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Allgemeines 

Das Fußballstadion des Sportclubs Freiburg soll neu errichtet werden. Von mehreren in Frage 
kommenden Standorten für einen Neubau  wird der Standort Wolfswinkel in Betracht 
gezogen. Da dieser Standort nahe dem Flugplatz Freiburg liegt, soll der Einfluss des 
Stadionneubaues auf die sich dadurch ändernden Windverhältnisse am Flugplatz untersucht 
werden. In Anbetracht der  mit der ebenfalls westlich der Start-/Landebahn gelegenen 
flugplatznahen Erhebung „Wolfsbuck“ bereits gewonnenen Erfahrungen, werden sich weiter 
verschlechternde flugmeteorologische Bedingungen befürchtet. Diese sind in erster Linie 
Verwirbelung auf der Ostseite von Wolfsbuck und Stadion im nördlichen Pistenbereich sowie 
Düseneffekte zwischen Wolfsbuck und Stadion. 

Die Fragestellung des Gemeinderates lautet: „Kann ein Motorflug am Flugplatz auch nach 
dem Bau des Stadions erhalten bleiben?“ Wie verhält es sich mit einer Verstärkung von 
Verwirbelungen nach dem Stadionbau? 

Oberstes Ziel des Gutachtens für den Standort Wolfswinkel ist daher die Abschätzung der 
Änderungen der flugmeteorologischen Bedingungen vom aktuellen Ist- Zustand zum zu 
erwartenden Zustand nach einem Stadionbau am Standort Wolfswinkel.  

 

Zum Sachbearbeiter 

Im Rahmen des Dialogverfahrens zum Neubau des SC Stadions wurde der Deutsche 
Wetterdienst beauftragt, die signifikanten meteorologischen Änderungen darzustellen. Die 
Bearbeitung erfolgte in Zusammenarbeit der Abteilung Flugmeteorologie und der Abteilung 
Klima und Umwelt durch Frau Dr. Heike Noppel unter Federführung  von Herrn Martin 
Streicher.  Herr Streicher hat langjährige praktische Erfahrungen als Flugwetterberater in 
Stuttgart, ebenso langjährige Erfahrungen in der Fort- und Ausbildung von Piloten. Seine 
Hauptaufgaben liegen bei der Abteilung Flugmeteorologie im Bereich der 
flugmeteorologischen Flugunfalluntersuchungen in Zusammenarbeit mit der Bundesstelle für 
Flugunfalluntersuchungen, sowie im Bereich der Erstellung von Gutachten für Gerichte. Für 
das Genehmigungsverfahren von neuen Flug- und Sonderlandeplätze erstellt Herr Streicher 
auch meteorologische Standortgutachten für Luftfahrtbehörden. 

 

Vorgehensweise 

Mit Hilfe von numerischen Simulationsberechnungen  des bodennahen Windes über einem 
Geländemodell kann gezeigt werden, inwiefern ein Stadionneubau die mittleren 
Windverhältnisse im Bereich des Flugplatzes, insbesondere im Bereich der Start-/Landebahn 
beeinflusst. Die Simulationen wurden daher sowohl ohne als auch mit Stadion gerechnet. Bei 
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den Simulationen können einzelne Hindernisse wie z.B. Gebäude und Bäume als auch 
sonstige Bebauung in orographisch gegliedertem Gelände berücksichtigt werden. Eine genaue 
Beschreibung ist in der Anlage 1 beigefügt. 

 

Allgemeine Windverteilung am Flugplatz Freiburg 

Der Freiburger Flugplatz liegt in der Freiburger Bucht. Der Wind wird durch das Rheintal auf 
eine Süd- bis Südwestkomponente als Hauptwindrichtung kanalisiert. Aus diesem Grund stellt 
sich ein Westwind selten ein. Der maßgebliche Bereich der sehr starken Winde in Freiburg 
liegt bei 220 Grad ± 10 Grad. Ein sekundäres Maximum des Windes ist aus nördlicher 
Richtung zu finden (siehe auch Anlage 2).  

