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Leitfaden Qualitatssicherung meteorologischer Eingangsdaten
1 Einleitung

Ziel des Leitfadens ist eine Osterreichweit homogenisierte, qualitdtsgesicherte Vorgehensweise bei der
Erstellung der meteorologischen Eingangsdaten fiir die Ausbreitungsrechnung im Rahmen von
Behdrdenverfahren. Nach ONORM M 9440 sind fiir die Berechnung von Jahresmittelwerten sowie von
maximalen Kurzzeitmittelwerten der Immissionskonzentration mit einem Ausbreitungsmodell eine
einjdhrige  Zeitreihe mit Stunden- oder Halbstundenmittelwerten der Windrichtung,
Windgeschwindigkeit und einer GréRe zur Beschreibung des Turbulenzzustandes der bodennahen
Atmosphare oder eine Statistik (Haufigkeitsverteilung) dieser jeweils gleichzeitig auftretenden GrofRen
erforderlich.

In der Praxis wird oft die Haufigkeitsverteilung der stindlichen Ausbreitungssituationen
(Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Ausbreitungsklasse) verwendet. Das oben genannte
Wertetripel hat sich als ,,Mindest“-Standard etabliert. Neben der Ausbreitungsklasse kommen auch
noch weitere MessgroBen, wie z.B. Niederschlag, Obukhov Lange, oder Grenzschichth6he als
Eingangsdaten je nach Fragestellung und verwendetem Modell in Frage.

Die bei der Erstellung der meteorologischen Eingangsdaten fir die Ausbreitungsrechnung
erforderlichen Arbeitsschritte umfassen im Wesentlichen

e die Wahl der geeigneten Datengrundlagen und Methodik

e den Nachweis der raumlichen und zeitlichen Reprasentativitdt meteorologischer Daten

e die Prifung der Qualitat verwendeter meteorologischer Messdaten

e die Kennzeichnung oder Korrektur und Homogenisierung fehlerhafter Messdaten

e die Bewertung eingesetzter Windfeldmodellierung in Hinblick auf die gegenstandliche
Fragestellung.

Der vorliegende Leitfaden behandelt in Kapitel 2 die Eignung von meteorologischen Messungen und
Modellierungsansatzen und gibt Hinweise zu Datenquellen und Entscheidungsgrundlagen.

Kapitel 3 ist der Plausibilitatsprifung der meteorologischen Datengrundlagen in Hinblick auf die
jeweilige Fragestellung gewidmet.

In Kapitel 4 werden Vorgehensweisen zur Priifung der raumlichen und zeitlichen Reprasentativitat der
meteorologischen Daten erldutern, deren Nachweis nach ONORM M 9440 ein wesentlicher
Bestandteil der Methodenbeschreibung im Rahmen eines Immissionsgutachtens Luft darstellt.

In Kapitel 5 werden Aspekte kleinrdumiger meteorologischer Phdnomene angesprochen, welche fir
die lokalen Ausbreitungsbedingungen von besonderer Relevanz sein konnen.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen eines Vorhabens auf das Schutzgut Luft in der Betriebsphase
wird die Glltigkeit der meteorologischen Eingangsdaten fiir die Ausbreitungsrechnung in Hinblick auf
den Klimawandel zunehmend in Frage gestellt. Kapitel 6 bietet hierzu einen kurzen Abriss des
aktuellen Standes der Klimaforschung.
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Leitfaden Qualitatssicherung meteorologischer Eingangsdaten

2 Wahl der Datengrundlagen und Methodik

2.1 Kriterium der Ergebnisrelevanz

Die Wahl der Datengrundlagen und Methodik fir die Bewertung eines Vorhabens hat sich
grundsatzlich am Ausmal der zu erwartenden Auswirkungen zu orientieren. Das bedeutet, dass jener
Methode zur Ermittlung der meteorologischen Eingangsdaten fiir die Ausbreitungsrechnung der
Vorzug gegeben werden soll, die im jeweiligen Fall eine zweckmalige sowie ausreichend genaue
Beurteilung der Auswirkungen eines Vorhabens zuldsst.

Sollten bei einem zu begutachtenden Projekt von Vornherein aufgrund der Art und des geringen
Umfangs der vorhabensbedingten Luftschadstoffemissionen nur geringe Zusatzbelastungen zu
erwarten sein und die lokale Grundbelastung deutlich unter den Grenz- sowie Richtwerten liegen,
dann haben die ermittelten Belastungen zumeist einen nur orientierenden Charakter und es kénnen
einfachere Methoden gewahlt werden.

Abbildung 1 illustriert die empfohlene Vorgehensweise bei Wahl der meteorologischen
Datengrundlage und Methodik. Auf die einzelnen Schritte wird in den jeweiligen Kapiteln naher
eingegangen.
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Leitfaden Qualitatssicherung meteorologischer Eingangsdaten
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Leitfaden Qualitatssicherung meteorologischer Eingangsdaten

2.2 Meteorologische Messungen

Meteorologische Messdaten fiir die Ausbreitungsrechnung umfassen die Parameter Windrichtung und
Windgeschwindigkeit, sowie einen abgeleiteten Parameter zur Beschreibung des Turbulenzzustandes
der Atmosphare. In Abhdngigkeit, ob es sich um lufthygienisch glinstige oder weniger giinstige
Bedingungen handelt, werden die Turbulenz- und Schichtungseigenschaften der bodennahen
Luftschicht nach der ONORM M 9440 (2019) durch Ausbreitungsklassen charakterisiert. Die
Bestimmung der Ausbreitungsklassen kann liber unterschiedliche Methoden durch die Kombination
meteorologischer Parameter erfolgen (Windgeschwindigkeit, Bewdlkungsgrad, Strahlungsbilanz,
Temperaturgradient, Globalstrahlung).

GemaR der Definition in der ONORM M 9440 (2019) ist entscheidend, dass das Schema der
Ausbreitungsklassen den Anforderungen des Ausbreitungsmodells entspricht, fiir welches die
meteorologischen Eingangsdaten verwendet werden. Eine entsprechende Dokumentation der
Methodik ist zweckmaRig, um eine Plausibilitatsprifung zu ermoglichen.

Zur Ermittlung der Ausbreitungsklassen kommen Messdaten der Windgeschwindigkeit in Verbindung
mit Bewdlkung / Bedeckungsgrad oder Strahlungsbilanz (Klug/Manier-Klassen) oder in Verbindung mit
der Globalstrahlung tagsiiber und dem vertikalen Temperaturgradienten nachts (US EPA, GRAL-
Klassen) infrage.

Meteorologische Daten diirfen nach ONORM M 9440 nur dann fiir die Ausbreitungsrechnung
herangezogen werden, wenn sie nach einem anerkannten Verfahren, z. B. auf Basis der ONORM M
9490, an reprasentativen Standorten gewonnen wurden, die rdumliche Reprasentativitdt und die
Eignung der meteorologischen Messung fiir das Untersuchungsgebiet sind zu begriinden.

