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1 Einleitung

Mit Schreiben vom 03. Marz 2010 wurde der Deutsche Wetterdienst, RKB Miinchen, von der
Donaukraftwerk Jochenstein AG mit der Erstellung eines Fachbeitrages zur Umweltvertraglich-
keitsstudie ,Luft, Klimatologie und Meteorologie” fur die geplante Errichtung des ,Energiespei-
chers Riedl” in der Gemeinde Untergriesbach beauftragt.

Es sollen die klimatologischen Auswirkungen der geplanten Baumafinahme auf die Umgebung
untersucht und beschrieben werden. Dazu ist im ersten Schritt die detaillierte Beschreibung des
momentan vorhandenen IST-Zustandes (Situation vor Beginn der BaumalRnahme) erforderlich.
Es soll dabei auf Niederschlagsverteilung, Nebelsituationen, Temperatur und Feuchte, Wind-
stromungsverhaltnisse und Inversionswetterlagen eingegangen werden. Die méoglichen Auswir-
kungen des Energiespeichers auf diese meteorlogischen GréRen werden anschlie3end teilwei-
se betrachtet. Wéhrend einer Regionalstudie zum Energiespeicher Riedl| traten aus der Bevdl-
kerung zudem Fragen zu Anderungen von Kaltluftstromungen auf, die hier mittels Modellrech-
nungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes fir den IST-
und den SOLL-Zustand (Situation nach Fertigstellung der Baumaf3nahme) betrachtet werden.
Vergleiche (Differenzen) zwischen dem IST- und dem SOLL-Zustand dienen dem Nachweis
maglicher Einfliisse der geplanten Bebauung auf das Lokalklima.

Die benétigten Hohen- und Landnutzungs- Daten, Planunterlagen und das Kartenmaterial fur
die Modellrechnungen zu den Auswirkungen der geplanten Ortsumgehung wurden vom Auf-
traggeber bereitgestellt. Die Digitalisierung der H6hen- und Landnutzungsdatenséatze im 50
Meter-Raster erfolgte durch Mitarbeiter des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach (ZKB) im
Zuge der Erstellung eines Bemessungswindgutachtens fir das geplante Oberbecken. Die Ge-
nehmigung zur Nutzung der Daten auch fur Kaltluftabflussrechnungen fir dieses klimatologi-
sche Gutachten erfolgte durch die Jochenstein AG mit Schreiben vom 09. Januar 2011 (Herr
Duda).

Bezlglich der verwendeten meteorologischen Fachausdriicke wird auf das Glossar am Ende
dieses Gutachtens verwiesen.

2 Lagebeschreibung und Allgemeines zum Klima der Region

Zur Beschreibung der Lage und allgemein des Projektes werden Ausziige aus dem Gutachten
.Bemessungswind Oberbecken PSW Riedl* des Deutschen Wetterdienstes (Offenbach, 2011)
verwendet (vgl. auch Abbildung 1, Abbildung 2 und 3 ).

Das Oberbecken ,Energiespeicher Riedl* (RW 46 27 475, HW 53 78 175) befindet sich in ex-
ponierter Lage auf der Wegscheider Hochflache, die nérdlich des Donaudurchbruchs bei En-
gelhartszell im stidostlichsten Teil des Bayerischen Waldes auslauft. Es liegt etwa 21 km ost-
sudostlich der Stadt Passau, etwa 7 km siddstlich der Stadt Untergriesbach sowie ca. 1.5 km
nordéstlich des an der Donau gelegenen Kraftwerks Jochenstein. Das in der ,Riedler Mulde*
sudwestlich der Ortschaft Gottsdorf und nordlich der Ortschaft Riedl liegende und aufgestaute
Oberbecken ,Energiespeicher Riedl” ist im Nahbereich von 500 m eingebettet zwischen flache
das Becken nur geringfligig Uberragende Higel, so z.B. der Miuhlberg (656 m) im Nordnordos-
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ten und der Eichenbichel (ca. 640 m) im Westnordwesten des geplanten Speicherbeckens. Nur
weiter im Norden und vor allem in Richtung Nordwesten vom Speichersee aus gesehen steigt
das Geléande starker an. Hier finden sich im Nordnordwesten in 1,5 Kilometern Entfernung der
Hoéhenberg (762 m tber NN) und in etwa 2,5 Kilometern Entfernung der Kleine Vorholzberg mit
744 m uber NN. Im Norden des Speichersees liegt zudem in etwa 3,5 Kilometern Entfernung
der Vorholzberg mit einer Hohe von 745 m Gber NN. In Richtung Sudwesten liegt dann erst
jenseits des Donautals in ca. 4,5 km Entfernung der mit bis zu 895 m Hohe tGber NN méachtige
und nach Sudwesten abschirmende Haugstein-Riicken als gréf3te Erhebung im Umfeld. Das
Oberbecken ,Energiespeicher Riedl” liegt ca. 350 m tuber dem mit 280 m Ho6he tber NN tief
eingeschnittenen Donauniveau (Unterbecken) des Kraftwerks Jochenstein in ca. 1400 m nordli-
cher Entfernung.

Bei Vollstau mit einem Stauziel von 630 m 0. NN weist das Oberbecken ,Energiespeicher Riedl*
eine Wasseroberflache von ca. 0,24 km? auf. Die nahezu ovale Wasserfliche ist mit einer
Langsachse von etwa 700 m Lange von Sudsudost nach Nordnordwest orientiert. Die Breite der
Wasserflache betragt im ndrdlichen Mittelteil des Beckens etwa 500 m und im mittleren und stdli-
chen Teil etwa 525 bis 550 m. Das Absperrbauwerk des Oberbeckens besteht wegen der natir-
lichen Gegebenheiten aus einem Ringwall unterschiedlicher Hohe, der vor der Ortschaft Ried|
mit ca. 30 m seine grof3te Hohe erreicht und in den zwei Bereichen an den erwdhnten zwei Hl-
geln die geringsten Hohen. Der Ringwall besteht aus einem ca. 2000 m langen Zonendamm
aus Steinschuttmaterial auf allen Flanken des Speichersees. Er ist damit komplett ringférmig
von Absperrbauwerken umgeben.

Die Stauanlage PSW Oberbecken Riedl wird an fast allen ihren Ringdammbereichen um den
Stausee herum direkt von Flachen eingeschlossen, die grofRRenteils aus landwirtschaftlichen
Nutzflachen und Wiesenflachen bestehen, die ortlich durch kleine Siedlungen, Gehdfte oder
Waldflachen unterbrochen sind. Sehr groRe Waldflachen befinden sich vor allem sidwestlich
des Speicherbeckens hinter der dortigen Geléande-Kuppe ab etwa 450 m Entfernung im kom-
pletten Bereich der sehr steilen Hange nordlich und sidlich der Donau. Weitere Waldgebiete
von Belang finden sich auf den Flanken der Hohenrticken direkt nérdlich des Speicherbeckens
bei Kriegh&dusl und weiter nérdlich am Rand des Héhenbergs und Vorholzbergs sowie im Osten
des Beckens ab ca. 600 m Entfernung westlich und 6stlich von Haitzendorf.

Nach der Klimaklassifikation von Koppen und Geiger (Koppen, W., 1936) liegt Bayern in der
warm-gemafigten Klimazone mit Niederschlagen in allen Jahreszeiten. Dabei ist der Jahresgang
des Niederschlages abhangig vom Grad der Kontinentalitat und der Hohenlage. Innerhalb dieser
Zone liegt Bayern im Ubergangsbereich vom maritimen Klima Westeuropas - gekennzeichnet
durch milde Winter, kihle Sommer und hohe Luftfeuchtigkeit — zum kontinentalen Klima
Osteuropas mit seinen kalten Wintern, warmen Sommern und geringer Luftfeuchtigkeit. Der Grad
der Kontinentalitdt wird durch die Differenz des Temperaturmittels des warmsten und des
kaltesten Monats bei gleichzeitiger Berticksichtigung der geographischen Breite charakterisiert
und nimmt in Bayern von Nordwest nach Ost und Sudost allmahlich zu. Diese Differenz der
Temperatur liegt im Rhein-Main-Gebiet bei 17 — 19 K und nimmt bis zum Donaugebiet 6stlich von
Regensburg auf 20 bis 21 K zu. In den hdheren Lagen der Mittelgebirge und den Alpen sind diese
Amplituden etwas geringer. Ein weiteres Indiz fur die nach Studosten zunehmende Kontinentalitat
ist der Anwachsen der sommerlichen und Abnehmen der winterlichen Niederschlagshéhen in
dieser Richtung.
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Der geplante Anlagenstandort des Kraftwerks Jochenstein liegt klimatisch gesehen im
sudwestlichen Randbereich des Bayerischen Waldes am Ubergang zum Niederbayerischen
Hugelland und umfasst zudem die Donauniederung. Im Bereich des Bayerischen Waldes,
welcher im Arber-Gebiet Hohen von 1500 m erreicht, bewirken Stauerscheinungen bei
Westwetterlagen und Aufgleitniederschldge, die von Tiefdruckgebieten im Mittelmeerraum
ausgeltst werden, eine Erhdhung der Jahresniederschlagsmenge. In den héheren Lagen treten
entsprechend niedrigere Temperaturen auf als in Niederungen und die Hochlagen sind zudem
ofters in Wolken eingehtillt.

Die Donauniederung nimmt in klimatischer Hinsicht eine Sonderstellung ein. Sie senkt sich von
ca. 480 m uber NN bei Neu-Ulm bis auf 280 m tber NN bei Passau ab, wo die Donau Bayern
wieder verlasst. Die Jahresmitteltemperaturen entlang der Donau liegen vielerorts tber 8 T. In
der windschwachen Flussniederung tritt zudem in den Wintermonaten oft lang andauernder Nebel
auf. Im Gegensatz dazu ist in den Sommermonaten oft mit erhéhter Warmebelastung zu rechnen.

Der Untersuchungsraum ist also durch seine Lage in einem orographisch stark gegliederten
Gelande, welches sich von der Donauniederung mit eine Héhe von etwa 300 m Uber NN bis zu
den Randhdhen von deutlich Gber 600 m dber NN erstreckt, gepragt. Der geplante
Energiespeicher liegt oberhalb der Donauniederung und ist daher klimatisch gesehen den
Randgebieten des Bayerischen Waldes zu zuordnen. Es treten auch deutlich héhere mittlere
Windgeschwindigkeiten auf, als im Donautal. Daher ist nicht mit einer derart hohen Anzahl
Nebelereignisse zu rechnen, wie innerhalb der Donauniederung.

3 Kaltluftflisse

3.1 Autochthones Klima

Der groRraumige Ablauf der Witterung ist in unseren Breiten durch die Zufuhr verschiedener
Luftmassen bestimmt. Deutschland wird haufig von Tiefauslaufern Gberquert, die in die groR3-
raumige Zirkulation eingebettet und oftmals mit auffrischendem, zumeist westlichem Wind ver-
bunden sind. Derartige Wetterlagen kennzeichnen die allochthone, d.h. fremdburtige Witte-
rung, die die Ausbildung von lokalklimatischen Besonderheiten behindert bzw. unterdriickt.

Ein eigenstandiges (autochthones) Lokalklima, bei dem sich ortliche Besonderheiten auspra-
gen, entwickelt sich nur im Zusammenhang mit windschwachen und wolkenarmen Wetterlagen.
Bei solchen Strahlungswetterlagen spielen die Bildung von bodennaher Kaltluft und die Ent-
wicklung lokaler Windsysteme eine entscheidende Rolle. Eine genauere Betrachtung dieser
Vorgénge in den folgenden beiden Kapiteln soll zum Verstandnis lokaler Klimabesonderheiten
beitragen.

3.2 Definition und Haufigkeit von Strahlungsnéchten

Unterschiedliche Strahlungseigenschaften kénnen nur dann die horizontale Verteilung der
Lufttemperatur beeinflussen, wenn die Ausstrahlungsbedingungen gut und die horizontale
Durchmischung gering ist. Eine windschwache Strahlungsnacht zeichnet sich deshalb durch
geringe Windgeschwindigkeiten und wenig Bewdlkung aus.

Gz.: KU1IMS/1139/10 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Minchen
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Fiar den Planer ist die Haufigkeit wichtig, mit der windschwache Strahlungsnachte zu erwarten
sind, in denen sich lokale Kaltluftflisse oder Windsysteme mittlerer Gro3enordnung einstellen. In
diesen N&chten entstehen aufgrund der unterschiedlichen Strahlungseigenschaften
verschiedener Landnutzungen horizontale Differenzen der Lufttemperatur.

Die jahrliche Haufigkeit von Strahlungsnéachten wurde aus den Daten der stiindlichen Beobach-
tungen der Wetterstation Furstenzell des Deutschen Wetterdienstes ermittelt (Deutscher Wet-
terdienst, 1997). Eine Nacht gilt als windschwache Strahlungsnacht, wenn in der Zeit von 17 bis
5 UTC mindestens 7 zusammenhé&ngende Stunden oder mindestens 10 Gesamtstunden auftre-
ten, in denen die Windgeschwindigkeit kleiner oder gleich 2,6 ms™ und die stiindliche Tempera-
turabnahme grof3er oder gleich 0,3 Kelvin je Stunde ist, bzw. der Bedeckungsgrad kleiner oder
gleich 4 Achtel ist.

Der Bereich des niederbayerischen Hiigellandes — im Ubergang zum Bayerischen Wald - zwi-
schen Donau und Inn bei Passau lasst im aktuellen Bezugszeitraum einen Bandbreite von etwa
50 bis 75 Strahlungsnéchten pro Jahr erwarten, d. h. im Durchschnitt der ausgewerteten Jahre
(2001 bis 2010) war etwa jede funfte bis sechste Nacht eine durch geringe Bewélkung, bzw. eine
durch entsprechende Temperaturabnahme und schwachen Wind definierte Strahlungsnacht. Im
zehnjahrigen Durchschnitt traten in Furstenzell knapp 60 Strahlungsnéchte pro Jahr auf.

Die mittlere jahrliche Anzahl der Strahlungsnachte ist aber nicht gleichférmig auf das Jahr verteilt,
sondern zeigt deutliche Maxima von Mai bis September (vgl. Tabelle 1 unten).

