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Zusammenfassung  
 

Die bestehenden Testreferenzjahre (TRJ) für Deutschland sind aufgrund der sich 
verändernden klimatischen Verhältnisse und daraus erwachsender neuer Anfor-
derungen durch die Nutzerseite aktualisiert und deren räumliche Repräsentanz 

erhöht worden. Die Modifikation der Lufttemperatur und der Feuchtegrößen 
durch den Stadteinflusses und die Höhenlage wurden bereits in die Datensätze 

integriert. Bezüglich der Grundstruktur orientieren sich die nun herausgegebenen 
TRJ jedoch weiterhin an den bisher vorhandenen Datensätzen. 
 

So bestehen die Testreferenzjahre nach wie vor aus Datensätzen ausgewählter 
meteorologischer Parameter für jede Stunde eines Jahres. Der Bezug auf Klima-

regionen mit festen Repräsentanzstationen wurde allerdings fallen gelassen. An 
dessen Stelle tritt die Bestimmung individueller TRJ-Datensätze für jeden beliebi-
gen Ort in Deutschland, wobei eine räumliche Auflösung von 1 km2 erzielt wurde. 

 
Die langjährigen Mess- und Beobachtungsreihen stündlicher Auflösung zahlrei-

cher deutscher Stationen wurden zunächst mittels geeigneter Methoden in die 
Fläche interpoliert. Dabei wurde auch die Modifikation der Lufttemperatur und 

der Feuchtegrößen durch Städte und städtische Ballungsräume auf Basis eines 
Landnutzungsdatensatzes berücksichtigt. Aus den interpolierten Mess- und Be-
obachtungsreihen an den einzelnen Gitterpunkten wurden die erforderlichen 

stündlichen Daten für die Testreferenzjahre gewonnen. Die TRJ werden aus 
konkret aufgetretenen Witterungsabschnitten so zusammengesetzt, dass die Mo-

nats- und Jahreszeitenmittelwerte der Lufttemperatur und der Globalstrahlung 
möglichst gut mit den langjährigen Mittelwerten der Basisperiode 1995-2012 
übereinstimmen. 

 
Da heiz- und raumlufttechnische Anlagen auch für extreme Belastungen ausge-

legt werden, wurden zusätzlich Datensätze für je ein Jahr mit einem sehr kalten 
Winterhalbjahr (Oktober bis März) und einem sehr warmen Sommerhalbjahr (Ap-
ril bis September) erstellt. Bei diesen sog. winter- bzw. sommer-fokussierten 

extremen Jahren handelt es sich um reale Jahreszeiträume. 
 

Um die klimatischen Anforderungen an die Heiz-, Klimatisierungs- und Lüftungs-
technik auch für eine längere Betriebsdauer berücksichtigen zu können, wurden 
zusätzlich Testreferenzjahre auf Basis von 24 regionalen Klimamodellen für den 

Zeitraum 2031-2060 entwickelt. Diese Zukunfts-TRJ enthalten sowohl die mittle-
ren als auch die extremen Testreferenzjahre und sind mit dem Aufbau der übri-

gen TRJ-Datensätze identisch. 
 

 
1 Einleitung 

 
Vor dem Hintergrund des Klimawandels und knapper werdender Ressourcen ge-

winnt die Bereitstellung eines optimalen Gebäudeinnenraumklimas mit möglichst 
geringem Energieeinsatz weiter an Bedeutung. Der Einsatz neuer Technologien 
ermöglicht die Verbesserung der energetischen Qualität von Gebäuden. Insbe-

sondere die Einbeziehung von Solarenergie und fortschrittlicher Regelungstechnik 
stellt allerdings höhere Anforderungen an die Repräsentativität und räumliche 

Genauigkeit der Testreferenzjahre für Deutschland, die gemäß der international 
gebräuchlichen Nomenklatur als TRJ = Test Referenz Jahr abgekürzt werden.  
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Der Deutsche Wetterdienst (DWD) wurde 2013 vom Bundesamt für Bauwesen 
und Raumordnung (BBR) im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau mit 

der Weiterentwicklung der bestehenden TRJ-Datensätze beauftragt. Die Methodik 
sollte sich dabei eng an derjenigen der bestehenden Testreferenzjahre orientie-
ren. Bei Testreferenzjahren handelt es sich um spezielle Wetterdatensätze zur 

thermischen Gebäudesimulation sowie zur Auslegungsberechnung von Heizungs-, 
Klima- und Lüftungsanlagen. Außerdem dienen sie der Abschätzung des Energie-

aufwands im Rahmen der Gebäudeklimatisierung. Die Datensätze bilden daher 
eine wesentliche Grundlage bei der Errichtung klimagerechter Gebäude, was so-
wohl die Planung neuer als auch die Sanierung bestehender Gebäude betrifft. 

Damit wird der Forderung nach einer nachhaltigen Bauweise und der Verminde-
rung von Treibhausgasemissionen im Sinne des Klimaschutzes nachgekommen.  

 
TRJ-Datensätze existieren bereits seit 1986 und fassen auf statistische Weise den 
charakteristischen Witterungsverlauf eines Jahres zusammen. Dazu wurde 

Deutschland bisher in 15 Klimaregionen eingeteilt (Christopher et al., 2004), de-
ren typische Witterungsverhältnisse durch je eine Repräsentanzstation darge-

stellt werden. TRJ-Datensätze wurden zuletzt 2011 von der Firma Climate & En-
vironment Consulting Potsdam GmbH (CEC) im Auftrag des DWD aktualisiert 

(Spekat et al., 2011). Zu diesem Zeitpunkt wurden erstmals auch Ergebnisse von 
fünf Klimamodellen verwendet, um sogenannte „zukünftige“ TRJ für den Zeit-
raum 2021-2050 zu erstellen. Eine weitere Neuerung stellte die Entwicklung ext-

rem warmer bzw. extrem kalter TRJ dar, die sich jeweils auf einen ganzen Jah-
reszeitraum anstatt wie bisher nur auf die meteorologischen Jahreszeiten Som-

mer (Juni bis August) und Winter (Dezember bis Februar) beziehen. Ergänzt 
wurden die TRJ um ein Stadtklimamodul, mit dem die Auswirkungen der städti-
schen Wärmeinsel bewertet werden kann sowie um ein Werkzeug zur Berech-

nung der Höhenkorrektur von Lufttemperatur und Wasserdampfgehalt. 
 

Aufgrund ihrer Konzeptionierung weisen die derzeitigen TRJ-Datensätze einige 
Defizite auf. Die 15 Repräsentanzstationen bilden die meteorologischen Bedin-
gungen an einem beliebigen Untersuchungsort oftmals nur unvollkommen ab, 

zumal die von den Stationen repräsentierten Klimaregionen teilweise recht groß 
ausfallen bzw. zergliedert sind. Weiterhin ergeben sich im Grenzbereich zwischen 

einzelnen Klimaregionen Schwierigkeiten bei der räumlichen Zuordnung der Un-
tersuchungsstandorte. Schließlich müssen derzeit für die thermische Gebäudesi-
mulation die Lufttemperatur sowie der Wasserdampfgehalt manuell bezüglich 

ihrer Höhenabhängigkeit korrigiert werden.  
 

Um Einschränkungen in der Anwendung der aktuellen TRJ weitestgehend zu eli-
minieren, wurden diese in einem Projekt des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und 
Raumforschung (BBSR) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD) methodisch 

weiterentwickelt. Die bisherige Methodik zur Extraktion der TRJ aus Klimadaten-
sätzen blieb zwar unverändert, allerdings wurde der Bezug auf Klimaregionen mit 

festen Repräsentanzstationen fallen gelassen. An dessen Stelle trat die Bestim-
mung individueller TRJ-Datensätze für jeden beliebigen Ort in Deutschland, wo-
bei eine räumliche Auflösung von 1 km2 angestrebt wird. 

 
Bei den Testreferenzjahren handelt es sich um Datensätze ausgewählter meteo-

rologischer Parameter für jede Stunde eines Jahres für unterschiedliche Regionen 
in Deutschland. Die mittleren TRJ repräsentieren den charakteristischen Witte-

rungsverlauf eines kompletten Jahres. Sie werden aus realen Witterungsab-
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schnitten derart zusammengesetzt, dass Mittel und Streuung vor allem der Luft-

temperatur bestmöglich zu den langjährigen  monatlichen und jahreszeitlichen 
Mittelwerten der jeweiligen Repräsentanzstation passen. Die langjährigen Ver-

gleichswerte sowie die Witterungsabschnitte für die TRJ-Datensätze werden aus 
den Mess- und Beobachtungsreihen von Stationen des DWD der Periode 1995-
2012 gewonnen. Mit Glättungs- und Interpolationsverfahren werden die einzel-

nen Witterungsabschnitte aneinander angeglichen. 
 

Die extremen Testreferenzjahre umfassen jeweils einen realen Jahreszeitraum, 
bestehen sozusagen aus einem Jahr „am Stück“. Das extrem kalte TRJ, auch als 
winter-fokussiert extrem kaltes TRJ bezeichnet, enthält dabei ein sehr kaltes 

Winterhalbjahr (Oktober bis März), das extrem warme TRJ, auch sommer-
fokussiert extrem warmes TRJ benannt, beinhaltet eine sehr warmes Sommer-

halbjahr (April bis September). Zur Klarstellung sei nochmals betont, dass beide 
Extremjahre aus 365 Tagen, also einem kompletten Jahr, bestehen. Die genann-
ten Halbjahre (Oktober bis März) bzw. (April bis September) dienen dabei als 

Auswahlkriterium des betreffenden Jahres. 
 

Sowohl die mittleren als auch die extremen Testreferenzjahre basieren auf räum-
lich hochauflösenden Mess- und Beobachtungsdaten, den sogenannten TRJ-

Basisdaten (siehe Krähenmann et al.,2016). Zur Erstellung der TRJ-Basisdaten, 
wie der Lufttemperatur, der relativen Feuchte und des Luftdrucks, kommen mo-
derne Interpolationsverfahren zum Einsatz. Größere Stadtgebiete modifizieren 

das lokale Klima nicht unerheblich. Das gilt insbesondere für die Lufttemperatur. 
Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist die Überhöhung der Lufttemperatur in 

der Stadt unter dem Begriff „städtische Wärmeinsel“ bekannt. In den vorlie-
genden Testreferenzjahren wurde der Einfluss der Stadt auf die Luft-
temperatur und die Feuchtegrößen auf Basis empirisch ermittelter sta-

tistischer Beziehungen abgeschätzt und direkt in die TRJ-Datensätzen 
eingebracht. Auch die Höhenabhängigkeit diverser Parameter wurde den 

Datensätzen berücksichtigt. Der kurzwellige Strahlungskomplex basiert auf 
Satellitendaten die mittels stationsbasierter Messungen Bias-korrigiert wurden. 
Die sowohl wolken- als auch temperaturabhängigen langwelligen Strahlungs-

komponenten entspringen einer Kombination aus Modell-, Satelliten- sowie inter-
polierten Temperaturdaten. Da lokale Windverhältnisse entscheidend durch die 

Oberflächenbeschaffenheit beeinflusst werden, sind der Übertragbarkeit von 
Winddaten von einer Messstation enge Grenzen gesetzt. Zur Erstellung stündli-
cher Windfelder werden daher neben stationsbasierten Messungen auch Modell-

daten verwendet. Insgesamt ergeben sich jeweils ca. 340‘000 mittlere, extrem 
warme und extrem kalte Testreferenzjahre. 

 
Gebäude aber auch deren technische Ausrüstung zur Heizung, Klimatisierung und 
Lüftung werden für längere Zeiträume von zum Teil mehreren Jahrzehnten ge-

plant. Aus diesem Grund ist bei deren Planung die zukünftige Klimaentwicklung 
besonders unter dem Aspekt des Klimawandels von Interesse. Unter dieser Vo-

raussetzung wurden in den neuen Testreferenzjahren auch zukünftige Datensät-
ze auf Basis von Ergebnissen mehrerer regionaler Klimamodelle für den Zeitraum 
2031-2060 integriert. Diese sog. Zukunfts-TRJ bestehen sowohl aus mittleren als 

auch extremen Testreferenzjahren. Sie ermöglichen eine Abschätzung der Aus-
wirkungen des zu erwartenden zukünftigen Klimas auf das thermische Verhalten 

bestehender bzw. geplanter Gebäude und auf die Funktion der Gebäudetechnik. 
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Die zyklischen TRJ-Datensätze für ein komplettes Jahr haben den Zweck, 

klimatologische Randbedingungen zur Simulation heiz- und raumluft-
technischer Anlagen und des thermischen Verhaltens von Gebäuden zu 

liefern. Sie haben sich in den vergangenen 20 Jahren als Grundlage für entspre-
chende Simulationsrechnungen bewährt. Bei Anwendung der TRJ-Daten für 
andere Zwecke als den eben beschriebenen ist daher zunächst die Ver-

wendbarkeit der Testreferenzjahre für das jeweilige Problem zu über-
prüfen. Wie die Erfahrung mit den bisherigen Testreferenzjahren zeigt, verleitet 

die Existenz eines repräsentativen stündlichen Wetterdatensatzes aber dazu, die-
se Daten auch für Fragestellung zu verwenden, für die sie nicht geeignet sind, 
wie zum Beispiel die Berechnung von Windenergiepotentialen, Simulationen zur 

Ausbreitung von Schadstoffen und Kühlturmschwaden, die Ermittlung von An-
dauer Statistiken von Windflauten oder die Berechnung solarer Gewinne mittels 

solarthermischer Kollektorsimulationen. 
 
 

2 Struktur der TRJ-Datensätze 
 

Der Aufbau der TRJ-Datensätze wurde im Vergleich zu den Vorgänger-TRJ, ent-
sprechend den neuen Anforderungen (ortsgenauere Klimadatensätze), teilweise 

verändert, die Testreferenzjahre enthalten jedoch weiterhin stündliche meteoro-
logische Daten für 365 Tage eine Jahres. Der Bezug auf Klimaregionen mit Re-
präsentanzstationen wurde hingegen fallen gelassen. Stattdessen werden nun 

individuelle TRJ-Datensätze für jeden beliebigen Ort in Deutschland angeboten. 
Jeder dieser Datensätze besteht aus 8760 Einträgen im ASCII-Format, wobei je-

der Eintrag Daten verschiedener Klimavariablen einer Stunde des Jahres enthält. 
 
Jeder Eintrag beinhaltet für jede Stunde eines Jahres die folgenden Angaben: 

 
 Koordinaten: Hoch und Rechtswert in der Lambert-konform konischen Projek-

tion in Meter (EPSG-Code: 3034) 
 Monat 
 Tag 

 Stunde 
 Bedeckungsgrad 

 Windrichtung 
 Windgeschwindigkeit 
 Lufttemperatur 

 Wasserdampfgehalt 
 Relative Feuchte 

 Direkte Sonnenbestrahlungsstärke bezogen auf die horizontale Fläche 
 Diffuse Sonnenbestrahlungsstärke bezogen auf die horizontale Fläche 
 Bestrahlungsstärke der atmosphärischen Wärmestrahlung bezogen auf die 

horizontale Fläche 
 Spezifische Ausstrahlung der Wärmestrahlung der Erdoberfläche 

 Qualitätsbit bezüglich der Auswahlkriterien (Werte siehe Tab. 5 und 7) 
 
 

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

im folgenden Datenformat: 
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I7,1X,I7,1X,I2,1X,I2,1X,I2,1X,F5.1,1X,I4,1X,3I,1X,F4.1,1X,I1,1X,F4.1,1X,I3,1X,I

4,1X,I4,1X,I3,1X,I4,2X,I1 
 

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 können über den 
Jahreswechsel hinweg zyklisch miteinander verbunden werden. 

