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1 Umfang und Anwendung der Grobbeurteilung

Das Modell zur Grobbeurteilung der Kaltluftsituation in der Schweiz der KBP GmbH ist ein Da-
tensatz im 25m Raster, welcher die Kaltluftsituation der gesamten Schweiz basierend auf dem
Modell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes DWD darstellt. Anhand des Datensatzes kann
eine Beurteilung der lokalen Kaltluftsituation {Aufldsung 25m, 50m oder 100m) insbesondere fir
folgende Anwendungen vorgenommen werden:

1 Standortbeurteilung von Anlagen der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung im Zusam-
menhang mit Mindestabstandsberechnungen nach FAT Bericht 476.

1 Standortbeurteilung bei Schadstoff- oder Geruchsquellen aus Industrie, Gewerbe oder
Feuerungen. Die Kaltluftbeurteilung kann hier ergéinzend zu einer Immissionsmodellie-
rung erfolgen.

1 Darstellung und Beurteilung der Durchliftung im regionalen Rahmen, z.B. im Zusam-
menhang mit Fragen der Klimaadaption (Hitze-Insel-Effekt).

1 Die lokale Kaltluft ist in der Schweiz meist fiir Belastungsspitzen von Schadstoff- und
Geruchsimmissionen verantwortlich. Mit dem Datensatz kann die Ausbreitung im regio-
nalen Rahmen dargestellt werden.

Das Strémungsfeld der Kaltluft steht in Hdhen von 2m und 10m tber Boden zur Verfiigung. Erste-
res zeigt die typische bodennahe Situation, die Héhe von 10m entspricht dem Standard zur Mes-
sung von Windrichtung und —geschwindigkeit und wird daher auch in der Validierung verwen-

det.

In diesem Dokument werden das Modell dargestellt und seine Anwendungsméglichkeiten und —
grenzen aufgezeigt. Der Datensatz wird anhand von Messstationen von MeteoSchweiz validiert.

2  Das Modell

Zur Modellierung der Kaltluft wird das Modell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes DWD in
der Programmversion 2.012 verwendet. Fir den technischen Beschrieb des Modelles wird auf
den Fachbericht des DWD verwiesen'. KLAM_21 ist ein zweidimensionales Simulationsmodell
zur Bestimmung von Kaltluftflissen und Kaltluftansammlungen. Die wesentlichen Inputparameter
sind Hohendaten und Angaben zur Fléchennutzung. Als Hohendaten wird das digitale Hohen-
modell DHM25 von swisstopo verwendet. Die Grundlage der Fléichennutzung bildet das Corine
Landnutzungskataster?. Das Hohenmodell gibt die Auflésung der Modellierung von 25m vor.

' Sievers, Uwe: Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21: theoretische Grundlagen, Anwendung und
Handhabung des PC-Modells; Offenbach am Main: Selbstverlag des Deutschen

Wetterdienstes; 2005 (Berichte des Deutschen Wetterdienstes 227).

2 Steinmeier, C., 2013: CORINE Land Cover 2000/2006 Switzerland, Final Report, Birmensdorf,
Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL.
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KLAM_21 bietet 21 vordefinierte Landnutzungsklassen, dariiber hinaus kénnen bei Bedarf eige-
ne Klassen definiert werden. In jeder Simulation kdnnen aber maximal 9 verschiedenen Klassen
ausgewdhlt werden. Fiir die Grobbeurteilung wurden nur vordefinierte Landnutzungsklassen
verwendet, welche nach folgendem Schema aus dem Landnutzungskataster abgeleitet werden:

Tabelle 1:  Zuordnung der Fléchennutzung in KLAM_21 zu den Landnutzungsklassen nach Corine Land-

nutzungskataster.
Nr. Corine | Beschreibung Corine KLAM_21
111 | Durchgéngig stddtische Prégung Siedlung dicht
112 | Nicht durchgéingig stédtische Préigung Siedlung locker
121 | Industrie- und Gewerbefléchen, &Hfentliche Einrichtungen Industriegebiet
122 | Strassen-, Eisenbahnnetze und funktionell zugeordnete Fléichen | versiegelte Flciche
123 | Hafengebiete Industriegebiet
124 | Flughgfen versiegelte Fliche
131 | Abbaufldchen unversiegelte Freifléche
133 | Baustellen unversiegelte Freifldche
141 | Stadtische Griinfléchen Park
142 | Sport- und Freizeitanlagen Park
211 | Nicht bewdassertes Ackerland unversiegelte Freifléche
221 | Weinbaufléichen unversiegelte Freifliche
222 | Obst- und Beerenobstbestéinde unversiegelte Freifliche
231 | Wiesen und Weiden unversiegelte Freifléiche
242 | Komplexe Parzellenstrukturen (Landwirtschaft) unversiegelte Freifldche
243 | Landwirtschaftlich genutztes Land mit Fléchen natiirlicher Bo- | unversiegelte Freifléiche
denbedeckung von signifikanter Grésse
311 | Laubwéilder Wald
312 | Nadelwdlder Wald
313 | Mischwailder Wald
321 | Natiirliches Griinland unversiegelte Freifléiche
322 | Heiden und Moorheiden unversiegelte Freifldche
324 | Wald-Strauch Ubergangsstadien Wald
331 | Stréinde, Dinen und Sandfléichen unversiegelte Freifléiche
332 | Felsfléichen ohne Vegetation unversiegelte Freifldche
333 | Flachen mit spérlicher Vegetation unversiegelte Freifldche
335 | Gletscher und Dauerschneegebiete unversiegelte Freifléche
411 | Simpfe unversiegelte Freifléche
511 | Gewdsserléufe Wasser
512 | Wasserfléichen Wasserflache (warm)

Weiter wurden folgende Spezifikationen des Modells verwendet:

T Die Berechnung des Strémungsfeldes wurde auf 2m und 10m Hohe iber Boden durch-
gefishrt. 2m Hahe entspricht einer typischen bodennchen Situation, die Resultate auf
10m Hahe kdnnen direkt mit den Messdaten von MeteoSchweiz verglichen werden, da
dies der Standardhshe zur Messung von Windrichtung und —geschwindigkeit entspricht.
T Die Ausgabe der Resultate erfolgt 2, 1, 2, 4, 6 und 8 Stunden nach Sonnenuntergang.
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Es wurden keine expliziten Hindernisse oder Bebauungen beriicksichtigt.

Es wird kein Regionalwind angenommen. Uber der Kaltluftschicht herrscht daher im
ganzen Modellierungsgebiet Windstille.

Die Kdlteproduktion hat einen Standardwert von 30W/m? fiir unversiegelte Freifldchen,
die Kélteproduktion der brigen Fléichennutzungen wird aus dieser Vorgabe abgeleitet.
Es wird keine Uberwdrmung von Siedlungen angenommen.

In dieser Konfiguration sind folgende Grenzen des Modells zu beachten:

il

Die Kalteproduktion ist zeitlich und &rtlich konstant, so kann z.B. keine Abschwdchung
der Kalteproduktion im Verlaufe der Nacht modelliert werden.

Es werden keine jahreszeitlichen Unterschiede in Bezug auf die Charakterisierung der
Bodennutzung beriicksichtigt.

KLAM_21 ist ein Einschichtmodell, in der vertikalen Richtung wird ein festes Profil der
Kaltluft angenommen. Mehrschichtenprozesse (geschichtete Kaltluft unterschiedlicher
Temperatur) kénnen nicht dargestellt werden. Zu diesen Prozessen die grossen Kaltluft-
ansammlungen, wie sie im schweizerischen Mittelland in der zweiten Nachthélfte typisch
sind.

In KLAM_21 wird keine tatséichliche Bewegung der Sonne mit entsprechender Strah-
lungsbilanz berechnet, sondern die Simulation nimmt einen einheitlichen Sonnenunter-
gang an. Entsprechend wird in ausgeprdgten Tallagen eine symmetrische Produktion der
Kaltluft berechnet, wéhrend in Redlitét die Kaltluftproduktion an Nordhéingen frisher ein-
setzt als an Siidhéngen.