Station Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Furstenzell

27 | 37 | 44 | 40 | 52 | 67 | 94 | 76 | 65 | 45 | 20 | 1,7 | 58,4
(2001-2010)

Tabelle 1: Mittlere monatliche und jéahrliche Anzahl windschwacher Strahlungsnachte

Von Jahr zu Jahr kann diese Anzahl zudem erheblich schwanken (vgl. Tabelle 2, nachste Sei-
te).

So traten in Firstenzell im Beurteilungszeitraum im Jahr 2010 nur 31 Strahlungsnéchte auf,
wahrend im Jahr 2005 76 Strahlungsnachte registriert wurden. Die hohe Anzahl von Strah-
lungsnachten im Jahr 2005 kdnnte beispielsweise mit den im damaligen Sommer aufgetretenen
lang anhaltenden und stabilen, wolkenarmen Hochdruckwetterlagen begriindet werden..

Ahnliche Verhéltnisse wie an der Station Fiirstenzell sind auch fiir den Energiespeichers Riedl
anzunehmen, wobei im Bereich des Energiespeichers Riedl von einer etwas hdheren Anzahl
Strahlungsnachten auszugehen ist, da die Station in Furstenzell sehr exponiert liegt und ver-
haltnismafig selten Schwachwindsituationen aufweist, in der Umgebung des Energiespeichers
in Riedel durch die Lage innerhalb einer (leicht windgeschuitzteren) Mulde jedoch etwas haufi-
ger Schwachwinde auftreten.
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Jahr J F M A M J J A S o N D Summe
2001 0 4 1 2 4 7 13 10 0 8 3 0 52
2002 2 3 8 1 5 9 8 10 7 1 2 2 58
2003 2 9 6 3 4 8 7 9 1 3 2 4 68
2004 2 1 6 3 6 7 8 6 7 3 1 0 50
2005 4 1 8 6 13 8 7 8 9 9 0 3 76
2006 6 2 2 4 5 10 14 3 10 11 2 5 74
2007 3 5 5 6 6 8 8 8 9 9 2 2 7
2008 2 12 4 5 4 5 9 7 0 0 4 0 52
2009 6 0 0 6 5 1 10 12 8 1 3 0 52
2010 0 0 4 4 0 4 10 3 4 0 1 1 31

Tabelle 2: Mittlere monatliche und jahrliche Anzahl windschwacher Strahlungsnachte Firsten-
zell 2001-2010

3.3 Kaltluftentstehung

Bei autochthonen Wetterlagen, d.h. beispielsweise in klaren, windschwachen Nachten kiihlen
sich die Erdoberflache und die bodennahe Luftschicht besonders gut ab. Ursache fiir die Ab-
kihlung ist die effektive Ausstrahlung, als welche die Differenz zwischen der Warmeaus-
strahlung der aktiven Oberflache und der (bei klarem Himmel verminderten) langwelligen Ge-
genstrahlung der Atmosphére bezeichnet wird. Letztere ist zu gering, um die langwellige Aus-
strahlung zu kompensieren, so dass unter dem Strich ein Warmeverlust entsteht. Der Warme-
tausch zwischen der sich abkihlenden aktiven Oberflache und der Atmosphare fuhrt dann da-
zu, dass die abgestrahlte Warme —wenigstens zum Teil — der bodennahen Luftschicht entzo-
gen wird, d.h. es kommt zur Produktion von Kaltluft.

Die Menge der entstehenden Kaltluft hdngt einerseits von der Jahreszeit (Andauer der Nacht)
und andererseits von der Art der Landnutzung (Bewuchs und Bebauung) ab. Bei vegetations-
bedecktem Boden erfolgt die Ausstrahlung hauptsachlich von den Blattern des Bewuchses,
wobei der Warmetausch mit der Atmosphére (wegen der Grol3e der gesamten Blattflache in
Verbindung mit ihrer geringen Warmekapazitat) besonders gut funktioniert. Weide- und Acker-
land erweisen sich deshalb als gute Kaltluftproduzenten.

Bei Waldgebieten liegen die Verhaltnisse etwas komplizierter, weil die Ausstrahlung — und da-
mit die primare Abkihlung — nicht aus unmittelbarer Bodennahe, sondern hauptsachlich aus
dem oberen Kronenbereich der Baume erfolgt. Die dort produzierte Kaltluft sinkt ab, vermischt
sich mit der warmeren Luft des Stammraumes und wird z. T. durch die Warmeabgabe von
Stammen, Zweigen und Blattern sowie den Waldboden aufgezehrt. Die am Boden messbare
Abklhlung der Atmosphére ist deshalb im Wald — jedenfalls bei geschlossenem Bestand — zu-
meist geringer als Uber vegetationsbedeckten Freiflachen. In Lichtungen, die besonders wind-
geschuitzt sind und bei denen die Ausstrahlung aus niedriger Vegetation erfolgt, kann es aber
auch empfindlich kalt werden.
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Fur praktische Zwecke wird die Starke der Kaltluftproduktion unterschiedlicher Flachen durch
empirische Kaltluftproduktionsraten charakterisiert, die in m®m®h™ (Kubikmeter Kaltluft pro
Quadratmeter Oberflache und pro Stunde) angegeben werden. Nach King (1973) haben Frei-
flachen (Wiese, Acker, Brachland etc.) eine Kaltluftproduktionsrate von ca. 12 m>m?h™. Dem-
gegenuber liefern Gewasser, versiegelte Oberflachen und dicht bebaute Siedlungs-, Gewerbe-
und Industriegebiete keinen Beitrag zur Kaltluftbildung: Die Materialien derartiger Flachen
(Wasser, Beton, Asphalt etc.) speichern tagsiuber groRe Warmemengen, die sie nachts wieder
an die Atmosphare abgeben. Sie sind deshalb in windschwachen Strahlungsnéchten warmer
als ihr Umland (Freiflachen, Wald).

3.4 Kaltluftflisse und Lokalwindzirkulation

Auf unbebauten Higeln entwickelt sich bei nachtlicher Abkuhlung aufgrund des héheren spezi-
fischen Gewichtes der kélteren Luft nach Uberwindung der Bodenrauigkeit ein mehr oder weni-
ger starker, hangabwarts gerichteter Kaltluftfluss, dessen FlieRgeschwindigkeit von der Hang-
neigung, der Bodenrauigkeit und der GroRRe des Kaltlufteinzugsgebietes (Gebiet, in dem die
Kaltluft produziert wird) abhangt. Die Hangneigung muss erfahrungsgemaf wenigstens 1 bis
2 Grad (entsprechend etwa 1 bis 3 m Gefélle auf 100 m Strecke) betragen. Die FlieRgeschwin-
digkeit erreicht in Gegenden mit geringer Reliefenergie meist Werte von 0,5 bis 1 m/s. Die ver-
tikale Méachtigkeit dieser Kaltluftflisse ist im Allgemeinen auf wenige Dekameter beschrankt.
Untersuchungen haben gezeigt, dass der Kaltluftfluss bereits kurz vor Sonnenuntergang be-
ginnt. Bei guten Abflussmdéglichkeiten kann ein Kaltluftfluss die ganze Nacht andauern und erst
nach dem Sonnenaufgang versiegen. Ebene Flachen produzieren gleichermaf3en Kaltluft, diese
kann dann aber nicht abflie3en, so dass die Hohe der Kaltluftschicht rasch ansteigt.

Kaltluftstaus bilden sich im Luv von Hindernissen (Wald- und Siedlungsrand, Strallendamm,
Talsperre u. a.). Die kalte Luft staut sich bis zur Hindernishéhe auf, und bei weiterem Nachflie-
Ren von Kaltluft wird das Hindernis schlief3lich Uberstromt. Kleinere Hindernisse werden von der
abflieBenden Kaltluft ohne nennenswerte Staubildung um- oder Uberstromt. Kaltluftseen ent-
stehen durch Ansammlung kalter Luftmassen in Mulden und Senken. Bedingt durch die
fortdauernde Ausstrahlung und den geringen Austausch mit den héheren Luftschichten kihlen
sich die (im Kaltluftstau oder Kaltluftsee) stagnierenden Luftmassen weiter ab, es ist dort
(insbesondere im Fruhjahr und Herbst) mit erhéhter Frost- und Nebelhaufigkeit zu rechnen.

Kaltluftproduktion und Gelanderelief sind die treibenden Krafte fir lokale, thermisch bedingte
Windsysteme, auch Lokalwindzirkulationen genannt. Diese entstehen bei autochthonen Wetter-
lagen durch horizontale Temperaturunterschiede, d. h. sie sind Folge einer unterschiedlichen
Erwarmung oder Abkihlung von Luftschichten mit gleicher absoluter Hohe. Da kéltere Luft (bei
gleichem Druck) schwerer ist als warme, beginnt sie abzusinken. Die Folge ist ein Druckanstieg
am Boden unter dem Absinkbereich und eine Druckabnahme in der Hohe, was wiederum zu
Ausgleichsstromungen mit zirkulierendem Charakter fuhrt. Solche thermischen Windsysteme
sind beispielsweise Hangwinde oder Berg- und Talwinde.

Unter Hangwinden versteht man das nachtliche AbflieBen der Gber Bodenerhebungen abge-
kuhlten Luft (Hangabwinde), bzw. das Aufsteigen der an einem Hang erwarmten Luft bei Tage
(Hangaufwinde). Dabei bewegt sich die Luft in Richtung der Hangneigung, d. h. bei Hangen,
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die ein Tal seitlich begrenzen, senkrecht zur Talachse. Nach dem ZusammenflieR3en im Talg-
rund erzeugen die Hangabwinde den zum Talausgang gerichteten Bergwind oder Talabwind.
Vormittags entsteht der talaufwérts gerichtete Talwind oder Talaufwind. Beide Lokalwindzirkula-
tionen unterscheiden sich von der grundstromungsbedingten Komponente des bodennahen
Windes durch den fir sie typischen Tagesgang der Windrichtung.

3.5 Auswirkungen von Bricken und Dammen auf den Kaltluftstau

Das Errichten von Geb&uden und Stralendammen hat einen Einfluss auf abflieRende Kaltluft.
Das lokale Windsystem des Tales wird dadurch unterbrochen und ein Kaltluftstau verursacht,
der sich im Temperatur- und Feuchtefeld nachweisen lasst. Dabei verschlechtern sich infolge
des Kaltluftstaus — bei landwirtschaftlicher Nutzung der betroffenen Flache — die Wachstums-
bedingungen, da die Vegetationszeit verkirzt und die Bodenfrosthaufigkeit erhéht wird. Dass
sich luvseitig eines Hindernisses ein Kaltluftstau mit Bildung eines Kaltluftsees und weitgehend
stagnierender Kaltluft bildet, steht auRer Zweifel. Uber die Dynamik beim Uberstromen solcher
Hindernisse hat King (1973) umfangreiche Untersuchungen an kinstlichen Talverriegelungen
mittels Folienwanden durchgefuhrt und z.T. anschaulich beschrieben. Auf der Grundlage von
Rauchpatronenexperimenten, wie sie der Deutsche Wetterdienst schon haufig durchgefihrt
hat, stellt King fest:

In die Kaltluftstromung weit oberhalb des Stauzaunes eingebrachter Rauch floss zunachst
langs der Talsohle talabwarts, hob sich zu Beginn der Messungen etwa 20-30 m vor der Fo-
lienwand in spitzem Winkel vom Boden ab und stromte dann mit erhdhter Geschwindigkeit
knapp Uber die Obergrenze der Folienwand hinweg. ... Im Verlauf des Abends und der ersten
Nachthalfte vergroRRerte sich die Entfernung zwischen der Stelle, an welcher der Rauch vom
Boden abhob und dem Stauzaun auf etwa 50 m.

Die Beschreibung von King zeigt, dass die abstromende Kaltluft Gber die in der Talmulde lie-
gende stagnierende Kaltluft hinwegstrémt. Die Uber dem Staubereich talabwarts flieRende Kalt-
luft hebt vom Boden ab und kann von da an bis zur Oberkante des Stauzaunes bergauf fliel3en.
Im Staubereich der Kaltluft sinkt (bei nahezu Luftruhe) die Temperatur und fihrt dadurch zu
erhohter Frostgefahrdung oberhalb des Hindernisses. Spat- und frihfrostgefahrdete Sonderkul-
turen sind hiervon besonders betroffen.

Bei Strallenbauten sind neu geschaffene Damme und Briickenbauten, Geldndeeinschnitte und
gelegentlich Larmschutzbauten die wesentlichen Reliefveranderungen.

Gerade bei autochtonen Wetterlagen kommt daher den thermisch induzierten Windsystemen
verschiedener GroRRe (Flurwinde, Lokalwinde, Regionalwinde) eine besondere Bedeutung zu.
Vor allem nachts transportieren diese in der Regel kiihlere Luftmassen (Kaltluft) entlang soge-
nannter Ventilationsschneisen und fihren lokal zu einer Verbesserung der Luftqualitat. Bau-
werke, abriegelnde Bebauungen oder auch Verkehrstrassen konnen diese flieRende Luft und
damit deren lufthygienische Wirkung behindern. Dabei entstehen Kaltluftstaugebiete bzw.
Kaltluftseen mit stagnierenden Luftmassen.
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Uber die klimatischen Auswirkungen von Dammbauten gibt es verschiedene Literaturstellen.
BEINHAUER und MARTENS (1980) haben die Auswirkungen von Dammen im ebenen Gelan-
de untersucht. Andere Veroffentlichungen, vor allem von KING (1973) befassen sich mit Aus-
wirkungen von Dammbauten im geneigten Geldnde. Diese Untersuchungen sowie Arbeiten von
SCULTETUS (1964) und SCHNEIDER (1972) zeigen, dass neben der Gelandeform noch viele
andere Faktoren (z.B. Windverteilung, Schwachwindh&aufigkeit, Bewuchs vor Ort) zu bertck-
sichtigen sind und dass deshalb im Einzelfall Detailuntersuchungen notwendig sind.

