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Allgemeines

Das Fuliballstadion des Sportclubs Freiburg solleraahtet werden. Von mehreren in Frage
kommenden Standorten fir einen Neubau wird dendsta Wolfswinkel in Betracht
gezogen. Da dieser Standort nahe dem Flugplatduteiliegt, soll der Einfluss des
Stadionneubaues auf die sich dadurch &nderndenwafinéltnisse am Flugplatz untersucht
werden. In Anbetracht der mit der ebenfalls weltlder Start-/Landebahn gelegenen
flugplatznahen Erhebung ,Wolfsbuck” bereits gewarere Erfahrungen, werden sich weiter
verschlechternde flugmeteorologische Bedingungeftirtiatet. Diese sind in erster Linie
Verwirbelung auf der Ostseite von Wolfsbuck undd&ta im nérdlichen Pistenbereich sowie
Duseneffekte zwischen Wolfsbuck und Stadion.

Die Fragestellung des Gemeinderates lautet: ,Kannviotorflug am Flugplatz auch nach
dem Bau des Stadions erhalten bleiben?* Wie versilsich mit einer Verstarkung von
Verwirbelungen nach dem Stadionbau?

Oberstes Ziel des Gutachtens fir den Standort Wikl ist daher die Abschatzung der
Anderungen der flugmeteorologischen Bedingungen \aktuellen Ist- Zustand zum zu
erwartenden Zustand nach einem Stadionbau am StaNdtfswinkel.

Zum Sachbearbeiter

Im Rahmen des Dialogverfahrens zum Neubau des S@ioBs wurde der Deutsche
Wetterdienst beauftragt, die signifikanten metemgisichen Anderungen darzustellen. Die
Bearbeitung erfolgte in Zusammenarbeit der Abtgjliilugmeteorologie und der Abteilung
Klima und Umwelt durch Frau Dr. Heike Noppel unteederfihrung von Herrn Martin
Streicher. Herr Streicher hat langjahrige praksd&rfahrungen als Flugwetterberater in
Stuttgart, ebenso langjahrige Erfahrungen in det-Red Ausbildung von Piloten. Seine
Hauptaufgaben liegen bei der Abteilung Flugmetewi@ im Bereich der
flugmeteorologischen Flugunfalluntersuchungen isaumenarbeit mit der Bundesstelle fur
Flugunfalluntersuchungen, sowie im Bereich derditgtg von Gutachten fur Gerichte. Fur
das Genehmigungsverfahren von neuen Flug- und 8andepléatze erstellt Herr Streicher
auch meteorologische Standortgutachten fir Luftieiorden.

Vorgehensweise

Mit Hilfe von numerischen Simulationsberechnungdes bodennahen Windes lber einem
Gelandemodell kann gezeigt werden, inwiefern einad®hneubau die mittleren

Windverhéltnisse im Bereich des Flugplatzes, ingbdsre im Bereich der Start-/Landebahn
beeinflusst. Die Simulationen wurden daher sowdinleoals auch mit Stadion gerechnet. Bei

2



den Simulationen kénnen einzelne Hindernisse wig febaude und Baume als auch
sonstige Bebauung in orographisch gegliedertemr@el&ericksichtigt werden. Eine genaue
Beschreibung ist in der Anlage 1 beigefugt.

Allgemeine Windverteilung am Flugplatz Freiburg

Der Freiburger Flugplatz liegt in der FreiburgercBu Der Wind wird durch das Rheintal auf
eine Sud- bis Sidwestkomponente als Hauptwindmgchkanalisiert. Aus diesem Grund stellt
sich ein Westwind selten ein. Der mal3gebliche Baréier sehr starken Winde in Freiburg
liegt bei 220 Grad + 10 Grad. Ein sekundares Marimdes Windes ist aus nordlicher
Richtung zu finden (siehe auch Anlage 2).

Meteorologische Aspekte des Flugbetriebs

Bei Windgeschwindigkeiten von 5 Knoten oder melfiolgen An- und Abfliige an Flughafen

grundsatzlich gegen den Wind. Fur die zulassigeteigindkomponenten werden von
Flugzeugherstellern Maximalwerte vorgegeben. Dieegen bei den gangigen

Kleinflugzeugen bei ca. 15 bis 20 Knoten. Die Acisting der Start- und Landebahn ist in
Richtung 160 / 340 Grad.