Das Héhenmodell DHM25 umfasst auch das grenznahe Ausland, das Landnutzungska-
taster hingegen ist genau auf den Bereich der Schweiz beschrénkt. Damit eine aussage-
kraiftige Modellierung auch im grenznahen Bereich méglich war, wurden diese Gebiete
mit einbezogen, die Landnutzung ist dort aber durchwegs ,unversiegelte Freiflciche”. Ei-
ne korrekte Modellierung ist daher strikt auf das Gebiet der Schweiz beschrdnkt.

Im hochalpinen Raum ist die Modellierung mit grosser Vorsicht zu interpretieren. Es sind
dort folgende speziellen Aspekte zu beachten:

0 Ausgeprdgte Topographie (steile Héinge) kann lokal zu unrealistisch hohen
Windgeschwindigkeiten der Kaltluft fihren.

o Uber der Kaltluft wird im ganzen Modellierungsgebiet Windstille angenommen.
Diese Annahme ist im hochalpinen Raum meist nicht gerechtfertigt.

0 Gletscher und Dauerschneegebiete sind durch eine sehr hohe Wérmeausstrah-
lung kombiniert mit einer geringen Rauhigkeitsldnge charakterisiert. Sie werden
keiner eigenen Klasse zugeordnet, die Einteilung als ,unversiegelte Freifléichen”
entspricht nur bedingt der Redlitéit. Eine Anpassung erscheint angesichts der
Einschréinkung in Bezug auf den Regionalwind aber nicht gerechtfertigt.

Viele dieser Einschrénkungen kénnen in einer defaillierten Modellierung im Einzelfall beriicksich-

tigt werden.
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3 Verifikation der Modellierung

Die Verifikation der Modellierung erfolgt anhand von Messdaten von MeteoSchweiz. Neben
Windgeschwindigkeit und —richtung werden auch Angaben zur Stabilitét der atmosphdrischen
Schichtung bendtigt. An vielen Messstandorten werden die Stabilitéitsklassen nach Klug und Ma-
nier erhoben®, welche die Schichtung in sechs Stabilitétsklassen einteilt: Die Stabilitétsklasse | und
Il sind stabile Luftschichtungen, die Stabilitétsklasse IV und V instabile; Stabilitétsklasse 11/ 1 ist
eine neutrale Schichtung verbunden mit starken Winden, Stabilitéitsklasse I11/2 neutral bis leicht
instabil bei schwachen Winden. Da die Stabilitéitsklasse Il neben lokaler Kaltluft auch einen recht
hohen Anteil an Biselagen einschliesst, wurde fiir die Verifikation einzig auf die Stabilitétsklasse |
abgestiitzt. Sofern die Stabilitétsklassen an einer giinstigen Station nicht erhoben werden, kén-
nen diese von einer benachbarten Station Gbernommen werden.

Fir die Verifikation werden von einem Kalenderjahr alle Stundenmittelwerte von Windrichtung
und —geschwindigkeit bei Stabilitéitsklasse | aussortiert und nach Anzahl Stunden nach Sonnen-
untergang in 4 Klassen eingeteilt. Klasse 1: bis 1 Stunde; Klasse 2: 2 bis und mit 3 Stunden;
Klasse 3: 4 bis und mit 5 Stunden; Klasse 4: 6 bis und mit 9 Stunden. Zur summarischen Beriick-
sichtigung der Topographie wird der Sonnenuntergang entsprechend dem Standort der Station
auf einen bestimmten Wert Gber dem Horizont festgelegt. Ausgewertet wird anschliessend die
prozentuale Verteilung in jeder der vier Klassen nach Windrichtung und —geschwindigkeit. Die
absolute Haufigkeit der Kaltluft wird nicht ausgewertet.

