methode auf Deutschland

Die SRY Methode hat den Vorteil, dass wenn die Regres-
sionskoeffizienten fiir die Anpassung der Lufttemperatur
und der Strahlungsdaten sowie die Steigungen der linea-
ren Regressionen bekannt sind, das TRY eines gegebenen
Ortes auch ohne die zugrundeliegenden Klimadaten fiir
Lufttemperatur und Solarstrahlung in ein SRY transferiert
werden kann. Dies kann insbesondere dort sinnvoll sein,
wo Rohklimadaten nicht frei zur Verfligung stehen oder
Fragen der Lizensierung einer direkten Nutzung entge-
genstehen. Fiir die 14 britischen TRY wurden diese In-
formationen daher zur Verfligung gestellt [12].

Da, wie oben beschrieben, auch die deutschen sommer-
fokussierten TRY nur bedingt in Relation zum mittleren
TRY stehen und damit kein direkter Vergleich zwischen
Simulationen angestellt werden kann, stellt sich die Fra-
ge, inwieweit die SRY Methode iibertragbar ist. Grund-
sétzlich lassen sich hierzu die Datenbanken heranziehen,
die zur Erstellung der TRY verwendet wurden [7]. Der
Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt i{iber das ,,Climate
Data Center [16] online langjéhrige Wetterdaten fiir eine
grole Anzahl von Wetterstationen frei zur Verfiigung.
Fiir die 15 TRY Reprisentanzstationen [7] sind Daten zur
stiindlichen Lufttemperatur verfiigbar [16], so dass die
Voraussetzungen fiir die Erstellung von SRY auf Grund-
lage der TRY Basisperiode 1988 — 2007 gegeben sind.
Bei den fiir die Erstellung eines SRY benétigten Solar-
strahlungsdaten der TRY Basisperiode stellt sich die
Situation schwieriger dar, da nur fiir einen Teil der Re-
prasentanzstationen Strahlungsmessstationen verfiigbar
sind [7,16]. Fiir die verbleibenden Représentanzstationen
miisste die Solarstrahlung berechnet werden. Um die
Vergleichbarkeit mit den mittleren TRY zu gewihrleis-
ten, sollte hierzu die im TRY-Handbuch angegebene
Methode nach VDI 3789-2 verwendet werden [7,22].
Hierzu werden stiindliche Daten fiir den Luftdruck und
den Bedeckungsgrad benétigt, die {iber das ,,Climate Data
Center” zur Verfligung stehen [16]. Es ldsst sich also

festhalten, dass die Anwendung der SRY Methode fiir die
deutschen TRY Reprédsentanzstationen grundsétzlich
moglich ist. Hierbei sollte jedoch auch angemerkt wer-
den, dass die Solarstrahlungsdaten der deutschen TRY
aufgrund ihres Zeitbezuges, der zudem zwischen gemes-
senen und berechneten TRY nicht konsistent zu sein
scheint, in die Kritik geraten sind [23].

Simulationsvergleich

Der maligebende Vorteil der SRY Methode liegt darin,
dass das grundlegende Wettermuster des TRY erhalten
bleibt und somit eine klare Relation zwischen SRY und
TRY besteht, die eine Vergleichbarkeit von Simulations-
ergebnissen gewihrleistet [12]. Dies wird im Folgenden
anhand eines Beispielbiiroraums demonstriert.

Simulationsparameter

Die Simulationen wurden mit TRNSYS mit dem in Ab-
bildung 7 gezeigten, nach Siiden orientierten Biiroraum in
der obersten Etage eines modernen Biirogebdudes durch-
gefiihrt. Die Temperatur in den Nebenrdumen sowie dem
darunterliegenden Geschoss wurde als identisch zur
simulierten Zone angenommen. Tabelle 1 fasst die Rah-
menparameter des Simulationsmodells zusammen.

Abbildung 7: Geometrie des Biiroraums fiir die Simulationen

Tabelle 1: Rahmenparameter fiir das Simulationsmodell

(a) Rahmendaten
Raumgeometrie
Fensterflachenanteil

Flache 27 m?/ Vol. 72,9 m?
59 % (7,2 m?)