Bei Windrichtungen von 240 Grad und mehr erfolgdrR. Starts und Landungen von Stden.
Damit kdnnen die Turbulenzen im Nordbereich derrBaimgangen werden.

In der Anlage 3 sind fur ausgewahlte Windrichtungemd Windgeschwindigkeiten die
Ruckenwindkomponenten und die Seitenwindkomponenteowie die sich dadurch
ergebenden Einschrankungen im Flugbetrieb aufgefihr

Ergebnisse der numerischen Simulationsberechnungen

Die Simulationen wurden in Abstimmung mit dem Aafigeber und Absprache mit der
ortsansassigen Flugschule Harter auf die in Bezug 8eitenwinde kritischen
Hauptwindrichtungen von 210 bis 270 Grad beschrébla starksten Turbulenzen bedingt
durch Windscherungen (Erlauterung zu Windscherursgeime Anlage 4) sind zu erwarten,
wenn der Wind quer zur Landebahn auftritt mit eiAestromrichtung von 250 Grad. Diese
Turbulenzen treten auch heute bereits im Nordtel Bahn auf, ausgelost durch den
Wolfsbuck. Die Simulationsergebnisse fur Windrietgan aus 210, 240 und 270 Grad mit
unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten (ohne it Stadion) sind den Abbildungen 1
bis 5 zu entnehmen.



Nach Angaben von Piloten treten heute bereits Wfbelung auf der Ostseite (also leeseitig)
des Wolfsbuck auf. Bei Wind um 210 Grad und Anflugn Norden her wird in
Landerichtung erst nach dem Wolfsbuck aufgeseta&sé kritische Situation wurde mit
Windrichtung von 210 Grad simuliert. Unter dieseadBigungen sind Winde mit relativ
einheitlicher Windgeschwindigkeit im Sudbereiclt Handebahn zu erkennen (Abbildungen
1 und 2). Der Bereich einheitlicher Windstarkenkl@nert sich jedoch nach dem Bau des
Stadions. Durch den Stadionneubau verschiebt sicidfsetzpunkt, fir ein Aufsetzen unter
maoglichst wenig turbulenten Bedingungen, um etw@ 2@ter weiter nach Siden.

Um eine Aussage Uber zu erwartenden Turbulenzemd®gherungen) zu bekommen,
wurden an ausgewahlten Punkten (siehe Anlage S)Kekarofile der Windgeschwindigkeit
fur eine Windrichtung von 210 Grad mit und ohned&ia erstellt. Die Auswertung der
Vertikalprofile zeigt, dass bereits ohne Stadiogngikante vertikale Windscherungen an
allen o.g. Punkten auf der Landebahn erkennbar sind

Der Punkt mit den Koordinaten i = 113, ] = 135gtien einem Bereich der Landebahn, wo
ein Duseneffekt durch die Lucke zwischen Wolfsbuokd Stadion erwartet wird. Das
vertikale Windgeschwindigkeitsprofil zeigt dies gath nicht. Der Punkt i = 113, j = 105 liegt
auf der Landebahn 6stlich des Stadions. Das Wirilzeagt auch hier mit und ohne Stadion
ahnliche Windgeschwindigkeiten, mit Stadion liegieese geringfugig niedriger.

Mit als auch ohne Stadion ergeben diese Profile eartikale Windscherung im Bereich von
5 m/s im untersten Ho6henbereich von 100 Ful3 Uber ldendebahnhohebei einer

Anstromgeschwindigkeit von 10 m/s als Mittelwindeln Anlage 2 gezeigte Starkewindrose
zeigt, dass diese Windgeschwindigkeiten nur in ssditenen Fallen und auch nur aus
Richtung 210 Grad auftreten.