Liegen keine reprasentativen, meteorologischen Messungen vor, so diirfen die Daten entweder durch
eine geeignete Messung oder durch eine Modellierung erhoben werden. Die Messungen miissen nach
ONORM M 9440 wihrend eines Zeitabschnitts von mindestens einem Jahr am Standort des Emittenten
durchgefiihrt werden. Die fiur den jeweiligen Standort rdumlich und zeitlich reprasentativen,
meteorologischen Daten dirfen auch durch ein Analyseverfahren oder ein prognostisches,
mesoskaliges, meteorologisches Modell ermittelt werden, sofern der Nachweis der fachlichen Eignung
des verwendeten Verfahrens fiir das Untersuchungsgebiet erbracht wird.

2.3 Meteorologische Modelle

Die Wahl des meteorologischen Modells oder Windfeldmodells zur Verwendung in
Ausbreitungsrechnungen hangt im Wesentlichen von der Aufgabenstellung und somit der
notwendigen raumlichen Aufldsung und speziell in Osterreich von der Komplexitit des Gelidndes ab.

Regionale Modelle die groRenordnungsmaRig GebietsgroRen 100 x 100 km? bis 1000 x 1000 km?
abdecken und mit typischen Maschenweiten von Ax,y = 5 km bis zu 1 km operieren, kdnnen fir
moderat gegliedertes Geldnde durchaus brauchbare Windfelder liefern. Haufig werden diese Modelle
auch zur Initialisierung und Bereitstellung der Randbedingungen oder von Wind- und
Turbulenzprofilen fir Windfeldmodelle oder Ausbreitungsmodelle auf Lokaler Skala eingesetzt.

Meteorologische Modelle oder Windfeldmodelle die auf der Lokalen Skala typischerweise bis 100 x
100 km? operieren und Maschenweite von Ax,y = 50 m bis zu 500 m verwenden, kdnnen bei geeigneter
Numerik und Physik auch fir Simulationen in stark gegliedertem Geldande eingesetzt werden.

Mikroskalige Windfeldmodelle finden vor allem in urbanen Fragestellungen Anwendung, zur
Beriicksichtigung des Einflusses von Gebduden oder auch der Vegetation.
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Leitfaden Qualitatssicherung meteorologischer Eingangsdaten

Die Initialisierung oder auch der Antrieb von diesen meteorologischen Modellen stellt haufig eine
grofRe Herausforderung dar, insbesondere bei stark gegliedertem Geldande, da wechselnde Ein- und
Ausstromrander vorliegen und somit geeignete Initialisierungs- und Randbedingungen vorgegeben
werden missen. Insbesondere bei orographisch stark gegliedertem Geldande ist von rdaumlich und auch
zeitlich inhomogenen Randbedingungen auszugehen. Durch Messungen ist dies nicht zu
bewerkstelligen, am ehesten noch durch Modellkopplung.

Bei vielen Anwendungen auf der lokalen Skala fiir kleinere Modellgebiete mit geringeren
Inhomogenitaten (Geldnde, Landnutzung) wird in der gutachterlichen Praxis oft eine einzige Station
zum meteorologischen Antrieb verwendet. Fiir die Modellierung in komplexem Gelande werden in
Osterreich immer haufiger sogenannte Windfeldbibliotheken mit der Abdeckung von ganzen
Bundeslandern verwendet. Die Windfeldbibliotheken kénnen mittels synthetischen Eingangsdaten
oder mit einer Mehrfach-Modell-Kopplungsstrategie erzeugt werden.

Werden Zeitreihen, Haufigkeitsverteilungen oder Gitterdaten meteorologischer Groflen ohne
Messungen vor Ort durch Zusammenfilhrung von topographischen, meteorologisch-statistischen
Informationen oder Modellrechnungen berechnet, so werden diese als synthetische Eingangsdaten
bezeichnet.

Die zur Berechnung der meteorologischen Eingangsdaten gewahlte Methodik muss erldutert werden.
Die Eignung des meteorologischen Modells in Hinblick auf die jeweilige Fragestellung ist nachzuweisen
und die rdumliche und zeitliche Reprasentativitdt des Datensatzes zu begriinden.

Der Nachweis der Eignung der gewihlten Modellierung hat nach ONORM M 9440 durch die Vorlage
oder den Verweis auf Evaluierungsergebnisse fiir das Verfahren anhand von geeigneten Datensatzen
zu erfolgen (z.B. Testfdlle in VDI 3783 Blatt 7:2017, Anhang E fir die geldndebeeinflusste
Windfeldmodellierung und/oder Testfdlle in VDI 3783 Blatt 9:2017 fur geb&udebeeinflusste
Windfeldmodellierung).

2.3.1 Regionale und lokale Windfeldmodellierung

Je hoher die Auflésung der horizontalen und vertikalen Gitterdistanz in der Windfeldmodellierung ist,
desto besser kdnnen kleinskalige Einfliisse der Orographie, Topographie bzw. Landnutzung auf das
Stromungsfeld mit dem Modell aufgel6st werden. Die Initialisierung und der Antrieb der Modelle, also
die Bereitstellung von Windkomponenten und weiterer meteorologischer Daten an den Randern stellt
gerade in Gebieten mit groflen rdaumlichen Variationen hinsichtlich der Oberflaichenform und -
beschaffenheit eine grolle Herausforderung dar.

In weniger stark gegliedertem Geldnde kénnen diagnostische Windfeldmodelle eingesetzt werden.
Diagnostische Modelle generieren Stromungsfelder durch Interpolation von Messungen und
nachfolgender Berechnung eines Massenkonsistenten Stromungsfeldes. Diagnostische mesoskalige
Modelle werden in der Regel mit lokalen Beobachtungsdaten initialisiert (z. B. Haiden et al., 2011).

In Deutschland existiert eine strenge Abgrenzung fir die Anwendbarkeit eines diagnostischen
Windfeldmodells iber die maximale Geldndesteigung im Modellgebiet von kleiner gleich 1:5 (TA-Luft,
2021 bzw. die VDI 3783-7, 2017). Da die maximale Geldndesteigung in der Regel mit hoherer
rdaumlicher Auflosung zunimmt, ist die Verwendung von diagnostischen Windfeldmodellen in
Osterreich nur in beschranktem Umfang méglich.

In stark gegliedertem Geldnde ist daher der Einsatz von prognostischen Modellen zur
Windfeldberechnung notwendig. Entsprechend VDI 3783-7 sollte die minimale horizontale Gitterweite
bei prognostischen Modellen im Bereich zwischen 100 m und 1 km liegen. Zu beachten ist, dass dieser
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Bereich in der Wissenschaft gerne als ,Terra Incognita” bezeichnet wird, da insbesondere die
Turbulenzmodellierung durch die explizite Auflésung der vertikalen Wirbelstrukturen an ihre Grenzen
der Anwendbarkeit kommt. Zudem verlieren Turbulenzparametrisierungen auf Basis der
Rauigkeitslange mit geringer werdender horizontaler Gitterweite zunehmend ihre Giiltigkeit, da die
meisten verwendeten Turbulenzmodelle auf der Annahme einer voll entwickelten Grenzschicht im
Gleichgewichtszustand beruhen. Dariiber hinaus nimmt die Wahrscheinlichkeit von numerischen
Instabilitaten mit geringerer horizontaler Auflosung zu.

