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Stadt Freiburg im Breisgau
Amt fiir Projektentwicklung
und Stadterneuerung

Herrn Sebastian Springer
Fehrenbachallee 12

79106 Freiburg i. Br.

Jw, ab 07.04.2017

Neues SC-Stadion Freiburg — Stellungnahme zum Schreiben von Rechtsanwiilte Bender &
Philipp vom 2. Miirz 2017 ‘ '

Sehr geehrter Herr Springer,

nachfolgend erhalten Sie unsere gewiinschten Stellungnahmen hinsichtlich der Anmerkungen und
Kommentare zu unserem Gutachten vom 4.10.2016 im Schreiben der Rechtsanwiilte Bender &

Philip vom 2.3.2017.

Aus unserer Sicht sind keine Nachuntersuchungen hinsichtlich der Analyse der atmosphirischen
Stromungsbedingungen im Nachlauf des Stadions erforderlich (es sei denn GfL benétigt im Zuge
einer Nachbetrachtung noch andere Informationen als bisher abgesprochen).

Die Zitate aus dem Brief der Rechtsanwilte sind nachfolgend in blau gekennzeichnet. Unsere
Stellungnahmen sind in den jeweiligen Kapiteln schwarz markiert.

Eine Zusammenstellung von Referenzen findet sich im Anhang.

Mit freundlichen GriiBen
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Gutachten Wacker Ingenieure

1. Methodik

a) Wacker Ingenieure ist ein Biiro fiir Bauingenieurwesen. dessen Qualifikation fiir das
Bauwesen wir nicht anzweifeln. Hauptaufgabe des Biiros ist die Berechnung von
Windlasten an Bauwerken und der atmosphirischen Auswirkungen auf die nihere
Umgebung, z. B. Schadstoftausbreitungen.

Den Nachlauf eines Windfeldes in weiterer Entfernung vom Bauwerk festzustellen ist
aber nach unserer Kenntnis nicht Hauptaufgabe des Biiros Wacker Ingenieure. Ein
Leewindfeld hat fiir den Bauingenieur in der Regel nur Bedeutung. soweit es
Windlasten auf Konstruktionen bewirkt oder andere stiidteplanerische Auswirkungen
hat. Die Lasten sind im Ergebnis stationiire.

Dass die dynamischen flugmechanischen Auswirkungen des Leewindfeldes auf
Flugzeuge der Allgemeinen Luftfahrt mit derartigen Untersuchungen und Simulationen
erfasst werden kdnnen, folgt aus dieser Aufgabe nicht. Hier, beim Flugplatz Freiburg,
gehtes darum. ein Windfeld mit einer Genauigkeit zu prognostizieren, dass die
Flugmechanik und die ,.Systemantwort" des Luftfahrzeugs festgestellt werden kann.
Deshalb haben wir Referenzen fiir die Eignung von Wacker Ingenieure fiir diese
konkrete Aufgabe und fiir die erforderliche Genauigkeit der Ergebnisse angefordert. Sie
fehlen.

Wacker Ingenieure befassen sich u.a. mit Windeinwirkungen auf Bauwerke (Windlasten,
Windschwingungen, etc.), genauso aber auch mit der Auswirkung von Gebiuden auf das Windfeld
in der ndheren Umgebung des Gebdudes. Letzteres ist hier von Interesse. Bei Wacker Ingenieure
arbeiten nicht nur Bauingenieure, sondern auch Meteorologen, Ingenieure der Luft- und

Raumfahrttechnik etc..

Die korrekte Simulation der Windlasten auf ein Bauwerk oder die korrekte Simulation der
Ausbreitung von Luftschadstoffen in bebauten Gebieten — in beiden Arbeitsgebieten wird ja
offensichtlich Wacker Ingenieure Fachkompetenz zugesprochen — ist nur dann méglich, wenn das
Windfeld im Nahfeld des oder der Gebidude korrekt simuliert wird. Insofern wird indirekt zum
Ausdruck gebracht, dass Wacker Ingenieure sehr wohl in der Lage ist, das Windfeld im Nahbereich
von Gebiuden korrekt zu simulieren.

