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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Erstellung einer Windfeldbibliothek, die als
Grundlage fiir Ausbreitungsrechnungen von Luftschadstoffen oder Gerlichen nach
Anhang 2 der TA Luft [1] dient.

Zur Bertcksichtigung der komplexen orographischen Struktur des gegliederten Ge-
lAndes und der damit verbundenen dynamisch und thermisch induzierten Strémungs-
verhéltnisse mussen fir die Immissionsprognose Windfelder auf Grundlage eines
prognostischen Windfeldmodells entsprechend der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 [3]
erstellt werden.

Das verwendete Modell muss dabei den Anforderungen der VDI-Richtlinie 3783
Blatt 7 (2017) [2] entsprechen.

Das Modellgebiet des prognostischen mesoskaligen Modells umfasst das Rechen-
gebiet, das fur die Immissionsprognose eingestellt werden soll, und erfullt in seiner
Ausdehnung die Vorgaben der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16.

Testrechnungen zeigen, dass die gewahlte Gitterweite des Modells ausreichend ist,
um die topografischen Einfllisse zu erfassen und dass die Gitterweite keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Die prognostischen Windfeldsimulationen wurden nach VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 im
Einzelfall als auch in der Konsistenz gepruft. Ein Prifbericht nach VDI-Richtlinie 3783
Blatt 16 dokumentiert die Erstellung der Windfeldbibliothek und der ausgefiihrten
Quialitatskontrollen.

“
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Dr. Johannes Sander
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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Firma Harzer Pflastersteinbriiche Telge & Eppers, eine Niederlassung der
KEMNA BAU Andreae GmbH & Co. KG, plant am Standort Huneberg im Landkreis
Goslar die Erweiterung ihres bestehenden Diabas-Tagebaus durch Aufschluss eines
Erweiterungsgebietes (Abbautberfihrung).

Gegenstand der geplanten Beantragung ist der Gesteinsabbau auf dem vorgesehe-
nen Erweiterungsgebiet Huneberg-Ost durch Bohren und Sprengen Ostlich der
bisherigen Abbauflache, das Vorbrechen des Gesteins im Bereich des Erweiterungs-
gebiets sowie die Verbringung des Rohmaterials zu der Aufbereitungsanlage am
bestehenden Standort. Dem Abbau vorausgehend muss jeweils der anstehende
Oberboden abgeschoben und umgelagert werden. Die vorhandenen Betriebsanlagen
zur Aufbereitung, die Haldenbevorratung, die jahrliche Abbaurate sowie das damit
verbundene Verkehrsaufkommen werden hierbei nicht maf3geblich verandert.

Fur die geplante Erweiterung soll eine Staubimmissionsprognose nach den Vorgaben
der TA Luft 2021 erstellt werden.

Aufgrund der komplexen orographischen Struktur und der damit verbundenen dyna-
misch und ggf. auch thermisch induzierten Strémungsverhaltnisse ist die Immissions-
prognose auf Grundlage von Windfeldern, die mit einem prognostischen Windfeld-
modell entsprechend VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 [3] erstellt werden, durchzufthren.

M176504/01 Version 1 SAND/RLG

07. September 2023 Seite 4
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2 Prognostische Windfelder

Die Prognose von Staub oder Schadstoffen erfordert Windfelder, mit denen eine Aus-
breitungsrechnung dieser Stoffe erfolgt. Bei der Wahl der Berechnungsmethode der
Windfelder ist auf die Steilheit des Gelandes zu achten. Nach Nr. 12 des Anhangs 2
der TA Luft 2021 [1] sind prognostische mesoskalige Windfelder dann zu verwenden,
wenn die Steigungen des Gelandes den Wert 1 : 5 Gberschreiten und/oder wesentliche
Einflusse von lokalen Windsystemen oder anderen meteorologischen Besonderheiten
nicht ausgeschlossen werden kénnen. Dabei muss das verwendete Modell den Anfor-
derungen der VDI 3783 Blatt 7 (2017) [2] entsprechen.

Die Berechnung der Windfelder erfolgt dabei nach den Verfahrensregeln der

VDI 3783 Blatt 16 [3]. Dieses Verfahren sieht vor, dass eine Windfeldbibliothek
erstellt wird, flr die zunachst eine begrenzte Anzahl von Basiswindfeldern mittels
eines prognostischen Modells berechnet werden. Aus diesen Basiswindfeldern
werden folgend Windfelder interpoliert, sodass zu jeder Stunde eines Jahres
geeignete Windfelder zur Immissionsprognose vorliegen. Die Interpolation beriick-
sichtigt die Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier, wie sie in der TA Luft 2021 [1]
genannt sind, sowie die Windrichtung.

In der Regel werden fir die Abbildung der dynamisch induzierten Stromungssysteme
90 Basiswindfelder erstellt: jeweils zu den Ausbreitungsklassen I, II, lI/,1 ll/2 und V
(nach Klug/Manier), sowie zu 18 Windrichtungen, die jeweils eine Windrichtungs-
klasse von 20° Breite abdecken.

Die Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier berlcksichtigen unterschiedliche Tem-
peraturgradienten in der bodennahen Luftschicht und verschiedene Windgeschwin-
digkeiten des groRraumigen Windes (des sog. geostrophischen Windes), der in
grolRer Hohe liber das Untersuchungsgebiet weht. Fir die bodennahe Luftschicht
wird eine Hohe von 1.500 m angenommen und fiir die dartber liegende Luft eine
leicht stabile Standardatmosphére mit einem Temperaturgradienten von 0.0035 K/m.

