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Testreferenzjahr — ein Vorschlag zur
Neudefinition und Erganzung

Bernd Gluck

Zur Simulation der dynamischen Heiz- und Kiihllasten sowie Sachstand
der Anlagenleistungen wird das Testreferenzjahr (IRY) ge-

nutzt. Aus diesem Grund soll es auch in die iiberarbeitete Die DIN 4710 vom November 1982 stellt sehr umfangrei-
DIN 4710 ,,Meteorologische Daten zur Berechnung des Ener- che Daten zur Berechnung des Energieverbrauchs von

. i . . ‘e _ _ :
gieverbrauchs von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen heiz- und raumlufttechnischen Anlagen bereit. In erster

Eingang finden. Nach Ansicht des Verfassers sind jedoch [ing 1 damit die Grundd ¢ .
osrundsitzliche Uberlegungen und weitere EKrganzungen not- imie sollien amit aic runddaten zur Losung Zweier
Aufgaben verfugbar sein.

wendig, da die Haufigkeitsverteilung der Luftzustiande (t,x)
der DIN 4710 mit denen des TRY nicht iibereinstimmen und 1. Die moglichst genaue, statistisch fundierte Berech-
das TRY zur Zeit auch zu Rechnungen iiber seinen definierten nung des Energieverbrauchs von Anlagen.

Geltungsbereich hinaus genutzt wird. 2. Die Bemessung von Anlagen aufgrund extremer kli-
matologischer Verhaltnisse.

Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, ROM Zentrale, Zentralbereich Inge- Die erste Aufgabe kann mit den Daten der DIN 4710
nieurtechnik. unter Annahme qguasistationdrer Zustande erfullt werden.

=N = WHANWNNN—-. -

QA pLAPAAOWWON

! (o]
arlolNlo|NoOdo[o|sow =] |

. | -
H
_ : | |
: | ! .-
w7 orm ok =4 4 44 " a2 = oE - aow - = r -
T ! |
: ~J I_ '-.
_ : | | |

. . ' 1

E L2 ; | Anzahl der Zehntelstunden pro Jahr Essen
— 1 1951-1970

BN DIN|@IGIN =N

Bild 1. Korrelation Lufttemperatur t/Wasserdampfgehalt x fiir das Jahr (stiindliche Messungen von 1951 bis 1970) in Zehntelstunden tur Essen
nach DIN 4710.
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Besonders aussagekraftig flir RLT-Anlagen ist hierber die
Charakterisierung des AuBBenluftzustandes durch die t,X-
Korrelation fiir das gesamte Jahr auf der Grundlage
stindlicher Messungen. Als Auswertzeitraum sind hier-
bei 24-Stunden/Tag und 12-Stunden/Tag (7.00 Uhr —
18.00 Uhr ublicher Anlagenbetriebszeitraum) gewahlt
worden. Eine monatsweise Detaillierung der Korrela-
tionsdaten erfolgte im Beiblatt 1 zur DIN 4710, Entwurt
vom September 1979. Die stiindlichen Haufigkeiten der
durch t und x gekennzeichneten AuBenluftzustande sind

Aussage der Norm.

Die zweite Aufgabe ist mit den Daten der DIN 4710
prinzipiell auch moglich, da im Erfassungszeitraum 1951
bis 1970 alle aufgetretenen stiindlichen Falle — in Zehntel
_ verzeichnet sind. Die Verbindung der t,x-Werte zu den
Daten Sonnen- und Himmelsstrahlung, Sonnenschein-
dauer, Bewolkung, Windgeschwindigkeit usw. st jedoch
nicht gegeben. Den Normen und Vorschriften zur Lastbe-
rechnung liegen deshalb spezielle Definitionen zugrunde.
Fiir die Heizlastermittlung nach DIN 4701 sind dies die
niedrigsten Zweitagesmittel die 10 Mal in 20 Jahren
erreicht bzw. unterschritten werden. Bei diesem Auswahl-
modus ist ein mittleres Gebdudespeichervermogen impli-

ziert, das im speziellen Fall natiirlich nicht zutreffen mul.
Zur Kihllastermittlung nach VDI 2078 sind die fur
Strahlungstage giltigen Lufttemperaturen und Strah-
lungswerte Uberlagert. 1984 wurde das vom BMEF1
geforderte Forschungsthema ,,Entwicklung von Testrefe-
renzjahren (TRY) fiir Klimaregionen der Bundesrepublik
Deutschland* [1] abgeschlossen. Es handelt sich dabei
um eine Sammlung stundlicher Daten der mal3geblichen
meteorologischen Parameter iiber 8760 h, d.h. fur e
volles Jahr. Es zeichnet sich durch folgende Eigenschaften

aus:

_ TRY ist aus 29 charakteristischen Witterungsperioden
zusammengesetzt, so daB die typischen jahreszeitlichen
Witterungserscheinungen wiedergegeben werden.

— 15% gepriifte MeBwerte werden von 85 % generierten
Daten, die ebenfalls auf 3-stiindlichen MeBwerten
basieren, erganzt.

_ Das TRY ist mittelwerttreu bezogen auf das Jahr und
auch auf die Jahreszeiten. Damit besteht naturlich auch

Ubereinstimmung bezogen auf die Heiz- und Kiihlpe-

riode der Gebaude. -
— Essind 12 TRY s fur die urspriingliche Bundesrepublik

entwickelt worden. Mit der Methode der Clusteranaly-
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Bild 2. Korrelation Lufttempertatur t/Wasserdampfgehaltx fiir das Jahr (stundliche Messungen von 1951 bis 1970) in Zehntelstunden fur

Berlin nach DIN 4710.
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se werden Gebiete gleichen regionaltypischen Klimas
definiert. ‘

Die Daten der Testreferenzjahre eignen sich hervorragend
zum Einsatz der Computersimulation der Raum- und
Gebaudelasten und der daraus resultierenden Anlagen-
leistungen zur Ermittlung der Jahresenergieverbrauche.
Das dynamische Verhalten der Gebaude kann ber Kennt-
nis der stindlichen meteorologischen Daten genau nach-
vollzogen werden. Die Auswirkungen baulicher Verande-
rungen (FenstergroBle, Speichermassen, Verschattungs-
einrichtungen usw.) sowie anlagentechnischer Anderun-
gen (Systeme, Regelungsstrategien usw.) aut den jahrl-
chen Energiebedarf sind in Form von Parameterstudien
vorausberechenbar. Dies 1st mit Mittelwerten und/oder

veralteten Methoden (VDI 2067/03) nicht moglich.

Typische Anforderungen

Auler dem Jahresenergiebedarf — der aut der Grundlage
des TRY prinzipiell losbar ist — wird von den Planern und
Anlagenbauern die Beantwortung folgender Fragen ab-
gefordert:

Welche Maximalwerte sind fur die Anlagenbemessung
— maximale Lasten fur Raume und Gebaude

— maximale Leistungen fur Aggregate

— Aggregatgrolien

anzunehmen?

M1t welcher Hdaufigkeit treten Parameteriiberschreitungen
(z.B. Raumtemperatur, Raumluftfeuchte) auf, wenn

— keine Heizungs- oder RLT-Anlage

— eine Heizungs- oder RLT-Anlage mit begrenzter Leistung
installiert 1st?

Die sachgerechte Beantwortung dieser Fragen ertfordert
ebenfalls dynamisch arbeitende Simulationsprogramme.

Zur Ermittlung der Maximalwerte (erste Frage) ist es
moglich, als meteorologische Daten sogenannte Design
days zu verwenden und 1n der Simulationsrechnung
mehrere dieser Tage hintereinander anzuordnen, so dal3
im Ergebnis eingeschwungene Gebaudezustande entste-
hen.

Die Haufigkeit von Parameteruberschreitungen (zweite
Frage) 1st mit den bisher verfugbaren Wetterdaten

(DIN 4710 oder TRY) nicht beantwortbar.

Luftfeuchte in gw/kguw

5 BT % , Anzahl der Zehntelstunden pro Jahr

TRY3

Bild 3. Korrelation Lufttemperatur t/Wasserdampfeehalt x gemal Testreferenz-Jahr der Klimaregion 3 nach [1] in analoger Darstellung zu

Bild 1.
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Bild 5. Haufigkeiten der Lufttemperaturent nach DIN 4710 fiir Essen und Berlin

sowie gemall TRY 3.