Die hier gewihlte Vorgehensweise fiir die Untersuchung der Auswirkung des geplanten Stadions
auf das Windfeld im Bereich der benachbarten Start- und Landebahn des Flugplatzes wird von
Wacker Ingenieure seit 25 Jahren angewandt beispielsweise bei der genehmigungsrelevanten
Untersuchung des bodennahen Windfeldes im Nahbereich von Hochhiusern (Windsicherheit /
Geféhrdung von Passanten), bei der genehmigungsrelevanten Untersuchung des Einflusses eines
Gebdudeensembles auf die Durchliiftung der benachbarten bebauten Umgebung oder
beispielsweise bei der extrem heiklen Untersuchung von kiihlturminduzierten Turbulenzen im

.
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Leebereich von Kraftwerken im Zusammenhang mit der Vernebelung des Kraftwerksgelindes bei
terroristischen Flugzeugattacken.

Einige Referenzen werden im Anhang aufgelistet.

b) Inwieweit die Darstellung von Leewindfeldern mit einem kleinmaBstidblichen Modell in
einem Grenzschichtwindkanal ein wirklichkeitsgetreues und fiir die flugmechanische
Bewertung taugliches Modell von Leewindfeldern ergibt, ist offen. Ebenso moglich ist,
dass die numerische Simulation solcher Windfelder, wie durch CFD Consultants GmbH
vorgenommen, ein der Wirklichkeit getreueres Abbild ergibt. Hierzu gibt es keine

gesicherte Fachmeinung.

Im Gutachten Wacker Ingenieure findet sich zur Tauglichkeit der kleinskaligen
Modellsimulation fiir die Prognose von Windfeldern in der Wirklichkeit und als
Grundlage fiir die Bemessung flugmechanischer Auswirkungen nichts.

Es gibt sehr wohl eine gesicherte Fachmeinung: Modelluntersuchungen in einem
Grenzschichtwindkanal, in welchem die atmosphirische Grenzschichtstromung simuliert wird,
entsprechen dem Stand der Technik, insbesondere wenn sehr genaue Resultate und zeitabhingige
Resultate (hier: Turbulenzen) gewiinscht werden. In der VDI 3783 Blatt 12 — VDI-Richtlinien
beschreiben den Stand der Technik bzw. Stand der Wissenschaft in der Bundesrepublik
Deutschland - steht wortlich: , .....Modelluntersuchungen in Wind- und Wasserkandilen
(physikalische Modelle) sind ein anerkanntes Verfahren bei der Beantwortung von Fragen ...
zum  Mikroklima und bei der Validierung von numerischen  Stromungs- und
Ausbreitungsmodellen. ... .....Die Leistungsstirke der physikalischen Modellierung beruht vor
allem auf der physikalisch dhnlichen Simulation der maf3gebenden Stromungs- bzw.
Ausbreitungsvorgange. ... ... Diese Untersuchungsmethoden werden vor allem in Fillen
eingeseltzt, in denen mechanisch induzierte Turbulenz dominiert ... ... Im Besonderen gilt dies fiir
cor ... die Windfeldbeeinflussung durch Baumafinahmen in bestehenden Bebauungsstrukturen.
... ... Physikalische Modellversuche liefern dreidimensionale Stromungs-.. felder... ... “ Dies
rechtfertigt eindeutig die von Wacker Ingenieure gewidhlte Vorgehensweise. Weiterhin wird
betont, dass die im Grenzschichtwindkanal gewonnenen Daten zur Validierung der Ergebnisse
von numerischen Simulationen herangezogen werden (und nicht umgekehrt!), d.h. die Ergebnisse
aus adidquat durchgefiihrten Windkanalsimulationen sind genauer als die von numerischen
Simulationen.