Die genutzten Parameter sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1. Rechenwerte des potenziellen Temperaturgradienten und der geostrophischen
Windgeschwindigkeit, die fur die Berechnung der Basiswindfelder genutzt wurden [1].

Ausbreitungsklasse Temperaturgradient Windgeschwindigkeit
Nach Klug/Manier
I 0,008 K/m 1,6 m/s
Il 0,0057 K/m 2,5m/s
/1 0,0032 K/m 7,8 m/s
/2 0,0012 K/m 5,6 m/s
\% 0,0 K/m 3,8 m/s

M176504/01 Version 1 SAND/RLG
07. September 2023 Seite 5
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Prognostisches mesoskaliges Windfeldmodell

Als mesoskaliges, prognostisches Rechenmodell wird das Modell METRAS-PCL [5]
mit Version 5.0.0 eingesetzt, welches die Vorgaben der VDI 3783 Blatt 7 [2] erfillt.
METRAS-PCL wurde auf Basis des Anwendermodells METRAS-PC sowie des
wissenschaftlichen Modells METRAS zu dem Zweck entwickelt, die Anforderungen
der TA Luft sowie der o. g. VDI 3783 Blatt 7 [2] zu erfullen. Hierbei wurde eine Turbu-
lenzparametrisierung des Windfeldmodells Uber komplexem Geléande verwendet.

Die Modellrechnungen erfolgen fiir die dynamisch induzierten Windfelder ohne
Tagesgang, als quasi-stationdre Rechnung, bei der sich die Strukturen und Wind-
geschwindigkeiten nach geniigend langer Rechenzeit nicht mehr wesentlich &ndern.

TA-Luft-Modellgebiet

Aus dem Modell zur Berechnung der Immissionen, kurz TA-Luft-Modell, wurde das
Modellgitter in Form der AUSTAL-Parameter-Datei austal.txt, sowie der topografi-
schen Daten als srfaON1.dmna Dateien (wobei mit N die Nummer des Gitters 1, 2, ...
bezeichnet ist) zur Verfigung gestellt. Die Datei mit dem feinsten Gitter enthalt zu-
dem die Gebaudehdhen.

Bei Berlicksichtigung von Kaltluftfeldern, die in AUSTAL selbst technisch nicht
mdglich sind, erfolgten die Ausbreitungsrechnungen mit LASAT in AUSTAL und
damit in TA Luft konformer Konfiguration. Dies wurde unter anderem dadurch sicher-
gestellt, indem die Eingangsdaten der LASAT Berechnungen mittels AUSTAL erstellt
wurden.

Die Ausdehnung des TA-Luft-Modells ist im Anhang naher erlautert und dargestellt.

Prognostisches Modellgebiet

Alle Daten, die fur die Erzeugung der Topografie und des Modellgitters von
METRAS-PCL bendttigt werden, wurden vom Modellentwickler aufgearbeitet und
durch das Umweltbundesamt zur Verfiigung gestellt. Zudem stellt der Modellent-
wickler das Programm GRITOP-L [6] bereit, welches die topografischen Daten in
METRAS-PCL einbindet. Die von GRITOP-L genutzte Gelandehdhe basiert auf EU-
DEM [7] und die Oberflachenbedeckung, aus der die Rauigkeit und andere
thermische Eigenschaften des Bodens abgeleitet werden, auf CLC5 [8] innerhalb
Deutschlands und CORINE [9] auRRerhalb Deutschlands. Grundlage fur CLC5 ist das
Landbedeckungsmodell Deutschland 2018 in der Uberarbeiteten Version von 2021
[11].

Das Modellgebiet des mesoskaligen, prognostischen Modells muss nicht nur das
Untersuchungsgebiet der Immissionsprognose vollstandig abdecken, sondern weit
dariiber hinausreichen. Damit wird sichergestellt, dass sich die lokalen Windge-
schwindigkeiten den topografischen Einflissen anpassen.

Nach VDI 3783 Blatt 16 [3] soll die horizontale Modellgebietsgrol3e das 3-fache der
Ausdehnung des Untersuchungsgebietes des TA-Luft-Modells jedoch mindestens
15 km x 15 km erfassen.

M176504/01 Version 1 SAND/RLG
07. September 2023 Seite 6
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Das genutzte Rechengebiet erfasst die wesentlichen topografischen Strukturen in
dem geforderten, gentigend groBem Umkreis und deckt das Untersuchungsgebiet
der Immissionsprognose vollstandig ab.

Die wesentlichen topografischen Strukturen sind die Taler um das Untersuchungs-
gebiet, deren Talsohle eine Breite von ca. 500 m nicht unterschreiten. Mit Gitter-
weiten zwischen 90 m bis 130 m wird die formale Anforderung, dass diese Strukturen
mit mindestens 3 Gitterzellen erfasst werden, erfullt.

Die numerischen Details zum Rechengebiet, seiner Ausdehnung und eine Visuali-
sierung finden sich im Anhang.

Die vertikale Ausdehnung des prognostischen Windfeldmodells soll nach VDI 3783
Blatt 16 mindestens 5 km zuziiglich nétiger Randpunkte aufweisen. Um numerisch
bedingte Reflexionen vom Oberrand des Modellgebietes auszuschlieRen, wurde die
Hohe vorliegend auf 15 km gesetzt. Analog zur horizontalen Gitterauflésung wird
auch das vertikale Gitter nach oben hin gespreizt, und zwar so, dass sowohl die
numerische Stabilitat und gleichzeitig effiziente Rechenzeiten erreicht werden.