Im Gegensatz zu Dammbauten ermdglichen Brickendffnungen den Abfluss von Kaltluft. Bei
vorgegebener Breite und Hohe héangt die Durchstrémung einer Bricke in erster Linie von ihrer
Tiefe ab und wird umso besser, je geringer die Tiefe des Briickenbauwerkes ist. Die klimati-
schen Auswirkungen der sich in der Regel an den Briickenenden befindenden Dammbauten
hangen in erster Linie von deren Lange ab und sind insbesondere im Bereich empfindlicher
landwirtschaftlicher Kulturen oder von Wohnbebauung zu untersuchen.

Auf Brickenoberflachen ist im Herbst und Winter mit einem erhoéhten Risiko von Eis- bzw. Reif-
glatte zu rechnen. Glatte tritt hier haufiger auf, weil sich auf Grund des fehlenden Warmenach-
schubs aus dem Erdboden die StralRenoberflachen schnell abkihlen.

Kinstliche Gelandeeinschnitte sind in ihrer Wirkung den Muldenlagen im Gelande etwa gleich-
zusetzen. Die Veradnderungen des lokalen Klimas betreffen das Wind- und das Temperaturfeld.
Sie beschranken sich auf die Einschnitte selbst und haben keine Auswirkung auf die Umge-
bung. Eine Verringerung der Windgeschwindigkeit im Gelandeeinschnitt ist wegen des Wind-
schutzes plausibel. Bei einschnittparalleler Windrichtung stellt sich eine Disenwirkung ein. Ist
der Einschnitt eine Geféallestrecke, fliel3t in windschwachen Strahlungsnachten Kaltluft hinab. Im
Winter kann sich bei Schneetreiben verstarkt Schnee ablagern (Schneeverwehungen). Am
Grund des Einschnittes sammelt sich nach Starkniederschldgen Regenwasser, falls es unge-
hindert die Boschungen herabflie3en konnte. Die n&achtlichen Tiefsttemperaturen im Gelande-
einschnitt verandern sich im Zusammenwirken mehrerer Faktoren, die teils temperatursenkend,
teils im Sinne einer Temperaturerh6hung wirken.

4 Modellrechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21

4.1 Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21

Das Modell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes ist ein zweidimensionales, mathematisch-
physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen in orographisch geglie-
dertem Geléande flur Fragen der Standort-, Stadt- und Regionalplanung (SIEVERS, 2005). Es
simuliert die Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig
auswahlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgeldnde. Uber dieses Gelande wird ein
numerisches Gitter gelegt, typische Abstande sind dabei 10 bis 50 m. Beispielhafte Gro3en fur
Untersuchungsgebiete liegen bei 50 bis 500 km2, es sind jedoch bei einer Rasterweite von 50
m auch Untersuchungsgebiete bis zu 2000 km2 mdglich.

In KLAM_21 wird, im Unterschied zu vergleichbaren Modellen, fir die Prognose der Kaltluftho-
he Uber jedem Flachenelement modellintern zunéchst (als Bilanz aus Kalteproduktion sowie
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aus Kaltluftzu- und -abflissen) der Kalteinhalt der zugehérigen Kaltluftsdule berechnet. Die
bendtigte Kaltlufthohe wird dann aus dem Kalteinhalt und einer Annahme Uber das vertikale
Temperaturprofil errechnet. Dies erleichtert die numerische Sicherstellung des physikalischen
Prinzips der Energieerhaltung. Herausragende Hindernisse wie Gebaude oder Schallschutz-
wande konnen als solche behandelt werden und missen nicht als Modifikationen der Orografie
angesehen werden. Bei KLAM_21 kann ein "Regionalwind" vorgegeben werden, der eine vom
Kaltluftgeschehen unbeeinflusste Grundstromung im Modellgebiet représentiert, die "von oben"
auf die Kaltluftflisse einwirkt und sie modifiziert.

Jedem Gitterpunkt wird eine FlAchennutzung (schematisiert zu insgesamt 9 Nutzungsklassen)
sowie seine Geldndehthe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entspricht eine
fest vorgegebene Kalteproduktionsrate sowie eine "Rauigkeit” als MalR fir den aerodynami-
schen Widerstand beim Uberstréomen der Flache. AuRerdem kénnen aus dem Gelande heraus-
ragende Hindernisse (z.B. Geb&dude, Ddmme, Schutzwdnde) modelliert werden, die von der
Kaltluft erst dann Uberwunden werden, wenn sie eine entsprechende Héhe erreicht hat. Das
Zusammenspiel dieser Einflussgréf3en bestimmt das Entstehen, FlieRen und die Ansammlung
der Kaltluft.

Zu Beginn der Simulation wird eine ann&hernd adiabatisch geschichtete Atmosphéare vorausge-
setzt: Es sind keine horizontalen Gradienten der Temperatur und der Luftdichte vorhanden und
es erfolgt keine kurzwellige Einstrahlung. Weiterhin soll die langwellige Gegenstrahlung der
Atmosphére zeitlich konstant, horizontal homogen und schwach ausgeprégt sein. Die Differenz
der thermischen Ausstrahlung des Bodens und der langwelligen Gegenstrahlung, die sog. ef-
fektive Ausstrahlung, bildet dann den Antrieb fir die einsetzende Abkihlung der Atmosphare.
Feuchtigkeit und Kondensationsprozesse werden nicht berticksichtigt.

Der Simulationszeitraum von 8 Stunden insgesamt entspricht der mittleren Andauer einer kla-
ren Nacht wéhrend einer windstillen und trockenen Hochdruckwetterlage, der Start der Simula-
tion liegt dabei kurz vor Sonnenuntergang, d.h. dem Zeitpunkt, zu dem typischerweise die Ab-
kihlung in untersten Luftschichten beginnt.

An den Gitterpunkten werden die dem Modell zugrunde liegenden thermohydrodynamischen
Gleichungen gelost. Die physikalische Basis bilden drei prognostische Gleichungen:

. die Bewegungsgleichungen fir die zwei Horizontalkomponenten der Gber die Hohe der
Kaltluftschicht gemittelten Windgeschwindigkeit sowie

. die Bilanzgleichungen fir den Kalteinhalt der Gber jeder Gitterflache befindlichen Kaltluft-
saule.

Sie wurden mit den angedeuteten Vereinfachungen und einigen Zusatzannahmen aus den all-
gemeingiltigen Impuls-, Energie- und Massenerhaltungsgleichungen der Atmosphéare durch
Integration tber die Hohe der Kaltluftschicht abgeleitet. Aus dem Kalteinhalt einer jeden Saule
wird dann (unter der Annahme einer bestimmten Hohenabhangigkeit der Abkuhlung) die Kalt-
lufthéhe errechnet.

Die Modellgleichungen stellen ein System gekoppelter, nichtlinearer partieller Differentialglei-
chungen dar, welches durch die Gittereinteilung in ein umfangreiches System von Differen-
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zengleichungen Uberfihrt wird. Diese werden - als Computerprogramm formuliert - mit geeigne-
ten Randbedingungen und bei Vorgabe verschwindender Anfangswerte numerisch geldst. Als
Ergebnis erhalt man die flachenhafte Verteilung der Kaltlufthdhe und ihrer mittleren Windge-
schwindigkeit zu beliebig abgreifbaren Simulationszeitpunkten, z.B. nach wenigen Minuten oder
einer, zwei oder acht Stunden. Unter Annahme einer fur Kaltluftstromungen typischen Form
des Vertikalprofils des Windes, wird fur bestimmte Fragestellungen aus der mittleren Windge-
schwindigkeit der Kaltluftschicht die Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Hohe (z.B. 2
oder 10 m Uber Grund) berechnet.

4.2 Das Simulationsgebiet

Fur die Rechnungen zu den Kaltluftflissen wurden die H6hen- und Flachennutzungsdaten fir
ein Gesamtgebiet mit 8,2 km x 8,2 km (RW 46 22 000 bis 46 30 200 und HW 53 72 000 bis 53
80 200) bestimmt. Insgesamt umfasst das horizontale Gitter 164 x 164 Zellen im 50 m Raster.
Die GrolRe des Gebietes wurde so festgelegt, dass mdgliche Wechselwirkungen mit umliegen-
den Talern bzw. Hohenricken noch mit erfasst werden. Sie ist deshalb im Wesentlichen am
Kaltlufteinzugsgebiet der Donau orientiert, in dessen Bereich auch der Untersuchungsstandort
fallt.

Zur besseren Visualisierung werden die Ergebnisse teilweise in einem etwas kleineren Aus-
schnittsgebiet von etwa 5,5 km x 5,5 km dargestellt (RW 46 24 500 bis 46 30 000 und HW 55
73 000 bis 53 78 500) oder in einem noch kleineren Kerngebiet von 4 km x 4 km (RW 46 25
500 bis 46 29 500 und HW 53 74 000 bis 53 77 500).

4.3 Die Eingabedaten

Die Modellierung des Gelandes erfolgt aufgrund des unten naher beschriebenen Karten- und
Datenmaterials. All dies wird im Folgenden als IST-Zustand bezeichnet. In einem weiteren
Schritt wird der geplante Energiespeicher Riedl mit der Wasserflache, Dammen und Einschnit-
ten in den Modellrechnungen bericksichtigt. Damit ist der Plan- bzw. SOLL-Zustand erfasst.
Zuletzt wird in einem dritten Schritt die Differenz zwischen dem IST- und dem SOLL- bzw. Plan-
Zustand gebildet, um Unterschiede im Kaltluftgeschehen hervorzuheben.

Um das Kaltluftabflussmodell anwenden zu kénnen, werden als Eingabewerte digitalisierte to-
pographische Daten in Rasterfeldern benétigt. Fir jedes Rasterfeld missen die Hohe Uber
Normalnull (iber NN) und die Flachennutzung (z.B. Bewuchs, Bebauung, Gewasser) bekannt
sein. Die Aufldsung des Rasters wird in der Regel so grof3 gewahlt, dass alle wesentlichen
Strukturen des Geléndes auch in den digitalisierten Rasterwerten enthalten sind.

Im vorliegenden Fall erfolgte die Digitalisierung der Héhenrasterdatei im 50m-Raster sowie
die Digitalisierung der Landnutzung  mit Hilfe des TOP50-Viewer von der CD Top 50 ,,Amtli-
chen topographischen Karten Bayern, Landesvermessungsamt Bayern, Bundesamt flr
Karthographie und Geodasie, 2004" im Maf3stab 1 : 50 000 durch den Deutschen Wetterdienst
(Einzelheiten dazu sind dem ,,Gutachten zum Bemessungswind Oberbecken PSW Riedl, DWD,
2011" zu entnehmen). Jedem Gitterpunkt wurde eine der Landnutzungsklassen dichte Bebau-
ung=1, lockere Bebauung=2, Wald=3, Parkahnlicher Bewuchs=4, dichte Industriebebauung=5,
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lockere Industriebebauung=6, Freiland=7, Gewasser=9 und Versiegelte Flachen bzw. Ver-
kehrswege=8 zugeordnet (vgl. Tabelle 3). Auch das in Planung befindliche Speicherbecken
Riedl wurde als Wasserflache im SOLL-Zustand mit eingetragen.

Die Modellrechnungen wurden fir einen relativ grof3en Bereich durchgefuhrt, um einerseits mdg-
liche Randeffekte bei den Modellrechnungen mit KLAM_21 zu vermeiden und um andererseits
sowohl die wesentlichen Einzugsgebiete der Kaltluft aus dem Donautal und den angrenzenden
Randgebieten mdglichst vollstandig zu erfassen. Das Rechengebiet schliel3t eine Flache von et-
was mehr als 67 km2 (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5 ) mit den folgenden Rechts- und Hoch-
werten ein:

Rechtswert 46 22 000 bis 46 30 200
Hochwert 53 72 000 bis 53 80 200

Die Ergebnisse werden allerdings tUberwiegend im Ausschnittsbereich von etwa 30 km? und im
Kernbereich von 16 km?2 dargestellt und diskutiert. Dabei handelt es sich zum Teil um Karten, in
denen die FlieRrichtung der nachtlichen Kaltluft durch Pfeile unterschiedlicher Langen - je nach
FlieRgeschwindigkeit - dargestellt ist und in denen die Hohe bzw. die vertikale Machtigkeit der
Kaltluft zum Beginn, im Verlauf und zum Ende der Nacht eingetragen ist. Damit kann die Richtung
und Ergiebigkeit eines Kaltluftflusses in Abhangigkeit von der Nachtzeit und von den topographi-
schen Umgebungsverhéltnissen gezeigt werden.

Rauigkeitslénge Bod_gnenergiefgktor in %

Landnutzungsklasse 2o in M (Kalteprciduktlonsrate)

100 % = 30 Watt/m?
Gewasser 0.0001 0
Autobahn 0.001 0
Bahn- bzw. Gleisanlagen 0.01 28
Freiflachen, landwirtsch. Nutzflachen 0.1 100
Gehdlzpflanzungen 0.5 71
Siedlung (offene Bebauung) 0.8 28
Stadtkern (dichte Bebauung) 1.0 0
Wald 15 57

Tabelle 3: Zuordnung der fir die Simulation benutzten Modellparameter Rauigkeitslange und
Kalteproduktionsrate in Abhangigkeit von der Landnutzungsklasse

Die Ausfuhrungen des vorangehenden Kapitels zum Modellgebiet beziehen sich auf dessen
IST-Zustand. Der Planungs- oder SOLL-Zustand unterscheidet sich davon durch die Einfiigung
des Speicherbeckens inkl. Randhéhe als Wasserflache mit entsprechend des Wasserstandes
héherem Gelande welches in das Hohenraster integriert wurde (d.h. die bisherige Mulde ist nun
mit Wasser aufgefillt), vergleiche hierzu die Abbildung 5 und 6 .
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Das Modell KLAM_21 erlaubt allerdings nur eine anndhernd ,gitterfolgende” Modellierung der-
artiger Hindernisse, d.h. sie missen sich in ihrem Verlauf an den Gitterzellen des Modells ori-
entieren. Das erklart den rechtwinklig stufigen Verlauf der Aul3enbegrenzung des Speicherbe-
ckens. AulRerdem sind auch die mdglichen Hindernishohen an die Vorgaben des numerischen
Gitters gebunden: Sie kdnnen im Modell also nur in Stufen von maximal 1 m Unterschied dar-
gestellt werden, die Ausgabe der Hohen erfolgt in Klassen eingeteilt. Der Speichersee ist des-
halb so gestaltet, dass seine Modellhéhe in die Hoéhenklassen von 5 bis 9, 10 bis 19 oder 20
und mehr m féallt, auch wenn der Ubergang der Hohen aufgrund der Muldensituation natiirlich
gleitend erfolgt. Gut erkennbar sind die Hoheneingaben fir das geplante Speicherbecken fir
das Modell in Abbildung 6 im Anhang. Dort ist die Differenz der Geldndehdhe zwischen IST-
und SOLL-Zustand aufgetragen. Die Gelandehdhendifferenz entspricht hier natirlich dem ge-
planten Speicherbecken.