 

Meteorologische Aspekte des Flugbetriebs 

Bei Windgeschwindigkeiten von 5 Knoten oder mehr erfolgen An- und Abflüge an Flughäfen 
grundsätzlich gegen den Wind. Für die zulässigen Seitenwindkomponenten werden von 
Flugzeugherstellern Maximalwerte vorgegeben. Diese liegen bei den gängigen 
Kleinflugzeugen bei ca. 15 bis 20 Knoten. Die Ausrichtung der Start- und Landebahn ist in 
Richtung 160 / 340 Grad.  

Bei Windrichtungen von 240 Grad und mehr erfolgen i.d.R. Starts und Landungen von Süden. 
Damit können die Turbulenzen im Nordbereich der Bahn umgangen werden.  

In der Anlage 3 sind für ausgewählte Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten die 
Rückenwindkomponenten und die Seitenwindkomponenten, sowie die sich dadurch 
ergebenden Einschränkungen im Flugbetrieb aufgeführt.  

 

Ergebnisse der numerischen Simulationsberechnungen  

Die Simulationen wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber und Absprache mit der 
ortsansässigen Flugschule Harter auf die in Bezug auf Seitenwinde kritischen 
Hauptwindrichtungen von 210 bis 270 Grad beschränkt. Die stärksten Turbulenzen bedingt 
durch Windscherungen (Erläuterung zu Windscherungen siehe Anlage 4)  sind zu erwarten, 
wenn der Wind quer zur Landebahn auftritt mit einer Anströmrichtung von 250 Grad. Diese 
Turbulenzen treten auch heute bereits im Nordteil der Bahn auf, ausgelöst durch den 
Wolfsbuck. Die Simulationsergebnisse für Windrichtungen aus 210, 240 und 270 Grad mit 
unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten (ohne und mit Stadion) sind den Abbildungen 1 
bis 5 zu entnehmen.   
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Nach Angaben von Piloten  treten heute bereits Verwirbelung auf der Ostseite (also leeseitig) 
des Wolfsbuck auf. Bei Wind um 210 Grad und Anflug von Norden her wird in 
Landerichtung erst nach dem Wolfsbuck aufgesetzt. Diese kritische Situation wurde mit  
Windrichtung von 210 Grad simuliert. Unter diesen Bedingungen sind Winde mit relativ 
einheitlicher Windgeschwindigkeit  im Südbereich der Landebahn zu erkennen (Abbildungen 
1 und 2). Der Bereich einheitlicher Windstärken verkleinert sich jedoch nach dem Bau des 
Stadions. Durch den Stadionneubau verschiebt sich der Aufsetzpunkt, für ein Aufsetzen unter 
möglichst wenig turbulenten Bedingungen, um etwa 200 Meter weiter nach Süden.  

Um eine Aussage über zu erwartenden Turbulenzen (Windscherungen) zu bekommen, 
wurden an ausgewählten Punkten (siehe Anlage 5) Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit 
für eine Windrichtung von 210 Grad mit und ohne Stadion erstellt. Die Auswertung der 
Vertikalprofile zeigt, dass bereits ohne Stadion signifikante vertikale Windscherungen an 
allen o.g. Punkten auf der Landebahn erkennbar sind.  

Der Punkt mit den Koordinaten  i = 113, j = 135 liegt in einem Bereich der Landebahn, wo 
ein Düseneffekt durch die Lücke zwischen Wolfsbuck und Stadion erwartet wird. Das 
vertikale Windgeschwindigkeitsprofil zeigt dies jedoch nicht. Der Punkt i = 113, j = 105 liegt 
auf der Landebahn östlich des Stadions. Das Windprofil zeigt auch hier mit und ohne Stadion 
ähnliche Windgeschwindigkeiten, mit Stadion liegen diese geringfügig niedriger.  

Mit als auch ohne Stadion ergeben diese Profile eine vertikale Windscherung im Bereich von 
5 m/s im untersten Höhenbereich von 100 Fuß über der Landebahnhöhebei einer 
Anströmgeschwindigkeit von 10 m/s als Mittelwind. Die in Anlage 2 gezeigte Stärkewindrose 
zeigt, dass diese Windgeschwindigkeiten nur in sehr seltenen Fällen und auch nur aus 
Richtung 210 Grad auftreten. 

