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Vorbemerkungen
Seit mehr als einem Jahrzehnt werden von der Arbeitsgemeinschaft METCON - IB Rau

synthetische Wind- und Ausbreitungsstatistiken berechnet. In einer Vielzahl von
Veréffentlichungen, Projektberichten, Vortradgen auf Konferenzen und in diversen Gremien und im
Internet wurden jeweils einzelne Teilaspekte der Berechnungsverfahren, Vergleiche mit
Messungen, Untersuchungen hinsichtlich der Verwendbarkeit in Immissionsprognosen, Hinweise
fir Anwender u.a.m. dokumentiert und diskutiert.

Mit dieser und einer weiteren jetzt vorliegenden Dokumentation [1] wird ein GroBteil der bisher
verstreut vorliegenden und nur teilweise allgemein zuganglichen Informationen an zentraler Stelle
zusammengefasst und frei verfigbar gemacht. Beschrieben werden die Eingangsdaten und das
Berechnungsverfahren der synthetischen Daten sowie Ergebnisse wichtiger Voruntersuchungen.
Der Schwerpunkt liegt auf der Qualitétssicherung, die sich neben der Verfahrensdokumentation
auf evaluierte Modellansatze, geregelte Arbeitsablaufe im Berechnungsverfahren und festgelegte
Prafschritte zur Qualitatskontrolle stitzt.

Diese Dokumentation behandelt die Synthetischen reprédsentativen Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fiir Deutschland. Berechnung, Qualitatssicherung und Anwendung der
Synthetischen Ausbreitungsklassenstatistiken (SynAKS) flir Deutschland werden in einer weiteren
Dokumentation [1] beschrieben.

Quellenhinweise:

An mehreren Stellen werden Messdaten von Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
dargestellt. Die Datenbasis dieser Messdaten stammt aus der so genannten Grundversorgung des
DWD (http://www.dwd.de/grundversorgung). Abbildungen basieren auf eigenen Bearbeitungen der
Messdaten  (statistische  Auswertungen, Berechnung abgeleiteter GréBen wie z.B.
Ausbreitungsklassen, usw.).

Weitere Messdaten wurden aus den Messnetzen der nachfolgend aufgefiihrten Bundeslander
herangezogen:

e Baden-Wiurttemberg
(http://mnz.lubw.baden-wuerttemberg.de/messwerte/langzeit/mp_akt/ms_akt_index.htm)

¢ Brandenburg
(http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.297627.de)

e Hessen

(http://www.hlug.de/start/luft/luftmessnetz.html)

¢ Niedersachsen

(http://www.umwelt.niedersachsen.de/portal/live.php?navigation_id=22508&article_id=9107&



http://www.dwd.de/grundversorgung
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_psmand=10)

e Nordrhein-Westfalen
(http://www.lanuv.nrw.de/luft/immissionen/aktluftqual/eu_luft_akt.htm)

e Sachsen
(http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/luft/3649.htm)
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Version Datum Erlauterungen

2.01 Marz 2015 Qualitatsbyte Windgeschwindigkeit korrigiert;
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2.00 September 2013 Erste freigegebene Version;
synthetisch reprasentativer Bezugszeitraum 2001 - 2010
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1 Einleitung

Viele Fragestellungen in den Bereichen Luftreinhaltung und Regionalklima erfordern Kenntnisse
tber die im Untersuchungsgebiet im langjédhrigen Mittel reprasentativen bodennahen
Windverhaltnisse. So werden beispielsweise bei der Prognostizierung von Schadstoffimmissionen
(Luftschadstoffe, Gerliche) im Nahbereich von Industriebetrieben, genehmigungsbedurftigen
Anlagen, StraBen etc. bevorzugt mikroskalige Ausbreitungsmodelle eingesetzt. Zur Ermittlung von
statistischen KenngréBen (Jahresmittelwerte, Perzentile) bendtigen diese Modelle als Antrieb eine
fir das Untersuchungsgebiet reprasentative Windstatistik, die nicht durch lokale Effekte gepragt
ist. Des Weiteren besteht im Rahmen von Standortprifungen oder Regionalklimafragen ein Bedarf
an Windstatistiken mit gréBerem Reprasentativitdtsbereich, die keinen spezifischen kleinrdumigen
Effekten unterliegen. Da die von den Landesbehdrden, dem Deutschen Wetterdienst sowie von
Privatanbietern betriebenen stationaren Messnetze nur aus einer beschrankien Anzahl von
Messstationen bestehen und diese, je nach vorrangiger Messaufgabe, haufig lokal beeinflusst
sind, mussten bei vielen Fragestellungen des Immissionsschutzes bzw. des Regionalklimas Gber
einen Zeitraum von mindestens einem Jahr Windmessungen durchgeflihrt werden, um eine fir
einen Anlagenstandort oder ein Untersuchungsgebiet reprasentative Windstatistik zu erhalten.
Dies scheitert in aller Regel am zeitlichen und finanziellen Aufwand. Man behilft sich daher meist
mit der Ubertragung der Winddaten einer nachstgelegenen, langjahrig betriebenen Station auf den
zu untersuchenden Standort oder das Untersuchungsgebiet. Teilweise sind diese
Ubertragungsverfahren wenig abgesichert und filhren mitunter zu ungenauen Ergebnissen. Vor
allem in orographisch stark gegliedertem Geldnde mit einer starken lokalen Pragung der

gemessenen Windverteilung ist eine Ubertragung oft nicht mehr zu verantworten.

Bei der METCON Umweltmeteorologischen Beratung wurde bereits um die Jahrtausendwende in
zwei Forschungsprojekten (EUROLAKES, GETAS) ein Verfahren entwickelt, um auf Basis von
Windfeldsimulationen mit dem nicht-hydrostatischen mesoskaligen Modell METRAS sowie
synoptischen Hbéhendaten raumlich hoch auflésende synthetische Windstatistiken flir die
bodennahen Verhéltnisse in gegliedertem Gelande zu berechnen. In diesen Projekten stand die
Bereitstellung meteorologischer Antriebsdaten flr hydrodynamische Simulationsmodelle im
Vordergrund.

Die Nachfrage nach standortreprasentativen Winddaten im Rahmen von Genehmigungsverfahren,
fir Fragen der Bauleitplanung oder im Rahmen von Umweltvertraglichkeitsprifungen war Anfang
des Jahrtausends fir Baden-Wirttemberg der Ausléser, ein Projekt zur Berechnung von
synthetischen Windstatistiken in einem Raster von 500 x 500 m?2 zu initiieren. Dieses von der
Arbeitsgemeinschaft METCON (Pinneberg) und IB Rau (Heilbronn) durchgefiihrte Projekt wurde
im Jahr 2006 erfolgreich abgeschlossen. Damit standen fiir die gesamte Landesflache von Baden-

Wirttemberg synthetische Windstatistiken, also 2-dimensionale H&ufigkeitsverteilungen von
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Windrichtung und Windgeschwindigkeit, zur Verflgung.

Bei Ausbreitungsrechnungen nach TA Luft Anhang 3, Abs.8 [2] wird ein vollstandiger
meteorologischer Datensatz benétigt. Dieser besteht neben Windgeschwindigkeit und
Windrichtung noch aus einem StabilitdtsmaB der Atmosphare (Monin-Obukhov-Lé&nge bzw.
Ausbreitungsklasse). Bei synthetischen Windstatistiken handelt es sich um 2-parameterige
Statistiken, die kein Stabilitdtsmal3 beinhalten. Das StabilitdtsmaB "Ausbreitungsklasse" wird an
Stationen des DWD aus visuellen  Wolkenbeobachtungen  bestimmt.  Visuelle
Wolkenbeobachtungen werden an den DWD-Stationen immer weiter reduziert und voraussichtlich
ganz eingestellt. Automatische Messungen mit ,Sky Imager kdnnen derzeit visuelle
Beobachtungen noch nicht vollstandig ersetzen. Wegen der diinnen Datenlage zur Ermittlung von
Ausbreitungsklassenstatistiken auf Basis gemessener Daten ist es in der gutachtlichen Praxis
ublich, die Ausbreitungsklassen von einer Station des DWD auf einen interessierenden Standort zu
Ubertragen, um aus einer berechneten oder gemessenen 2-parametrigen Windstatistik eine 3-
parametrige Ausbreitungsklassenstatistik zu erzeugen. Dabei wurde und wird meist das Kolb-
Verfahren [3] angewendet, wobei sich je nach Gutachter und verwendeten Datenséatzen die
ermittelten Ausbreitungsklassenstatistiken am Standort zum Teil deutlich unterscheiden kénnen.

Dieser Mangel an Konsistenz und die berechtigte Kritik an den Ubertragungsverfahren gaben im
Jahr 2006 den Ausschlag fur erste Entwicklungsarbeiten innerhalo der ARGE METCON und IB
Rau an einem zunachst so genannten ,modifizierten Kolb-Verfahren®. Darauf aufbauend wurde
das ,Cluster-Zeitserien-Verfahren* entwickelt, auf dessen Basis in einem weiteren Projekt im Jahr
2007 far das Land Baden-Wirttemberg flachendeckend synthetische
Ausbreitungsklassenstatistiken (SynAKS) berechnet wurden [4].

In der Folgezeit wurde durch die ARGE damit begonnen, synthetische
Ausbreitungsklassenstatistiken fiir all die Gebiete Deutschlands zu berechnen, in denen die
charakteristischen Windverhaltnisse nennenswert durch orographische Einflisse geprégt sind.
Dieses Vorhaben wird voraussichtlich zum Jahresende 2013 abgeschlossen sein. Die dann
vorliegende Flachenabdeckung mit SynAKS in einem 500 m-Raster ist in der Abbildung 1
dargestellt. Aus den Berechnungen fir insgesamt 53 Teilgebiete liegen damit alle 500 m
synthetische  Ausbreitungsklassenstatistiken zwischen Bodensee und Bremen nahezu
flachendeckend vor. Eine Visualisierung der in den SynAKS enthaltenen synthetischen
Windstatistiken einschlieBlich der jahresgemittelten Windgeschwindigkeiten ist in dem Produkt
GoogleEarth™ der Google Inc. maglich. Hierzu werden Kacheln von 10 x 10 km2 GréBe als KMZ'-
Datei zur Einbindung in GoogleEarth™ bereitgestellt (,SynWSGE*®). Beide Produkte, SynAKS und
SynWSGE, kénnen Uber die metSoft GBR (Heilbronn) bezogen werden.

In den vergangenen Jahren hat es konsequente Weiterentwicklungen und Verbesserungen an

' Das KMZ Dateiformat ist eine datenkomprimierte KML-Datei im ZIP-Format und kann vom Anwender unmittelbar eingelesen werden.
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dem Berechnungsverfahren und der Bezugsdekade gegeben. Die aktuelle Version 2.05 der
SynAKS ist ein bundesweit homogener Datensatz, der auf einem flr alle Teilgebiete einheitlichen
Berechnungsansatz beruht und die Bezugsperiode 01.01.2001 - 31.12.2010 abbildet.
Eingangsdaten, Berechnungsverfahren und Qualitatssicherung der SynAKS sind in einem
separaten Bericht dokumentiert [1].

Parallel zu den Weiterentwicklungen der SynAKS wurden bereits 2007 durch die ARGE
Voruntersuchungen zur Erweiterung des Cluster-Zeitserien-Verfahrens auf die Berechnung von
synthetischen Ausbreitungsklassenzeitreihen (SynAKTerm) mit ermutigenden Ergebnissen
durchgeftihrt. Diese neuen Entwicklungen veranlassten das Land Baden-Wirttemberg zur
Beauftragung von weiteren Projekten (Laufzeiten 2009 - 2012) zu Qualitat, Reprasentativitat und
Bereitstellung synthetisch reprasentativer AKTerm fir das Bundesland.

Nach TA Luft Anhang 3, Abs.4.6.4.1 [2] sind Immissionsprognosen auf Basis einer
reprdsentativen meteorologischen Jahreszeitreihe durchzufiihren. In der Praxis wird dazu aus
einem 10-jdhrigen Messzeitraum ein so genanntes reprdsentatives Jahr bestimmt, das den
mittleren Verhaltnissen des 10-jahrigen Zeitraums am besten entspricht. In Abgrenzung hierzu
werden die synthetischen AKTerm flr ein synthetisch reprdsentatives Jahr bestimmt, das in seinen
statistischen KenngréB3en ebenfalls den 10-jahrigen Zeitraum widerspiegelt. Es entspricht keinem
realen Jahr aus diesem Zeitraum, weist aber die charakteristischen Eigenschaften (Variabilitat)
typischer Einzeljahre auf. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die synthetische
Zeitreihe automatisch repréasentativ fir einen 10-jdhrigen Zeitraum ist, ohne dass ein, mal mehr,
mal weniger reprasentatives Einzeljahr bestimmt werden muss. Aus diesem Grunde werden die
synthetischen Zeitreihen als synthetisch reprdsentative AKTerm (SynRepAKTerm) bezeichnet. Die
SynRepAKTerm liegen fir die gleichen Ortspunkte vor wie die SynAKS.

In dieser Dokumentation werden zunachst die Eingangsdaten, das verwendete Simulationsmodell
sowie das Cluster-Zeitserien-Verfahren zur Berechnung der SynRepAKTerm vorgestellt. Ein
besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Definition des synthetisch reprasentativen Jahres und
dessen Generierung (Kapitel 2.3). Daran anschlieBend werden die
QualitatssicherungsmaBnahmen erlautert. Diese umfassen die allgemeine Qualitatssicherung des
verwendeten Modells und die laufenden QualitatssicherungsmaBnahmen, die wahrend der
Berechnungen fir jedes Teilgebiet vorgenommen werden und schlieBlich die Qualitadtskontrolle der
aus dem Verfahren gewonnenen synthetischen Daten unter Bertcksichtigung ihrer rdumlichen
Repréasentativitat.. Beispielhaft werden die prinzipiellen Unterschiede und Gemeinsamkeiten von
SynAKS und SynRepAKTerm dargestellt und diskutiert.
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Verfiigbarkeit synthetische AKS:
(Stand: 12.09.2013)

7//////////% Ende 2013

Ostsee

Abbildung 1: Fldchenabdeckung Deutschlands mit synthetischen Ausbreitungsklassenstatistiken
(SynAKS) und synthetisch reprdsentativen Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) in einer rAumlichen Auflésung von 500 m.
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2 Berechnungsverfahren

Vorab ist ein haufiges Missverstandnis zu klaren:  Synthetisch  reprasentative
Ausbreitungsklassenzeitreihen sind

e nicht gemessen,

e nicht aus gemessenen Windstatistiken interpoliert oder anders abgeleitet,

e enthalten keine direkten Informationen aus bodennahen Messungen,

e sind — anders als Messungen — nicht als punktbezogene Informationen zu verstehen und

e beziehen sich auf kein reales Jahr, sondern bilden ein synthetisch reprasentatives Jahr ab.

Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen werden vielmehr ohne Messungen vor
Ort durch Zusammenfiihrung von topographischen und meteorologisch-statistischen Informationen
sowie aus den Ergebnissen von Modellrechnungen kinstlich (,synthetisch®) hergestellt. Sie
reprasentieren die mittleren Verhéltnisse Gber Bezugsflachen, die der rdumlichen Auflésung der
zugrunde liegenden Modellrechnungen entsprechen. In der aktuellen Version haben die
Bezugsflachen eine GrdéBe von 500 x 500 m2.

2.1  Verfahrenskonzept

Die Erdoberflache mit ihren wechselnden Gelandehéhen und Flachennutzungen beeinflusst die
Windverhaltnisse und andere atmosphéarische GréBen ganz erheblich. Jedoch ist oberhalb der
bodennahen Grenzschicht, die sich in Mitteleuropa Uber einige hundert Meter bis etwa 2 km Hbéhe
erstrecken kann, der Einfluss des Bodens nur noch gering. Die atmospharischen Verhaltnisse
werden dort fast nur noch von der groBraumigen Wetterlage bestimmt.

Die Grundidee des Verfahrens zur Berechnung synthetischer Windstatistiken beruht auf dem
Konzept des statistisch-dynamischen Ansatzes, wie er in [5] beschrieben wird. Dieser Ansatz
geht davon aus, dass das lokale bodennahe Windklima eindeutig von wenigen Parametern des
Ubergeordneten groBskaligen Windklimas und deren langjédhrigen Haufigkeiten sowie der
Gelandeoberflache bestimmt wird. Das groBskalige Windklima wird durch die Haufigkeit einer
Anzahl charakteristischer Klassen (,Cluster®) und deren mittleren Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten sowie der Schichtung charakterisiert. Die Charakterisierung der
Gelandeoberflache erfolgt durch die topographischen Gegebenheiten (Landnutzung,
Gelandehdhe). AuBerdem wird angenommen, dass thermodynamisch bedingte Windsysteme im
Vergleich zu der durch den groBBskaligen Druckgradienten (geostrophischer Wind) angetriebenen
Strébmung vernachlassigbar sind. Wird jede dieser groBskaligen reprasentativen Situationen mit
einem geeigneten Windfeldmodell stationar simuliert, so resultieren daraus die jeweils zugehdrigen

mesoskalig gepragten bodennahen Strémungsmuster. Die bodennahe Windstatistik an jedem
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Gitterpunkt ergibt sich dann aus der Wichtung des fir jedes Cluster am Gitterpunkt bodennah
simulierten Windes mit dessen relativer Haufigkeit.

Diese Grundidee ist in der Abbildung 2 illustriert: Zu jeder groBraumigen Woettersituation
(LAntriebswind 1%, ,Antriebswind 2“ usw.) wird jeweils eine so genannte dynamische
Modellsimulation durchgefiihrt. Daraus werden eindeutige, mit diesen Wettersituationen
verbundene Bodenwindfelder berechnet. Wahrend die H6henwinde recht homogen sind, stellen
sich bodennah unter Umstanden sehr heterogene Windfelder ein. Jede Héhenwindsituation ist im
langjédhrigen Mittel mit einer bestimmten Auftrittshaufigkeit verknUpft. Somit tritt auch das
zugehorige Bodenwindfeld mit der gleichen Haufigkeit auf. Flr jeden Ort im Modellgebiet kann
durch gewichtete Mittelung aller dort berechneten Bodenwinde eine Windstatistik abgeleitet
werden. In der Abbildung 2 ist rechts beispielhaft skizziert, wie damit eine 30°-
Windrichtungsverteilung im Héhenwind (blau) auf eine bodennahe Windrichtungsverteilung (griin)
an einen bestimmten Ort abgebildet wird.

Mit diesen Modellrechnungen kénnen alle dynamisch bedingten Einflisse des Gelandes auf das
bodennahe Windklima erfasst werden. Dazu gehéren beispielsweise Leewirbel hinter Bergen,
Kanalisierungen des Windes in Télern oder Abbremsen des Windes Uber rauem Gelande (Wald,
Bebauung).

Antriebswind 2:

u v, e .
h=1,7% “ o

:1’7% 25

0

é
I

Abbildung 2: lllustration des statistisch-dynamischen Verfahrens zur Berechnung synthetischer
Windstatistiken (Erlduterungen im Text).

In vielen Teilen Deutschlands ist eine wesentliche Voraussetzung dieses kurz geschilderten
statistisch-dynamischen Ansatzes, der lediglich dynamische Windsysteme berlicksichtigt, nicht
erfullt. Haufig spielen thermisch bedingte Windsysteme, wie zum Beispiel Kaltluftwindsysteme,
eine erhebliche Rolle. Na&chtliche Kaltluftabflusssysteme bilden sich bevorzugt bei
schwachwindigen Strahlungswetterlagen mit dem Einsetzen einer negativen Strahlungsbilanz kurz
vor Sonnenuntergang aus und kdénnen bis in die Vormittagsstunden anhalten. Nach [6] kénnen

solche Kaltluftwindsysteme beispielsweise in Talern des Nordschwarzwaldes in Einzelféllen bis zu
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17 Stunden andauern und sich auch unter reduzierten Ausstrahlungsbedingungen (Bewdlkung)
ausbilden. Da sich mit der nachtlichen Ausstrahlung die bodennahen Luftschichten vom Boden
ausgehend stabilisieren und héaufig von den Strémungsverhaltnissen der dariiber liegenden
Luftschichten abkoppeln, kénnen Kaltluftabflisse auch dann noch beobachtet werden, wenn
oberhalb der Bodeninversion ein (Ubergeordneter Wind mit schwacher bis mittlerer
Windgeschwindigkeit vorliegt. In Messungen zeigt sich der Einfluss thermisch bedingter
Windsysteme auf die charakteristischen lokalen Windverhaltnisse haufig in Form ausgepragter

-Kaltluftsektoren® in den Windrichtungsverteilungen unter stabilen Schichtungsverhaltnissen.

Um diesem Phanomen in den synthetischen Windstatistiken Rechnung tragen zu kénnen, wurde
das statistisch-dynamische Verfahren erweitert. In dem modifizierten statistisch-dynamischen
Verfahren werden neben den stationdren dynamischen Modellrechnungen zusatzliche
Modellrechnungen fir windschwache Strahlungswetterlagen durchgefihrt, um regional
bedeutsame thermische Windsysteme wie diese nachtlichen Kaltluftabfliisse zu erfassen. Je nach
Auftrittshaufigkeit solcher Wetterlagen werden diese dann in die statistische Auswertung der
Modellrechnungen fir jeden Ort eingebunden. In der Abbildung 3 ist der erweiterte
Verfahrensablauf als Prinzipskizze dargestellt.

Reanalysedaten NCAR/NCEP:

10 Jahre Zeitserien Hohenwind Clusteranalyse
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Cluster Gelandehohen tzung
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Abbildung 3: lllustration des modifizierten statistisch-dynamischen Verfahrens zur Berechnung
synthetischer Windstatistiken (Erlduterungen im Text).

Um die synthetische Windstatistik auf eine Ausbreitungsklassenzeitreine zu erweitern, werden
weitere Informationen zur Bestimmung der Ausbreitungsklassen bendtigt. Nach VDI 3782 Blatt 1

[7] hangt die aktuell herrschende Ausbreitungsklasse von Datum, Uhrzeit, Windgeschwindigkeit in

10
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10 m Hbhe sowie dem Bedeckungsgrad ab. Folglich missen Uber die reine Auftretenshaufigkeit
der simulierten Cluster hinaus auch Informationen Uber deren zeitlichen Bezug sowie Uber die
Bedeckungsverhaltnisse vorliegen. Dem tragt die Weiterentwicklung des modifizierten statistisch-
dynamischen Ansatzes auf ein erweitertes Cluster-Zeitserien-Verfahren? Rechnung.

Die Antriebsdaten jedes Clusters werden aus einer 10-jahrigen Zeitreihe von Reanalysedaten
gewonnen, die die groBraumigen Wettersituationen reprasentieren. Umgekehrt kann nach einmal
erfolgter Festlegung der Cluster fir jeden Datenpunkt der Zeitreihe berechnet werden, welches
Cluster ihn reprasentiert. Daraus ergibt sich eine Cluster-Zeitserie. Wird eine synthetische
Ausbreitungsklassenzeitreine auf Basis dieser Cluster-Zeitserie berechnet, so reprasentiert sie
sowohl in den statistischen Eigenschaften als auch ihrem zeitlichen Verlauf den
zugrundeliegenden realen Zeitraum. Bei der Festlegung eines sogenannten reprdsentativen
Jahres aus Messungen wird Ublicherweise anhand von meteorologischen Kriterien aus einem 10-
jahrigen Messzeitraum ein Jahr ausgewahlt, das den mittleren Verhalinissen des langjahrigen
Zeitraums maoglichst gut entspricht. Bei der Berechnung der synthetischen Daten wird ein anderer
Weg beschritten. Die zeitliche Reprasentativitdt wird bereits durch die Bereitstellung
entsprechender Antriebsdaten eines 10-Jahres-Zeitraums sichergestellt. Die daraus berechneten
synthetisch reprdsentativen Ausbreitungsklassenzeitreihen spiegeln in ihren statistischen
Eigenschaften einen 10-jahrigen Antriebszeitraum wider, entsprechen in ihrem zeitlichen Verlauf
aber einem synthetisch reprdsentativen Einzeljahr. Was genau darunter zu verstehen ist, wird in

den Kapiteln 2.3 und 2.4 genauer erlautert.

Der Bedeckungsgrad liegt als MessgréBe nicht in der notwendigen rdumlichen und zeitlichen
Auflésung vor, um die Cluster-Zeitserie um einen lokal und aktuell vorliegenden Bedeckungsgrad
zu erganzen. Allerdings stellen sich, wie weiter unten gezeigt wird, im langjéahrigen Mittel die
Bedeckungsgrade als Funktion von Tages- und Jahreszeit in Deutschland relativ homogen dar.
Auf dieser Datenbasis lassen sich synthetische Zufallszeitreihen von Bedeckungsgraden
bestimmen, die statistisch die fur den aktuellen Monat und die aktuelle Tageszeit im
klimatologischen Mittel glltige Haufigkeitsverteilung reproduzieren (Kapitel 2.2.4).

2 In Abgrenzung zum einfachen Cluster-Zeitserien-Verfahren, mit dem synthetische Ausbreitungsklassenstatistiken berechnet werden,
siehe [1].

11
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Abbildung 4: lllustration des erweiterten Cluster-Zeitserien-Verfahrens zur Berechnung
synthetisch reprdsentativer Ausbreitungsklassenzeitreihen (Erlduterungen im Text).

Die prinzipielle Funktionsweise des erweiterten Cluster-Zeitserien-Verfahrens ist in der Abbildung 4
skizziert. Der groBe Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass es unabhangig von einer regional
gemessenen AKS oder AKTerm ist. An Stelle gemessener Daten wird zwar eine dreidimensionale
Haufigkeitsverteilung der Bedeckungsgrade bendtigt, hierflr eignet sich jedoch praktisch jede
Haufigkeitsverteilung eines nicht zu exponierten Standortes in Mitteleuropa. Vergleichsrechnungen
haben gezeigt, dass sich die Wahl der Haufigkeitsverteilung nur auBerst geringflgig auf die
resultierenden synthetischen Ausbreitungsklassenstatistiken auswirken. Dadurch ist das Verfahren
praktisch unabhéngig von Messdaten. Die geringe Abhé&ngigkeit von der aktuell tatséchlich
vorliegenden Bedeckung ist vor allem darin begriindet, dass Jahres- und Tageszeit sowie die
Windgeschwindigkeit die wesentlichen BestimmungsgréBen fir die Ausbreitungsklasse sind. Der

Bedeckungsgrad kann die resultierende Ausbreitungsklasse nur noch um eine Klasse modifizieren.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Bausteine des erweiterten Cluster-Zeitserien-
Verfahrens zur Berechnung synthetisch reprasentativer Ausbreitungsklassenzeitreihen weiter

erlautert.

12
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2.2 Datenbasis

2.21 Reanalysedaten

Als Datenbasis fur die meteorologischen Antriebsdaten der Windfeldmodellierungen wird eine
charakteristische groBskalige Klimatologie der von direkten Bodeneinflissen unbeeinflussten
unteren Atmosphédre benétigt. In den letzten Jahren werden immer mehr freie Datensatze
verdffentlicht, die hierflr grundsatzlich geeignet sind, beispielsweise die Reanalysedaten aus dem
ERA-Projekt des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Die
Entwicklung des Cluster-Zeitserien-Verfahrens beruht jedoch auf den schon langer verfligbaren
NCAR/NCEP-Reanalysedaten, die vom NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration,
USA) bereitgestellt werden [8]. Sie basieren auf einer Datenassimilation von Messdaten
(Bodenmessungen, Radiosonden, Satelliten usw.) in einem globalen Vorhersagemodell. Die
NCAR-Reanalysedaten liegen seit 1979 zu taglich vier Terminen (0%, 62, 12% und 18% UTC) auf
einem globalen 2,5°-Gitter und allen Hauptdruckniveaus vor. Die Abbildung 5 zeigt die Verteilung
der Analysepunkte {ber Deutschland. Hier betrdgt der mittlere Abstand zwischen den
Stitzpunkten etwa 175 km in West-Ost- und 275 km in Nord-Sid-Richtung.

Im Rahmen umfangreicher Analysen hat sich gezeigt, dass der aus den Druckgradienten der
Reanalysedaten abgeleitete bodennahe geostrophische Wind am besten als Antrieb flr die
Windfeldmodellierung geeignet ist. Die Schichtung der unteren Atmosphare wird am besten durch
den potentiellen Temperaturgradienten im H&henbereich zwischen 1000 hPa und 700 hPa

reprasentiert.

Die statistische Analyse der meteorologischen Zeitreihen zur Bereitstellung von
Modellantriebsdaten erfolgt fir jedes Teilgebiet separat Uber den aktuellen 10-Jahreszeitraum
01.01.2001 — 31.12.2010. Aufgrund der rédumlichen Diskretisierung der NCAR-Reanalysepunkte
weisen die Antriebsdaten eine rdumliche Variation auf, die jedoch innerhalb jedes berechneten
Teilgebietes gering ist.

13
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Abbildung 5: Lage der Stiitzstellen mit NCAR-Reanalysedaten flir Deutschland.