 
Den Testreferenzjahren wurde ein Informationsblock in Form eines Headers 

vorangestellt. Der Header enthält 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 für den Zeitraum 2031-

2060 handelt, wie in der Tab. 1 dargestellt.  
 
 

Tab. 1: Beispiel eines Headers der TRJ-Datensätze 
 

 
 

 
Der erste Block des Headers in Tab. 1 enthält Informationen zum Hochwert (HW) 

und Rechtswert (RW) in Metern in der Lambert-konform konischen Projektion 
(EPSG-Code: 3034) sowie zur Höhenlage über NN und zum Zeitpunkt der Erstel-
lung des jeweiligen TRJ-Datensatzes.  

 
Bei der Art der TRJ werden mittleres Jahr, extremer Sommer und extremer Win-

ter unterschieden. Sowohl beim extremen Sommer als auch beim extremen Win-
ter handelt es sich um einen ganzen Jahreszeitraum mit jeweils einem sehr war-
men Sommer- bzw. einem sehr kalten Winterhalbjahr. Die vollständige Bezeich-

nung für die beiden extremen Testreferenzjahre lautet „sommer-fokussiertes ext-
rem warmes“ bzw. „winter-fokussiertes extrem kaltes“ TRJ. 
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Bei der nachfolgend aufgeführten Datenbasis gibt es einen Unterschied zwischen 

den sog. Gegenwarts-TRJ und den Zukunfts-TRJ. Im ersteren Fall (siehe Tab. 1) 
ist als Datenbasis der Zeitraum 1995-2012 angegeben, was den verwendeten 

Mess- und Beobachtungsdaten entspricht. Im Fall der Zukunfts-TRJ sind insge-
samt 3 Datenbasen aufgeführt. 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 berücksichtigte Emissionsszenario. 
In Datenbasis 3 schließlich stehen der Zeitraum für den die Zukunfts-TRJ ermit-

telt wurden, also 2031-2060 sowie in Klammern die berücksichtigten Emissions-
szenarien. Näheres zum Zukunfts-TRJ ist im Kapitel 7 zu finden. 
 

Anschließend folgt ein umfangreicherer Block mit einer Erläuterung der in den 
Testreferenzjahren verwendeten Parameter. Neben der Parameterbezeichnung 

sind darin die zugehörigen Abkürzungen nebst Einheiten in eckigen Klammern 
und dem Wertebereich in geschweiften Klammern enthalten. Zum Abschluss des 
Headers sind die Parameterabkürzungen in der letzten Zeile eingetragen. 

 
Auch die Dateinamen der Testreferenzjahre folgen einer definierten Namenskon-

vention, um bereits aus der Dateibezeichnung die TRJ-Datensätze unterscheiden 
zu können. Es gilt nachfolgend aufgeführte Namenskonvention für die Dateibe-

zeichnung:  TRJJJJJ_RRRRRRRHHHHHHH_AAAA 
 
JJJJ: Schlüsseljahr zur Unterscheidung zwischen aktuellem und zukünfti-

gem TRJ (JJJJ = 2015 entspricht dem Gegenwarts-TRJ auf Basis der 
Mess- und Beobachtungsdaten 1995 bis 2012; JJJJ = 2045 ent-

spricht dem Zukunfts-TRJ auf Basis der regionalen Klimamodelle für 
2031 bis 2060) 

RRRRRRRHHHHHHH: Kennziffer zusammengesetzt aus Rechtswert in Ostrich-

tung und Hochwert in Nordrichtung in Metern in der Lambert-
konform konischen Projektion (EPSG-Code: 3034) 

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

 
1) TRJ2015_ 41695002541500_Jahr 

2) TRJ2015_ 41695002541500_Somm 
3) TRJ2045_ 41695002541500_Wint 

 

Im Detail lesen sich die genannten Beispiele folgendermaßen: 
 

1) Gegenwärtiges mittleres TRJ mit Erstellungsjahr 2015 des Koordinaten-
punkts mit Rechtswert 4169500 Meter und Hochwert 2541500 Meter 
basierend auf interpolierten Mess- und Beobachtungsreihen des Zeit-

raums 1995-2012. 
2) Gegenwärtiges sommer-fokussiertes extrem warmes TRJ mit Erstel-

lungsjahr 2015 des Koordinatenpunkts mit Rechtswert 4169500 Meter 
und Hochwert 2541500 Meter basierend auf interpolierten Mess- und 
Beobachtungsreihen des Zeitraums 1995-2012. 

3) Zukünftiges winter-fokussiertes extrem kaltes TRJ basierend auf regio-
nalen Klimamodellen für 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. 
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3 Die Elemente der TRJ-Datensätze 

 
Für die vorliegenden Testreferenzjahre wurde der Parameterumfang der Vorgän-

ger-TRJ nahezu unverändert übernommen. Der Parameter „Wetterereignis der 
aktuellen Stunde“ wurde eliminiert, da er zum einen bei der Beurteilung des In-
nenraumklimas nicht benötigt wird und zum anderen nicht räumlich interpoliert 

werden kann. Bei den Strahlungsgrößen wurden neben den Daten von Strah-
lungsmessstation auch Satellitendaten verwendet um die große räumliche Varia-

bilität infolge unterschiedlicher Wetterbedingungen, z.B. Wechsel zwischen wol-
kenlosem Himmel und Nebel, bestmöglich erfassen zu können. Näheres dazu ist 
in den Abschnitten 4.6 und 4.7 enthalten. 

 
3.1  Übersicht und Beschreibung 

 
Eine Übersicht der in den TRJ-Datensätzen verwendeten meteorologischen Para-
meter wird in Tab. 2 gegeben. Hierin sind neben den jeweiligen Bezeichnungen 

die entsprechenden Abkürzungen, in eckigen Klammern die Einheiten sowie in 
geschweiften Klammern der Wertebereich enthalten. In der letzten Spalte finden 

sich zudem die Zahlenformate der Parameter. 
 

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

 

 

 
Die einzelnen Wetterelemente bzw. Qualitätsmerkmale sind wie folgt 

definiert: 
 
Lufttemperatur (t): 

Gemessene bzw. interpolierte Lufttemperatur in °C mit Vorzeichen, gemessen in 
2 m Höhe in der Wetterhütte. Die Messung erfolgt ½ Stunde vor der angegebe-

nen Stunde mit einer Ventilationszeit von ca. 3 Minuten mit dem Aspirationspsy-
chometer nach Aßmann oder entsprechendem Widerstandsthermometer (Pt100). 
Die Höhenabhängigkeit der Lufttemperatur wurde im Interpolationsprozess be-

rücksichtigt. Die Modifikation der Lufttemperatur durch Städte und städtische 
Ballungsräume wurde gesteuert durch Landnutzungsdaten mit einbezogen.  

Rechtswert      RW [m]  {3670500..4389500} 
Hochwert      HW [m]  {2242500..3179500} 
Monat       MM   {1..12}    
Tag       DD   {1..28,30,31}   

Stunde (MEZ)      HH   {1..24}    
Lufttemperatur in 2 m Höhe über Grund  t [°C]      

Luftdruck in Stationshöhe    p [hPa]    
Windrichtung in 10 m Höhe über Grund  WR [°]  {0;10..360;999}  
Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe über Grund           WG [m/s]  
Bedeckungsgrad     N [Achtel] {0..8}    
Wasserdampfgehalt, Mischungsverhältnis  x [g/kg]      

Relative Feuchte in 2 m Höhe über Grund  RF [%]  {1..100}   
Direkte Sonnenbestrahlungsstärke (horiz. Ebene) B [W/m²] abwärts gerichtet: positiv  
Diffuse Sonnenbestrahlungsstärke (horiz. Ebene) D [W/m²] abwärts gerichtet: positiv 
Bestrahlungsstärke der atmos. Wärmestrahlung  
(horiz. Ebene)      A [W/m²] abwärts gerichtet: positiv 
Bestrahlungsstärke der terr. Wärmestrahlung  E [W/m²] aufwärts gerichtet: negativ 
Qualitätsbit bezüglich der Auswahlkriterien  IL  {0;1;2;3;4;5;6;7} 
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Die Lufttemperatur wird in einer Klimahütte in 2 m Höhe über einer Rasenfläche 

gemessen. Die Klimahütte schützt die Thermometer vor der direkten Sonnenein-
strahlung. Wände, Boden und Decke der Hütte bestehen aber aus luftdurchlässi-

gen Lamellen, die die Umgebungsluft ungehindert passieren lassen. Ein der Son-
nenstrahlung direkt ausgesetztes Thermometer würde verfälschte Werte der 
Lufttemperatur liefern. Eine objektive Vergleichbarkeit der Temperaturmessun-

gen zwischen verschiedenen Orten bzw. Terminen wäre nicht mehr möglich. 
 

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

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

 
Windrichtung (WR): 
Vorherrschende Richtung, aus der der Wind im 10-Minuten-Mittelungsintervall 

vor der vollen Stunde weht. Nach der 360°-Windrose in Grad, z.B. 90° (Ost); 
180° (Süd); 270° (West); 0° bzw. 360° (Nord). Der Wert gilt in 10 m über 

Grund. Die Windrichtungsdaten basieren auf Stations- und Modelldaten. 
 

Windgeschwindigkeit (WG): 
Mittlere Windgeschwindigkeit im 10-Minuten-Mittelungsintervall vor der vollen 
Stunde in m/s. Messbedingungen wie bei der Windrichtung. Die Windgeschwin-

digkeit basieren auf Stations- und Modelldaten. 
 

Nach einer internationalen Vorschrift der WMO soll der Wind in 10 m Höhe über 
Grund in einer hindernisfreien Umgebung gemessen werden. An hindernisreichen 
Standorten, z.B. in städtischer oder bewaldeter Umgebung, wird die Störung des 

bodennahen Windfeldes dadurch kompensiert, dass der Wind in entsprechend 
größerer Höhe gemessen wird. Weil die lokalen Windverhältnisse entscheidend 

durch die Oberflächenbeschaffenheit und das Relief vor Ort beeinflusst werden, 
sind der Übertragbarkeit der Winddaten vom Messstandort auf andere Orte enge 
Grenzen gesetzt. Im Mittelgebirgsraum und in den Alpen wird die Luftströmung 

z.B. durch das Geländerelief so beeinflusst, dass die Hauptwindrichtungen talach-
senparallel verlaufen. Im Einzelfall ist es daher sinnvoll, sich bezüglich der Wind-

verhältnisse an den Deutschen Wetterdienst zu wenden. 
 
Wasserdampfgehalt oder Mischungsverhältnis (x): 

Anteil des Wasserdampfes in g/kg trockener Luft. Berechnet aus der trockenen 
und feuchten Temperaturmessung nach Aßmann (in 2 m Höhe in der Wetterhüt-

te) und dem Luftdruck in Stationshöhe. Die Höhenabhängigkeit des Wasser-
dampfgehalts wurde im Interpolationsprozess berücksichtigt. Die Modifikation 
des Wasserdampfgehalts und durch Städte und städtische Ballungsräume wurde 

an das veränderte Temperaturniveau angepasst. 
 

Relative Feuchte (RF): 
Quotient aus dem aktuellen Dampfdruck und dem Sättigungsdampfdruck und 
Multiplikation mit 100, Angabe in %. Die Höhenabhängigkeit der relativen Feuch-

te wurde im Interpolationsprozess berücksichtigt. Die Modifikation der relativen 
Feuchte durch Städte und städtische Ballungsräume an das veränderte Tempera-

turniveau angepasst. 
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Bestrahlungsstärke der direkten Sonnenstrahlung (B) auf der horizonta-

len Ebene: 

In den TRJ Daten wird die mittlere Strahlungsintensität der vergangenen Stunde 
MEZ (Stundensumme/3600s) angegeben. Einheit in W/m². Basis sind Stations- 

und Satellitendaten. 

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

Durch Streuung und Reflexion an atmosphärischen Bestandteilen aus dem obe-
ren Halbraum einfallende Strahlung, vermindert um die direkte Sonnenstrahlung 

(die Summe aus der direkten und diffusen Sonnenstrahlung ist die Globalstrah-
lung G). Zeitbezug wie bei der direkten Sonnenstrahlung. Einheit in W/m². Basis 
sind Stations- und Satellitendaten. 

 
Die Geräte zur Messung der Solarstrahlung sind so aufgestellt, dass der Horizont 

durch keine Hindernisse eingeschränkt ist, die die Geräte beschatten können. 
 
Bestrahlungsstärke der Wärmestrahlung der Atmosphäre (A) auf der ho-

rizontalen Ebene: 
Berechnete Werte, die zur vollen Stunde in MEZ bestimmt wurden. Einheit in 

W/m². Basis sind Stations-, Modell- und Satellitendaten. 
 

Spezifische Ausstrahlung der Wärmestrahlung (E) der Erdoberfläche ein-
schließlich der von ihr reflektierten Wärmestrahlung der Atmosphäre: 
Berechnete Werte, die zur vollen Stunde in MEZ bestimmt wurden. Einheit in 

W/m². Das Vorzeichen ist negativ, da E aufwärts gerichtet ist. Basis sind Sta-
tions-, Modell- und Satellitendaten. 

 
Qualitätsbit bezüglich der Auswahlkriterien (IL): Dieses Qualitätsmerkmal 
gibt Auskunft über die maximal auftretende monatliche Abweichung des jeweili-

gen TRJ-Datensatzes zum mittleren Jahresgang des Zeitraums 1995-2012 be-
züglich Mittelwert bzw. Standardabweichung der Lufttemperatur und Mittelwert 

der Globalstrahlung. Der Wertebereich reicht von 0 bis 7, wobei allgemein gilt: Je 
geringer der Wert, desto geringer sind die maximal auftretenden monatlichen 
Differenzen eines TRJ-Datensatzes hinsichtlich der Auswahlparameter (näheres 

dazu im Unterabschnitt 5.1).  
 

Weitere Informationen zu den Begriffen können z.B. Meyers Lexikonverlag 
(1987), speziell zu den Strahlungskomponenten auch der VDI 3789-2 (1994) 
entnommen werden. Die Abkürzungen für die Strahlungskomponenten orientie-

ren sich an der VDI 3789-2 und weichen von der DIN 4710 (2003) ab. 
 

 
3.2 Berücksichtigung der Höhenabhängigkeit sowie des städtischen 

Wärmeinseleffekts in den TRJ-Datensätzen 

 
Die Urbanisierung beeinflusst das Klima insbesondere auf der Mikro- und Me-

soskala. Ein bedeutender Effekt ist die Ausbildung einer städtischen Wärmeinsel 
(Urban Heat Islands, kurz UHI; z.B. Kuttler, 1997) durch die veränderte Strah-
lungsbilanz, Energiebilanz und anthropogene Wärme in Ballungsräumen. 

 
In den bisherigen TRJ-Datensätzen diente ein Programmmodul zur Abschätzung 

des Einflusses der städtischen Wärmeinsel bzw. der Höhenabhängigkeit von Luft-
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temperatur und Wasserdampfgehalt am Anwendungsort. Die Intensität der ge-

schätzten UHI hing dabei sowohl von der Stadtgröße als auch von der Wetterlage 
ab. Durch Eingabe der Einwohnerzahl für die ausgewählte Stadt und Auswahl des 

Testreferenzjahres einer der 15 Repräsentanzstationen konnte der Stadteffekt in 
diesem Testreferenzjahr aufgeprägt werden. Die Höhenkorrektur erfolgte im sel-
ben Programmmodul unter Eingabe der Geländehöhe des in Frage stehenden 

Standorts. 
 