Die stärksten Scherungen treten auf, wenn der Wind quer zur Landebahn auftritt 
(Anströmrichtung 250 Grad). Deren Stärke ist unmittelbar abhängig von der 
Windgeschwindigkeit. Zu bemerken dazu ist, dass bei Windrichtungen ab 250 Grad und mehr 
Starts und Landungen i.d.R. von Süden erfolgen. Damit können die Turbulenzen im 
Nordbereich der Bahn vernachlässigt werden. Mit dem Bau des Stadions verlagern sich die 
Turbulenzen bei einem Wind um 210 Grad bis zum Nordrand des Stadions. Ab etwa 25 
Knoten ist die Querwindkomponente aus dieser Richtung für Kleinflugzeuge zu stark. Sehr 
ausgeprägt erscheint die Düsenwirkung zwischen Wolfsbuck und Stadion bei einer 
Anströmung aus 250 bis 270 Grad zu sein (siehe Abb. 5). Hier zeigen sich starke 
Verwirbelungen. Die Häufigkeit dieser Windrichtungen mit dieser Stärke ist aber in Freiburg 
gering. Zudem fliegt man unter diesen Bedingungen i.d.R. von Süden an und ab. Ein sehr 
spätes Aufsetzten von Süden her auf Höhe des Fußballstadions könnte Probleme bereiten.  
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Abbildung 1: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m ü. Grund im IST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand 
(unten) für die Anströmrichtung 210 ° bei neutraler Schichtung und einer mittleren Windgeschwindigkeit von   4 
m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lage der Landebahn. 
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Abbildung 2: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m ü. Grund im IST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand 
(unten) für die Anströmrichtung 210 ° bei neutraler Schichtung und einer mittleren Windgeschwindigkeit von   
10 m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lage der Landebahn. 

 

Abbildung 3: Betrag der Windgeschwindigkeit in 22 m Höhe im IST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand 
(unten) für die Anströmrichtung 210 ° bei neutraler Schichtung und einer mittleren Windgeschwindigkeit in 10 
m Höhe über Grund von   10 m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lage der Landebahn. 
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Abbildung 4: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m ü. Grund im IST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand 
(unten) für die Anströmrichtung 240 ° bei neutraler Schichtung und einer mittleren Windgeschwindigkeit von   
10 m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lage der Landebahn. 
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Abbildung 5: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m ü. Grund im IST-Zustand (oben) und im SOLL-Zustand 
(unten) für die Anströmrichtung 270 ° bei neutraler Schichtung und einer mittleren Windgeschwindigkeit von   
10 m/s. Das schwarze Rechteck markiert die Lage der Landebahn. 
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Zusammenfassung 

Die jetzt schon ungünstigen Windverhältnisse werden vor allem durch eine ungünstige 
Ausrichtung der Start- und Landebahn verursacht. Bei einer Hauptwindkomponente 
von 210 Grad, die auch die stärksten vorherrschenden Winde beinhaltet, wäre eine 
Ausrichtung der Bahn auf eine Richtung 210/030 Grad sinnvoll. Durch einen 
Stadionneubau verändern sich die ausgeprägt inhomogenen Windverhältnisse 
insbesondere im nördlichen Bereich der Landebahn. Düseneffekte zwischen 
Wolfsbuck und Stadion schränken die Nutzung des Flugplatzes in seltenen Fällen 
weiter ein, da, wenn sie auftreten, von Süden angeflogen wird. 
Betriebseinschränkungen durch zu hohe Seitenwindkomponenten liegen heute in der 
Größenordnung von ca. 2,5 %, entspricht  9 Tagen im Jahr. Aus Sicherheitsgründen 
müssen wohl die Schwellenwerte des Windes bei Südwestwind für Kleinflugzeuge 
reduziert werden. Ansatzweise können die Stärken 7-8 m/s (ca. 15 Knoten) aus 210 
und 220 Grad genommen werden. Dabei ist auch ein Böenfaktor berücksichtigt Das 
ergibt einen potentiellen Mehrausfall von ca. 1 %  etwa 90 Stunden pro Jahr.  