2.2.2 Clusteranalyse

Eine zehnjahrige Antriebszeitreihe umfasst etwa 14.600 meteorologische Situationen, die aufgrund
der Datenmenge nicht alle simuliert werden. Daher werden die 14.600 Situationen mittels einer
Clusteranalyse auf eine handhabbare Zahl meteorologischer Situationen reduziert, fir die dann
einzeln Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden. Eine Clusteranalyse funktioniert prinzipiell
s0, dass alle Datenpunkte, die eine ahnliche meteorologische Situation beschreiben, mithilfe einer
gewichteten Mittelung zu einem neuen Datenpunkt zusammengefasst werden. Die Abbildung 6
veranschaulicht diesen prinzipiellen Vorgang. Auf der linken Seite sind alle Datenpunkte einer
zehnjahrigen Zeitreihe dargestellt. Jeder Datenpunkt ist definiert durch die beiden Komponenten u
und v des geostrophischer Windes, die auf den x- und y-Achsen aufgetragen sind. Die Farbe eines
Datenpunktes entspricht der zugehérigen Temperaturschichtung. Als Ergebnis der Clusteranalyse
(rechts) liegen Modellantriebsdaten fir eine begrenzte Anzahl meteorologischer Situationen vor,
die in ihren statistischen Eigenschaften mit den urspriinglich 14.600 Situationen in guter Naherung
Ubereinstimmen. Diese verdichteten Situationen (Cluster) werden dann mit dem Windfeldmodell

14
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simuliert. Anhand von Voruntersuchungen konnte festgestellt werden, dass die auf Basis von
120 Clustern berechneten bodennahen Windstatistiken die gemessenen charakteristischen
Windverhaltnisse gut wiedergeben. Eine Erhéhung der Clusteranzahl und damit verbunden eine
verfeinerte Aufldsung der meteorologischen Antriebssituation fihrt zu keiner nennenswerten
Verbesserung in den berechneten Windstatistiken.

NCAR Datenpunkte Cluster
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Abbildung 6: Reduzierung der Anzahl meteorologischer Antriebssituationen mittels
Clusteranalyse. Jeder Datenpunkt ist durch die geostrophischen Windkomponenten
u und v (x- und y-Achse) und einen Temperaturgradienten (Farbe des
Datenpunktes) definiert.

223 Topographie

Neben den meteorologischen Antriebsdaten missen fir die Modellrechnungen Topographiedaten,
d.h. die Gelandehéhen und die Landnutzungen, bereitgestellt werden. Hierfir werden die
CORINE-Landnutzungsdaten [9] und Geldndehdéhen aus dem GlobDEM50-Datensatz [10]
verwendet.

Die Abbildung 7 zeigt beispielhaft fir einen Gebietsausschnitt einer topographischen Karte, wie die
realen Verhaltnisse unter Verwendung gerasterter Topographiedaten auf ein ebenfalls gerastertes
Modellgitter abgebildet werden. Bei den Modellrechnungen wird das einzelne Rechengebiet in
einheitliche Gitterzellen von 500 x 500 m? Grundflache aufgeteilt. Innerhalb jeder Gitterzelle ,sieht”
das Modell nur eine mittlere Gelandehéhe und die prozentualen Anteile von zehn verschiedenen

Landnutzungskategorien (Wasser, Wiese, Acker, Wald, Bebauung, usw.). Alle raumlichen
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Differenzierungen innerhalb einer Gitterzelle werden vom Modell nicht aufgeldst und deshalb in
ihrer Wirkung auf die Strdomungsverhaltnisse auch nicht beriicksichtigt. Dies ist fir die Anwendung
synthetischer Wind- und Ausbreitungsklassenstatistiken von groBBer Wichtigkeit und bedeutet z. B.,
dass ein Tal mindestens eine Breite von 500 m aufweisen muss, um naherungsweise auf dem
Gitter abgebildet werden zu kdnnen. In der mittleren Abbildung ist das niedrige Gelande griin
dargestellt, Hohenzlige sind braun und violett. Das nach Sidosten verlaufende Tal wird von dem
Modellraster gerade noch aufgeldst. Die Ortschaften heben sich auf dem Modellgitter als
Uberwiegend bebaute Bereiche rot ab (rechts), landwirtschaftliche Flachen sind braun, Wéalder in

unterschiedlichen Grinténen zu erkennen.

Topographlsche Karte 1:50.000 Modellgitter: Gelandehoéhe Modellgitter: Landnutzung
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Abbildung 7: Abbildung der realen topographischen Verhéltnisse (links) auf mittlere
Geldndehdhen (Mitte) und Landnutzungen (rechts) in jeder Modell-Gitterzelle.

2.24 Bedeckung

Der Bedeckungsgrad wird zur Bestimmung der Ausbreitungsklassen im Rahmen der statistischen
Auswertung bendtigt. Frei verfligbare Daten zum Bedeckungsgrad liegen jedoch in der geforderten
raumlichen und zeitlichen Auflésung weder aus Modellrechnungen noch aus Messungen vor. Die
Reanalysedaten enthalten zwar auch Bedeckungsgrade, sind jedoch auf andere Raumskalen
bezogen und entsprechen deshalb nicht typischen Beobachtungsdaten, wie sie dem
Bestimmungskonzept der Ausbreitungsklassen zugrunde liegen.

Der Bedeckungsgrad ist im Vergleich zu Tages- und Jahreszeit sowie zur Windgeschwindigkeit fir
die Bestimmung der Ausbreitungsklasse von geringerer (untergeordneter) Bedeutung, weil er die
aus Zeit und Windgeschwindigkeit bestimmte Ausbreitungsklasse lediglich um eine Klasse
verschieben kann. Daher sind Abweichungen der Bedeckungszeitreine gegenlber den realen
Verhaltnissen akzeptabel, solange die mittleren Verhaltnisse auch in ihrer Zeitabh&angigkeit richtig
wiedergegeben werden.

Im Vergleich zu Windrichtung und Windgeschwindigkeit weist der Bedeckungsgrad eine deutlich
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héhere regionale Reprasentativitat auf. Daher kdnnten durchaus zur Berechnung synthetischer
AKTerm beobachtete Zeitreihen des Bedeckungsgrades aus der Region (soweit Uberhaupt
verfligbar) herangezogen werden. Grundsatzlich bleibt damit aber eine Abhéangigkeit von
Messdaten bestehen, deren Verfugbarkeit in Zukunft nicht ausreichend gesichert ist. Deshalb wird
in dem Berechnungsverfahren auf die Verwendung gemessener Bedeckungszeitreihen fast
vollstandig verzichtet.

Im langjahrigen Mittel stellen sich in Deutschland, abgesehen von extremen Lagen, die mittleren
Bedeckungsgrade als Funktion von Tages- und Jahreszeit relativ homogen dar und weisen
typische U-férmige Verteilungen auf, wie sie in Abbildung 8 am Beispiel Hamburg und Minchen
gezeigt werden. Die Abbildung 9 stellt dariiber hinaus die Ubergangswahrscheinlichkeiten
zwischen aufeinander folgenden stiindlichen Bedeckungsgraden anhand der Beobachtungen fir
Minchen 1992 bis 2001 dar. Die héchste Persistenz weisen 0/8 und 8/8 Bedeckung auf. Wenn es
wolkenlos oder bedeckt ist, so ist die Nachfolgestunde mit einer Wahrscheinlichkeit zwischen 80 %
und 90 % ebenfalls wolkenlos bzw. bedeckt. Bei mittleren Bedeckungsgraden liegt die
Wahrscheinlichkeit dagegen nur bei 30 %, dass die Folgestunde den gleichen Bedeckungsgrad
aufweist. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit am héchsten daflr, dass in der Nachfolgestunde
zumindest ein ahnlicher Bedeckungsgrad vorliegt.

Die charakteristischen Haufigkeitsverteilungen sowie Ubergangswahrscheinlichkeiten erméglichen
die Berechnung von stindlichen Zufallszeitreihen der Bedeckung, die in ihren statistischen
Eigenschaften (Zeitabhangigkeit, Ubergangswahrscheinlichkeiten, Mittelwerte) real beobachteten
Bedeckungszeitreihen nahe kommen, aber keinen realen Bedeckungszeitreihen entsprechen.
Hierzu wird, ausgehend vom Bedeckungsgrad der letzten Stunde, fir jede neue Stunde anhand
einer gleichverteilten Zufallszahl und den Ubergangswahrscheinlichkeiten ein vorlaufiger
Bedeckungsgrad bestimmt. Analog wird anhand der Zufallszahl ein anderer, vorlaufiger
Bedeckungsgrad aus der Haufigkeitsverteilung zur aktuellen Jahres- und Tageszeit bestimmt.
AnschlieBend wird einer der beiden vorlaufigen Bedeckungsgrade zuféllig ausgewahlt, wobei die
Wahrscheinlichkeit fiir den aus der Ubergangswahrscheinlichkeit bestimmten Bedeckungsgrad bei
% (groBer Wert fihrt zu hoher Persistenz) und fir den anderen Bedeckungsgrad bei V4 (groBer
Wert flhrt zu guter Wiedergabe der langjahrigen Haufigkeitsverteilungen) liegt.

Der Vorteil einer so bestimmten synthetischen Bedeckungszeitreihe liegt darin, dass hier keine
willkurlich ausgewdhlten Messstationen und MesszeitrAume herangezogen werden. Somit ist das
Berechnungsverfahren tatsachlich unabhangig von Messungen. Nachteilig ist, dass die
synthetischen Bedeckungen — ebenso wie es bei willkirlich ausgewéahlten Messzeitreihen der Fall
ware — keine Korrelation zu der im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen synthetisch
reprasentativen Reanalysezeitreihe von Wind und Schichtung und somit zu der von der
Clusterzeitreine reprasentierten synoptischen Situation aufweisen. Das ist aber von
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untergeordneter Bedeutung, weil die Bedeckung nur Uber eine leichte Korrektur um die
GroéBenordnung einer Ausbreitungsklasse entscheidet, wohingegen Wind und Termin die
entscheidenden Bestimmungsparameter fir die Ausbreitungsklasse sind. Da die synthetischen
Bedeckungen den realen Verhaltnissen sowohl im Mittel als auch in den jahres- und
tageszeitlichen Haufigkeiten entsprechen, tritt auch keine systematische Verschiebung in den

Haufigkeiten der Ausbreitungsklassen auf.

60

50

40

Januar

Februar
Marz
April

60

50

40

Bedeckungsgrad Miinchen (Achtel)

Bedeckungsgrad Miinchen (Achtel)

2 / Mai 2 V/
- ‘ Juni = /
T . : @
3 30 / Juli % 30
E % August E
T 2 Z':- September & 2 N
Oktober
‘ November
10 > Dezember 10
< o
—~ Ry, S —_ - = = ‘Jahr >
e e =
e —————
0 T T T T 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bedeckungsgrad Hamburg (Achtel) Bedeckungsgrad Hamburg (Achtel)
60 60
Januar
50 Februar 50
Marz
April
40 p'j' 40 4
9 Mai 2 //
= Juni -
% 30 Juli % 30
E August 5
£ September 2
20 ¢ p 20 \
Oktober
/ November
k‘ ’
10 23 o /'/ Dezember 10
N e —— —
0 T T 0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 8: HAaufigkeitsverteilung der Bedeckungsgrade im Jahresverlauf (links) und

Tagesverlauf (rechts) flir Hamburg (oben, nach [11]) und Miinchen (unten, nach

[12]).
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Ubergangswahrscheinlichkeit von Ausgangsbedeckungsgrad
zu Zielbedeckungsgrad (Miinchen 1992 -2001)
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Ubergangswahrscheinlichkeit

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ziel-Bedeckungsgrad in Achtel

Abbildung 9: Wahrscheinlichkeit des Ubergangs zwischen aufeinander folgenden sttindlichen
Bedeckungsgraden anhand der Beobachtungen an der DWD-Station Miinchen im
Zeitraum 1992-2001.

2.3  Synthetisch reprasentatives Jahr

Wie auch bei AKTerm, die auf Messungen beruhen, stellt sich bei synthetischen AKTerm die Frage
nach dem Bezugsjahr im konkreten Anwendungsfall. Die TA Luft selbst enthélt keine konkreten
Vorgaben fur die Auswahl eines einzelnen Jahres. In der bisherigen Praxis wurde ein
reprasentatives Jahr vom Deutschen Wetterdienst (DWD) oder anderen Datenanbietern
weitgehend nach meteorologischen Gesichtspunkten als gliltig ausgewahlt. Bei dieser Prifung auf
zeitliche Repréasentanz geht es vor allem darum, aus einem 10-jahrigen Zeitraum ein Jahr zu

finden, dass méglichst gut den langjahrigen mittleren Verhaltnissen entspricht.

Diese Beschrankung auf ein einzelnes so genanntes reprasentatives Jahr kann durchaus kritisch
gesehen werden. Die Immissionsprognose ist ein auf die Zukunft gerichteter Prozess, welcher
vorrangig auch die typische Lebensdauer von Anlagen (10 bis 30 Jahre) berticksichtigen sollte. Bei
Verwendung von Ausbreitungsklassenstatistiken (AKS), abgeleitet aus mindestens 10-jahrigen
Messdaten, wird diesem Umstand eher Rechnung getragen. Eine nur einjdhrige Reihe der
Ausbreitungssituationen kann dagegen im statistischen Sinne kaum als ,sicher® bezeichnet

werden, wenn es um die komplexe Kombination von Emissionsverlauf und Meteorologie geht.

Letztlich lasst sich nicht verhindern, dass eine Ausbreitungsrechnung mit zeitabh&ngigen

Emissionen und 1-jahriger Meteorologie zu einem insofern zufallig ,glnstigen* oder ,ungunstigen®
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Ergebnis fihren kann, als das Zusammentreffen von unglinstigen meteorologischen Situationen
mit hohen Emissionen und umgekehrt einem Zufall unterworfen ist und beispielsweise in einem
anderen ,nicht reprasentativen® Jahr gegenséatzlich ausfallen wirde. Im Sinne von
.Reprasentativitdt der meteorologischen Zeitreihe“ ist es aber irrelevant, in welcher Reihenfolge
bestimmte meteorologische Ereignisse in der Zeitserie auftreten, solange die charakteristischen
tages- und jahreszeitlichen Abhangigkeiten statistisch richtig abgebildet werden. Dieses ist bei der
gemessenen AKTerm eines reprasentativen Jahres nur insoweit gegeben, als sich Uberhaupt in
einem 10-jahrigen Zeitraum ein Einzeljahr finden lasst, das die langjéhrigen Verhaltnisse statistisch
ahnlich abbildet.

Aus diesen Uberlegungen resultiert die Entwicklung einer synthetisch représentativen AKTerm, die
zwar kein reales Jahr, aber die langjahrigen statistischen Verhéltnisse realistisch abbildet. Ahnliche
synthetische Zeitreihen sind in der Niederschlagsklimatologie und den daraus resultierenden
wasserbaulichen Anforderungen schon langer Standard.

Der Vorteil einer solchen synthetisch reprasentativen AKTerm liegt darin, dass eine gewisse
Willkar, die bei der Kopplung einer meteorologischen Zeitreihe aus einem bestimmten Jahr mit
einer Emissionszeitreihe vor allem bei der Ermittlung von Kurzzeitwerten besteht, verhindert wird.
Vor allem bei Prognoserechnungen ist die Kopplung einer einjahrigen ,konkreten®
meteorologischen Zeitreihe aus einem vergangenen Messzeitraum mit einer Emissionszeitreihe oft
nicht vermittelbar. Eine meteorologische Zeitreihe, die die Informationen eines langeren (in diesem
Falle 10-jahrigen) Zeitraums in sich tragt, erscheint haufig glaubwirdiger.

Ein weiterer Vorteil besteht zweifelsohne darin, dass eine raumliche Ubertragung gemessener
AKTerm mit allen damit verbundenen Unsicherheiten entfallt, wenn synthetisch reprasentative
AKTerm auf einem 500 m-Raster vorliegen.

Hinter der synthetischen AKTerm fiir ein repréasentatives synthetisches Jahr, als synthetisch
reprdsentative Ausbreitungsklassenzeitreihe oder kurz SynRepAKTerm bezeichnet, stehen
folgende Ideen:

e Analog zum Auswahlverfahren z.B. des DWD bei Messungen wird die ,Reprasentativitat”
meteorologisch definiert.

e Die synthetisch reprasentative AKTerm wird anhand von Héhenantriebsdaten erzeugt.

e Das synthetisch reprasentative Jahr ist ein synthetisches Jahr und kein bestimmtes
Einzeljahr und

e es ist charakteristisch fur 10 Einzeljahre.
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2.4  Synthetisch reprasentative Reanalysezeitreihe

Die Erzeugung synthetisch reprasentativer AKTerm beruht auf der Idee, bereits die Antriebsdaten
zeitlich ,universell* zu modifizieren. Dies erfolgt mit einem , k nearest neighbour resampling®, das in
der Hydrologie schon haufiger angewendet wurde, um synthetische Niederschlagszeitreihen fur
Extremwertabsch&tzungen zu erzeugen. Das Verfahren lehnt sich eng an das bei Brandsma und
Buishand [13] beschriebene Verfahren an. Ausgangspunkt ist eine mehrjahrige (10 Jahre)
Reanalysezeitreihe stindlicher Werte des Datentripels ,geostrophischer Wind“ (u, v) und
.potentieller Temperaturgradient® (T). Ziel ist eine einjahrige ,synthetisch reprasentative®
Reanalysezeitreihe, welche die gleichen charakteristischen, d.h. statistischen Eigenschaften der
mehrjéhrigen Reihe teilt, keinem Einzeljahr entspricht, aber sich gut in die Einzeljahre einfigt. Das
synthetische Jahr darf aber durchaus neue Extremwerte enthalten.

Erster Schritt ist die Erzeugung einer 10-jahrigen Reanalysezeitreihe stiindlicher Werte aus den 6-
stiindlichen Original-Zeitreihen. Dies geschieht durch trigonometrische Interpolation der
urspringlichen Werte auf einstiindige Intervalle. Dadurch kénnen bereits in diesem Schritt vorher

nicht aufgetretene Maxima und Minima erzeugt werden.

Alle so erhaltenen Datentripel x (bestehend aus Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Schichtung) der Zeitreihe werden zunéchst mithilfe von Mittelwert X und Standardabweichung o
auf vergleichbare Werte (X¥) normiert.

¥x=(x—-%x)/o

Mittelwert ¥ und Standardabweichung o werden nicht Uber die gesamte Zeitserie, sondern nur
Uber alle Datentripel der gleichen Tagesstunde und Uber alle Tage innerhalb eines so genannten
»moving window" (siehe Abbildung 10) um den aktuellen Tag berechnet.

Als Startpunkt wird nun ein synthetisches Datentripel fir den 1. Januar 00:00 Uhr erzeugt. Dafiir
wird der reale Wert eines der Jahre verwendet (typischerweise des ersten Jahres der mehrjahrigen
Zeitreihe). Ausgehend von diesem willkirlich gewahlten synthetischen Datentripel zur Stunde h
muss ein synthetisches Datentripel zur Nachfolgestunde h+1 bestimmt werden. Dazu werden
innerhalb des ,moving window* die k (Anzahl) am dichtesten benachbarten Datentripel zur
gleichen Tagesstunde gesucht. Dies geschieht dadurch, dass in den normierten realen Daten der
gleichen Stunde h (aber aus anderen Jahren) nach &hnlichen Tripeln (im Sinne einer euklidischen
Distanz im Parameterraum) gesucht und diese nach Ahnlichkeit sortiert werden. Aus den k
ahnlichsten  Tripeln wird eines zufélig mit einer Auswahlwahrscheinlichkeit von
(1/k)°! ausgewahlt. Das Nachfolgetripel dieses ausgewahlten Tripels wird als synthetisches
Datentripel zur Stunde h+1 gesetzt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des ,moving window* (aus [13]).

Die Suche nach &hnlichen Tripeln erfolgt, analog zur Normierung, nur fir die gleiche Tagesstunde,
aber Uber ein Zeitfenster von mehreren Tagen um den aktuell betrachten Tag d herum.
Beispielsweise werden fur den 15. Januar 11:00 Uhr, die Tripel aller Jahre im Zeitraum 1. bis 30.
Januar, aber jeweils nur die Werte von 11:00 Uhr untersucht. Damit wird einerseits der
jahreszeitlichen Abhangigkeit der Daten Rechnung getragen. Andererseits werden scharfe
Ubergange zwischen Jahreszeiten vermieden. AuBerdem bleiben die typischen Tagesgénge von
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Schichtung erhalten. AbschlieBend wird die so
gewonnene synthetische Zeitreihe durch

x(d,h) = %(d,h) + % « [x(9,d,h) — x(d, h)]
entnormiert. d bezeichnet den aktuellen Tag und h die aktuelle Stunde, ¥ und d stehen fir das
Jahr und den Tag des ausgewahlten, ,resampelten“ Nachfolgetripels. Der aktuelle synthetische
Wert setzt sich also zusammen aus seinem Mittelwert Uber das ,moving window* zum aktuellen
Zeitpunkt plus der Abweichung des resampelten Wertes von dessen Mittelwert. Diese Abweichung
wird aber noch um das Verhéltnis der Standardabweichungen zwischen aktuellem Zeitpunkt und

resampeltem Zeitpunkt korrigiert.

Das Auswahlverfahren stellt eine gewisse Persistenz in der Zeitreihe sicher, da immer nur die
Nachfolgestunden eines ahnlichen Tripels verwendet werden. Andererseits wird durch die zufallige
Auswahl unter den ahnlichsten Tripeln eine neue, synthetische Reihe erzeugt, die in dieser
zeitlichen Abfolge real nicht existiert. Und schlieBlich werden tatsachlich nicht die realen Tripel

verwendet, sondern durch Normierung und dessen Invertierung neue Extremwerte erméglicht.

Das Ergebnis ist eine synthetisch reprasentative Reanalysezeitreihe, die zwei Vorteile vereinigt:
Sie charakterisiert die Verhéltnisse eines real méglichen (aber so nicht aufgetretenen) Jahres,
entspricht in ihren statistischen KenngréBen aber etwa den mittleren Verhéltnissen eines 10-
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Jahres-Zeitraums.

Die folgende Abbildung 11 skizziert die mit diesem Verfahren aus einem realen 10-Jahres-
Zeitraum generierten  synthetischen Reanalysezeitreihnen fir ein Jahr. VergroBerte
Detailausschnitte aus den Zeitreihen sind in der Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 11: Synthetisch reprdsentative Reanalysezeitreihen (rot) im Vergleich zu realen
Zeitreihen von 5 Jahren (unterschiedliche Farben) und Mittelwert liber das ,,moving
window* (schwarz); Geschwindigkeitskomponenten u und v (obere und mittlere
Grafik) sowie potentieller Temperaturgradient (unten).
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Abbildung 12: VergréBerte Detailausschnitte der synthetisch reprdsentativen Reanalysezeitreihen
(rot) im Vergleich zu realen Zeitreihen von 5 Jahren (unterschiedliche Farben) und
Mittelwert (iber das ,moving window* (schwarz); Geschwindigkeitskomponenten u
und v (obere und mittlere Grafik) sowie potentieller Temperaturgradient (unten).
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An den Zeitreihen Uber ein Jahr sowie im Detailausschnitt ist Folgendes zu erkennen:

e Die Uber das ,moving window* gemittelten Werte x der obigen Gleichung (schwarze Linien)
enthalten nur noch die Abhangigkeit der Daten von der Tages- und Jahreszeit, aber nicht
mehr die von Jahr zu Jahr unterschiedliche, zufallige Variabilitat.

e Der Tagesgang ist bei den Windkomponenten klein, aber ganzjahrig sichtbar. Beim
Temperaturgradienten ist er ebenfalls ganzjahrig sichtbar und deutlich starker ausgepragt.
AuBerdem ist der Tagesgang im Sommer etwa dreimal so grof3 wie im Winter.

e Der Jahresgang ist bei den Windkomponenten nur schwach sichtbar. Im Winter zeigen sich
etwas hohere Windgeschwindigkeiten aus etwas anderen Richtungen. Beim
Temperaturgradienten ist der Jahresgang viel starker ausgepragt: Im Sommer zeigt sich
die Tendenz zu neutraleren Schichtungen, im Winter zu eher stabilen Schichtungen.

e In den Einzeljahren sind die Amplituden bei den Windgeschwindigkeiten im Winter starker
ausgepragt als im Sommer, die Perioden aber ganzjahrig &hnlich. Dies hangt mit den
Sturmtiefs im Winter zusammen, wéhrend ganzjahrig die typischen synoptischen Wechsel
bei etwa 4 Tagen liegen.

e Die Amplituden der Temperaturgradienten sind im Winter aus &hnlichen Grinden wie beim
Wind gréBer als im Sommer. Im Winterhalbjahr dominieren synoptische Effekte die
Varianz, im Sommerhalbjahr dominiert der Tagesgang und synoptische Effekte treten in
den Hintergrund.

Alle beschriebenen Charakteristiken werden von der als rote Linie dargestellten synthetisch
reprasentativen Zeitreihe gut wiedergegeben. Darlber hinaus kann die synthetisch reprasentative
Zeitreihe neue Extremwerte enthalten, die so in den Einzeljahren nicht auftreten, aber dennoch fur
Einzeljahre charakteristisch sind.

Auch in die Haufigkeitsverteilungen von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und potentiellen
Temperaturgradienten von 10 Einzeljahren passt sich das synthetisch reprasentative Jahr als
potentiell maogliches, aber real nicht existierende Einzeljahr gut ein (Abbildung 13). Die
synthetischen Haufigkeiten reprasentieren in guter N&herung die mittleren Verhéltnisse, sind
andererseits aber so wenig geglattet, dass sie auch flr ein reales Einzeljahr stehen kénnten.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilungen von Windrichtung (oben), Windgeschwindigkeit (Mitte) und
potentiellem Temperaturgradienten (unten) der realen (blau) und synthetisch
reprdsentativen (rot) Reanalysezeitreihen.
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Tabelle 1: Vergleich statistischer KenngréBen einer 10-jdhrigen Reanalysezeitreihe mit den
statistischen Kenngrdf3en einer synthetisch reprdsentativen Reanalysezeitreihe.

Minimum Maximum Mittel
Windgeschwindigkeit
Jahresmittel [m/s] 6,46 7,25 6,84 6,58
mittlere absolute Abweichung [m/s] 3,14 3,67 3,36 3,35
Varianz [m?/s?] 16,27 21,29 18,53 18,34
Potentieller Temperaturgradient
Jahresmittel [K/m] 0,0041 0,0047 0,0046 0,0044
mittlere absolute Abweichung [K/m] 0,0012 0,0015 0,0013 0,0012

Varianz [K?#m?]  0,0000023 0,0000034 0,0000027 0,0000024

In der Tabelle 1 sind beispielhaft einige statistische KenngréBen einer realen 10-jahrigen
Reanalysezeitreihe den KenngréBen einer einjédhrigen, synthetisch  reprasentativen
Reanalysezeitreihe gegenubergestellt, die nach dem vorab beschriebenen Verfahren aus der
langjédhrigen Reihe abgeleitet wurde. Die Mittelwerte von Windgeschwindigkeit und
Temperaturgradient decken sich in guter Naherung mit dem realen Mittel Gber 10 Jahre. Auch die
absoluten Abweichungen und die Varianzen innerhalb der Zeitreihen werden gut getroffen. Eine
synthetisch reprasentative Jahreszeitreine reprasentiert somit sehr gut die mittleren Verhaltnisse
des 10-Jahres-Zeitraums, zeigt die mittlere Variabilitdt der zehn realen Einzeljahre und kann

dennoch, wie ein reales Einzeljahr, auch neue Extremwerte enthalten.

2.5 Modell METRAS PC

Basis fur die synthetischen Wind- und Ausbreitungsklassenstatistiken bilden Modellrechnungen mit
dem prognostischen nicht-hydrostatischen Strémungsmodell METRAS PC3. Das Modell z&hlt zu
der Klasse der mesoskaligen prognostischen nicht-hydrostatischen Strémungsmodelle. Es handelt
sich um eine frei verfligbare Version des an der Universitdt Hamburg entwickelten
wissenschaftlichen Modells METRAS [14], [15], [16].

METRAS PC beruht auf den grundlegenden atmosphérischen Zustandsgleichungen, wie z.B. den

8 METRAS PC wurde gemeinsam von Dr. K.H. Schliinzen, S. Dierer, H. Panskus (Meteorologisches Institut, Universitat Hamburg) und
Dr. K. Bigalke (METCON Umweltmeteorologische Beratung, Pinneberg) im Auftrag des Umweltbundesamtes im FE Projekt 104 04 354
aufbauend auf dem Modell METRAS entwickelt.”
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Bewegungsgleichungen, dem  ersten Hauptsatz der Thermodynamik und  der
Kontinuitatsgleichung. Das Modellgebiet wird mit einem dreidimensionalen Maschennetz von
Gitterpunkten Uberzogen (Arakawa-C-Gitter). An jedem dieser Gitterpunkte werden die
Modellgleichungen numerisch gelést. Die Randbedingungen sind numerisch so formuliert, dass
sich die Stromung an allen Randern des Modellgebietes frei einstellen kann. Damit werden

Einflisse der Rander auf die Berechnungsergebnisse im Modellinnern minimiert.