Die starksten Scherungen treten auf, wenn der Wiper zur Landebahn auftritt

(Anstromrichtung 250 Grad). Deren Starke ist uretb@r abhangig von der

Windgeschwindigkeit. Zu bemerken dazu ist, dassMiedrichtungen ab 250 Grad und mehr
Starts und Landungen i.d.R. von Siden erfolgen. iD&dnnen die Turbulenzen im

Nordbereich der Bahn vernachlassigt werden. Mit dau des Stadions verlagern sich die
Turbulenzen bei einem Wind um 210 Grad bis zum Nord des Stadions. Ab etwa 25
Knoten ist die Querwindkomponente aus dieser Rigtiiir Kleinflugzeuge zu stark. Sehr
ausgepragt erscheint die Dusenwirkung zwischen &Fotftk und Stadion bei einer

Anstromung aus 250 bis 270 Grad zu sein (siehe AK)b.Hier zeigen sich starke

Verwirbelungen. Die Haufigkeit dieser Windrichtumgenit dieser Starke ist aber in Freiburg
gering. Zudem fliegt man unter diesen BedingungdrRi von Suden an und ab. Ein sehr
spates Aufsetzten von Suden her auf Hohe des Hsfdlolbns konnte Probleme bereiten.



Wirdgeschwindigkait (m/ s

— T — 0
Max= 3,99

0o o5 10 15 240 25 R0 35 40 45 50 55

20007

fi4
Anstroemrichtung: 210 Grad
10 m ue. Grund

1500

£
= 1000
=
B0
2000 owe
WUKLIMG SN2, 2T
Wirndgeschwindigkeit [m /s
m— T E—
MAK= J.59
00 05 10 1.5 240 25 30 35 40 45 50 55
et s s fad
I Anstroamrichtung: 210 Grad
I 10 r we. Grund
1500
=
= 1060
=
500

Abbildung 1: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m t. GrimdlST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand
(unten) fur die Anstromrichtung 210 ° bei neutraédehichtung und einer mittleren Windgeschwindigkeih 4
m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lage dedélahn.
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Abbildung 2: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m t. GrimdlST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand
(unten) fir die Anstrémrichtung 210 ° bei neutraBahichtung und einer mittleren Windgeschwindigkein
10 m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lagé aledebahn.

Windgeschwindigkeit (m/s
T T — e o
: MAx=13.98

0.0 1.6 30 45 g0 7.5 9.010512013515.016.5 180
2000

faf

Anstroemrichtung: 210G Grad
iz= 6

z = 2Z m ue, hbasis

yinm
.
[}
id
ba}

Abbildung 3: Betrag der Windgeschwindigkeit in 22 m Hohe IBT-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand
(unten) fur die Anstromrichtung 210 ° bei neutraBmhichtung und einer mittleren Windgeschwindigleif.O
m Hohe Gber Grund von 10 m/s. Das schwarze Relkcharkiert die Lage der Landebahn.



Abbildung 4: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m t. GrimdiST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand
(unten) fur die Anstromrichtung 240 ° bei neutraBahichtung und einer mittleren Windgeschwindigkein
10 m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lagé aledebahn.



Abbildung 5: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m . GrimdiST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand
(unten) fur die Anstromrichtung 270 ° bei neutraBahichtung und einer mittleren Windgeschwindigkein
10 m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lagé aedebahn.



Zusammenfassung

Die jetzt schon unguinstigen Windverhaltnisse wend@arallem durch eine ungunstige
Ausrichtung der Start- und Landebahn verursacht.eBer Hauptwindkomponente
von 210 Grad, die auch die starksten vorherrschreMdmde beinhaltet, ware eine
Ausrichtung der Bahn auf eine Richtung 210/030 Geaghvoll. Durch einen
Stadionneubau veréndern sich die ausgepragt inhemeng Windverhaltnisse
insbesondere im nordlichen Bereich der Landebahiisebeffekte zwischen
Wolfsbuck und Stadion schranken die Nutzung degptaizes in seltenen Fallen
weiter ein, da, wenn sie auftreten, von Siden dogeh wird.
Betriebseinschrankungen durch zu hohe Seitenwingkoenten liegen heute in der
GrofRenordnung von ca. 2,5 %, entspricht 9 Tagedahr. Aus Sicherheitsgriinden
muissen wohl die Schwellenwerte des Windes bei Sstvired fir Kleinflugzeuge
reduziert werden. Ansatzweise kdnnen die Stark8nn¥s (ca. 15 Knoten) aus 210
und 220 Grad genommen werden. Dabei ist auch eenfa&tor bericksichtigt Das
ergibt einen potentiellen Mehrausfall von ca. 1eiwa 90 Stunden pro Jahr.