 

 

 

Schlusswort 

Für die Mithilfe meiner Kollegen Frau Dr. Noppel und Herrn Jellinghaus möchte ich mich 
sehr bedanken.  
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Anlage 1  Erläuterungen zu den Modellrechnungen 

1 Modellrechnungen 

1.1 Das Strömungsmodell MUKLIMO_3 
Das Modell MUKLIMO_3 (Mikroskaliges Urbanes Kli ma Modell, 3-dimensional, SIEVERS, 1990, 
1995, 2012) ist ein dreidimensionales numerisches Modell, das speziell für die Berechnung von 
Strömungs- und Temperaturfeldern in Stadtgebieten konzipiert wurde. Es wird im Deutschen 
Wetterdienst (Zentrales Klimabüro) gepflegt und an die konkreten Aufgabenstellungen angepasst. 
Kennzeichnend für dieses Modell sind beliebig arrangierbare Gebäudereihen und Einzelgebäude, in 
deren Bereich die atmosphärischen Variablen Wind, Lufttemperatur, Luftfeuchte und gegebenenfalls 
auch die Konzentration eines Schadstoffes berechnet werden. Die Kantenlängen der Modellgebiete 
liegen in der Regel zwischen wenigen hundert Metern und einigen Kilometern mit typischen 
horizontalen Gitterweiten zwischen 1 m und ca. 500 m. Dabei muss immer ein Kompromiss zwischen 
der Größe des Gebietes und der Gitterweite gefunden werden, da aus Speicherplatzgründen nur eine 
begrenzte Anzahl von Gitterpunkten möglich ist.  

Bei den Simulationen können sowohl einzelne Gebäude und Bäume als auch unaufgelöste Bebauung 
in orographisch gegliedertem Gelände berücksichtigt werden. Kernstück des Modells ist das in Sievers 
(1995) beschriebene Windfeldmodell für neutrale atmosphärische Strömungen. Eine grundlegende 
Besonderheit des Modells MUKLIMO_3 ist die Lösung der prognostischen Gleichungen für die 
Geschwindigkeitskomponenten mithilfe der Stromfunktions-Vorticity oder kurz Stromfunktions-
Methode. Die Methode beinhaltet – anstelle der direkten Integration der Geschwindigkeitsgleichung – 
die Prognose eines zweikomponentigen Vorticity-Feldes, gefolgt von der diagnostischen Bestimmung 
einer ebenfalls zweikomponentigen Stromfunktion (Lösung der Stromfunktionsgleichung). Das 
Geschwindigkeitsfeld wird dann durch Differentiation der beiden Stromfunktionskomponenten 
berechnet. Der Vorteil der Methode liegt darin, dass die vom Geschwindigkeitsfeld geforderte 
Filterbedingung der Divergenzfreiheit stets exakt erfüllt ist. Die Verteilung des Luftdrucks wird zur 
Berechnung des Strömungsfeldes nicht benötigt und deshalb im Modell auch nicht berechnet. Das 
Gelände wird als sogenannte „Stufenorografie“ modelliert. 

Für das vorliegende Gutachten wurde die Basisversion von MUKLIMO_3 eingesetzt, die sich auf die 
Berechnung des Windfeldes beschränkt. Dabei wurde von thermisch neutraler Schichtung 
ausgegangen, wie sie in der Regel bei der mit hohen Windgeschwindigkeiten verbundenen starken 
vertikalen Durchmischung anzutreffen ist. Zum Vergleich wurde auch ein Fall mit leicht labiler 
Schichtung gerechnet. Vorgegeben wird die großräumige Anströmung, aus der das Modell dann die 
kleinräumige, dreidimensionale Windverteilung für das gesamte Modellgebiet berechnet. Dabei wird 
so lange gerechnet, bis sich ein nahezu stationäres Windfeld eingestellt hat. Das Ergebnis stellt einen 
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Mittelwert über die jeweilige Gittermasche des Modells dar. Das Modell  berechnet also nur mittlere 
Windgeschwindigkeiten. 

1.2 Vorgaben für das Modell 
Für die Simulationen wurde eine einheitliche horizontale Gitterweite von 10 m gewählt. Mit 196 x 196 
Gitterpunkten ergibt sich ein 1960 m  x 1960 m großes Modellgebiet. Das Gebiet wurde um 19° gegen 
Nord gedreht, so dass die Landbebahn des Flugplatzes und die Gebäudekanten des geplanten Stadions 
parallel zum Modellgitter verlaufen. Die linke untere Ecke des Modellgebietes liegt bei Rechtwert 
3412300 und Hochwert 5319800 (Gauss-Krüger-Koordinaten). Die Landebahn des Flugplatzes liegt 
etwa 1,1 km vom linken Modellrand entfernt. Die Höhe des Modellgebietes beträgt 212 m, wobei mit 
23 Schichten gerechnet wird. Der Unterrand liegt bei 226 m ü NN. In den untersten 40 m beträt der 
vertikale Abstand der Schichten 4 m und nimmt darüber langsam bis auf 20 m zu. Die Rechenflächen 
für die Horizontalkomponenten der Windgeschwindigkeit liegen jeweils in der Mitte der vertikalen 
Modellschichten, also bei 2 m, 6 m, 10 m usw. . 