Wacker Ingenieure beurteilt die Abweichungen von der numerischen Simulation durch
CFD Consultants als nicht erheblich, allerdings mit der Einschrinkung auf ,.qualitative".
Bestatgt werden damit wohl quantitative Abweichungen. dies ist aber unklar. Da es
womdglich auch auf die Quantitit der stromungsdynamischen Auswirkungen ankommt,
ist die Kldrung erforderlich.

Wie auf Seite 7 im Gesamtfazit allgemein erldutert und in der Darstellung der Messergebnisse auf
den Seiten 15-17 niher beschrieben, zeigen die Ergebnisse der numerischen Simulationen und der
Windkanaluntersuchungen gute qualitative Ubereinstimmungen, was die rdumliche Ausdehnung

-3-



WACKER INGENIEURE

und die Tendenz der vom StadionkoOrper ausgelosten Stromungsbeeinflussungen betrifft.
Quantitativ fallen die im Windkanalversuch festgestellten Geschwindigkeitsreduktionen im
Bereich der Landebahn allerdings tendenziell geringer aus. Dieses liegt im Wesentlichen daran,
dass die turbulente Durchmischung im Nachlauf eines Hindernisses im Windkanalversuch
realistischer und intensiver als in numerischen Simulationen abgebildet werden kann. Dadurch
erfolgt eine schnellere Angleichung der Stromungsverhdltnisse im Nachlaufbereich an die
(unbeeinflusste) Umgebung.

c) Sind die Windkanalergebnisse keine sichere Grundlage fiir den Ausschluss gefithrlicher
Auswirkungen auf den Flugbetrieb, so konnen die Berechnungen von CFD Consultants
nur auf andere Weise widerlegt werde.

aa) In Betracht kommt die Befliegung eines dem Stadion-Baukorper dhnlichen

Lufthindernisses.

Belfliegungen lassen sich mit Drohnen bewerkstelligen. Drohnenbefliegungen sind
auch bei der Untersuchung von Windfeldern im Lee von Windkraftanlagen der FH
Aachen ,,Windenergieanlagen in Flugplatznihe" (Dezember 2015) durchgefiihrt
worden und fachlich anerkannt. Sie sind Stand der Technik. Diese Untersuchungen
errcichen eine Validitit, dass sie Grundlage {iir flugsystemdynamische und darauf
autbauend flugbetriebliche Betrachtungen sein kdnnen. Wir fordern diese
Betliegung.

bb) In Bewacht kime weiter eine Vermessung mit einem entweder boden- oder
luftgestiitzen Wind-LiDAR. Diese Technik ist nicht neu und wire ebenfalls Stand
der Technik. Wenn nicht Befliegung. dann ist diese Technik einzusetzen.

Die Windkanalergebnisse stellen eine sichere Grundlage (siehe oben) fiir die weitere Bewertung
der Flugsicherheit durch GfL dar.

d) Zu unterscheiden von der Wirklichkeitstreue der Vermessung von kleinmaf3stiblichen
Modellen ist die Frage, inwieweit die Ergebnisse fir die flugbetriebliche Bewertung
taugen. Diese Bewertung kann freilich Wacker Ingenieure nicht selbst liefern. Dies ist
Aufgabe des Sachverstiindigen fir den Flugbetrieb. Sie fehlt.

Nochmals der Gang der Untersuchungen, wie sie sich aus der Aufgabenstellung der
Stadtverwaltung ergibe: Wacker Ingenieure muss das Windfeld im Lee des Stadions
kleinmaBstiblich (1 : 500) simulieren. Dieses Modell muss in die Wirklichkeit
iibertragen werden, also gewissermafen gleich der Wirklichkeit werden. Und mit dem
in diesem Prozess festgestellten Windfeld ist festzustellen, wie die Antwort des
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.Systems Luftfahrzeug" lautet, und zwar je nach Luftfahrzeugklasse, Gewicht,
Geschwindigkeit und Konfiguration (Start, Landung, Klappenstellung, Fahrwerk).
Dies ist die Messlatte, die an die Gutachten, namentlich an das flugbetriebliche
Ergebnis der GfL, zu legen ist.