In das Modell geht die groBraumige meteorologische Situation tber den Druckgradienten bzw. den
geostrophischen Wind und die atmospharischen Stabilitdt ein. Weitere Eingangsdaten sind die
Gelandehdhen und Flachennutzungen sowie die geographische Lage.

Im stationdren Simulationsmodus berechnet METRAS PC dreidimensionale Windfelder, wie sie
sich im dynamischen Gleichgewicht unter den topographischen Gegebenheiten (Gelanderelief,
Landnutzung) und den groBraumigen meteorologischen Bedingungen einstellen (Abbildung 14).
Im instationaren Simulationsmodus werden zusétzlich die zeitabhangigen Energieflisse am Boden
bertcksichtigt. In diesem Modus werden thermische Windsysteme, Temperatur und Feuchte sowie
weitere diagnostisch abgeleitete GréBen berechnet.

Aufgrund der umfassenden Modellphysik kénnen mit METRAS PC alle auf der regionalen Skala
relevanten Prozesse realitdtsnah berechnet werden. Die horizontale rdumliche Aufldsung liegt
typischerweise zwischen 50 m und 1 km, die typische vertikale Auflésung bei 20 m bodennah bis
1 km am Modelloberrand. Das Modellgitter kann in alle Raumrichtungen nicht-aquidistant gewahit
werden.

Die Ergebnisgite des Modells ist in einer Reihe von Verdffentlichungen dokumentiert, z.B. in [17],
[18].
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Abbildung 14: Auf Basis der physikalischen Gesetze fir die Atmosphére und Daten zum
Modellgebiet und der groBrdumigen meteorologischen Situation berechnet
METRAS PC die bodennahen Windsysteme.

2.6 Prognostische Windfeldberechnungen

2.6.1 Testrechnungen zur ModellgebietsgroBe

Bei numerischen Berechnungen sind die seitlichen Rénder eines Modellgebietes ebenso wie der
obere Rand kunstliche Rander ohne Entsprechung in der Natur. Obwohl die seitlichen
Randbedingungen in METRAS PC als sogenannte ,offene Rander” implementiert sind und sich die
Strémungsverhéltnisse dort weitgehend frei einstellen kdénnen, sollten Modellergebnisse in
Randnahe nicht interpretiert werden, da sie aufgrund numerischer Einflisse unrealistische
Verhéltnisse widerspiegeln kdénnen. Hinzu kommt, dass die realen Verhéltnisse im
Untersuchungsgebiet auch von topographischen Einflissen auBerhalb Gber mehr oder weniger
groBe Entfernungen beeinflusst sein kdnnen. Diese Einflisse kénnen von METRAS PC nur
berlicksichtigt werden, wenn die entsprechenden Gelandestrukturen im Modellgebiet enthalten
sind.

Trotz heutzutage sehr leistungsfahiger Rechner ist bei einer Auflésung von 500 x 500 m? die
Anzahl der Gitterpunkte, die mit einem vertretbaren Rechenaufwand berechnet werden kdnnen,
beschrankt. Unter anderem aus diesem Grund ist es notwendig, die Berechnungen der
synthetischen AKS flir Deutschland auf einzelne Teilgebiete aufzuteilen. Die Modellgitter jedes
einzelnen Teilgebietes sind horizontal &aquidistant mit einer Gitterweite von 500 m. Der
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Modelloberrand liegt in ca. 12 km Hohe. Die vertikale Gitteraufldsung reicht von 20 m bodennah
bis zu 1 km am Modelloberrand. Allerdings ist das eigentliche Rechengebiet deutlich gréBer zu
wahlen, da die Einflisse topographischer Strukturen auBerhalb des Teilgebietes auf das
Strdomungsfeld innerhalb des Teilgebietes mdglichst realistisch erfasst werden muissen. Dies
erfordert fir jedes einzelne Teilgebiet vorab Testrechnungen zur Festlegung der erforderlichen
RechengebietsgréBe. Dabei wird anhand von unterschiedlich groBen Rechengebieten und den
individuellen meteorologischen Initialisierungsdaten fir das jeweilige Teilgebiet fir unterschiedliche
Cluster untersucht, welches Modellgebiet zu einer mdglichst realitdtsnahen Darstellung der
Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet geeignet ist.

2.6.2 Produktionsrechnungen

FOr jedes der 120 Cluster eines jeden Teilgebietes wird eine Modellrechnung unter
Bericksichtigung der dynamischen Einflisse des Gelédndes (Rauigkeit, Relief) und der
groBraumigen Anstrémung durchgefuhrt. Die Simulationszeit wird so gewahlt, dass sich
naherungsweise stationdre Strdmungsverhaltnisse im Modellgebiet einstellen. Abhdngig von der
atmospharischen Schichtung sowie Anstrémrichtung und -geschwindigkeit sind zum Einstellen
quasistationarer Verhaltnisse im Modellgebiet haufig Simulationszeitrdume von mehreren Stunden
nétig. In die Berechnung der synthetischen Ausbreitungsklassenstatistiken gehen jeweils
halbstiindig gemittelte Windfelder zum Ende des Simulationszeitraums ein. Uber das Erreichen
naherungsweise stationdrer Verhéltnisse wird aus fachlicher Erfahrung anhand der Visualisierung

der simulierten Windfelder in ihrem zeitlichen und rdumlichen Verlauf entschieden.

Die Clusterdaten unterscheiden sich fiir jedes Teilgebiet, da die Reanalysedaten raumlich variieren
und von dem globalen 2,5°-Gitter auf jedes Teilgebiet interpoliert werden. Jedes der 120 Cluster je
Teilgebiet enthdlt einen charakteristischen Antriebssatz, bestehend aus geostrophischen
Windkomponenten und potentiellem Temperaturgradienten innerhalb der Grenzschicht. Oberhalb
der Grenzschicht, die bei ca. 1500 m tber Grund angesetzt wird, bis zum Modelloberrand wird
immer der potentielle Temperaturgradient der Standardatmosphare (0.35 K/100m) angesetzt.

Ein Beispiel eines mit METRAS PC berechneten bodennahen Windfeldes ist in der Abbildung 15
gegeben. Es handelt sich hier um den GroBraum Stuttgart. Gezeigt ist eine Anstrémung mit einem
schwachen Héhenwind aus 6stlichen Richtungen und stabil geschichteter Atmosphéare. Es ist
deutlich zu sehen, dass der bodennahe Wind stark durch das Gelande gelenkt wird. Im
stdostlichen Modellgebiet ist beispielsweise die Kanalisierung des Windes durch das Neckartal
deutlich zu erkennen. Hier, wie auch in einigen anderen Gebieten innerhalb des Modellgebietes,
stellt sich sogar ein dem Hbhenwind entgegen gerichteter bodennaher Wind ein. Das Beispiel
zeigt, dass mit METRAS typische Strémungskonfigurationen wie durch Topographie bedingte
Kanalisierungen, Nachlaufzonen mit Rickstrémgebieten in Lee von ausgepragten Topographien
etc. wiedergegeben werden.
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Abbildung 15: Beispiel fir ein mit METRAS PC berechnetes bodennahes Windfeld im GroBraum
Stuttgart bei stabil geschichteter Atmosphére und schwachem éstlichen Héhenwind.

Alle in der Abbildung 15 sichtbaren Effekte auf das bodennahe Windfeld sind rein dynamischer
Natur, d.h. auf die Wirkung des Gelandereliefs und die unterschiedliche Bodenrauigkeit durch
Bewuchs und Bebauung zurlickzufiihren. Neben diesen dynamischen Strdmungseinfliissen
werden in den synthetischen Ausbreitungsklassenstatistiken auch nachtliche Kaltluftwindsysteme
durch eine beschréankte Anzahl instationarer, thermodynamischer Modellrechnungen
bericksichtigt. Hierzu werden je Teilgebiet eine Modellrechnung ohne einen groBraumigen Wind
und zwolf Rechnungen mit einem schwachen groBraumigen Wind aus den Richtungen 0°, 30°, 60°
usw. bis 330° durchgefiihrt. Alle Rechnungen werden fir einen 1. August um 1800 WOZ unter
Annahme einer bis 1800 m H6he durchmischten (neutralen) Grenzschicht und einer darlber
liegenden Standardatmosphére gestartet und Uber 12 Stunden Simulationszeit durchgefiihrt. Die
quasi-stationaren thermodynamischen Windsysteme bilden sich typischerweise in den spaten
Abendstunden aus und halten dann far mehrere Stunden an. In die synthetischen
Ausbreitungsklassenstatistiken gehen jeweils Strémungsfelder aus diesem quasi-stationaren
Zustand ein.
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2.7 Berechnung der synthetisch reprasentativen Ausbreitungs-
klassenzeitreihen

Die synthetisch reprasentativen Ausbreitungsklassenzeitreinen werden aus den dynamischen und
thermodynamischen Modellrechnungen nach dem bereits erwahnten modifizierten Cluster-
Zeitserien-Verfahren wie nachfolgend beschrieben abgeleitet. Berechnungsbasis sind neben den
Ergebnissen der Modellrechnungen die Reanalyse- und Cluster-Zeitserie des synthetisch
reprasentativen Jahres (Abschnitt 2.4) sowie die synthetische Bedeckungszeitreihe (Abschnitt
2.2.4).

Die synthetisch reprasentative Reanalyse- und Cluster-Zeitreihen werden stundenweise
abgearbeitet. Aus dem jeweils betrachteten Cluster der stationdren Modellldufe geht zunachst die
an jedem Gitterpunkt in ca. 10 m . Gr.* berechnete Windgeschwindigkeit und Windrichtung in die
synthetisch reprasentative AKTerm fir diesen Ortspunkt ein. Das natirliche Maandern der
Windrichtung wird in der synthetisch gewonnenen AKTerm durch zuféllige Anderung der
berechneten Windrichtung auf eine benachbarte Windrichtung mithilfe einer gauBverteilten
Wahrscheinlichkeitsfunktion angendhert. Zusatzlich wird die berechnete Windgeschwindigkeit mit
einem Faktor umskaliert, der dem Verhaltnis der Geschwindigkeiten von Reanalyse-Zeitreihe zu
Cluster entspricht. Die Ausbreitungsklasse ergibt sich gemaB [7] aus der korrigierten bodennahen
Windgeschwindigkeit am Gitterpunkt, dem (synthetischen) Bedeckungsgrad sowie dem aktuellem
Datum und der Uhrzeit.

In schwachwindigen Nachten bilden sich lokale Kaltluftsysteme aus. Diese kdnnen, bezogen auf
das gesamte Jahr, Uber bis zu 8 Nachtstunden dominant sein. Abhangig von der im Cluster
berechneten Windgeschwindigkeit wird bei mindestens drei Stunden durchgehend vorliegenden
stabilen Ausbreitungsklassen davon ausgegangen, dass ein lokales Kaltluftsystem vorliegt. Unter
diesen Voraussetzungen wird der mit dem stationdren Modellauf berechnete Wind mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 % durch die Ergebnisse der thermodynamischen Rechnungen ersetzt.
Die Ersetzung wird Uber eine gleichverteilte Zufallszahl gesteuert. Der Wind wird, ebenfalls
zufallsgesteuert zur Halfte durch das Ergebnis der Rechnung ohne groBraumigen Wind und zur
Haélfte durch die Rechnung, deren groBraumige Windrichtung (mit 1 m/s) der groBraumigen
Windrichtung des gerade betrachteten Clusters entspricht, ersetzt. Die oben beschriebenen
Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitskorrekturen erfolgen auch fir die Kaltluftsituationen. Mit
diesem Verfahren gehen in die synthetisch reprasentativen AKTerm etwa gleich viele
Kaltluftsituationen  ein, wie in die schon langer vorliegenden  synthetischen
Ausbreitungsklassenstatistiken [1].

4 Der vom Modell berechnete Wind gilt etwa in 10 m (ber der Verdrangungshéhe, die von der Rauigkeit der Landnutzung abhangt.
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3 Voruntersuchungen

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten zu dem Cluster-Zeitserien-Verfahren wurde der Einfluss
einer Vielzahl von Parametern und Eingangsdaten auf die Qualitat der berechneten Wind- und
Ausbreitungsstatistiken untersucht. So hat sich beispielsweise gezeigt, dass mit Modell-
Antriebsdaten auf Basis der NCAR-Reanalysen realitdtsndhere Windrichtungsverteilungen erzeugt
werden koénnen als auf Basis von Daten der Radiosondenaufstiege. Aus der Vielzahl der
Voruntersuchungen wird nachfolgend der Einfluss von zwei wichtigen Parametern exemplarisch
dokumentiert, namlich die Anzahl der Cluster und deren Verteilung im Parameterraum sowie die
raumliche  Auflésung der  Modellrechnungen. Wegen des ausgesprochen  hohen
Modellieraufwandes sind beide Parameter kritisch  hinsichtlich der  notwendigen
Rechenressourcen, aber auch hinsichtlich des Arbeitsaufwands fur eine sorgfaltige Einzelprifung
jeder Modellrechnung.

Die Untersuchungen  erfolgten nur  fir  synthetisch  berechnete = Wind-  und
Ausbreitungsklassenstatistiken  [1], sind aber  wegen gleicher = modelltechnischer
Berechnungsgrundlagen auch fir die synthetisch reprasentativen AKTerm in gleicher Weise gliltig.

3.1 Anzahl und Verteilung der Cluster

Die Clusteranalyse wird zu dem Zweck durchgefihrt, die enorm hohe Anzahl an meteorologischen
Einzelsituation eines 10-Jahres-Zeitraums auf eine Uberschaubare Zahl von repréasentativen
Situationen zuriickzufthren, die jeweils einzeln mit METRAS PC simuliert werden kdnnen. Die
resultierenden Cluster sind nicht gleichmaBig im Parameterraum der Antriebsdaten (Wind,
Schichtung) verteilt, sondern haufen sich in solchen Regionen, die im langjéhrigen Mittel
besonders haufig auftreten. Dort sind auch die Differenzen in den Antriebsdaten der Cluster
vergleichsweise gering. Dagegen werden Parameterkombinationen, die in 10 Jahren nur selten
auftreten, von nur wenigen Clustern reprasentiert. Diese fassen wiederum sehr viele
Einzelsituationen mit teilweise recht unterschiedlichen Winden und Stabilitditen zusammen. In der
Abbildung 6 zeigt sich dieser Sachverhalt in einer Ballung von Clustern im niedrigen und mittleren
Geschwindigkeitsbereich in den beiden rechten Quadranten, wahrend der Abstand zwischen den
Clustern bei hohen Windgeschwindigkeiten recht gro3 wird. AuBerdem gibt es deutlich weniger
Cluster mit Nordostwind (entspricht dem Quadranten links unten) als mit Sidwestwind (Quadrant
rechts oben).

Je mehr Modellrechnungen den synthetischen Daten zugrunde liegen, umso mehr Feinheiten in
den charakteristischen bodennahen Windverhéltnissen werden tendenziell aufgelést werden
kénnen. In dem aktuellen Berechnungsverfahren werden je Teilgebiet dynamische
Modellrechnungen fir 120 Cluster plus Rechnungen fir thermodynamische Windsysteme
durchgefihrt. Die Frage ist, ob mit einer hdheren Anzahl an Clustern bzw. einer gleichméaBigeren
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Verteilung Uber den Parameterraum von Wind und Stabilitdt ein nennenswerter Qualitatszuwachs
oder Uberhaupt wesentlich andere Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Zur Untersuchung dieser Frage wurde fur ein Teilgebiet in Mittelfranken eine alternative
Berechnung synthetischer Ausbreitungsklassenstatistiken auf Basis von insgesamt 269 stationéren
und 13 instationdren Modellrechnungen vorgenommen. Das ist mehr als eine Verdoppelung der
Anzahl stationarer Modellrechnungen (224%) gegeniber dem Standardverfahren.

Die Verteilung der Antriebsdaten erfolgte gleichmaBig tber den Parameterraum:
e 24 Windrichtungssektoren zu 15°
e Geschwindigkeitsklassen:2/4,5/8/13/20 m/s
o Stabilitatsklassen: 0,0020 / 0,0045 / 0,0070 / 0,0095 K/m

Weist man jeden Zeitpunkt der 10-jahrigen NCAR-Reanalyse-Zeitreihe einer dieser Klassen zu, so
treten nur 418 der insgesamt 480 Klassen tatsachlich in diesem Zeitraum auf. Viele Klassen
kommen aber nur wenige Male innerhalb der 10 Jahre vor und kdnnen deshalb keinen
nennenswerten Beitrag zur Windstatistik liefern. Sortiert man die Klassen nach
Auftretenshaufigkeiten und bildet die Haufigkeitssummen des Auftretens, so leisten 149 Klassen in
der Summe nur einen Beitrag von weniger als 5 %, die verbleibenden 269 Klassen aber 95 %. Nur
diese werden tatsachlich mit METRAS PC berechnet. Die anderen Klassen werden den
nachstgelegenen berechneten Klassen zugeschlagen.

In Abbildung 16 bis Abbildung 19 sind die mit beiden Verfahren berechneten Windrosen und
Haufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und Ausbreitungsklasse fiir vier Orte einander
gegeniibergestellt. Die Orte reprasentieren vier charakteristische Windverteilungen: Breites
Maximum aus West bis Stdwest, schmales Maximum aus Sitdwest, Maximum aus Nordwest mit
breiter Verteilung Uber slidwestliche Richtungen sowie ein zweigipfliges Maximum aus Sid und
West.5

An allen Orten werden mit beiden Verfahren sehr ahnliche Windrosen berechnet. Die Differenzen
in den Haufigkeiten einzelner Richtungssektoren sind Uberall geringer als 1 %. Der wesentliche
Unterschied in den Windrichtungsverteilungen besteht an allen Orten in einem kleinen
Nebenmaximum aus NNE bei Berechnung mit 120 Clustern. Offensichtlich werden bodennahe
Winde aus NNE in diesem Gebiet nur durch wenige Cluster reprasentiert. Wird dagegen mit 269
Clustern gerechnet, so wird dieser Sektor etwas besser aufgelést, was sich in einer etwas
gleichméaBigeren Verteilung Uber die nordnorddstlichen Windrichtungen niederschlagt. Ein
ahnlicher Effekt deutet sich bei stdlichen bzw. stidéstlichen Windrichtungen an.

Auch die Haufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und Ausbreitungsklasse sind zwischen

® Die dargestellten Verteilungen sind im Rahmen der Voruntersuchungen entstanden und entsprechen nicht den Daten der aktuellen
SynAKS Version 2.05.
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beiden Berechnungsverfahren sehr ahnlich. Die Haufigkeiten der Ausbreitungsklassen
unterscheiden sich um nicht mehr als 2 %. In den Windgeschwindigkeitsklassen gibt es teilweise
etwas gréBere Differenzen, vorwiegend allerdings in den Klassen niedriger Geschwindigkeiten.
Gerade die ersten drei Klassen liegen nach der TA Luft-Klassifizierung sehr dicht beieinander und
decken den Geschwindigkeitsbereich unterhalb von 2,3 m/s ab. Insofern kénnen bereits geringe
Verschiebungen in der Windgeschwindigkeit zu merkbaren Differenzen in den Anteilen der
einzelnen Klassen flihren. Dennoch liefern beide Berechnungsverfahren in der Regel eine gute

Ubereinstimmung mit Abweichungen von wenigen Prozentpunkten.

Insgesamt kénnen die Differenzen zwischen den synthetischen Statistiken auf Basis beider
Berechnungsverfahren als so gering bewertet werden, dass der mehr als doppelt so hohe
Rechenaufwand fir die zuséatzlichen Cluster hierzu in keinem Verhaltnis steht. Diese Bewertung
gilt auch unabhéngig davon, mit welchem der beiden Verfahren die tatsachlich vorliegenden
Verhaltnisse besser reproduziert werden kénnen. Wie in einem spateren Kapitel dieser
Dokumentation erldutert wird, ist ein direkter Vergleich zwischen synthetischen und gemessenen
Daten in der Regel nicht zuldssig. Angesichts der geringen Differenzen zwischen beiden
Berechnungsverfahren lasst sich deshalb die Frage nach der ,besseren synthetischen Statistik

ohnehin nicht beantworten.
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Abbildung 16: Windrosen und Haufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und
Ausbreitungsklasse an der GK-Koordinate 4402500 / 5485500, berechnet auf Basis
von 120 Clustern (links) und 269 gleichverteilten Clustern (rechts).
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Abbildung 17: Windrosen und Héufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und
Ausbreitungsklasse an der GK-Koordinate 4404500 / 5482500, berechnet auf Basis
von 120 Clustern (links) und 269 gleichverteilten Clustern (rechts).
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Abbildung 18: Windrosen und Héufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und
Ausbreitungsklasse an der GK-Koordinate 4405000 / 5485500, berechnet auf Basis
von 120 Clustern (links) und 269 gleichverteilten Clustern (rechts).
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Abbildung 19: Windrosen und Haufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit und
Ausbreitungsklasse an der GK-Koordinate 4419500 / 5442500, berechnet auf Basis
von 120 Clustern (links) und 269 gleichverteilten Clustern (rechts).
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3.2 Gitterauflésung

Je hoher die raumliche Auflésung der Modellrechnungen gewahlt wird, desto besser werden die
topographischen Strukturen des Gelandes aufgelést und kdnnen sich entsprechend auf die
berechneten synthetischen Windstatistiken auswirken. Insofern ware grundsatzlich eine mdglichst
hohe Auflésung winschenswert. Andererseits nimmt die Rechenzeit mit der Auflésung
Uberproportional zu, so dass ein Kompromiss zwischen verfligbaren Rechenressourcen und
raumlicher Auflésung gefunden werden muss. Eine beliebig hohe Auflésung ist aber auch aus
einem anderen Grund nicht vorteilhaft: Fir Ausbreitungsrechnungen werden meist die mittleren
Antriebsbedingungen fir das Untersuchungsgebiet benétigt. Die subskaligen Variationen der
Ausbreitungsverhaltnisse werden dann im Rahmen der Ausbreitungsrechnung mit einem
geeigneten Strdmungsmodell aufgepragt, beispielsweise mit dem in AUSTAL2000 integrierten
diagnostischen  Windfeldmodell. ~ Aus diesen Grinden ist fur die synthetischen
Ausbreitungsklassenstatistiken eine raumliche Auflésung von 500 m gewahlt worden, da dies der
typischen GréBenordnung von Untersuchungsgebieten im Nahfeld niedriger bis mittelhoher
Quellen entspricht.

Um die unterschiedliche raumliche Reprasentativitit von exponierten Messungen und
synthetischen Daten abschatzen zu kdénnen, wurde eine Sonderuntersuchung durchgeflhrt. Fur
ein kleines Teilgebiet der Bayerischen Alpen wurden synthetische Windstatistiken in einer
Auflésung von 150 m neu berechnet und mit den synthetischen Daten in 500 m Auflésung sowie
mit Messungen von mehreren Stationen verglichen. Die Ergebnisse fir die DWD-Station auf dem
Wendelstein werden nachfolgend ausfiihrlich erlautert. Ergebnisse fir andere Stationen kdnnen
nur anonymisiert anhand der Windgeschwindigkeiten dargestellt werden.

Die Station des Deutschen Wetterdienstes liegt auf der Kuppe des Wendelsteins (Abbildung 20).
Gemessen wird eine Windgeschwindigkeit von 6,6 m/s im Mittel Uber den Zeitraum 2001 - 2010
bei Uberwiegend westlichen Winden:
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Abbildung 20: Standort der DWD-Station Wendelstein (links: Bildquelle © 2012 Google Inc. Alle
Rechte vorbehalten. Google Earth™ ist eine Marke von Google Inc.) und
gemessene Windrose 2001-2010 (rechts).

Die synthetischen Windrosen in 500 m Auflésung zeigen gut die Umstrémung des Wendelstein-
Massivs (Abbildung 21). Die Windgeschwindigkeiten liegen mit maximal 2,6 m/s aber weit
unterhalb der Messung auf dem Gipfel. Und die der Station nachstgelegene Rose weist ein
Hauptmaximum aus Sid sowie eine relativ gleichmaBige Verteilung anderer Windrichtungen auf.

Abbildung 21: Synthetische Windrosen in 500 m Auflésung im Bereich des Wendelstein-Massivs
(Bildquelle © 2012 Google Inc. Alle Rechte vorbehalten. Google Earth™ ist eine
Marke von Google Inc.).
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Werden die synthetischen Windrosen auf einem 150 m Raster berechnet, tritt die Umstrémung des
Wendelsteins noch deutlicher hervor (Abbildung 22). Die Hauptwindrichtung auf dem Gipfel dreht
auf westliche Richtungen und néhert sich der gemessenen Verteilung recht gut an. Vor allem aber
steigt die Windgeschwindigkeit im Jahresmittel auf nun 5,1 m/s an. Das ist etwa eine
Verdoppelung gegenlber der Geschwindigkeit, die auf dem 500 m Raster bestimmt wurde, und

nur noch gut 20 % unter dem gemessenen Wert.

Abbildung 22: Synthetische Windrosen in 150 m Auflésung im Bereich des Wendelstein-Massivs
(Bildquelle © 2012 Google Inc. Alle Rechte vorbehalten. Google Earth™ ist eine

Marke von Google Inc.).

Es kann deshalb erwartet werden, dass sich mit einer weiteren Verfeinerung der Auflésung die
synthetische Windrose und die Windgeschwindigkeit noch weiter der Messung annahert.
Andererseits lasst sich aus den Ergebnissen schlieBen, dass die Messung auf dem Wendelstein
bestenfalls fir einen Umkreis von deutlich weniger als 75 m um die Station reprasentativ ist!

Die hohe gemessene Windgeschwindigkeit lasst sich somit eindeutig auf einen starken Speed-Up-
Effekt Uber der Kuppe des Wendelsteins zuriickfihren. Die Modellergebnisse deuten zumindest
daraufhin, dass die Ublicherweise an Bergstationen hohen gemessenen Windgeschwindigkeiten zu
einem wesentlichen Anteil auf ausgesprochen lokale Speed-Up-Effekte zurlickzufihren sind und
weniger stark auf die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Héhe tber NN.
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In der Abbildung 23 sind fir den Wendelstein sowie weitere 6 anonymisierte Messstationen die im
langjahrigen Mittel gemessenen Windgeschwindigkeiten sowie die mit 500 m und 150 m Auflésung
berechneten synthetischen Windgeschwindigkeiten aufgetragen. Die Station A liegt auf einem
langgestreckten Grat in rund 1.600 m Uber NN. Hier zeigen sich ganz &hnliche Zusammenhange
wie am Wendelstein. Mit 500 m Auflésung liegt die synthetische Windgeschwindigkeit mit 1,7 m/s
nur bei 40 % des gemessenen Wertes. Wird die Auflésung auf 150 m erhéht, so steigt die
berechnete Windgeschwindigkeit auf 80 % des Messwertes an. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass auch diese Station nur auf einer Skala von einigen 10 Metern reprasentativ ist und
einem sehr starken Speed-Up-Effekt unterliegt.

Die Stationen B und C liegen in Sattellage zwischen beidseitig um mehrere hundert Meter héheren
Bergen. An der ersten Station wird mit Zunahme der raumlichen Auflésung die urspriingliche
Unterschatzung der gemessenen Windgeschwindigkeit um 35 % nahezu ausgeglichen. An der
zweiten Station wird die Messung dagegen im ersten Fall um ca. 20 % unterschétzt, bei feinerer
Auflésung um 1/3 Uberschatzt.

Die verbleibenden 3 Stationen liegen in flachem Gelande. Hier spielt die raumliche Auflésung der
Berechnungen eine untergeordnete Rolle. Bei den Stationen D und E werden mit 500 m Auflésung
die Messwerte um rund 10 % unter- bzw. Uberschatzt und mit 150 m Auflésung exakt reproduziert.
An der Station F andert sich die synthetisch gewonnene Windgeschwindigkeit nicht mit der
Auflésung.