In den neuen, ortsgenauen TRJ-Datensätze (1 km²) sind sowohl die UHI- Inten-
sität als auch die Höhenabhängigkeit bereits integriert. Die Bewertung des städti-
schen Wärmeinseleffekts auf die Lufttemperatur erfolgte wiederum durch An-

wendung des für die bisherigen TRJ-Datensätze entwickelten Programmoduls. 
Aufgrund der hohen Anzahl zu erstellender TRJ-Datensätze (über 300,000) wur-

de die maximal mögliche Wärmeinselintensität jedoch nicht mehr aus der Ein-
wohnerzahl abgeleitet, sie basiert nun vielmehr auf flächendeckend vorhandene 
Information aus Landnutzungsdaten (CORINE; Keil et al., 2011). Die Höhenkor-

rektur erfolgte, unter Berücksichtigung der Geländehöhe, mit Hilfe statistischer 
Interpolation. Die Methodik dazu wird in Kapitel 4.3 ausführlich erläutert.  

 
Gleichzeitig wurden die relative Feuchte und der Wasserdampfgehalt an das ver-

änderte Temperaturniveau angepasst. 
 

3.3 Vorgehensweise bei der Berechnung der kurzwelligen Strahlungs-

größen 
 

Von der kurzwelligen Sonneneinstrahlung, die im Wesentlichen das sichtbare 
Spektrum sowie das nahe Infrarot in einem Wellenlängenbereich von 300 nm bis 
1 µm umfasst, wird beim DWD in der Regel die diffuse und die Globalstrahlung 

gemessen. Die Globalstrahlung entspricht der gesamten am Messstandort an-
kommenden kurzwelligen Solarstrahlung, die sich aus der diffusen und der direk-

ten Sonnenstrahlung zusammensetzt. Die direkte Sonnenstrahlung kann daher 
aus den beiden gemessenen Parametern wie diffuse und Globalstrahlung ermit-
telt werden. 

 
Die in den TRJ-Datensätzen enthaltene direkte und diffuse Sonnenstrahlung wur-

de nach der in Kapitel 4.6 dargestellten Methode hergeleitet. Im Zeitraum 1995-
2012 wurden an rund 30 Stationen des DWD Messungen der kurzwelligen Son-
nenstrahlung durchgeführt.  

 
Aufgrund des relativ dünnen Strahlungsmessnetzes treten zwischen einem belie-

bigen Ort über Deutschland und dessen nächstgelegener Strahlungsmessstation 
Distanzen von teilweise über 60 km auf. Dadurch würde eine alleine auf Stati-
onsdaten basierte Interpolation der kurzwelligen Strahlungsparameter zu einem 

unbefriedigenden Resultat führen. Beispielsweise kommt es zu Inkonsistenzen 
wenn der Himmel an einem beliebigen Ort bedeckt ist, während es an der Strah-

lungsmessstation wolkenlos ist. Um derartige Inkonsistenzen zu minimieren, 
wurden in den vorliegenden Testreferenzjahren neben bodenbasierten Messun-
gen der kurzwelligen Sonnenstrahlung (diffuse und Globalstrahlung) auch Satelli-

tendaten berücksichtigt.  
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3.4 Vorgehensweise bei der Berechnung der langwelligen Strahlungs-

größen 
 

Die in den TRJ-Datensätzen aufgeführten langwelligen Strahlungsgrößen (sie um-
fassen das thermische Infrarot von etwa 4 µm bis 20 µm), die Wärmestrahlung 
der Erdoberfläche bzw. die atmosphärische Gegenstrahlung, werden im DWD nur 

an einzelnen Stationen routinemäßig erfasst. Bei den Repräsentanzstationen der 
Vorgänger-TRJ traf dies nur auf die beiden Stationen Hamburg-Fuhlsbüttel und 

Potsdam zu. Für die Vorgänger-TRJ-Datensätze wurden die langwelligen Strah-
lungsgrößen daher generell berechnet. Die zur Berechnung der atmosphärischen 
Gegenstrahlung erforderlichen Angaben zum Bedeckungsgrad in unterschiedli-

chen Atmosphärenschichten sind in den Stationsdaten allerdings nur unvollstän-
dig vorhanden. Die Daten enthalten lediglich Angaben zum Bedeckungsgrad (in 

Achtel) im untersten Stockwerk (erste 3 km ab Boden), in dem Wolken auftraten, 
sowie zur Art dieser Wolken. Daher mussten Annahmen getroffen werden, die die 
Qualität der berechneten atmosphärischen Gegenstrahlung beeinträchtigt haben.  

 
Aus diesem Grund wurde zur Berechnung der langwelligen Strahlungsgrößen der 

ortsgenauen TRJ-Datensätze ein Verfahren angewendet, das auf deutlich um-
fangreichere Informationen zurückgreift. Zur Berechnung der atmosphärischen 

Gegenstrahlung kam ein Verfahren zum Einsatz, welches einen aus Modelldaten 
ermittelten bewölkungsabhängigen Strahlungsantrieb mit satellitenbasierten Be-
deckungsgraden kombiniert. Die Methodik dazu wird in Kapitel 4.7.1 ausführlich 

erläutert.  
 

Die terrestrische Ausstrahlung der horizontalen Erdoberfläche wird hauptsächlich 
durch die Bodenoberflächentemperatur und die Oberflächenemissivität bestimmt. 
Zur Erstellung räumlich hochauflösender Daten terrestrischer Ausstrahlung wurde 

auf hochauflösende Reanalysedaten sowie Landnutzungsdaten zurückgegriffen. 
Die Methodik wird in Kapitel 4.7.2 erläutert. 

 
3.5 Vorgehensweise bei der Berechnung des Windes 
 

Der Wind setzt sich als vektorielle Größe aus Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit zusammen und wird an ca. 350 Stationen im Messnetz des DWD erfasst. 

Die Windgeschwindigkeit wird meist in 10 m Höhe über Grund erfasst, dieser 
Wert kann allerdings abhängig von der Messumgebung variieren. Die Windrich-
tung wird mittels Windfahnen gemessen, wobei die Angabe der Windrichtung an 

Klimastationen in einer 8-teiligen und an synoptischen Stationen in einer 36-
teiligen Skala im Uhrzeigersinn erfolgt.  

 
Die Interpolation des Windes ist besonders diffizil, da Windmessungen nur für die 
unmittelbare Umgebung eines Standorts repräsentativ sind. Hierbei liefern nu-

merische Wetter- bzw. Klimamodelle unter einem hohen Rechenaufwand relativ 
genaue Ergebnisse. Dabei werden keine lokalen Messungen, sondern großräumi-

ge meteorologische Größen wie z.B. horizontale Druckgradienten und vertikale 
Feuchte- und Temperaturprofile verwendet. Das Modell erfasst die mesoskalige 
Zirkulation, wobei u.a. Felder der Windrichtung und Windgeschwindigkeit erzeugt 

werden. Zudem werden Um- und Überströmungen von Bergen, Kanalisierungen 
in komplexem Gelände und Regionalwinde unter Berücksichtigung physikalischer 

Gesetzmäßigkeiten simuliert. Daher können besonders in Gebieten komplexer 
Topographie sowie in Küstennähe Daten mit einer hohen regionalen Genauigkeit 

erstellt werden. 



  13 

Stationsdaten dienten in den ortsgenauen TRJ der Bias-Korrektur, wobei die Ziel-

auflösung von 1 km² schließlich mittels einer Anpassung an die lokale Oberflä-
chenrauigkeit erreicht wurde. Die Methodik wird in Kapitel 4.8 erläutert. 

 
 
4 Datenaufbereitung 

 
Zur Erstellung der TRJ-Datensätze wurden Zeitreihen in stündlicher Auflösung 

aus dem Zeitraum 1995-2012 herangezogen. Dabei handelte es sich um Mess- 
und Beobachtungsdaten von ca. 700 Stationen des DWD aus der sogenannten 
MIRAKEL-Datenbank (MIRAKEL = Meteorologische Informationen in einer Relati-

onalen Datenbank Ablegen sowie Komfortabel und Effektiv Lesen). Dieses Da-
tenkollektiv wurde einer Plausibilitätskontrolle (Vogelsang, 1993) und einem Ho-

mogenitätstest (Alexandersson et al., 1997) unterzogen. 
 
4.1 Prüfung, Ergänzung und Anpassung der Daten 

 
Um einen Überblick bezüglich der Datenlage und Datenqualität für die Erstellung 

der TRJ-Datensätzen zu erhalten, wurden mehrere Tests durchgeführt, die nach-
folgend kurz beschrieben sind: 

 
1 Vollständigkeit der Daten 
2 Plausibilität der Einzelwerte 

3 Suche nach Inhomogenitäten 
4 Lückenfüllen der Zeitreihen während der Interpolation 

 
ad 1: Die Nutzbarkeit eines Datensatzes nimmt mit dessen Lückenhaftigkeit ab. 
Gegebenenfalls wurden fehlende Informationen innerhalb des Interpolationspro-

zesses aus Zeitreihen nahegelegener Stationen in der Umgebung rekonstruiert 
und eingefügt. Die Prüfung auf Vollständigkeit ergab bei den Zeitreihen der 

Mess- und Beobachtungsdaten aus der MIRAKEL-Datenbank teils kürzere, teils 
aber auch längere Lücken. Zur Interpolation wurden nur Stationszeitreihen ver-
wendet die eine Mindestlänge von fünf Jahren aufwiesen.  

 
ad 2: Hauptinhalt der Plausibilitätsprüfung war die Prüfung auf innere Konsis-

tenz, d.h. auf Widerspruchsfreiheit innerhalb eines meteorologischen Datensat-
zes. So kann z.B. die Lufttemperatur nicht niedriger sein als die Taupunkttempe-
ratur. Bei der Prüfung auf zeitliche Konsistenz werden die Terminwerte der ein-

zelnen meteorologischen Parameter mit dem Vor- und Folgetermin verglichen. 
Überschritten die zeitlichen Änderungen klimatologische Erfahrungswerte, wur-

den die Terminwerte nicht weiter verwendet. Die Test- und Korrekturverfahren 
sind ausführlich in Jansen und Sedlatschek (2001) dokumentiert worden. Auf ei-
ne weitere Prüfung der Einzelwerte im Rahmen der Erstellung von TRJ-

Datensätzen wurde verzichtet. 
 

ad 3: Die Suche nach Inhomogenitäten erfolgte auf Basis des Alexandersson-
Tests (Alexandersson et al., 1997). Hierzu wurde jeweils die Differenz der Jah-
resmittelwerte zwischen der zu untersuchenden Station und den fünf klimatolo-

gisch ähnlichsten Umgebungsstationen (Ähnlichkeit basiert auf Korrelation der 
Zeitreihen) berechnet und über den Zeitraum der Datenreihe (1995-2012) be-

wertet.  
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ad 4: Die Mess- und Beobachtungsdaten dienten als Basis für die Konstruktion 

der TRJ. Lücken in den Zeitreihen wurden im Zuge der statistischen Interpolation 
gefüllt.  

 
Die Lücken in den Stationsdaten nehmen nach 1994 deutlich ab. Daher wurden 
sämtliche Datenreihen, die eine Mindestlänge von fünf Jahren und im Zeitraum 

1995-2012 keine Inhomogenitäten aufwiesen (SYNOP und Klimadaten), verwen-
det.  

 
Dabei wurde folgendermaßen vorgegangen: Basierend auf allen zum jeweiligen 
Zeitpunkt vorhandenen Daten wurden zunächst parameterweise stündliche Ras-

terkarten für den gesamten Zeitraum (1995–2012) erstellt. Die Segmente der 
Testreferenzjahre wurden anschließend individuell für jeden Rasterpunkt aus den 

Jahren 1995-2012 gewonnen. 
 
4.2 Interpolation der TRJ-Basisdaten 

 
In den Vorgänger-TRJ war für einen bestimmten Untersuchungsstandort der TRJ-

Datensatz der Repräsentanzstation in der entsprechenden Klimaregion verwendet 
worden. Wich die Geländehöhe am Untersuchungsort um mindestens 100 m von 

der Repräsentanzstation ab, musste vom Nutzer eine Höhenkorrektur angebracht 
werden. Im Zuge der TRJ-Weiterentwicklung wurden mit Hilfe geeigneter Verfah-
ren ortsgenaue TRJ-Datensätze auf Basis von stations- und satellitenbasierten 

Messdaten sowie Modelldaten hergeleitet (Krähenmann et al., 2016).  
 

Wie bereits bei den Vorgänger-TRJ erfolgte die Erstellung der TRJ-Datensätze 
auch im aktuellen Projekt mittels einer Strategie, wie sie auch bei der Syntheti-
sierung von Zeitreihen für die statistische Regionalisierung zum Einsatz kommt, 

dem stochastischen Wettergenerator (Enke et al., 2005). Dazu werden Daten-
zeitreihen segmentiert und die Segmente zu neuen Zeitreihen rekombiniert. Die 

Entscheidung, ob ein mögliches Segment tatsächlich als Baustein in der neukom-
binierten Reihe Verwendung findet, hängt von den gewählten Kriterien ab. Zur 
Erstellung der TRJ erfolgte die Auswahl tagesscharf entsprechend den Optimie-

rungskriterien (siehe auch Spekat et al., 2011). Tagesscharf bedeutet, dass eine 
Episode, welche an Tag x beginnt auch nur ab Tag x in die synthetische Reihe 

eingebaut werden kann. Zudem darf ein bestimmtes Zeitreihensegment nur ein 
einziges Mal verwendet werden. Die bestmögliche Reproduktion des mittleren 
Jahresgangs sowie der zeitlichen Varianz der Lufttemperatur und der Glo-

balstrahlung bestimmt welches Segment verwendet wird. 
 

Im Zuge der TRJ-Weiterentwicklung wurden zunächst sämtliche TRJ-Parameter, 
unter Berücksichtigung deren Relevanz und deren physikalischer Eigenschaften, 
mittels geeigneter Verfahren für den Zeitraum 1995-2012 räumlich interpoliert 

(Produkt im Folgenden TRJ-Basisdaten genannt). Die Herausforderung bestand 
darin, dass stündliche Werte vorlagen und dementsprechend angepasste Interpo-

lationsverfahren verwendet werden mussten. 
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4.3 Interpolation der Lufttemperatur und Bewertung des Stadteffekts 

in Form der städtischen Wärmeinsel 
 

4.3.1 Lufttemperatur 
 

Stündliche Felder der Lufttemperatur sind räumlich hoch variabel. So können sich 

beispielsweise je nach Wetterlage teils deutliche atmosphärische Anomalien (z.B. 
Inversionslagen) ausprägen. Insbesondere in topographisch heterogenen Gebie-

ten, wie dem Bayerischen Alpenvorland, weist die Verteilung der stündlichen 
Lufttemperatur oftmals merkliche horizontale Gegensätze auf (z.B. Kaltluftseen 
als Folge nächtlicher Auskühlung). Zur Erstellung der TRJ-Basisdaten (Rasterda-

ten auf deren Basis die ortsgenauen TRY erstellt werden) wurde daher ein Ver-
fahren angewendet das in Regionen komplexer Topographie auch für stündliche 

Werte der Lufttemperatur gute Resultate liefert (Frei, 2014; Krähenmann et al., 
2016). Das Verfahren wird hier in gekürzter Form wiedergegeben.  
 