Soweit der Part der Wacker Ingenieure betroffen ist: Wie kleinskalige Messungen in
ein wirklichkeitsgetreues dreidimensionales, voll turbulentes stochastisches
Windprofil in einer geostrophischen Grenzschicht auf die Wirklichkeit ,,aufskaliert”
wurden, wird im Gutachten nicht dargestellt oder nachgewiesen. Nicht erklirt ist, mit
welchen Ahnlichkeitsgesetzen und -zahlen bei der ,,VergroBerung" gearbeitet wurde.

~ Derartige Verfahren sind aber erforderlich. Diese Nachweise gehen aus dem
Gutachten nicht hervor. Darau{ ist zurlickzukommen.

Einzelfragen

Wacker Ingenieure legt offenbar eine konstante und laminare Luftstromung an die Modelle

dan.

Diese modellhafte Annahme ist zu hinterfragen. Nicht abgebildet sind Luftstromungen, die
bereits turbulent beim Hindernis ankommen.

Derartige turbulente Luftsromungen diirften hiufig sein, unter anderem. weil sich auf den
Flichen westlich der Landebahn, namentlich bei Sonneneinstrahlung, eine Warmluftschicht
am Boden bildet, deren thermischer Aufstieg gerade bei den hier relevanten
Westwindlagen durch den Stadionbau ausgelost wird. insbesondere bei labiler
Luftschichtung.

Die Interaktion solcher thermischer Ablésungen mit dem geostrophischen Wind auf der
Luvseite des Stadions auf die Ausbildung des Windfeldes hinter dem Stadion ist nicht
erfasst. Sie erhoht aber die Turbulenz im Lee des Stadions.

Das Wesen eines Grenzschichtwindkanals ist, dass die natiirlichen Stromungsverhéltnisse, also
die Windscherung mit der Hohe und die 3-dimensionalen Turbulenzeigenschaften realitétsnah
abgebildet werden. Die simulierte Stromung ist also keineswegs laminar oder konstant, sondern
entspricht der einer neutral geschichteten Atmosphire. Da bei méBigen bis starken Windstirken
die mechanisch erzeugte Turbulenz gegeniiber der thermisch erzeugten Turbulenz dominiert,
werden die durch das Stadion verursachten wesentlichen Turbulenzerhthungen im Bereich der

Landebahn mit hinreichender Genauigkeit abgedeckt.

b)

Unter ,.Ziele" (auf Seite 4) wird der Unterschied der Messung am kleinmaf3stdblichen Modell
zu einer numerischen Stromungssimulation in der zusitzlichen Erfassung zeitlicher

Geschwindigkeitsfluktuationen beschrieben.

Hat die numerische Strémungssimulation von CFD Consultants horizontale und vertikale
Turbulenzen erfasst, oder hat sie das nicht, wie Wacker Ingenieure behaupten? Inwieweit
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sind die Ergebnisse von Wacker Ingenieure wirklichkeitsnither als diejenigen von CFD?
Warum?

¢) Zur Methodik (Seite 5): Erlauben die Bestimmungen zur Durchfiithrung von
Windkanalversuchen in der Bauwerksaerodynamik auch Feststellungen zum
Stromungsnachlauf fiir flugbetriebliche Zwecke? Wo sind hier Nachweise
woméglich nicht Sache von Wacker Ingenieure wiren. sondern von GfL?

die

Die Schemazeichnung auf Seite 5 zeigt ein ,, Testgebdude” mit ,,Druckmesspunkten”, die
vertikal an der Fassade des Testgebiudes angebracht sind. Dies ist offenbar die 'Regel-
Messkonfiguration. Von ihr weicht die Messkonfiguration fiir das Stadion und das leeseitige
Windfeld ab. Deren Darstellung fehlt.