Die vertikale Gitterauflosung betragt vorliegend in Bodennahe 20 m und wird ab einer
Hohe von ca. 80 m tber Grund graduell nach oben hin bis auf maximal 2000 m
gespreizt. Die obersten Schichten sind nachfolgend aquidistant, um eine zuséatzliche
Sicherung gegeniiber numerischen Reflektionen zu bilden.

Glattung der Randbereiche

Die VDI 3783 Blatt 16 verlangt eine Glattung orographischer Strukturen innerhalb der
Randgebiete des prognostischen Windfeldgitters mit einem Dreipunktfilter, welcher
mindestens 10-fach angewendet wird. So wird sichergestellt, dass das verwendete
prognostisch mesoskalige Modell in den Randbereichen numerisch stabil bleibt. Das
Gitter des Modells METRAS-PCL wird mit dem Programm GATOPOMOD, das zu
GRITOP-L gehort, analog nachbearbeitet. In einem Randstreifen, welcher 10 Gitter-
zellen umfasst, wird die Topografie entsprechend den o. g. Vorgaben der VDI 3783
Blatt 16 gefiltert, um numerische Randartefakte zu vermeiden.

Test der Modellgebiete

Die Berechnungen des prognostischen Modells werden auf einem horizontalen Gitter
ausgefihrt, das im Untersuchungsgebiet des TA-Luft-Modells eine konstante Gitter-
weite besitzt. AuRerhalb des TA-Luft-Gitters werden die Gitterzellen bis zu einer
maximalen Ausdehnung von 1000 m gespreizt.

Die Gitterweite darf keinen Einfluss auf die berechneten Windfelder haben. Um dies
zu prufen wurden Testrechnungen mit unterschiedlichen Gitterweiten ausgefiihrt. Alle
Testrechnungen wurden fir zwei Hauptwindrichtungen (Nordwind und Westwind) und
verschiedene Stabilitatsklassen wiederholt.

Die Testrechnungen zeigen sowohl &hnliche Strukturen der horizontalen Windfelder
als auch der vertikalen Windfelder im Modellgebiet.

Die Prifung zeigt, dass die gewéhlte Gitterweite ausreichend ist, um die topogra-
fischen Einflisse zu erfassen. Ein engeres Gitter ist rechentechnisch aufwendiger

M176504/01 Version 1 SAND/RLG
07. September 2023 Seite 7
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und kann vermieden werden. AuRerdem zeigt die weitere Prifung, dass auch ein
gespreiztes Gitter keinen wesentlichen Einfluss auf die Rechenergebnisse hat.

Fur die Erstellung der prognostischen Basiswindfelder wurde eine Gitterweite
gewahlt, die nach aufRen hin bis zu einer Weite von 1000 m gespreizt wird. Von der
Spreizung nicht betroffen ist der Bereich des TA-Luft-Gitters zuziglich eines um
ca. 20 % erweiterten Bereiches, um eventuelle modellbedingte Stérungen im
Untersuchungsgebiet zu vermeiden.

Qualitatskontrolle

Die Berechnung der dynamisch induzierten prognostischen Windfelder erfolgt unter
der Annahme, dass keine Erwdrmung des Bodens durch die solare Strahlung erfolgt
und dass kein Antrieb des Windes durch andere Randbedingungen stattfindet. Der
einzige Antrieb des Windfeldes ist der grof3skalige, geostrophische Wind. Es kann
deshalb erwartet werden, dass sich das Windfeld nach einer genligend langen
Rechenzeit in seiner Struktur nicht mehr andert.

Nach VDI 3783 Blatt 16 sind die prognostischen Windfeldsimulationen sowohl im
Einzelfall als auch in der Konsistenz zu prifen.

Die Einzelfallprifung stellt sicher, dass die Simulationen plausibel und numerisch
ungestort verlaufen. Sofern die Basiswindfelder einen Gleichgewichtszustand erreicht
haben, werden diese flr weiterfiihrende Berechnungen herangezogen. Andernfalls
sind diese zu verwerfen.

Die Konsistenzprufung stellt eine Kontrolle aller Simulationsrechnungen im Para-
meterraum dar. Dabei ist zu kontrollieren, dass der bodennahe Wind mit jeder
Drehung in Antriebswindrichtung gleichsinnig dreht, mit zunehmender Windge-
schwindigkeit und abnehmender Stabilitat weniger stark rdumlich strukturiert und die
Stromungsstrukturen in sich konsistent sind.

Die Einzelfallpriifung wurde sowohl vor als auch wahrend der Modelllaufe durch eine
visuelle Inspektion von Windfeldern, die fir jede Stunde grafisch aufgearbeitet
wurden, geprft. Dabei wurden Windfelder der ersten acht Stunden dargestellt und
zusatzlich der zeitliche Verlauf des Windes an einzelnen Punkten im Modellgebiet
vollstandig erfasst.

Die Windfelder wurden auf Plausibilitat und mégliche Storeinflisse im Anschluss an
die Modellrechnungen in ihrer Konsistenz visuell Uberprft.

Es wurde festgestellt, dass sich die Strukturen der Windfelder nach acht Stunden
nicht mehr wesentlich &ndern, und die Anderungen der Windgeschwindigkeiten im
zeitlichen Verlauf an den Untersuchungspunkten hinreichend gering sind, so dass ein
nahezu stationares Windfeld erreicht wurde.