Zunächst wurde der vertikale Temperaturgradient mittels einer nichtlinearen pa-
rametrischen Profilfunktion modelliert. Das Temperaturprofil besteht aus zwei 

linearen Teilbereichen, oberhalb sowie unterhalb einer Inversionsschicht, mit je-
weils demselben Vertikalgradienten. Die Profile beider Schichten können zuei-

nander versetzt sein und sind gegebenenfalls in der mittleren Schicht über eine 
kontinuierlich verlaufende Funktion miteinander verbunden. Die hier angewende-
te Funktion lässt Inversionsschichten unterschiedlicher Stärke, Mächtigkeit und 

Höhe zu. 
 

Um die Vermengung horizontaler und vertikaler Temperaturgradienten zu verrin-
gern, wurden die Vertikalprofile in acht sich überlappenden Regionen separat an-
gepasst (u.a. maritim beeinflusster Norden, südliches Alpenvorland). Anwendung 

der regionsweise bestimmten Temperaturprofile auf das digitale Höhenmodell 
(Gewichtung der Profile entsprechend der Klimaregionen) lieferte das Hinter-

grundfeld. 
 
Die mittels Profilfunktion unzureichend aufgelösten Strukturen, sowie mesoskali-

ge Anomalien mit starker topographischer Gliederung (z.B. lokale Inversionen in 
Alpentälern) (jeweils Abweichungen zum Hintergrundfeld)wurden mit Hilfe eines 

speziellen Distanzgewichtungsschemas (nichteuklidische Distanzen; siehe Frei, 
2014) interpoliert. Die Kombination aus Hintergrundfeld und interpolierten Resi-
duen liefert schließlich die stündliche Temperaturkarte.  

 
4.3.2 Urbane Wärmeinsel 

 
Die Urbanisierung beeinflusst das Klima insbesondere auf der Mikro- und Me-
soskala. Ein bedeutender Effekt ist die Ausbildung einer städtischen Wärmeinsel 

(Urban Heat Islands, kurz UHI; z.B. Kuttler, 1997) durch die veränderte Strah-
lungsbilanz, Energiebilanz und anthropogene Wärme in Ballungsräumen. Ein 

Überblick zum Stadtklima als Teilgebiet der Umweltmeteorologie findet sich z.B. 
in Hupfer et al. (2005).  
 

Damit eine nachweisbare UHI entstehen kann, ist eine Mindestgröße des Bal-
lungsraumes erforderlich. Daneben hängt die Intensität der UHI auch von der 

Wetterlage ab. Insbesondere in windschwachen, wolkenarmen Wettersituationen 
erreicht die UHI ihre stärkste Ausprägung. Großstädte können dann durchaus um 
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6 - 8 K wärmer als das Stadtumland sein. Selbst im Jahresmittel dokumentiert 

sich der Stadteffekt durch eine um etwa 0,5 - 2 K höhere Temperatur.  
In den bisherigen TRJ-Datensätzen diente ein Programmmodul zur Abschätzung 

des Einflusses der städtischen Wärmeinsel bzw. der Höhenabhängigkeit auf die 
Lufttemperatur am Untersuchungsstandort. In den ortsgenauen TRJ-
Datensätze (1 km²) sind sowohl die UHI-Intensität als auch die Höhen-

abhängigkeit bereits integriert (Krähenmann et al., 2016). Zur Bestimmung 
der UHI-Intensität wurde im Prinzip dasselbe empirische Verfahren verwendet, 

wie bereits für die bisherigen TRJ. Aufgrund der hohen Anzahl zu erstellender 
TRJ-Datensätze (über 300,000) musste das Verfahren allerdings modifiziert wer-
den. Nachfolgend wird die in den Vorgänger-TRJ verwendete Methodik zur Para-

metrisierung dieses Faktors kurz vorgestellt (eine ausführliche Diskussion findet 
sich in Wienert et al., 2013).  

 
In den bisherigen TRJ-Datensätzen wurde die maximal mögliche UHI-Intensität 
eines Standorts über die Einwohnerzahl und dessen Lage innerhalb eines Bal-

lungsraums (Innenstadt, Stadtrand) definiert (Wienert et al., 2013). In den neu-
en TRJ erfolgte die Bewertung der UHI auf Basis von Landnutzungsdaten (CORI-

NE; Keil et al., 2011). Zunächst wurde die Messumgebung jeder Wetterstation 
untersucht. Dazu wurden Gitterpunkten im Umfeld jeder Station, entsprechend 

den CORINE-Landnutzungstypen (z.B. Innenstadt oder Grünfläche), UHI-
Potentiale zwischen 0 und 1 zugeordnet (in Anlehnung an: Oke 1990; Stewart et 
al., 2012; siehe Tab. 3). Der Landnutzungstyp „Innenstadt“ mit einem Potential 

von 1 liefert den maximal möglichen Beitrag zur UHI, Nutzungsflächen mit einem 
Potential von 0 (z.B. Wälder, Grünflächen) verstärken die UHI nicht. 

 
 

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

 
Gitter-Index Klasse UHI-Index 

1 Durchgängig städtische Prägung 1,00 

2 Nicht durchgängig städtische Prägung 0,35 

3 Industrie/Gewerbeflächen 0,40 

4 Straßen/Eisenbahnnetze, funktionell zugeordnete Flächen 0,15 

5 Hafengebiete 0,25 

6 Flughäfen 0,25 

7 Abbauflächen 0,05 

8 Deponien, Abraumhalden 0,05 

9 Baustellen 0,30 

10 Städtische Grünflächen 0,01 

11 Sport/Freizeitanlagen 0,05 

 
 

Abb. 1a illustriert die Messumgebung der Station Aachen im Umkreis von 3 km. 
Südlich der Station finden sich hauptsächlich städtische Strukturen mit wenigen 

Grünflächenanteilen, nördlich der Station Weideflächen und Wiesen sowie ein 
kleines Waldstück. Abb. 1b zeigt die zugewiesenen UHI-Indizes. Entsprechend 
sind die UHI-Potentiale südlich der Station bedeutend höher als über dem nördli-

chen Teil des Gebiets. Der UHI-Effekt auf eine Messreihe setzt sich aus lokalen 
Einflüssen (z.B. Wärmeemission umgebender Gebäudefassaden und Straßen-

schluchten) und aus Wärmeemissionen des weiteren (z.B. städtischen) Umlands 
zusammen. Diese erzeugen zusammen eine Hintergrund-UHI (Brandsma et al., 
2012). Dank der hohen räumlichen Auflösung (100 m) der CORINE-

Landnutzungsdaten können beide Effekte berücksichtigt werden.  
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Abb. 2: a) CORINE-Landnutzungsklassen und b) zugeordnete UHI-Potentiale an 

der synoptischen Wetterstation Aachen 
 

 
Die Schätzung der Stadtgröße einer jeden Station basierte auf mittleren UHI-
Potentialen im Umkreis von 2.5 km. Lokale Effekte wurden an Hand der UHI-

Potentiale im Umkreis von 100 m einer Station bewertet werden, wobei hohe 
Werte (UHI-Potential > 0.5) einen zentralen und niedrige Werte (UHI-Potential < 

0.2) einen Randbereich eines Ballungsraums kennzeichnen. Untersuchungen an 
Hand von Temperaturmessreihen in den Städten Berlin, Frankfurt und München 
ergaben leicht variierende optimale Mittelungsradien. Diese Unterschiede traten 

auf, da beispielsweise die CORINE-Landnutzungsklasse „lockere Bebauung“ we-
der Informationen zum Bebauungstyp (z.B. Reihenhaussiedlung oder einzelne 

Gebäude) noch zum Grad der Begrünung zwischen den Gebäuden liefert. Auch 
lokale Senken innerhalb von Städten, in denen sich Kaltluftseen ausbilden kön-
nen, beeinflussen die UHI-Intensität.  

 
Da im Verfahren nach Wienert (2013) zur Bestimmung der maximal möglichen 

UHI-Intensität (UHImax) nicht das UHI-Potential sondern die Einwohnerzahl (Ew) 
benötigt wird, musste eine Abhängigkeit zwischen Ew und dem UHI-Potential ge-
funden werden. Basierend auf Untersuchungen für drei Städte (Berlin, München, 

Frankfurt) konnte folgende Abhängigkeit gefunden werden: 
 

1.26 Potential105  UHIEw         (4.1) 

 
Der Zuschlag UHI(t), den eine Stationszeitreihe zu einem Zeitpunkt t erhält, 

errechnet sich aus UHImax, dem 24 Stunden Mittel für den Wind )( 24vf und die 

Bedeckung )( 24Nf sowie der Tagesphase )( tUHIf : 

 

)()()(max)( 2424 tUHIfNfvfUHItUHI        (4.2) 

 
Um eine Extrapolation der urbanen Wärmeinsel ins ländliche Umland zu verhin-

dern, wurden betroffene UHI-beeinflusste Messreihen vor der Interpolation, unter 
Berücksichtigung der Landnutzung, der Tagesphase sowie der meteorologischen 
Bedingungen, von UHI-Effekten bereinigt. 

Im Anschluss an die Interpolation wurde den stündlichen Temperaturfeldern, un-
ter Berücksichtigung der Tagesphase, der meteorologischen Gegebenheiten und 

1 km 1 km 

a) b) 



  18 

einer Landnutzungskarte (CORINE) die aktuelle UHI-Intensität aufgeprägt. Zur 

Abschätzung der mesoskaligen Effekte wurde für jede Gitterzelle, entsprechend 
dem Flächenanteil der auftretenden Landnutzungstypen im Umkreis von 2.5 km, 

ein mittleres UHI-Potential bestimmt (deckt eine Fläche von rund 25 km² ab; 
siehe Abb. 2a). Um die aktuelle UHI berechnen zu können, wurde das UHI-
Potential mittels Gleichung 4.1 in eine lokal (d.h. für einen Punkt im 1 km² Ras-

ter) gültige Einwohnerzahl transformiert. Der lokale Effekt wurde aus dem UHI-
Potential des 1 km² Zielgitters (Abb. 2b) abgeleitet. Für ein UHI-Potential > 0.5 

gilt eine Gitterzelle als zentral gelegen und die mittels Gleichung 4.2 berechnete 
UHI wird mit eins multipliziert. Ist das UHI-Potential kleiner als 0.2, wird eine 
Stadtrandlage angenommen und die berechnete UHI mit 0.5 multipliziert, an-

dernfalls (0.2 < UHI-Potential < 0.5) mit 0.7. 
 

 
Abb. 2: UHI-Potentiale für Deutschland, gemittelt über a) 25 km² und b) 1 km² 
 
 

Aufgrund des ähnlichen Verhaltens von Luft- und Taupunkttemperatur wurde der 
Taupunkt mit demselben Verfahren wie die Lufttemperatur interpoliert. Tau-

punkttemperaturen die über der Lufttemperatur lagen, wurden auf den Wert der 
Lufttemperatur gesetzt (die Lufttemperatur kann nicht unter die Taupunkttempe-
ratur fallen). 

 
 

4.4 Berechnung und Interpolation des Luftdrucks in Stationshöhe 
 
Für die Berechnung des Wasserdampfgehaltes und der relativen Feuchte in den 

TRJ-Daten wird der Luftdruck in Barometerhöhe (Stationshöhe plus Aufstellungs-
höhe in der Wetterstation) benötigt. Im aktuellen Projekt wurde allerdings auf 

Normal Null (NN) reduzierter Luftdruck interpoliert, da er sich kontinuierlicher im 
Raum verhält als Luftdruck in Barometerhöhe. Die Quelldaten enthielten bis auf 
wenige Ausnahmen den gemessenen Luftdruck in Barometerhöhe und den redu-

zierten Luftdruck. Die Reduktionsrechnung beruht auf einem international ver-
einbarten Verfahren (WMO, 1959), das sich auf das Niveau des mittleren Ams-

terdamer Pegels (gleich NN) bezieht. 
Für mitteleuropäische Stationen wird der reduzierte Luftdruck nach Gleichung 4.3 
(Deutscher Wetterdienst, 2008) aus dem Luftdruck in Barometerhöhe berechnet. 

a) b) 
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Zur Bestimmung des aktuellen Wasserdampfdrucks E mit dem Aspirations-

Psychrometer wird auf Deutscher Wetterdienst (1998) verwiesen. 
 

 

 











z

a
EChTR

zg

ehpp 2
*

0

0

[hPa] 
(4.3) 

 

p0  =  reduzierter Luftdruck auf NN [hPa] 
p(h)  =  Luftdruck in Barometerhöhe [hPa] 

g0 =  Normalfallbeschleunigung: 9.80665 m2s-2 
R  =  Gaskonstante trockener Luft: 287.05 m2s-2K-1 
z  =  Barometerhöhe [m] 

T  =  Lufttemperatur in 2 m Höhe über Grund [K] 
E  =  Wasserdampfdruck in Stationshöhe [hPa] 

Ch  =  Beiwert zur Berücksichtigung der mittleren Dampfdruckänderung 
mit der Höhe [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 gleichmäßige Stati-

onsverteilung in der Fläche voraussetzt, mussten die Daten zunächst räumlich 
homogen gemacht werden. Hierzu wurde durch Interpolation des Tagesmittels, 

unter Verwendung zweidimensionaler Thin Plate Splines (TPS; Breite und Länge 
als unabhängige Variable), zunächst ein Hintergrundfeld des reduzierten Luft-
drucks erzeugt. Im Anschluss daran wurden stündliche Abweichungen zum Ta-

gesmittelwert mittels Kriging interpoliert. Die Kombination aus Hintergrundfeld 
und interpolierten Abweichungen lieferte schließlich die stündliche Karte des auf 

NN reduzierten Luftdrucks. Die inverse Anwendung von Gleichung 4.3 lieferte 
den Luftdruck in Geländehöhe. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens fin-
det sich in Krähenmann et al. (2016).  

 
Es existiert eine Reihe unterschiedlicher Formeln zur Transformation des Stati-

onsdrucks auf den Druck auf NN und umgekehrt. Während die Barometrische 
Höhenformel lediglich den Luftdruck und die Lufttemperatur verwendet, wird in 
der Formel des Deutscher Wetterdiensts (2008) zudem der Wasserdampfdruck 

benötigt. Allen Formeln gemein ist die zunehmende Ungenauigkeit mit steigender 
Geländehöhe. Um im Interpolationsprozess keine zusätzlichen Ungenauigkeiten 

zu generieren, wurden nur Stationsdaten bis maximal 600 m berücksichtigt (der 
nach DWD 2008 berechnete Wert weicht auf der Zugspitze ca. 10 hPa vom 
Messwert ab). 

 
4.5 Berechnung der Feuchtegrößen 

 
Sowohl die relative Feuchte als auch der Wasserdampfgehalt können aus der Be-

ziehung zwischen Lufttemperatur, Taupunkttemperatur und Luftdruck in Barome-
terhöhe hergeleitet werden. Denn der Taupunkt ist diejenige Temperatur, auf die 
Luft gekühlt werden muss, bei konstantem Dampfdruck, so dass der Dampfdruck 

gleich dem Sättigungsdampfdruck wird. Daher wurden zunächst die beiden Tem-
peraturgrößen (Kapitel 4.3) sowie der Luftdruck (Kapitel 4.4) interpoliert (Krä-

henmann et al., 2016).  
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Der Wasserdampfgehalt x [g/kg] kann aus der Lufttemperatur, der Taupunkt-

temperatur td und dem Luftdruck (s.o.) abgeleitet werden. Hierzu stehen zum 
einen Aspirations-Psychrometer-Tafeln (Deutscher Wetterdienst, 1998) zur Ver-

fügung, zum anderen lässt sich der Wasserdampfgehalt nach folgenden Glei-
chungen berechnen. 
 

  
 db

d

tep

te
x






0047,1

0047,198,621
     (4.4) 

 

Der Sättigungsdampfdruck über Eis ei ist etwas niedriger als derjenige über un-
terkühltem Wasser ew. Er wird wie folgt berechnet: 
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     (4.5) 
 

 
 
     (4.6) 

 

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

e = Sättigungsdampfdruck über Wasser ew oder über Eis ei in hPa 
td = Taupunkttemperatur °C 
pb = Luftdruck in Stationshöhe in hPa 

 
 

Für 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 Sättigungsdampfdrucks wurde ausschließlich 

auf Gleichung 4.5 zurückgegriffen, da die zugrunde liegenden Beobachtungsda-
ten keine Auskunft darüber geben, ob die Messung der Taupunkttemperatur über 
Wasser oder über Eis stattfand. Dies führt bei Temperaturen unter dem Gefrier-

punkt zu einem zumeist geringen Fehler. Lediglich bei strengem Frost (unter -10 
°C) sind die Unterschiede von größerer Bedeutung. 