Schlusswort

Fur die Mithilfe meiner Kollegen Frau Dr. Noppelduiderrn Jellinghaus moéchte ich mich
sehr bedanken.
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Anlage 1 Erlauterungen zu den Modellrechnungen

1 Modellrechnungen

1.1 Das Stromungsmodell MUKLIMO_3

Das Modell MUKLIMO_3 MikroskaligesUrbanesKli maModell, 3-dimensional, SIEVERS, 1990,
1995, 2012) ist ein dreidimensionales numerischeddl, das speziell fir die Berechnung von
Stromungs- und Temperaturfeldern in Stadtgebietezipiert wurde. Es wird im Deutschen
Wetterdienst (Zentrales Klimabiiro) gepflegt unddankonkreten Aufgabenstellungen angepasst.
Kennzeichnend fur dieses Modell sind beliebig agiarbare Geb&udereihen und Einzelgeb&ude, in
deren Bereich die atmosphérischen Variablen Windttémperatur, Luftfeuchte und gegebenenfalls
auch die Konzentration eines Schadstoffes bereatereten. Die Kantenlangen der Modellgebiete
liegen in der Regel zwischen wenigen hundert Metiicheinigen Kilometern mit typischen
horizontalen Gitterweiten zwischen 1 m und ca. ®0@Mabei muss immer ein Kompromiss zwischen
der Grol3e des Gebietes und der Gitterweite gefuweeden, da aus Speicherplatzgriinden nur eine
begrenzte Anzahl von Gitterpunkten maglich ist.

Bei den Simulationen kdnnen sowohl einzelne Geb&ndeBadume als auch unaufgeldste Bebauung
in orographisch gegliedertem Gelande bertucksichtaytien. Kernstiick des Modells ist das in Sievers
(1995) beschriebene Windfeldmodell fir neutralecspimarische Stromungen. Eine grundlegende
Besonderheit des Modells MUKLIMO_3 ist die Losurey grognostischen Gleichungen fur die
Geschwindigkeitskomponenten mithilfe der Stromfimks-Vorticity oder kurz Stromfunktions-
Methode. Die Methode beinhaltet — anstelle derktizre Integration der Geschwindigkeitsgleichung —
die Prognose eines zweikomponentigen Vorticity-Eg]djefolgt von der diagnostischen Bestimmung
einer ebenfalls zweikomponentigen Stromfunktionsiluig der Stromfunktionsgleichung). Das
Geschwindigkeitsfeld wird dann durch Differentiatider beiden Stromfunktionskomponenten
berechnet. Der Vorteil der Methode liegt darin,sddi® vom Geschwindigkeitsfeld geforderte
Filterbedingung der Divergenzfreiheit stets exatkil# ist. Die Verteilung des Luftdrucks wird zur
Berechnung des Strémungsfeldes nicht bendétigt estialb im Modell auch nicht berechnet. Das
Gelande wird als sogenannte ,Stufenorografie” maatel

Fur das vorliegende Gutachten wurde die Basisversia MUKLIMO _3 eingesetzt, die sich auf die
Berechnung des Windfeldes beschrankt. Dabei wurdethermisch neutraler Schichtung
ausgegangen, wie sie in der Regel bei der mit htYiedgeschwindigkeiten verbundenen starken
vertikalen Durchmischung anzutreffen ist. Zum Veigh wurde auch ein Fall mit leicht labiler
Schichtung gerechnet. Vorgegeben wird die gro3rgeanstromung, aus der das Modell dann die
kleinraumige, dreidimensionale Windverteilung faasdyesamte Modellgebiet berechnet. Dabei wird
so lange gerechnet, bis sich ein nahezu statiohdiredfeld eingestellt hat. Das Ergebnis stellt aine
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Mittelwert Gber die jeweilige Gittermasche des Mitgldar. Das Modell berechnet also nur mittlere
Windgeschwindigkeiten.