Die Hohengestaltung des Speicherbeckens hat zur Folge, dass ihre Modellhéhe stets etwas
Uber der tatsachlichen Planung liegt. Da die kleinklimatischen Effekte solcher Hindernisse um-
so grofRer sind, je héher die Hindernisse sich darstellen, fallen die vom Modell errechneten
Stromungsanderungen also eher zu groRR als zu klein aus. Diese Folge ist aber durchaus er-
wlnscht, da man dann davon ausgehen kann, dass die Modellergebnisse bereits einen implizi-
ten ,Sicherheitszuschlag” enthalten.

4.4 Darstellung der Modellergebnisse

Die Modellergebnisse fir die Kaltlufthbhe und die horizontale FlieRgeschwindigkeit und -
richtung der Kaltluft in 2 m H6he werden zu bestimmten Integrationszeitpunkten fur den IST-
und den SOLL-Zustand und weiterhin als Differenz zwischen SOLL- und IST-Zustand darge-
stellt:

- Ubersichtsdarstellung der Modellergebnisse fiir den IST-Zustand/SOLL-Zustand

Die Simulationen gelten fir die Bedingungen einer windschwachen Strahlungsnacht. Der Be-
ginn der Simulation kann mit der Zeit kurz vor Sonnenuntergang gleichgesetzt werden. Von
diesem Zeitpunkt an wird Uber 8 Stunden weiter vorwartsgerechnet bzw. Gber die Zeit integriert
und die Ergebnisse kdnnen in beliebigen Zeitabstdnden abgespeichert werden. Um die wich-
tigsten Charakteristika der Kaltluftstrémung im Verlauf der Nacht zu dokumentieren, wurden die
Kaltlufthohe und das Windfeld zu verschiedenen Terminen dargestellt (Abbildung 7 bis Abbil-
dung 21). Die Hohe des Gelandes wird durch Schummerungseffekte und Hohenisolinien dar-
gestellt. Die H6hen der Kaltluftschicht werden durch farbige Flachen wieder gegeben. Die wich-
tigsten Flachennutzungen (Siedlung, Wald, Wasser) sind ebenfalls farbig gefillt oder schraffiert
markiert und den Farben fir die Kaltlufthdhe tberlagert. Die horizontale FlieRgeschwindigkeit
der Kaltluft ist durch Pfeile unterschiedlicher Lange dargestellt. Zugunsten einer Ubersichtliche-
ren Darstellung werden die eigentlich im 20 m Abstand vorliegenden Windpfeile lediglich meist
im Abstand von 200 m gezeichnet. Die Richtung der Pfeile gibt die Richtung an, in die der Wind
weht bzw. die Kaltluftstromung fliel3t. Die Lange der Pfeile ist ein Mal3 fir die Windgeschwin-
digkeit. Die Legende auf der rechten Seite der Karten beginnt oben mit der Bezeichnung des
Simulationslaufes (IST- oder SOLL-Zustand), dem Modellgebiets-Ausschnitt, den dargestellten
Grolien (z.B. "Kaltlufthéhe und Stromungsfeld in 2 m Hohe"), dem jeweiligen Zeitpunkt nach
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Sonnenuntergang, der ,Integrationszeit”. Unter der Integrationszeit ist eine Langenskalierung
fur die Entfernung und darunter ist ein Windpfeil dargestellt, dessen Richtung und Lange einem
Westwind mit der rechts daneben stehenden Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde entspricht
und der zur Skalierung der in den Karten dargestellten Windpfeile dient. Darunter befindet sich
eine Farbskala der Klasseneinteilung der Kaltlufthdhen und die Legende der in den Abbildun-
gen gefillt oder als farbige Schraffuren eingezeichneten Landnutzungsklassen.

- Differenzdarstellungen zwischen SOLL- und IST-Zustand

Zur besseren lllustration der Auswirkungen der geplanten Bebauungen im Bereich der Umge-
bung auf die Hohe und FlielRgeschwindigkeit der nachtlichen Kaltluft werden die Differenzen
zwischen SOLL- und IST-Zustand fir die Kaltlufthohe (Abbildung 22 bis Abbildung 31 ) als
Karten dargestellt. Hierbei wird der Wert der Kaltlufthéhe fur den IST-Zustand von demjenigen
fur den gleichen Zeitpunkt des SOLL-Zustands abgezogen und als farbige Flachen gezeichnet.
Die Flachen mit positiven Differenzen werden griin, die Flachen mit negativen Differenzen
gelb/orange eingezeichnet. Bei den Differenzen der Kaltlufthhe bedeuten somit griine Fla-
chen, dass die Kaltlufthéhe fur den SOLL-Zustand (Planungszustand) groRer ist als diejenige
fur den IST-Zustand. Gelb/orange Flachen zeigen hingegen Gebiete, in denen die Kaltlufththe
fur den SOLL-Zustand geringer ist als flr den IST-Zustand. Um die Auswirkungen des geplan-
ten Energiespeichers besser erkenntlich zu machen, werden nur Ausschnitte aus dem Aus-
schnittsbereich und Kernbereich aufgezeigt.

45 Modellresultate
45.1 Der IST-Zustand

Das aufgrund der orographischen Gegebenheiten nahe liegende AbflieRen der nachts entste-
henden Kaltluft entlang den dominierenden Talsystemen und dabei v.a. entlang der Donau im
Untersuchungsgebiet wird durch die vorliegenden Modellrechnungen mit KLAM_21 bestétigt.

Die Simulationsergebnisse nach 5 Minuten (Abbildung 7 ) zeigen die rasche Entstehung von Kalt-
luft auf den freien Flachen und ein gleichzeitig ausgepragtes AbflieRen der Kaltluft dem Gefélle
der Kuppen und Einkerbungen in die Orographie folgend. Daher kommt es bereits kurz nach Be-
ginn der Strahlungsnacht zu ergiebigen Kaltlufteintragen in das Donautal. Kaltluft sammelt sich
auch in den Muldenlagen der die Donauniederung eingrenzenden Hohen. Aufgrund der ausge-
pragten Gefélle des Gelandes (welches zudem grof3flachig unbebaut und unbewaldet ist) erreicht
die Kaltluftstromung FlieRgeschwindigkeiten von partiell Gber 1 m/s.

Nach 10 Minuten Simulationszeit (Abbildung 8 ) sind die Kaltlufteintrdge in das Donautal schon
deutlich ausgepragter und erreichen eine Machtigkeit von bis zu 15 m. In einigen Muldenlagen der
Randhohen kénnen Kaltluftseen bereits Hohen von knapp 20 m erreichen. Aufgrund der vielen
Freiflachen findet eine sehr rasche und starke Kaltluftbildung statt und entsprechende Kaltluftflis-
se und Kaltluftstauungen kénnen sich ausbilden. Gut erkennbar in dieser und den folgenden Ab-
bildungen sind die mit roter Farbung gepragten Kuppen oder kleine Hohenrticken. Die rote Far-
bung steht flr Gebiete in denen keine oder nur sehr schwache Kaltlufthéhen erreicht werden, d.h.
Gebiete in denen sich zwar Kaltluft bildet, jedoch aufgrund des Gefélles rasch abflieRt und sich
nicht aufstaut.
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Im Laufe der nachsten 20 Minuten Simulationszeit (Abbildung 9 nach 15 Minuten und Abbildung
10 nach 30 Minuten Simulationszeit) setzen sich die oben bereits beschriebenen Effekte weiter
rasch fort. Die aufgestaute Kaltluft im Donautal erreicht bereits eine Méachtigkeit von knapp 20 m,
in einigen Seitentdlern der Donau staut sich die Kaltluft —aufgrund des hier stark verengten Ab-
flusses — auf bis zu 40 bis 60 m Mé&chtigkeit an (zu erkennen in den Abbildungen an der griinen
Einfarbung). Im Bereich des geplanten Speichersees bildet sich aufgrund der dort gelegenen Mul-
de ebenfalls rasch ein Kaltluftsee aus, der nach einer halben Stunde Simulationszeit bereits eine
Méachtigkeit von knapp 30 m erreicht. Dieses Gebiet ist also ein Kaltluftsammelgebiet auch wenn
fortwéhrend ein Teil der Kaltluft durch den die Mulde durchflieRenden Bachlauf in Richtung Riedl
abflie3t. Auch nach Westen geht die Mulde in einen flachen Grabenauslaufer tiber, so dass Kalt-
luft auch in diese Richtung ausstromt. In Abbildung 17 kann der zu diesem Zeitpunkt erreichte
Betrag und die Richtung der Fliessgeschwindigkeit der Kaltluft abgelesen werden. Flachen mit
griner Farbung weisen hthere Fliessgeschwindigkeiten bis 2 m/s auf. Die sind Gberwiegend die
starker geneigten Hangbereiche von Kuppen und kleiner Hohenrlicken, sowie die Seitentalberei-
che, entlang denen die gebildete Kaltluft der Hangneigung folgend (erkennbar an den eingetrage-
nen Pfeilen, welche die Fliessrichtung kennzeichnen) abflie3t. Die Gebiete, in denen sich die Kalt-
luft anstaut (Mulden, Niederungen und dabei auch die Donauniederung) weisen eine dunkelblaue
Farbung auf, d.h. hier herrschen keine ausgepragten Kaltluftstromungen vor, sondern die Kaltluft
stagniert.

Nach einer Stunde (Abbildung 11 ) und danach nach zwei Stunden Simulationszeit (Abbildung
12) ist die Kaltlufth6he im Donautal aufgrund der kraftigen Kaltlufteintrage von den Randhdhen
beiderseits der Donau bereits partiell auf bis zu 100 m Héhe angestiegen. Es wird weiterhin auf
den freien Flachen oberhalb des Donautals Kaltluft gebildet. Die Kaltluft staut sich auch weiterhin
hoch auf in die Seitenarme der Donau. Im Bereich des geplanten Energiespeichers nimmt die
Kaltluftmachtigkeit nicht weiter zu, da mit einer Kaltlufthéhe von knapp 30 m die Mulde mit Kaltluft
aufgeflllt ist und diese dann sozusagen Uber den ,Muldenrand“ und durch Bachlauf in Richtung
Riedl und weiterhin auch nach Westen abflief3t.

In Abbildung 13 und 14 ist die Entwicklung der Kaltluftsituation nach 180 Minuten und 240 Minu-
ten Simulationszeit abgebildet. Die Kaltlufthbhe im Donautal verandert sich nicht gravierend. Auf-
grund der grof¥flachigen Rickstaus der Kaltluft auch in den Zuflissen, ist der Eintrag von neuer
Kaltluft durch die einmiindenden Bachlaufe in das Donautal verzdgert, das Einstromen von Kalt-
luft Uber die Hangbereiche jedoch weiterhin ausgeprégt. Auch im Bereich des geplanten Energie-
speichers bei Riedl andern sich die Abflussrichtung und Hohe der Kaltluft nicht mehr gravierend.
Zum Vergleich wird in Abbildung 18 wieder der Betrag und die Richtung der Fliessgeschwindig-
keit der Kaltluft zu diesem Zeitpunkt abgebildet. An den Hanglagen herrschen weiterhin die héhe-
ren Abflussgeschwindigkeiten vor, die Gebiete der stagnierenden Kaltluft haben sich entspre-
chend ausgedehnt.

Auch bis zum Ende der Simulation (d.h. nach 8 Stunden windschwacher Strahlungsnacht) — siehe
dazu Abbildungen 14 bis 16 - verandert sich an der beschreibenden Situation nicht mehr viel.
Die Machtigkeit der Kaltluft im Donautal nimmt nochmals leicht zu und erreicht damit fast bis zu
150 m. Auch bzgl. Betrag und Richtung der Fliessgeschwindigkeiten gibt es kaum noch Verande-
rungen (vgl. Abbildung 19 ). Insgesamt betrachtet gibt es in der zu untersuchenden Region grof3-
flachige Kaltluftentstehungsgebiete, die gebildete Kaltluft kann durch die vorhandenen Gefélle
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zugig und weitrdumig Abflie3en, Hauptabflussrichtung in Richtung Donauniederung. Die Kaltluft
staut sich im Donautal und den einmindenden Seitenbachen mit einer grof3en Méchtigkeit auf, in
Mulden und Niederungen der angrenzenden Hohenlagen bilden sich ebenfalls Kaltluftseen aus.

45.2 Der SOLL-Zustand

Die hier nicht gezeigten Ergebnisse des SOLL-Zustandes zeigen auf den ersten Blick keine
gravierenden Unterschiede zu den jeweils entsprechenden Abbildungen des IST-Zustandes.
Wegen des ausgepragten Gelandegefalles im Untersuchungsraum und den damit auftretenden
kraftigen Kaltluftstrémungen zeigen sich nur in feiner aufgeldsten Abbildungen im direkten
Bereich des geplanten Energiespeichers erkennbare Differenzen der Kaltlufthbhe und des
Windfeldes der Kaltluft zwischen der Planungsvariante und dem IST-Zustand. Eine Interpretation
der Differenzen lasst sich jedoch besser anhand von Differenzdarstellungen der Kaltlufthbhe und
der Kaltluftgeschwindigkeit in 2 m Hohe zwischen der Planung und dem IST-Zustand erreichen.