Die Schema-Zeichnung soll  beispielhaft  veranschaulichen, wie die natiirlichen
Stromungseigenschaften in einem Grenzschichtwindkanal erzeugt werden: Entlang einer
Anlaufstrecke wird durch verschiedene Einbauten ein natiirliches Wind- und Turbulenzprofil
erzeugt. Im Bereich des Drehtisches wird dann die Umgebung in direkter Nachbarschaft des
Messbereichs nachgebildet. Im vorliegenden Fall wiren dies die existierende und die geplante
Bebauung (z.B. Stadion und Unibebauung) sowie topographische Begebenheiten (hier:
Wolfsbuckhiigel). Bis zum dargestellten Testgebdude werden damit alle signifikanten
Beeinflussungen auf die Stromungsverhéltnisse abgebildet und konnen im Messbereich analysiert
werden. In der Schemazeichnung geschieht dies durch Messung der Windruckverteilung an einem
Testgebdude, im vorliegenden Fall wurden hochauflosende Messungen der mittleren und
fluktuierenden Windanteile im Bereich der Landebahn aufgezeichnet.

Verwendet werden Sonden. die. wie die Irwin-Sonde, Druck messen. Man kann dem

Gutachten nicht entnehmen. wie Wacker Ingenieure jetzt zu Geschwindigkeitsangaben als
Ergebnis gelangt sind. Beruhen die Ergebnisse auf den Druckmessungen wenn ja. wie sind
aus ihnen Geschwindigkeiten abgeleitet worden? Wurde umgerechnet, wenn ja, wie? Oder

sind Geschwindigkeiten gemessen worden?

Irwin-Sensoren sind speziell fiir Windkanaluntersuchungen entwickelte
Geschwindigkeitssensoren, bei denen der vorbeistreichende Wind an einem senkrecht stehenden
Messrohrchen einen Unterdruck (im Vergleich zum gleichzeitig gemessenem Umgebungsdruck)
erzeugt, der direkt mit der Geschwindigkeit der Stromung korreliert ist.

Bei den ebenfalls verwendeten Zylinderdrucksonden wird die von dem vorbeistreichenden Wind
erzeugte Druckverteilung um den Zylinder herum gemessen. Aus dieser Druckverteilung kann
sowohl auf den Betrag als auch auf die Richtung des auftreffenden Windes geschlossen werden.

Wenn hierzu Hitzdrahtanemometer verwendet wurden: Welche Hitzdrahtanemometer
wurden verwendet? Sind diese Sonden soweit spezifiziert. dass sie Windrichtungen
auflésen konnen? Dreidimensional? Kann mit den von Wacker Ingenieure verwendeten
Sonden ein Geschwindigkeits- und Turbulenzfeld mit Windrichtungswechseln,
Turbulenzen und Scherwinden erfasst werden? Wie? Nachweis?
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Zur Verwendung kamen Hitzdrahtanemometer der Firma SVMtec GmbH, Stuttgart. Durch die
ausgesprochen geringe Trigheit dieses Messsystems konnen hochfrequente Anderungen der
Windgeschwindigkeit aufgezeichnet werden. Durch die gleichzeitige Verwendung von mehreren
Sensoren in unterschiedlicher Ausrichtung konnen die horizontalen und vertikalen
Geschwindigkeitsanteile in hoher zeitlicher Auflosung bestimmt werden und damit sowohl die
mittleren als auch die turbulenten (fluktuierenden) Anteile im Stromungsfeld aufgezeigt werden.

d) Zur Zusammenfassung / Gesamtfazit ab Seite 7 sowie ab Seite 61 :

aa) Von wesentlicher Bedeutung sind die zusammenfassenden Bemerkungen im ersten
Punkt auf Seite 7: Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeiten, Erhchung der
maximalen zeitlichen Schwankungen (Standardabweichungen) der horizontalen
Geschwindigkeit sowie der vertikalen Geschwindigkeit.

Hier wie auch spiter bleiben die Folgen fir ein Luftfahrzeug im Flugweg zum
Aufsetzpunkt oder beim und nach dem Startlauf unklar.