Bild 4. Einteilung der Temperatur- und
Feuchtebereiche der Bilder 1 bis 3 gemall

DIN 4710. 000
1000
600
400
Die DIN 4710 gibt die statistischen 00
Stundenzahlen der AuBenluftzustan- NN .
de (t,x) zwar genau an, nicht aber die T k!
zeitliche Reihenfolge der Wetterent- %D 40
wicklung. Damit sind die Daten fur = Yt
dynamische Simulationsrechnungen o 10§
leider nicht brauchbar. (Sie waren = 0
theoretisch nur dann anwendbar, [
wenn keine Speichervorginge wirk- 1
ten, d.h. Gebidudelasten und Anla- 0.6
genleistungen vollig unabhangig vom 0,4
zeitlichen ,.Vorleben‘ sind.) Das lest- 0,2
referenzjahr zeigt zwar die typischen 015 :

Wetterverldufe chronologisch auf,
wegen der geforderten Mittelwert-
treue der relevanten Groflen werden
jedoch die Extremwerte . verschlif-
fen* und die Zeiten (Andauern) der
einzelnen Witterungszustande nicht exakt wiedergegeben.
Dies wird durch den nachfolgenden Vergleich deutlich.

gemall TRY 3.

Haufigkeiten und Mittelwerte
der Wetterdaten nach DIN 4710 und TRY

Die fiir die Heiz- und Raumlufttechnik relevanten t,X-
Korrelationen sind in der DIN 4710 ausfuhrlich darge-
stellt. Beispiele geben die Bilder 1 und 2 fur Essen bzw.
Rerlin. Bild 3 enthilt die Darstellung, die aus den TRY-
Daten fiir die Klimaregion 3 (kurz: TRY3) gewonnen
wurden. Dabei ist selbstverstindlich die gleiche Klassifi-
zierung wie in der DIN 4710 zugrunde gelegt. Es bedeu-
ten: =

Abzissenwert
X = O: 0 <X < 1 in gWasser/kgtrockene Luft
A = 19: 19 < X< 20 1n gWasser/kgtrockene Luft
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Bild 6. Haufigkeiten der Luftfeuchtex nach DIN 4710 fiir Essen und Berlin sowie

Ordinatenwert
t = 0: 0 <t < 1 1in °C
t = —0: 0>t> —1 1n °C
{t = —10: —10>t > —11 1n "C.

Diese Bereichseinteilung ist im Bild 4 veranschaulicht.
Jeder TRY-Region ist eine reprasentative Station zu-
seordnet. Fiir TRY3 ist dies Essen. Zum TRY3 gehort
jedoch auch Berlin. Interessant ist der Vergleich der
Mittelwertdaten, der rechnerisch aus den Bildern 1 bis 3

folgt (Tab. 1).

Die Ubereinstimmung der TRY-Daten und der reprasen-
tativen Station Essen ist sehr gut. In [1, S.111] wird
t = 9.4°C genannt. Die Daten fur Berlin weichen infolge
des erhéhten Binnenlandeinflusses ab (groBere Stunden-
zahl von Extremtemperaturen; trockener). Sie verdeuthi-
chen die moglichen regionalen Unterschiede, die notwen-
digerweise bei der Zusammenfassung groflerer Gebiete zu

“einer Region in Kauf genommen werden mussen.
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Tabelle 1. Ausgewahlte Mittelwerte aus den t, x-Korrelationen nach
DIN 4710 und des TRY3.

mittlere Temperatur | mittlere Feuchte
C gw/Kg

Essen DIN 4710

9,45 6,18
Berlin DIN 4710 — - 9:1;__ R 5,72
TRY3 alis - | o
Originaldaten 9,46 6,11
TR_Y3_aus_ Bil(i 3 _ 9,51__ | _ 6,11 _

N/
§
92.9.9.9.9.90.0. 0.0 0.00¢09.
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absolute Luftfeuchte x

Bild 7. Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft mit eingetragenem
‘Behaglichkeitsbereich fiir Menschen in Wohn- und Burogebauden
und Kennzeichnung der AuBenluftzustinde die einen energieintensi-
ven Betrieb der Heizungs- und RLT-Anlage erfordern.