Eine Beschreibung des Sollzustandes aul3erhalb des eben erwahnten Nahbereiches erubrigt
sich, denn die FlieRgeschwindigkeit und Hohe der Kaltluft entsprechen dort im Wesentlichen
derjenigen des IST-Zustandes. Zur Veranschaulichung werden in den Abbildungen 20 und 21
der SOLL-Zustand nach 30 bzw. 120 Minuten Simulationszeit abgebildet. Leichte Differenzen
der Kaltlufthéhe sind fur den direkten Bereich des Speicherbeckens zu erkennen, da sich der
im IST-Zustand aufgetretene Kaltluftsee im SOLL-Zustand nicht ausbilden kann, da die Mulde,
ja mit dem Wasser des Energiespeichers gefillt ist. Besser erkennbar wird dies jedoch in den
Differenzendarstellungen.

45.3 Differenzen ,SOLL minus IST"

Im Vergleich zum IST-Zustand wurde bei den KLAM_21-Modellsimulationen fur den SOLL-
Zustand zusatzlich der geplante Energiespeicher beriicksichtigt. Die Berechnungen mit
KLAM_ 21 fur den SOLL-Zustand wurden (analog zum IST-Zustand) Uber 8 Stunden Simulations-
zeit durchgefihrt. Der Planungszustand wurde bereits beschrieben.

Differenzdarstellungen der Kaltlufthhe wurden zwischen der Planung und dem IST-Zustand
erstellt und werden erlautert. Auf die Darstellung der Differenzen der Stromungsgeschwindig-
keit der Kaltluft wird verzichtet, da die Kaltluft im Beurteilungsgebiet aufgrund des starken Ge-
falles allgemein ausgepragte Strémungsgeschwindigkeit aufweist, welche auch durch das neue
Speicherbecken nicht beeinflusst werden.

Die durch die geplanten Baumafinahmen zu erwartenden Veréanderungen in der Machtigkeit der
Kaltluftschicht sind aus Abbildung 22 bis 31 ersichtlich. Die Legende rechts in den Abbildungen
klassifiziert die Anderung der Kaltlufthohe in verschiedenen Zuwachsstufen (griin/blau: 1 bis 9
Meter) und Verringerungsstufen (gelb/orange/rot: minus 1 bis minus 20 Meter). Aufgrund der An-
schaulichkeit werden nur Abbildungen aus dem Kerngebiet gezeigt.

Bereits 5 Minuten nach Beginn der Strahlungsnacht (Abbildung 22 ) sind in der Abbildung
deutliche Differenzen bzgl. der Kaltlufth6he im direkten Bereich des Speichersees zu erkennen.
Aufgrund der Tatsache, dass die Mulde, welche bisher ja ungehindert mit Kaltluft ,volllaufen®
konnte, nun mit dem Wasser des Speichersees gefillt ist, kann hier natirlich keine Kaltluft ein-
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stromen. Damit ist in diesem Bereich eine negative Kaltluftdifferenz von bis zu 9 m zu verzeich-
nen. Im Randbereich des geplanten Speicherbeckens treten dagegen schwache positive Kalt-
luftdifferenzen auf, d.h. hier staut sich Kaltluft leicht an. Dies sind Effekte des Ruckstaus am
Wasserbecken, da bisher die Kaltluft den Hangbereich hinunter in die Mulde flie3en konnte und
nun durch den Energiespeicher behindert wird und sich somit etwas an den Begrenzungen des
Speichers aufstaut.

Nach einer Simulationszeit von 10 Minuten (Abbildung 23 ) verstarken sich die Staueffekte im
sudwestlichen Bereich des Speicherbeckens ein wenig und die Differenz in der Kaltlufthbhe
betragt bis zu 9 m. In diesem Sektor hat das Speicherbecken héhere neue Wandbereiche und
aus diesem Sektor stréomt Kaltluft dem Gefalle folgend in Richtung des vormals dort befindli-
chen kleinen Bachlaufes, welcher ja an den 6stlichen Rand des Speicherbeckens verlegt wer-
den soll. Die Auswirkungen auf die Kaltluft beschranken sich jedoch auf den unmittelbaren Be-
reich des geplanten Energiespeichers.

Die Simulationsergebnisse zeigen nach 15 Minuten (Abbildung 24 ) ahnliche Ergebnisse wie
bereits vorher. Dabei stréomt nun die Kaltluft in Richtung Stdsudosten — Richtung Riedl -, was
durch eine leicht positive Differenz der Kaltlufthohe erkennbar ist. Dieser Effekt ist jedoch sehr
schwach mit 1 m Differenz in der Kaltlufth6he zwischen SOLL- und IST-Zustand.

Nach einer halben Stunde Simulationszeit (Abbildung 25 ) kehrt sich der Effekt im Sudosten
des Speicherbeckens um und erkennbar ist jetzt eine leicht negative Differenz in der Kaltluftho-
he. Erklarbar ist dies, da in diese Richtung im IST-Zustand der Abfluss der Kaltluft aus der Mul-
denlage durch den die Mulde durchflieRenden Bachlauf erfolgte. Durch die Errichtung des Spei-
cherbeckens wird Kaltluft an den Randern des Speichers aufgestaut und der Abfluss der Kalt-
luft damit etwas behindert. Zudem wird durch die ,ebene” Wasserflache das leichte Gefalle aus
der Mulde ausgeglichen. Zu diesem Simulationszeitpunkt erreicht die Kaltluft im IST-Zustand
(vgl. Abbildung 10 ) bereits eine Machtigkeit von knapp 30 m. Aufgrund der neuen Wasserfla-
che kann sich nun hier im SOLL-Zustand keine Kaltluft mehr bilden. Die Kaltluft wird am Rand
des Speichers gestaut und im Bereich der Wasserflache ist weiterhin ein Kaltluftdefizit gegen-
Uber dem IST-Zustand zu erkennen.

In der Abbildungen zu den Differenzen in der Kaltlufthhe nach 60 Minuten Simulationszeit
(Abbildung 26 ) sind erstmals leicht Effekte zu sehen, die tber den direkten Bereich des ge-
planten Energiespeichers hinaus gehen. Durch die Stérung in der Abflussbahn nach Stdstidos-
ten kommt es dort zu negativen Kaltluftdifferenzen, d.h. im SOLL-Zustand wird hier weniger
Kaltluft flieBen als im IST-Zustand. Das Kaltluftdefizit betragt hier partiell bis minus 4 m. D.h.
der Effekt ist vorhanden, jedoch in dieser GroRenordnung nicht dramatisch. Die Kaltluft flief3t
nun verstarkt nach Richtung Westen ab, diese Fliessrichtung war auch schon im IST-Zustand
zu sehen. Durch die ,Anhebung der Gelandehdhe* mittels des Speichersees wird sich das Ge-
falle nach Westen leicht verandern, d.h. ein Abfluss der Kaltluft in die Richtung ist begunstigter,
was auch in der positiven Kaltlufth6hendifferenz erkennbar ist. Aber auch diese Auswirkung ist
mit bis zu 4 m eher als gering einzustufen, v.a. wenn man bedenkt, dass zu diesem Zeitpunkt in
den Niederungen und im Donautal bereits Kaltlufthhen mit einer Machtigkeit von 60 Meter
erreicht haben.
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In der Zeitspanne bis vier Stunden Simulationszeit (Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbil-
dung 29) bleiben die oben bereits beschriebenen Effekte erhalten. Dabei schwacht sich das
westlich des Speichersees zu erkennende Kaltluft-Plus (gegenuber dem IST-Zustand) ab und
erreicht nur noch geringe Machtigkeiten in der Kaltlufthdhe, d.h. HGhen um etwa 1m. Das sid-
Ostlich vom geplanten Speichersee auftretende leichte Kaltluftdefizit bleibt in dieser Art wie
nach einer Stunde Simulationszeit erhalten, breitet sich flachenméafig aufgrund der Stauberei-
che jedoch etwas aus. Wahrend der gesamten Simulationszeit bleiben Kaltluftstaus entlang der
geplanten Speicherbegrenzung erhalten.

Nach 6 Stunden Simulationszeit (Abbildung 30 ) hat sich das Kaltluft-Minus im Sudosten des
geplanten Speichers bis in das Donautal ausgedehnt. Dabei entsteht eine Differenz in der Kalt-
lufthéhe zwischen IST- und SOLL-Zustand von etwa 1 m, was in Anbetracht der zu diesem
Zeitpunkt im Donautal angestauten Kaltluftschicht mit einer Machtigkeit von deutlich tber 100
m vernachlassigbar gering ist. Die anderen bereits beschriebenen Effekte bleiben annéahernd in
ihrer Art und Auspragung erhalten.

Bis zum Ende der simulierten windschwachen Strahlungsnacht nach 480 Minuten (Abbildung
31) andert sich an der bis dahin beschriebenen Kaltluftsituation nichts Gravierendes mehr ge-
andert. Es gibt schwache negative Differenzen zwischen IST- und SOLL-Zustand in der Hohe
der Kaltluft im Sddosten des geplanten Speichers, sowie im Donautal. Leichte Kaltluftstaus
entstehen westlich des Energiespeichers, sowie an den Randern des Energiespeichers.

45.4 Zusammenfassung

Der Bereich der Donauniederung und die angrenzenden Randhdhen bei Jochenstein weisen ein
ausgepragtes Kaltluftgeschehen auf. Auf den freien, unbewaldeten und unbebauten Flachen in
dieser Umgebung bilden sich in windschwachen Strahlungsnéchten ergiebige Kaltluftmengen,
welche aufgrund des ausgepragten Geféalles und der orographischen Préagung der Landschaft
rasch abflieRen kénnen und sich im Donautal und in den Mulden und Niederungen der Randho-
henbereiche aufstauen. Nach Durchfiihrung der geplanten BaumalRnahme ergeben sich im un-
mittelbaren Randbereich des Energiespeichers zusatzliche Kaltluftstaugebiete. Der Speicher an
sich ergibt in der Simulation ein Kaltluftdefizit gegentiber dem IST-Zustand, da statt der bisher
vorhandenen — Kaltluft aufnehmenden — Mulde eine Wasserflache vorliegt. Im stidostlichen Ab-
flussbereich des geplanten Speichersees entsteht ebenfalls ein leichtes Kaltluftdefizit, welches
sich bis in das Donautal fortsetzt. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass dieses Defizit gegeniber
der entstehenden Kaltluft gering ist und somit beispielsweise die im Donautal auftretende Diffe-
renz von einem Meter vernachlassigbar ist. Westlich des Energiespeichers erfolgt ein etwas ver-
starkter Abfluss von Kaltluft. Somit entsteht in diesem Bereich ein leichtes Kaltluft-Plus.

Die starksten Auswirkungen der geplanten BaumalRnahme auf die Kaltluftstromungen und das
Kaltluftgeschehen im Planungsraum entstehen direkt im Bereich des Speicherbeckens. Die Aus-
wirkungen auf das weitere Umfeld des Speichers sind sehr gering und aufgrund des ausgeprag-
ten vorhandenen Kaltluftflusses als vernachlassigbar anzusehen.

Gz.: KU1IMS/1139/10 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Minchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Minchen



Energiespeicher Riedl Seite 20 von 65

5 Nebelverhaltnisse

Die Bildung von Nebel und vor allem die erhthte Nebelhaufigkeit in Kaltluft resultiert daraus, dass
die Aufnahmeféahigkeit der Luft fur Wasserdampf von der Temperatur abhangig ist. Bei hohen
Temperaturen vermag die Luft wesentlich groRere Mengen Wasserdampf aufzunehmen als bei
niedrigeren. Die folgenden Zahlen geben einen Uberblick tiber einige MalRzahlen:

maximal moglicher
Temperatur
Wasserdampfgehalt (g/m3)

-10C 2.4

0T 4.8

10C 9.4

20C 17.3
30T 30.4

Dieser absoluten Maf3zahl fir den Wasserdampfgehalt entspricht ndherungsweise der Dampf-
druck des Wassers, der in der Klimatologie eingefiihrt ist. Am haufigsten wird der Wasserdampf-
gehalt jedoch mit der "Relativen Feuchte" ausgedrickt. Sie gibt den tatsachlichen Wassergehalt
der Luft an im Verhdltnis zum maximal méglichen bei einer bestimmten Temperatur. Bei 20C
entsprechen z.B. 9.4 g/m3 Wassergehalt einer relativen Feuchte von 54 %, kuhlt sich diese Luft
durch die nachtliche Ausstrahlung auf 10T ab, steigt der Wert der relativen Feuchte auf 100%,
und es bildet sich Nebel, da der Wassergehalt bei dieser Temperatur den Maximalwert (s. Tabel-
le) erreicht hat. In diesem Fall spricht man wegen seiner Entstehung von "Strahlungsnebel®.

Nebel kann prinzipiell als eine auf dem Erdboden aufliegende Wolke verstanden werden. Die Ne-
belbildung erfolgt wie bei einer Wolke durch Kondensation tiberschissigen Wassers an den in der
Luft befindlichen Kondensationskernen. Dadurch entstehen winzig kleine, in der Luft schwebende
Wassertropfchen, die die Atmosphéare triben und die Sichtweite vermindern. Bei Frost kdnnen
sich anstelle von Troépfchen auch Eiskristalle bilden. Erst wenn die Lufttriibung durch Wasser-
tropfchen soweit zunimmt, dass die Sichtweite auf weniger als 1 km absinkt, handelt es sich nach
meteorologischer Definition um Nebel. Nebel ist also ein Phdnomen, das im Zusammenhang mit
sehr hoher (nahe 100 % liegender) relativer Luftfeuchte steht. Werden die tblichen Messunge-
nauigkeiten eingerechnet, kann Nebel bereits bei einer Anzeige von 95% Relativer Feuchte be-
ginnend vorhanden sein.

Allgemein wird die Sichtweite geschatzt, dazu dienen in der Umgebung verstreut liegende Sicht-
marken, deren Entfernung genau bekannt ist, so auch an allen Wetterstationen des Deutschen
Wetterdienstes. Exakte Sichtweitenmessungen liegen in der Regel nur von den grof3eren Flug-
platzen vor.
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Es gibt eine Reihe verschiedener Nebelarten, die sich je nach ihrer Entstehung und Struktur ganz
unterschiedlich auswirken. Wasserwolken, die ab einer bestimmten Gelandehdhe auf dem Erd-
boden aufliegen und somit dort als Nebel in Erscheinung treten, bilden eine wichtige Untergruppe,
den Wolkennebel. Sie treten h&ufig im Zusammenhang mit herangefiihrten, sehr feuchten Luft-
massen in Erscheinung. Im Gegensatz zu den anderen Nebelarten ist der Wolkennebel Uberwie-
gend mit héheren Windgeschwindigkeiten und teilweise auch Niederschldgen verbunden. Der
Wolkennebel ist ein Phdnomen, das vor allem herausragende Kuppen und Berge, aber auch freie
Hochflachen betrifft. Ein Tagesgang existiert hier im Allgemeinen nicht, da sein Auftreten mit der
Grol3wetterlage gekoppelt ist.