Einfluss der Gitterauflosung auf das Geschwindigkeitsniveau

B 500m Auflésung @ 150m Auflosung B Messung

Jahresmittel Windgeschwindigkeit (m/s)

Wendelstein Station A Station B Station C  Station D  Station E Station F
(Gipfel) (Grat) (Pass) (Pass) (flach) (flach) (flach)

Abbildung 23: Gemessenes und berechnetes Jahresmittel der Windgeschwindigkeit an
Messstationen unterschiedlicher orographischer Exposition.
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Als Fazit der Sonderuntersuchung kann festgehalten werden:

e So genannte ,frei gelegene® Messstationen in topographisch strukturiertem Gelédnde

kénnen dennoch Reprasentativitatsradien von nur wenigen Dekametern aufweisen.

e Die Qualitdt synthetischer Daten mit einem festen Reprasentativitatsbereich von
500 x 500 m? lasst sich nicht aus dem Vergleich mit Messstationen deutlich abweichender
Repréasentativitat ableiten.

e Mit zunehmender raumlicher Auflésung geben synthetische Daten auch solche Messungen

wieder, die nur lokal reprasentativ sind.
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4 Qualitatssicherung

Alle synthetisch repréasentativen AKTerm (SynRepAKTerm) werden mit geprifter, einheitlicher
Verfahrensqualitdt  erstellt.  Sie  beruhen  auf einheitlicher  Datenbasis, gleichem
Berechnungsverfahren und werden ohne individuelle Anpassungen an die einzeln berechneten
Teilgebiete erstellt. Dies wird durch einen internen Arbeitsleitfaden sichergestellt, der rund 200
einzelne Arbeitsschritte von der Vorbereitung eines Teilgebietes bis zur Freigabe der
SynRepAKTerm dieses Gebietes beschreibt und deren Abarbeitung von den jeweiligen
Bearbeitern zu dokumentieren ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden, allgemeine MaBnahmen zur Qualitatssicherung der
Windfeldmodellierung (Kapitel 4.1), die MaBnahmen zur Qualitatssicherung im laufenden
Berechnungsverfahren je Teilgebiet (Kapitel 4.2), die Grundlegenden Unterschiede zwischen
SynAKS und SynRepAKTerm (Kapitel 4.3), die Qualitdtskontrolle unter Bericksichtigung der
raumlichen Reprasentativitdt der SynRepAKTerm und SynAKS (Kapitel 4.4) sowie
QualitatssicherungsmaBnahmen vor Weitergabe einzelner Datensatze (Kapitel 4.5 und 4.6)

zusammenfassend dokumentiert.

4.1 Windfeldmodellierung

Die Ergebnisgute des Modells METRAS ist in einer Reihe von Veréffentlichungen dokumentiert, so
z.B. in [17] und [18]. Es erflllt bereits die nach der in Arbeit befindlichen VDI-Richtlinie 3783,
Blatt 7 (Umweltmeteorologie — Prognostische mesoskalige nichthydrostatische Windfeldmodelle)
bzgl. der Qualitatssicherung zu erwartenden Anforderungen hinsichtlich Zuganglichkeit,
Vollstédndigkeit, Evaluierung, Nachweis der Ergebnisgtite und Tests durch Dritte.

o Verfugbarkeit:
Das Modell METRAS-PC ist gegen eine Aufwandsentschadigung bei der Universitat
Hamburg frei verflgbar.

e Vollstandigkeit:
Das Modell ist vollstandig bzgl. der notwendigen Modelleigenschaften fur die Mesoskalen
Beta und Gamma. Fur eine genaue Modellbeschreibung wird auf die Literatur verwiesen
[14], [15], [17], [19].

e Evaluierung:
Das Modell METRAS-PC erflllt bereits heute die nach der geplanten VDI-Richtlinie
VDI 3783, Blatt 7 zu erwartenden Anforderungen [19].

¢ Nachweis der Ergebnisgiite:
Die Ergebnisglte des Modells ist in einer Reihe von Veréffentlichungen dokumentiert, z.B.
(18], [20], [21].
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Test durch Dritte:
Das Modell ist nicht nur durch die Modellentwickler und die Autoren ausgiebig getestet
worden, sondern wird dartber hinaus bei Uber 20 externen Institutionen eingesetzt.

Uber diese Anforderungen hinaus werden weitere MaBnahmen zur Qualititssicherung getroffen:

1.

Das Modell METRAS-PC wird mit charakteristischen Klassen des groBskaligen Windklimas
angetrieben. Dahinter steht die Philosophie, dass das bodennahe Windklima nur dann
realitdtsnah bestimmt werden kann, wenn alle topographischen Einflisse nur durch das
Modell selbst berechnet, nicht aber zusatzlich Uber die Modellantriebsdaten vorgegeben
werden. Haufig werden bei anderen Modellen / Verfahren zunéchst bodennah gemessene
Winddaten mit Hilfe eindimensionaler Modellrechnungen auf Hoéhenwinddaten
umgerechnet, die dann zum Antrieb der dreidimensionalen Modellrechnungen verwendet
werden. Dabei wird auBer Acht gelassen, dass jede bodennahe Messung mehr oder
weniger durch die Umgebungstopographie oder sogar lokale Effekte (z.B. Bebauung,
Bewuchs) gepragt sein kann, so dass die daraus abgeleiteten Hbhenwinde bereits
Topographie- bzw. Bebauungseinflisse enthalten kénnen. Gerade in topographisch stark
gegliedertem Gelande wie den Mittelgebirgen ist dies von elementarer Bedeutung wenn
man bertcksichtigt, dass die Strémung bis zur doppelten Héhe ausgepragter Erhebungen

groBraumig beeinflusst werden kann.

Das Modell METRAS-PC wird mit sogenannten offenen Randern betrieben, an denen sich
die Strémung frei einstellen kann. Im Gegensatz zu festen (Einstrém-) Randbedingungen
passen sich die Strdomungsverhaltnisse im Modellgebiet vor allem in Randnéhe besser an
die topographischen Strukturen an. Dieser Qualitatsgewinn in den Simulationsergebnissen
kostet allerdings einen erheblichen Mehraufwand an Rechnerressourcen und
Bearbeitungszeit, da aufgrund der offenen Rander die Einschwingzeiten des Modells bis

zum Erreichen quasi-stationdrer Verhaltnisse stark anwachsen.

Mesoskalige Modelle sind komplexe Programmwerkzeuge, deren Ergebnisse regelmaiig
auf Plausibilitdt und Anzeichen mdglicher Fehler (zum Beispiel numerische Instabilitaten)
geprift werden muissen. Von daher ist eine automatisierte Berechnung von der
Modellanwendung bis zur statistischen Auswertung, die bei der Fille der
Modellrechnungen und gleichartiger Verarbeitungsschritte nahe liegen wirde, nicht
maoglich. Bei der Erstellung synthetischer Ausbreitungsklassenstatistiken werden die
Ergebnisse jeder einzelnen Clusterrechnung anhand von Laufprotokollen und graphisch
aufbereiteten Zeitserien und Modellschnitten fur den gesamten Simulationszeitraum
geprift. Im Einzelfall wird entschieden, ob die vorliegenden Ergebnisse fir die statistische
Auswertung geeignet sind oder ob gegebenenfalls Restarts / Neuinitialisierungen
erforderlich werden.
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4.2 Qualitatssicherung im Berechnungsverfahren

Ein Arbeitsleitfaden zur Qualitatssicherung im Berechnungsverfahren regelt alle einzelnen
Berechnungsschritte im Detail, um sicherzustellen, dass jeder Schritt mit den jeweils korrekten
Eingabedaten und mit fUr alle Teilgebiete einheitlichen Parametereinstellungen vorgenommen

sowie alle notwendigen Prufschritte vollzogen werden.
Der Arbeitsleitfaden regelt detailliert unter anderem, folgende Arbeitsschritte:
e Kiriterien zur Festlegung der Grenzen eines neuen Teilgebiets;

e Zusammenstellung der Rohdaten von Gelandehéhen (GlobDEM50) und Landnutzungen
(CORINE2006) fur die Modellrechnungen;

e Koordinatentransformation zur Zusammenstellung von Daten unterschiedlicher System;

e Analyse des Gelandes im Teilgebiet und einer weiten Umgebung zur Festlegung aus
fachlicher Sicht geeigneter Modellgebiete;

e Aufbereitung mehrerer Modellgitter zur Vorbereitung von Testrechnungen;

o Filterverfahren zur Glattung der Randtopographie der Modellgitter (dadurch werden

numerische Stéreinflisse auf die Modellergebnisse minimiert);

e Vorbereitung, Durchfihrung und Analyse von Testrechnungen, vor allem zur Auswahl eines
geeigneten Modellgebietes;

e Berechnung von synthetischen Bedeckungszeitreihen;
e Aufbereitung von reprasentativen NCAR-Reanalysedaten fir das Teilgebiet;
e trigonometrische Interpolation der 6-stlindlichen auf stindliche Reanalysezeitreihen;

e Berechnung einer synthetisch reprasentativen Reanalysezeitreihe aus der stindlichen 10-
Jahres-Zeitreihe;

e Clusteranalyse der Reanalysedaten;

e Erzeugung einer Clusterzeitreihe;

e Aufbereitung der Modellantriebsdaten fiir die Produktionsrechnungen auf Basis der Cluster;
e Vorbereitung, Durchfihrung und Analyse der Produktionsrechnungen;

e Protokollierung jeder einzelnen Produktionsrechnung;

e Visualisierung von Zeitreihen und Strémungsfeldern jeder Produktionsrechnung;

o Einzelkontrolle und visuelle Analyse jeder Produktionsrechnung und Festlegung des

Auswertezeitraums; ggf. Wiederholung, Restart, Modifikation der Rechnung oder im
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Extremfall Aussortieren einer Rechnung;

e analog Vorbereitung, Durchfihrung und Analyse der Modellrechnungen fir die
thermodynamischen Strémungssysteme;

e Zusammenstellung und Aufbereitung der Modellergebnisse flr die statistische Auswertung;

e Zusammenstellung der Informationen aus  Clusteranalyse, Clusterzeitreihen,

Modellgebieten und Modellergebnissen fir die statistische Auswertung;
e Durchflihrung der statistischen Auswertung;
e Erstellung von Datenarchiven der resultierenden SynRepAKTerm.

Die Berechnungen der SynRepAKTerm laufen bereits seit etlichen Jahren. Wegen geénderter
Datenlage hat es innerhalb dieser Jahre im Wesentlichen zwei Umstellungen gegeben, aufgrund
derer vor allem bei den Gebieten etwa sldlich des Mains minimal von dem aktuell glltigen
Arbeitsleitftaden abwichen wird: Die &lteren Modellrechnungen verwenden Landnutzungen auf
Basis des CORINE2000-Katasters, die neueren Gebiete wurden auf Basis des Katasters
CORINE2006 berechnet. Damit verbunden war eine andere Zuordnung von vier CORINE-Klassen
zu METRAS-Klassen. Die zweite Umstellung betrifft die Clusteranalyse. Die aktuelle
SynRepAKTerm-Version 2.0 reprasentiert bundesweit den Zeitraum 01.01.2001 — 31.12.2010. Die
in friheren Jahren berechneten Gebiete (lberwiegend nérdlich von ~51° N) beruhen auf einer
Clusteranalyse fur diesen Originalzeitraum, fiir die stdlicheren Gebiete wurden die Clusteranalyse
noch fur frlhere Zeitraume durchgefiihrt. Die Verschiebung im Zeitraum hat nur geringfligige
Anderungen der Lage der einzelnen Cluster im Parameterraum zur Folge. Somit war es
gerechtfertigt, fir die statistische Auswertung den Clustern auf Basis des aktualisierten Zeitraums
neue Haufigkeiten zuzuweisen und die statistische Auswertung ohne neuerliche

Modellsimulationen zu wiederholen.

4.3 Grundlegende Unterschiede zwischen synthetischen AKS und
synthetisch reprasentativen AKTerm

Ausbreitungsklassenstatistiken (AKS) beruhen, ob gemessen oder synthetisch erstellt, in der
Regel auf einem 10-jahrigen Zeitraum. Ausbreitungsklassenzeitreinen (AKTerm) werden dagegen
meist nur flr ein Einzeljahr aufbereitet. Da sich die Witterungsverhéltnisse von Jahr zu Jahr
erheblich unterscheiden kénnen, enthalten die AKTerm von Jahr zu Jahr teilweise deutlich andere
Haufigkeitsverteilungen von Windrichtungs-, Windgeschwindigkeits- und Ausbreitungsklassen. Die
AKS zeigen dagegen die tber 10 Jahre gemittelten Verhéltnisse und aus diesem Grund meist
gleichmaBiger verteilte Haufigkeiten.

In der Abbildung 24 sind beispielhaft die aus Messungen an der DWD-Station Hof abgeleiteten
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Windrosen fir unterschiedliche Bezugszeitrdume dargestellt. Im Mittel treten Uber den Zeitraum
1992 — 2001 in Hof vor allem stdwestliche Windrichtungen auf. Nebenmaxima liegen bei
sudstdwestlichen und nordnordéstlichen Windrichtungen. Das Jahr 1994 kommt in der
Windrichtungsverteilung den langjéhrigen Verhaltnissen recht nahe, zeigt aber eine etwas gréBere
Haufigkeit sidwestlicher Windrichtungen zu Lasten der stddstlichen Richtungen. Im Jahre 1996
weisen dagegen norddstliche Richtungen die héchsten Haufigkeiten auf, gefolgt von Sidost,
wahrend Wind aus Stdwest in diesem Jahr vergleichsweise selten aufgetreten ist. Das Jahr 2001
zeigt eine nochmals andere charakteristische Windrichtungsverteilung. Am haufigsten wehte der
Wind um 140° bis 150°. Nordéstliche Windrichtungen traten nicht markant erhéht auf und
stdwestliche Richtungen waren in der Summe am haufigsten, traten aber sehr gleichverteilt Gber
eine groBBe Sektorbreite auf.

Das Beispiel Hof zeigt, dass die langjahrigen Haufigkeitsverteilungen einer AKS nur bedingt mit
den Daten einer einjahrigen AKTerm aus einem realen Jahr vergleichbar sind, selbst wenn dieses
(wie Hof 1994) als ndherungsweise reprasentativ flr einen 10-dahres-Zeitraum angesehen werden

kann.

Neben dieser grundséatzlich eingeschrankien Vergleichbarkeit zwischen AKS und AKTerm
kommen im Fall der synthetischen Datensdtze noch zwei weitere Faktoren hinzu, die die
Vergleichbarkeit weiter einschréanken. Die synthetisch reprasentativen AKTerm stehen flr ein
synthetisches Jahr, das in der Realitdt so nicht aufgetreten ist. Insofern sind sie zwar mit einer
SynAKS ebenso vergleichbar wie ein so genanntes ,reprasentatives Jahr“ einer gemessenen
AKTerm, kénnen aber mit dem représentativen Einzeljahr nicht direkt verglichen werden, weil sie
diesem nicht entsprechen. Ein weiterer Faktor ist das fir die SynRepAKTerm gegenlber den
SynAKS weiterentwickelte Berechnungsverfahren, welches sich insbesondere in einer verfeinerten
Auflésung der Bandbreite stindlicher Windgeschwindigkeiten, aber auch einer modifizierten
Berlcksichtigung der natlrlichen Windrichtungsfluktuationen bei gleicher groBraumiger

Anstrdbmung auswirki.

Die Abbildung 25 verdeutlicht, dass zwar gemessene und synthetische Windrichtungsverteilungen
jeweils die gleichen Charakteristiken widergeben, sich im Detail jedoch aus den genannten
Grunden, aber auch wegen der grundsétzlich unterschiedlichen raumlichen Reprasentativitat (vgl.
hierzu Abschnitt 4.5), unterscheiden.
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Hof 1992-2001 Hof 1994

Hof 1996 Hof 2001

Abbildung 24: Vergleich gemessener Windrichtungsverteilungen an der DWD-Station Hof fir einen
10-j&hrigen Zeitraum sowie drei Einzeljahre.
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Abbildung 25: Gemessene Windrose Bad Lippspringe 1996 — 2005 (links), Windrose der SynAKS
2001 — 2010 (Mitte) und Windrose der SynRepAKTerm (rechts).

4.4 Stationsbezogene Reprasentativitatsprufung

4.41 Zur unterschiedlichen raumlichen Reprasentativitit von Messungen und
synthetischen Daten

Synthetische Datensatze, ob synthetische Wind- oder Ausbreitungsklassenstatistiken oder
synthetische Zeitreihen, werden in erster Linie zu dem Zweck berechnet, qualitativ hochwertige
und reprasentative meteorologische Winddaten fir solche Standorte zu erhalten, an denen die
umgebende Topographie die Windverhaltnisse deutlich beeinflusst, aber keine entsprechenden
Messungen vorliegen.

Ohne synthetische Winddaten muss man sich mit der Ubertragung von entfernt gemessenen
Daten auf den gewinschten Standort behelfen, wobei ohne begleitende Modellrechnungen
Annahmen oder Vermutungen Uber die zu erwartenden charakteristischen Windverhaltnisse am
Standort getroffen werden muissen. Dies setzt ein gehériges MaB an meteorologischen und

stromungsdynamischen Erfahrungen voraus.

Im Gegensatz zu subjektiven Ubertragungen beruhen die synthetischen Daten auf objektiven,
einheitlichen Verfahrensvorschriften und physikalischen, evaluierten Modellansatzen. Sie kdnnen
deshalb schon vom Ansatz her als hochwertiger angesehen werden. Dennoch ist es notwendig,
die Qualitat synthetischer Daten anhand von Vergleichen mit Messungen zu Uberprifen.

Der Vergleich bzw. die Bewertung der Unterschiede zwischen synthetischen und gemessenen
Winddaten gestaltet sich als schwierig, was im Wesentlichen auf die unterschiedliche radumliche
Reprasentativitat bzw. auf die grundsatzlichen Unterschiede zwischen Messungen und den

Berechnungsverfahren, auf denen die synthetischen Daten beruhen, zurlickzufihren ist.
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Des Weiteren stellt sich die Frage, welche Parameter fur einen Vergleich herangezogen werden.
Bei Wind- und Ausbreitungsklassenstatistken werden die H&aufigkeitsverteilungen von
Windrichtungen, Windgeschwindigkeiten und AK-Klassen (bei Ausbreitungsklassenstatistiken) fur
eine Bewertung der Unterschiede herangezogen. Ein Vergleich zwischen gemessenen und
synthetischen Zeitreihen wird dadurch erschwert, dass zusatzlich auch die zeitlichen Verlaufe der
Parameter Windrichtung, Windgeschwindigkeit und AK-Klassen in die Bewertung einflieBen
mussten. Im Fall der SynRepAKTerm ist deren Bewertung aber nicht zielfihrend, weil das
synthetisch représentative Jahr keinem realen Einzeljahr entspricht (s. Kapitel 4.3). Daher kénnen,
analog zu den SynAKS, nur die Haufigkeitsverteilungen von Windrichtung, Windgeschwindigkeit
und AK-Klassen der synthetisch reprasentativen Ausbreitungsklassenzeitreihen verglichen und
bewertet werden. In Hinblick auf die Verwendung in Immissionsprognosen lassen sich allerdings
kaum objektive Maf3zahlen fir eine Bewertung von Unterschieden in den Haufigkeitsverteilungen
von Windrichtungs-, Windgeschwindigkeits- und Ausbreitungsklassen definieren.

In  den nachsten Unterkapiteln werden zum  Verstdndnis die  wesentlichen
Unterscheidungsmerkmale zwischen Messungen und synthetischen Winddaten erlautert. Die
Ausfihrungen sind in demselben MaBe fir Ausbreitungsklassenstatistiken wie auch fir
Ausbreitungsklassenzeitreihen giltig. In Kapitel 4.4.2 werden fir ausgewahlte Messstandorte die
aus gemessenen Zeitreihen abgeleiteten Ausbreitungsklassenstatistiken mit den synthetisch
erstellten  Ausbreitungsklassenstatistiken bzw. den aus synthetisch repréasentativen
Ausbreitungsklassenzeitreihen abgeleiteten Ausbreitungsklassenstatistiken verglichen.

4.4.1.1 Horizontale Reprasentativitat

Messungen reprasentieren zundchst einmal nur die Verhéltnisse direkt am Messstandort. Ob sie
darUber hinaus auch die Verhéltnisse in einer weiteren Umgebung widerspiegeln, ist fir jeden

Standort einzeln zu prifen.

Haufig befinden sich Messstationen im Bereich stadtischer Bebauung, wo die Windverhéltnisse
lokal stark variieren kdénnen. Bereits in einigen Dekametern Entfernung kdnnen bereits vollig
andere Bedingungen vorherrschen. Auch wenn ein direkter Einfluss benachbarter Gebaude auf die
Windverhaltnisse an der Messstation ausgeschlossen werden kann, reduziert die umgebende
Bebauung als erhdhte Rauigkeit die Stromungsgeschwindigkeit im bodennahen Bereich.

AuBerhalb stadtischer Bebauung kénnen andere Rauigkeitsstrukturen (z.B. Baumgruppen) oder
kleinrdumige orographische Strukturen den raumlichen Giiltigkeitsbereich einer Messung erheblich

einschranken.

Der Reprasentativitdtsbereich von Messungen ist also variabel und abhangig von der
Standortumgebung. Dies veranschaulicht beispielhaft die Abbildung 26 (links). Der rechte Pfeil
weist auf einen fiktiven innerstédtischen Messstandort in Balingen, der linke Pfeil auf einen
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Messstandort auBerhalb des Stadtgebietes. Die roten Kreise deuten den horizontalen
Repréasentativitatsbereich der Messungen an. Innerhalb der stédtischen Bebauung ist dieser stark
eingeschrankt und betrdgt mdglicherweise nur einige Meter. Bei geeignet freier Lage im
auBerstadtischen Bereich kann dagegen der Repréasentativitatsradius deutlich gréBer angesetzt

werden.

Abbildung 26: Vom Standort abhdngige horizontale Représentativitdt von Messungen (links) und
einheitliche Représentativitdt synthetischer Windstatistiken auf Modellgitterfldchen
von 500 m Kantenlédnge (rechts).

Die synthetischen Daten weisen dagegen einen konstanten Reprasentativitatsbereich auf, der sich
nach der GréBe der Gitterflachen im Modell richtet (Abbildung 26 rechts). In der aktuell
vorliegenden Version der synthetischen Daten liegt dieser bei 500 x 500 m2. Die synthetischen
Daten spiegeln somit die mittleren Verhéltnisse Uber diesen Bezugsflachen wider. Dartber hinaus
enthalten sie die Einflisse eines geglatteten Gelandereliefs, weil die Gelandehbéhen Uber die
Bezugsflachen gemittelt sind (s. Kapitel 2.2.3). Damit sind die Einflisse kleinerer
Gelandestrukturen wie z.B. enge Taler oder auch Erhebungen mit Dimensionen, die deutlich unter
500 m liegen, nicht (oder nur abgeschwacht) in den synthetischen Statistiken enthalten. Die
Landnutzungen werden bzgl. ihrer prozentualen Anteile innerhalb einer jeden Gitterflache
berlcksichtigt.

Messungen und synthetische Daten repréasentieren deshalb in aller Regel unterschiedliche
Raumskalen. Nur in Ausnahmefallen werden die von Messungen und synthetischen Daten
reprasentativ abgedeckten Flachen nédherungsweise deckungsgleich sein. Dieser unterschiedliche
physikalische Gehalt beider Datentypen ist immer in Vergleichen zu bertcksichtigen.

Die derzeitig den synthetischen Daten zu Grunde liegende Aufldsung von 500 m wurde auch unter
Berlcksichtigung der typischen Anforderungen von Immissionsprognosen gewahlt. Die
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uberwiegende Mehrzahl von Immissionsgutachten erfolgt fir Untersuchungsrdume von einigen
100 m Kantenlange. Fir Ausbreitungsrechnungen werden in der Regel die mittleren (eher
groBBraumigeren) meteorologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet benétigt. Die Einfllisse
von kleinrdumigen Geladnde- und/oder Gebaudestrukturen werden haufig mithilfe mikroskaliger
oder mesoskaliger Windfeldmodelle aufgelést. Gerade in diesen Fallen ist sicherzustellen, dass
der Antrieb frei von lokalen Einflissen ist, da diese durch die Modelle erfasst werden. Hierfr sind
die synthetischen Daten ideal, da sie eine klar definierte Reprasentativitat in der GréBenordnung
typischer Untersuchungsgebiete fiir Immissionsprognosen aufweisen. Bei mikroskaligen
Untersuchungen wie Immissionsprognosen in innerstadtischen Bereichen geben die synthetischen
Daten die mittleren, reprasentativen Verhaltnisse Uber Dach wieder und sind frei von lokalen

Einflissen.
4.41.2 Ho6henbezug

Windmessungen werden in unterschiedlichen Hbéhen Gber Grund vorgenommen. Zwar orientiert
sich der Deutsche Wetterdienst bei der Festlegung der Messhéhen in der Regel an einer H6he von
10 m Uber der mittleren Héhe von Rauigkeitselementen in der Messumgebung, dennoch variiert
der Héhenbezug von Messungen erheblich, insbesondere bei privaten Wetterdiensten oder
anderen Messnetzen. Bei niedrigen Messhéhen und groBer Rauigkeit spiegeln gemessene
Statistiken deshalb gelegentlich die Verhéltnisse innerhalb von Rauigkeitsstrukturen wider. Des
Weiteren gibt es Messungen, die erheblich mehr als 10 m Uber den Rauigkeitsstrukturen erhoben

werden.

In den Modellrechnungen mit METRAS PC sind die Modellflachen bezlglich einer Héhe oberhalb
der Verdrangungshdhe definiert. Das bedeutet, dass die synthetischen Daten immer flr eine Héhe
von etwa 10 m oberhalb der Verdrangungshdhe gultig sind. Dies zeigt Abbildung 27 schematisiert.
Neben dem raumlichen Bezug ist bei einem Vergleich von synthetischen und gemessenen Daten
also auch der ggf. unterschiedliche Héhenbezug zu berlcksichtigen.
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Abbildung 27: Windgeschwindigkeitsprofil tiber der Verdrdngungshdhe.

4.4.1.3 Mdégliche Fehlerquellen

Neben den in den vorstehenden Kapiteln diskutierten grundséatzlichen Unterscheidungsmerkmalen
sind noch folgende Fehlermdglichkeiten gegeben, die nur schwer quantifizierbar sind.

Gemessene Winddaten kdnnen Fehler enthalten, die auf Gerate-Messfehler im eigentlichen Sinne,
aber auch auf die Aufstellung und Justierung (Bsp. Einnordung des Messflhlers) und auf
Wartungsméangel zurlckzufhren sind. Ein ungeeignet gewéhlter Messstandort zahlt nicht zu
diesen Fehlerquellen.

Bei den synthetischen Winddaten z&hlen dagegen die begrenzte Auflésung von Eingangsdaten
(Meteorologie, Topographie) sowie die Grenzen der Modellphysik und deren Realisierung zu den
Hauptfehlerquellen.

4.4.1.4 Qualitat der Datenquelle bei Messungen

Messdaten werden von unterschiedlichen Betreibern (DWD, private Wetterdienste, Behdrden,
Firmen) erhoben, die zum einen unterschiedliche QualitatssicherungsmaBnahmen einsetzen und

zum anderen die Daten auch fUrr unterschiedliche Zwecke erheben.

Beispielsweise liegt ein Schwerpunkt des DWD auf der flachendeckenden Erhebung groBraumig
reprasentativer Daten. Das gilt aber nicht generell fir jede DWD-Station, da die flichendeckende

Repréasentativitat nur eine von verschiedenen Schwerpunkten des Messnetzes darstellt. Private
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Wetterdienste sind haufig an mdoglichst vielen Messstationen und an der Erfassung von
meteorologischen Extremwerten interessiert, weniger an reprasentativen Winddaten. Die Wartung
der Stationen durch fachlich geschultes Personal ist dabei nicht immer sichergestellt. Die
Landesbehérden erheben meteorologische Daten in den Immissionsmessnetzen. Bei der
Stationsauswahl spielen haufig die Immissionsbelastungen eine gréBere Rolle als ungestérte
meteorologische Verhaltnisse.

4.4.1.5 Fazit

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale zwischen gemessenen und synthetischen Winddaten
sind in Tabelle 2 noch einmal zusammenfassend aufgefihrt.

Tabelle 2: Unterschiedliche Merkmale gemessener und synthetischer Windstatistiken.
gemessene Winddaten synthetische Winddaten
Raumbezug Punktmessung Volumenmittel
Giiltigkeitsh6he teilweise innerhalb Rauigkeit 10 m Uber Verdrangungshdhe
horizontale abhangig von Standortumgebung konstant 500 x 500 m?

Reprasentativitat

Fehlerquellen - Geratefehler - Eingangsdaten (Meteorologie,
(nicht quantifizierbar) | - Aufstellung, Justierung Topographie)
- Wartung - Modellphysik und -realisierung

- Stoérelemente (Bebauung, Bewuchs)

4.4.2 Zum Vergleich synthetischer Daten mit Messdaten

Ein Vergleich zwischen synthetischen Daten und Messdaten macht aus vorstehend Gesagtem nur
dann Sinn, wenn die jeweilige rAumliche Reprasentativitit angemessen berlicksichtigt wird. Eine
gute Ubereinstimmung in den Verteilungen der meteorologischen Merkmale Windrichtung und
Windgeschwindigkeit zwischen synthetischen Winddaten und Messungen ist nur dann zu
erwarten, wenn auch die Messungen eine mit den synthetischen Daten vergleichbare raumlich

horizontale Reprasentativitat von etwa 500 x 500 m? aufweisen.