Geländedaten in Form eines Digitalen Geländemodells (DGM10) wurden von der Stadt Freiburg zur 
Verfügung gestellt, ebenso wie digitale topographische Karten, Orthofotos und digitale Karten zur 
Landnutzung und zur Lage und Höhe der Gebäude. Eine entsprechende Nutzungsvereinbarung für die 
Daten wurde getroffen. Aus diesen Angaben wurden die Eingabedaten für MUKLIMO_3 modelliert.  

Bei der gewählten horizontalen Gitterweite von 10 m können große Gebäude bereits aufgelöst werden, 
nicht jedoch kleinere Gebäude, wie z.B. Einfamilienhäuser. Südlich und östlich der Landebahn stehen 
vorwiegend große Gebäude, westlich liegt ein Wohngebiet mit meist kleineren Gebäuden. Die 
Bebauung im westlichen Bereich wurde deshalb in Form „unaufgelöster Bebauung“ modelliert. Hier 
wird die Bebauung wie ein poröses Medium behandelt. Ansonsten werden die einzelnen Gebäude 
explizit berücksichtigt (Abbildung 1). 

Bäume werden im Modell durch ihre Höhe, die Höhe des Stammraumes und die Blattflächendichte, 
die vertikal variieren kann, dargestellt. Da der Aufwand, dies für jede der einzelnen Gittermaschen 
vorzugeben, sehr hoch gewesen wäre, wird vereinfachend die Landnutzungsklasse „Wald“ 
vorgegeben, bei der von einer Baumhöhe von 16 m ausgegangen wird. 

 

1.3 Durchgeführte Simulationen 
Anhand verschiedener Testrechnungen wurden zunächst die Gitterstruktur des Modells sowie der 
Zeitschritt festgelegt.  

Anschließend wurden Simulationen für die Anströmrichtungen von 210°, 225°, 240°, 255° und 270° 
Grad durchgeführt und zwar jeweils sowohl mit einer Anströmgeschwindigkeit von 4 m/s als auch von 
10 m/s in 10 m über Grund. Dabei wurde von neutraler thermischer Schichtung ausgegangen. Für die 
Windrichtung 255 Grad wurden die Berechnungen mit leicht labiler Schichtung wiederholt. Alle 
Modellläufe wurden sowohl für den IST-Zustand als auch für einen SOLL-Zustand durchgeführt. Der 
IST-Zustand repräsentiert den aktuellen Zustand der Bebauung. Für den SOLL-Zustand wurde das 
geplante Stadion eingefügt. Lage, Höhe und Umriss wurden anhand von Angaben des Ingenieurbüros 
APS aus Stuttgart  modelliert. Die Höhe des Dachniveaus steigt von außen nach innen von 24 m ü. 
Grund auf 28 m ü. Grund an. Der nördlich gelegene Hügel („Wolfsbuck“) überragt das geplante 
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Stadion damit nur  um wenige Meter (Abbildung 2).  Weitere möglicherweise mit dem Stadionbau in 
Verbindung stehende Änderungen in der Bebauung oder Landnutzung wurden nicht berücksichtigt, so 
dass aus einem Vergleich von SOLL- und IST-Zustand der Einfluss, den allein das geplante Stadion 
auf das mittlere Windfeld hat, abgeschätzt werden kann. Setzt man die Windgeschwindigkeit im 
SOLL-Zustand mit der im IST-Zustand in Relation, ergeben sich Faktoren um die einzelne 
Windgeschwindigkeitskomponenten oder der Betrag der Windgeschwindigkeit durch den Bau des 
Stadions erhöht oder reduziert werden. Ein Faktor > 1 bedeutet dabei eine Erhöhung der 
Windgeschwindigkeit, z.B. durch Düseneffekte, eine Faktor < 1 eine Reduktion. 