Die Berechnung aller prognostischer Basiswindfelder erfolgt mit einem Zeitschritt-
verfahren, das nach acht Stunden beendet wird.

M176504/01 Version 1 SAND/RLG
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3 Windfeldbibliothek

Die Immissionsprognose basiert auf einer Windfeldbibliothek, die aus den Basiswind-
feldern des prognostischen Modells erstellt wird. Dazu werden die Basiswindfelder
zunachst auf das Gitter des TA-Luft-Modells horizontal interpoliert.

Das Interpolationsverfahren unterscheidet, ob das Gitter des TA-Luft-Modells feiner
oder gréber als das Gitter des prognostischen Modells ist. Fir feinere Gitter wird ein
flachengewichtetes Interpolationsverfahren erster Ordnung angewandt; fir grobere

Gitter erfolgt eine bi-lineare Interpolation tber die benachbarten Gitterpunkte.

In der vertikalen Richtung wird eine lineare Interpolation vom Gitter des prognos-
tischen Modells auf das vertikale Gitter des TA-Luft-Modells gewahlt. In der boden-
nachsten Schicht, die vom prognostischen Modell nicht aufgeldst ist, wird ein loga-
rithmisches Windprofil der Prandtl-Schicht angenommen, dem eine Verdrangungs-
hohe der 6-fachen Rauigkeitslange aufgepragt wird.

Nach einer Konsistenzprifung aller Modellrechnungen erfolgt die Interpolation im
sog. Parameterraum. Dort werden die Basiswindfelder zu einer Windfeldbibliothek im
Parameterraum aller Ausbreitungsklassen und aller Windrichtungen bi-linear zu
Windrichtungsklassen von 10° Breite interpoliert.

Die Interpolation folgt den Vorgaben der VDI 3783 Blatt 16 zur Erstellung einer Wind-
feldbibliothek und ist fur jedes Rechengitter des TA-Luft-Modells auszufuihren.

Im letzten Schritt wird die Windfeldbibliothek zur Nutzung mit dem Prognosemodell
LASAT [4] aufgearbeitet. Dazu wird die durch die Interpolation verbleibende Rest-
divergenz mit dem Tool Lprwnd aus dem Programmpaket LASAT herausgerechnet.
Liegen Gebaude im Prognosegebiet, wird deren Umstrémung und die Ausbildung
von Turbulenz im Nachlauf der Gebaude durch das Modell LASAT beriicksichtigt.

Die Windfeldbibliothek ist damit divergenzfrei und kann fiir die Immissionsprognose
eingesetzt werden.

M176504/01 Version 1 SAND/RLG
07. September 2023 Seite 9



01_Ber_1D.DOCX:02. 02. 2024

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\176\M176504\M176504

MULLER-BBM

4 Ersatzanemometerposition

Die Ausbreitungsrechnung mit dem TA-Luft-Modell basiert auf einer AKTerm, in der
Stundenwerte der Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Ausbreitungsklasse aus
einer Messung hinterlegt sind. In der Ausbreitungsrechnung werden (im Falle
dynamisch induzierter Stromungssysteme) jeweils zwei Bibliotheksfelder linear auf
einen Stundenwert aus der AKTerm interpoliert. Sofern im Modellgebiet des TA-Luft-
Modells keine Windmessung vorliegt, missen die Messdaten der AKTerm auf einen
anderen Standort im Modellgebiet Ubertragen werden, der sogenannten Ersatz-
anemometerposition, EAP.

Die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 beschreibt ein Verfahren, mit dem eine geeignete
EAP bestimmt werden kann. Die EAP muss sich an einer Position befinden, an der
die Orografie keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Windverhaltnisse
aufweist. Deshalb befindet sich die EAP in der Regel auf einer Hochebene oder
sanften Kuppenlage. Zudem muss sich der Wind an der EAP gleichsinnig mit dem
Wind der freien Anstrdmung drehen und maoglichst wenig von der freien Anstréomung
abweichen. Die freie Anstromung wird mit einem Referenzprofil des Windes vorge-
geben, das mit einer Rauigkeit aus der Landnutzungsklasse Wiesen und Weiden
(CLC-Klasse 231 mit Rauigkeitslange 0,1 m) bestimmt wurde.

Das Verfahren, das in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 beschrieben ist, wurde im
Programm TAL-Anemo [10] implementiert und wird mit der Programm Version 1.32/
19.07.2014 genutzt. Das Programm berechnet fiir jede Modellebene mégliche Orte
der EAP.

An den mdglichen Orten von EAP wurde jeweils die Rauigkeit bestimmt und aus der
AKTerm die zugehdrende Hohe eines mdglichen Ersatzanemometers ermittelt. Ein
Abgleich dieser Hohen mit méglichen Modellebenen ergibt die Position des Ersatz-
anemometers.

Fur die weiteren Immissionsprognosen werden die Werte aus Tabelle 2 genutzt.
Tabelle 2. Ersatzanemometerposition und Angaben zum Standort, die in der Immissions-

prognose genutzt werden. Koordinatensystem: UTM-32. Die Werte Xa und Ya sind relative
Koordinatenangaben, die in der Software zur Immissionsprognose genutzt werden.