1.2 Vorgaben fur das Modell

Fir die Simulationen wurde eine einheitliche hamiate Gitterweite von 10 m gewahlt. Mit 196 x 196
Gitterpunkten ergibt sich ein 1960 m x 1960 m g®lodellgebiet. Das Gebiet wurde um 19° gegen
Nord gedreht, so dass die Landbebahn des Flugplatmbdie Gebaudekanten des geplanten Stadions
parallel zum Modellgitter verlaufen. Die linke uréeEcke des Modellgebietes liegt bei Rechtwert
3412300 und Hochwert 5319800 (Gauss-Kriger-KootdijaDie Landebahn des Flugplatzes liegt
etwa 1,1 km vom linken Modellrand entfernt. Die ldales Modellgebietes betragt 212 m, wobei mit
23 Schichten gerechnet wird. Der Unterrand liegP26 m G NN. In den untersten 40 m betrat der
vertikale Abstand der Schichten 4 m und nimmt darilidngsam bis auf 20 m zu. Die Rechenflachen
fur die Horizontalkomponenten der Windgeschwindigkegen jeweils in der Mitte der vertikalen
Modellschichten, also bei 2 m, 6 m, 10 m usw. .

Gelandedaten in Form eines Digitalen Gelandemo(@{®&MV10) wurden von der Stadt Freiburg zur
Verfligung gestellt, ebenso wie digitale topogragisKarten, Orthofotos und digitale Karten zur
Landnutzung und zur Lage und Hohe der Gebaude.dfitsprechende Nutzungsvereinbarung fir die
Daten wurde getroffen. Aus diesen Angaben wurderedigabedaten fur MUKLIMO_3 modelliert.

Bei der gewéhlten horizontalen Gitterweite von 18@innen groRe Geb&ude bereits aufgeldst werden,
nicht jedoch kleinere Gebaude, wie z.B. Einfamhigmser. Stdlich und 6stlich der Landebahn stehen
vorwiegend groRe Gebaude, westlich liegt ein Wobhiggenit meist kleineren Gebauden. Die
Bebauung im westlichen Bereich wurde deshalb imFomaufgeldster Bebauung® modelliert. Hier
wird die Bebauung wie ein pordses Medium behandakonsten werden die einzelnen Gebaude
explizit beriicksichtigtAbbildung 1).

Baume werden im Modell durch ihre Hohe, die Hohe Sammraumes und die Blattflachendichte,
die vertikal variieren kann, dargestellt. Da deffand, dies fir jede der einzelnen Gittermaschen
vorzugeben, sehr hoch gewesen ware, wird vereiafattie Landnutzungsklasse ,Wald“
vorgegeben, bei der von einer Baumhghe von 16 megasgen wird.

1.3 Durchgefihrte Simulationen
Anhand verschiedener Testrechnungen wurden zundieh&titterstruktur des Modells sowie der
Zeitschritt festgelegt.

AnschlieRend wurden Simulationen fir die Anstromiticgen von 210°, 225°, 240°, 255° und 270°
Grad durchgefuhrt und zwar jeweils sowohl mit eidestromgeschwindigkeit von 4 m/s als auch von
10 m/s in 10 m Uber Grund. Dabei wurde von neuttalermischer Schichtung ausgegangen. Fir die
Windrichtung 255 Grad wurden die Berechnungen emithit l[abiler Schichtung wiederholt. Alle
Modelllaufe wurden sowohl fiir den IST-Zustand alstafiir einen SOLL-Zustand durchgefihrt. Der
IST-Zustand repréasentiert den aktuellen ZustandBébauung. Fur den SOLL-Zustand wurde das
geplante Stadion eingefligt. Lage, H6he und Umrisslen anhand von Angaben des Ingenieurbiiros
APS aus Stuttgart modelliert. Die Hohe des Dadiig steigt von aul3en nach innen von 24 m (.
Grund auf 28 m u. Grund an. Der nordlich gelegeigdt(,Wolfsbuck®) Uberragt das geplante
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Stadion damit nur um wenige Metébpildung 2). Weitere mdglicherweise mit dem Stadionbau in
Verbindung stehende Anderungen in der Bebauunglaateinutzung wurden nicht berticksichtigt, so
dass aus einem Vergleich von SOLL- und IST-ZustercEinfluss, den allein das geplante Stadion
auf das mittleraVindfeld hat, abgeschatzt werden kann. Setzt nelihdgeschwindigkeit im
SOLL-Zustand mit der im IST-Zustand in Relatiorgedyen sich Faktoren um die einzelne
Windgeschwindigkeitskomponenten oder der Betrag/i@edgeschwindigkeit durch den Bau des
Stadions erhdht oder reduziert werden. Ein Faktbhbedeutet dabei eine Erhéhung der
Windgeschwindigkeit, z.B. durch Diseneffekte, dia&tor < 1 eine Reduktion.