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

  

 
 te

te
RH d100    (4.7) 

 

Für eine Lufttemperatur t = 21 °C und eine Taupunkttemperatur td = 7 °C muss 
für t und td jeweils der Sättigungsdampfdruck nach Gleichung 4.5 berechnet wer-

den und in Gleichung 4.7 eingesetzt werden. Es ergibt sich U = 40 %. 
 

4.6 Berechnung und Interpolation kurzwelliger Strahlungsgrößen 

 
Beim DWD werden an rund 30 Stationen Messungen der kurzwelligen Strah-

lungskomponenten durchgeführt. Die kurzwelligen Strahlungskomponenten ge-
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hören zu den wichtigsten TRJ-Parameter, da sie über Rückkopplungsprozesse die 

Innenraumtemperatur von Gebäuden merklich beeinflussen. Neben deren Mittel-
wert müssen daher auch Strahlungstages- bzw. Jahresgang, sowie die Extrema 

möglichst genau bekannt sein. Um eine gleichmäßig hohe Qualität kurzwelliger 
Strahlungsparameter in den ortsgenauen TRJ zu erzielen, wurden zur Erstellung 
der TRJ-Basisdaten neben Stationsmessungen auch satellitengestützte Messun-

gen verwendet. Das Verfahren wird im Folgenden kurz beschrieben, für weitere 
Details sei auf Krähenmann et al. (2016) verwiesen. 

 
Satelliten liefern mittels radiometrischer Messungen flächendeckende Informatio-
nen zu solaren Strahlungsflüssen zwischen der Atmosphäre und der Erdoberflä-

che. Es existiert ein im Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM 
SAF) erstellter 30-jähriger Klimadatensatz (1983-2015) für die kurzwelligen 

Strahlungskomponenten Globalstrahlung (SIS) und direkte Einstrahlung (SID), 
mit einer räumlichen Auflösung von ca. 0.05° und einer zeitlicher Auflösung von 
bis zu 15 Minuten (Posselt et al., 2011). SIS und SID basieren auf Messungen 

der sichtbaren Kanäle der auf den METEOSAT-Satelliten installierten Sensoren 
MVIRI (bis 2005) und SEVIRI (ab 2005). Sie wurden mit Hilfe des Heliosat-

Algorithmus (z.B. Cano et al., 1986) berechnet, wobei eine Selbstkalibrierungs-
methode verwendet wurde. Die Selbstkalibrierungsmethode gewährleistet die 

Homogenität der Datensätze trotz Satellitendegradation und Satellitenwechsel.  
 
Bodenbasierten Strahlungsdaten liegen in Wahrer Ortszeit (WOZ) vor. Die in-

stantan erfassten Satellitendaten, welche halbstündlich in MEZ Zeit vorliegen, 
wurden daher an den entsprechenden Bildpunkten über den Bodenstationen in 

Mittelwerte der Stunde WOZ umgerechnet. Da WOZ standortspezifisch ist (hängt 
ab von Jahreszeit und geographischer Länge), erfolgte die Umrechnung stündlich 
sowie stationsweise. Dazu wurden für eine bestimmte Stunde WOZ zunächst die 

drei nächstgelegenen Messzeitpunkte der Satellitendaten (in MEZ) ermittelt. Die 
entsprechenden Messwerte wurden, nach zeitlichem Abstand gewichtet, gemit-

telt. Der resultierende Mittelwert enthält einen geringen Fehler, da der Tages-
gang der solaren Einstrahlung nicht linear ist (siehe Abb. 3). Z Zur Korrektur 
wurde ein Faktor bestimmt, der dem Verhältnis aus der für Bodendaten in WOZ 

angegebenen extraterrestrischen Strahlung (EXT) und der im Mittelungsverfah-
ren errechneten EXT (zu denselben Zeitpunkten) entspricht. Die aus den Satelli-

tendaten errechneten Werte wurden schließlich mit dem Korrekturwert multipli-
ziert. 

 

Abb. 3: Hypothetischer Tagesgang der extrater-
restrischen Strahlung (EXT). Die zeitliche Änderung 

von EXT ist nicht linear (vergrößerter Ausschnitt).  
 
 

 
 

 
 
 

 
Der satellitenbestimmte Strahlungstagesgang weist einen orts-, jahreszeit- und 

tageszeitspezifischen Bias (Satellitenwert minus Stationswert) auf. Der absolute 
Fehler ist im Sommer und zur Mittagszeit am höchsten. Der relative Fehler (Feh-

ler im Verhältnis zum Messwert) überwiegt dagegen in den Morgenstunden bzw. 
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im Winter. Dies liegt einerseits am flacheren Einstrahlungswinkel im Winter sowie 

am Morgen, wodurch der Kontrast der Wolken zum Untergrund (worauf die Ablei-
tung der Strahlungsdaten basiert) vermindert wird. Andererseits kann vom Satel-

liten Schnee nur schwer von Wolken unterschieden werden, woraus ebenfalls ein 
größerer relativer Fehler resultiert. 
Ungenauigkeiten in der Wolkenalbedo (aus dieser werden SIS und SID abgelei-

tet) können zu großen Fehlern im satellitenbasierten Strahlungsdatensatz führen. 
Frisch gefallener Schnee bewirkt beispielsweise eine deutliche Aufhellung des Un-

tergrunds und kann daher irrtümlich als Wolke interpretiert werden, was zu einer 
Unterschätzung kurzwelliger Strahlungsparameter führt. Umgekehrt reduziert 
eine plötzlich abschmelzende Schneedecke die Helligkeit des Untergrunds deut-

lich und dies resultiert wiederum in einer Überschätzung von SIS bzw. SID.  
 

4.6.1 Globalstrahlung 
 
Die Korrektur des SIS-Datensatzes erfolgte in zwei Schritten. Zunächst wurde 

eine wolkenmaskenbasierte Korrektur durchgeführt, gefolgt von einer Residuen-
Interpolation. Bei der wolkenmaskenbasierten Korrektur steht auf der einen Seite 

die fehlerhafte satelliten-basierte Wolkenmaske aus welcher SIS abgeleitet wird 
und auf der anderen Seite ein aus Stationsdaten und typischen Wolkenmustern 

(typische Wolkenverteilung über Deutschland) abgeleiteter Wolkendatensatz 
(siehe Krähenmann et al., 2016).  

  

 
Abb. 4: a) satellitenbasierter mittlerer Bedeckungsgrad, b) aus Stationsdaten 

und typischen Wolkenmustern abgeleiteter Bedeckungsgrad, c) normierte SIS-
Tagessumme als Funktion des mittleren Bedeckungsgrads, d) satellitenbasierte 
SIS-Tagessumme, e) SIS nach Anwendung der Funktion in c) auf b) und f) ge-

wichtete Summe von d) und e) am 26.1.1995 
Die tatsächliche Abhängigkeit der SIS vom Bedeckungsgrad wurde an den Pyra-

nometer-Stationen ermittelt. Dazu wurden normierte SIS-Tagessummen gegen 
den mittleren Bedeckungsgrad aufgetragen (Abb. 4c). Anwendung dieser Abhän-
gigkeit auf den stationsbasierten Wolkendatensatz (Abb. 4b) lieferte einen „wol-

a) b) c) 

d) e) f) 



  23 

kenreferenzierten“ SIS-Datensatz (Abb. 4e). Die in Abb. 4a und 4b ersichtlichen 

Bewölkungsmuster sind zwar ähnlich, allerdings ist der Bedeckungsgrad (4a) be-
sonders über Süddeutschland zu gering. Eine mögliche Erklärung dafür ist das 

Abschmelzen einer Schneedecke, die tags zuvor noch deutlich ausgeprägter war. 
Der stationsbasierte Bedeckungsgrad (Abb. 4b) ist ebenfalls mit Unsicherheiten 
verbunden. Um Fehler in der daraus abgeleiteten Globalstrahlung zu reduzieren, 

wurde diese mit der satellitenbasierten Globalstrahlung gewichtet summiert 
(Abb. 4f). Die Gewichtung der Globalstrahlungsdatensätze in Abb. 4a und 4b ba-

sierte auf den Differenzen zwischen den Bodenmessungen und dem jeweilig der 
Station nächstgelegenen Gitterpunktwert beider Rasterdatensätze. 
 

In einem weiteren Schritt wurden die normierten Differenzen zwischen den Bo-
denmessungen und der SIS-Tagesumme (Abb. 4f) interpoliert (liefert Abb. 5a). 

Die Summe aus Abb. 4f und Abb. 5a liefert Abb. 5b. Der korrigierte Stundenwert 
(Abb. 6a) ergibt sich aus Multiplikation des Verhältnisses aus korrigierter und 
satellitenbasierter SIS-Tagessumme (Abb. 5c) mit dem aktuellen SIS-

Stundenwert.  
 

 
Abb. 5: a) Interpolierte Differenzen (W/m²), b) gewichtete Summe aus a) und 

4f) (W/m²) und c) Verhältnis aus b) zu 1.6d) am 26.1.1995 
 

    
Abb. 6: a) Korrigiertes Feld der Globalstrahlung und b) Differenz zum nicht kor-
rigierten Rasterfelder am 26.1.1995 zur Stunde 12 MEZ [W/m²] 

4.6.2 Direktstrahlung 
 
Das SID zu SIS Verhältnis hängt von mehreren Größen ab, dazu gehören der Be-

deckungsgrad, die atmosphärische Feuchte, die Tages- und die Jahreszeit. All 

a) b) c) 

a) b) 
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dies wurde bei der Erstellung des Satellitendatensatzes bereits berücksichtigt 

(siehe z.B. Mueller et al., 2009). Da die SIS-Felder beim Korrekturvorgang (siehe 
Kapitel 4.6.1) verändert wurden, mussten die SID-Felder allerdings angepasst 

werden. Die Anpassung der SID-Felder erfolgte in zwei Schritten; zunächst wur-
de das (der aktuellen Wetterlage angepasste) SID- zu SIS- Verhältnis aus dem 
originalen Satellitendatensatz berechnet und auf den korrigierten SIS-Datensatz 

angewendet, gefolgt von einer Residuen-Interpolation.  
 

 
Abb. 7: a) SID-Quantile aufgetragen gegen SIS-Quantile für 8 Regionen (Linien-
farbe) im Zeitraum 21.-31.1.1995 um jeweils 12 MEZ, b) satellitenbasierte Di-

rektstrahlung, c) aktualisierte stündliche SID nach Anwendung der originalen SID 
zu SIS Abhängigkeit (a) auf korrigierte stündliche SIS (Abb. 6a) am 26.1.1995 

um 12 MEZ 
 
 

Um den tages- und jahreszeitlichen Einfluss sowie denjenigen der aktuellen Wet-
terlage zu berücksichtigen und dennoch ein möglichst umfangreiches Sample zu 

gewährleisten, erfolgte die Abschätzung der SID- zu SIS-Abhängigkeit in einem 
Zeitfenster von jeweils 11 Tagen (aktueller Tag +/- 5 Tage). Da die SID- zu SIS- 
Abhängigkeit von der atmosphärischen Feuchte und dem Sonnenstand abhängt, 

wurde diese stündlich in acht sich überlappenden Regionen Deutschlands (u.a. 
maritim beeinflusster Norden, südliches Alpenvorland) separat ermittelt und auf 

die korrigierten SIS-Stundensummen angewendet (Abb. 7).  
 
Während Satelliten Flächenmittelwerte (~ 25 km²) liefern, messen Stationen nur 

punktuell, weshalb beide Datensätze nicht direkt vergleichbar sind. Dies kann zu 
gravierenden Unterschieden zwischen den beiden Datensätzen führen, insbeson-

dere wenn der Bedeckungsgrad stark variiert. Je länger allerdings die Mittelungs-
periode ist, desto besser lassen sich beide Datensätze vergleichen. Daher wurde 

die Interpolation auf Residuen der SID-Tagessummen angewendet. Zunächst 
mussten aus den aktualisierten stündlichen SID-Feldern (Anwendung SID-zu-SIS 
Verhältnis auf korrigierte SIS-Felder) Tagessummen berechnet werden. Anschlie-

ßend wurden die Residuen (Differenzen zwischen boden- und aktualisierter satel-
litenbasierter SID-Tagessummen (siehe Abb. 4.8f)), mittels multilinearer Regres-

sion interpoliert. Als Prädiktoren dienten Länge, Breite, Geländehöhe und die kor-
rigierte SIS-Tagessumme (Abb. 5b). Um der nach Süden zunehmenden solaren 
Einstrahlung Rechnung zu tragen, wurden mit dem extraterrestrischen Strah-

lungswert normierte Residuen interpoliert. 

a) b) c) 
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Abb. 8: a) Aktualisierte SID-Tagessumme, b) Interpolierte Residuen, c) gewich-
tete Summe aus a) und b), d) Verhältnis aus c) zu a), e) korrigierte SID-

Stundensumme und e) Differenz zur originalen SID-Stundensumme am 
26.1.1995 um 12 MEZ [W/m²] 
 

 
Summation der aktualisierten SID-Tagessumme (Abb. 8a) und den interpolierten 

und rücktransformierten (Multiplikation mit extraterrestrischen Strahlungswert) 
täglichen Residuen (Abb. 8b) liefert die korrigierte SID-Tagessumme (Abb. 8c). 
Zur Korrektur der Stundenwerte (8e) wurde das Verhältnis aus der korrigierten 

SID-Tagessumme zur aktualisierten SID-Tagessumme (Abb. 8d) mit dem aktua-
lisierten SID-Stundewert multipliziert (Abb. 7c).  

 
 
4.7 Berechnung der langwelligen Strahlungsgrößen 

 
Die in den TRJ-Datensätzen enthaltenen langwelligen Strahlungsgrößen (~4 μm 

bis ~20 μm) terrestrische Ausstrahlung (SOL) und atmosphärische Gegenstrah-
lung (SDL), werden im DWD nur an einzelnen Stationen routinemäßig erfasst. In 
den bisherigen TRJ-Datensätzen wurden die langwelligen Strahlungsgrößen da-

her generell berechnet. Die bisher zur Berechnung der SDL erforderlichen Anga-
ben zum Bedeckungsgrad in unterschiedlichen Atmosphärenschichten sind in den 

Stationsdaten allerdings nur unvollständig vorhanden. Die Daten enthalten ledig-
lich Angaben zum Bedeckungsgrad im untersten Stockwerk, in welchem Wolken 
auftreten, sowie zur Art der Wolken. Zur Berechnung der langwelligen Strah-

lungskomponenten in den bisherigen TRJ mussten Annahmen getroffen werden, 
die deren Qualität beeinträchtigten. Beispielsweise wurde bei einem Bedeckungs-

grad der niedrigen Wolken von 8/8 angenommen, dass weder mittleren noch ho-
hen Wolken vorhanden waren. Obschon SDL hauptsächlich durch tiefe Wolken 

bestimmt wird, führte alleine diese Vereinfachung zu teils beträchtlichen Fehlern. 

a) b) c) 

d) e) f) 
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Das Verfahren wird im Folgenden kurz beschrieben, für weitere Details sei auf 

Krähenmann et al. (2016) verwiesen. 
 