.ldeale“ Messstandorte im Sinne vollkommen homogener Umgebungsbedingungen gibt es nicht.
Deshalb werden Messungen, auch bei einer mit synthetischen Daten vergleichbaren raumlichen
Repréasentativitat, fast immer auch kleinskalige topographische und/oder subskalige lokale
Einflisse durch Gebaude und Vegetation enthalten, die durch die synthetischen Daten nicht
aufgelést werden. Beispielsweise kann eine entfernt stehende Baumgruppe die mittlere
Windgeschwindigkeit in einem Anstrémsektor geringfligig reduzieren oder ein kleines Gebaude in
einem anderen Sektor zu einer leichten Verschiebung in den Haufigkeiten benachbarter

Windrichtungssektoren fiihren. Wegen der Existenz solch subskaliger Einfllisse bestimmt bspw.
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der Deutsche Wetterdienst die Rauigkeit an seinen Standorten sektorbezogen.

In gemessenen Windrosen kdnnen sich die genannten subskaligen Einflisse zum Beispiel darin
zeigen, dass innerhalb eines breiten Haufigkeitsmaximums um stdwestliche Windrichtungen, ein
einzelner 10°-Sektor eine auffallend geringere oder hdhere Haufigkeit als die angrenzenden
Sektoren aufweist. In den nachfolgenden Vergleichen werden Messstandorte aber erst dann als
,subskalig beeinflusst* und damit als Standorte mit ,nicht vergleichbarer raumlicher
Reprasentativitat® eingestuft, wenn die subskaligen Einflisse zu einer charakteristisch anderen

Verteilung von Windrichtungen und/oder Windgeschwindigkeitsklassen fihren.

Im Rahmen von Immissionsberechnungen, in denen Ausbreitungsklassenstatistiken oder
Ausbreitungsklassenzeitreihen als Antrieb zum Einsatz kommen, sind kleinskalige Einflisse nicht
unbedingt erwlnscht, da diese meist durch die den Ausbreitungsrechnungen vorgeschalteten
Windfeldmodellen aufgelést werden. Insofern sind in der praktischen Anwendung Winddaten als
Antrieb gewtinscht, die zum einen die groBraumigen orographischen Strukturen, zum anderen die
eher groBflachigen Landnutzungen, die die Rauigkeiten pragen, wiedergeben und mdéglichst frei
von lokalen Einflissen sind. Genau das liefern synthetische Daten; sie sind somit gut als Antrieb
fir Ausbreitungsrechnungen geeignet, da sie die Windverhaltnisse in 10 m oberhalb der
Verdrangungshdhe wiedergeben. Dies entspricht bspw. in stadtischen Gebieten dem nicht durch
lokale Einfliisse gestdrten Uberdachwind.

Im Zuge der stationsbezogenen Qualitatssicherung wurden und werden von der
Arbeitsgemeinschaft METCON — IB Rau fir viele Messstationen in Deutschland Vergleiche mit
synthetischen Daten durchgefihrt. Dabei treten Unterschiede in den Windrichtungsverteilungen
und/oder Windgeschwindigkeiten auf, die analysiert werden. Meist sind die Unterschiede auf
erklarbare Differenzen in der jeweiligen Reprasentativitdt zurlckzufUhren oder, falls diese
vergleichbar ist, auf subskalige Effekte, die von den synthetischen Daten nicht explizit aufgeldst
werden. Um die Unterschiede ,fassbar‘ zu machen, hat es sich als zweckmaRig erwiesen, eine

Bewertung der Vergleiche nach folgender Gruppierung vorzunehmen:

Bei Standorten der Gruppe 1 ist meist davon auszugehen, dass einerseits eine vergleichbare
raumliche Représentativitdt zwischen Messstation und synthetischen Daten vorliegt und
andererseits die Distanz zwischen Messstandort und Lage der SynAKS bzw. SynRepAKTerm
(diese entspricht dem Schwerpunkt des 500 x 500 m2-Rechenrasters) gering ist. Solche Standorte
zeigen, je nach Ubereinstimmung des Reprasentativitatsbereiches, sowohl eine gute bis sehr gute
Ubereinstimmung in den charakteristischen Merkmalen der Windrichtungsverteilung als auch der
Windgeschwindigkeiten. Dennoch flihren subskalige Effekte an den Messstandorten, wie oben
erlautert, zu einer gewissen Bandbreite an Differenzen zwischen Messdaten und synthetischen
Daten.

In Gruppe 2 werden die Stationsvergleiche eingestuft, bei denen lokale, ausgepragte
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topographische Strukturen dominieren, die zum einen den Reprasentativitdtsbereich der
Messungen stark einschranken und zum anderen durch die synthetischen Daten nicht aufgeldst
werden kénnen. Dies kann zu stérkeren Abweichungen in der Windrichtungsverteilung und / oder
mittleren Windgeschwindigkeit fuhren. Dazu zahlen bspw. Messungen in Kuppenlage oder

Messungen in engen Talern.

In Gruppe 3 werden die Stationsvergleiche eingestuft, bei denen die Windrichtungsverteilung und /
oder mittlere Windgeschwindigkeit zwischen Messung und synthetischen Daten auf Grund von
subskaligen, lokalen Gebaude- oder Vegetationseinfliissen differieren. Dies kann im Einzelfall den
Repréasentativitatsbereich der Messung gegeniber den synthetischen Daten stark einschranken.
Sehr haufig handelt es sich hierbei um Messstationen im stadtischen Umfeld.

Die Ubergdnge zwischen den drei Gruppen sind erwartungsgemaB flieBend. Trotzdem ist die
Einteilung in diese ,Vergleichsgruppen® ein hilfreiches Werkzeug, um die Unterschiede zwischen

gemessenen und synthetischen Daten auf einer physikalischen Basis zu objektivieren.

In Erganzung zu den Vergleichen in [1] werden in diesem Papier zusétzlich die aus den
SynRepAKTerm abgeleiteten Haufigkeitsverteilungen von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und

AK-Klassen mit aufgenommen.

Auf die grundsatzlich eingeschrankte Vergleichbarkeit zwischen SynRepAKTerm, SynAKS und
gemessener AKS wurde in den voranstehenden Kapiteln eingegangen. So wie allerdings bei einer
gemessenen und synthetischen AKS, eine vergleichbarer Représentativitdt vorausgesetzt, die
Windrichtungsverteilungen und Windgeschwindigkeiten jeweils die gleichen Charakteristiken
wiedergeben sollten, so sollten dies auch die aus einer SynRepAKTerm abgeleiteten Verteilungen

tun.

Im Folgenden wird in Konsistenz zu [1] flr jede der vorab genannten drei Gruppen ein
charakteristisches Beispiel vorgestellt und naher erlautert. Weitere Beispiele zu den drei Gruppen
sind im Anhang zu finden. Dabei machen die im Anhang dargestellten Vergleiche nur einen
Bruchteil der im Zuge der flachendeckenden Qualitatssicherung durchgefiihrten Vergleiche aus.
Fir die Vergleiche wurden die frei verfligbaren Daten aus der DWD-Grundversorgung sowie die
von mehreren Bundeslandern zur Verfigung gestellten (bzw. aus dem Internet frei beziehbaren)

Daten der Landesmessstationen herangezogen.
Dabei wurden vorzugsweise die Stationen beriicksichtigt, die
e einen mdglichst langen Messzeitraum (méglichst 10 Jahre) und

e einen mit dem Antriebszeitraum der synthetischen Daten (2001 bis 2010) vergleichbaren
bzw. mdglichst aktuellen Zeitraum abdecken

und bei denen die fir einen Vergleich notwenigen Angaben vorliegen.
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Bei den Daten der DWD-Grundversorgung handelt es sich um stlindliche Daten von
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Bedeckungsgraden. Zur Ermittlung der dreidimensionalen
Ausbreitungsklassenstatistiken wurden von der ARGE gemaR der VDI-Richtlinie VDI 3782 Blatt 1
[7] die AK-Klassen ermittelt.

Bei den Landesmessstationen liegen einstindige Daten der Windgeschwindigkeit und der
Windrichtung vor. Hier beschrankt sich ein méglicher Vergleich somit auf den Vergleich der
Haufigkeit von Windrichtungen und Windgeschwindigkeit.

Die Zusammenstellung im Anhang soll Zug um Zug um weitere Beispiele erganzt werden.

443 Beispielhafte Vergleiche an Messstationen
4.4.3.1 Gruppe 1

In Gruppe 1 wird aufgrund vergleichbarer raumlicher Représentativitat eine gute Ubereinstimmung
in den charakteristischen Merkmalen der gemessenen und synthetischen Daten (mittlere
Windgeschwindigkeit, Windrichtungsverteilung) erzielt.

Bei den Messstationen der Gruppe 1 handelt es sich hdaufig um Stationen, die am Rande von
bebauten Gebieten oder sogar recht frei liegen und bei denen die Messhdhe deutlich héher als die
umgebende Bebauung ist. Somit kénnen lokale, durch Bebauung oder Vegetation verursachte
Einflisse, die in aller Regel den Représentativitatsbereich stark einschranken kénnen, weitgehend
ausgeschlossen werden. Auch gibt es in der Nahe keine Gelandestrukturen, die so kleinskalig
sind, dass sie von den synthetischen Daten nicht mehr aufgelést werden kénnen. Darauf ist die
recht gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Windverteilungen und
Windgeschwindigkeiten zuriickzuflihren. Sehr haufig erflllen die Messstationen aus der DWD-
Grundversorgung diese Kriterien.

Die in dieser Gruppe im Folgenden bzw. im Anhang dargestellten Vergleiche weisen
Windrichtungsverteilungen mit ganz unterschiedlichen Charakteristiken auf. Die Ubereinstimmung
mit den berechneten Windrosen zeigt grundsétzlich, dass die aus synthetischen Daten ermittelten
Windrosen in inrem Reprasentativitatsbereich die Modifikation der groBraumigen Windstrémung
durch regionale Rauigkeits- und Topographieeinfliisse sehr gut wiedergeben.

Eine typische Messstation, fir die die vorab genannten Kriterien zutreffen, ist die DWD-Station

Mannheim.

Die Station befindet sich am &stlichen Rand der Stadt Mannheim im Ubergangsgebiet zwischen
nérdlicher Oberrheinniederung und der Neckar-Rhein-Ebene. Das Stationsgeb&ude befindet sich
etwa 5 m stdwestlich des Windmessmastes. Die Messung erfolgt 22 m Uber Grund. Stdwestlich
bis nordwestlich ist die Station von Gebauden und Baumen einer Vorstadtsiedlung umgeben, die
stdlich und 6&stlich von hohen Baumreihen begrenzt wird. Die sldlich der Siedlung gelegene
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Baumreihe reicht bis auf etwa 30 m an den Messmast heran. Die norddstlich bis 6stlich gelegene
Baumreihe steht zwischen Gewerbegebiet und Messmast. In den Ubrigen Richtungen ist die
Station zunachst von einer baumbestandenen Wiese umgeben, an die nach wenigen Metern
landwirtschaftliche Nutzflachen anschlieBen. Das Gelande ist nahezu eben (s. Abbildung 29). Die

Reprasentanz wird vom DWD als ,regional” eingestuft [22].

Die aus den synthetischen Daten abgeleiteten Windrichtungsverteilungen und die Messung zeigen
alle das Hauptmaximum fur Winde aus sudlicher Richtung sowie das Nebenmaximum fir Winde
aus der entgegengesetzten nérdlichen Richtung. Die Haufigkeiten fiir die nérdlichen und sidlichen
Windrichtungen sind bei den synthetischen Daten etwas héher als bei den Messungen; daflr
weisen die Messungen etwas hdhere Haufigkeiten bei dstlichen bis stidéstlichen Windrichtungen
auf, die bei den synthetischen Daten nahezu nicht vorhanden sind. Die Unterschiede zwischen
SynAKS und SynRepAKTerm sind gering.

Die gute Ubereinstimmung der Windrichtungscharakteristik zwischen Messungen und
synthetischen Daten ist auf die relativ homogene Rauigkeitsstruktur im Umfeld der Messstation
zuruckzufuhren, wobei die kleinskaligen Differenzen der Bebauung und des Bewuchses in den
einzelnen Windrichtungssektoren die geringen Unterschiede in der Windrichtungen verursachen
darften. Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten zeigt, wie auch die jahresmittlere
Windgeschwindigkeit, eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und synthetischen
Daten. Bei den AK-Klassen ist die stabile Klasse AK | bei der SynAKS und der SynRepAKTerm
etwas schwécher, die neutrale Klasse AK |l etwas starker vertreten als bei den Messungen.

Bei der SynRepAKTerm sind zwei mittlere Windgeschwindigkeiten angegeben. Der fett markierte
Wert ergibt sich direkt aus der Mittelwertbildung der stiindlichen Geschwindigkeitswerte. Der
zweite Wert ergibt sich aus den Rechengeschwindigkeiten der TA Luft nach Erstellung der
Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen.

Insgesamt  stimmen die Messung und die synthetischen Daten bzgl. ihres
Reprasentativitatsbereiches gut tberein.
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Abbildung 28: Windrichtung und Héufigkeitsverteilungen der DWD-Station Mannheim (oben), der
nédchstgelegenen SynAKS (Mitte) und der SynRepAKTerm (unten).
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Abbildung 29: 3x3-Windrosenbeet in Google Earth™ (links) und Darstellung der Geldndestruktur

(rechts) im Umfeld der DWD-Station Mannheim.
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4.4.3.2 Gruppe 2

In Gruppe 2 dominieren subskalige orographische Effekte. Zu dieser Gruppe zahlen beispielsweise
Messstationen in exponierter Lage oder aber in Tallage. Messstationen in exponierter Lage
werden meist frei angestrémt. In diesen Féallen wird oft eine gute Ubereinstimmung der
Charakteristika der Windrichtungsverteilungen mit den synthetischen Daten erzielt. Allerdings sind
bei Messstationen in Kuppenlage deutliche Unterschiede in der mittleren Windgeschwindigkeit zu
verzeichnen. Dies ist meist auf einen ,Speed-Up“-Effekt bei den Messungen zurtickzufihren. Ist
die ausgepragte topographische Erhebung raumlich begrenzt, wird sie von den synthetischen
Daten nicht hinreichend aufgelést, was die in diesen Fallen deutlich niedrigeren
Windgeschwindigkeiten bei den SynAKS und SynRepAKTerm erklart. Wie in Kapitel 3.2 erlautert
wurde, ndhern sich bei Berechnungen mit einem feineren Raster die Windgeschwindigkeiten flr
diese Félle zwischen Messung und SynAKS bzw. SynRepAKTerm immer mehr an. Bezlglich der
Windgeschwindigkeiten weisen daher Messstationen in exponierten Lagen eine nur
eingeschrankte raumliche Reprasentativitat auf.

Bei Messungen in Tallage erfolgt, je nach Enge des Tals und dem Anstieg der Randhéhen, oft
eine starke Kanalisierung. Die Hauptwindrichtungen verlaufen dabei meist in Talachse. Bei Talern
mit Querausdehnungen deutlich unter 500 m (Rechenraster der synthetischen Daten), wird ein
solches Tal durch die synthetischen Daten nicht aufgeldst.

Wenn subskalige orographische Effekte dominieren, fihrt dies meist dazu, dass der
Reprasentativitédtsbereich der Messungen einerseits stark einschrankt wird und andererseits die
Effekte durch die synthetischen Daten nicht aufgel6st werden kénnen. Die Folge sind mehr oder
weniger starke Abweichungen in den Windrichtungsverteilungen und / oder der mittleren
Windgeschwindigkeit.

Ein gutes Beispiel fir Gruppe 2 ist die Station Wasserkuppe in der Rhén. Auf der Wasserkuppe
werden sowohl Messungen durch den DWD als auch durch das Hessische Landesamt fir Umwelt
und Geologie (LUG Hessen) durchgefihrt.

Die DWD-Messstation befindet sich auf einem 5 m hohen Geb&dude auf dem abgeflachten und
unbewachsenen Gipfel der Wasserkuppe. Die Messung erfolgt 10 m Uber Grund. Die Gebaude
norddstlich und studwestlich des Messstandortes reichen bis auf etwa 40 m an diesen heran.
AuBerhalb des kahlen Gipfelplateaus wechseln kleinere Siedlungsbereiche, Wélder, Wiesen und
landwirtschaftlich genutzte Flachen ab. Die Reprasentanz dieses Standortes wird vom DWD als
regional eingestuft [22].

Etwa 220 m stdwestlich der DWD-Station steht der Messcontainer der LUG Hessen (s. Abbildung
31), ebenfalls noch auf dem Gipfelplateau. Die Messung erfolgt ca. 8 m Uber Grund. Etwa 40 m
nordéstlich des Containers befindet sich eine alte Radarstation mit méchtiger Kuppel.

63



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Die Charakteristika der Windrichtungsverteilung zwischen DWD-Messstation (Abbildung 30 oben)
und der SynAKS (Abbildung 30 Mitte) bzw. der SynRepAKTerm stimmen gut Uberein. Beide
Verteilungen zeigen das Hauptmaximum fir westsudwestliche Windrichtungen und eine recht
gleichmaBige Verteilung der Windrichtungen zwischen Nord und Sid mit einem Minimum fir
Ostliche Winde. Fir den Vergleich wurden die synthetischen Daten nordwestlich herangezogen,
die ca. 270 m vom DWD-Messstandort entfernt liegt. Kleinere Verschiebungen in den
Windrichtungsverteilungen zwischen Messstation und synthetischen Daten ergeben sich alleine
schon durch diese Entfernung infolge verschobener Représentativitatsbereiche. Die jahresmittlere
Windgeschwindigkeit liegt bei der Messung mit 6,2 m/s gegenlber 4,5 m/s bei der SynAKS bzw.
4,6 m/s bei der SynRepAKTerm ca. 40% hdéher als die berechneten Windgeschwindigkeiten. Dies
liegt an dem exponierten Standort der Messung auf dem Plateau und ist auf den Speed-Up-Effekt
zurlckzufihren. Da die synthetischen Daten auf der Uber das Rechenraster gemittelten
Gelandehdhe beruhen, wird dieser lokale Effekt nicht wiedergegeben.

Die Windrichtungsverteilung der LUG-Station (Abbildung 30 unten) weicht in den wesentlichen
Merkmalen von den Verteilungen der DWD-Station. Es bildet sich eher eine dreigipflige Verteilung
mit dem Hauptmaximum aus SW, allerdings etwas abgeschwacht gegenlber den vorab gezeigten
Verteilungen und zwei Nebenmaxima aus SO und NW. Die mittlere Windgeschwindigkeit ist mit
6,6 m/s sogar etwas héher als die an der DWD-Station gemessene. Allerdings zeigen die der LUG-
Station ndher gelegenen synthetischen Daten sldlich der LUG-Messstation auch eine andere
Verteilung als die fir den Vergleich mit der DWD-Station herangezogenen synthetischen Daten (s.
Abbildung 32): Die Windrichtungshaufigkeit aus WSW ist reduziert, die Windrichtung WNW nimmt
an Haufigkeit zu.

Die Unterschiede der gemessenen Windrichtungsverteilungen zeigen, dass der
Reprasentativitadtsbereich der Messungen deutlich unter 500 m liegt. Subskalige orographische
Einflisse verursachen die Unterschiede in den Verteilungen. Die jeweils zu den Messstationen
nachstgelegenen synthetischen Daten stimmen in den Charakteristika  der
Windrichtungsverteilungen gut mit den jeweiligen Messungen Uberein. Die mittleren gemessenen
Windgeschwindigkeiten sind wegen der exponierten Lage des Gipfelplateaus 40 bis 45 % hbéher
als die berechneten Windgeschwindigkeiten. Allerdings ist der Speed-Up-Effekt wegen des
vergleichsweise groBflachigen Gipfelplateaus eher schwéacher ausgepragt.
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Gruppe 2: DWD-Station Wasserkuppe und LUG-Station Wasserkuppe
Koordinaten GK/DHDN: DWD-Station: = RW 3566670 m HW 5596285 m

LUG-Station: RW 3566475 m HW 5596188 m
Lage: DWD-Station: 943 0. NN Hohe des Anemometers: 10 m

LUG-Station: 931 0. NN Hoéhe des Anemometers: 8 bis 10 m
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Abbildung 30: Windrichtung und Haufigkeitsverteilungen der DWD-Station Wasserkuppe (oben),
der nédchstgelegenen SynAKS (Mitte) und der SynRepAKTerm, sowie der LUG-
Station Wasserkuppe (unten), welche ca. 218 m weiter sidwestlich aber noch auf

dem Gipfelplateau steht.
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Abbildung 32: 3x3-Windrosenbeet in Google Earth™ (links) und Darstellung der Gelédndestruktur
(rechts) im Umfeld der DWD-Station und der LUG-Station auf der Wasserkuppe.

67



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

4.4.3.3 Gruppe 3

In Gruppe 3 werden die Stationen eingestuft, bei denen subskalige, lokale Geb&ude- oder
Vegetationseinflisse ~ zu  erheblichen  Differenzen  zwischen den  charakteristischen
Windrichtungsverteilungen und / oder mittleren Windgeschwindigkeiten von Messung und
synthetischen Daten fihren. Die Messungen sind in diesen Fallen bzgl. der
Windrichtungsverteilungen, aber auch bzgl. der mittleren Windgeschwindigkeiten nur begrenzt
raumlich reprasentativ. Diese subskaligen Einflisse werden durch die synthetischen Daten nicht
aufgeldst, was auch im Sinne der in Kapitel 4.4.2 dargelegten Grinde gewinscht ist. Haufig
handelt es sich bei diesen Messstationen um Stationen im stédtischen Umfeld, die meist nicht
vorrangig zur Ermittlung meteorologischer Daten, sondern fir Immissionsmessungen im Rahmen

der Landesmessnetze vorgesehen sind.

Als typisches Beispiel fir die Gruppe 3 sei hier Frankfurt-Héchst aufgefihrt. Die Messung
(Abbildung 33) zeigt eine starke Kanalisierung der Windrichtungen auf West (260° bis 270°) und
die Gegenrichtung Ost (80°). Die Haufigkeit der dbrigen Windrichtungen ist nahezu
vernachlassigbar. Die jahresgemittelte Windgeschwindigkeit liegt bei 1,4 m/s.

Die SynAKS sowie SynRepAKTerm weisen eine vollig andere Verteilung auf, und zwar das
Hauptmaximum fur Winde aus studstdwestlicher Richtung und das Nebenmaximum fir Winde aus
nordnorddstlicher Richtung. Die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Uber Verdrangungshéhe
liegt mit 2,2 m/s bzw. 2,6 m/s deutlich Gber der Messung. Die aus der SynRepAKTerm abgeleitete
Windrichtungsverteilung zeigt eine etwas héhere Haufigkeit fir die sidstdwestlichen Winde und
dementsprechend eine etwas geringere Haufigkeit fir die Gegenrichtung.

Das Windrosenbeet der SynAKS in Abbildung 34 zeigt im Umfeld der Station nahezu identische
Windrichtungsverteilungen. Darlber hinaus werden Uber dem gesamten Stadtgebiet ahnliche
Windrichtungsverteilungen berechnet. Diese grundsatzliche Orientierung der Hauptwindrichtungen
auf SSW und NNO wird auch von der mehr als 15 km 6stlich gelegenen LUG-Station Frankfurt-Ost
bestatigt (Abbildung 35).

Aus Abbildung 34 ist erkennbar, dass die bei Frankfurt-Héchst gemessenen Windrichtungen exakt
den Verlauf der Bahntrasse und des hierzu parallel verlaufenden StraBenraums wiederspiegeln.
Die Luftbildaufnahme mit dem Messcontainer lasst vermuten, dass die Messung deutlich unterhalb
der mittleren Bebauungshdhe erfolgt. Das bedeutet, dass die Messung raumlich nur Gber wenige
Dekameter, und zwar im StraBenraum, reprasentativ ist. Dies wird auch durch das &uBerst
niedrige Geschwindigkeitsniveau bestétigt. Die SynAKS bzw. SynRepAKTerm geben dagegen die
groBraumigeren Verhéltnisse oberhalb der mittleren Gebaudehdhe wieder und ist nicht durch
kleinskalige Gebaudeeinflisse beeinflusst. Es wird darauf hingewiesen, dass diese Messstation
von der LUG selbst als stark gebdudebeeinflusst eingestuft wird. Sie wird deshalb als gutes
Beispiel zur Erlauterung der Gruppe 3 herangezogen.
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Gruppe 3: LUG-Station Frankfurt-Hochst

Koordinaten GK/DHDN: RW 3467490 HW 5552011
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Abbildung 33: Windrichtung und Héufigkeitsverteilungen der LUG-Station Frankfurt-Héchst (oben),
der ndchstgelegenen SynAKS (Mitte) und der SynRepAKTerm (unten).

Abbildung 34: 3x3-Windrosenbeet in Google Earth™ (links) und Darstellung der Gelédndestruktur
(rechts) im Umfeld der LUG-Station Frankfurt-Héchst.
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Abbildung 35: Windrichtung und Héufigkeitsverteilungen der LUG-Station Frankfurt-Ost.

4.5 Plausibilitatsprafung im Einzelfall

Durch die stationsbezogene Reprasentativitatsprifung (Kapitel 4.4) kann die Qualitat jeder der
insgesamt mittlerweile weit Gber 1 Mio. synthetischen Datensatze im Vorfeld nicht erfasst werden.

Wenn eine SynAKS oder SynRepAKTerm flr einen Standort angefordert werden, erfolgt, wenn
durch den Gutachter nicht explizit eine Représentativitatsprifung (s. Kapitel 4.6) gefordert wird,
eine Vorprufung dahingehend, ob die synthetischen Daten rdaumlich reprasentativ sind. Eine
Einschrankung der Repréasentativitait wéare dann gegeben, wenn die zu erwartenden
Windverhaltnisse und damit auch Ausbreitungen am Standort durch kleinskalige topographische
Strukturen dominiert werden, die durch die synthetischen Daten nicht aufgel6st werden kdnnen.
Zur Beurteilung werden die Windrose am Standort sowie die Windrosen im Umfeld des Standortes
vor dem Hintergrund einer topographischen Karte oder eines Luftbildes beurteilt. In dem Beispiel
(Abbildung 36) aus dem Raum Schramberg lage beispielsweise der interessierende Standort in
dem engen, von West nach Ost verlaufenden Tal. Keine der um den Standort liegenden
synthetischen Windstatistiken ,l0st* diese kleinrdumige, aber ausgepragte Topographie

hinreichend fein auf und zeigt die zu erwartenden Hauptwindrichtungen in Talausrichtung.

In diesem Fall wirde der Immissionsgutachter dariiber in Kenntnis gesetzt werden, dass fir den
Standort direkt, keine hinreichend reprasentativen synthetischen Daten zur Verflgung gestellt

werden kénnen.
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Fiur die Baden-Wirttembergischen Behérden steht ein Hilfswerkzeug (WSExpert Baden-

Wirttemberg) zur Verfiigung, das diese ,Vorbegutachtung“ automatisiert vornimmt.

Image ©

©,2009 GeoBasis-DEIBKGH

Abbildung 36: Synthetische Windrosen dargestellt in Google Earth™ im Gebiet um Schramberg.

4.6 Reprasentativitatsprifung im Einzelfall

Die Repréasentativitatsprifung im Einzelfall erfolgt auf Anforderung eines Immissionsgutachters
und flr die von ihm verantwortete Vorgehensweise und zielt auf die Empfehlung und Bereitstellung
einer geeigneten SynAKS oder SynRepAKTerm. Flr die SynRepAKTerm ist zurzeit noch keine
flachenhafte Darstellung der Windrosen oder Haufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeit
und Ausbreitungsklasse verfigbar. Deshalb erfolgt die Reprasentativitatsprifung bis auf weiteres
analog zu der entsprechenden Priifung der SynAKS, die im Folgenden beschrieben ist.

Die SynAKS sowie die SynRepAKTerm liegen flachendeckend in einer raumlichen Auflésung von
500 m vor und reprasentieren die langjahrigen mittleren Verhalinisse auf den umgebenden
Rasterflachen von 500 x 500 m2. Damit ist aber noch nicht gesagt, dass sie automatisch fir jede
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Ausbreitungsrechnung an einem Standort innerhalb dieser Rasterflachen geeignet sind. Oder
anders gesagt: FUr eine Ausbreitungsrechnung ist nicht automatisch die dem Anlagenstandort
nachstgelegene SynAKS bzw. SynRepAKTerm geeignet.

Im Rahmen einer Repréasentativitatsprifung wird im Einzelfall untersucht, welche der benachbarten
SynAKS / SynRepAKTerm repréasentativ fir die meteorologischen Verhaltnisse ist, die im Rahmen
einer Ausbreitungsrechnung als Antriebsdaten bendtigt werden. Die Reprasentativitatsprifung
(,RP*) weist damit gewisse Parallelen zu einer ,Qualifizierten Priifung der Ubertragbarkeit von
Windrichtung und Windgeschwindigkeit sowie der Ausbreitungsklasse (,QPR®) auf, wie sie
beispielsweise der Deutsche Wetterdienst anbietet. Im Gegensatz zu der QPR geht es bei der RP
jedoch in der Regel nicht um die Ubertragung einer synthetischen Daten an einen anderen
Standort, da ja bereits flr jeden Standort eine eigener synthetischer Datensatz vorliegt. Vielmehr
geht es um die Prifung, welche der vielen SynAKS /SynRepAKTerm innerhalb des
Rechengebietes der  Ausbreitungsrechnung unter  Bericksichtigung der gewahlten
Vorgehensweise am besten geeignet ist.