Beim so genannten Strahlungsnebel, der infolge nachtlicher Ausstrahlung bei Hochdrucklagen
entsteht, kommt es durch die Sperrschichtwirkung der bodennahen Temperaturinversion zur
Luftstagnation und damit zu einer Anreicherung von in die Atmosphéare entlassenen Schadstof-
fen. Unterstitzt wird die Inversionsbildung durch hangabwarts flieRende Kaltluft, die sich in
Kaltluftseen sammelt. Daher bilden sich besonders in Mulden, Talern und Becken ausgeprégte
bodennahe Temperaturinversionen aus.

Eine Ubliche Grofie zur Beschreibung der Nebelverhéltnisse ist die Anzahl der Nebeltage. In
der Meteorologie liegt ein Nebeltag vor, wenn zu einem beliebigen Zeitpunkt und auch nur
kurzzeitig die horizontale Sichtweite von 1 km unterschritten wird. Demzufolge ist die Anzahl
der Nebeltage nur ein grobes Malf? fur die ortlichen Nebelverhaltnisse. Die horizontale Sichtwei-
te ist ein Mal fir die Anreicherung der Luft mit tribenden Teilchen (meist Aerosole bzw. Was-
sertropfchen). Sie ist definiert als die grof3te Entfernung, in der am Tag die Umrisse von Sicht-
zielen (z.B. Berge, Baume, Héauser) gegen den Horizont erkennbar und in der Dunkelheit ge-
wohnliche weil3e Lampen — keine Scheinwerfer — noch sichtbar sind.

Nach der Entstehungsursache (Wolkennebel oder Strahlungsnebel) wird jedoch nicht unter-
schieden, dies ist nur méglich, wenn man die weiteren meteorologischen Parameter wie Wind-
geschwindigkeit oder auch Niederschlag heranzieht.

5.1 Datengrundlage

Die Messstation nahe dem geplanten Speicher misst neben der Temperatur, Windrichtung und
-geschwindigkeit auch die Relative Feuchte. Da dort keine laufenden Beobachtungen stattfin-
den, ist das Zusammenspiel dieser Grof3en die einzige Mdglichkeit zur Abschatzung der Nebel-
haufigkeit.

Zusatzlich kann zwar auf die Beobachtungen der Wetterwarte in Furstenzell zurtickgegriffen
werden, diese Messstation ist jedoch rund 28 Kilometer vom geplanten Speicher entfernt; auch
aufgrund der unterschiedlichen Orographie ist eine direkte Ubertragung der Nebelverhaltnisse
nicht ohne weiteres méglich. Naher gelegene Mess- und Beobachtungsstationen, die mit eh-
renamtlichen Mitarbeitern besetzt sind, kdnnen zeitlich nur sehr eingeschrankt den Nebel fest-
stellen. Solche Daten kénnen daher nicht zum Vergleich herangezogen werden.

Zusatzlich wurden die Daten der umliegenden Messstationen hinsichtlich der Ubertragbarkeit
ihrer Windrichtungsverhaltnisse geprift. Die nachstgelegene Station Passau-Oberhaus wurde
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bereits 1996 aufgeldst, so dass keine aktuellen Daten vorliegen. Eine Ubertragung der Windda-
ten wird daher nicht empfohlen. Die Winddaten der Station Furstenzell spiegeln sehr gut die
allgemeinen Windverhaltnisse auf3erhalb der direkten Donauniederung wieder. Die Windrich-
tungshéaufigkeiten entsprechen den lokal weitgehend unbeeinflussten Stromungsverhaltnissen
mit einem Maximum aus West bis Stidwest und einem sekundaren Maximum aus norddstlichen
Richtungen. Bei einer Ubertragung der Winddaten in den Untersuchungsraum des Energie-
speichers Riedl sollte daher auf einen méglichst freien Anemometerstandort geachtet werden.
Dieser ist beispielsweise im Bereich der Messstation nahe dem geplanten Speichersee am
Sportplatz zu finden. Weitere Windmessstationen des DWD befinden sich erst in knapp 50 Ki-
lometer Entfernung vom Untersuchungsstandort.

5.2 Auswertung der Daten

Zunachst wurden die Beobachtungen der Wetterwarte Firstenzell fir den Zeitraum vom
01.08.2010 bis 31.12.2010 ausgewertet; aufgelistet sind alle Nebelbeobachtungen mit soweit
mdglich genauem zeitlichem Verlauf.

Als Beispiel sind hier einige Beobachtungen aus dem August 2010 aufgelistet:

Farstenzell
Zeitraum Relative Feuchte
Datum

>= 95% (MEZ)
10.08.2010 nach 00 Uhr - 07:35
12.08.2010 nach 00 Uhr - 07:30
12.08.2010 vor 24 Uhr
13.08.2010 04:40 - 07:10
14.08.2010 06:10 - 06:23
16.08.2010 06:09 - 06:45
18.08.2010 05:30 - 06:10
19.08.2010 04:00 - 06:15
20.08.2010 nach 00 Uhr - 05:44

Die Dienstzeiten an der Wetterwarte umfassen nicht ununterbrochen 24 Stunden, wéhrend der
Nacht ist die Station fur einige Stunden nicht besetzt. Tritt in dieser Phase Nebel auf, ohne
dass Anfang und/oder Ende festzustellen ist, wird folgende Angabe eingetragen, dazu die m6g-
liche Zeitspanne fir das Auftreten von Nebel:

Nach 00 Uhr 01:00 bis 07:00 Uhr

Vor 24 Uhr 21:00 bis 01:00 Uhr

Zu jeder dieser Beobachtungen wurden die Daten der Messstation am geplanten Speicher
Riedl aufgelistet, wenn der Wert der Relativen Feuchte mindestens 95% betrug.
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Furstenzell Riedl
. . . . mittlere Windge-
Datum Zeitraum Relative Feuchte Zeitraum Relative Feuchte schwindigkeit in m/s

>= 95% (MEZ) >= 95% (MEZ) von - bis
01.08.2010 nach 00 Uhr - 07:35 31.07.2010 23:50 - 01.08.2010 05:20 0,6-1,8
02.08.2010 07:40 - 08:15 05:30 - 09:20 0,5-35
02.08.2010 19:38 - 19:48 17:50 - 23:50 1,1-4,7
03.08.2010 nach 00 Uhr 00:00 - 23:50 0,6-6,3
04.08.2010 nach 00 Uhr - 08:15 00:00 - 10:30 0,0-2,3
05.08.2010 19:40 - vor 24 Uhr 17:10 - 23:50 0,0-55
06.08.2010 nach 00 Uhr - 05:28 00:00 - 06:20 0,2-2,1
06.08.2010 06:39 - 09:30 06:30 - 15:00 0,4-3,7
06.08.2010 15:10 - 18:30 15:10 - 23:50 0,5-3,2
07.08.2010 nach 00 Uhr - 08:35 00:00 - 15:50 1,8-6,6
07.08.2010 16:07 - vor 24 Uhr 16:00 - 23:50 0,9-5,2
08.08.2010 04:09 - 09:15 00:00 - 10:10 0,4-21
09.08.2010 nach 00 Uhr - 05:40 08.08.2010 18:10 - 09.08.2010 06:30 0,1-3,5
09.08.2010 06:40 - 07:22 06:40 - 12:20 11-3.2
10.08.2010 nach 00 Uhr - 07:35 09.08.2010 19:10 - 10.08.2010 06:00 0,2-1,8
12.08.2010 nach 00 Uhr - 07:30 00:20 - 04:50 0,7-1,8
12.08.2010 vor 24 Uhr 19:40 - 13.08.2010 04:30 0,0-6,0
13.08.2010 04:40 - 07:10 04:40 - 06:40 0,0-0,9
14.08.2010 06:10 - 06:23 13.08.2010 07:50 - 14.08.2010 06:40 0,1-4,4
16.08.2010 06:09 - 06:45 15.08.2010 19:20 - 16.08.2010 09:00 0,4-5,2
18.08.2010 05:30 - 06:10
19.08.2010 04:00 - 06:15
20.08.2010 nach 00 Uhr - 05:44 19.08.2010 19:00 - 20.08.2010 06:20 0,3-19
21.08.2010 nach 00 Uhr - 06:35 20.08.2010 18:50 - 21.08.2010 06:50 0,1-1,1
22.08.2010 nach 00 Uhr - 07:15 21.08.2010 18:50 - 22.08.2010 09:00 0,0-1,7
23.08.2010 04:45 - 05:40 22.08.2010 22:20 - 23.08.2010 07:10 0,4-1,8
24.08.2010 05:22 - 06:11, 06:27 - 08:37 23.08.2010 19:00 - 24.08.2010 12:20 0,1-4,2
28.08.2010 nach 00 Uhr 26.08.2010 19:00 - 28.08.2010 14:00 0,3-9,2
30.08.2010 nach 00 Uhr 00:10 - 10:40 15-7,9
30.08.2010 vor 24 Uhr 30.08.2010 12:20 - 01.09.2010 16:20 1,3-7,9

Die linke Spalte zeigt jetzt die Zeiten mit Nebel in Firstenzell, die rechte Spalte die entspre-
chende Phase mit mindestens 95% Relative Feuchte an der Messstation Riedl, dazu ganz
rechts die Spanne der mittleren Windgeschwindigkeit in diesem Zeitraum, zugrunde gelegt je-
weils das Mittel von 10 Minuten.

An diesem Beispiel August ist zu sehen, dass nahezu alle Zeiten, in denen in Flrstenzell Nebel
aufgetreten ist, auch an der Station Riedl die Relative Feuchte bei mindestens 95% lag. Nur 2
Ereignisse (18, und 19.08.) mit Nebel in Firstenzell haben keine vergleichbare Feuchte bei
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Riedl. Uberraschend ist auch die in einigen Fallen sehr gute Ubereinstimmung der Zeiten
(07.08., 13.08.). Uber die Nebelzeiten in Firstenzell hinausgehende hohe Feuchtewerte bei
Riedl sind in den meisten Fallen auch auf Wolkennebel oder wie in diesem Beispiel eines
Sommermonats deutlich haufiger auch auf Niederschlag zurtickzufihren. Beispiele hierfir sind
der 03.08., 07.08., 28. und 30.08.; eine starke Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit bis
uber 10 m/s weist auf den Einfluss schlechten Wetters mit Niederschlag hin.

Flrstenzell Ried|
. . . . mittlere Windge-
Datum Zeitraum Relative Feuchte Zeitraum Relative Feuchte schwindigkeit in
>= 95% (MEZ) >= 95% (MEZ) /s von - bis

15.11.2010 14:30 - 17:40 15:10- 17:40 0,0-2,9
15.11.2010 vor 24 Uhr 17:50 - 23:50 0,0-1,9
16.11.2010 nach 00 Uhr - 06:25 00:00 - 07:00 0,1-11
16.11.2010 07:12 - 08:47 07:10 - 09:20 0,0-1,3
16.11.2010 09:37 - 11:04 09:30 - 20:50 0,1-4,2
16.11.2010 vor 24 Uhr 21:00 - 23:50 0,6-2,0
17.11.2010 nach 00 Uhr - 06:15 00:00 - 07:00 0,0-1,7
17.11.2010 07:10 - 08:46 07:10 - 20:40 0,0-2,5
17.11.2010 20:52 - vor 24 Uhr 20:50 - 23:50 0,0-3,3
18.11.2010 nach 00 Uhr - 07:42 00:00 - 14:50 0,9-3,6
18.11.2010 vor 24 Uhr 19:30 - 22:10 0,0-0,7
18.11.2010 vor 24 Uhr 23:00 - 23:50 0,0-0,1
19.11.2010 nach 00 Uhr - 08:35 00:00 - 08:40 0,0-1,0
19.11.2010 08:57 - 10:22 08:50 - 23:50 0,0-1,7

Dieses Beispiel aus dem November zeigt eine bessere Ubereinstimmung der Zeiten. Haufiger
als im Sommer treten im Winterhalbjahr Strahlungsnebel auf; da die GroRwetterlage ja grof3-
raumig die gleiche ist und beide Stationen eine vergleichbare orographische Lage haben, ent-
steht Nebel im Umfeld beider Stationen.

Grundsatzlich kann man natirlich nicht zwingend davon ausgehen, dass an der Messstation bei
Riedl immer Nebel auftritt wenn die Relative Feuchte bei 95% liegt; es ist aber anzunehmen
dass dies haufig der Fall ist. AuRBerdem liegt die Messstation oberhalb der Riedler Talmulde, in
der sehr wahrscheinlich noch etwas niedrigere Temperaturen herrschen und damit die Nebel-
gefahr noch grofier ist.

5.3 Abschéatzung der Haufigkeit nach Abschluss der Messungen

Nach Ende der vorerst einjahrig geplanten Messungen nahe dem zukiinftigen Speicher kann
die Nebelhaufigkeit dort mit Hilfe der Beobachtungen an der Wetterwarte Firstenzell ausrei-
chend gut abgeschétzt werden. Die Auswertung der Monate August bis Dezember zeigt, dass
von den 173 Nebelbeobachtungen in Firstenzell nur an 40 Tagen die Relative Feuchte an der
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Messstation Riedl unter 95% lagen, also wahrend mehr als 75% aller Falle bei Nebel in Firs-
tenzell bei Riedl zumindest auch eine hohe Relative Feuchte herrschte.