Da erwartungsgemäß die relativen Effekte des Stadions auf das Windfeld einschließlich des Umfangs 
und der Lage des beeinflussten Gebietes für die Anströmgeschwindigkeiten von 4 m/s und 10 m/s 
praktisch identisch waren, wird im Folgenden nur auf die Ergebnisse für 10 m/s eingegangen.  

1.4 Modellergebnisse 
1. Neutrale Schichtung: 

-  Im IST-Zustand ist bei den simulierten Windrichtungen im Bereich der Landebahn das Windfeld 
relativ homogen, allerdings tritt im Lee des westlich des nördlichen Endes der Landebahn 
gelegenen Hügels eine deutliche Reduktion der Windkomponente quer  zur Landebahn ein 
(Abbildung 3 bis Abbildung 5). 

-  Im SOLL-Zustand kommt es sowohl im Luv (Staueffekte) als auch im Lee des Stadions zur einer 
deutlichen Reduktion der Windgeschwindigkeit, sowohl beim Betrag der Windgeschwindigkeit 
als auch bei der Komponente quer zur Landebahn (Abbildung 6 bis Abbildung 12). An den 
Ecken des Stadions kommt es durch Umströmungs- bzw. Düseneffekte zu einer leichten 
Erhöhung der Windgeschwindigkeit (z.B. Abbildung 12, oben), diese Bereiche sind aber sehr 
klein. Der Bereich im Lee des Stadion, in dem eine Geschwindigkeitsreduktion auftritt, ist 
deutlich größer. Noch in bis zu 480 m Entfernung vom Stadion kann eine Reduktion des Betrages 
der Windgeschwindigkeit um mehr als 10 % auftreten (Abbildung 12). 

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

-  Das Stadion führt dazu, dass die (Seiten)windverhältnisse im Bereich der Landebahn zusätzlich 
auch südlich des Hügels im Lee des Stadions bei Anströmung aus westlichen Richtungen sehr 
inhomogen werden  (Abbildung 11) 

 
2. Leicht labile Schichtung (nur für Windrichtung 255 Grad simuliert) 

- Der Effekt ist gegenüber der neutralen Schichtung leicht reduziert, aber immer noch signifikant 
(Abbildung 14) 



                                                                                                       

 

 

Abbildung 1: Modellgebiet mit der modellierten Landnutzung im SOLL-Zustand. 
 

 

Abbildung 2: Höhe der Oberfläche (Gelände plus aufgelöste Gebäude) im Modellgebiet im SOLL-Zustand. 
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Abbildung 3: Windfeld in 10 m über Grund im IST-Zustand für eine Anströmgeschwindigkeit von 10 m/s und eine 
Anströmrichtung von 210 Grad (oben) und 225 Grad (unten). Dargestellt ist jeder vierte Windpfeil. 



                                                                                                       

 

 

Abbildung 4: Wie Abbildung 3  aber für die Anströmrichtung 240 Grad (oben) und 255 Grad (unten). 
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Abbildung 5: Wie Abbildung 3 aber für die Anströmrichtung 270 Grad. 
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Abbildung 6: Windfeld in 10 m über Grund bei einer Anströmung von 10 m/s aus 210 Grad und neutraler Schichtung. 
Oben: Gesamtgebiet, unten: Gebietsausschnitt. Im Gesamtgebiet ist jeder vierte Windpfeil dargestellt, im Ausschnitt jeder 
zweite. 
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Abbildung 7: Wie Abbildung 6, aber bei einer Anströmrichtung von 225 Grad. 
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Abbildung 8: Wie Abbildung 6, aber bei einer Anströmrichtung von 240 Grad.  
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Abbildung 9: Wie Abbildung 6 aber bei Anströmrichtung von 255 Grad. 
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Abbildung 10: Wie Abbildung 6 aber bei Anströmrichtung von 270 Grad. 
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Abbildung 11: Betrag der Windgeschwindigkeit in 10 m ü. Grund im IST-Zustand (links) und im SOLL-Zustand (rechts) für die 
Anströmrichtungen 210 ° (oben), 240 ° (Mitte) und 270 ° (unten) bei neutraler Schichtung. Das schwarze Rechteck markiert die Lage 
der Landebahn. 
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Abbildung 12: Faktoren um die der Betrag der Windgeschwindigkeit (links) in 10 m ü. Grund bzw. die Windkomponente quer zur 
Landebahn (rechts) im SOLL-Zustand gegenüber dem IST-Zustand reduziert oder erhöht sind. Anströmrichtungen wie in Abbildung 
11. 
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Abbildung 13: Windfeld im 10 m ü. Grund bei einer Anströmgeschwindigkeit von 10 m/s aus 270 ° und leicht labiler Schichtung im 
SOLL-Zustand. Oben: Gesamtes Modellgebiet, unten: Ausschnitt (Vergl. Abbildung 9). 
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Abbildung 14: Faktor, um den die Windgeschwindigkeit in 10 m ü. Grund im SOLL-Zustand gegenüber dem IST-Zustand reduziert 
ist. Links: neutrale Schichtung, rechts: leicht labile Schichtung. Anströmgeschwindigkeit 10 m/s aus 255°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