Aufgrund der enorm hohen Rechenzeiten von Large-Eddy Modellen und der schwierigen Vorgabe von
Randbedingungen, beschrankt sich die Anwendung von Windfeldmodellen in der gutachterlichen
Praxis derzeit auf nicht-hydrostatische prognostische Modelle, basierend auf den Reynolds-
gemittelten Erhaltungsgleichungen flir Masse, Impuls und Energie. Die Initialisierung bzw. der Antrieb
dieser nicht-hydrostatischen prognostischen Modellen erfordert geeignete Datengrundlagen, um
Wechselwirkungen zwischen der synoptischen Skala (,groRraumiges Wetter“), der regionalen Skala
(z. B. Uberstrdmung von Gebirgsketten, groRe Berg- Talwindsysteme, Land-Seewind Zirkulationen) und
der lokalen Skala (Leiteffekte, Hangwinde) in die Modellierung einflieBen zu lassen.

Im einfachsten Fall, bei einem relativ kleinen Modellgebiet mit einfacher Geometrie (z. B. ein relativ
homogener Talabschnitt) kdnnen mit einer reprasentativen Messung, die vor Ort die wichtigen
Windsysteme und auch Stabilitatseffekte erfasst gute Ergebnisse in der Windfeldmodellierung erzielt
werden.

Bei gréReren oder komplexeren Modellgebieten (z. B. Seitentéler) ist es wiinschenswert, Modelle mit
mehreren Messungen, die die Besonderheiten der lokalen Stromungsstrukturen widergeben, zu
initialisieren oder Daten assimilieren.

Derzeit werden Windfelder fiir komplexes Geldande lbelicherweise in folgender Weise erstellt:

1. Initialisierung mit einer reprasentativen Messung, Nachteil: Einschrankung der Giiltigkeit des
Modellierungsergebnisses auf einfache Gelandeformen und sehr lokale Skala

2. Erstellung von Windfeldbibliotheken beispielsweise durch Berechnung eines Ensembles von
Windfeldern fiir alle erwartbaren Anstréomrichtungen (z. B. fiir 36 Sektoren in 10° Schritten),
fir alle Windgeschwindigkeitsklassen und Stabilitdtsklassen; im Post-processing wird anhand
des statistischen Vergleichs mit einer oder mehreren Messzeitreihen an verschiedenen Orten
im Untersuchungsgebiet fir jeden Zeitpunkt der Jahreszeitreihe das am besten passende
Windfeld zugewiesen (z. B. Berchet et al., 2017)

3. Alternativ wird in manchen Fallen eine schrittweise Modellierung des Windfeldes in den
verschiedenen Skalen (global, regional, lokal) mit sogenannten , Nesting“-Verfahren
durchgefihrt.

Zu 2. ist anzumerken, dass es sich um eine sehr anwendungsorientierte Vorgehensweise handelt,
jedoch in der Praxis das sogenannte , Match-to-Observation” nur fiir Teilgebiete angewendet werden
kann, und nicht immer zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Ein Problem stellen die homogenen
Initialisierungs- und Randbedingungswerte hinsichtlich Windrichtung, -geschwindigkeit und Stabilitat
fiir die einzelnen Windfelder dar. Fiir diese werden oft lediglich sehr einfache homogene Windprofile
verwendet. Ottl und Reifeltshammer (2023) wéhlen eine Mischform, zur Erstellung einer
Windfeldbibliothek d.h. Initialisierung eines regionalen/lokalen Windfeldmodelles mit ECMWF ERA5-
LAND Re-Analysen, die die libergeordneten, groRraumigen Windbedingungen reprasentieren und
Berechnung eines sehr grolen Ensembles an Windfeldern, auf welche der sogenannte ,Match-to-
Observation” Algorithmus auf Teilgebiete angewandt wird um die Giite der Windfelder zu verbessern.
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Zu 3. Ist anzumerken, dass meteorologische Messungen in der Regel nur auf der globalen Skala tber
etablierte 4D-Variationelle Datenassimilationsverfahren in die Modellkette einflieBen (z. B. ECMWF
ERA5-LAND Auflésung 9 km x 9 km). Messungen aus dem Alpenraum werden Uber das Kriterium
Abweichung |HOohe Orographie im Modell - Hohe Giber NN Messort| < 100 m eliminiert. Derzeit steckt
die Datenassimilation flir Regionale Modelle in der Entwicklung (z. B. Demortier et al., 2024). Insofern
ist die Initialisierung von lokalen Modellen (Windfeldmodellen) bei der Modellkaskade global -
regional — lokal duferst schwierig, da thermische Zirkulationen, Inversionsbildungen und andere
kleinskalige Prozesse auflosungsbedingt ,durch die Maschen” gehen. Bei hochaufgeloste
Windfeldbibliotheken ist es daher sinnvoll, fiir genestete Teilgebiete viele Wind-, Temperatur und
Feuchte Messungen zur Initialisierung des Windfeldes heranzuziehen, sofern diese von den
Regionalmodell interpolierten Werten signifikant abweichen (z. B. Uhrner et al. 2019, Uhrner & Jost,
2024). In diesem Fall ist der Rechenaufwand im Vergleich zu Windfeldbibliotheken (Punkt 2) um ein
vielfaches hoher.

Unabhangig vom eingesetzten Modelltyp und der verwendeten Methodik ist die Plausibilitdt der
berechneten meteorologischer Felder, insbesondere der Windfelder zu priifen und die grundsatzliche
Eignung des eingesetzten Modells entsprechend ON M9440 darzulegen (siehe Kap. 3.2).

2.3.2 Mikroskalige Windfeldmodellierung

Ist zu erwarten, dass Hindernisse wie Gebdude oder Waldflachen einen Einfluss auf die Ausbreitung
von Luftverunreinigungen haben, sind sogenannte mikroskalige Windfeldmodelle einzusetzen. Auch
hier werden in der aktuellen gutachterlichen Praxis sowohl diagnostische als auch prognostische
Modelle verwendet.

Ein diagnostisches Windfeldmodell kann verwendet werden, wenn die relevanten Immissionspunkte
auBerhalb des unmittelbaren Einflussbereiches der quellnahen Gebaude (beispielsweise aulRerhalb der
Rezirkulationszonen) liegen. In allen anderen Fallen ist ein prognostisches mikroskaliges
Windfeldmodell zu verwenden. Im gebaudenahen Gebiet darf die horizontale Gitterweite keinesfalls
mehr als 10 m betragen. In der Ndhe des interessierenden Gitterpunkts sind Gebdude mit mindestens
drei Gitterpunkten aufzulésen, ebenso sind in vertikaler Richtung mindestens zwei Gitterpunkte
zwischen unterem Modellrand und interessierenden Gitterpunkt vorzusehen. Relevante
Stromungsphanomene, wie z. B. Leewirbel, sind mit mindestens finf Gitterpunkten aufzuldsen.