Ersatzanemometerposition

Rechtswert 603.424
Hochwert 5.747.496

Rauigkeitslange zur Bestimmung der Hohe des

Ersatzanemometers 1,50 m

Hinweise zu Angaben in meteo.def und metlib.def

Xa -576
Ya 2496

Ho6he des Ersatzanemometers Ha 20,7 m

M176504/01 Version 1 SAND/RLG
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5 Lokale Kaltluft

Bei windschwachen, wolkenarmen Wetterlagen kdnnen lokale Windstrémungen
durch die Bewegung bodennaher, kalter Luftschichten entstehen. Die Kaltluft entsteht
wahrend der nachtlichen Abkihlung der bodennahen Luft und flief3t vorwiegend
hangabwarts ab. Ihre Machtigkeit nimmt dabei im Verlaufe der Nacht zu. Der Abfluss
von Kaltluft kann fir Immissionsprognosen mit instationaren Modellrechnungen des
prognostischen mesoskaligen Modells berticksichtigt werden.

Die Kaltluft wird fur 4 reprasentative meteorologische Situationen aus verschiedenen
Jahreszeiten erfasst. Zu jeder Situation wird eine instationare Simulation ausgefihrt,
aus der die Entwicklung der Windsysteme wahrend der ganzen Nacht zu jeder Stun-
de in der Windfeldbibliothek bertcksichtigt wird.

Zum Startzeitpunkt des Modelltages wird von einer windschwachen nachmittaglichen
Strahlungswetterlage mit einer gut durchmischten Grenzschicht ausgegangen. Die
Bodentemperatur und die Hohe der anfanglichen Grenzschicht hangen von der
Jahreszeit ab und sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3. Parameter zur Simulation von Kaltluft.

Jahreszeit Modelltag HOhe der Grenzschicht Bodentemperatur

[m] [K]
Frihjahr 21.03 900.0 283.15
Sommer 21.06 1800.0 293.15
Herbst 21.09 900.0 283.15
Winter 21.12 400.0 273.15

Die stuindlichen Windfelder werden auf das Gitter des TA-Luft-Modells Gbertragen.
Nachdem die Restdivergenzen beseitigt sind, steht eine Windfeldbibliothek zur
Nutzung mit dem TA-Luft-Modell zur Verfigung.

Die Dateien der Windfeldbibliothek sind mit wOMHHaN1.dmna bezeichnet, wobei die
Nummer 9 ein instationares Windfeld bedeutet, M den Monat bzw. die Jahreszeit
(1=Frihling, 2=Sommer, 3=Herbst, 4=Winter) angibt und HH die Stunde des Tages.
Mit N wird die Nummer des Gitters des TA-Luft-Modells gekennzeichnet.

Die zeitliche Zuordnung der Windfelder zu einer AK-Term erfolgt bei LASAT Uber den
Parameter Wind in der Datei meteo.def. Soll ein Kaltwindfeld verwendet werden, er-
halt zur betreffenden Stunde der Parameter Wind einen Wert 9MHH.

Da keine Messdaten des Auftretens von Kaltluft fir den zu untersuchenden Raum
vorhanden waren, wurden angenommen, dass Kaltluft nur im Zeitraum kurz vor
Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang, bei Schwachwindlagen und geringer
Bewdlkung auftritt. Zudem soll die meteorologische Situation tiber mehrere Stunden
gleichbleiben.
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Die genannten Bedingungen sind dann gegeben, wenn zwischen der abendlichen
Burgerlichen Dammerung und der morgendlichen Blrgerlichen Dammerung eine
sehr stabile oder eine stabile Schichtung mit Ausbreitungsklasse | oder Il nach
Klug/Manier gegeben ist, die mindestens Uber 3 Stunden anhélt und die Windge-
schwindigkeit unter einem vorgegebenen Grenzwert liegt. Die numerischen Details
sind im Anhang dargestellit.
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7 Anhang A: Prifliste fur die Erstellung einer Windfeldbibliothek
Prifliste nach VDI 3783 Blatt 16

Projekt: Prognostische Windfeldbibliothek,
KEMNA BAU-Tagebau Huneberg. Bericht Nr. M176504

Verfasser: Dr. Johannes Sander

Datum: 02.02.2024

Abschnitt
in VDI
3783
Blatt 16

Prifpunkt

Entfallt

Zutreffend/
durchgefiihrt

Abschnitt
im
Gutachten

1

Anwendungsbereich

Prognostisches Windfeldmodell

Windfeld gemaf Anforderungen der
VDI 3873 Blatt 7?

21

Sachverstand und umfangreiche
Erfahrung mit mesoskaligen
prognostischen Windfeldmodellen
vorhanden (z. B. Referenzen)?

5.2

Prognostische Modellgebiete erstellen und testen

Meteorologische Daten

Die meteorologischen Daten
reprasentieren die regionalen
topografischen Einflisse?

Gitter des TA-Luft-Mod

ells

Rechengebiet und Rechengitter fur
die Immissionsprognose mit dem TA-
Luft-Modell gemaf3 Vorgaben der

TA Luft festgelegt?

2.2

Gitter des Windfeldmodells

Verwendete Gelandehthe
dokumentiert und Wahl des
Datensatzes begriindet?

2.3

Verwendete Rauigkeitslangen und
deren Aktualitat dokumentiert und
Wahl des Datensatzes begriindet?

2.3

Vertikale Ausdehnung des
Windfeldmodells mindestens 5 km
zuzuglich der Randpunkte?

2.3

Horizontale Gebietsgréf3e des
Windfeldmodells entspricht der
dreifachen Ausdehnung des
Rechengebiets fur die Immissions-
prognose nach TA Luft, mindestens
aber 15 km x 15 km zuzigliche der
Randpunkte?