Die Festlegung der Vorgehensweise im Rahmen der Ausbreitungsrechnung liegt in der
Verantwortung des Gutachters fir die Immissionsprognose. Mit ,Vorgehensweise* ist hier die Wahl
des Ausbreitungsmodells (AUSTAL2000, LASAT, ...), ggf. eines Windfeldmodells (diagnostisch,
prognostisch, ...), ohne/mit Berlcksichtigung von Gebauden, GréBe des Rechen- und
Beurteilungsgebietes, Lage und Héhe der Quelle(n), Art der Immissionen (Stoffe, Geruch), usw. zu

verstehen.

Die Reprasentativitatsprifung umfasst in der Regel folgende Untersuchungspunkte, die je nach
Anforderung der speziellen Aufgabenstellung modifiziert oder erganzt werden kénnen:

¢ Qualitative Standortbeschreibung, Einbettung in die regionale Topographie;

e Beschreibung des Verwendungszwecks der SynAKS / SynRepAKTerm im Rahmen der

vom Immissionsgutachter benannten Vorgehensweise;

e Raumliche Analyse synthetischer Winddaten im erweiterten Untersuchungsgebiet um den
Anlagenstandort mit Bezug auf die topographischen Gegebenheiten und regionalen

Anstrémverhaltnisse;
e Abschéatzung subskaliger topographischer Einflisse auf die Windverhaltnisse am Standort;

e Abschéatzung der rdumlichen Reprasentativitat der SynAKS / SynRepAKTerm am Standort
bzw. in dessen direkter Nachbarschaft;

e Abschéatzung der topographischen Einflisse auf die Windverhéltnisse im Rechengebiet auf

Basis von Topographieanalyse und synthetischen Winddaten;

e Bewertung der Vorgehensweise hinsichtlich einer realitdtsnahen Abbildung der
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topographischen Einflisse auf die Windverhaltnisse; Abgrenzung der vom Windfeldmodell
zu reproduzierenden topographischen Einflisse und der mit der SynAKS / SynRepAKTerm
vorzugebenden Einfllisse im Sinne der VDI 3783 Blatt 13 Abschnitt 4.7.1;

e Auswahl einer SynAKS / SynRepAKTerm im Rechengebiet gemaB den im vorherigen

Prifschnitt definierten Anforderungen.

Im Ergebnis wird flr die vom Immissionsgutachter genannte Vorgehensweise entweder die
Verwendung der ausgewdhlten SynAKS / SynRepAKTerm an einem definierten Ersatz-
Anemometerstandort empfohlen oder festgestellt, dass keine der in Standortumgebung
vorliegenden SynAKS / SynRepAKTerm (fir diese Vorgehensweise) geeignet ist.

74



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

5 Literatur

[1]1 Anke, K.; Bigalke, K.; Hiftle, F.; Lohse, A.; Rau, M. (2013): Synthetische Ausbreitungsklassenstatistiken
SynAKS fir Deutschland. Berechnung — Qualitatssicherung — Anwendung. Dokumentation der ARGE
METCON IB Rau, Pinneberg, Heilboronn. Download unter http://www.metsoft.de/downloads.html.

[2] TA Luft (2002): Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz, technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft vom 24.07.2002. Gemeinsames Ministerialblatt, Nr. 25-29 S. 511 ff.

[3] Kolb, H. (1975): Vergleich verschiedener Methoden der Ubertragung von Statistiken der
Ausbreitungsverhaltnisse in orographisch modifiziertem Gelénde. Arch. Met. Geophs. Bioklim. 24, 57-68.

[4] Bigalke, K. (2007): Berechnung von Ausbreitungsklassenstatistiken auf Basis der synthetischen
Windstatistiken fir Baden-Wirttemberg. Bericht im Auftrag der Landesanstalt fiur Umwelt, Messungen

und Naturschutz Baden-Wirttemberg.

[5] Frank, H. P.; Landberg, L. (1997): Modeling the wind climate of Ireland. Boundary-Layer Meteorol., 85,
359-377.

[6] Wagner, P. (1994): Das Bergwindsystem des Kinzigtales (Nordschwarzwald) und seine Darstellung im
mesoskaligen Strémungsmodell MEMO. Freiburger Geographische Hefte, Nr. 45, ISSN 0071-0048.

[7] VDI-Fachbereich Umweltmeteorologie. [Hrsg.] Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN -
Normenausschuss KRdL. VDI-Richtlinie 3782, Blatt 1 - Umweltmeteorologie - Atmospharische
Ausbreitungsmodelle - Gau3'sches Fahnenmodell zur Bestimmung von Immissionskenngré3en. August
2009.

[8] Kanamitsu, M. et al. NCEP-DEO AMIP-II Reanalysis (R-2). November 2002. Bul. of the Atmos. Met. Soc.
1631-1643.

[9] European Environmental Agency (2009): CORINE Land Cover Data 2000.
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2000-clc2000-100-m-version-12-2009.

[10]metSoft GbR (2006): GlobDEMS50 - Deutschland, Digitales Héhenmodell. Heilbronn.

[11]Cappel, A.; Kalb, M.(1976): Das Klima von Hamburg - Berichte des Deutschen Wetterdienstes, Nr. 141,
Offenbach.

[12] Schéfer, P.J. (1982): Das Klima ausgewdhlter Orte der Bundesrepublik Deutschland - Minchen.
Berichte des Deutschen Wetterdienstes, Nr. 159, Offenbach.

[18]Brandsma, T. und Buishand, T.A. (1998): Simulation of extreme precipitation in the Rhine basin by
nearest neighbour resampling. Hydrology and Earth System Sciences 2, 195-209.

[14]Schliinzen, K.H. (1988): Das mesoskalige Transport- und Strémungsmodell METRAS — Grundlagen,

Validierung, Anwendung. Hamburger Geophysikalische Einzelschriften, A88.

[15]Schatzmann, M.; Schlinzen, K.H.; Dierer, S.; Panskus, H. (1998): Entwicklung einer allgemein
verfligbaren PC-Version des mesoskaligen Modells METRAS. Bericht an das Umweltbundesamt. FUE
Projekt 104 04 354.

75


http://www.metsoft.de/downloads.html

Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

[16]Schliinzen, K.H.; Bigalke, K. (1998): METRAS PC, Version 1.0. Benutzerhandbuch. Herausgeber:
Meteorologisches Institut der Universitat Hamburg.

[17]Dierer, S.(1997): Die Validierung des mesoskaligen Transport- und Strémungsmodells METRAS.
Diplomarbeit, Meteorologisches Institut, Universitat Hamburg.

[18]Lupkes, C.; Schliinzen, K.H. (1996): Modeling the arctic convective boundary-layer with different

turbulence parameterizations. Boundary-Layer Meteorol. 79, 107-130.

[19]Schliinzen, K.H. (1996): Validierung hochauflésender Regionalmodelle. Ber. Zentr. Meeres- und
Klimaforschung HH, A23.

[20] Schliinzen, K.H. (1990): Numerical study on the inland penetration of sea breeze fronts at a coastline
with tidally flooded mudflats. Beitrag Phys. Atmosph., 63 (3/4), 243-256.

[21]Walz, U. (1997): Bewertung eines mesoskaligen Modells flr die Simulation arktischer Kaltluftausbriiche

anhand von Flugzeugmessungen. Diplomarbeit, Meteorologisches Institut, Universitat Hamburg.

[22] DWD (2012): Winddaten fir Windenergienutzer. 2. Auflage, Version 6. Offenbach

76



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Anhang Stationsdarstellungen

Al Stationen der Gruppe 1
A2 Stationen der Gruppe 2

A3 Stationen der Gruppe 3
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Stationen der Gruppe 1

Stationen, die der Gruppe 1 zugeordnet werden, weisen eine vergleichbare raumliche
Reprasentativitat zwischen Messstation und synthetischen Daten auf und zeigen somit hdufig eine
gute bis sehr gute Ubereinstimmung in den charakteristischen Merkmalen der
Windrichtungsverteilung als auch der Windgeschwindigkeiten.

Die synthetischen Daten basieren auf einer Uber das Raster von 500 x 500 m? gemittelten H6he
und Uber eine bzgl. ihrer prozentualen Anteile innerhalb einer jeden Gitterflaiche gemittelten
Rauigkeit. Sie spiegeln somit die mittleren Verhaltnisse Gber diesen Bezugsflachen wieder. Damit
sind die Einflisse kleinerer Gelandestrukturen wie z.B. enge Téler oder auch Erhebungen mit
Dimensionen, die deutlich unter 500 m liegen, aber auch lokale, durch Bebauung oder Vegetation
verursachte Einflisse, nicht (oder nur abgeschwacht) in den synthetischen Statistiken enthalten.

Bei den Messstationen, die eine mit den synthetischen Daten vergleichbare Reprasentativitat
aufweisen, handelt es sich haufig um Stationen, die am Rande von bebauten Gebieten oder sogar
recht frei, in topographisch meist nur moderat gegliedertem Gelande, liegen und bei denen die
Messhdhe deutlich héher als die umgebende Bebauung und der umgebende Bewuchs ist. Sehr
haufig erfillen die Messstationen aus der DWD-Grundversorgung, wie an den folgenden
Beispielen gezeigt wird, diese Kriterien.

Bei vergleichbarer raumlicher Reprasentativitdt zwischen Messung und SynAKS/SynRepAKTerm
sind trotzdem in Details gerade in den Windrichtungsverteilungen, aber auch in der mittleren
Windgeschwindigkeit, Differenzen zwischen Messung und synthetischen Daten zu erkennen, die
darauf zurlickzuflhren sind, dass in der Umgebung eines Messstandortes immer Baumgruppen,
einzelne Gebaudegruppen oder auch kleinere topographische Erhebungen vorhanden sind, die
einen subskaligen Einfluss auf die Messungen haben und in dem oben beschriebenen 500 m-
Raster der synthetischen Daten nicht bzw. nur geglattet gesehen werden. Das bedeutet, dass
tendenziell die Windrichtungsverteilungen der synthetischen Daten eher etwas geglattet sind,
wohingegen bei gemessenen Verteilungen je nach Auspragung subskaliger Effekte zum Teil

Einschnitte (Ausfransungen) auszumachen sind.

Wenn die lokalen Einflisse, verursacht durch Bebauung, Bewuchs und Topographie, in einzelnen
Windrichtungssektoren oder in der Messstandortumgebung insgesamt an Intensitat zunehmen,
nehmen auch die Abweichungen zwischen Messungen und den synthetischen Daten zu. Der
Repréasentativitatsbereich der Messungen wird nach und nach eingeschréankt werden. Die Station
wird dann, falls topographische Einflisse dominieren, der Gruppe 2, falls eher bauliche Einflisse
bzw. Bewuchs dominieren, Gruppe 3 zugeordnet. Die Ubergange sind dabei flieBend.

Die im Folgenden aufgeflhrten Beispiele, und zwar die DWD-Stationen Erfurt-Weimar, Hannover,
Kassel, Magdeburg und Mannheim (siehe auch Haupttext) sowie die Landesmessstationen
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Radebeul, Schkeuditz (LfUG Sachsen) sowie Eggenstein (LUBW Baden-Wirttemberg) und Oker-
Harlingerode (LUN Niedersachsen) weisen eine vergleichbare rdumliche Reprasentativitit auf.
Vergleicht man die Messdaten mit den synthetischen Daten, so kann nicht jede Differenz in den
Windrichtungsverteilungen oder auch in den Windgeschwindigkeiten im Detail nachvollzogen
werden. Es zeigt sich jedoch, dass die grundlegende Charakteristik durch die synthetischen
Windstatistiken getroffen wird. Dies zeigt, dass die aus den synthetischen Daten ermittelten
Windrosen in ihrem Reprasentativitadtsbereich die Modifikation der groBraumigen Windstrémung
durch regionale Rauigkeits- und Orographieeinfliisse sehr gut wiedergeben.

An der Station Oker-Harlingerode soll beispielhaft gezeigt werden, wie sich zunehmende
topographische Einfliisse auf die Ubereinstimmung zwischen Messdaten und synthetischen Daten
auswirken kénnen. Die gemessenen Daten und die aus den synthetischen Daten erzeugten
Windrichtungsverteilungen in der Nahe des Messstandortes zeigen eine &hnliche Charakteristik
mit einer Dominanz der Winde aus Sid bis WSW und einer sehr geringen Haufigkeit fir Winde aus
nordéstlicher Richtung. Die Messungen haben ihr Maximum eher bei Winden bei 190° bis 200°,
die synthetischen Daten bei 210° bis 220°. Betrachtet man die topographische Struktur der
Umgebung, ist davon auszugehen, dass die Messung die Kanalisierung entlang des von Sid nach
Nord verlaufenden Tales gut wiedergibt. Die nachstgelegenen synthetischen Daten reprasentiert
bereits etwas den nach Westen ansteigenden Hangbereich. Sie kénnen damit dieses Tal nur
naherungsweise auflésen. Dies zeigt sich in dem etwas nach SW verschobenen Hauptmaximum
bei den synthetischen Daten. Allerdings stimmen die Verteilungen in den wesentlichen
Charakteristiken Uberein, so dass eine Zuordnung zu Gruppe 1 gerechtfertigt ist. Wenn das Tal auf
Hbhe der Messstation enger ware, wirde es in seiner Struktur nur noch grob oder gar nicht durch
die synthetischen Daten aufgelést werden kdnnen. Die in diesem fiktiven Fall deutlich
ausgepragten subskaligen, topographischen Effekte wirden dann zu einer Eingruppierung in
Gruppe 2 fihren.

Nachfolgend sind Beispiele von Stationen der Gruppe 1 in folgender Reihenfolge gezeigt:
Gemessene Daten: oberes Bild
SynAKS: mittleres Bild

SynRepAKTerm: unteres Bild.
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Gruppe 1: DWD-Station Erfurt-Weimar (Flughafen)
Bundesland: Thdringen

Koordinaten GK/ DHDN: RW 4427202 HW 5650228
Héhe dber NN: 316 m

Anemometerhéhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 4,1 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,8 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 339 m

Bemerkungen:

Der Messstandort befindet sich etwa 300 m nérdlich der Landebahn des Flughafens Erfurt-Bindersleben
und ca. 4,5 km westlich des Stadtkerns von Erfurt. Die unmittelbare Umgebung des Standortes ist frei
von Gebduden und Bewuchs. Westlich bis 6stlich der Messstation wird das Flughafengeldnde durch
Baumreihen von Griinflachen abgegrenzt. Nordwestlich des Messpunktes steht in einem Abstand von
etwa 85 m das Stationsgebdude. Sidlich der Landebahn befindet sich zum Flughafen gehdrende
Bebauung, an die sich weiter im Siden die Ortschaft Bindersleben und die Siedlung Peterborn
anschlieBen. Das Geldnde um die Messstation ist eben. Mit zunehmender Entfernung zur Station féllt
das Geldnde im 6stlichen Halbraum leicht ab, wie der Héhenschichtenplot mit den 10 m Héhenstufen
zeigt. Die Représentanz: wird vom DWD als regional eingestuft.

Mehensovcht
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Messung
10
DWD- Grundversorgung Station Erfurt-Weimar &
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
i der W hwindigkei in%
% Datenverfiigharkeit 100%
40
5 34
®9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
m7(7,0-84m/s)
w6(55-69m/s)

m4(2,4-38m/s) ff-Klasse
m3(19-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
m1(<1,4m/s) % Datenverfiigharkeit 100%
60 - 57
50
40
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,6 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 30
20 16
13
SYNTHETISCH_2.05ac0
10 7 .
4_GK DHDN/PD 4427000 5650500 %
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
35
30
25
®9(>10,0m/s)
20
" 8(8,5-10,0m/s)
15
m7(7,0-84m/s) 10 4
®6(55-6,9m/s) 54
®5(3,9-54m/s) 0
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
®4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,8 m/s
{ 3,7 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
4_GK DHDN/PD: 4427000 5650000 Schwachwind < 1 mfs 33 %
1. 2 3 4 5 6 7 9
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer den Zeitraum 2001-2010 AKKlasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 1: DWD-Station Hannover (Flughafen)
Bundesland: Niedersachsen

Koordinaten GK / DHDN: RW 3546737 HW 5814745
Héhe dber NN: 55 m

Anemometerh6éhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 3,7 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 4,7 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 341 m

Bemerkungen:

Die Windmessung erfolgt auf dem Geldnde des Flughafens Hannover-Langenhagen. Der Messmast
steht frei in einer Entfernung von ca. 400 m sddlich der nérdlichen Landebahn. Die Umgebung des
Standortes ist durch die Rollfelder des Flughafens geprégt. Sie ist offen und frei von Hindernissen. Die
Flughafengebédude liegen in ca. 350 m Abstand sldéstlich bzw. ca. 260 m Abstand westlich der
Messstation. Die weiter entfernte Umgebung ist durch landwirtschaftlich genutzte Fldchen, bebaute oder
bewaldete Areale und Moorfldchen geprdgt. Das Geldnde in der Standortumgebung ist nur geringfiigig

gegliedert. Die Reprédsentanz wird vom DWD als (berregional eingestulft.
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - IB RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

®9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)

m7(7,0-84m/fs)

w6(55-69m/s)

W5(3,9-54m/s)

hwindigkei in%

Datenverfiigharkeit 99%
35

30

m4(2,4-38m/s) ff-Klasse
3(1,9-2,3mfs)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
m1(<1,4m/s) % Datenverfiigharkeit 99%
60 -
51
50
40
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,7 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 30
20 16 15
Messung 1
10 T
. 2
DWD- Grundversorgung Station Hannover 5 Rl
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %
% Datenverfiigharkeit 100%
40
35 34
=9(>10,0m/s)

8(8,5-10,0m/s)
u7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)

m4(24-38m/s)

=3(19-23m/s)
2{1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbrei ki in%
®1({<1,4m/s) % Datenverfiigbharkeit 100%
70 ]
60
50
40
mittlere Windgeschwindigkeit: 4,1 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit
30
20 18
SYNTHETISCH_2.05ac0 10
10—
K DHDN/PD 14! 3 = 0,
3_Gl / 3546500 5814500 o | mm [ -
1 2 - g 4 L 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitskl: in%
360
% ., 10
340 _— 20 % aus 8760 Einzelwerten
35
30
25
®9(>10,0m/s)
20
8(8,5-10,0m/s)
15
m7(7,0-84m/s) 10
®6(55-6,9m/s) 5
®5(3,9-54m/s) 0 .

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(19-23m/s)

2(1,4-1,8m/s) Hiufigkeit der Ausbreis ki in%
®1(<14mfs) aus 8760 Einzelwerten

mittlere Windgeschwindigkeit: 4,7 m/s

( 4,6 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3546500 5814500
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfs: 1,9 %

fuer den Zeitraum 2001-2010

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 1: DWD-Station Kassel

Bundesland: Hessen

Koordinaten GK/ DHDN: RW 3530940 HW 5684710
Héhe tber NN: 231 m

Anemometerh6éhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,5 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,7 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 218 m

Bemerkungen:

Die Messung erfolgt auf nach Westen ansteigendem Geldnde innerhalb des Stadtgebietes von Kassel.
Der Messstandort liegt auf einer leichten Erhebung. Das Stadtzentrum liegt etwa 4,5 km nordéstlich. Der
Sektor Nordwest bis Siidost ist durch lockere und begriinte Stadtbebauung geprégt. Sie reicht teilweise
bis auf wenige Meter an den Messstandort heran. In den dbrigen Richtungen grenzt mit Bdumen und
Biischen bewachsenes Geldnde an die Station. Die Reprdsentanz wird vom DWD als regional

eingestuft.

Hohenschichten in 20m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - IB RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

7

190 g0 170

mittlere Windgeschwindigkeit: 2,5 mfs

Messung
DWD- Grundversorgung Station Kassel

JAHR [Bezug: 01.01.1991-31.12.2000]

7 /
- P /
B AP / 130

—~ '/,

AKS

®9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
m7(7,0-84m/fs)
w6 (5,5-69m/s)
-90 m5(3,9-54m/s)

f m4(2,4-38m/fs)
/ / / 100

/ /
/ / / / 110
/ /’ 2(1,4-1,8m/s)

m3(1,9-23m/fs)

/ /120 m1(<1,4m/s)

/
10
150

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

hwindigkei in%

% Datenverfiigharkeit 99%
30 —g 28

ff-Klasse

Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 99%

45
39

40
35

30

1 2 3 4 5 6
AK-Klasse

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

#9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
u7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
®3(19-23m/s)
2(1,4-1,8mfs)

m1(<1,4m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%
45
40

39

35
30

Hiufigkeit der Ausbrei Il in%

Datenverfiigbharkeit 100%

S
N
220
\\\
210 +
200 " 160
190 g9 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,7 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit
SYNTHETISCH_2.05ac0
3_GK DHDN/PD 3531000 5684500
JAHR ezug: 01.01.2001-31.12.2010]
[Bezug | AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Wind hwindigkeitskl in%
% aus 8760 Einzelwerten
40
35
30
®9(>10,0m/s) 25
#8(8,5-10,0m/s) B9
15
m7(7,0-84m/s)
10
®6(55-6,9m/s) 5 |
®5(3,9-54m/s) 0 - .

i 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-2,3m/s)

2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Aust Kl in%
®1(<14mfs) aus 8760 Einzelwerten

mittlere Windgeschwindigkeit: 2,7 m/s

( 2,7 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3531000 5684500
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfss 165%

fuer den Zeitraum 2001-2010

1, 2 3 4 5 6 7 9
AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 1: DWD-Station Magdeburg
Bundesland: Sachsen-Anhalt

Koordinaten GK / DHDN: RW 4471508 HW 5774431
Héhe tber NN: 76 m

Anemometerhéhe: 18 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,9 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,4 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 68 m

Bemerkungen:

Die Messstation liegt innerhalb eines Villenviertels am Sidwestrand von Magdeburg. Im Jstlichen
Halbsektor reicht ein Wohngebiet, mit Blischen und Bdumen durchgriint, bis auf etwa 40 m an das
Stationsgeldnde heran. Sidwestlich bis westlich schlieBt in unmittelbarer Nahe zuerst eine
landwirtschaftliche Nutzfldche, dann eine Stadtrandsiedlung an. Nordwestlich befindet sich in etwa 70 m
Entfernung ein hoher Baumbestand. In etwas gréBerer Entfernung beginnt éstlich der Station das stéarker
bebaute Stadtgebiet. Nach Westen hin ist das Geldnde im Anschluss an die Stadtrandsiedlung frei. Das
Gelédnde féllt in der Stationsumgebung weitrdumig von Westen nach Osten ab. Die Reprdsentanz wird
vom DWD als regional eingestuft.

Héhenschichten in 5m-Abstufung

Googlc earth
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen

(SynRepAKTerm) fur Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Messung
DWD- Grundversorgung

JAHR

[Bezug:

mittlere Windgeschwindigkeit:

Station Magdeburg

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS

®9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
m7(7,0-84m/fs)
w6 (5,5-69m/s)
m5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/fs)
m3(19-23m/s)
2(14-18m/s)

m1(<14m/s)

01.01.1995-31.12.2004]

igeschwindigkei in%

% Datenverfiigharkeit 99%
35

30

1 2 sk 4 5 6 7 8 9
ff-Klasse

Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 99%

45
41

1 2 3 4 5 6
AK-Klasse

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS

=9 (>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
u7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
=3(19-23m/s)
2(1,4-1,8mfs)

m1(<1,4m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%
40

35

Hiufigkeit der Ausbrei Il in%

Datenverfiigbharkeit 100%

N e / %
230 \\ N —— T /130 60
500 s [ o Z, 49
~ i _— - 140
¥ —~— —— (// 50
210 I 150
200 " 160 40
190 g9 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,2 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 30
19
20 16
SYNTHETISCH_2.05ac0 08
10 -
04 03
4_GK DHDN/PD 4471500 5774499 b l u
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Wind hwindigkeitskl in%
% aus 8760 Einzelwerten
50
45
40
35
®9(>10,0m/s) 0
#8(8,5-10,0m/s) B
20
m7(7,0-84m/s) 15
w6(55-6,9m/s) o
5
®5(3,9-54m/s) 0 .
i 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-2,3m/s)
2(1,4-1,8m/s) Hiufigkeit der Ausbreis ki in%
®1(<14mfs) % aus 8760 Einzelwerten
200 T —— 160
190  1g0 70
mittlere Windgeschwindigkeit: 34 m/s
( 33 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
4_GK DHDN/PD: 4471500 5774500 Schwachwind < 1 mfs: 53 %
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer den Zeitraum 2001-2010
AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 1: DWD-Station Mannheim
Bundesland: Baden-Wi(irttemberg

Koordinaten GK/ DHDN: RW 3467778 HW 5485913
Héhe tber NN: 96 m

Anemometerhbéhe: 22 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,8 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,1 m/s

Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 242 m

Bemerkungen:

Die Station befindet sich am 6stlichen Rand der Stadt Mannheim im Ubergangsgebiet zwischen
nérdlicher Oberrheinniederung und der Rhein-Neckar-Ebene. Das Stationsgebdude befindet sich etwa 5
m sudwestlich des Windmessmastes. Sidwestlich bis nordwestlich ist die Station von Gebduden und
Bdumen einer Vorstadtsiedlung umgeben, die sddlich und éstlich von hohen Baumreihen begrenzt wird.
Die sddlich der Siedlung gelegene Baumreihe reicht bis auf etwa 30 m an den Messmast heran. Die
nordédstlich bis dstlich gelegene Baumreihe steht zwischen Gewerbegebiet und Messmast. In den
Ubrigen Richtungen ist die Station zundchst von einer baumbestandenen Wiese umgeben, an die nach
wenigen Metern landwirtschaftliche Nutzfldchen anschlieBen. Das Geldnde ist nahezu eben. Die
Représentanz wird vom DWD als regional eingestuft.

Héhenschichten in Sm-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Wind hwindigkei in%
360
350 10
3427/~/”9ﬂ’\~\\\20 % Datenverfiigharkeit 99%
330 e .30 35 =

®9(>10,0 m/s)

8(8,5-10,0m/s)

m7(7,0-84m/fs)

w6 (5,5-69m/s)

W5(3,9-54m/s)

m4(2,4-3,8mfs) ff-Klasse

m3(1,9-23m/fs)

2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
m1(<14m/s) % Datenverfiigharkeit 99%
35 3
30
25
20 20
20 +—
mittlere Windgeschwindigkeit: 5 16
10 08
Messung
5 04
DWD- Grundversorgung Station Mannheim 5
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.1996-31.12.2005]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
360
350 10
3427//’9ﬂ*\\\ 20 % Datenverfiigbarkeit ~ 100%
33)// e 30 35 s
y /
310 6
o A N
56 / 4 S 3 ! %9 (>10,0 m/s)
/S S \ 8(85-100m/s)
290 / / 7 o
// / / / m7(7,0-84m/s)
280 | / [/ /
[ (‘ ‘J (/ w6 (55-6,9m/s)
|
|
270 - l§+‘ - w5 (39-54m/s)
|
\ \

m4(2,4-3,8mfs) ff-Klasse

O\ \ N\ X u3(1,9-23m/s)
250 |\ \ \ \
\\ \. N 2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
N
20N \ e w1(<14m/s) % Datenverfiigbarkeit — 100%
\\ \\
230 . Y a5
. 39
220\‘\ TN 140 0
200N \ ///150 4
200 T 160 30
190  1gp 170
25 + =
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,7 mfs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 20
17
s 114
SYNTHETISCH_2.05bc0 10
05 o4
5
3_GK DHDN/PD 3468000 5486009 %
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
40
35
30
®9(>10,0m/s) 25
#8(8,5-10,0m/s) 20
15 +
m7(7,0-84m/s)
10
®6(55-6,9m/s) 5 |
®5(3,9-54m/s) 0 -

1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
®4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-2,3m/s)

2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten

- 140
200 ~—~—_ ' _—160
19  1g9 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,1 m/s
( 3,0 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3468000 5486000 Schwachwind < 1 mfs 7.9 %
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer den Zeitraum 2001-2010
AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 1: LfUG-Station Radebeul-Wahnsdorf
Bundesland: Sachsen
Koordinaten GK/ DHDN: RW 5407382 HW 5665590
Héhe tber NN: 246 m

Anemometerh6éhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,8 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,9 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 149 m

Bemerkungen:

Die Messstation steht ca. 8 km nordwestlich des Stadtzentrums von Dresden. Die Messung erfolgt
inmitten einer locker bebauten Wohnsiedlung. Die direkte Umgebung ist weitgehend eben und durch
locker bebaute Siedlungen sowie landwirtschaftliche Nutzfldchen geprégt. Die Standortumgebung wird
als landlich charakterisiert.