Wie bereits im Gutachten zum Raumordnungsverfahren Klima (Laboratorium fir Umweltanaly-
tik GesmbH und DWD, 2010) vom Deutschen Wetterdienst beschrieben, tritt im Gebiet des
geplanten Energiespeichers vorrangig Wolkennebel und Hochnebel auf. Aufgrund des Entste-
hens von Wolkennebel durch grof3raumige Advektion oder beispielsweise Stau an Gebirgen hat
das geplante Speicherbecken keinen Einfluss auf das Entstehen dieses Nebels. Ebenfalls un-
beeinflusst durch das Vorhandensein des Speichersees bleibt die Bildung von Hochnebel. Auf-
grund der Verdunstung von vergleichsweise warmen Wasser in kalterer Umgebungsluft kann
jedoch sogenannter ,Seerauch* auftreten, eine sehr spezielle Nebelart, welche tber der Was-
serflache gebildet werden kann, wenn wéarmeres Donauwasser durch den Pumpbetrieb in das
Oberbecken eingebracht wird. Bei schwachwindigen Verhéaltnissen und entsprechend niedrigen
Lufttemperaturen (in den kélteren Jahreszeiten) erwarmt sich eine diinne Luftschicht tber der
Wasseroberflache und nimmt dabei Wasser durch Verdunstung auf. Diese warmere Luft steigt
auf und vermischt sich mit der dartiber befindlichen ké&lteren Luft — dabei kondensiert das Was-
ser wieder aus und Nebelschwaden entstehen. Es gibt daher eine geringe Wahrscheinlichkeit
zur Ausbildung schwacher Nebeleffekte. Diese werden sich jedoch auf den unmittelbaren Nah-
bereich des Oberbeckens beschranken und im Vergleich zu den vorherrschenden Wolken- und
Hochnebelereignisse als unerheblich einzustufen sein.

Im Rahmen der Beweissicherung mit Messungen nach dem Bau des geplanten Speichers kon-
nen die Daten erneut mit denjenigen von Firstenzell abgeglichen werden; die Gegentiberstel-
lung mit den Ergebnissen der jetzigen ersten Messphase sollte dann erméglichen, eine eventu-
elle Zunahme der Nebelh&ufigkeit durch die zuséatzliche Wasserflache nachzuweisen.

Gz.: KU1IMS/1139/10 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Minchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Minchen



Energiespeicher Riedl Seite 26 von 65

6 Literatur

BEINHAUER, R. und G.H. MARTENS, 1980 : Kleinklimatische Gelandeaufnahme zur agrarme-
teorologischen Beweissicherung am Elbe-Seitenkanal. Amtliches Gutachten, Deutscher Wet-
terdienst.

CHRISTOFFER, J. und ULBRICHT-EISSING, M., 1989 : Die bodennahen Windverhaltnisse in
der Bundesrepublik Deutschland (2. vollstandig neu bearbeitete Auflage), Berichte des Deut-
schen Wetterdienstes Nr. 147, Offenbach a.M.

DEUTSCHER WETTERDIENST, 1997: Berechnung der Haufigkeiten windschwacher Strahlungs-
nachte und windschwacher Abkihlungsnéachte, Zentrales Gutachtenbiro, Offenbach.

DEUTSCHER WETTERDIENST, 2001: Amtliches Gutachten zur Beurteilung der Offnungsweite
der Rolsbachbriicke im Zuge der geplanten Teil-Ortsumgehung Runkel/Dehrn. Zentrales Gutach-
tenburo, Offenbach.

GERTH, W.-P. und J. CHRISTOFFER, 1994 : Windkarten von Deutschland, Meteorol. Zeit-
schrift, N.F. 3, S. 67-77.

KING, E., 1973: Untersuchungen (ber kleinraumige Anderungen des Kaltluftflusses und der
Frostgefahr durch StralRenbauten. Berichte des Deutschen Wetterdienstes Nr. 130, Offenbach
am Main.

KOPPEN, W., 1923: Die Klimate der Erde, Grundriss der Klimakunde. Berlin, Verlag de Gruyter,
369 S.

Laboratorium fur Umweltanalytik GesmbH und Deutsche Wetterdienst, 2010: Energiespei-
cher Riedl, Raumordnungsverfahren Gutachten Klima, 15 S.

SCHNEIDER, M, 1972: Kaltluftstau an Stralenddmmen? — Nicht immer! Meteorologische
Rundschau 25. Jg. H.6

SCULTETUS, H.R.,1964: Auswirkungen eines 12 m hohen Dammes auf das Kleinklima. Ange-
wandte Meteorologie, Bd. XX H. 1-2

SIEVERS, U., 2005: Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21. Theoretische Grundlagen, Anwendung
und Handhabung des PC-Modells. Berichte des Deutschen Wetterdienstes 227, 101 S.

TRAUP, S. und B. KRUSE, 1996 : Winddaten fur Windenergienutzer. Deutscher Wetterdienst,
Offenbach a.M., 445 S.

Gz.: KU1IMS/1139/10 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Minchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Minchen



Energiespeicher Riedl Seite 27 von 65

7 Glossar

Anemometer : Windmessgerat. Der gebrauchlichste Anemometertyp, der auch im Windmessnetz
des Deutschen Wetterdienstes eingesetzt wird, ist das Schalenkreuzanemometer, bei dem an
den Enden eines drei- oder vierarmigen Sterns halbkugelférmige Hohlschalen montiert sind, die
durch den — Wind in Rotation versetzt werden. Aus der Drehgeschwindigkeit des Sterns wird die
Windgeschwindigkeit bestimmt. Durch eine zusatzliche Windfahne wird auch die Windrichtung
erfasst.

allochthon : an anderer Stelle entstanden

antizyklonal : Drehsinn der Luftstrémung um ein Gebiet hohen Luftdrucks (auf der Nordhalbku-
gel im Uhrzeigersinn). AuBerdem Bezeichnung fir eine Wetterlage mit tiberwiegendem Hoch-
druckeinfluss.

atmospharische Grenzschicht : - Grenzschicht.

Ausstrahlung : die vorwiegend langwellige Warmestrahlung der Erde und der Atmosphéare in
Richtung Weltraum. Der Energieverlust der Erdoberflache durch nachtliche A. wird durch die -
Gegenstrahlung der Atmosphare vermindert. Die Differenz beider Strahlungsfliisse heif3t effek-
tive Ausstrahlung.

autochthone Witterung : ,eigenburtige”, durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Witte-
rung, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit und der
Strahlung gekennzeichnet ist.

Bewdlkung : Bedeckung des Himmels mit Wolken. Der Bedeckungs- oder Bewdlkungsgrad
wird unabhéngig von der Art der Wolken geschéatzt und in Achteln angegeben.

Boigkeit : Der - Wind weist i.A. eine - turbulente Struktur auf, d.h. der mittleren Windge-
schwindigkeit sind kurzzeitige Schwankungen uberlagert, deren Spitzen als Boen bezeichnet
werden. Bei starken Windrichtungsschwankungen spricht man auch von Richtungsboigkeit.

Coriolis-Kraft (G.G. de Coriolis, franz. Physiker 1792-1843): eine auf die Erdrotation zuriickzu-
fuhrende Scheinkraft. Sie wirkt auf bewegte Koérper, die auf der Nordhalbkugel stets nach
rechts abgelenkt werden, wobei keine Arbeit geleistet wird.

Diffusion : Ausbreitung von Luftbeimengungen aufgrund der (vor allem - turbulenten) Durch-
mischung der Atmosphare.

Druckgradient : das Gefalle des Luftdrucks pro Langeneinheit. I.A. wird unter dem Druckgra-
dienten nur seine Horizontalkomponente verstanden, die senkrecht auf den - Isobaren steht
und die maf3gebliche Antriebskraft fir den - Wind darstellt.

Druckgradientkraft : besitzt die Atmosphare ein Luftdruckgefélle, so wirken auf die unter-
schiedlichen Seiten eines Luftvolumens unterschiedliche Druckkréfte. Die resultierende Kraft ist
die Druckgradientkraft. Sie ist proportional zum — Druckgradienten.

eindimensionales Modell : vereinfachtes - numerisches Modell, bei dem die atmo-
spharischen Variablen (z.B. Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) nur in
vertikaler Richtung verénderlich sind, in horizontaler Richtung aber als konstant angenommen
werden.
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Einstrahlung : Die der Erde und ihrer Atmosphare von der Sonne zugefihrte Strahlung.
Emissionen : Ausstol? von Schadstoffen in die Auf3enluft.

Energiebilanz: Summe aller Energien, die einem bestimmten Luftvolumen oder einer Luft-
schicht zugefihrt werden. Ist die E. positiv, dann erhoht sich der Energieinhalt des Volumens
bzw. der Schicht, und seine Temperatur steigt, andernfalls erfolgt Temperaturerniedrigung.

Energieumsatzflache : - aktive Oberflache.
Evaporation , Evapotranspiration : - Verdunstung.

Feld: flachenhafte (zweidimensionales F.), manchmal auch raumliche (dreidimensionales F.)
Verteilung eines ortsabhangigen meteorologischen Elements. Das Feuchtefeld z.B. beschreibt
die horizontale Verteilung der Luftfeuchtigkeit, das Windfeld die Verteilung von Windrichtung
und -geschwindigkeit.

Flussdichte : Die F. einer physikalischen GréRRe (z.B. innere Energie, sensible Warme, Was-
serdampfgehalt) beschreibt deren raumlichen Transport. Sie ist definiert als das Mal3 dieser
GroRRe, das pro Zeiteinheit durch eine gedachte, senkrecht zur Transportrichtung orientierte
Einheitsflache hindurchtritt.

freie Atmosphéare : Bez. fUr die Schichten der Atmosphare, die nicht mehr dem unmittelbaren
Einfluss der Erdoberflache unterliegen. Die f.A. reicht nach unten bis zur Obergrenze der -
atmospharischen Grenzschicht (im Mittel bei etwa 1000 m), nach oben ist sie offen.

Fuhlbare Warme : -~ Warme.

Gegenstrahlung der Atmosphare : die langwellige Rickstrahlung der Atmosphére in Richtung
Erdoberflache. Sie beruht hauptsachlich auf der Warmestrahlung der Wolken sowie der Spu-
rengase Wasserdampf und Kohlendioxid.

geostrophischer Wind : isobarenparallel wehender Wind der - freien Atmosphéare, der (bei
geradlinigem Isobarenverlauf) aus dem Gleichgewicht zwischen - Druckgradientkraft und -
Corioliskraft resultiert.

Globalstrahlung : gesamte, von einer horizontalen Empfangsflache registrierte kurzwellige —
Strahlung. Sie setzt sich zusammen aus der direkten Sonnenstrahlung und der indirekten
Strahlung, die durch Streuung oder Reflexion des Sonnenlichts zum Empfanger gelangt.

Gradientwind : Wind der - freien Atmosphéare, bei dem sich die - Druckgradientkraft, die —
Coriolis-Kraft und die — Zentrifugalkraft die Waage halten.

Grenzschicht , auch atmosphéarische oder planetarische Grenzschicht  : die unterste Schicht
der Atmosphare, in der aufgrund der Rauigkeit der Erdoberflache und der daraus resultieren-
den Reibung eine ungeordnete - turbulente Stromung herrscht. Je nach atmospharischen
Bedingungen ist die Grenzschicht unterschiedlich hoch, im Mittel etwa 1000 m. Die grof3e Be-
deutung der Grenzschicht liegt darin, dass in ihr der gesamte vertikale Austausch von Warme,
Wasserdampf und Impuls zwischen Erdoberflache und Atmosphére vor sich geht.

indifferente Schichtung : - Schichtung.

Kalmen : Windstillen
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Kondensation : Ubergang des atmosphérischen — Wasserdampfes in den fliissigen Aggregat-
zustand durch Trépfchenbildung.

Konvektion : In der Meteorologie das lokal begrenzte Aufsteigen erwarmter Luft bei gleichzeiti-
gem Absinken kalterer Luft in der Umgebung. Konvektion setzt eine labile — Schichtung der
Atmosphéare voraus. Ursache ist zumeist die Erwarmung der Erdoberflache und der bodenna-
hen Luftschicht durch Sonneneinstrahlung.

Lee: die dem Wind abgewandte Seite eines Gebaudes, Berges, Dammes, 0.A.
Luv: die dem Wind zugewandte Seite eines Gebaudes, Berges, Dammes, 0.A.
makroskalig, mesoskalig, mikroskalig : - Skala.

Modell : — numerische Modelle.

Modellgitter : Zur mathematischen Beschreibung des atmosphéarischen Geschehens mit Hilfe
eines - numerischen Modells wird das vom Modell erfasste Gebiet in Zellen unterteilt, inner-
halb derer den atmosphéarischen Variablen jeweils ein reprasentativer Punkt zugeordnet wird.
Die Gesamtheit der Zellen und Gitterpunkte bildet das Modellgitter.

Modellparameter : veranderbare, mathematisch-physikalische Einstellgréf3en eines — numeri-
schen Modells. Sie ermdglichen dessen flexiblen und vielseitigen Einsatz. Mit ihrer Hilfe wird
das Modell an die Gegebenheiten des jeweiligen Modellgebiets und der simulierten synopti-
schen Situation angepasst.

neutrale Schichtung : - Schichtung.

numerische Modelle : In der Meteorologie Systeme mathematisch-physikalischer Gleichungen
zum Zweck der Wettervorhersage oder fiir sonstige numerische Simulationen. Die Gleichungen
beschreiben die atmospharischen Zustande und die Kausalitat der Ablaufe. Sie sind so weit
vereinfacht, dass sie mit Hilfe von Rechenanlagen bei ertraglichem Zeitaufwand gelost werden
kénnen. Je nach dem Anwendungszweck kénnen Art und Grad der vorgenommenen Vereinfa-
chungen recht unterschiedlich sein, wodurch sich die groRe Vielfalt existierender numerischer
Modelle erklart.

Parametrisierung : in - numerischen Modellen die vereinfachte Behandlung kleinrdumiger
atmospharischer Vorgange, die im gegebenen Gitter nicht detailliert aufgelést werden kénnen.
Man versucht damit, die Auswirkung eines Prozesses zu erfassen, ohne seine Einzelheiten zu
behandeln.

potentielle Temperatur : meteorologisches Temperaturmal3, das auf3er der aktuellen Lufttem-
peratur auch die in der Atmosphare auftretenden Druckunterschiede bericksichtigt. Die p.T.
eines Luftpakets ist diejenige (hypothetische) Temperatur, die das betrachtete Paket annehmen
wirde, wenn es ohne Warmezufuhr von auf3en auf den Referenzdruck von 1000 hPa kompri-
miert bzw. entspannt wird.