Da erwartungsgemalf die relativen Effekte des Stadiof das Windfeld einschlief3lich des Umfangs
und der Lage des beeinflussten Gebietes fur di¢rdmgeschwindigkeiten von 4 m/s und 10 m/s
praktisch identisch waren, wird im Folgenden nurdie Ergebnisse fiir 10 m/s eingegangen.

1.4 Modellergebnisse
1. Neutrale Schichtung:

- Im IST-Zustand ist bei den simulierten Windrichgen im Bereich der Landebahn das Windfeld
relativ homogen, allerdings tritt im Lee des westlides nérdlichen Endes der Landebahn
gelegenen Hugels eine deutliche Reduktion der Wingionente quer zur Landebahn ein
(Abbildung 3 bis Abbildung 5).

- Im SOLL-Zustand kommt es sowohl im Luv (Stauefé@kdls auch im Lee des Stadions zur einer
deutlichen Reduktion der Windgeschwindigkeit, sowoéim Betrag der Windgeschwindigkeit
als auch bei der Komponente quer zur Landeb&mbildung 6 bis Abbildung 12). An den
Ecken des Stadions kommt es durch Umstromungs- geneffekte zu einer leichten
Erhdéhung der Windgeschwindigkeit (z.Bbbildung 12, oben), diese Bereiche sind aber sehr
klein. Der Bereich im Lee des Stadion, in dem e@®eschwindigkeitsreduktion auftritt, ist
deutlich grof3er. Noch in bis zu 480 m Entfernunghv&tadion kann eine Reduktion des Betrages
der Windgeschwindigkeit um mehr als 10 % auftrétesbildung 12).

- Die Windkomponente quer zur Landebahn wird in 10.r6rund im Bereich der Landebahn um
bis zu 90 % reduziert (Faktor 0,1, siekishildung 12, Mitte, rechts).

- Das Stadion fihrt dazu, dass die (Seiten)windverisde im Bereich der Landebahn zusatzlich
auch sudlich des Hiugels im Lee des Stadions beirdmsng aus westlichen Richtungen sehr
inhomogen werdenApbildung 11)

2. Leicht labile Schichtung (nur fir Windrichtun§2Grad simuliert)

- Der Effekt ist gegeniber der neutralen Schichtuicht reduziert, aber immer noch signifikant
(Abbildung 14)
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Abbildung 1: Modellgebiet mit der modellierten Landnutzung®@LL-Zustand.

Abbildung 2: Hohe der Oberflache (Gelande plus aufgeldste @)dm Modellgebiet im SOLL-Zustand.



Abbildung 3: Windfeld in 10 m tGber Grund im IST-Zustand funeiAnstrémgeschwindigkeit von 10 m/s und eine
Anstromrichtung von 210 Grad (oben) und 225 Graugo). Dargestellt ist jeder vierte Windpfeil.
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Abbildung 4: Wie Abbildung 3 aber fir die Anstromrichtung 240 Grad (oben) Q68 Grad (unten).