Hohenschichten in 10m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen

(SynRepAKTerm) fur Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

mittlere Windgeschwindigkeit:

Messung

Station Radebeul-Wahnsdorf

LfUG- Sachsen

JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]

AKS

#9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
u7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
®3(19-23m/s)
2(1,4-1,8mfs)

m1(<1,4m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 99%
40

35

Hiufigkeit der Ausbrei Il in%

Datenverfiigbharkeit 99%

00 00 00 00 00

1 2 g 4 5 6
AK-Klasse

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

330
320/// ///f”*iﬁ’xr—\\
A AN
300/ // // s : —
290 / L / < 3 \\'\\ \
F 3 L
/R i P \
20 | N

AKS

=9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
u7(7,0-84m/s)
m6(55-69m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
®3(1,9-2,3m/s)
2(14-1,8m/s)

m1(<1,4m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%
40 38

Haufigkeit der A i in%

Datenverfiigharkeit 100%

190 1g9 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,9 m/s
( 2,9 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
5_GK DHDN/PD: 5407500 5665500
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1

fuer den Zeitraum

m/s: 6,8 %

2001-2010

210 i
200 T— i o
190 159 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,7 mfs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit
SYNTHETISCH_2.05ac0
5_GK DHDN/PD 5407500 5665499
: - : .
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
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Gruppe 1: LfUG-Station Schkeuditz
Bundesland: Sachsen

Koordinaten GK / DHDN: RW 4516363 HW 5695458
Héhe tber NN: 122 m

Anemometerhéhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,8 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,9 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 143 m

Bemerkungen:

Die Messstation Schkeuditz liegt nordwestlich von Leipzig, ca. 1,3 km sdidlich des Flughafens. Die
ndhere Umgebung ist weitgehend eben. Das Umfeld der Messstation ist durch lockere Bebauung, durch
viel Grinflichen und Baumbestand sowie landwirtschaftliche Nutzflichen geprdgt. Die
Standortumgebung wird als landlich charakterisiert.

Hohenschichten in S5m-Abstufung ~ wehensenene

GOogle eathr
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Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

#9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
u7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)

®3(1,9-23m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit

35

100%

30

/ /
/ / /10
a / / 2{1,4-1,8m/s) ; der in%
/
\ \ \ / / / 120 ®m1({<1,4m/s) % Datenverfiigharkeit 100%
\\ A / £
280 N\ N\ N\ -/ /130 120
R, g S I A
. ¢ ~— 3 100
220 \\\\\\ 140 100
A0S o
200 T— - 80
190 180
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,8 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20
LfUG- Sachsen Station Schkeuditz o 00 00 00 00 00
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2004-31.12.2010] "
-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %
% Datenverfiigharkeit 100%
45
20 38

=9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
u7(7,0-84m/s)
m6(55-69m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)

®3(1,9-2,3m/s)

35

30

2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i in%
m1(<1,4m/s) % Datenverfiigbarkeit 100%
w™>~_ T - “150
200 — | _—"160
190 159 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,9 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit
SYNTHETISCH_2.05ac0
03
4_GK DHDN/PD 4516500 5695500
= U - —
3
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
40 38
35
30
®9(>10,0m/s) 25
©8(8,5-10,0 m/s) 20 P
14 14
15
m7(7,0-84m/s) 11
10
®6(55-6,9m/s) 4
51 2
1 1 0
®5(3,9-54m/s) 0 e
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i ki in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten

mittlere Windgeschwindigkeit: 2,9 m/s

( 2,9 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
4_GK DHDN/PD: 4516500 5695500
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1

fuer den Zeitraum

m/s: 9,8 %

2001-2010

AK-Klasse

Anhang A1

93



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 1: LUBW-Station Eggenstein
Bundesland: Baden-Wi(irttemberg

Koordinaten GK/ DHDN: RW 3456725 HW 5437862
Héhe tber NN: 109 m

Anemometerhéhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,6 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,3 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 261 m

Bemerkungen:

Die Messstation Eggenstein liegt ca. 7,5 km nérdlich von Karlsruhe in der Oberrheinebene. Ca. 80 m
Ostlich des Messcontainers verlduft die B36. Ca. 100 m sldlich stehen Gewerbebauten. Nach Westen
und Norden ist die Station von landwirtschaftlichen Nutzfldchen umgeben. Das Geldnde ist groBrdumig

nahezu eben.

Héhenschichten in 5Sm-Abstufung
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Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 1: LUN-Station Oker-Harlingerode
Bundesland: Niedersachsen

Koordinaten GK / DHDN: RW 4395578 HW 5753040
Héhe tber NN: 220 m

Anemometerhéhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,2 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,2 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 88 m

Bemerkungen:

Die Messstation liegt im Stadltteil Oker, éstlich von Goslar. Der Messmast steht auf einer Freifldche, die
von lockerer vorstadtischer Bebauung, mit viel Griinfldichen und Baumbestand durchsetzt, umgeben ist.
Der Messstandort befindet sich am westlichen Rand eines von Sid nach Nord verlaufenden Tals. Das
Geldnde steigt nach Osten und Westen an. Die Standortumgebung wird als ldndlich eingestulft.

Héhenschichten in 50m-Abstufung Hahenschicht

3501000]

Google earth
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Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Stationen der Gruppe 2

Stationen, die der Gruppe 2 zugeordnet werden, weisen einen zunehmend eingeschrankten
Repréasentativitatsbereich der Messungen auf, der nicht der raumlichen Auflésung der
synthetischen Daten entspricht. Die Ursache liegt in den gegentber Standorten der Gruppe 1
zunehmenden lokalen topographische Strukturen wie z.B. Kuppenlagen oder Tallagen.

Bei Standorten in Kuppenlage sind oft deutliche Unterschiede in der mittleren Windgeschwindigkeit
zu verzeichnen. Dies ist meist auf einen ,Speed-Up“-Effekt bei den Messungen zurickzuflihren,
der von den synthetischen Windstatistiken nicht im gleichen MaBe wiedergegeben werden kann,
da die zum Speed-Up flhrenden raumlich begrenzten Strukturen hierflr nicht hinreichend
aufgeldst werden. Da Messstationen in exponierter Lage meist frei angestrémt werden, wird trotz
unterschiedlicher raumlicher Représentativitat und Auflésung oft eine gute Ubereinstimmung der
Charakteristika der Windrichtungsverteilungen mit den synthetischen Daten erzielt.

Bei Messungen in Tallage erfolgt, je nach Enge des Tals und dem Anstieg der Randhdhen, oft eine
starke Kanalisierung. Die Hauptwindrichtungen verlaufen dabei meist in Talachse. Bei Talern mit
Querausdehnungen unter 500 m (Rechenraster der synthetischen Daten), wird ein solches Tal
durch die synthetischen Daten nicht aufgelést.

Die Folge der beschriebenen lokalen topographischen Einfliisse sind starkere Abweichungen in
der Windrichtungsverteilung und / oder mittleren Windgeschwindigkeit.

Bei den nachfolgend aufgefihrten Beispielen, und zwar den DWD-Stationen Brocken,
HohenpeiBenberg, Kahler Asten und Wasserkuppe (siehe auch Haupttext) sowie den
Landesmessstationen Schwartenberg (LfUG Sachsen), Schwarzwald-Sid (LUBW Baden-
Woirttemberg) und Burg Herzberg (LUG Hessen) handelt es sich, bis auf die LUBW-Station,
ausschlieBlich um Stationen in Kuppenlage. Im Folgenden soll beispielhaft an den Stationen
HohenpeilBenberg und Schwarzwald-Sid die unterschiedliche raumliche Reprasentanz diskutiert

werden.

Das Gipfelplateau des HohenpeiBBenberg verlauft lang gestreckt in West-Ost-Richtung und ist recht
schmal in Nord-Sud-Richtung ausgepragt. Auf Grund der Distanz zwischen Messort und
Schwerpunkt der synthetischen Daten und auf Grund der Ausbildung des Bergriickens ist der
Repréasentativitatsbereich der Messung etwas geringer verglichen mit dem der synthetischen
Daten. Andererseits reprasentiert keine der umliegenden synthetischen Daten genau die
Verhéltnisse auf dem Gipfel: Die dem Messstandort nachstgelegenen synthetischen Daten haben
ihren Schwerpunkt bereits in dem nach Nord abfallenden Hangbereich und geben so die
Hoéhenstruktur des Gipfels nicht wieder. Dies begrindet die Abweichungen in den
Windrichtungsverteilungen. Trotzdem stimmen die Verteilungen bezlglich der wesentlichen
Merkmale (Hauptwindrichtungen WSW und Nebenmaxima ONO) zwischen Messung und
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synthetischen Daten gut tGberein.

Das mittlere Geschwindigkeitsniveau weicht deutlich voneinander ab. Dies ist zum einen auf die
Messhéhe, zum anderen auf den Speed-Up-Effekt zurlickzufihren. Bei der auf dem Plateau des
HohenpeiBenberg vorherrschenden Rauigkeit 1asst sich in 10 m Uber Verdrangungshdhe eine
mittlere Windgeschwindigkeit von etwa 4,3 bis 4,5 m/s abschéatzen. Damit liegt die gemessene
Windgeschwindigkeit noch deutlich tGber der der SynAKS bzw. SynRepAKTerm. Allerdings ist am
HohenpeiBenberg gerade bei Anstromungen aus WSW und ONO wegen des quer dazu nur
schmalen Gipfelplateaus ein ausgepragter Speed-Up-Effekt zu erwarten, der durch die den
synthetischen Daten zu Grunde liegenden topographischen Auflésung nicht wiedergegeben
werden kann. Dazu kommt, dass die zum Messstandort nachstgelegene SynAKS/SynRepAKTerm
bereits im Bereich des nérdlichen Hangbereiches liegt und so ein niedrigeres H&henniveau
gegeniber der Messung in Gipfellage aufweist.

Bei den anderen gezeigten Beispielen in Kuppenlage stimmen die Windrichtungsverteilungen wie
auch an der Station HohenpeiBenberg in den wesentlichen Charakteristiken gut Uberein.
Abweichungen sind auch hier bei den mittleren Windgeschwindigkeiten zu beobachten, die auf die
unterschiedliche Auspragung der Kuppenlage und somit einen unterschiedlich stark ausgepragten
Speed-Up-Effekt, auf unterschiedliche Messhéhen, auf die mittlere Hbhenlage des
Représentativitatsbereiches der néachst gelegenen SynAKS/SynRepAKTerm und auf die
Rauigkeitsstruktur der Gipfelstandorte zurtickzufiihren sind.

Bei der LUBW-Station Schwarzwald-Stud unterscheiden sich im Gegensatz zu den vorab
beschriebenen Kuppenlagen die Windrichtungsverteilungen von Messung und SynAKS bzw.
SynRepAKTerm deutlich, wahrend die mittleren Windgeschwindigkeiten recht gut Gbereinstimmen.
Betrachtet man die ausgepragte lokale Orographie, dann wird deutlich, dass die Messung nur
einen sehr eingeschrankten Reprasentativitatsbereich aufweist. Durch die vergleichsweise geringe
Messh6he von 10 m wird die Messung nicht nur durch die hoch dreidimensionale Gelandestruktur,
sondern auch durch den lokal stark variierenden Bewuchs gepragt. Schon bei einem kleinen
Standortwechsel ware bereits eine deutlich andere Verteilung der gemessenen Windrichtungen
wahrscheinlich. Die SynAKS bzw. SynRepAKTerm ist dagegen nicht in der Lage, den Sattel
aufzuldsen. Die Ubereinstimmung bei den mittleren Windgeschwindigkeiten diirfte wohl eher als
zuféllig zu betrachten sein. Bei einer Repréasentativitatsprifung wirde fir den Standort der
Messung keine geeignete SynAKS oder SynRepAKTerm empfohlen werden.

Nachfolgend sind Beispiele von Stationen der Gruppe 2 in folgender Reihenfolge gezeigt:
Gemessene Daten: oberes Bild

SynAKS: mittleres Bild

SynRepAKTerm: unteres Bild.
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Gruppe 2: DWD-Station Brocken

Bundesland: Sachsen-Anhalt

Koordinaten GK/ DHDN: RW 4404798 HW 5741388
Héhe tber NN: 1142 m

Anemometerhéhe Uber Grund: 27 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 9,2 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 5,8 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 231 m

Bemerkungen:

Die Windmessung erfolgt auf dem 21 m hohen Stationsgebdude am Sidostrand des (ber der
Baumgrenze liegenden Brockenplateaus. Westnordwestlich des Geb&dudes befindet sich in etwa 200 m
Entfernung ein Gebdudekomplex (Brockenhotel und Brockenmuseum). Dahinter steht eine etwa 130 m
hohe Sendemastanlage. Das Geldnde um die Station ist nahezu eben, in Richtung der Plateaukuppe
steigt es leicht an. Das Plateau féllt in gréBerer Entfernung nach allen Richtungen ab. Die Hangbereiche,
die an das Brockenplateau anschlieBen, sind stark bewaldet und durch tief einschneidende Téler der
umgebenden Fliisse orographisch stark gegliedert. Der DWD stuft die Reprédsentanz als regional ein.

Hoéhenschichten in 50m-Abstufung
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] 120 ®1(<1,4m/s) % Datenverfiigbarkeit 100%
/130 %
4 7
140 8
210 N\ 150 7
200 T _—— 160 60
19 180 170
50
mittlere Windgeschwindigkeit: 54 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 40
30 +
SYNTHETISCH_2.05ac0 20 14
e T l 03 o1
4 _GK DHDN/PD 4405000 5741500 . - b ) i ) ) i :
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitskl in%
% aus 8760 Einzelwerten
30
26
25 24
=9 (>10,0 m/s) 0
14
#8(8,5-10,0m/s) 15 i
m7(7,0-84m/s) 10 ~
6
m6(55-69m/s) 5 1 2
0
®5(3,9-54m/s) [

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
m3(19-2,3m/s)

2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten
mittlere Windgeschwindigkeit: 58 m/s
( 5,7 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
4_GK DHDN/PD: 4405000 5741500 Schwachwind < 1 mfs 14 % 1 0 0

6 7 9
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer den Zeitraum 2001-2010

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 2: DWD-Station HohenpeiBenberg
Bundesland: Bayern

Koordinaten GK / DHDN: RW 4425963 HW 5296349
Héhe tber NN: 977 m

Anemometerhéhe Uber Grund: 40,5 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 5,7 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,1 m/s

Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 155 m

Bemerkungen:

Der Standort befindet sich auf dem Gipfel des HohenpeiBenberg und ist westlich und ostsiidéstlich von
Gebduden und Messfeldern des Observatoriums sowie von lockerem Baumbestand, der sich an den
Héngen sidéstlich bis norddstlich des Messstandortes fortsetzt, umgeben. Ostnorddstlich und éstlich ist
die nahe Umgebung des Standortes durch offenere und teilweise baumbestandene Wiesen
charakterisiert. Der HohenpeilBenberg hebt sich - weit vor der sidlich liegenden Alpenkette - deutlich aus
dem umliegenden Ammer-Loisach- Hlugelland ab. Der DWD stuft die Reprdsentanz als regional ein.

Héhenschichten in 50m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen

(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der

mittlere Windgeschwindigkeit: 5,7 mfs

Messung
DWD- Grundversorgung Station Hohenpei®enberg

JAHR [Bezug: 01.01.1999-31.12.2008]

AKS

#9(>10,0m/s)
8(8,5-10,0m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(5,5-69m/s)
®5(3,9-54m/s)
w4(2,4-3,8m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8 m/s)

w1({<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 99%
25

20

15 +

10 +

0+
ff-Klasse
t it der Ausbreif ki in%
% Datenverfiigbarkeit 99%

AK-Klasse

Verteilung der

AKS

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%
30

26

mittlere Windgeschwindigkeit: 3,1 m/s

( 3,1 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
4_GK DHDN/PD: 4426000 5296500
Synthetisch repraesentative AKTerm

=9 (>10,0m/s)
" 8(8,5-10,0 m/s)
m7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
®4(2,4-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s)

m1(<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfs: 9,7 %

fuer den Zeitraum 2001-2010

25
#9(>100m/s) 2
8(8,5-10,0m/s) 2
=7(7,0-84m/s) 10 -
®6(55-69m/s) 5
®5(3,9-54m/s) 0+
1 2 3 4 5 6 7 8 9
m4(2,4-38mfs) ff-Klasse
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbrei ki in%
w1{<1,4m/s) % Datenverfiigbarkeit 100%
a5
40 39
35
- _ 30
180 170
25
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,8 mfs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 2 19
16 d
15
SYNTHETISCH_2.05ac0 10 06
5 | 04
4_GK DHDN/PD 4426000 5296500 o
| 2 3 4 g 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitskl in%
% aus 8760 Einzelwerten

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
ff-Klasse (<0,1m/s)
Haufigkeit der Ausb k. in%
% aus 8760 Einzelwerten
60

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 2: DWD-Station Kahler Asten
Bundesland: Nordrhein-Westfalen

Koordinaten GK / DHDN: RW 3464345 HW 5671731
Héhe dber NN: 839 m

Anemometerhéhe Uber Grund: 27,3 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 5,8 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,9 m/s

Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 278 m

Bemerkungen:

Die Messung erfolgt iiber dem 20 m hohen Turmgebédude auf dem Gipfelplateau des Kahler Asten. Der
Messzeitraum (1996-2005) weicht von dem Antriebszeitraum der SynAKS ab. Die unmittelbare
Umgebung des Standortes (bis in eine Entfernung von 150 m) ist bis auf den Sektor Nordwest mit
Blischen und Baumen bewachsen. Die groBraumige Umgebung des Messstandortes ist waldreich und
mit kleinen Siedlungen durchzogen und wird durch viele Héhenziige und Hiigel des Rothaargebirges
geprdgt, die hdufig nur wenig niedriger liegen als der Gipfel des Kahlen Asten. Die Reprdsentanz wird

vom DWD als regional eingestuft.

Hoéhenschichten in 20m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der

mittlere Windgeschwindigkeit: 58 mfs

Messung
DWD- Grundversorgung Station Kahler-Asten

JAHR [Bezug: 01.01.1996-31.12.2005]

AKS

#9(>10,0m/s)
»8(8,5-10,0m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(55-69m/s)
®5(3,9-54m/s)
w4(2,4-3,8m/s)
®3(19-23m/s)
2(1,4-1,8 m/s)

u1{<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

%
30

Datenverfiigharkeit 99%

28

25

20

155+

10 -

4 5 6 7 8 9
ff-Klasse

in%

Datenverfiigbarkeit 99%

70

60

65

50

40

30

20

AK-Klasse

Verteilung der

mittlere Windgeschwindigkeit: 3,7 m/s

SYNTHETISCH_2.05ac0
3_6GK DHDN/PD 3464500 5671500

JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]

AKS

#9(>10,0m/s)
#8(8,5-10,0m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(55-69m/s)
®5(3,9-54m/s)
w4(2,4-3,8m/s)
®3(19-23m/s)
2(1,4-1,8 m/s)

u1{<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

%
45 -

Datenverfiigharkeit 100%

0

35

30

25 +
20

4 5 6 7 8 9
ff-Klasse

70

in%

Datenverfiigbarkeit 100%

60

62

50

40

30

20

AK-Klasse

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

mittlere Windgeschwindigkeit: 3,9 m/s

( 3,8 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3464500 5671500
Synthetisch repraesentative AKTerm

AKTerm

=9 (>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
m7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
®4(2,4-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s)

®1(<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfs: 3,7%

fuer den Zeitraum 2001-2010

Haufigkeit der Wi

Einzelwerten

aus 8760

1 2 4 5 6 7 8 9  Kalmen
ff-Klasse (<0,1m/s)

Haufigkeit der Ausb k. in%
aus 8760 Einzelwerten

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 2: DWD-Station Wasserkuppe
Bundesland: Hessen

Koordinaten GK / DHDN: RW 3566670 HW 5596285
Héhe tber NN: 921 m

Anemometerhéhe tber Grund: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 6,2 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 4,7 m/s

Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 273 m

Bemerkungen:

Die DWD-Messstation befindet sich auf einem 5 m hohen Gebdude auf dem abgeflachten und
unbewachsenen Gipfel der Wasserkuppe. Die Gebdude nordéstlich und sddwestlich des
Messstandortes reichen bis auf etwa 40 m an diesen heran. AuBerhalb des kahlen Gipfelplateaus
wechseln kleinere Siedlungsbereiche, Waélder, Wiesen und landwirtschaftlich genutzte Fldchen ab. Die
Représentanz dieses Standortes wird vom DWD als regional eingestuft.

Héhenschichten in 50m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufiekeit der Wi in%

% Datenverfiigharkeit 99%

=9 (>10,0 m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
w7(7,0-84m/s)

W6 (55-69m/s)

m5(3,9-54m/s)

m4(2,4-3,8m/s) ff-Klasse

m3(19-23m/s)

2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
w1(<1,4m/s) % Datenverfigbarkeit 99%
70
63

60

50

40
mittlere Windgeschwindigkeit: 6,2 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

30

22

20 +
Messung

10 06

02 %
DWD- Grundversorgung Station Wasserkuppe 5
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% Datenverfiigharkeit ~ 100%
35
30

=9 (>10,0 m/s)

8(8,5-10,0 m/s)
m7(7,0-84m/s)

56 (55-6,9m/s)

®5(3,9-54mfs)

m4(2,4-38m/s) ff-Klasse

m3(1,9-23m/s)

2(1,4-1,8mfs) Hai it der A i Kl in%

m1(<1,4m/s) % Datenverfigbarkeit 100%

mittlere Windgeschwindigkeit: 4,5 mfs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

SYNTHETISCH_2.05ac0

3_GK DHDN/PD 3566500 5596499
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitskl in%

aus 8760 Einzelwerten

=9 (>10,0m/s)

= 8(8,5-10,0 m/s)
m7(7,0-84m/s)

®6(55-6,9m/s)

®5(3,9-54m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
®4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-23m/s)

2(1,4-1,8m/s) Héufigkeit der Ausbrei ki, in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten

mittlere Windgeschwindigkeit: 4,7 m/s
( 4,6 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3566500 5596500 Schwachwind < 1 mfs: 2,5%
Synthetisch repraesentative AKTerm  fuer den Zeitraum 2001-2010

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 2: LfUG-Station Schwartenberg
Bundesland: Sachsen

Koordinaten GK / DHDN: RW 5391625 HW 5614839
Héhe tber NN: 785 m

Anemometerhéhe tber Grund: 10 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 5,4 m/s

Googleearth

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,3 m/s
Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 205 m

Bemerkungen:

Die LfUG-Station Schwartenberg liegt im Erzgebirge, ca. 1,5 km nordéstlich des Luftkurortes Seiffen. Die
Messung erfolgt auf einer Kuppe, welche sich aus der ca. 100 bis 120 m tiefer liegenden Ebene erhebt.
Der Kuppenbereich und die anschlieBenden Hangbereiche sind (berwiegend durch landwirtschaftliche
Fldachen, die von einzelnen Baumgruppen durchsetzt sind, gepragt. Lediglich nach Sidsddwest sind die

Hanglagen dichter bewaldet.

...........
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Googletearth

Anhang A2 108



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen

(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und

AKS

=9(>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(24-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s)

w1{<14m/s)

it der Windgeschwindigkei in%

Datenverfiigharkeit 100%

ff-Klasse

aufigkeit der Ausbrei ki in%

Datenverfiigharkeit 100%

mittlere Windgeschwindigkeit: 3,1 m/s

SYNTHETISCH_2.05ac0

=9(>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(24-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2{1,4-1,8m/s)

m1{<14m/s)

%
120
100
100
80
mittlere Windgeschwindigkeit: 54 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20
LfUG- Sachsen Station Schwartenberg o 00 00 00 00 00
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der irichtung und Wind hwindigkei AKS
t igkeit der Windgeschwindigkeif in%
% Datenverfiigharkeit 100%
25

22

ff-Klasse

aufigkeit der Ausbrei ki in%

Datenverfiigharkeit 100%

mittlere Windgeschwindigkeit: 3,3 m/s

( 33 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
5_GK DHDN/PD: 5391500 5615000
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1

fuer den Zeitraum

=9 (>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
m7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
®4(2,4-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s)

m1(<1,4m/s)

mfs: 11,6 %

2001-2010

5_GK DHDN/PD 5391500 5615001
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Hiufigkeit der Windgeschwindigkeitskl in%

aus 8760 Einzelwerten

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
ff-Klasse (<0,1m/s)
Haufigkeit der Ausb k. in%
% aus 8760 Einzelwerten
60

AK-Klasse

Anhang A2

109



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 2: LUBW-Station Schwarzwald-Sid
Bundesland: Baden-Wi(irttemberg

Koordinaten GK/ DHDN: RW 3407541 HW 5297588
Héhe tber NN: 904 m

Anemometerhéhe: 10 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,5 m/s

Googlezarth

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,4 m/s
Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 101 m

Bemerkungen:

Naturrdumlich ist der Standort dem sddlichen Schwarzwald zuzuordnen. Die markanteste Erhebung im
ndheren Umfeld ist der Belchen mit ca. 1414 m Hdbhe. Die Messstation liegt westlich der
Kélbelesscheuer in einem flachen Sattel, der im Siden und im Norden von hdheren Erhebungen
eingegrenzt wird. Die Umgebung ist stark orografisch gegliedert Um die Station wechselt die Vegetation
zwischen Waldfldchen und unregelméBig verteilten Freiflachen

Héhenschichten in 50m-Abstufung
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Anhang A2 110



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

»9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)

®7(7,0-84m/s)

w6(55-6,9m/s)

w5 (3,9-54m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%

% Datenverfiigharkeit 90%

m4(2,4-3,8m/s) ff-Klasse
m3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Hiufigkeit der Ausbrei kl: in%
m1(<1,4m/s) % Datenverfiigbarkeit 90%
120
100
100 +—
80
mittlere Windgeschwindigkeit: mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60 =
40
Messung
20
LUBW- Baden-Wuertten Station Schwarzwald-Sued 5 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% Datenverfiigharkeit 100%
40
35
30
»9(>10,0 m/s) 25
8(8,5-10,0m/s) 20
15
®7(7,0-84m/s)
10
w6(55-69m/s) 5 3
0 0 0
W5(3,9-54m/s) o ﬁ—-—, —
1 2 2 4 -] 6 7 8 9
m4(2,4-3,8m/s) ff-Klasse
m3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Hiufigkeit der Ausbrei kl: in%
m1(<1,4m/s) % Datenverfigbarkeit 100%
mittlere Windgeschwindigkeit: mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit
SYNTHETISCH_2.05ac0
3_GK DHDN/PD 3407495 5297498
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Wind S in%
% aus 8760 Einzelwerten
=9 (>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)

zoo\\\¥1,,, — 160
190  1go 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 24 m/s
( 2,5 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3407500 5297500
Synthetisch repraesentative AKTerm

m7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
®4(2,4-38m/s)
®3(1,9-23m/s)

2(1,4-1,8m/s)

m1(<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfs: 238%

fuer den Zeitraum 2001-2010

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
ff-Klasse {<0,1m/s)

aus 8760 Einzelwerten

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 2: LUG-Station Burg-Herzberg
Bundesland: Hessen

Koordinaten GK / DHDN: RW 3532500 HW 5626200
Héhe tber NN: 491 m

Anemometerhéhe: 7,5 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 3,7 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,5 m/s

Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 200 m

Bemerkungen:

Die Station Burg-Herzberg liegt in Mittelhessen, ca. 13 km ostnordéstlich von Alsfeld. Die Messstation
des LUG Hessen steht auf der Burgruine auf dem Hirschberg, der Messmast steht auf der nérdlichen
Burgbefestigung. Das kleinfldchige Gipfelplateau féllt nach Sid dber West bis Nord (ber 100 m ab. Nach
Osten hin geht das Gipfelplateau in einen Bergrticken (ber, der sich langsam dem niedrigeren Talniveau
annéhert. Die Hangbereiche sind stark bewaldet.