Rauigkeitslange : in Formeln zur Beschreibung des Reibungseinflusses der Erdoberflache auf
die Atmosphéare benutzter Parameter von der Dimension einer Lange. Er stellt ein Maf3 fur die
Unebenheit oder Rauigkeit der Erdoberflache dar.

Regionalwind : Wind der durch Luftdruckgradienten auf regionaler Skala (10 km bis 100 km
horizontale Entfernung) hervorgerufen wird.

Gz.: KU1IMS/1139/10 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Minchen
Helene-Weber-Allee 21, 80637 Minchen



Energiespeicher Riedl Seite 30 von 65

relative Feuchtigkeit : Verhaltnis zwischen dem aktuellen — Wasserdampfdruck e und dem
zur aktuellen Lufttemperatur gehorigen Sattigungsdampfdruck E. Die relative Feuchte wird in
Prozent angegeben. Ihr Wert ergibt sich dementsprechend durch Multiplikation des Quotienten
e/E mit 100.

Riegelbebauung : Anordnung von Baukorpern, die in ihrer Gesamtheit einem Riegel gleich-
kommen, d.h. die die Luft nicht zirkulieren lassen. Ein geschlossener Talriegel ist in der Hydro-
logie mit einem Staudamm vergleichbar.

Schichtung : vertikale Verteilung eines meteorologischen Elements. Die thermische Sch. ins-
besondere beschreibt die vertikale Verteilung der Lufttemperatur. Sie bestimmt, wie die
Luftpartikel auf vertikale Auslenkung reagieren. Die Sch. heil3t stabil, wenn ein aus seiner
urspriinglichen Lage verschobenes Luftquantum stets eine ricktreibende Kraft erfahrt, weil es
schwerer (bei Auslenkung nach oben) bzw. leichter (bei Auslenkung nach unten) als seine
jeweilige neue Umgebung ist. Bei labiler Sch. dagegen treten Krafte auf, die das ausgelenkte
Luftpartikel noch weiter aus seiner Ursprungslage zu entfernen trachten. Neutrale oder
indifferente Sch. liegt vor, wenn ein vertikal verschobenes Luftteilchen stets dieselbe Dichte
aufweist wie seine neue Umgebung. Bei ungesattigter Luft ist die Sch. stabil (trockenstabil),
wenn die vertikale Temperaturabnahme geringer als der adiabatische Temperaturgradient von
ca. 1 K pro 100 m Héhendifferenz ist. Bei gesattigter Luft liegt die Stabilititsgrenze niedriger
und ist zudem temperaturabhangig (ca. 0.4 K pro 100 m bei hohen Lufttemperaturen, bei tiefen
Temperaturen Annaherung an den trockenen Grenzwert von 1 K pro 100 m).

Skala (auch engl. Scale): Bezeichnung fir die GréRenordnung atmospharischer Phanomene.
Zur Klassifizierung der in ihrer rAumlichen Erstreckung recht unterschiedlichen Bewegungsvor-
génge und Erscheinungen in der Atmosphare haben sich die Begriffe makroskalig, mesoskalig
und mikroskalig eingebirgert. Phanomene, die das groRraumige Wettergeschehen bestimmen
wie z.B. Hoch- und Tiefdruckgebiete, gehdren der Makroskala an, die auch synoptische Skala
genannt wird. Typisch mesoskalig sind z.B. der Land-See-Wind, Berg- und Talwinde sowie der
stadtische - Warmeinseleffekt. Die Mikroskala umfasst Erscheinungen unterhalb etwa 2 km,
z.B. die besonderen Stromungsverhaltnisse im Bereich einzelner Geb&udekomplexe.

stabile Schichtung : - Schichtung

Strahlung : In der Meteorologie die Energielibertragung zwischen Sonne, Erde und Atmosphére
durch elektromagnetische Wellen. Von fundamentaler Bedeutung ist der Wellenlangenbereich
von ca. 0.3 bis etwa 100 ym. Er wird unterteilt in die von der Sonne herriihrende kurzwellige S.
(Wellenlangen von 0.3 bis 4 pym mit einem Maximum im sichtbaren Bereich bei 0.5 yum) und die
langwellige S. der Erde und der Atmosphare (3.5 bis 100 ym mit einem temperaturabh&ngigen
Maximum bei etwa 10 ym). Die langwellige S. wird auch als Wéarmestrahlung oder thermische S.
bezeichnet. Bei der auf die Erde auftreffenden kurzwelligen S. ist zu unterscheiden zwischen di-
rekter und indirekter Sonnenstrahlung, die durch Streuung oder Reflexion entsteht und die die
Erde aus allen Himmelsbereichen als diffuse S. erreicht. Die Strahlungsbilanz ist die Summe der
auf ein Flachenelement auftreffenden kurz- und langwelligen Strahlung abziglich der von dem
Flachenelement ausgehenden Strahlung.

Strahlungsnéchte: - windschwache Strahlungsnéchte
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Strahlungswetterlage: Wetterlage, die im Wesentlichen durch Strahlungsvorgénge geprégt ist;
typisch hierfir sind Hochdruckgebiete. Am Tag erwarmt sich die Luft bei ungehinderter Sonnen-
einstrahlung sehr stark (Temperaturmaximum etwa 2 Stunden nach Sonnenhdchststand). Nachts
kuhlt die Luft durch Warmeausstrahlung des Bodens gegen den wolkenlosen Himmel kraftig ab.
(Temperaturminimum bei Sonnenaufgang). Die Luftbewegung ist im allgemeinen schwach, lebt
tagsuber durch Konvektion voriibergehend auf.

Turbulenz: Zustand der Atmosphére, bei dem die Luftbewegung ganz unregelmafige und
scheinbar zuféllige Fluktuationen aufweist, so dass man den T.zustand sinnvoll nur durch mittlere
Grolien beschreiben kann. Eine wichtige Eigenschaft turbulenter Luft ist, dass Warme und atmo-
spharische Beimengungen (z.B. Schadstoffe) wesentlich wirkungsvoller ausgebreitet werden als
bei gleichférmiger Stromung.

Venturi-Effekt : Horizontale oder vertikale Verringerungen der Strémungsquerschnittsflache, z.B.
in Talverengungen oder bei der Um- und Uberstromung von Gelandeerhebungen, oder Gebau-
den fihren aus Kontinuitatsgriinden zu einer Stromungsbeschleunigung. Umgekehrt fihrt eine
VergréRerung der Strémungsquerschnittsflache zur einer Abnahme der Stromungsgeschwindig-
keit.

Verdunstung : Ubergang des Wassers vom fliissigen in den dampfférmigen Zustand. Fir den
V.vorgang wird Warme verbraucht, die der Flissigkeit und ihrer Umgebung entzogen wird und die
anschlie3end im entstehenden Wasserdampf in Form latenter Warme vorhanden ist. Verduns-
tung ist deshalb mit Abkihlung verbunden (V.kélte). Von grol3er Bedeutung fir den Warmehaus-
halt der Erde ist, dass bei - Kondensation die dann frei werdende latente Warme des Wasser-
dampfs der Atmosphéare wieder zugefuhrt wird. Am Boden unterscheidet man zwischen der V.
lebloser Oberflachen (Erdboden, Wasserflachen), der Evaporation, und der V. lebender Objekte
(Pflanzen), der biologisch gesteuerten Transpiration. Ist beides nebeneinander vorhanden, so
spricht man von Evapotranspiration. Die von einer Oberflache tatsachlich verdunstende Wasser-
menge heil3t aktuelle V. im Gegensatz zur potentiellen V., die stets von einer optimalen Wasser-
versorgung der Flache ausgeht, unabhangig davon, ob die bendtigte Wassermenge tatsachlich
zur Verfigung steht. Die p.V. entspricht deshalb der unter den klimatischen Gegebenheiten ma-
ximal maglichen Verdunstung.

Wahre Ortszeit (WOZ): lokale Zeit, die sich am tatsachlichen Sonnenstand orientiert. Sie ist so
definiert, dass der Sonnenhdchststand am betreffenden Ort gerade um 12 Uhr mittags erreicht
wird. Wegen der Neigung der Erdachse (Schiefe der Ekliptik) und der nicht ganz gleichférmigen
Geschwindigkeit der Erde auf ihrer elliptischen Bahn um die Sonne weicht die wahre Ortszeit
im Jahresverlauf um bis zu £ 16,5 min von der gleichférmig laufenden mittleren Ortszeit (MOZ)
ab. Die Differenz zwischen WOZ und MOZ heil3t Zeitgleichung Z. Die mitteleuropéische Zeit
(MEZ) wiederum steht zur WOZ in der Beziehung:

MEZ = (WOZ - Z) + A,

mit A=Abweichung der MEZ von der MOZ (A=MEZ-MQOZ). Diese Differenz ist konstant und al-
lein durch die geographische Lange des Ortes bestimmt; flr Frankfurt/Main z.B. gilt: A = + 25
Min.

Warme: Energieform. In der Meteorologie unterscheidet man zwischen flihlbarer und latenter
Warme. Die fuhlbare W. der Luft wird durch ihre Temperatur bestimmt, sie l&asst sich direkt spi-
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ren. Die latente W. ist dagegen eine an den atmospharischen Wasserdampf gebundene Ener-
gieform, die erst dann als spurbare Warme freigesetzt wird, wenn der Wasserdampf konden-
siert.

Warmestrahlung : - Strahlung.

Wasserdampfdruck : Partialdruck des im atmosphérischen Gasgemisch enthaltenen Wasser-
dampfes. Luft kann Wasserdampf nur bis zu einem temperaturabhéngigen Sattigungsdampf-
druck aufnehmen, wobei warme Luft mehr Wasserdampf aufnimmt als kalte. Dariber hinaus
vorhandener Dampf kondensiert zu Tropfen, so dass Wolken- oder Nebelbildung einsetzt, oder
er schlagt sich an festen Oberflachen als Tau nieder.

Wind : horizontal (als Aufwind auch vertikal) bewegte atmospharische Luft. Der Wind wird cha-
rakterisiert durch die Angabe von Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Die Windgeschwin-
digkeit wird mit so genannten - Anemometern in Meter pro Sekunde (m/s), Kilometern pro
Stunde (km/h) oder in Knoten (kn) gemessen. Bezlglich der exakten Umrechnung gilt: 1 kn =
0,514 m/s. Windgeschwindigkeiten in kn werden jedoch nur ganzzahlig angegeben. Bei der
Umrechnung wird daher jedem Knotenwert ein sich Gber mehrere 1/10 m/s erstreckender Wer-
tebereich zugeordnet, z.B. fur 3 kn der Bereich von 1,3 bis 1,7 m/s. Die Windrichtung ist die
Richtung, aus der der Wind weht. Sie wird im Uhrzeigersinn in Grad gegen Nord gemessen
(Ost=90°). Daneben sind noch Einteilungen in 32, 16 oder 8 Abschnitte (Sektoren) in
Gebrauch.

Windfeld : - Feld.

windschwache Strahlungsnéchte (Definition): von einer windschwachen Strahlungsnacht wird
dann ausgegangen, wenn die Windgeschwindigkeit im Stundenmittel héchstens 2,6 m/s und der
- Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken héchstens 4 Achtel betragt (s. auch — Strahlungs-
wetterlage).

Zentrifugalkraft : Tragheitskraft, die auf alle Korper wirkt, welche sich auf einer gekrimmten
Bahn (insbes. einer Kreisbahn) bewegen. Sie ist vom Krimmungsmittelpunkt (Kreismittelpunkt)
der Bahn nach auf3en gerichtet, proportional der Masse des Kérpers und dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit sowie umgekehrt proportional dem Krimmungsradius der Bahn. Damit ein Kor-
per, der sich ohne Krafteinwirkung von auf3en aufgrund der Tragheitskraft geradlinig weiter be-
wegen wirde, auf einer Kreisbahn bleibt, muss der Zentrifugalkraft eine genau gleich grol3e
Kraft, die Zentripetalkraft, entgegenwirken.
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Abb. 1: Ubersichtsplan des Bauvorhabens ,Energiespeicher Riedl* (Unterlagen vom Auf-
traggeber zur Verfigung gestellt)
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Wasserkraftwerk Jochenstein Standort des geplanten Energiespeichers

Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebietes Quelle: © Landesamt fir Vermessung und Geo-
information Bayern, Bundesamt fir Kartographie und Geodéasie
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Abb. 7:

Kaltlufthéhe und Stromungsfeld — Integrationszeit nach 5 Minuten (Gesamtgebiet /
IST-Zustand)
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Kaltlufthéhe und Stromungsfeld — Integrationszeit nach 10 Minuten (Gesamtgebiet /

IST-Zustand)
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Kaltlufthéhe und Stromungsfeld — Integrationszeit nach 15 Minuten (Gesamtgebiet /

IST-Zustand)

Abb. 9:
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Kaltlufthéhe und Stromungsfeld — Integrationszeit nach 30 Minuten (Gesamtgebiet /

IST-Zustand)
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Kaltlufthéhe und Stromungsfeld — Integrationszeit nach 60 Minuten (Gesamtgebiet /

IST-Zustand)

Abb. 11:

Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiiro Miinchen
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Abb. 17:  Betrag und Richtung der FlieRgeschwindigkeit — Integrationszeit nach 30 Minuten
(Gesamtgebiet / IST-Zustand)
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Kaltlufthéhe und Stromungsfeld — Integrationszeit nach 120 Minuten (Gesamtgebiet

/ SOLL-Zustand)

Abb. 21;
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 5 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 22:
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 10 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 23:
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 15 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 24:
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 30 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 25;

Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiiro Miinchen
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 60 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 26:
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 120 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 27:

Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiiro Miinchen
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 180 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 28:
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 240 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Zustand)

Abb. 29:
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Abb. 30:  Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 360 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-
Zustand)
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Differenz Kaltlufthéhe — Integrationszeit nach 480 Minuten (Kerngebiet / SOLL-IST-

Gz.: KU1IMS/1139/10
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