Abbildung 5: Wie Abbildung 3 aber fur die Anstromrichtung 270 Grad.
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Abbildung 6: Windfeld in 10 m tGber Grund bei einer Anstromwayn 10 m/s aus 210 Grad und neutraler Schichtung.
Oben: Gesamtgebiet, unten: Gebietsausschnitt. IsaBigebiet ist jeder vierte Windpfeil dargestatit, Ausschnitt jeder
zweite.
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Abbildung 7: Wie Abbildung 6, aber bei einer Anstrémrichtung von 225 Grad.
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Abbildung 8: Wie Abbildung 6, aber bei einer Anstrémrichtung von 240 Grad.
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Abbildung 9: Wie Abbildung 6 aber bei Anstromrichtung von 255 Grad.
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Abbildung 10: Wie Abbildung 6 aber bei Anstromrichtung von 270 Grad.
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Abbildung 11: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m . Grund IIST-Zustand (links) und im SOLL-Zustand (recHi#) die
Anstromrichtungen 210 ° (oben), 240 ° (Mitte) urkD2 (unten) bei neutraler Schichtung. Das schwBeehteck markiert die Lage
der Landebahn.
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Abbildung 12: Faktoren um die der Betrag der Windgeschwindigliiks) in 10 m {. Grund bzw. die Windkomponenqtger zur
Landebahn (rechts) im SOLL-Zustand gegeniuber dénigtand reduziert oder erhdht sind. Anstrémriogen wie inAbbildung
11,
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Abbildung 13: Windfeld im 10 m 0. Grund bei einer Anstrémgestidigkeit von 10 m/s aus 270 ° und leicht labileh8htung im
SOLL-Zustand. Oben: Gesamtes Modellgebiet, unterssahnitt (VerglAbbildung 9).
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Abbildung 14: Faktor, um den die Windgeschwindigkeit in 10 nGiiund im SOLL-Zustand gegeniiber dem IST-Zustaddziert
ist. Links: neutrale Schichtung, rechts: leichtllalschichtung. Anstromgeschwindigkeit 10 m/s ab§°2
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Anlage 2

Starkewindrose fur Freiburg
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Anlage 3

Ruckenwind- und Seitenwindkomponente fur ausgewahdt Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten

bezogen auf Start-/Landebahn 16

220

220

Windrichtung [Starke |Seitenwind | Rickenwind
[Grad] [Knoten] |[Knoten] [Knoten]
210 10 7,7 6,4
210 15 11,55 9,6
210 20 15,4

10 8,7 5

15 13,05 7,5

250 Grad und mehr: Start und Landungen von Stden!

_ Seitenwindkomponente ist zu stark!

Ruckenwindkomponente 5 Knoten und weniger
In Anbetracht der Turbulenzen im Nordbereich
der Start- und Landebahn empfehlen

sich Starts und Landungen von Siden her
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Anlage 4 Erlauterungen zur Windscherung

Windscherungen sind plotzliche scharfe AnderungamRichtung und/oder der Geschwindigkeit des Windes
hervorgerufen durch das Aneinandervorbeistromenerwenmittelbar benachbarter Luftschichten, diegisv
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Die botelen Windscherungen treten auf, wenn sich zwei
parallel zueinander liegende Luftstromungen mit etstthiedlichen Geschwindigkeiten (ggf. auch in
entgegengesetzter Richtung) aneinander vorbei kmwegVertikale Windscherungen treten bei
unterschiedlichen Luftstromungen an den Grenzflacemittelbar Ubereinander befindlicher Luftscherht
auf. Sie konnen sowohl durch verschiedene Windimn als auch durch unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten hervorgehoben werden. Inshds@ die Anderungen der Geschwindigkeit ergeben
ihr Mal3, da ihr Wert im Quadrat eingeht.

Windscherungen kénnen Luftturbulenzen hervorrufeeiche insbesondere fur die Luftfahrt gefahrlichdsi
Sie konnen bei einem in der Luft befindlichen Fleigg zu strukturellen Uberlastungen fiihren und efiides
Durchsacken oder Hochsteigen des Flugzeugs bewirken

Insbesondere vor Start- und Landevorgdngen missemdsdherungen rechtzeitig erkannt werden, um
eventuelle Flugunfélle zu vermeiden. Hierzu gibaashesonders gefahrdeten Flugplatzen speziella-Biwl
Windscherungs-Warnsysteme, deren Sensoren groigfldah Start- und Landebereiche abdecken. Mit diese
Systemen kénnen z.B. Intensitat und Verlagerunigeng von Gewitterzellen verfolgt werden, um reefitg
Warnungen an die Piloten herausgeben zu kdnnen.
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Anlage 5

Punkte an denen Vertikalprofile der Windgechwindigkeit untersucht wurden
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