3.1  Aadorf/Tiinikon
Die Station Aadorf/Ténikon (Koordinaten 710°515/259821, 539m .M.) befindet sich beim

Standort Téinikon von Agroscope siidlich von Aadorf zwischen Ettenhausen und Guntershausen.
Der Standort befindet sich in der Ebene am Zusammenfluss des Salzebachs {von Ettenhausen
her) und der Litzelmurg (von Guntershausen her). Sidlich erheben sich Burstel und Nolebdrg bis
820m .M. Das Einzugsgebiet der Kaltluft ist recht klein (einige Kilometer um den Standort). Die
Messstation ist ein Beispiel fir die Kaltluftsituation in der Nordostschweiz an Standorten aus-
serhalb des Einflussbereiches der grossen Kaltluftstréme von den Alpen her. Der Sonnenunter-
gang wurde als Sonnenstand 10° iber dem mathematischen Horizont definiert.

3 Zur Bestimmung der Stabilitéitsklassen siehe Tercier Philippe: Climatologie de la dispersion at-
mosphérique. Bilan de rayonnement: paramétre de stabilité atmosphérique, Arbeitsberichte Me-

teoSchweiz No 177, 1994.
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Abbildung 1: Geldndehshe und Landnutzung im Umkreis der Station Aadorf/Ténikon (Bildmitte, Koordi-
naten 710°515/259'821). Achsenbeschriftung: Koordinaten CH1903/LV03, Lesebeispiel:
0710=710000.
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Abbildung 2: Windrichtung bei Stabilitétsklasse | in Abhdngigkeit des Zeitpunktes nach Sonnenuntergang.
Dargestellt ist die Haufigkeit der Windrichtungen pro Zeitintervall in Prozent. Die Figur macht
keine Aussagen iiber die absolute Haufigkeit der Kaltluft.
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Abbildung 3: Windrichtung bei Stabilitétsklasse | in Abhéingigkeit des Zeitpunktes nach Sonnenuntergang.
Dargestellt ist die Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen (Angaben in m/s) pro Zeitin-
tervall in Prozent. Die Figur macht keine Aussagen iiber die absolute Haufigkeit der Kaltluft.
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Abbildung 4: Resultat der Modellierung 30 Minuten nach Sonnenuntergang. Die Messstation Aa-
dorf/Tanikon befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenldnge: Tkm.
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Abbildung 5: Resultat der Modellierung 1 Stunde nach Sonnenuntergang. Die Messstation Aadorf/Ténikon
befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenlénge: Tkm.

Abbildung 6: Resultat der Modellierung 2 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation Aa-
dorf/Tanikon befindet sich in der Bildmitte. Maschenwesite: 25m, Seitenlénge: Tkm.
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Abbildung 7: Resultat der Modellierung 4 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation Aa-
dorf/Ténikon befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenléinge: Tkm.
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Abbildung 8: Resultat der Modellierung 6 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation Aa-
dorf/Tanikon befindet sich in der Bildmitte. Maschenwesite: 25m, Seitenlénge: Tkm.
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Abbildung 9: Resultat der Modellierung 8 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation Aa-
dorf/Ténikon befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenléinge: Tkm.

Vergleich der Messung mit der Modellierung:

1 Die Messung zeigt eine deutliche Verschiebung der Windrichtungen im Verlaufe der

Nacht. Kurz nach Sonnenuntergang kommt die Kaltluft aus Siidwesten aus dem Ein-

zugsgebiet des Salzebachs und dreht dann kontinuierlich auf Siid-Sidosten (Einzugsge-

biet der Litzelmurg). Am Standort der Messstation wird diese Drehung in der Modellie-

rung unterschétzt. Dies dirfte aber nicht am Modell sondern am Landnutzungskataster

liegen. Die Station liegt gemdss Landnutzungskataster in einer Zone ,nicht durchgéingig
stiidtische Prigung” (Code 112), welche in KLAM_21 mit ,Siedlung locker” identifiziert

wurde. Tatséichlich befindet sich diese aber in einem nicht Gberbauten Durchgang zwi-

schen Ettenhausen und den Gebduden der Agroscope. Wie in der Modellierung deutlich
sichtbar ist, wird die Drehung der Kaltluft etwas siidlich des Standortes ausserhalb der
Zone mit lockerer Bebauung sehr gut reproduziert, die Kaltluft dreht aber im bebauten
Gebiet schlagartig auf siidliche Richtung. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache kann
daher von einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell gesprochen

werden.