Mikroskalige Modelle werden haufig mit Beobachtungsdaten initialisiert. Hierbei ist zu beachten, dass
lokale Windmessungen moglichst unbeeinflusst von Bebauung und Bewuchs sind. Messungen sollten
daher wenigstens mehrere Meter iber dem Dachniveau stattfinden bzw. einen Mindestabstand zu
Gebidude, welche die Anemometerhéhe (iberragen, aufweisen. Ublicherweise kann davon
ausgegangen werden, dass bei groReren Abstinden als die flinffache Gebdudehohe keine
Rezirkulationen mehr auftreten.
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2.4 Datenquellen

Im Folgen sind Quellen fiir meteorologische Datengrundlagen fiir Osterreich gelistet (ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit):

data.hub.geosphere.at Meteorologische Messungen und Gitterdaten der
GeoSphere Austria

Land Niederdsterreich: Die Daten des niederosterreichischen

www.nhumbis.at bzw. Luftglitemessnetzes stehen online unter

www.noel.gv.at/luft www.numbis.at oder www.noel.gv.at/luft kostenfrei flir

Externe zur Verfigung.

Neben einer Kartenansicht und vorgefertigten
Luftgliteberichten, gibt es im Bereich ,,Diagramme*
auch die Moglichkeit, sich selbst Auswertungen
zusammenzustellen und diese runterzuladen.
GRAMM-Windfelder werden aufgrund nicht vollstandig
abgeschlossener Qualitatssicherung aktuell nicht an
Externe weitergegeben.

Land Salzburg: Neben den IGL-Messstellen betreibt das Land ein
umfangreiches meteorologisches Stationsnetz (inkl.
mehrerer Hohenprofile).

Diese Daten werden unentgeltlich auf Anfrage zur
Verfligung gestellt. Stationsbeschreibungen sind
grofteils vorhanden. Neben den HMW Daten sind fiir
diese Stationen Datenblatter verfugbar.
GRAMM-Windfelder werden nicht weitergegeben.

Land Steiermark: Neben den IGL Messstellen betreibt das Land auch noch
www.umwelt.steiermark.at/cms/ziel el? meteor'log.lsches Statlonsngtz (inkl. eines
Hohenprofils im Raum Graz). Diese Daten werden
/2063751/DE/ . .. ..
unentgeltlich fiir den Download zur Verfligung gestellt.
data.steiermark.at/cms/beitrag/1182 GRAMM-SCI Windfelder werden kostenlos
2084/97108894/?AppInt_OGD_ID=17 weijtergegeben.
20
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3 Plausibilitat der meteorologischen Eingangsdaten

3.1 Plausibilitatsprifung Windmessung

Auf Grundlage einer Beschreibung des Messstandortes (Fotodokumentation betreffend Aufstellung
und Hindernissituation in Umgebung der Station, Standortverortung in Karte) und einer
Dokumentation der verwendeten Sensorik ist die Eignung des Standortes und des Messsystems zu
prifen. Im nachsten Schritt ist zu kontrollieren, ob eine hinreichende Datenverfligbarkeit zur Erstellung
meteorologischer Eingangsdaten, sowohl fir Windrichtung und Windgeschwindigkeit als auch in Form
von Turbulenzdaten oder anderen Parametern, welche zur Bestimmung von Ausbreitungsklassen
geeignet sind (Strahlungsbilanz, Bewolkungsdaten beziehungsweise Globalstrahlung und bodennaher
Temperaturgradient; fiir ndhere Angaben sieche ONORM M 9440) gegeben ist.

Darstellungen der Windrichtungsverteilung sowie Haufigkeitsverteilungen fiir Windgeschwindigkeit
und Ausbreitungsklassen beziehungsweise andere Stabilititsparameter sind im Weiteren unter
Beriicksichtigung der regionalen Lage (Klimatologie) sowie der lokalen Topografie und Landnutzung
einer fachlichen Prifung zu unterziehen.

3.2 Plausibilitatsprifung Windfeldmodellierung

Die Qualitdtskontrolle von Windfeldmodellen erfordert, dass die Modellergebnisse zumindest
innerhalb des flr die Immissionsbegutachtung verwendeten Prognosegebiets auf Plausibilitat hin
Uberprift werden.

Dies bedingt in der Praxis beispielsweise einen notwendigen Vergleich zwischen dem zu priifenden
Modellergebnis und einer eventuell vorhandenen Messung bzw. einem anderen Modellergebnis. Der
Vergleich muss qualitativ und sofern méglich, auch quantitativ erfolgen.

3.2.1 Erwartungswerte

Ein erster Schritt ist es, das Ergebnis einer Windfeldmodellierung mit Erwartungswerten zu
vergleichen. Dies beinhaltet vorweg die Kontrolle auf augenscheinliche Fehler, wie beispielsweise
Einzelwerte auBerhalb plausibler Wertebereiche.

Des Weiteren kénnen (in Anlehnung an VDI-Richtlinie 3783 Blatt 20) Erwartungswerte aus der
Windklimatologie unter Berlicksichtigung der lokalen und regionalen Topografie, sowie aus
grol¥flachigen Modellrechnungen oder orientierenden Messungen im Untersuchungsgebiet abgeleitet
werden. Als Beispiel kann hier der Windverlauf entlang eines Tales oder die Ubereinstimmung mit der
bekannten Hauptwindrichtung in einer Region kontrolliert werden.

Wird fir die Beurteilung ein Vergleichsdatensatz ausgewahlt, dann muss dieser eine zeitlich
reprasentative Messung im Untersuchungsgebiet oder ein anderes Modellergebnis sein, welches eine
raumliche und zeitliche Représentativitat aufweist (z. B. ein modelliertes Windfeld, welches mit einer
reprasentativen Ausbreitungsklassenzeitreihe kalibriert wurde).

3.2.2 Qualitative Beurteilung

Die qualitative Beurteilung erfolgt typischerweise auf Basis eines grafischen Vergleichs von zwei (oder
mehr) Windverteilungen. Hier sollten die Hauptmaxima und Nebenmaxima der Windverteilung aus
dem Modell und dem jeweiligen Vergleichsdatensatz gegenlbergestellt werden. Es kann ein Vergleich
fiir die Verteilung der Windrichtungen sowie fiir die Verteilung der Windgeschwindigkeiten angestellt

12/24



Leitfaden Qualitatssicherung meteorologischer Eingangsdaten

werden.

Eine erweiterte grafische Beurteilung kann durch den Vergleich von Tagesgdngen oder
Ausbreitungsklassenverteilungen erfolgen. In Gebieten, wo lokale Windsysteme zu erwarten sind (z. B.
Berg- und Talwind-Zirkulation, Land-See-Windsystem, ...) empfiehlt sich auch ein Vergleich der Tag-
und Nachtsituation.