4.7.1 Atmosphärische Gegenstrahlung (SDL) 
 
Die atmosphärische Gegenstrahlung (SDL) der neuen TRJ-Daten basiert auf ei-

nem Verfahren, das bereits am CM SAF erfolgreich angewendet wurde (Karlsson 
et al., 2013): ein aus Modelldaten ermittelter bewölkungsabhängiger Strahlungs-

antrieb (SDLas – SDLcs) wird auf einen satelliten- und stations-basierten Wolken-
datensatz (CFC) angewendet. Die Modelldaten entstammen einer Simulation des 
Modells COSMO-CLM (Rockel et al., 2008), liegen stündlich vor und weisen eine 

horizontale Auflösung von 2.8x2.8 km² auf.  
 

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

 

CLM

CLM

cs

CLM

asCLM

CFC

SDLSDL
CCF


         (4.8) 

 

CCF ist das Verhältnis aus dem modellierten Strahlungsantrieb (SDLas - SDLcs; 
siehe) und dem modellierten Bedeckungsgrad CFC (1/8). SDLas ist die atmosphä-
rische Gegenstrahlung bei bewölktem Himmel und SDLcs diejenige bei wolkenlo-

sem Himmel [Wm-2]. 
 

Da COSMO-CLM lediglich SDLas modelliert, SDLcs jedoch zur Bestimmung des CCF 
benötigt wird, musste SDLcs aus der Lufttemperatur der bodennahen Atmosphäre 
Ta und deren Emissivität εa berechnet werden: 

 
4

aacs TSDL             (4.9) 

 
Die Emissivität lässt sich aus der Lufttemperatur und dem Wasserdampfgehalt 

(ea) ableiten (Sugita and Brutsaert, 1993): 
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Die Berechnung der SDLas auf dem 1 km² Zielgitter erfolgte durch Anwendung 

von CCF auf den satelliten- und stations-basierten Wolkendatensatz CFC (ergibt 
den aktuellen Strahlungsantrieb), sowie Addition der langwelligen Gegenstrah-

lung bei wolkenlosem Himmel SDLcs: 
 

kmCLMCLM

cs

km

as CFCCCFSDLSDL 11 *              (4.11) 

 
Um den Einfluss der Temperatur und des Wasserdampfgehalts, die beide mit zu-
nehmender Höhe abnehmen, auf SDLas zu berücksichtigen, erfolgte entsprechend 

der Höhendifferenz zwischen dem Modellgitter und dem 1km² Zielgitter ein Zu-
schlag von 2.8 Wm-2 pro 100 Meter (Wild et al., 1995). Das Ergebnis ist in Abb. 9 

abgebildet. 
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Abb. 9: SDLas auf dem 1 km² Zielgitter, am 
12.1.1995 um 13 MEZ 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

4.7.2 Terrestrische Ausstrahlung (SOL) 

 
Die terrestrische Ausstrahlung der horizontalen Erdoberfläche (SOLas) wird 

hauptsächlich durch die Bodenoberflächentemperatur (Tsrf) und die Oberflä-
chenemissivität (εsrf) bestimmt: 

 

  assrfsrfsrfas SDLTSOL   14
 (4.12) 

 
Da Wolken langwellige Strahlung emittieren, können Satelliten die Bodenoberflä-
chentemperatur lediglich bei wolkenlosem Himmel erfassen. Die hohe Sensitivität 

der terrestrischen Ausstrahlung gegenüber Tsrf (proportional zu T4
srf) führt aller-

dings auch unter idealen Bedingungen zu erheblichen Ungenauigkeiten satelli-

tenbestimmter SOL. Dies schließt eine Anwendung von Satellitendaten aus. Zur 
Erstellung räumlich hochauflösender SOL-Daten wurde daher auf hochauflösende 
Reanalysedaten zurückgegriffen (Karlsson et al., 2013; Rockel et al., 2008; Dee 

et al., 2011; Kotlarski, et al., 2014). Dies wird im Folgenden anhand eines Bei-
spiels für den 12.1.195 um 13 MEZ illustriert.  

 

Zunächst wurde 
CLM

srfT aus SOLCLM
 abgeleitet: 

 

4

 


srf

CLM
CLM SOL

T srf  (4.13) 

 

Die Oberflächenemissivität (εsrf) wurde aus Landnutzungsdaten des Global Land 
Cover 2000 Datensatzes (GLC2000; Bartholome et al., 2005) abgeleitet. 

GLC2000 wurde hauptsächlich aus Beobachtungen des Vegetation Sensors auf 
SPOT4 ermittelt und steht in 1 km² Auflösung zur Verfügung. Zur Berechnung 
der Emissivität wurden die Landnutzungsdaten zunächst in Landnutzungsklassen 

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

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

Oberflächenemissivität verwendet. 
 

Zur Interpolation der in Modellauflösung vorliegenden Bodenoberflächentempera-

tur 
CLM
srfT (Abb. 10b) wurde ein trockenadiabatischer Temperaturgradient von ΔT 

= -9.81 °C pro km angenommen: 
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ΔTsrf = Δz * ΔT,                (4.14) 

mit Δz der Höhendifferenz zwischen Modell-und Zielgitter [1 km²]. Zudem wurde 
die Oberflächenemissivität (εsrf, Abb. 10a) in der Auflösung des Zielgitters benö-

tigt. Die spezifische terrestrische Ausstrahlung (SOLas) wurde nach Gleichung 
4.15 auf das 1 km² Zielgitter transformiert: 
 

km

assrfsrf

CLM

srfsrf

km

as SDLTTSOL 141 )1()(              (4.15) 

 
Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung 4.15 ermöglicht die Be-
rücksichtigung des Anteils reflektierter atmosphärischer Gegenstrahlung an der 

terrestrischen Ausstrahlung.  
 

 
Abb. 10: a) εsrf, b) höhenkorrigierte Tsrf [°C] und c) SOLas [W/m²] am Zielgitter 
(1 km²) am 12.1.1995 um 13 MEZ 

 
 
4.8 Berechnung und Interpolation des Windes 

 
Der Wind setzt sich als vektorielle Größe aus Windrichtung und Windgeschwin-

digkeit zusammen und wird an ca. 350 Stationen im DWD gemessen. In Mulden 
und Tälern wird der Wind abgeschwächt, an Bergrücken oder Hochebenen jedoch 
verstärkt. Zusätzlich kann es zu Um- und Überströmungen von Bergen oder Ka-

nalisierungen in Tälern kommen. Nicht zu vernachlässigen ist auch der Einfluss 
durch die Vegetation und die städtische Bebauung, deren Rauigkeit zu teils deut-

lichen Verminderungen der Windgeschwindigkeit führen kann (Friedrich, 2000). 
Die Interpolation des Windes ist diffizil, da Windmessungen nur für die unmittel-
bare Umgebung eines Standorts repräsentativ sind. Besonders auf der stündli-

chen Zeitskala weisen Windgeschwindigkeit und Windrichtung oft merkliche hori-
zontale Unterschiede auf, die nicht alleine mittels statistischer Ansätze erfasst 

werden können. Hierbei liefern numerische Wetter- bzw. Klimamodelle mit einem 
hohen Rechenaufwand relativ genaue Ergebnisse (Senkler und Streit, 2000). 
 

Das regionale Klimamodell COSMO-CLM (Rockel et al., 2008; bereitgestellt von 
Susanne Brienen, DWD Offenbach) erstellt hochauflösende Rasterdaten mit einer 

horizontalen Auflösung von 2.8 x 2.8 km². Als randlicher Antrieb für die Simula-
tionen wird im ersten Schritt (global) die ERA-Interim-Reanalyse (Dee et al., 

2011; Berrisford et al., 2009), und im zweiten Schritt (Zwischennestung) die 
0.11° Evaluationsläufe für Euro-CORDEX (Kotlarski, et al., 2014; bereitgestellt 
von Klaus Keuler, BTU Cottbus-Senftenberg) verwendet. COSMO-CLM erfasst die 

mesoskalige Zirkulation sowie Um- bzw. Überströmungen von Bergen, Kanalisie-
rungen in komplexem Gelände und Regionalwinde unter Berücksichtigung physi-

kalischer Gesetzmäßigkeiten.  

a) b) c) 
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Für die ortsgenauen TRJ wurden stündliche Windfelder mit einem Mehrschrittver-

fahren erstellt. Die hochauflösende Klimasimulation (hier COMSO-CLM) lieferte 
ein first-guess Windfeld, Stationsdaten dienten der Bias-Korrektur. Die Zielauflö-

sung von 1 km² wurde schließlich mittels Anpassung an die lokale Oberflächen-
rauigkeit erzielt. Dieses Verfahren wurde in Krähenmann et al. (2016) ausführlich 
beschrieben und wird hier nur in gekürzter Form wiedergegeben. 

 
Modellierte Windgeschwindigkeiten und Modell-Rauigkeitslängen sind Flächenmit-

telwerte. Bodenmessungen stellen Punktmessungen bezogen auf lokal gültige 
Rauigkeitslängen und Anemometerhöhen dar. Modellwerte und Stationsmesswer-

te mussten daher zunächst „vergleichbar“ gemacht werden. Dazu wurde die mo-
dellierte (für die Modell-Rauigkeit gültigen) Windgeschwindigkeit auf die lokal 
gültige Rauigkeitslänge der jeweiligen Messstation transformiert. Hierzu wurde 

das Konzept von De Rooy et al. (2004) angewendet. Diesem Verfahren liegt zum 
einen das theoretische Konzept der internen Grenzschicht und zum anderen die 

empirische Erkenntnis zugrunde, dass sich ein Bezugsniveau finden lässt, in wel-
chem der auf einer Fläche gültige Modellwind nicht mehr von der lokalen (stati-
onsbezogenen), sondern von der regionalen Rauigkeit (für eine Fläche bezogen) 

bestimmt wird.  
 

Bevor die Umrechnung der Modellwindgeschwindigkeit auf lokale Verhältnisse 
erfolgen konnte, mussten die Rauigkeitslängen des Modellgitters und der Statio-
nen bestimmt werden. Hierzu wurde das TK-Verfahren nach Kossmann und 

Namyslo (2007) angewendet. Dabei werden in einem Umkreis von 3 km um jede 
Messstation für 8 Richtungssektoren (DD) von je 45 Grad Breite entsprechend 

Tab. 4 den CORINE Landnutzungsdaten (Keil et al., 2011) effektive Rauigkeits-
längen (z0) zugeordnet. In Anlehnung an sogenannte „footprint“-Verfahren (Tay-
lor, 1987; Kjun et al., 2004) wurde die Weibull-Verteilung zur entfernungsab-

hängigen Mittelung der Rauigkeitswerte verwendet.  
 
 

Tab. 4: Zuordnung effektiver z0-Werte zu CORINE-Klassen (Auszug) 

 
Gitter-Index Klasse Rauigkeit (Z0) 

1 Durchgängig städtische Prägung 2,000 

2 Nicht durchgängig städtische Prägung 1,500 

3 Industrie/Gewerbeflächen 1,500 

4 Straßen/Eisenbahnnetze, funktionell zugeordnete Flächen 0,010 

6 Flughäfen 0,020 

8 Deponien, Abraumhalden 0,010 

9 Baustellen 1,000 

10 Städtische Grünflächen 0,100 

11 Sport/Freizeitanlagen 0,050 

23 Laubwälder 2,000 

24 Nadelwälder 1,500 

25 Mischwälder 2,000 

26 Natürliches Grünland 0,030 

33 Brandflächen 0,005 

41 Wasserflächen 0,001 

44 Meer und Ozean 0,001 

 
 
Abb. 11 zeigt z0-Werte für die Messumgebung der Station Aachen (a), das Mo-

dellgitter (b) und das Zielgitter (c). Für die beiden Gitter wurden flächenspezifi-



  30 

sche z0-Werte berechnet. Dazu wurden die landnutzungsspezifischen z0-Werte, 

entsprechend ihrer prozentuellen Flächenanteile, unter Anwendung des logarith-
mischen Mittelungsverfahrens (nach Taylor, 1987) bestimmt. Neben der Rauig-

keitslänge beeinflusst auch die Messhöhe die Windgeschwindigkeit. Es existieren 
einige empirische Formeln zur Transformation der Windgeschwindigkeit in belie-
biger Messhöhe auf 10 m Höhe. Da eine solche Windanpassung allerdings stets 

mit Unsicherheiten verbunden ist, erfolgte diese nur an Stationen mit einer 
Messhöhe von 10m ± 2m. 
 

 
Abb. 11: z0-Werte a) der synoptischen Wetterstation Aachen, b) im CLM-Gitter 
mit 2.8x2.8 km² bzw. c) im Zielgitter mit 1 km² Auflösung 

 
Kombination der physikalischen Methode mit linearer Regression 

 
Im ersten Schritt wurden der Modellwind (auf Ablösehöhe in 140 m und in 10 m) 
und die lokale Rauigkeitsinformation verwendet um Schätzwerte des 10 m Win-

des an den Windmessstationen zu berechnen. Für die anschließende statistische 
Bias-Korrektur wurden zwei Annahmen getroffen: 1. Das Modell beschreibt das 

aktuelle Windfeld generell richtig; 2. Der Modell-Bias hängt von der geographi-
schen Lage ab (daher erfolgt eine Aufteilung Deutschlands in vier sich um 100 
km überlappende Gebiete, Unterteilung bei 51°N und 11°E). Der lediglich an den 

Messstationen bekannte Modell-Bias wurde mittels multipler linearer Regression 
(Länge, Breite, relative Geländehöhe (siehe WALTER et al., 2006) sowie Distanz 

zur Küste sind Prädiktoren) interpoliert. Um ein möglichst großes Sample zu er-
halten, bzw. den Einfluss von Messfehlern zu reduzieren, wurden die Regressi-
onskoeffizienten jeweils aus allen Wertepaaren der aktuellen Stunde MEZ ± 1 

Stunde bestimmt. 
 

 
Abb. 12: Windgeschwindigkeit [m/s] am 12.1.1995 um 13 MEZ der regionalen 

Klimasimulation mittels COSMO-CLM (a-b) und an SYNOP-Stationen beobachtet 
(c). a) Modelloutput im original, sowie b) nach Bias-Korrektur und z0-Anpassung 

a) b) 

a) b) c) 

c) 

1 km 
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Abb. 12 zeigt das modellierte (a-b) Windfeld sowie die Stationsmesswerte (c) am 

12.1.1995 um 13 MEZ. In Abb. 12b ist das endgültige Windfeld nach Bias- und 
z0-Anpassung dargestellt. Die Bias-Korrektur erfolgte durch Summation des in-

terpolierten Bias und des modellierten Windfelds (Abb. 12a). Anschließend wur-
den die Bias-korrigierten für das 2.8 x 2.8 km² (12a) Gitter gültigen Windge-
schwindigkeiten, unter Berücksichtigung der Rauigkeitslänge, auf das 1 km² Git-

ter (11c) transformiert. Im oben gezeigten Beispiel führen die angebrachten Kor-
rekturen im Tiefland sowie in Tälern im Süden Deutschlands zu einer deutlichen 

Reduktion und an der Küste sowie in Gipfellagen zu einer Steigerung der Wind-
geschwindigkeit.  
 