T Die gemessenen Windgeschwindigkeiten nehmen im Verlaufe der Nacht leicht ab. Sie
betrdgt etwa 0.5 bis Tm/s. Dies wird in der Modellierung sehr gut reproduziert, wobei

die modellierfen Windgeschwindigkeiten zu Beginn der Nacht eher an der oberen

Grenze der gemessenen liegen.
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3.2  Bern/Zollikofen

Die Station Bern/Zollikofen (Koordinaten 601/930/204°410, 553m .M.) befindet sich nérdlich
von Bern. Ostlich des Standortes erhebt sich das Grauholz bis 820m .M., die Aare befindet sich
sidwestlich auf einer Hohe von 487m .M. Kurz nach Sonnenuntergang sind lokale Kaltluftab-
flisse sind aus nordstlicher Richtung zu erwarten. Im Verlaufe der Nacht gerét der Standort in
den Einflussbereich des méchtigen Aaretalwindes. Da der Standort gegeniiber dem Aaretal rund
50m erhsht liegt (Kote des Aaretals beim Flughafen Bern-Belp: 507m i.M.) und die Kaltluft zu-
dem die Stadt Bern Gberwinden muss, wird diese Kaltluft mit Verzégerung erwartet. Die Station
bietet ein gutes Beispiel um diese Verzégerung im Modell zu iiberpriifen. Der Sonnenuntergang

wurde als Sonnenstand 10° Gber dem mathematischen Horizont definiert.
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Abbildung 10: Geléndehshe und Landnutzung im Umkreis der Station Bern/Zollikofen (Bildmitte, Koordina-
ten 601'930/204'410). Achsenbeschriftung: Koordinaten CH1903/LV03, Lesebeispiel:

0601=601000.
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Abbildung 11: Windrichtung bei Stabilitétsklasse | in Abhdngigkeit des Zeitpunktes nach Sonnenuntergang.
Dargestellt ist die Haufigkeit der Windrichtungen pro Zeitintervall in Prozent. Die Figur macht
keine Aussagen iiber die absolute Haufigkeit der Kaltluft.
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Abbildung 12: Windrichtung bei Stabilitétsklasse | in Abhcngigkeit des Zeitpunktes nach Sonnenuntergang.
Dargestellt ist die Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen (Angaben in m/s) pro Zeitin-
tervall in Prozent. Die Figur macht keine Aussagen iiber die absolute Haufigkeit der Kaltluft.
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Abbildung 13:Resultat der Modellierung 30 Minuten nach Sonnenuntergang. Die Messstation
Bern/Zollikofen befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenléinge: Tkm.
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Abbildung 14:Resultat der Modellierung 1 Stunde nach Sonnenuntergang. Die Messstation Bern/Zollikofen

befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenlénge: Tkm.
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Abbildung 15:Resultat der Modellierung 2 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation

Bern/Zollikofen befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenléinge:
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Abbildung 16:Resultat der Modellierung 4 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation

Bern/Zollikofen befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenldnge: Tkm.
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Abbildung 17:Resultat der Modellierung 6 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation
Bern/Zollikofen befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenléinge: Tkm.
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Abbildung 18:Resultat der Modellierung 8 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Messstation
Bern/Zollikofen befindet sich in der Bildmitte. Maschenweite: 25m, Seitenldnge: Tkm.
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Vergleich der Messung mit der Modellierung:

T Die Messung zeigt eine klare Dominanz der Kaltluft aus nordéstlicher Richtung kurz
nach Sonnenuntergang, im Bereich 4 bis 5 Stunden nach Sonnenuntergang sind die
Hélfte der Messwerte aus Nordosten, die andere Halfte zeigt den Aaretalwind aus Sij-
den. Im Verlaufe der Nacht dominiert dann der Aaretalwind aus Siden.