3.2.3 Quantitative Beurteilung

Bei einer quantitativen Beurteilung werden die vorliegenden Daten statistischen Bewertungen
unterzogen, welche die Abweichungen der untersuchten Parameter zwischen dem Modellergebnis
und dem Vergleichsdatensatz quantifizieren. Es handelt sich dabei typischerweise um einen Vergleich
von Mittelwerten der Windrichtung und -geschwindigkeit iber die gesamte Windverteilung oder
innerhalb der einzelnen Sektoren. Dariiber hinaus konnen beispielsweise auch Vergleiche von
Perzentilen angestellt werden.

Mogliche Verfahren zu einer umfangreichen statistischen Beurteilung sind in der VDI 3783 Blatt 20,
Anhang A beschrieben.
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4 Reprasentativitat der meteorologischen Eingangsdaten

Unabhangig von der gewahlten Datengrundlage und Methodik sind die raumliche und zeitliche
Reprasentativitdt der meteorologischen Eingangsdaten in Hinblick auf die Fragestellung und die
Besonderheiten des Untersuchungsgebiets zu prifen und im Immissionsgutachten zu begriinden.

4.1 Prifung der raumlichen Reprasentativitat

Die Windverhaltnisse in 10 m {ber Grund an einem Standort werden einerseits durch die
grofRraumigen und regionalen Stromungen beeinflusst, andererseits haufig durch sehr kleinrdumige,
lokale Einfliisse infolge der Oberflachenbeschaffenheit und des Geldndes gepragt (weitere Hinweise
hierzu sind in Kapitel 5 zu finden). Folglich ist die Aussagekraft der gewahlten Windinformation fir das
Berechnungsgebiet der Ausbreitungsrechnung in Hinblick auf die Fragestellung des
Immissionsgutachtens, auf besonders sensible Bereiche und den Einfluss lokaler meteorologische
Phianomene zu liberprifen und dies entsprechend im Immissionsgutachten zu begriinden.

4.1.1 R&umliche Ubertragbarkeit von Messdaten

Fiir Ausbreitungsrechnungen sind meteorologische Daten im Projektgebiet, insbesondere
Windgeschwindigkeit und -richtung, sowie Parameter zur Beschreibung des Turbulenz- bzw.
Schichtungszustandes der Atmosphare, notwendig. Diese kdnnen, wenn noétig, von bestehenden
Standorten mit entsprechenden meteorologischen Messungen die fiir das Projektgebiet reprasentativ
sind, gewonnen werden. Eine rdumliche Ubertragbarkeit der Daten muss dabei gegeben und
begriindet sein.

Die Auswahl der meteorologischen Bezugsstation(en) erfolgt mittels Analyse der Standorte und der
vorherrschenden Bedingungen. Folgende Faktoren miissen dabei beriicksichtigt und ggf. verglichen
werden:

e Stationseigenschaften: Stationshdhe, Verortung der Station, Hohe der Sensoren

e Topografie und Oberflaichenbeschaffenheit: Einfluss von komplexer Topographie auf
Stromungsverhaltnisse, Bebauung, Landnutzung, Rauigkeitslange

e klimatischen Bedingungen: regionale Besonderheiten, wie Tal-, Hang-, und Seewindsysteme,
katabatische Winde, Kalmen und Haufigkeit von Béen sowie Haufigkeit von
Inversionswetterlagen

e Abstand zwischen den Standorten

Fir die Uberpriifung der rdumlichen Ubertragbarkeit kann die nachfolgende Checkliste herangezogen
werden (in Anlehnung an VDI 3780).

Fir die Darstellung der Priafung im Fachgutachten ist eine textliche Erbrterung der
Entscheidungsgrundlage zur Ubertragung der meteorologischen Daten (falls nicht im Projektgebiet
vorhanden) und deren rdumlicher Reprasentativitat ausreichend.
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Uberpriifung der riumlichen Ubertragbarkeit

Vorhanden ‘ Entfallt ‘ Allf. Ergdnzungen

1. Allgemeine Angaben zur Anlage fiir die eine Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt wird

Art der Anlage O O
Lage der Anlage inkl. kartografischer Darstellung O a
Hohe der Quelle(n) Gber Grund O m]
Angaben zu meteorologischen Messstandorten verschiedener
Messnetzbetreiber im Anlagenbereich . .
Besonderheiten in Bezug auf die Vorgehensweise bei 5 5
Ausbreitungsrechnungen
2. Angaben zu meteorologischen Bezugsstation(en)
Dokumentation zur  Auswahl der meteorologischen
Bezugsstation(en) . .
Eigenschaften der Bezugsstation(en):
- Koordinaten o i
- Hoéhe o i
- Hohe Windgeber O ]
- Rauigkeitslange O ]
Qualitatssicherung der Daten O ]
Lokale Besonderheiten der Bezugsstation(en) O m]
3. Priifung der Ubertragbarkeit
Erwartungsbereiche im Zielbereich bestimmt und begrindet:
- Fiir Windrichtung O m]
- Fiir Windgeschwindigkeit O ]
- Fur Stabilitatsklassen O ]
Messwerte der Datenbasis auf einheitlicher Rauhigkeitslange O ]
Abweichungen zwischen Erwartungswert und Messwerten an Bezugsstation(en):
- Abweichung zwischen Erwartungswert und gemessenem
vieljahrigen Windrichtungsverteilung ermittelt und < 30° O m]
(Richtungsmaximum)
- Abweichung zwischen Erwartungswert und gemessenem
vieljahrigen Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit O O

ermittelt und < 1,0 m/s

4. Bei Anpassung gemessener meteorologischer Daten an Bezugsstation(en)

Vorgehensweise und Modellansdtze  begriindet und

dokumentiert . .
Nachweis der raumlichen Reprasentativitdat der angepassten 5 5
Daten

5. Erstellung des Zieldatensatzes

Anemometerhdhe(n) in Abhangigkeit von den

Rauigkeitsklassen nach TA Luft (2021) in den Zieldatensatz O m]
integriert

Bei Ubertragung von Stabilitdtsinformationen die nicht an

Bezugsstation(en) gewonnen  wurden: Herkunft der O ]

Informationen dokumentiert und Eignung begrindet
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4.1.2 Raumliche Reprasentativitat von synthetischen Winddaten

Durch Zusammenfihrung von topographischen und meteorologisch-statistischen Informationen und
Ergebnissen von meteorologischen Modellrechnungen kénnen Zeitreihen oder
Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung fir einen Ort kinstlich
(,,synthetisch”) ohne Nutzung einer meteorologischen Messung hergestellt werden.

Ein Beispiel fir synthetische Winddaten stellen die INCA-Daten dar, die Uber den Data Hub der
GeoSphere Austria abrufbar sind. Das Analyse- und Kurzfristvorhersagesystem INCA verwendet alle fiir
Osterreich verfligbaren meteorologischen Datenquellen, Stationsbeobachtungen,
Fernerkundungsdaten, Ergebnisse eines numerischen Wettervorhersagemodells und ein
hochaufgelostes Gelandemodell, um eine moglichst gute Analyse des aktuellen Zustands der
(bodennahen) Atmosphére zu erstellen. Die in diesem Datensatz enthaltenen Analysen haben eine
raumliche Auflésung von 1 km x 1 km und eine zeitliche Auflésung von 1 Stunde.