: \
Die Bewertung der ermittelten Stromungsverhiltnisse hinsichtlich der Flugsicherheit war nicht |
Gegenstand unserer Beauftragung, sondern sollte durch den Flugsicherheitsexperten (hier GFL) i

erfolgen.

bb) Es bleibt unklar, welche Bedeutung die Abweichungen zum Gutachten
Prof.Dr. Hanke haben (dazu Zusammenfassung, Seite 8, I. Punkt). Wacker Ingenieure
versteht Professor Hanke so, dass dieser .,permanente (stehende) Wirbelschleppen "
angenommen habe. also wohl eine Art stationiire Leewellen. Wir bezweifeln, dass
Professor Hanke so richtig verstanden wird. Und, sollte es. wie Wacker Ingenicure
feststellen. diese stationdren Leewellen nicht geben: Wiirde dieses Ergebnis die
Einschitzung von Professor Hanke signifikant verindern?

cc) Die Bewertung (Seite 8. 3. Punkt), der zusiitzliche Einfluss des Stadions im Lee der
Unibebauung sei relativ gering. ist erliduterungsbediirfug. Der Eindruck von den

Messergebnissen ist ein anderer.

Im Ubrigen sind die Folgen unklar: Kann die Stadionbebauung erst zuliissig sein, wenn
die Unibebauung steht? Ist diese eine Voraussetzung fiir die Zulissigkeit des
Stadionbaus? Kommt es {iberhaupt auf den .,zusétzlichen" Einfluss des Stadions an,
oder auf den absoluten Wert?

Ny

Durch die Variante 6 sollte der Einfluss der (bereits its genehmigten) Unibebauung untersucht werden
und mit dem Einfluss des Stadions verglichen werden. Es zeigte sich, dass die Unibebauung bereits
alleine die Stromungsverhiltnisse beeinflusst. Rechnet man diesen Einfluss der Unigebdude aus
den Varianten ,,Stadion + Unigebdude* heraus, ist die relative Anderung durch den Stadionbau
geringer als im Vergleich zur Situation ohne Unibebauung.

&
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Letztendlich kommt es aber natiirlich auf die sich ergebenden absoluten Stromungsverhiltnisse an,
die ab Seite 50 dargestellt sind.

dd) Zu  den Beeinflussungen des  Windfeldes durch  den  Wolfsbuckhiigel

eel

ff)

gg)

(Zusammenfassung / Gesamtfazit, Seite 9, | . Punkt): Auch hier kommt es auf die
fliegerische und flugbetriebliche Bewertung an. Entscheidend ist. ob der Wolfsbuck das
Windfeld im Flugweg des Luftfahrzeuges beeinflusst. und in welchem Betriebszustand
sich dieses befindet. Dies hidngt von der Flughohe tber Grund und der

Anfluggeschwindigkeit ab.

Noch emmal: Das Luftfahrzeug passiert den Wolfsbuck und dessen Windfeld in
ausreichender Hohe und mit erheblichen Geschwindigkeitsreserven: Eben anders als das
Windfeld des Stadions.

Zum 2. Punkt auf Seite 9: Es mag sein, dass durch den Stadionneubau keine erhshten
mittleren Windgeschwindigkeiten im Bereich der Landebahn zu erwarten sind. Dies
wire auch im ,,Windschatten" iiberraschend.

Allerdings kann die (von Wacker Ingenieure festgestellte) Erhohung der
Windgeschwindigkeit an den Flanken des Stadions von Bedeutung sein, da diese die
Windbedingungen im Flugweg des Luftfahrzeuges gerade in der Schwebephase vor
dem Aufsetzen des Flugzeuges dndern. Hierbei handelt es sich um horizontale
Stromungsablosungen am Baukorper, durch die Wirbel erzeugt werden.