2.3
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Im Gebiet des Windfeldmodells alle
wesentlichen topografischen Struk-
turen erfasst, die sich auf die Str6-
mung im Rechengebiet des TA-Luft-
Modells auswirken kénnen, aber nicht
in den Daten der meteorologischen
Zeitreihe enthalten sind?

Anforderungen der Richtlinie VDI
3783 Blatt 7 hinsichtlich minimaler
Gitterweite beachtet?

Falls Gitterweite des Windfelds grol3er
als die des TA-Luft-Modells: Alle fir
die Ausbreitung relevanten Gelande-
strukturen mit mindestens drei Gitter-
punkten aufgelost?

Falls von dem vorgenannten Punkt
abgewichen wurde: Abweichung
fachlich begrindet?

Mindestens zehn randparallele
Reihen auf halber Strecke zwischen
auRerstem Rand des Windfeldmodells
und TA-Luft-Rechengebiet?

Glattung der Randbereiche

Gelandehdhe in den Randbereichen
des Modellgitters nach Vorgaben der
Richtlinie geglattet (Dreipunkffilter,
Gewichte wie angegeben, mindestens
zehn Anwendungen tiber mindestens
zehn Reihen?)

Fall 1: Glattung mit dem zur Richtlinie
herunterladbaren Programm?

Fall 2: Glattung mit anderer
Implementierung gemaf Richtlinie?

Test der Mo

dellgebiete

Durch Testrechnungen tber mehrere
Anstromrichtungen und Stabilitaten
nachgewiesen, dass mit dem gewahl-
ten Modellgitter die erwarteten topo-
grafischen Einflisse auf die Strémung
im Rechengebiet des TA-Luft-Modells
hinreichend aufgeltst werden und die
Rechnungen numerisch stabil ver-
laufen

Allgemeine Darstellung ohne Detail-
ergebnisse der Testrechnungen

2.5
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Vorgaben der Richtlinie VDI 3783
Blatt 7 hinsichtlich Qualitatskontrolle
der Modellrechnungen beachtet?

5.3

Prognostische Modellrechnungen

Erzeugung der Stutzstellen

72 prognostische Modellrechnungen
(18 Windrichtungen in 20°-Intervallen,
beginnend mit einer Anstromung aus
Nord in jeder der Ausbreitungsklassen
[, I, /1 und V) durchgefiihrt und
resultierende Windfelder als Stutz-
stellen fr die Interpolation im
Parameterraum verwendet?

Abweichende Vorgehensweise
begriindet?

Antrieb

sdaten

Rechenwerte des potenziellen
Temperaturgradienten (unterhalb ca.
1500 m Uber Grund) und der geo-
strophisch Windgeschwindigkeit aus
Tabelle 1 der Richtlinie verwendet?

Oberhalb ca. 1500 m uber Grund
ICAO Standardatmosphére ver-
wendet?

Falls modellspezifisch notwendig:
Andere Antriebsdaten erlautert,
Konsistenz zu Daten der Tabelle 1
diskutiert?

Qualitatskontrolle

Einzelprifung jeder Modellrechnung
auf Plausibilitat und Storeinflisse
durchgefuhrt?

Allgemeine Darstellung ohne
Detailergebnisse

Konsistenzprifung aller Modell-
rechnungen im Parameterraum
durchgefuhrt?

Allgemeine Darstellung ohne
Detailergebnisse

2.6

54

Interpolation im

Parameterraum

Ausreichend viele Stutzstellen fir
bilineare Interpolation im Parameter-
raum?
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Falls Voraussetzungen fir bilineare
Interpolation erfullt, fehlende Wind-
felder durch bilineare Interpolation
gemalf Richtlinie erzeugt?

Fall Voraussetzung fir bilineare
Interpolation nicht erfiillt, alternative

1/r? Interpolation gemaR Richtlinie
verwendet?

Falls Voraussetzung fir bilineare

Interpolation nicht erfullt, anderes
alternatives Interpolationsverfahren
verwendet und begriindet?

5.5

Interpolation auf Gitter des TA-Luft-Modells

Gitterdefinition

Wurden Windkomponenten der
exakten Lage der Gitterpunkte
zugeordnet (gegebenenfalls Versatz
z. B. bei Arakawa C-Gitter, nicht
aquidistanten Gittern berlcksichtigt?)

Vertikale Interpolatio

=]

Lineare Interpolation der kartesischen
Komponenten zwischen den
Schichten des Windfeldmodells?

Interpolation zwischen Erdboden und
erster Rechenflache des Windfeld-
modells mindestens mit logarith-
mischem Windprofil bei neutraler
Schichtung?

Interpolation zwischen Erdboden und
ersten Rechenflache des Windfeld-
modells mit stabilitdtsabhangigen
logarithmischen Windprofilen (z. B.
VDI 3878 Blatt 8) dokumentiert?

Horizontale |

nterpolati

Horizontale Interpolation gemaf
Richtlinie ausschliefRlich innerhalb der
Modellschichten des TA-Luft-Modells?

Falls Gitterweite im Zielgitter kleiner
als die Gitterweite im Ausgangsgitter:
bilineare Interpolation der karte-
sischen Komponenten in x- und y-
Richtung?

Falls Gitterweite im Zielgitter kleiner
als die Gitterweite im Ausgangsgitter:
flachengewichtete Interpolation der
kartesischen Komponenten geman
Richtlinie?
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5.6

Berechnung der endgiltigen Windfeldbibliothek

Windfeld divergenzfrei gerechnet und
Methode benannt?