Zur Beurteilung der raumlichen Reprasentativitdt synthetischer Winddaten fir ein konkretes
Untersuchungsgebiet ist die Abwagung der lokal fiir die Immissionsverteilung relevanten Phanomene
wesentlich. Topografisch bedingte Stromungsmuster kénnen beispielsweise nur dann in dem
Datensatz korrekt wiedergegeben werden, wenn die relevanten Gelandestrukturen in der rdumlichen
Rasterauflosung des zugrundeliegenden Modells beziehungsweise Gitterdatensatzes hinreichend
aufgelést werden. Eine Uberpriifung kann in diesem Fall durch visuellen Vergleich der
Windrichtungsverteilung (Windrose) mit einer Kartendarstellung des Geldndes erfolgen.

4.1.3 Radumliche Reprasentativitat einer Windfeldmodellierung

Grundlegende Fragestellungen zu Beginn der Modellierungsarbeiten und beim Erstellen der
Modellierungsstrategie sind:

e GroRe des Untersuchungsgebietes vs. addquate Reprasentation des Windes im
Untersuchungsgebiet?

e Gibt es geeignete Windfeldbibliotheken mit plausibler Windfeldmodellierung in den sensitiven
Bereichen?

e Oder alternativ, gibt es geeignete, reprasentative Messungen die fiir eine adaquate
Windfeldmodellierung verwendet werden kénnen?

Windfelder fiir groRere Untersuchungsgebiete oder -raume sind meist schwieriger mit einer einzelnen
Messung anzutreiben, vor allem bei stark gegliedertem Geldnde. Sofern das Geldnde einen
ausgepragten Leiteffekt austibt und Hangwinde in Tallagen keine dominierende Rolle spielen, kénnen
durchaus gute Ergebnisse erzielt werden. Fiir gréRBere Gebiete vorberechnete Windfeldbibliotheken
missen jedenfalls in Hinblick auf die in Bezug auf die Fragestellung des Immissionsgutachtens
sensiblen Bereiche auf Plausibilitat geprift werden.

Bei Beschrdankung auf kleine Gebiete (groRenordnungsmaBig etwa bis 2 km x 2 km) die wenig
raumliche Variabilitat hinsichtlich Orographie und Landnutzung aufweisen und einer im Rechengebiet
liegenden Messstation kénnen durchaus qualitativ hochwertige Windfeldsimulationen mit geringem
Aufwand erstellt werden. Wichtig ist, dass die Messung nicht durch Hindernisse wie Aste, Bidume,
Gebidude, Geldndekanten oder Higel beeinflusst ist/war.

Bei der Erstellung von Windfeldbibliotheken basierend auf synthetischen Randbedingungen und Post-
Processing des Ensembles an vorberechneten Stromungsfeldern mit Messungen haben sich
insbesondere Messungen in Tallagen und Gipfellagen zur Reprasentation von lokalen
gelandebeeinflussten sowie libergeordneter synoptischer Stromung als geeignet erwiesen. Aufgrund
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der haufig in Modellen verwendeten Approximation eines Divergenz-freien Windfeldes kann die
Verwendung von mehreren Windmess-Stationen bei Post-Processing der Zuordnung geeigneter
Stromungsfelder an Messdaten insbesondere zu den Ubergangszeiten zwischen Berg- und Talwind
Probleme bereiten. Ebenso erweist sich die Verwendung von benachbarten Stationen mit geringer
Distanz (< 2 km) oftmals als schwierig, wenn diese Messungen haufig hinsichtlich Windrichtung und -
geschwindigkeit divergieren.

4.2 Prufung zeitliche Reprasentativitat

4.2.1 Bewertung anhand eines mehrjahrigen Messzeitraums

Liegen fir das Untersuchungsgebiet raumlich reprasentative Messdaten aus einer mehrjahrigen
Messreihe vor, dann ist anhand objektiver Kriterien jenes Jahr zu ermitteln, das hinsichtlich der
Windverteilung (eventuell auch zusatzlich in Hinblick auf die Turbulenzverhéltnisse) fiir den gewahlten
Zeitraum am reprasentativsten ist. Wird aufgrund anderer Uberlegungen ein bestimmtes Jahr gewihlt,
beispielsweise aufgrund nur in diesem Jahr vorliegenden Immissionsmessungen, so ist die zeitliche
Reprdsentativitdt der meteorologischen Eingangsdaten dieses Jahres anhand des mehrjahrigen
Vergleichs zu bewerten. Wenn vorhanden, sollte hierfiir ein zumindest fiinfjahriger Messzeitraum
herangezogen werden.

Zwei mogliche statistische Verfahren hierfir sind in VDI 3783, Blatt 20 und 21 (2017) beschrieben.

4.2.2 Bewertung einer einjahrigen Messreihe

Liegen im Untersuchungsgebiet raumlich reprdsentative Messungen nur ber den Zeitraum eines
Jahres vor, kann zur Einordnung des Messzeitraums die in Kapitel 4.2.1 erlduterte Methode durch
Heranziehen eines mehrjahrigen Datensatzes der nadchsten meteorologischen Station verwendet
werden. Diese Vorgehensweise ermoglicht durch Analogieschluss eine Aussage darliber, ob der
betreffende Messzeitraum in ein hinsichtlich des Jahresmittelwerts der Windgeschwindigkeit und der
Kalmenhaufigkeit typisches Jahr fallt oder es sich um einen tendenziell windreicheren oder
winddarmeren Zeitraum handelt.

4.2.3 Verwendung einer untereinjahrigen Messreihe

Grundsétzlich sieht die ONORM M9440 die Verwendung meteorologischer Daten {iber den Zeitraum
(mindestens) eines Jahres als Eingangsdaten fir die Ausbreitungsrechnung vor. Liegen im
Untersuchungsgebiet raumlich reprdsentative Messungen Uber einen Zeitraum von weniger als
12 Monaten vor, ist abzuwdagen, in welcher Form diese Information im Rahmen der
Immissionsbegutachtung genutzt werden kann. Hierbei ist einerseits das Ausmal’ der zu erwartenden
Auswirkungen relevant (siehe Kapitel 2.1) andererseits die saisonale Variation der gegenstandlichen
Freisetzung. Wenn die zu beurteilende Emissionsquelle beispielsweise nur auf eine Jahreszeit (z. B. die
Heizperiode) beschrankt ist, ist eine unterjdhrige Messreihe, die diesen Zeitraum abdeckt,
ausreichend.