Soweit erkennbar, hat GIL diesen stromungsdynamischen Effekt noch nicht einmal
dem Grunde nach berticksichtigt. obwohl er flugbetrieblich von ganz erheblicher
Bedeutung ist. Denn der Pilot des landenden Luftfahrzeugs muss in diesem
wechselnden Windfeld in rascher Folge mehrfach den Vorhaltewinkel dndern und kurz
vor dem Aufsetzen das Luftfahrzeug auf die Bahn ausrichten. Warum nicht?

Finden sich bei Wacker Ingenieure Feststellungen zum Ausmal dieser Anderungen der
horizontalen Windgeschwindigkeit und zur rdumlichen und zeitlichen Abfolge des

Wechsels entlang des Flugweges, also zur Boigkeit?

Flugbetrieblich ist dieser Wechsel entscheidend, da die Trigheit der Flugzeugmasse
die Anpassung des Flugzeuges an dic Umgebungsstromung verlangsamt.

Zu Punkt 3 auf Seite 9: Hier werden die Einfliisse des Wolfsbucks und des Stadions
miteinander verglichen. Auch hier ist wieder der Flugweg .,durch" die wechselnden

Stromungen entscheidend.

Es fehlt der Nachweis. dass er beriicksichtigt wurde.

Da der Stadionkorper als Verdringungskorper wirkt, kommt es an den Flanken des Stadions aus
Kontinuitdtsgriinden zu Beschleunigungen, die in den numerischen Simulationen auch abgebildet
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wurden (im Rahmen der Windkanaluntersuchungen wurde ausschlieBlich im Bereich der
Landebahn gemessen). Im weiteren Stromungsverlauf bis zur Landebahn hat sich die
Windgeschwindigkeit aber wieder auf das Ausgangsniveau reduziert (dies zeigen die numerischen
Simulationen und die  Windkanalergebnisse  gleichermalen). Die  angesprochenen
Stromungsablosungen am Stadionbauwerk erzeugen eine erhohte Turbulenz im Nachlauf des
Gebiudes, die im Rahmen der Windkanalmessungen im Bereich der Landebahn quantifiziert wurde
(ausgedriickt als Standardabweichung bzw. RMS-Wert der Windgeschwindigkeit).

Im Bereich der Landebahn wechseln sich abgeschattete Bereiche (z.B. durch das Stadion und den
Wolfsbuckhiigel) mit unbeeinflussten Bereichen ab. Diese riumlichen Inhomogenititen (siche
auch Seiten 9 und 11) sind in den Geschwindigkeits- und Turbulenzfeldern, die GfL zur Verfiigung
gestellt wurden, enthalten.

hh)  Aus den beiden wichtigen graphischen Darstellungen auf Seite 10 ergeben sich die
Veriinderungen der Horizontalgeschwindigkeit als Spitzenwerte.

Es ist deutlich. dass die Abstinde von + RMS und — RMS zum Mittelwert in der
Geschwindigkeits-Zeitreihe . ,mit Stadion” grofer ausfallen. Sind damit die
Standardabweichungen gemeint?

Die einzelnen Ausschliige bei der Horizontalgeschwindigkeit sind deutlich hoher
mit Stadion als ohne Stadion. Gibt es hier weitere Grafiken fir andere
Bedingungen?

Die Bezeichnung RMS (,Root Mean Square®) ist das englischsprachliche Aquivalent zur
Standardabweichung. Wie auch auf Seite 27 angemerkt, ist die Standardabweichung ein Mal fiir
die mittlere Schwankungsbreite eines turbulenten Windgeschwindigkeitssignals. Sie deckt
typischerweise etwa 60% der auftretenden ,,Ausschldge® ab. Die Maximalhohe der auftretenden
Ausschlédge kann das 2-3-fache der Standardabweichung betragen. Diese sind aber entsprechend
seltener. Teilt man die Standardabweichung durch den Mittelwert der Geschwindigkeit, erhélt man

auch die sogenannte Turbulenzintensitit.