Bei der Modellierung dreht die Windrichtung zwischen zwei und vier Stunden nach
Sonnenuntergang. Insgesamt kann hier von einer guten Ubereinstimmung von Modell
und Messung gesprochen werden.

T Die gemessenen Windgeschwindigkeiten nehmen mit zunehmender Dauer der Nacht
leicht ab. Dies wird in der Modellierung nur bedingt reproduziert. Der Aaretalwind wird
korrekt mit Windgeschwindigkeiten von 0.5 bis 1Tm/s wiedergegeben, die Windge-
schwindigkeiten der Kaltluftabflisse aus Nordosten werden aber unterschéitzt. Hier wird
offensichtlich die Abschwéichung der Kaltluft in der Eben der Riti im Modell iberschétzt.
Dies diirfte an der Zuordnung der Landnutzung liegen, welche das Gebiet &stlich (Berner
Fachhochschule) und siidlich {INFORAMA Riiti) der Messstation als markanten Riegel
von Industriegebiet einstuft. Dies wirkt sich bei den Kaltluftabfliissen offensichtlich als
Barriere aus und fihrt daher zu einer Unterschétzung der Windgeschwindigkeit.

Grobbeurteilung Kaltluft in der Schweiz Febrvar 2017 18



3.3  Buchs AG

Die Station Buchs AG (Koordinaten 648°389/248'365, 387m i.M.) befindet sich auf dem Wy-
nenfeld zwischen Buchs AG und Suhr. Es handelt sich um einen durchaus typischen Standort des
Mittellandes mit recht dichter Bebauung und eher moderater Topographie in der néheren Umge-
bung. Wie das ganze Mitelland liegt auch die Station Buchs im Einflussgebiet grosser Kaltluft-
massen. Diese sammeln sich einerseits entlang der Suhre und erreichen den Standort dann aus
Siidwesten, andererseits entlang der Wyna aus siidlicher bis siiddstlicher Richtung. Knappe 3 km
norddstlich verlduft zudem die Aare. Die Station Buchs liegt damit an einem interessanten Zu-
sammenfluss verschiedener Kaltluftsysteme. Der Sonnenuntergang wurde als Sonnenstand 10°
ber dem mathematischen Horizont definiert.
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Abbildung 19: Geléndehshe und Landnutzung im Umkreis der Station Buchs AG (Koordinaten
648'389/248'365). Achsenbeschriftung: Koordinaten CH1903/LV03, Lesebeispiel:
0647=647'000.
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Abbildung 20: Windrichtung bei Stabilitétsklasse | in Abhéingigkeit des Zeitpunktes nach Sonnenuntergang.
Dargestellt ist die Haufigkeit der Windrichtungen pro Zeitintervall in Prozent. Die Figur macht

keine Aussagen iiber die absolute Haufigkeit der Kaltluft.
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Abbildung 21: Windrichtung bei Stabilitétsklasse | in Abhdngigkeit des Zeitpunktes nach Sonnenuntergang.
Dargestellt ist die Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen (Angaben in m/s) pro Zeitin-
tervall in Prozent. Die Figur macht keine Aussagen iber die absolute Haufigkeit der Kaltluft.
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Abbildung 22:Resultat der Modellierung 30 Minuten nach Sonnenuntergang. Standort der Messstation:

Abbildung 23:Resultat der Modellierung 1 Stunde nach Sonnenuntergang. Standort der Messstation:
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648'389/248'365. Maschenweite: 25m, Seitenldnge: 3km. Zur besseren Lesbarkeit werden

die Windpfeile nur mit 50m Auflésung gezeichnet.

648'389/248'365. Maschenweite: 25m, Seitenldnge: 3km. Zur besseren Lesbarkeit werden

die Windpfeile nur mit 50m Auflésung gezeichnet.
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