(b) Konstruktion

AuBlenwand U=0,15 Wm2K

Fenster (15% Rahmen) | U=1,1 Wm?K | g=0,6
Dach U=0,2 Wm?K

Innenwinde schwere Bauart, MW 17,5 cm

(¢) Sonnenschutz
externe Lamellen F. = 0,3 | bei 150 W/m? auf

Fassadenebene geschlossen

(d) interne Lasten

Belegung 2 Pers. (8-12 & 13-17 Uhr)
Beleuchtung 10 W/m? | tageslichtabhingig
Gerite 2 x PC 80 W (8-17 Uhr)

(e) Liiftung

Infiltration 0,2h"

Grundluftwechsel 10 /s Pers (36 m*/h-Pers)
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Die Konstruktionsweise entspricht der eines modernen
Biirogebdudes mit auenliegendem Sonnenschutz. Fiir
den zur Beliiftung notwendigen Grundluftwechsel wurden
10 /s pro Person wéhrend der Belegungszeiten des Biiros
angesetzt, was einem Kategorie A Gebdude nach dem
Standard PD CR 1752:1999 [24] entspricht. Simuliert
wurde mit den TRY, DSY und SRY fiir Nottingham,
Leeds und Birmingham, da diese Wetterstationen jeweils
ein DSY reprisentieren, das als zu wenig extrem (Nottin-
gham), zu extrem (Leeds) und nah-extrem / geeignet
(Birmingham) bewertet wurde [11].

Simulationsergebnisse

Abbildung 8 zeigt die jahrlichen Ubertemperaturgrad-
stunden zu den Bezugswerten 25, 26 und 27°C fiir die
operative Innentemperatur des Biiroraums fiir die drei
simulierten Orte. Wahrend die TRY relativ dhnliche
Werte aufweisen, was entsprechend der geographischen
Lage auch zu erwarten wire, gibt es keinen erkennbaren
Zusammenhang zwischen den TRY und den DSY. Das
Nottingham DSY erzeugt sogar weniger Ubertemperatur-
gradstunden als das TRY, wéhrend das Leeds DSY ext-
rem hohe Werte aufweist, was Gebdudeplanungen auf
Grundlage von Gebédudesimulationen benachteiligt. Hier-
gegen besitzt das SRY, das fiir die Bezugswerte 25 und
26°C etwa den doppelten bis vierfachen Wert des TRY
aufweist, eine klarere Relation zu den TRY. Dies erhoht
die Vergleichbarkeit zwischen Simulationen mit mittleren
und sommer-fokussierten Referenzjahren.

Durch die Skalierung des TRY mit Daten von Kandida-
tenjahren wie oben beschrieben, ist es zudem mdglich,
das Innenraumklima eines simulierten Objektes unter
mittleren und sommer-fokussierten Klimabedingungen
monatsscharf miteinander zu vergleichen. Dies wird in
Abbildung 9 deutlich, die fiir die drei untersuchen Orte
die mittlere tdgliche operative Innentemperatur des Bii-
roraums zeigt. Es ist klar ersichtlich, an welchen Tagen
das TRY skaliert wurde und welche Auswirkungen dies
auf die operative Temperatur hat, da der simulierte Tem-
peraturverlauf des SRY analog zum TRY verlduft. Im
Falle Birminghams sind weiterhin die Temperaturspitzen
mit denen des als geeignet bewerteten DSY vergleichbar.

2000

Nottingham Leeds Birmingham

1800
1600 4
1400
1200 ~
1000 +
800 +
600 1

400 4

Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

200 +

>25°C  »26°C >27°C

E}

>25°C  >26°C >27°C >25°C  >26°C >27°C

Abbildung 8: Jihrliche Ubertemperaturgradstunden im Biiro-
raum zu den Bezugswerten 25, 26 und 27°C fiir das TRY, DSY
und SRY fiir Nottingham, Leeds und Birmingham
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Uber vergleichende Gebiudesimulationen mit den TRY,
DSY und SRY von drei ausgewédhlten Orten in Grof3bri-
tannien wurde nachgewiesen, dass sich das SRY zur
Ermittlung sommerlicher Uberhitzungserscheinungen in
natiirlich beliifteten Gebduden eignet. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dass das SRY im Gegensatz zur direkten
Nutzung eines Kandidatenjahres wie zum Beispiel eines
DSY die Méglichkeit eines monatsscharfen Vergleichs
mit dem TRY erlaubt und frei von wenig reprasentativen
Besonderheiten ist, die in den entsprechenden Kandida-
tenjahren vorhanden sein konnen (siche Abbildung 9).
Grundsitzlich ldsst sich auch aus den deutschen TRY ein
SRY entwickeln, auch wenn hier die Dringlichkeit eines
neuen Datensatzes als weniger ausgeprigt als fiir die
britischen DSY angesehen werden kann [11-13]. Nichts-
destotrotz wiren auch in Deutschland Daten, die einen



Simulationsvergleich iiber die reinen jéhrlichen Ubertem-
peraturgradstunden hinaus erlauben, vorteilhaft. Um
jedoch abschlieBend bewerten zu konnen, inwieweit das
SRY tatsdchlich als Ersatz fiir die bisherigen Methoden
zur Ableitung sommer-fokussierter Referenzjahre dienen
kann, sind noch weitere Analysen erforderlich, insbeson-
dere im Vergleich zu Simulationen mit sémtlichen Jahren
der TRY Basisperiode.
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