Modifikation des Windfelds durch
Gebaude beriicksichtigt und Methode
benannt?

6.1

Festlegung der Ersatzanemometerposition

Alternative 1: Verfahren gemaf Richtlinie

Referenzprofile mit dem gleichen
Modell wie die Windfeldbibliothek
gemal Anforderungen der Richtlinie
berechnet?

EAP mit dem zur Richtlinie herunter-
ladbarem Programm TAL-Anemo
bestimmt?

EAP mit einer anderen
Implementierung des Verfahrens laut
Richtlinie bestimmt und dokumentiert?

Fall 1: EAP ist damit bereits eindeutig
bestimmt und wird so verwendet?

Fall 2: EAP ist noch nicht eindeutig.
Endglltige EAP-Bestimmung wird
unter Einbeziehung der Ersatzanemo-
meterhéhe geman Abschnitt 6.2
bestimmt.

Alternative 2: An

deres Ver

fahren

EAP mit fachlicher Begriindung
abweichend bestimmt und Verfahren
dokumentiert?

Verifiziert, dass and er EAP eine
gleichsinnige Drehung des Winds in
Anemometerhdhe mit Drehung der
Antriebswindrichtung gegeben ist?

6.2

Festlegung der Ersatzanemometerhéhe

Rauigkeiten im Umkreis von 200 m
um die unter Abschnitt 6.1 bestimm-
ten EAP (gegebenenfalls unterschied-
lich fir die Hohenebenen zwischen
Boden und 100 m) bestimmt?

Zu jeder Rauigkeit zugehorige
Ersatzanemometerhthe aus der
meteorologischen Zeitreihe ausge-
lesen?
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Glltigkeitshéhe der EAP (entspre-
chend der ausgewerteten Modell-
ebene) und Ersatzanemometerhéhen
auf Ubereinstimmung gepriift?

Fall 1: Nur eine giiltige Kombination
von EAP und Ersatzanemometerhdhe
festgestellt und diese ausgewahit?

Fall 2: Mehrere giiltige Kombinationen
von EAP und Ersatzanemometer-
héhen gefunden und daraus eine
fachlich begriindete Auswahl ge-
troffen?

Fall 3: Keine gultige Kombination von
EAP und Ersatzanemomoterhéhe
gefunden oder davon abgewichen.
Auswahl der endgtiltigen EAP und
Ersatzanemometerhéhe fachlich
begriindet?

Verwend

ete EAP

Sind EAP und
Ersatzanemometerhéhe benannt?
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8 Anhang B: Qualitatssicherung prognostisches Windfeld

In einem separaten Anhang werden numerische Informationen zu den gewahlten
Gittern, Darstellungen der Topografie und Basiswindfelder, die mit METRAS-PCL
berechnet wurden, gezeigt.
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Modellgebiet

Das Modellgebiet des prognostischen mesoskaligen Modells besitzt eine
Ausdehnung von 51’155 m x 53’332 m, wahrend das Modellgebiet des TA-Luft-
Modells eine Ausdehnung von 9472 m x 9’472 m besitzt. Die Ausdehnung ist um
einen Faktor von 5,4 groRBer und erfillt somit die Anforderungen der VDI-Richtlinie
3783 Blatt 16, die einen Faktor von mindestens 3 verlangt. Die Gitterweite des
prognostischen Modells betragt 128 m im Bereich des TA-Luft-Modells.

M176504

Hohe
tiber NN [m]

)

— 1000
~ 800
~ 600
« — 400
— 200

1
560000

| | I I

580000 600000 620000 640000
2023-09-05 (c)MBBM
Abbildung 1: Rechengebiet des mesoskaligen prognostischen Modells. Dargestellt ist die
topografische Hohe. Der blaue Rahmen zeigt das Untersuchungsgebiet der
Immissionsprognose.

Gelande

Die TA Luft beschreibt, dass in Gelande mit geringer Steigung ein diagnostisches
Modell zur Berechnung der Immissionsprognose genigt. Im Gelande, dessen
Steigung den Wert 1 : 5 Uberschreitet, oder in dem wesentliche Einflisse von
lokalen Windsystemen und andere meteorologische Besonderheiten nicht
ausgeschlossen werden kdnnen, kdnnen die Gelandeunebenheiten mit einem
prognostischen mesoskaligen Windfeldmodell berticksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Analyse der Gelandesteilheit sind im Folgenden dargestelit.
Grundlage ist das Gelandemodell EU-DEM, Version 1.1 des Copernicus Land
Monitoring Service, mit einer geografischen Auflésung von 25 m. Abweichend zur
TA Luft wird die Gelandesteigung nicht aus der Hohendifferenz tiber einer Strecke,
die dem Zweifachen der Schornsteinbauhthe entspricht, sondern tber der
Rasterweite des zugrunde liegenden Gelandemodells bestimmit.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse.
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Tabelle 1. Topografische Analyse des Modellgebietes.

Bezeichnung Wert
Hdchster Gelandepunkt 798,6 m
Tiefster Gelandepunkt 216,8 m
Maximale HOhendifferenz 581,9m
Gesamtflache 92,2 km?
Rasterweite 25m

Flachenanteil mit Steigung groBer 1:5 34,2 %

Flachenanteil mit Steigung groBer 1:20 85,78 %

Koordinatensystem UTM-32

Modellgebiet 5740904 - 5750376 m Nord
599776 - 609248 m Ost

4 Qualitatssicherung

Zur Qualitatssicherung der prognostischen Windfelder wurden insgesamt 4
verschiedene Gitter geprft. Die Gitter unterscheiden sich in den Gitterweiten und im
Aufbau des Gitters.