Anlage 2 Stärkewindrose für Freiburg 
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Anlage 3  

Rückenwind- und Seitenwindkomponente für ausgewählte Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten  

bezogen auf Start-/Landebahn 16   
     

Windrichtung  Stärke  Seitenwind Rückenwind  

[Grad] [Knoten]  [Knoten] [Knoten]  

210 10 7,7 6,4  
210 15 11,55 9,6  
210 20 15,4 12,8  
210 25 19,25 16  
210 30 23,1 19,2  

220 10 8,7 5  
220 15 13,05 7,5  
220 20 17,4 10  
220 25 21,75 12,5  
220 30 26,1 15  

230 10 9,4 3,4  
230 15 14,1 5,1  
230 20 18,8 6,8  
230 25 23,5 8,5  
230 30 28,2 10,2  

240 10 9,8 1,7  
240 15 14,7 2,55  
240 20 19,6 3,4  
240 25 24,5 4,25  
240 30 29,4 5,1  

250 10 10 0  
250 15 15 0  
250 20 20 0  
250 25 25 0  
250 30 30 0  

250 Grad und mehr: Start und Landungen von Süden!  
     
  Seitenwindkomponente ist zu stark!  
     
  Rückenwindkomponente 5 Knoten und weniger 
 In Anbetracht der Turbulenzen im Nordbereich 
 der Start- und Landebahn empfehlen   
 sich Starts und Landungen von Süden her 
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Anlage 4 Erläuterungen zur Windscherung 

Windscherungen sind plötzliche scharfe Änderungen der Richtung und/oder der Geschwindigkeit des Windes, 
hervorgerufen durch das Aneinandervorbeiströmen zweier unmittelbar benachbarter Luftschichten, die jeweils 
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Die horizontalen Windscherungen treten auf, wenn sich zwei 
parallel zueinander liegende Luftströmungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (ggf. auch in 
entgegengesetzter Richtung) aneinander vorbei bewegen. Vertikale Windscherungen treten bei 
unterschiedlichen Luftströmungen an den Grenzflächen unmittelbar übereinander befindlicher Luftschichten 
auf. Sie können sowohl durch verschiedene Windrichtungen als auch durch unterschiedliche 
Windgeschwindigkeiten hervorgehoben werden. Insbesondere die Änderungen der Geschwindigkeit ergeben 
ihr Maß, da ihr Wert im Quadrat eingeht.  

Windscherungen können Luftturbulenzen hervorrufen, welche insbesondere für die Luftfahrt gefährlich sind. 
Sie können bei einem in der Luft befindlichen Flugzeug zu strukturellen Überlastungen führen und ein heftiges 
Durchsacken oder Hochsteigen des Flugzeugs bewirken. 

Insbesondere vor Start- und Landevorgängen müssen Windscherungen rechtzeitig erkannt werden, um 
eventuelle Flugunfälle zu vermeiden. Hierzu gibt es an besonders gefährdeten Flugplätzen spezielle Böen- und 
Windscherungs-Warnsysteme, deren Sensoren großflächig die Start- und Landebereiche abdecken. Mit diesen 
Systemen können z.B. Intensität und Verlagerungsrichtung von Gewitterzellen verfolgt werden, um rechtzeitig 
Warnungen an die Piloten herausgeben zu können. 
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Anlage 5 Punkte an denen Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit untersucht wurden 

 