Messungen Uber einen Zeitraum unter 6 Monaten konnen zur Plausibilitdtsprifung der anhand
anderer meteorologischer Datengrundlagen erstellten Eingangsdaten verwendet werden. Eine mehr
als 6-monatigen Messreihe kann in Beurteilungsfallen, die keine wesentlichen Auswirkungen durch
Luftschadstofffreisetzungen erwarten lassen, durch Kombination mit einer vollstandigen Messreihe an
einer nachsten meteorologischen Station (Referenzstation) erganzt werden.
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Im ersten Schritt ist in einem solchen Fall zu beurteilen, ob die untereinjahrigen Daten in Hinblick auf
die Variabilitat der erfassten Witterungsbedingungen hinreichend aussagekraftig sind.
Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Bedingung als erfiillt angenommen werden kann, wenn der
Messzeitraum jedenfalls eine Ubergangsjahreszeit (Frithling oder Herbst) umfasst. Ist diese Bedingung
erfillt, ist eine mogliche Herangehensweise, einen linearen Zusammenhang zwischen den gemessenen
u- und v-Komponenten der beiden Messreihen im Uberlappungszeitraum zu berechnen. Ist in diesem
Zeitraum eine hinreichend gute Korrelation zwischen den beiden Messreihen gegeben, kann der
lineare Zusammenhang verwendet werden, um auf Basis der Referenzdaten die Windkomponenten
fiir den fehlenden Zeitraum abzuleiten. Die fiir die Erganzung der Datenreihe genutzte Methodik ist im
Immissionsgutachten unter Ausweisung der Korrelation zwischen der unterjahrigen Reihe und der
Referenzdaten zu erldutern.

Die Priufung der zeitlichen Reprasentativitdit kann in diesem Fall, wenn vorhanden, anhand
mehrjahriger Daten an der Referenzstation erfolgen.
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5 Behandlung kleinraumiger meteorologischer Phanomene

Es ist zu priufen, ob im Untersuchungsgebiet wesentliche Einfliisse von lokalen Windsystemen oder
anderen meteorologischen Besonderheiten auf die Ausbreitung der Luftschadstoffe zu erwarten sind.
Im nachsten Schritt ist abzuwdgen, wie relevant das betreffende Phdnomen fiir die gegenstandliche
Fragestellung ist.

5.1 Kaltluftabflisse

Ein Kaltluftabfluss entsteht in windschwachen, klaren Nachten, wenn kalte Luft hangabwarts stromt.
Diese kalte Luft sammelt sich am Erdboden, da sie schwerer ist als die warmere Luft in ihrer Umgebung.
Die Geschwindigkeit des Luftstroms hangt von der Hangneigung, der Bodenbeschaffenheit und der
GroRe des Einzugsgebiets ab, in dem die Kaltluft produziert wird. Nicht bewaldete oder groRe
Grunlandflachen an Hangen beglinstigen diesen Effekt.

Zur Bestimmung von Kaltluftabfliissen empfiehlt es sich, die Verteilung der Windrichtungen (Haufigkeit
in Prozent) an der jeweiligen Messstation nach Tag (7 bis 19 Uhr) und Nacht (19 bis 7 Uhr)
aufzuschlisseln oder einen mittleren Tagesverlauf der Windrichtungen zu erstellen. Unterschiede in
den Windrichtungsverteilungen zwischen Tag und Nacht kénnen auf Kaltluftabfliisse hinweisen,
insbesondere wenn die topografischen Gegebenheiten und die Landnutzung um die Messstation diese
Vermutung stutzen.

In Talern kann die Analyse schwieriger sein, da (ibergeordnete Windstromungen &hnliche
Windrichtungsverteilungen wie Kaltluftabfliisse aufweisen kdnnen. In solchen Fallen bietet es sich an,
die Windverhaltnisse wahrend wolkenloser und windschwacher Nachte zu untersuchen.

Sind vor Ort keine entsprechenden meteorologischen Messungen verfiigbar, kdnnen Messungen in
vergleichbarer Lage zur Ableitung von Analogieschliissen herangezogen werden.

Eine weitere Methode zur Bestimmung von Kaltluftabfllissen ist der Einsatz spezieller Modelle, wie
zum Beispiel das KLAM21-Modell. KLAM21, entwickelt vom Deutschen Wetterdienst (Sievers, 2005),
ist ein zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von
Kaltluftstromen in orographisch gegliedertem Gelande. Dabei ist darauf zu achten, dass grofRe
Einzugsgebiete modelliert werden und Ergebnisse aus den Randbereichen des Modellgebiets nicht zur
Bestimmung herangezogen werden sollten. Ergebnisse der Kaltluftmodellierung mit KLAM21 kénnen,
selektiv flr jene Zeitrdume, in welchen dieses kleinrdumige Phanomen vorrangig das Windfeld
bestimmt, zur Untersuchung des Einflusses der Kaltluftbildung im konkreten Fall verwendet werden.

Anmerkung: Fiir Oberdsterreich konnte mithilfe des Kaltluftmodells KLAM21 eine Berechnung der
Kaltluftabflisse fiir das gesamte Bundesland mit einer Auflésung von 50 x 50 Metern erstellt werden.
Die Ergebnisse sind im Climate-Air-Information-System flir Oberdsterreich (CLAIRISA) einsehbar.

Das Modell Palm4U (PArallel Large-Eddy-Simulation Model for Urban Applications) ermdglicht die
realitdtsnahe Simulation von Kaltluftabflissen sowie Ausbreitungsrechnung mit hoher raumlicher
Auflosung. Die Anforderungen des Modells in Hinblick auf Eingangsdaten sowie die Rechenleistung
limitieren derzeit jedoch die praktische Anwendbarkeit im behordlichen Kontext noch entscheidend.

Da mesoskalige prognostische Windfeldmodelle neben den Erhaltungsgleichungen fiir Energie, Impuls
und Masse in der Regel auch die Bodenenergiebilanz simulieren, sind diese Modelle grundsatzlich
geeignet, um Kaltluftabflisse aber auch deren Wechselwirkung mit (bergeordneten
Lokalwindzirkulationen und/oder der groRraumigen Strémung abzubilden (z. B. Gaspard et al., 2023;
Oettl, 2021). Da eine horizontale Auflosung von 100 m die typische untere Anwendungsgrenze
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bezlglich des Rechengitters darstellt, kdnnen sehr kleinrdumige und seichte Kaltluftstromungen unter
Umstanden nicht simuliert werden.

Falls aufgrund der topografischen Lage des Projekts die Beeinflussung der Immissionssituation durch
die Bildung von Kaltluftabfluss zu erwarten ist, die aber weder anhand von Messungen noch
Modellierung dargestellt werden kann, kann in der Immissionsbetrachtung als ,worst case”-
Abschatzung eine andauernde, direkte windschwache Anstromung der (hangabwarts)
nachstgelegenen Nachbarn bei sehr stabiler Schichtung angesetzt werden.

5.2 Inversionen

Eine Inversion in der Atmosphare ist ein meteorologisches Phanomen, bei dem innerhalb einer mehr
oder weniger machtigen Luftschicht die Temperatur mit der Hohe nicht gemal dem (blichen
vertikalen Temperaturgradienten abnimmt. Die oberen Luftschichten sind warmer als die unteren, das
bedeutet, das Temperaturverhalten ist invers zum Normalfall. In der praktischen Anwendung kénnen
Zusammenhadnge zwischen den Ausbreitungsklassen und den charakteristischen Merkmalen
bestimmter Wetterlagen, wie beispielsweise Inversionen, abgeleitet werden. Inversionen treten
haufig in klaren, windstillen Nachten oder bei Hochdruckwetterlagen auf, wenn Luftmassen absinken
und sich erwadrmen.