Jeder Testlauf wurde mit unterschiedlichen Windrichtungen und mit
unterschiedlichen Ausbreitungsklassen wiederholt.

5 Windfelder

Im Folgenden sind beispielhaft Basiswindfelder des prognostischen mesoskaligen
Modells wiedergegeben. Die Abbildungen zeigen die Windgeschwindigkeit in 10 m
Uber Grund fur verschiedene Ausbreitungsklassen und Windrichtungen.
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Abbildung 5: Horizontaler Wind in 10 m Hoéhe tber Grund fur Ausbreitungsklasse | und
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Abbildung 6: Horizontaler Wind in 10 m H6he Uber Grund fir Ausbreitungsklasse 111_1 und
Windrichtung 80°.
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Abbildung 7: Horizontaler Wind in 10 m Héhe tber Grund fur Ausbreitungsklasse V und
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6 Lokale Kaltluft

Bei windschwachen, wolkenarmen Wetterlagen kénnen lokale Windstromungen
durch die Bewegung bodennaher, kalter Luftschichten entstehen. Die Kaltluft
entsteht wahrend der nachtlichen Abkihlung der bodennahen Luft und fliel3t
vorwiegend hangabwarts ab. Ihre Machtigkeit nimmt dabei im Verlaufe der Nacht zu.
Der Abfluss von Kaltluft kann fir Immissionsprognosen mit instationaren
Modellrechnungen des prognostischen mesoskaligen Modells beriicksichtigt werden.

Die Kaltluft wurde fur 4 repréasentative meteorologische Situationen aus
verschiedenen Jahreszeiten erfasst. Zu jeder Situation wird eine instationére
Simulation ausgefihrt, aus der die Entwicklung der Windsysteme wéhrend der
ganzen Nacht zu jeder Stunde in der Windfeldbibliothek bertcksichtigt wird.

Zum Startzeitpunkt des Modelltages wird von einer windschwachen
nachmittaglichen Strahlungswetterlage mit einer gut durchmischten Grenzschicht
ausgegangen. Die Bodentemperatur und die Héhe der anfanglichen Grenzschicht
hangen von der Jahreszeit ab und sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 2. Parameter zur Simulation von Kaltluft.

Jahreszeit Modelltag HOhe der Grenzschicht Bodentemperatur

[m] [K]
Frihjahr 21.03 900.0 283.15
Sommer 21.06 1800.0 293.15
Herbst 21.09 900.0 283.15
Winter 21.12 400.0 273.15

Die stiindlichen Windfelder werden auf das Gitter des TA-Luft-Modells libertragen.
Nachdem die Restdivergenzen beseitigt sind, steht eine Windfeldbibliothek zur
Nutzung mit dem TA-Luft-Modell zur Verfiigung.

Die Dateien der Windfeldbibliothek sind mit wOMHHaN1.dmna bezeichnet, wobei die
Nummer 9 ein instationares Windfeld bedeutet, M den Monat bzw. die Jahreszeit
(1=Friuhling, 2=Sommer, 3=Herbst, 4=Winter) angibt und HH die Stunde des Tages.
Mit N wird die Nummer des Gitters des TA-Luft-Modells gekennzeichnet.

Die zeitliche Zuordnung der Windfelder zu einer AK-Term erfolgt bei LASAT Uber
den Parameter Wind in der Datei meteo.def. Soll ein Kaltwindfeld verwendet werden,
erhalt zur betreffenden Stunde der Parameter Wind einen Wert 9MHH.

Da keine Messdaten des Auftretens von Kaltluft fir den zu untersuchenden Raum
vorhanden waren, wurden angenommen, dass Kaltluft nur im Zeitraum kurz vor
Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang, bei Schwachwindlagen und geringer
Bewdlkung auftritt. Zudem soll die meteorologische Situation Gber mehrere Stunden
gleichbleiben.

Die genannten Bedingungen sind dann gegeben, wenn zwischen der abendlichen
Birgerlichen Dammerung und der morgendlichen Burgerlichen Dammerung eine
sehr stabile oder eine stabile Schichtung mit Ausbreitungsklasse | oder Il nach
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Klug/Manier gegeben ist, die mindestens uber 3 Stunden anhélt. Dabei darf die
Windgeschwindigkeit nicht grofRer als 2,5 m/s sein.

In der zur Verflgung gestellten AK-Term wurden an insgesamt 526 Stunden eine
Kaltluftsituation zu den genannten Bedingungen gefunden. Auf die einzelnen Monate
verteilt sich die Anzahl der Stunden mit Kaltluft und die Nachtstunden zwischen der
morgendlichen und abendlichen Birgerlichen Dammerung wie folgt:

Tabelle 3. Anzahl der Stunden mit Kaltluft, sowie néchtliche Stunden zwischen den
Burgerlichen Dammerungen. Referenzort, fir den die Zeiten der Dammerung ermittelt
werden, ist 51.85177° N, 10.51741° E.

Monat Nacht- Kaltluft-

stunden stunden
Januar 299 22
Februar 322 32
Marz 404 44
April 454 34
Mai 530 15
Juni 546 52
Juli 547 30
August 491 50
September 413 82
Oktober 365 81
November 302 34
Dezember 285 50
Jahressumme 5,038 526
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