Es ist bekannt, dass COSMO-CLM die Windgeschwindigkeit tendenziell über-
schätzt (Susanne Brienen, pers. com.), dem wirken die angebrachten Korrektu-

ren entgegen. Die Bias-Korrektur senkt zwar die mittlere Windgeschwindigkeit, 
bewahrt aber deren lokale Variabilität, die im Modell richtig wiedergegeben wird. 
Die z0-Anpassung berücksichtigt zudem lokale, landnutzungsabhängige Unter-

schiede in der Windgeschwindigkeit, die in der gröberen Modellauflösung nicht 
erfasst werden können. Wie eine Untersuchung für den Januar 1995 zeigte, führ-

te die Kombination aus z0- sowie Bias-Korrektur zu einer deutlichen Steigerung 
der Korrelation zwischen gemessenem und modelliertem Wind (von 0,55 auf 

0,73), der Modell-Bias sank gleichzeitig von 0,3 m/s auf 0 m/s.  
 

 

5 Zeitliche Auswahl zum Testreferenzjahr 
 

Für ein Testreferenzjahr müssen die Datensätze stündliche Werte der meteorolo-
gischen Parameter aufweisen, wie sie während konkreter Wetterabläufe auftre-
ten. Zugleich sollen diese Datensätze die wahrscheinlichsten Wetterabläufe ent-

halten und so miteinander verknüpft sein, dass die Abweichungen vom monatli-
chen und jahreszeitlichen Mittel der Periode 1995-2012 so gering wie möglich 

sind. Daneben ist es wünschenswert, dass auch die Variabilität der Parameter, in 
Form der jeweiligen Streuung, berücksichtigt wird. Weiterhin sollen die Datensät-
ze zyklisch sein, d.h. zum Jahreswechsel kontinuierlich in sich selbst übergehen. 

 
Diesen Forderungen kann nur teilweise entsprochen werden. Der Versuch ein 

einzelnes reales Jahr zu finden, das am besten die monatlichen und jahreszeitli-
chen Klimamittel erfüllt, enthält mit großer Wahrscheinlichkeit eine Folge von 
Wetterabläufen, deren Auftreten und Andauer statistisch nicht zur Gänze reprä-

sentativ sind. Außerdem können nicht alle Parameter gleich gut an ihre Klimamit-
tel und ihre mittlere Variabilität angepasst werden. Für die Simulation des ther-

mischen Verhaltens von Gebäuden sowie zur Auslegung von Heizungs-, Lüftungs- 
und Klimatisierungsanlagen als Schwerpunktanwendung der Testreferenzjahre 
sind besonders die Lufttemperatur, daneben auch noch die Strahlung (vor allem 

direkte und diffuse Sonneneinstrahlung) und der Wasserdampfgehalt der Luft 
von Bedeutung. 

 
 
Die Auswahl der Witterungsabschnitte zur Konstruktion der ortsgenauen TRJ-

Datensätze erfolgte unter Berücksichtigung der Lufttemperatur und der Glo-
balstrahlung entsprechend nachfolgender Kriterien: 
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1. Für jeden der über 300‘000 Standorte individuelle Auswahl geeigneter 

Witterungsabschnitte derart, dass Mittelwert und Streuung der stündli-
chen Lufttemperatur auf Basis der Periode 1995 bis 2012 monats- und 

jahreszeitenweise bestmöglich getroffen werden. Gewichtung bei der 
Anpassung zu 70% Mittelwert und zu 30% Streuung (dieselbe Gewich-
tung wurde bereits für die 2011 veröffentlichten TRJ verwendet). 

2. Mittelwert- und Streuung der Lufttemperatur und der Mittelwert der 
Globalstrahlung dürfen in jedem Monat - im Vergleich zur Periode 

1995-2012 - einen bestimmten Grenzwert nicht überschreiten (Tab. 5). 
3. Mindestlänge eines Witterungsabschnitts : 10 Tage; Höchstlänge: 30 

Tage. Ausnahmen sind am Jahresende möglich. 

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

5. Witterungsabschnitt muss sich „tagesscharf“ an der richtigen Position 
im TRJ-Datensatz befinden. 

6. Wird kein geeigneter TRJ-Datensatz gefunden der alle Kriterien erfüllt, 

werden die Kriterien entsprechend Tab. 5 schrittweise gelockert. Ab-
hängig 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 Qualitätsbit 
IL zwischen 0 und ein 7 zugeordnet. 

 

 
Tab. 5: Maximale erlaubte monatliche Abweichung für das mittlere Gegenwarts-

TRJ zum Jahresgang des Zeitraums 1995-2012 für ein bestimmtes Qualitätsni-
veau (IL) 
 
IL Delta TT [°C] Mittel TT [°C] Streuung TT [%] Mittel SIS [%] 

0 4,5 0,30 15 10 

1 5,0 0,30 20 10 

2 5,0 0,30 25 15 

3 5,5 0,35 30 20 

4 6,0 0,40 35 25 

5 6,0 0,45 40 30 

6 6,0 1,00 50 50 

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

 
 

In Tab. 6 sind als Beispiel für die Auswahl der Witterungsabschnitte für die Zu-
sammenstellung der TRJ-Datensätze für die Koordinaten 4336500 / 2728500 (8 
km nördlich von Görlitz) und 4150500 / 2503500 (3 km östlich von Teublitz) die 

realen Zeiträume aufgeführt, aus denen die entsprechenden Segmente stammen. 
 

Die Daten der Testreferenzjahre und die zugrundeliegenden realen Witterungs-
abschnitte aus den in Tab. 6 aufgeführten Auswahlzeiträumen entsprechen den 
gleichen Kalendertagen, d.h. die Daten vom 01.01. stammen tatsächlich von ei-

nem 01. Januar. Darüber hinaus wird deutlich, dass die Auswahlzeiträume von 
Standort zu Standort variieren. 
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Tab. 6: Beispiel für die Auswahlzeiträume der Witterungsabschnitte der TRJ-

Datensätzen der Koordinaten 4336500 / 2728500 (8 km nördlich von Görlitz) 
und 4150500 / 2503500 (3 km östlich von Teublitz) 

 
Standort: 4336500 / 2728500           Standort: 4150500 / 2503500 
Testreferenzjahr Auswahlzeiträume Testreferenzjahr Auswahlzeiträume 

01.01. - 27.01. 01.01.2002 - 27.01.2002 01.01. - 17.01. 01.01.2001 - 17.01.2001 

28.01. - 06.02. 28.01.2003 - 06.02.2003 18.01. - 28.01. 18.01.2011 - 28.01.2011 

07.02. - 16.02. 07.02.2007 - 16.02.2007 29.01. - 10.02. 29.01.1997 - 10.02.1997 

17.02. - 27.02. 17.02.1999 - 27.02.1999 11.02. - 22.02. 11.02.2004 - 22.02.2004 

28.02. - 20.03. 28.02.1998 - 20.03.1998 23.02. - 20.03. 23.02.1999 - 20.03.1999 

21.03. - 19.04. 21.03.2006 - 19.04.2006 21.03. - 31.03. 21.03.1997 - 31.03.1997 

20.04. - 09.05. 20.04.2007 - 09.05.2007 01.04. - 24.04. 01.04.2006 - 24.04.2006 

10.05. - 28.05. 10.05.2003 - 28.05.2003 25.04. - 06.05. 25.04.2004 - 06.05.2004 

29.05. - 07.06. 29.05.2002 - 07.06.2002 07.05. - 25.05. 07.05.2008 - 25.05.2008 

08.06. - 21.06. 08.06.2010 - 21.06.2010 26.05. - 04.06. 26.05.2007 - 04.06.2007 

22.06. - 14.07. 22.06.2011 - 14.07.2011 05.06. - 23.06. 05.06.2012 - 23.06.2012 

15.07. - 09.08. 15.07.2001 - 09.08.2001 24.06. - 04.07. 24.06.1998 - 04.07.1998 

10.08. - 25.08. 10.08.2010 - 25.08.2010 05.07. - 14.07. 05.07.2012 - 14.07.2012 

26.08. - 14.09. 26.08.2000 - 14.09.2000 15.07. - 28.07. 15.07.2009 - 28.07.2009 

15.09. - 08.10. 15.09.2005 - 08.10.2005 29.07. - 12.08. 29.07.2012 - 12.08.2012 

09.10. - 31.10. 09.10.1999 - 31.10.1999 13.08. - 22.08. 13.08.2004 - 22.08.2004 

01.11. - 11.11. 01.11.2007 - 11.11.2007 23.08. - 17.09. 23.08.2000 - 17.09.2000 

12.11. - 21.11. 12.11.2003 - 21.11.2003 18.09. - 27.09. 18.09.2011 - 27.09.2011 

22.11. - 01.12. 22.11.2001 - 01.12.2001 28.09. - 10.10. 28.09.1999 - 10.10.1999 

02.12. - 13.12. 02.12.2003 - 13.12.2003 11.10. - 27.10. 11.10.2004 - 27.10.2004 

14.12. - 31.12. 14.12.2005 - 31.12.2005 28.10. - 14.11. 28.10.2011 - 14.11.2011 

  15.11. - 12.12. 15.11.1997 - 12.12.1997 

  13.12. - 26.12. 13.12.1999 - 26.12.1999 

  27.12. - 31.12. 27.12.2000 - 31.12.2000 

 
 

6 Daten für extreme Jahre 
 
Die Repräsentanz bildet den Kernbegriff bei den TRJ-Datensätzen. Für die mittle-

ren TRJ wird ein Verfahren angewendet, das Segmente aus gemessenen Klima-
reihen aneinanderfügt und darauf optimiert ist, monatliche und jahreszeitliche 

Verläufe sowie Variabilität und Auftretens Häufigkeiten meteorologischer Parame-
ter repräsentativ darzustellen. Neben diesen sog. mittleren TRJ sind jedoch auch 
spezielle TRJ-Datensätze für Zeiträume, die als charakteristisch für extreme Wit-

terungsverhältnisse gelten können, zu Zwecken z.B. der thermischen Gebäu-
desimulation von Bedeutung. 

 
6.1 Anwendungszweck 
 

Insbesondere für die Auslegung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen sind auch 
TRJ-Datensätzen extremer Witterungsabschnitte erforderlich. Für die Extrem-

wertbetrachtungen wurden anders als bei den mittleren TRJ keine neuen synthe-
tischen aus realen Witterungsabschnitten zusammengesetzte Zeitreihen erstellt, 
sondern jeweils ein realer Jahreszeitraum gewählt. Diese Datensätze wurden wie 

schon die mittleren TRJ ortsgenau erstellt. Damit sind Vergleichsrechnungen zwi-
schen den mittelwerttreuen und den extremen Wetterdatensätzen möglich. 
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6.2 Auswahl extremer Testreferenzjahre 

 
Für die Gegenwart wurden zwei unterschiedliche Typen extremer TRJ-Datensätze 

definiert und zwar ein sommer-fokussiertes extrem warmes sowie ein winter-
fokussiertes extrem kaltes Testreferenzjahr. Bei diesen TRJ wurde zunächst ein 
extrem warmes Sommerhalbjahr (April bis September) und ein extrem kaltes 

Winterhalbjahr (Oktober Vorjahr bis März Folgejahr) ausgewählt. Das jeweilige 
Halbjahr wurde dann um den angrenzenden Jahreszeitraum ergänzt.  

 
Beispiel: Stammt das extrem warme Sommerhalbjahr aus dem Jahr 2006, so 
entspricht der gesamte Jahreszeitraum 01.01.2006 bis 31.12.2006 dem sommer-

fokussierten extrem warmen TRJ. Fällt 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-Datensätze für thermische Gebäudesimulationsprogramme 

handhabbar zu halten, müssen diese prinzipiell am 01.01. beginnen und am 
31.12. enden. Daher wurde für das winter-fokussierte extrem kalte TRJ das zwei-

te vor das erste Halbjahr gestellt. Beispielsweise wird aus dem winter-zentrierten 
TRJ 2004/2005 ein solches, das mit dem 01.01.2005 beginnt und mit dem 

31.12.2004 endet. Somit umfassen auch die extremen TRJ-Datensätze stets eine 
Jahreszeitspanne (365 Tage) vom 01. Januar bis zum 31. Dezember. 
 

Die extremen Datensätze enthalten dieselben Wetterelemente wie die mittleren 
Testreferenzjahre. Die Datenstruktur ist ebenfalls dieselbe. Das Auswahlprinzip 

für die extremen Testreferenzjahre bestand zunächst darin, einen geeigneten 
zusammenhängenden realen Zeitraum (keine Segmentierung) für je ein Som-
merhalbjahr (April bis September) und ein Winterhalbjahr (Oktober bis März), zu 

finden. Der Auswahlzeitraum umfasste die Periode 1995-2012. 
 

Vorgehen bei der Auswahl extremer Halbjahre: 
 
a) extrem warmes Sommerhalbjahr (01.04. bis 30.09.): 

 Bestimmung des 90%-Quantils der stündlichen Lufttemperatur (T90) 
 Berechnung des 95%-Quantils der Tageshöchsttemperatur (Tx95) 

 Bestimmung der Anzahl von Tagen (NTx95), an denen das errechnete 
95%-Quantil der Tageshöchsttemperatur überschritten wird 

 Erstellung von Rangfolgen der Sommerhalbjahre für T90 und NTx95; 

gemeinsame Betrachtung beider Rangfolgen mit den Gewichten 0,7 
(T90) und 0,3 (NTx95). 

 Nutzung des Sommerhalbjahres mit der dritthöchsten Position in dieser 
Rangfolge (90%-Wert der Rangfolge) 

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

 Berechnung der Gradtagsumme (GTS) bezogen auf 12 °C 
 Berechnung des 5%-Quantils der Tageshöchsttemperatur (Tx05) 

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

 Erstellung von Rangfolgen der Winterhalbjahre für GTS und NTx05; 

gemeinsame Betrachtung beider Rangfolgen mit den Gewichten 0,7 
(GTS) und 0,3 (NTx05) 

 Nutzung des Winters mit der dritthöchsten Position in dieser kombi-
nierten Rangfolge (90%-Wert der Rangfolge) 
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Das extrem warme sommer-fokussierte TRJ wurde aus dem Gesamtjahr (01.01. 

bis 31.12.), in dem das gemäß a) bestimmte Sommerhalbjahr liegt, gebildet. Das 
extrem kalte winter-fokussierte TRJ entspricht dem Gesamtjahreszeitraum 

(01.07. bis 30.06.), in dem sich das gemäß b) ermittelte Winterhalbjahr befindet, 
wobei zwecks Einsatz in Gebäudesimulationsprogrammen die Halbjahre für das 
winter-kalte TRJ getauscht wurden, so dass auch dieses TRJ mit dem 01.01. be-

ginnt und mit dem 31.12. endet. Abb. 13a und 13b zeigen die ausgewählten 
Zeiträume für die extremen Testreferenzjahre für ganz Deutschland. 

 
Die Auslegung der technischen Gebäudeausstattung auf Basis des im betrachte-
ten Zeitraum absolut kältesten oder wärmsten Jahres stellt keine sehr wirtschaft-

liche Lösung dar. In Abstimmung mit anwendenden Ingenieuren in der Projekt-
begleitgruppe dieses Projekts wurde daher entschieden, das Jahr als extrem aus-

zuwählen, 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 drittwärmste bzw. drittkälteste Jahr. 