Héhenschichten in 20m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen

(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und

AKS

=9(>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(24-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s)

w1{<14m/s)

Ha it der Windgeschwindigkei in%

Datenverfiigharkeit 100%
40

36

ff-Klasse

Hiufigkeit der Ausbrei 1l in%

Datenverfiigharkeit 100%

®5(3,9-54m/s)
m4(24-38m/s)
®3(1,9-23m/s)

2{1,4-1,8m/s)

m1{<14m/s)

%
120
100
100
80
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,7 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20
LUG- Hessen Station Burg-Herzberg b 00 00 00 00 00
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2002] iR
-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Wind hwindigkei AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkeif in%
<t % Datenverfiigharkeit 100%
T30
"\ 40
- = L
) B X2
NN 29(>100
\\ \\\ = =9(>10,0m/s)
W it 8(8,5-100m/s)
X7\ 70
\ ‘\ \ u7(7,0-84m/s)
LR U A
\ A 56(5,5-69m/s)
|

ff-Klasse

Hiufigkeit der Ausbrei 1l in%

Datenverfiigharkeit 100%

mittlere Windgeschwindigkeit: 2,5 m/s

( 2,5 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3532500 5626000
Synthetisch repraesentative AKTerm

=9 (>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
m7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
®4(2,4-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s)

®1(<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfs: 8,6 %

fuer den Zeitraum 2001-2010

. - / o
/
X e % /130 40
N\ P 7 35
S i
220 G i s 140 35
S ¥ /
220 ! 150 30
200 ~—~— ' __—" 160 2
190 159 170 25
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,5 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 20 - 17
15
SYNTHETISCH_2.05ac0 10 =
04
5 1
3_GK DHDN/PD 3532500 5626000 B
— — —————
2 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitskl in%
% aus 8760 Einzelwerten

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
ff-Klasse (<0,1m/s)

Haufigkeit der Ausb k. in%
aus 8760 Einzelwerten

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 2: LUG-Station Wasserkuppe
Bundesland: Hessen

Koordinaten GK / DHDN: RW 3566475 HW 5596188
Héhe tber NN: 931 m

Anemometerhéhe: 5 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 6,6 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 4,6 m/s

Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 190 m

Bemerkungen:

Die LUG-Messstation befindet sich wie die DWD-Station auf dem abgeflachten und unbewachsenen
Gipfel der Wasserkuppe. Der Messcontainer steht etwa 220 m stidwestlich der DWD-Station. Etwa 40 m
nordéstlich des Containers befindet sich eine alte Radarstation mit méchtiger Kuppel. Die LUG-Station
steht ca. 10 m (931 m dber NN) héher als die DWD-Station (931 m (ber NN).

Héhenschichten in 50m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fir Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

»9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
®7(7,0-84m/s)
w6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-3,8m/s)
m3(1,9-23mfs)
2(1,4-1,8m/s)

m1(<18m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%

Datenverfiigharkeit 100%

fi-Klasse

Haufigkeit der Ausbrei ki in%

Datenverfigbarkeit 100%

%
130 120
140 1008
80
mittlere Windgeschwindigkeit: 6,6 mfs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60 - =
40
Messung
20
LUG- Hessen Station Wasserkuppe 5 00 00 00 00 00
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010] ¥ro®E o3 8 3 %
e h e AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Wind hwindigkei AKS
t igkeit der Windgeschwindigkeif in%
% Datenverfiigharkeit 100%
30

=9(>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(24-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2{1,4-1,8m/s)

m1{<14m/s)

27 27

ff-Klasse

Hiufigkeit der Ausbrei 1l in%

Datenverfiigharkeit 100%

%
80
i 5% 68
I -
110\\ ! 150 60
200 — | _— 160
190 159 170 50
mittlere Windgeschwindigkeit: 43 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 40
30
20 16
SYNTHETISCH_2.05ac0
07
3_GK DHDN/PD 3566500 5596000 10 02 & 02
- / A - ‘
P 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgesch SRtk in%
360
0 10
3£//’ TG 20 % aus 8760 Einzelwerten
30~ \~\30
20 > i i

/

mittlere Windgeschwindigkeit: 4,6 m/s

( 4,5 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3566500 5596000
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1

fuer den Zeitraum

=9 (>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
m7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
®4(2,4-38m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s)

®1(<14mfs)

mfs: 23%

2001-2010

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Kalmen
ff-Klasse (<0,1m/s)

Haufigkeit der Ausb k. in%
% aus 8760 Einzelwerten

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Stationen der Gruppe 3

Wenn die subskaligen, lokalen Gebaude- oder Vegetationseinflisse im Umfeld eines
Messstandortes an Auspragung zunehmen, wird der rdumliche Reprasentativitatsbereich mehr
und mehr eingeschrankt. Je nach Messhéhe im Vergleich zur umliegenden Rauigkeitsstruktur ist
die Messung gegebenenfalls nur noch fir das unmittelbare Stationsumfeld reprasentativ.
Standorte, an denen subskalige, lokale Gebaude- oder Vegetationseinflisse zu erheblichen
Differenzen zwischen den Reprasentativitadtsbereichen von Messung und synthetischem Datensatz
und damit zu charakteristisch unterschiedlichen Windrichtungsverteilungen und / oder mittleren
Windgeschwindigkeiten flihren, werden in Gruppe 3 eingestuft. Sehr hdufig handelt es sich hierbei

um Messstationen im stadtischen Umfeld aus den Immissionsmessnetzen der Lander.

Beispielhaft gezeigt werden im Folgenden Vergleiche fir die Stationen Frankfurt-Hochst (siehe
auch Haupttext), Marburg und Wiesbaden-Sud (LUG Hessen), Cottbus und Wittenberge (LUGV
Brandenburg) sowie Braunschweig und Osnabriick (LUN Niedersachsen).

Bei den Stationen Frankfurt-Héchst, Marburg, Wiesbaden-Sid und Braunschweig erfolgt die
Messung deutlich unterhalb der mittleren Bebauungshéhe der direkt umliegenden Bebauung. Die
gemessenen Windrichtungsverteilungen weichen infolgedessen deutlich von denen der
SynAKS/SynRepAKTerm ab. Die jeweiligen Messungen sind lediglich fir die unmittelbare
Umgebung représentativ. Die synthetischen Daten im Umfeld der Messstation reprasentieren
dagegen die mittleren Verhaltnisse oberhalb des Dachniveaus. Am deutlichsten wird das fiir die
Station Braunschweig: Die Messung zeigt im Wesentlichen nur Windrichtungen entlang der
StraBenachse. Auf Grund der niedrigen Messhéhe und der damit einhergehenden direkten
Gebaudebeeinflussung ist auch die gemessene Windgeschwindigkeit bei vorab genannten
Stationen deutlich niedriger als die der synthetischen Daten.

Bei den drei Stationen Cottbus, Wittenberge und Osnabriick erfolgt die Messung in 10 m Héhe
tber Grund. Wie in den Stationsbeschreibungen gezeigt, reicht bei diesen drei Stationen die
Bebauung / der Bewuchs nicht ganz so nahe an die Messstationen heran. Dadurch ist die lokale
Beeinflussung geringer einzuschatzen als bei den vorab beschriebenen vier Stationen. Die
Windrichtungsverteilungen zwischen Messung und SynAKS/SynRepAKTerm weisen zumindest
ahnliche Strukturen auf. Trotzdem sind bei allen drei Stationen lokale Einflisse durch
Gebaudegruppen und/oder Bewuchs gegeben. In Osnabriick werden in unmittelbarer Nahe der
LUG-Station durch den DWD Messungen in 19 m Hbhe durchgefihrt (diese Daten dlrfen aus
nutzungsrechtlichen Grinden nicht gezeigt werden). Die dort gemessene Verteilung wird auf
Grund der Messhéhe weitaus geringer durch Bebauung beeinflusst. Die Windrichtungsverteilung
und das Geschwindigkeitsniveau stimmen aus diesem Grund sehr gut mit dem der

Anhang A3 116



Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

SynAKS/SynRepAKTerm, die die Verhéltnisse oberhalb des mittleren Dachniveaus représentieren,
uberein.

Nachfolgend sind Beispiele von Stationen der Gruppe 3 in folgender Reihenfolge gezeigt:
Gemessene Daten: oberes Bild

SynAKS: mittleres Bild

SynRepAKTerm: unteres Bild.
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 3: LUG-Station Frankfurt-Hochst
Bundesland: Hessen

Koordinaten GK/ DHDN: RW 3467310 HW 5551838
Héhe tber NN: 104 m

Anemometerhéhe: 5 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 1,4 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,6 m/s
Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 250 m

Bemerkungen:

Die LUG-Station steht im Ortsteil Frankfurt-Héchst an der DalbergstraBe gegeniiber dem
Bahnhofsgebdude. Bei der Bebauung auf der Sidseite der Dalbergstral3e handelt es sich um finf- bis
sechsgeschossige Blockrandbebauung.

/4 -
. Loqglc garth
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fur Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

190 150 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,6 m/s
( 2,6 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3467500 5552000
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfs 9,6 %

den

Zeitraum 2001-2010

% Datenverfiigharkeit 100%
70
60
50
=9(>10,0m/s)
40
8(8,5-10,0m/s)
30 -
u7(7,0-84m/s) 55
®6(55-6,9m/s) 10
1 00 00 00 00
®5(3,9-54m/s) 0 + " ¢ 3
5 6 7 8 9
m4(2,4-38m/s) fi-Klasse
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbrei ki in%
®1({<1,4m/s) % Datenverfiigbharkeit 100%
120
100
100
80
mittlere Windgeschwindigkeit: 1,4 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20
LUG- Hessen Station Frankfurt-Hoechst o 00 00 00 00 00
1 2 3 4 5 3
JAHR [Bezug: 01.01.2005-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %
360
350 10
349,77—""’4% | ~ % Datenverfiigharkeit 100%
330 i 35
A gl 32
20 ~ e
s s | 30
w7 S
/ / g T 25
300/ aw.i ] =9(>10,0m/s) .
7 7 // e
£ 2 8(8,5-10,0m/s)
290 / / // / e
/ / / i
/ / / / ®7(7,0-84m/s) s5id
280 | / / /
f‘ f {/ / #6(55-69m/s) 5
|
270 ‘ O e AR T SR #5(39-54m/s) 0-
| | \ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
{
s \\ \\ \ m4(2,4-38m/s) ff-Klasse
\ \\ ®3(19-23m/s)
250 \
] X / 2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i in%
Nt '
24 \\ A\ 120 m1(<1,4m/s) % Datenverfiigbarkeit 100%
\
230\
.
220
\\ — e
210 \\\ | 1m0
200 T— ' _—" 160
190 159 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,2 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit
SYNTHETISCH_2.05ac0
3_GK DHDN/PD 3467490 5552011
: - : .
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der V igeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
35 33
30
25
9 (>10,0m/s) 20
20 - 7
8(8,5-10,0 m/s) s . 14
m7(7,0-84m/s) 10 4
®6(55-6,9m/s) 54
1 1 1 0 0
m5(3,9-54m/s) 0 ————
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Ha der A ki in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 3: LUG-Station Marburg

Bundesland: Hessen

Koordinaten GK/ DHDN: RW 3483812 HW 5629895
Héhe tber NN: 182 m

Anemometerh6éhe: 5 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 1,3 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,0 m/s
Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 215 m

Bemerkungen:
Die LUG-Station Marburg steht zentrumsnah in Mitten einer kleinen Grinanlage, die mit Einzelbdumen
durchsetzt ist. Die Griinanlage ist ringsum mit vier- bis flinfgeschossigen Gebduden umgeben.

:
1
i

Héhenschichten in 20m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen

(SynRepAKTerm) fur Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

mittlere Windgeschwindigkeit: 1,3 m/s

Messung
LUG- Hessen Station Marburg

JAHR [Bezug: 01.01.2005-31.12.2010]

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

#9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
u7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
®3(19-23m/s)
2(1,4-1,8mfs)

m1(<1,4m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%

80

72

70

60

50 -+

40
30
20 1
10
00 00 00 00 00
0 + T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ff-Klasse
Haufigkeit der Ausbrei ki in%
% Datenverfiigbharkeit 100%
120
100
100
80
60
40
20
00 00 00 00 00
0+
1 2 g 4 5 6

AK-Klasse

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

mittlere Windgeschwindigkeit:

SYNTHETISCH_2.05ac0

AKS

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

=9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
u7(7,0-84m/s)
m6(55-69m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
®3(1,9-2,3m/s)
2(14-1,8m/s)

m1(<1,4m/s)

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%
45

Haufigkeit der A i in%

Datenverfiigharkeit 100%

3_GK DHDN/PD 3484000 5630000
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
40
35
35 -
30
29 (>10,0 m/s) 25 24
“8(8,5-10,0m/s) 20 1 T 7
15
m7(7,0-84m/s)
10
®6(55-6,9m/s) 5 | 4
M 0 ®
®5(3,9-54m/s) ) —— ———
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i ki in%
®1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten
35

mittlere Windgeschwindigkeit: 2,0 m/s

( 2,1 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3484000 5630000
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

fuer

Schwachwind

den

Zeitraum

mfs:  27,4%

2001-2010

1. 2 3 4 5 6 7 9
AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 3: LUG-Station Wiesbaden-Sud
Bundesland: Hessen

Koordinaten GK/ DHDN: RW 3445997 HW 5546279
Héhe tber NN: 121 m

Anemometerhéhe: 7,5 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 1,7 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 1,9 m/s
Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 221 m

Bemerkungen:

Die Station Wiesbaden-Siid liegt ca. 3 km sddlich der Stadtmitte, sddlich des Rhein-Main-Schnellwegs,
am Rande einer kleinen Griinanlage. Im Sektor NO bis SO grenzen Kleingartenanlagen an die
Griinfldche. Sddlich bis westlich grenzt lockere bis zu zweigeschossige Bebauung an die Griinanlage.
Nérdlich der Messstation ist die Bebauung mit bis zu vier Geschossen héher. Ca. 50 m nordéstlich der
Messstation liegt ein 10-geschossiger Gebdudekomplex.

Héhenschichten in 10m-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fur Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

N & "
230 \ W —

\
220 — .
N

210\\\\ i e
200 o1 7 160

19 159 170

mittlere Windgeschwindigkeit: 1,7 m/s

Messung
LUG- Hessen Station Wiesbaden-Sued

JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]

AKS

#9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0m/s)
u7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
®3(19-23m/s)
2(1,4-1,8mfs)

m1(<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%
60

48,3

50

40 —

30 +
20
10
22 0,2 0,0 0,0 0,0
0 — - - - !
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ff-Klasse
Haufigkeit der Ausbrei ki in%

Datenverfiigbharkeit 100%

100,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 2 g 4 5 6
AK-Klasse

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

210 \\\ N - e
200 ST == e
190 159 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 1,9 m/s
SYNTHETISCH_2.05ac0
3_6K DHDN/PD 3446000 5546500

AKS

=9(>10,0 m/s)
8(8,5-10,0 m/s)
u7(7,0-84m/s)
m6(55-69m/s)
®5(3,9-54m/s)
m4(2,4-38m/s)
®3(1,9-2,3m/s)
2(14-1,8m/s)

m1(<1,4m/s)

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

% Datenverfiigharkeit 100%
35

30 +

25

20

00 00 00 00

Haufigkeit der A i in%

Datenverfiigharkeit 100%

JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
30
27 2
25
25 -
#9(>10,0m/s) 20
16
©8(8,5-10,0 m/s) 59
m7(7,0-84m/s) 10 -
®6(5,5-6,9m/s) 51 3
j 0 0 0 0 0
®5(3,9-54m/s) 0 -

1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-2,3m/s)

2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i ki in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten

0~ _—160
190 g9 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 1,9 m/s
( 2,0 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3446000 5546500
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)
Schwachwind < 1 mfs 18 %
fuer den Zeitraum  2001-2010

1. 2 3 4 5 6 7 9
AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 3: LUGV-Station Cottbus

Bundesland: Brandenburg

Koordinaten GK/ DHDN: RW 5454176 HW 5734885
Héhe tber NN: 75 m

Anemometerh6éhe: 10 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 1,5 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,9 m/s
Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 210 m

Bemerkungen:

Die LUGV-Station Cottbus liegt westlich der GartenstraBe auf dem Geldnde einer Logistikhalle stdlich
vom Stadtzentrum. Das Geldnde um die Messstation ist weitrdumig eben. Die Umgebung ist durch
groBe Gewerbebauten mit durchschnittlichen Gebdudehéhen von 10 bis 14 m geprdgt. Sddlich der
Station stehen in ca. 40 m Entfernung mehrgeschossige riegelférmige Wohngebdude mit bis zu sechs
Etagen (ca. 18 m). Im direkten Umfeld steht eine Logistikhalle mit etwa 10 bis 12 m Bauhé&he.

Héhenschichten in 5m-Abstufung

(OOENAREECCCTOEE |
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% Datenverfiigharkeit 90%
60
50
50
%9 (>10,0 m/s) 40
8(8,5-10,0m/s) 30: 7]
22
m7(7,0-84m/s) 20
15 13
w6(55-6,9m/s) 10
1 0 0 0 0
W5(3,9-54m/s) 0 + ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| |
5 w‘.‘ '\ / “‘J / . m4(2,4-38m/s) ff-Klasse
oo\ A
\\ \ / / / m3(1,9-2,3m/s)
250 \ L / 110
\ / / 2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
20 \\ \ \\ By i Py 3 / // // 120 m1(<1,4m/s) % Datenverfiigbarkeit 90%
N ~_ | %
230\\ : Y pa . A P A ) / 150 s
3 R Tl
\ - 100
220 \\\\\i 7//// 140 100
210 i 150
200 T 160 80
190  1gp 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 1,5 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20
LUGV- Brandenburg Station Cottbus & 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2003-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
360
350 10
340 _— 20 % Datenverfiigbarkeit 100%
40 36
35
30
®9(>10,0 m/s) 25
20
8(8,5-10,0m/s) 20
14
15 13
m7(7,0-84m/s) 1
10
w6(55-6,9m/s) 5 4
1 0 0
W5 (3,9-54m/fs) o 4+ S .ﬁ, ; "
1 2 3 4 5 6 7 8 9
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse
3(1,9-2,3mfs)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
m1(<1,4m/s) % Datenverfiigharkeit 100%
a5 o
10
35
30
25
mittlere Windgeschwindigkeit: 28 mfs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 5 19 20
15
SYNTHETISCH_2.05ac0 10 3
5 L
5_GK DHDN/PD 5454000 5735000 %
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
45
41
40
35
#9(>10,0m/s) .
25
8(8,5-10,0 m/s) 19
20 16
- 15 +
m7(7,0-84m/s) 10 =
10
®6(55-6,9m/s)
5 3
0 0 0 0
®5(3,9-54m/s) 0 ——
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
®4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i ki in%
®1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten
00~ _—"160
19  1g9 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,9 m/s
( 2,9 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
5_GK DHDN/PD: 5454000 5735000 Schwachwind < 1 mfs 7%
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer den Zeitraum 2001-2010
AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 3: LUGV-Station Wittenberge
Bundesland: Brandenburg

Koordinaten GK/ DHDN: RW 4482544 HW 5874072
Héhe tber NN: 22 m

Anemometerh6éhe: 10 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 1,9 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,2 m/s
Distanz zwischen Messort und ndchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 84 m

Bemerkungen:

Die Messstation Wittenberge steht nérdlich der Elbe, ca. 1 km nordnordwestlich des Stadtzentrums. Die
Station steht am nérdlichen Rand einer Griinflache, die nach West, Nord und Ost von 4-geschossigen
Riegelbauten umschlossen ist. Im Siden grenzt erst in ca. 200 m Entfernung Bebauung an die

Griinfldache.

Héhenschichten in 5m-Abstufung Hahanschicht
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fur Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

AKS

Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %

/'/ ///

s E 1) ~ N
5 i S N
300 /

/ L5
/
/

e ! — \ \ 60
/ / / e 1 ‘j\\ \
290 !i / i \\

=9(>10,0m/s)
8(8,5-10,0 m/s)

u7(7,0-84m/s)

25

% Datenverfiigharkeit 95%
=9(>10,0m/s)
8(8,5-10,0m/s)
®7(7,0-84m/s)
®6(55-6,9m/s)
08 02 00 00
®5(3,9-54m/s) o — .
6 7 8 9
®4(2,4-3,8m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(14-18m/s) Haufigkeit der Ausk ki in%
®1({<1,4m/s) % Datenverfiigbharkeit 95%
120
100,0
100
80
mittlere Windgeschwindigkeit: 1,9 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20 -
LUGV- Brandenburg Station Wittenberg o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2003-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %
360
350 o 1o
380y | e 20 % Datenverfiigharkeit 100%
330 _— i T30
~ 35
P | S 32
320 gt e of TR g
A g i | S B 30
{ N
w /S e Y \ 50

20

mittlere Windgeschwindigkeit: 3,2 m/s

( 3,1 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
4_GK DHDN/PD: 4482500 5874000
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer

Schwachwind

den

<

Zeitraum

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

1

m/s: 6,1%

2001-2010

280 |
f‘ m6(55-69m/s) 5
270 ‘ ®5(3,9-54m/s) 0 -
|
seo \\ m4(24-38m/s)
\ ®3(1,9-2,3m/s)
250
] 2(1,4-1,8m/s) t it der A in%
240\ m1(<1,4m/s) % Datenverfiigbarkeit 100%
60
s0 48
40
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,1 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 30
20 16 19
SYNTHETISCH_2.05ac0 09
10
H g
4_GK DHDN/PD 4482500 5874001
. . 0 . o=
1 2 3 4 5 3
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010] i
-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgesch in%
% aus 8760 Einzelwerten
45
40
35
#9(>10,0m/s) .
25
8(8,5-10,0m/s) %
m7(7,0-84m/s) 15
10
®6(55-6,9m/s)
5
®5(3,9-54m/s) 0
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-2,3m/s)
2(1,4-1,8m/s) Ha it der A Kl in%
®1(<1,4m/s) aus 8760 Einzelwerten

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 3: LUN-Station Braunschweig-Verkehr
Bundesland: Niedersachsen

Koordinaten GK/ DHDN: RW 4400471 HW 5793583
Héhe tber NN: 81 m

Anemometerh6éhe: 10 m

Gemessene Windgeschwindigkeit: 1,2m/s
Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 2,9 m/s

Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw.
SynRepAKTerm: 88 m

Bemerkungen:

Der Messcontainer steht in einer Parkbucht auf dem Abschnitt zwischen den Einmindungen
FasanenstralBe und BergstralBe in Fahrtrichtung Sidost auf der rechten StraBenseite. Die Station dient
in erster Linie zur Uberwachung der Luftqualitit. Die weitrdumige Umgebung ist nahezu eben. Die
direkte Stationsumgebung ist stadtisch geprdgt. Die Anemometerhéhe von 10 m (ber Grund ist zur
Abbildung einer groBrdumigeren Windrichtungsverteilung daher nicht geeignet, da die umgebende
Bebauung deutlich héher ist. Die Messung ist lediglich fiir die StraBenschlucht reprasentativ.

Héhenschichten in Sm-Abstufung
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen
(SynRepAKTerm) fur Deutschland

Arbeitsgemeinschaft
METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
360
350 10
3 % Datenverfiigbarkeit 84%
90
79
80
70
%9 (>10,0 m/s) 60
50
8(8,5-10,0m/s) Pl
m7(7,0-84m/s) 30
20
6(55-69m/s) i
10 5 5
[ 0 0 0 0
W5(3,9-54m/s) o 4+ —
1 2 3 4 5 6 7 8 9
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse
3(1,9-2,3mfs)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
m1(<14m/s) % Datenverfigbarkeit 84%
120
100
< 100
210 >
200 T —— 160 80
190  1gp 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 1,2 m/fs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20
LUEN- Niedersachsen Station Braunschweig-Verkehr(BGVT) & 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 6
JAHR [Bezug: 01.01.2008-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% Datenverfiigharkeit 100%
30 28
25
20
%9 (>10,0 m/s) 20 =
15 16
8(8,5-10,0m/s) 15
m7(7,0-84m/s) 10
w6(55-6,9m/s) 5 3
2 b o
W5 (3,9-54m/s) o+ L. | ﬁ_._,,-_,__ﬁi
1 2 3 ) 5 6 7 8 9
m4(2,4-38m/fs) ff-Klasse
3(1,9-2,3mfs)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbreitungsklassen in %
m1(<1,4m/s) % Datenverfiigharkeit 100%
a5
10
20 >~ 35
200 TS 30
190  1gp
2571
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,7 mfs mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 20
15
SYNTHETISCH_2.05ac0 10
5
4_GK DHDN/PD 4400500 5793500 5
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
40 38
35
30
®9(>10,0m/s) 25
B . 20
8(8,5-10,0 m/s) 16 16
15 1—%
m7(7,0-84m/s)
10
w6 (5,5-69m/s) 5 4
1 0 0 0
®5(3,9-54m/s) 0 — - ——
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
=4(2,4-3,8m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(1,9-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten

———
0 180 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,9 m/s
( 2,8 m/s
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
4_GK DHDN/PD: 4400500 5793500
Synthetisch repraesentative AKTerm

mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)

Schwachwind < 1 mfs 76 %

fuer den Zeitraum  2001-2010

AK-Klasse
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fir Deutschland METCON - 1B RAU

Gruppe 3: LUN-Station Osnabriick
Bundesland: Niedersachsen ‘
Koordinaten GK / DHDN: RW 3435396 HW 5791737 &
Héhe dber NN: 95 m

Anemometerh6éhe: 10 m
Gemessene Windgeschwindigkeit: 2,2 m/s

Windgeschwindigkeit SynRepAKTerm: 3,2 m/s
Distanz zwischen Messort und nédchst gelegener SynAKS bzw. SynRepAKTerm: 259 m

Bemerkungen:

Die LUN-Station Osnabriick steht am nérdlichen Rand einer innerstadtischen Griinfliche, ca. 1,5 km
sddlich der Innenstadt. Die Griinfliche ist von Bdumen eingerahmt, welche die Griinflache von der
umgebenden Bebauung abtrennen. Im Westen und Norden reicht dichter Baumbestand bis nahe an die
Station. Die Bebauung im Umfeld der Griinanlage ist durch bis zu viergeschossige lockere Bebauung,

zum Teil Einzelgebdude, zum Teil Riegelbauten, geprégt.

CCEERNNERCCT N
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Synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen Arbeitsgemeinschaft
(SynRepAKTerm) fur Deutschland METCON - 1B RAU

Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %
360
350 e 1D
349/7-//’_1% | i e \20 % Datenverfiigharkeit 95%
330/ — i - \30
320// e i b \\40
o ! ™Y
310 / P e N 50
/ % = i ~
/ pd ! T %9 (>10,0 m/s)
300 / 4 ; \\«60
e
" i : -
o SHE i R \ 8(85-10,0m/s)
290 / / g ! N \ \
/ it PN NXTN N2
/ / 7. / / s i \\ \\ \\ \ \\. u7(7,0-84m/s)
/ / / \ \
280 f / i \ \ \ 80
/ “r [ ~ & \ \ \ u6(55-6,9m/s)
| | |
270 ‘ [ : | ‘ 9% w5 (3,9-54m/s)
|
\ \ \\ J m4(24-38m/s)
260 | \ \ 100
\ /
\ o\ X ¢ - / u3(19-23m/s)
250 \ i ] / 10
\ X X / 2(14-1,8m/s) Haufigkeit der Ausbrei kl in%
240 N\
\\ =1(<1,4m/s) % Datenverfiigharkeit 95%
pY N
230 \\ N 120
N
. 100
220 S 100
210 ! )
200 " 160 80
190 159 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 2,2 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 60
40
Messung
20
LUEN- Niedersachsen Station Osnabrueck(OKCC) o 00 00 00 00 00
1 2 3 4 5 3
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKS
Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in %
360
30 . 10
30— ! = 30\ % Datenverfiigharkeit 100%
33/0 o e 35 33
320 FE ! TR
S " o ~ 30
310 / A3 ///' .
/ 4 2 i e 25
/ o e e SN / =9 (>10,0m/s)
300/ A 2 i -y 20

8(8,5-10,0m/s)

\ u7(7,0-84m/s)

f‘ / \ e m6(55-69m/s) 5
( |
|
270 ‘ t ‘ 90 ®5(3,9-54m/s) 0
|
| \ |
\ \ / | m4(2,4-38m/fs)
260 | | / | 100
\ ~ l" -,
\ / / ®3(1,9-2,3m/s)
250 \ g / 110
] 6 2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i in%
24 \\ Vi ®1(<1,4m/s) ” Datenverfiigharkeit ~ 100%
N\ /
230 \ P /130 60
\\\ 4 ///
220 ~ ! s /
\\ N N 7 " 140 . 8
20 | 1m0
200 — | _—"160 40
19 150 170
mittlere Windgeschwindigkeit: 3,1 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit 30
20 16 N
SYNTHETISCH_2.05ac0 10
10
0 *
3_GK DHDN/PD 3435500 5791500
. 4 0 N En EEEE R
1 2 3 4 5 3
JAHR [Bezug: 01.01.2001-31.12.2010]
AK-Klasse
Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit AKTerm
Haufigkeit der Windgeschwindigkei in%
% aus 8760 Einzelwerten
45 4
40
35
#9(>10,0m/s) .
25
8(8,5-10,0m/s) %
u7(7,0-84m/5) 15 =
1018
®6(55-6,9m/s) 4
5 4 T T 5 5
W5(3,9-54m/s) 0 - —
1 2 3 4 5: 6 7 8 9  Kalmen
m4(2,4-38m/s) ff-Klasse {<0,1m/s)
®3(19-23m/s)
2(1,4-1,8m/s) Haufigkeit der A i Kl in%
m1(<1,4m/s) % aus 8760 Einzelwerten

mittlere Windgeschwindigkeit: 3,2 m/s
{ 3,2 m/s mit TA-Luft Rechengeschwindigkeit)
Synthetische AKTERM_2.00 ¢3
3_GK DHDN/PD: 3435500 5791500 Schwachwind < 1 mfs 5,6 %
Synthetisch repraesentative AKTerm fuer den Zeitraum 2001-2010

AK-Klasse
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