Der Vergleich der Bilderl und 3 zeigt deutlich, daf3 im
TRY die Randextremwerte weniger ausgeprigt sind. Dies
gilt besonders fiir die niedrigen Temperaturen und fiir die
hohen Feuchten. Die Bilder 5 und 6 weisen dies im
besonderen Maf3e aus.

Relevante Aufienluftbereiche fiir Heizungs-
und RLT-Anlagen

Der zulassige Behaglichkeitsbereich fiir Wohn- und Biiro-
raume wird nach den anerkannten Regeln (z.B.
DIN 4701, DIN 1946/02) durch die Isotherment = 20°C
und 26°C, die Isohygre x = 11,5gy,/kg,; (Schwiilegrenze)
und die relativen Feuchten ¢ =30% und ¢ = 65%
begrenzt (Bild 7). Lal3t man gewisse Toleranzen zu und
beachtet die ublichen Effekte wie innere Wirmequellen,
Sonneneinstrahlung, Speichervermogen, individuelle
Luftungs- und Verschattungsgewohnheiten usw., so kann
um diesen zulassigen Behaglichkeitsbereich ein vergro-
Bertes ,,Energienullgebiet* abgesteckt werden. Dies be-
deutet, daB3 be1 AuBBenluftzustanden in diesem Gebiet bei
gewissen KomforteinbuBBen nicht unbedingt eine Hei-

zungsanlage oder eine Vollklimaanlage betrieben werden
muls. Aullerhalb der durch die Begrenzungen gebildeten
Aubenluftbereiche sind jedoch thermodynamische Pro-

zesse erforderlich, um die Behaglichkeit der Raumnutzer
zu sichern.

Folgende Annahmen werden getroffen:

Aulenluftfeuchte X > 12gw/kg, — Entfeuchtung
Aullenluftfeuchte X < 4gw/kg, — Befeuchtung
Aubenlufttemperatur t > 28°C — Kuhlung
Aulenlufttemperatur t < 13°C — Heizung.

Die durch diese Begrenzung entstandenen Bereiche sind
im Bild 7 dargestellt. Selbstverstindlich handelt es sich
daber um Grobannahmen. Die im Einzelfall geltenden
Grenzkurven sind beispielsweise von der inneren Raum-
last und der ProzeBfiihrung abhingig. Letztere ist wieder-
um eine Funktion der eingesetzten Aggregate. So miiBte
z.B. ber t =29°C, ¢ =22% nicht unbedingt gekiihlt
werden, sondern eine adiabate Befeuchtung wére ausrei-
chend usw. Die Vielfalt der ProzeBfithrung und auch
selbstoptimierende Algorithmen sind bekannt [2].

Unabhdngig von der speziellen Beheizungs- oder Klimati-
sierungsart konnen die im Bild 7 charakterisierten Gebiete
allgemein als Aufenluftbereiche verstanden werden. die
einen energieintensiven Betrieb der Heizungs- oder RLT-
Anlage erfordert.

Die meteorologischen Daten — Lufttemperatur und -
feuchte — sollten in den gekennzeichneten Bereichen
moglichst genau der langjahrigen statistischen Verteilung
entsprechen. Diese Forderung ist derzeit nicht erfiillt. Es
gelten mit den TRY3-Daten und den DIN 4710-Daten

fur Essen und Berlin die in 7ab.2 zusammengestellten
Werte.

In erster Ndherung ist der Energieaufwand dem Produkt
A7 l tMittc-‘:l o tGrenz l bZW' A7 ‘ XMittel - XGrenz l

proportional, wobei tg,.,, Und X, en, di€ tygirer DZW. Xygicrer

nichstgelegenen Begrenzungen des Behaglichkeitsfeldes
(Bild 7) darstellen. Die Abweichungen zwischen TRY?3

und Essen nach DIN 4710 sind teilweise sehr beachtlich:
Kiihlung

TRY3: 22(28,95-26) Kh = 649Kh (64 %)
Essen: 28(29,61-26) Kh = 101,1Kh (100 %)

Entfeuchtung

TRY3:52(12,69-11,5) gw/kg, h = 61,9g,/kg; h
(28 %)

bssen: 141(13,04-11,5) gw/kg, h = 217,1 gy /kg, h
(100 %). .