 
Für jeden Gitterpunkt des  1 km² Rasters wird eine ASCII-Datei des extrem 

warmen Sommer- und des extrem kalten Winter-TRJ zur Verfügung gestellt, die 
16 Variablen und eine Kontrollgröße (IL) enthält. IL nimmt in den extremen Ge-

genwarts-TRJ zwar immer den Wert 0 an, da das Auswahlkriterium (3. Extrems-
ter Sommer bzw. 3. Extremster Winter) immer gleichermaßen gut erfüllt wird. 
Allerdings weist die ASCII-Datei dadurch dasselbe Datenformat auf wie die mitt-

leren Testreferenzjahre. 
 

 
Abb. 13: Ausgewählte Zeiträume für die a) extremen winter-fokussierten und  

b) extremen sommer-fokussierten Testreferenzjahre im 1 km² Raster 
 

 
7 Berücksichtigung des Klimawandels in den TRJ-Datensätzen 
 

Gebäude und deren technische Ausstattung zur Lüftung, Heizung und Kühlung 
werden für einen längeren Zeitraum, in der Regel mehrere Jahrzehnte, geplant. 

Bei der Planung ist es daher erforderlich nicht nur die gegenwärtigen, sondern 
auch die zukünftig zu erwartenden Klimaverhältnisse zu berücksichtigen. Im Fall 
der ortsgenauen TRJ-Datensätze wurde, wie bereits für die Vorgänger-TRJ, die 

a) b) 



  36 

als wahrscheinlich anzunehmende Klimaentwicklung bis zur Mitte des 21. Jahr-

hunderts in die Testreferenzjahre berücksichtigt. 
 

Basis für Zukunftsaussagen hinsichtlich der Klimaentwicklung sind Simulationen 
von Klimamodellen. Die direkte Verwendung derartiger Berechnungen globaler 
Modelle (GCM) ist wegen deren grober räumlicher Auflösung nicht möglich. Viel-

mehr werden Regionalisierungsstrategien eingesetzt, um räumlich höher aufge-
löste Daten zu generieren. Häufig werden dynamische Regionalisierungen ver-

wendet, um in einem räumlich eingeschränkten Bereich das Klimasystem mit ho-
her Auflösung zu simulieren. Dazu wird in das relativ grob aufgelöste globale Mo-
dell ein regionales Fenster gesetzt. Der Antrieb außerhalb des Fensters erfolgt 

durch das globale Modell. 
 

Sechs unterschiedliche Regionale Klimamodelle (RCMs), angetrieben durch fünf 
verschiedene GCMs und basierend auf zwei Repräsentative Konzentrationspfaden 
(RCPs; jeweils 12 Simulationen pro RCP), wurden mit ihren jeweiligen Klimasig-

nalen für die vorliegenden Testreferenzjahre eingesetzt. Diese Vorgehensweise 
entspricht anerkannter Praxis bei Studien der zukünftigen Klimaentwicklung, wo-

nach in einer Ensemble-Betrachtung mehrere Modelle einzusetzen sind. Dabei 
wurden die Klimasignale für den Zeitraum 2031–2060 als relevant für die zukünf-

tigen TRJ erachtet. 
 

Die RCP, die für den fünften Beurteilungsbericht des IPCC (Moss et al., 2010) 

definiert wurden, basieren auf verschiedenen Strahlungsantrieben (W/m²) am 
Ende des 21. Jahrhunderts bzw. den zeitlichen Verläufen der Strahlungsantriebe 

sowie zugehöriger Emissionspfade. Aktuelle Entwicklungen lassen zurzeit eher 
das Hochemissionsszenario RCP8.5 (anthropogener Strahlungsantrieb beträgt 
demnach 8.5 W/m² zum Ende des 21. Jahrhundert) erwarten, es werden aller-

dings zunehmend Anstrengungen unternommen, um eine Umsetzung des RCP4.5 
(anthropogener Strahlungsantrieb beträgt demnach 4.5 W/m² zum Ende des 21. 

Jahrhundert) zu ermöglichen. Das RCP4.5 Szenario kann als untere bzw. das 
RCP8.5 Szenario als obere Grenze der zu erwartenden Entwicklungen der globa-
len Treibhausgasemissionen und Treibhauskonzentrationen gesehen werden. Da-

her wurden die Zukunfts-TRJ auf Basis eines Ensembles aus RCP4.5- sowie RCP-
8.5-basierten Szenarien erstellet.  

 
Die hier verwendeten regionalen Klimasimulationen wurden im Rahmen des 
World Climate Research Programme (WCRP) Coordinated Downscaling Experi-

ments (CORDEX, http://www.cordex.org/; Giorgi et al. 2006) erstellt. Die breit 
angelegte europäische CORDEX Initiative (http://www.euro-cordex.net) erstellte 

auf Basis der CMIP5 (Coupled Model Intercomparison; Taylor et al., 2012) regio-
nale Klimaprojektionen für Europa in 12,5 km horizontaler Auflösung.  
 

7.1 Vorgehensweise bei der Erstellung zukünftiger TRJ 
 

Bei der Erstellung von Testreferenzjahren, die die zukünftige Klimaentwicklung 
berücksichtigen, galt es mehrere Anforderungen zu erfüllen: 
 

 Verwendung eines Ensembles von Klimamodellen zur Erhöhung der Reprä-
sentativität der Datenbasis 

 Erzeugung eines mittleren bzw. zweier extremer TRJ-Datensätze 
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 Die TRJ werden in stündlicher Auflösung erzeugt – von den regionalen Mo-

dellen ist dies zumeist nicht erfüllt. Der ,,gemeinsame Nenner” aller Mo-
delle ist die tägliche Auflösung 

 
Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden, wurde eine Kombination 
der bereits für die Vorgänger-TRJ benutzten Verfahren angewandt. Dabei erfolgte 

eine Zusammensetzung der TRJ aus Witterungsepisoden des Zeitraumes 1995-
2012. Die für den Zusammenbau benötigten Witterungsepisoden wurden so aus-

gewählt, dass sie den Jahresgang und die Streuung der von den regionalen 
Klimamodellen projizierten Lufttemperatur möglichst treffend wiedergeben.  
 

Des Weiteren war bei der Auswertung von Modellsimulationen zu beachten, an 
welchen Ortskoordinaten diese ihre Ergebnisse erzeugen. Dynamische Modelle 

geben ihre Ergebnisse auf einem Rasterfeld mit einer räumlichen Auflösung von 
0.11° (~ 12 km) aus. Die Rasterfeldausgabe der dynamischen Modelle bringt mit 
sich, dass in jedem Feld dessen mittlere Höhe verwendet wird. Besonders auffäl-

lige Unterschiede zum 1 km² Zielraster finden sich in orografisch stark geglieder-
tem Gelände. Um eine Übereinstimmung mit den ortsgenauen gegenwärtigen TRJ 

zu gewährleisten wurden die Ergebnisse der RCMs daher, unter Berücksichtigung 
der Geländehöhe, auf das 1 km² Zielgitter interpoliert. 

 
7.2 Auswahl der mittleren Zukunfts-TRJ 
 

Ähnlich zum gegenwärtigen Testreferenzjahr wurde auch das zukünftige TRJ 
durch Zusammenfügen realer Witterungsabschnitte aus dem Zeitraum 1995-

2012 erstellt. Allerdings wurden dazu nur der Jahresgang und die Standardab-
weichung der Lufttemperatur herangezogen. Die Globalstrahlung wurde nicht 
berücksichtigt, da regionale Klimamodelle gegenwärtig keine zuverlässigen Aus-

sagen bezüglich der zukünftigen Änderung der kurzwelligen Strahlungsparameter 
zulassen. Basis für das mittlere zukünftige TRJ war das Temperaturmittel über 

alle verfügbaren Modelljahre des Zeitraums 2031-2060 ausgedrückt als modell-
spezifische Abweichung vom jeweiligen Mittelwert (Klimasignal ΔT), den das Mo-
dell für den sogenannten Kontrollzeitraum 1971-2000 berechnet hat. Wie bei den 

mittleren gegenwärtigen TRJ wurden zunächst strenge Auswahlkriterien definiert, 
die, falls kein geeigneter TRJ-Datensatz gefunden werden konnte, sukzessive 

gelockert wurden (siehe Tab. 7). Abhängig von der maximal auftretenden monat-
lichen Differenz des TRJ-Datensatzes zum mittleren Jahresgang des Zeitraums 
1995-2012 erhielt dieser ein Qualitätsbit IL zwischen 0 und ein 7. 

 
 

Tab. 7: Maximal zulässige monatliche Abweichung für mittlere und extreme Zu-
kunfts-TRJs für ein bestimmtes Qualitätsniveau (IL) 
 

IL 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 
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Abb. 14: Beispiel für die Abweichungen zwischen den mittleren Tagesmitteltem-
peraturen des Projektionszeitraums 2031-2060 und den modellspezifischen Ta-

gesmitteltemperaturen des Kontrollzeitraums 1971-2000 für den Gitterpunkt 
8,81°E und 48,78°N. Dargestellt sind die mittels eines harmonischen Filters ge-

glätteten mittleren täglichen Temperaturabweichungen (°C) im Verlauf des Jah-
res 
 

Abb. 14 zeigt beispielhaft für den Gitterpunkt 8,81°E und 48,78°N die modell-
spezifischen Abweichungen der gefilterten mittleren täglichen Lufttemperatur des 

Zeitraumes 2031-2060 von den entsprechenden Werten des Kontrollzeitraumes 
1971-2000. Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen sind deutlich erkenn-

bar, insbesondere im zweiten Teil des Jahresverlaufs. 
 
Summation des aus allen verwendeten regionalen Klimamodellen gewonnenen 

mittleren Änderungssignals des Temperaturjahresganges und des aus Messungen 
gebildeten mittleren Temperaturjahresgang der Periode 1971-2000 lieferte einen 

mittleren zukünftigen Jahresverlauf der Lufttemperatur für den Projektionszeit-
raum 2031-2060. Zur Ermittlung des mittleren Zukunfts-TRJ wurden nun reale 
Witterungsabschnitte aus dem Zeitraum 1995-2012 so ausgewählt, dass der für 

2031-2060 projizierte mittlere Temperaturjahresgang sowie dessen Streuung 
(siehe Abb. 15) bestmöglich repräsentiert werden. 
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Abb. 15: Beispiel für einen mittleren zukünftigen Temperaturjahresgang für 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 geglättete Kurve 
 

7.3 Auswahl der extremen Zukunfts-TRJ 
 

Getrennt für jeden Standort auf dem 1 km² Gitter wurde zunächst für jede der 
24 verwendeten regionalen Klimasimulationen (zwei RCP-Szenarien)eine Rang-
folge der simulierten Jahre 2031-2060 gebildet. Zur Beurteilung warmer Som-

merhalbjahre (April bis September) war das Sortiermaß die Zahl der Tage, an 
denen das 90%-Quantil der Tagesmaximumtemperatur überschritten wird. Zur 

Beurteilung kalter Winterhalbjahre (Oktober bis März) wurde die Gradtagsumme 
bezogen auf 12 °C herangezogen. Von den sortierten Modelljahren wurde dasje-
nige ausgewählt, welches dem 90%-Wert der Rangfolge entspricht. Bei 30 Mo-

delljahren ist dies der 4. Rang.  
 

Um die Repräsentativität der Aussage zu erhöhen, wurden zusätzlich für jedes 
Modell die benachbarten drei Ränge ober- und unterhalb des ausgewählten Jah-
res einbezogen. Danach wurde die Differenz der mittleren täglichen Lufttempera-

tur der Szenariodaten zu den Werten des Kontrollzeitraumes 1971-2000 be-
stimmt, um den Bias zu eliminieren. Verwendet wurde hierzu der mittlere Jah-

resgang der Lufttemperatur aller 24 regionalen Klimasimulationen für den Zeit-
raum 1971-2000. 
 

Die so gewonnenen 7 (90%-Wert der Rangfolge sowie jeweils 3 Nachbarn dar-
über und darunter) x 24 (regionale Klimasimulationen) Jahre in Einheiten der 

Abweichung zum mittleren Jahresgang 1971-2000 der Lufttemperatur wurden für 
jeden Tag des Jahres gemittelt und es wurde die Streuung der an jedem Tag 

verwendeten 7 x 24 Szenarienwerte berechnet. Es entstand ein modifizierter Jah-
resgang der Lufttemperatur und der täglichen Streuung der Modelldaten. Dieser 
Jahresgang ist charakteristisch für Extreme im Klima der Periode 2031-2060 und 

basiert auf einem Ensemble von Regionalisierungen. 
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Abb. 16: Beispiel für einen aus 168 beitragenden modellierten Jahren im Bereich 
des 90%-Wertes der Rangfolge bezüglich dem 90%-Quantil der Tagesmitteltem-
peratur aus den Projektionszeitraum 2031-2060 gewonnenen mittleren Jahres-

verlauf der Temperaturabweichung zum modellspezifischen Vergleichszeitraum 
1971-2000 sowie der Standardabweichung der Tagesmitteltemperatur. Der rote 

Rahmen markiert den Auswahlzeitraum für das Sommerhalbjahr. (Es bedeuten: 
Mit-roh: Einzelwerte Abweichung Tagesmitteltemperatur, Stabw_roh: Einzelwerte 
Standardabweichung Tagesmitteltemperatur, Mit_filt bzw. Stabw_filt: mittels ei-

nes harmonischen Filters geglättete Kurve der Temperaturabweichung bzw. der 
Standardabweichung) 

 
Abb. 16 zeigt als Beispiel für den Gitterpunkt 8,81°E und 48,78°N die mittleren 
Abweichungen der Tagesmitteltemperaturen aus den 24 regionalen Klimasimula-

tionen zur Kontrollperiode 1971-2000 sowie die mittlere Streuung der Tagesmit-
teltemperaturen. Der rote Rahmen markiert in diesem Fall das hinsichtlich des 

extremen Temperaturverhaltens untersuchte Sommerhalbjahr.  
 
Die aus den 168 Modelljahren gefundene mittlere Abweichung der Tagesmittel-

temperatur zum Kontrollzeitraum 1971-2000 wurde anschließend auf den ge-
messenen mittleren Jahresgang der Lufttemperatur 1971-2000 addiert, woraus 

der zu erwartende zukünftige extreme Temperaturjahresgang für den Zeitraum 
2031-2060 resultierte. Nun wurden, anders als beim Verfahren für die extremen 
TRJ der Gegenwart (siehe Kap. 6.2), reale Witterungsabschnitte aus dem Zeit-

raum 1995-2012 derart ausgewählt und zusammengefügt, dass sich eine best-
mögliche Anpassung an den projizierten Jahresgang der Lufttemperatur und de-

ren mittleren Streuung ergab. Die Globalstrahlung wurde nicht berücksichtigt, da 
regionale Klimamodelle gegenwärtig keine zuverlässigen Aussagen bezüglich de-
ren zukünftiger Änderungen zulassen. Wiederum wurden zunächst harte Aus-

wahlkriterien definiert, die, falls kein geeigneter TRJ-Datensatz gefunden werden 
konnte, sukzessive gelockert wurden (siehe Tab. 7). Abhängig von der Härte der 

schließlich erfüllten Auswahlkriterien wurde dem TRJ-Datensatz ein Qualitätsbit 
IL zwischen 0 und ein 7 zugeordnet. 
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Die auf diese Weise bestimmten extrem warmen sommer- bzw. extrem kalten 

winter-fokussierten Testreferenzjahre liegen für jeden der rund 300‘000 Gitter-
punkte über Deutschland in einer ASCII-Datei vor. Format und Parameterumfang 

entsprechen dem der gegenwärtigen TRJ-Datensätzen (siehe Kap. 2). 
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