Inversionen fungieren als Sperrschicht flr den vertikalen Luftaustausch und begrenzen die Hohe der
Mischungsschicht. Entsprechend dieser Tatsache wirken Inversionen als Barriere fiir die Ausbreitung
von Luftschadstoffen und haben somit eine wichtige lufthygienische Bedeutung. Inversionen treten
unter verschiedenen meteorologischen Bedingungen auf, infolge unterscheidet man nach ihrer
physikalischen Entstehung zwischen Strahlungsinversionen, Absink- und Aufgleitinversionen sowie
Turbulenzinversionen. Nach der Art der Schichtung spricht man von Bodeninversionen und
abgehobenen Inversionen. Die Starke der Inversionsschicht kann stark variieren und ist von mehreren
Faktoren wie Bewdlkungsgrad, Bodenbedeckung, Luftfeuchtigkeit, Strahlungsintensitat,
Windgeschwindigkeit abhdngig.

Fir die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphére ist neben der Windrichtung und der
Windgeschwindigkeit vor allem auch das vertikale Durchmischungspotential der Atmosphare
(Turbulenz) von Bedeutung. Die Begriffe Stabilitdit und Labilitdt geben Auskunft (ber die
Temperaturschichtung der Atmosphare. Inversionen reprasentieren (im Bereich der Inversionsschicht)
stabile Schichtungen und wirken hemmend auf Vertikalbewegungen. Bodeninversionen werden in der
Regel bei der Bestimmung von Ausbreitungsklassen den stabilen Klassen zugeordnet. Bei abgehobenen
Inversionen ist in Bodennadhe typischerweise neutrale Schichtung vorherrschend.

5.3 Schwachwindlagen

Eine moglichst korrekte Simulation der Windrichtung ist flir die Ausbreitungsberechnungen von grof3er
Bedeutung. GroRe rdumliche Variationen in der Windrichtung sind insbesondere bei
Schwachwindwetterlagen - also Wetterlagen mit geringen grof3skaligen Druckdifferenzen — zu
erwarten. Verschiedene atmosphédrische Phanomene, wie z.Bsp. Mikrofronten (Marth, 2019),
Schwerewellen oder horizontales Maandrieren (Anfossi et al., 2005) kommen als Ursache in Frage.
Besonders ausgepragt sind diese Phanomene bei stabil geschichteter Atmosphéare. Entsprechend
Marth (2019) kénnen Phdanomene wie das horizontale Maandrieren einer Strémung bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten mit Windfeldmodellen aufgrund der zu groben raumlichen Auflésung des
Modells, aufgrund fehlender Modellphysik bzw. aufgrund der numerischen Diffusion nicht simuliert
werden. Eine korrekte Berechnung der Windrichtung in derartigen Situationen ist folgerichtig selbst
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von prognostischen Windfeldmodellen nicht zu erwarten (z. Bsp. Oettl und Verratti, 2021). Eine
Methode zur Beriicksichtigung von maandrierenden Stromungen bei Schwachwindlagen in
Ausbreitungsrechnungen ist beispielsweise in Oettl et al. (2005) beschrieben.

Die Kalmenhiufigkeit (gemaR ONORM M 9440 Windgeschwindigkeit unter 0,5 m/s) ist jedenfalls zu
quantifizieren. Fir die Erfassung der Windgeschwindigkeit kommen in Osterreich iiberwiegend
Schalenkreuzanemometer und Ultraschallanemometer zum Einsatz. Ultraschallanemometer messen
Windgeschwindigkeiten mit hoher Prazision und Auflésung. Sie sind sehr empfindlich gegeniber
kleinen Anderungen in der Windgeschwindigkeit und reagieren fast ohne Verzégerung.
Schalenkreuzanemometer bendtigen aufgrund ihrer Tragheit eine gewisse Zeit, um auf plotzliche
Windanderungen zu reagieren. Die Tragheit der Schalenkreuzanemometer sollte bei Auswertungen
Uber die Kalmenhaufigkeit berlicksichtigt werden, vor allem dann, wenn wahrend des Messzeitraums
ein Wechsel der beiden Messinstrumente stattgefunden hat.
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6 Berucksichtigung des Klimawandels

Wenn die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung als Prognosen der Immissionsbelastung fir weiter in
der Zukunft liegende Zeitrdume getroffen werden, erhebt sich die Frage, ob durch den Klimawandel
bedingte Veranderungen der meteorologischen Parameter relevant sein kénnten.

Moemken et al. (2018) diskutieren die Modellergebnisse aktueller Klimaszenarien fiir Europa (EURO-
CORDEX) in Hinblick auf Aussagen iiber die Anderungen der Windgeschwindigkeit mit besonderem
Fokus auf die Relevanz fiir die Windenergie. In den Sommermonaten zeigen die Klimamodelle
insbesondere in Mitteleuropa einen allgemeinen Riickgang der mittleren Windgeschwindigkeit. Im
Winter zeigen die Klimamodelle in West- und Mitteleuropa einen tendenziellen Anstieg, in Siideuropa
einen Riickgang der mittleren Windgeschwindigkeit. Die Ubereinstimmung zwischen den Modellen ist
fir die Sommermonate besser. Die Klimadanderungssignale sind daher fiir die Sommermonate fir fast
ganz Europa robust, fir die Wintermonate mit einer héheren Unsicherheit behaftet.

Beim Jahresniederschlag zeigen die aktuellen Klimaprognosen fiir den Alpenraum nur eine geringe
Anderung, jedoch eine weitere Verschiebung hin zu hohen Niederschlagsintensititen auf Kosten der
Ereignisse mit geringen Intensitaten (Kotlarski et al., 2023). Tendenziell ist in Osterreich etwas mehr
Niederschlag im Winter, aber weniger in Form von Schnee und etwas weniger Niederschlag im Sommer
zu erwarten.

Hiebl & Schoner (2018) haben sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf bodennahe
Temperaturinversionen befasst und Messdaten in Osterreich aus dem Zeitraum 1961 bis 2017
ausgewertet. Diese Studie hat ergeben, dass die Ausbildung von bodennahe Inversionen im Laufe der
Zeit weniger haufig geworden sind und die Inversionsschichten weniger stark ausgepragt sind.
Statistisch signifikant sind die Veridnderungen im Siiden und in der Mitte Osterreichs. Die
durchschnittlichen Schichtdicken der Inversionen blieb jedoch weitgehend unverdndert. Diese
Ergebnisse lassen tendenziell eine Abnahme der Haufigkeit stabiler Ausbreitungsbedingungen zu
Gunsten neutraler Ausbreitungsbedingungen erwarten.
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