Neudefinition des Testreferenzjahres

Vorstehende Zahlenbeispiele verdeutlichen, daf das Testre-

ferenzjahr neu definiert werden mufs.

Die Ubereinstimmung der Jahresmittelwerte zwischen

dem TRY und der jeweiligen Reprisentanzstation ist
weiterhin unbedingt notwendig. Die bisherige Uberein-
stimmung der vierteljdhrigen bzw. jahreszeitlichen Mit-
telwerte wird dagegen nicht fiir erforderlich gehalten, da
der Heizungs- und RLT-Anlagenbetriecb kaum noch

g I - - . B [ -
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Tabelle 2. Zeitraume und Mittelwerte der Luftzustinde in den gekennzeichneten Bereichen des Bildes 2.

i Zeitraﬁlm At ! tl\g].l(tjtel g};N/[-iSQL

I | TR\;3 J_Essen B"ejrlin TR\;3 - Ess;n Berlin TRY3__ Esse_r; Berlin
Héizung . o _5 926 "5_8;12 > 648 .5,,_62 5,4;— 4,14_ E -

Befeuc;ﬂtung o 1854 1925 2 62—5__ B | 7 3,01 2,91
Kuhlung | ) 22 28 61 28,95 N -29,61 | 25,93 | T
HEntfeuchtl;:g_ - _IL—— 52 “ | —141 | 107 12,69 J‘ _1?0:1 12,89

kalenderabhangig gestaltet wird. Stattdessen sollten die
Zeltraume (47) und die Mittelwerte (ty;, o5 Xpiee) fUr die
im Bild 7 gekennzeichneten Bereiche in Ubereinstimmung
gebracht werden. Nur dann ist eine realistische Jahressi-
mulation moglich.

Erganzungen zum Testreferenzjahr

Das statistisch abgesicherte Testreferenzjahr enthélt nicht
die Maximalwerte und Haufigkeiten, wie diese im Verlau-
fe extremer Jahre auftreten konnen. Die bereits geschil-
derte Anwendung von Design days zur Ermittlung der
maximalen Lasten und Anlagenleistungen konnte theore-
tisch beibehalten werden. Zur Bestimmung der Haufig-
keit von Parameteruberschreitungen — z. B. be1 Anlagen-
betriecb mit begrenzter Leistung — mulliten auBerdem
relevante Abschnitte des Sommers und des Winters
witterungsmallig nachgebildet werden. Von Bedeutung
konnen sein: Lufttemperatur, Luftfeuchte, Strahlung.
Der Einflull dieser Grof3en 1st von der anlagentechnischen
Prozef3tuhrung abhangig. Es gibt somit keine allgemein-
ogultigen Pramissen fur die ,,Konstruktion‘ eines kiinstli-
chen Extrem-Wetterdatenbandes. Es sollten deshalb echte
meteorologische Verldufe z.B. April bis September und
November bis Februar von Jahren mit , . Extrem‘-Som-
mern bzw. -Wintern, die im 5- oder 10-Jahresrhythmus
vorkommen, ausgewahlt und festgeschrieben werden.
Diese Verlaufe sollten Wetterdaten zur Erzeugung von

maximalen Last- und Leistungsspitzen mit beinhalten
und den derzeitigen Normen in etwa entsprechen. Die
Arbeit mit den Design days kann dann entfallen.

Zusammenfassung

Die ohnehin vorgesehene Neubearbeitung der Testrefe-
renzjahre (neue Regionaufteilung unter Einschluf3 der
neuen Bundeslander) sollte mit einer anderen Zielstellung
als bisher erfolgen, so dal} die energetische Gebdude- und
Anlagensimulation genauer durchfihrbar i1st. Die in Hei-
zungs- und RLT-Anlagen typischen Grundprozesse sind
zu berucksichtigen. Der jahreszeitliche Mittelwertab-
gleich kann dagegen entfallen. Desweiteren sollten zwei
Perioden mit echten Daten tur extremes sommerliches und
winterliches Wetter bereitgestellt werden. Die darin ent-
haltenen Maximalwerte und Haufigkeiten bilden die
Grundlage fur Bemessungsaufgaben und Untersuchun-
gen bezuglich Parameteriiberschreitungen definierter Be-
haglichkeitsbereiche.
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