Die graphischen Darstellungen auf Seite 10 sollen veranschaulichen, dass bereits ohne Stadion
turbulente Windverhiltnisse herrschen. Im Nachlauf des Stadions ist im Vergleich die mittlere
Windgeschwindigkeit reduziert, die Turbulenz (ausgedriickt durch die Standardabweichung) aber

erhoht.

i)  Konnen diese Messwerte in einem Simulationsprogramm umgesetzt werden? Sind sie
tatsdchlich in den verwendeten Verfahrenstrainer ..integriert” worden? Was davon:
Mittlere  Windgeschwindigkeit.  Standardabweichung,  Maximalabweichung?

Nachweise dazu finden sich nicht,

e) Zur Messstufe | (ab Seite 12): Deren Ergebnis ist. welche Windrichtungen betrachtet
werden wollen: dies sind 210 Grad, 250 Grad und 270 Grad.

-9.
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Ist es wirklich moglich, mit Druckmesssonden, deren Messpunkt 7 mm iiber dem Boden
liegt, zuverlissige Ergebnisse zu erhalten? Hat man mehr als Druckwerte erfasst? Es
wird nicht nachgewiesen, wie aus den Druckwerten Geschwindigkeiten abgeleitet
wurden.
ok
W g e
WA s

i A
Durch die Irwin-Sonden konnten flichenhaft die bodennahen Windverhiltnisse (entsprechend ca.
3,5 m Hohe in Natur) ermittelt werden. Zusammen mit den Messungen mit den
Zylinderdrucksonden, die umgerechnet in 10 m Hohe erfolgten, konnten die mal3geblichen
Windrichtungen und Beeinflussungszonen detektiert werden. Das Messprinzip wurde bereits
weiter oben erlédutert.

3

f)  Zur Messstufe 2. ab Seite 22:

aa) Zur Variante 6. Seite 25 (ohne Stadion, mit Unibebauung) ist die Relevanz der
Feststellung unklar. Hat eine geplante Universititshebauung negative
Auswirkungen auf den Flugbetrieb, hat jene zu unterbleiben. Keinesfalls kann sie
eine ebenfalls oder weitergehend schiidliche Bebauung mit einem Stadion
rechtfertigen.

bbl Der Begriff der Standardabweichung (Seite 27) und seine Bedeutung fiir die
Untersuchung sind zu erlidutern.
Dem Gutachten Wacker zu entnehmen ist, dass die Standardabweichung als Mafd
fiir die mittlere Schwankungsbreite der Zeitrethe nicht gleichbedeutend ist mit der
maximalen Schwankungsbreite. Dies bedeutet, dass die Maximalwerte der
Turbulenzen in_absoluten Werten héher sind oder sein kénnen als die
Standardabweichung.

Hat Wacker auch die maximale Schwankungsbreite und absolute Werte von
Anderungen der horizontalen und vertikalen Windgeschwindigkeit festgestellt, und
hat GIL diese Werte berticksichtigt?

Nach unserer Auffassung sind die Maximalwerte entscheidend, denn diese
~kommen beim Flugzeug an", und durch diese muss das Luftfahrzeug
hindurchfliegen. Und entscheidend ist, auf welchem Raum, also auf dem
Flugweg mn welcher zeitlichen Abfolge, sich die Stromungen indern.

Es 1st wie betm Lirm. Genauso wenig, wie man den Mittelungspegel hort, sind
fir die Flugmechanik des Luftfahrzeugs mittlere Windgeschwindigkeiten oder
Turbulenzen entscheidend. Vielmehr sind die realen Werte maligeblich. und
damit auch Spitzenwerte. Keinem Piloten hilft eine mittlere Windgeschwindigkeit
von 1.4 m/sec. wenn sein Luftfahrzeug von einer B6 mit 5 m/sec erfasst wird.
Nochmals die Frage: Zu welchen absoluten Abweichungen horizontaler und
vertikaler Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu einer ungestorten Luftmasse
oder im Vergleich zum Ist-Zustand (Seiten 28 ff.) kommt Wacker Ingenieure?

Der Begriff der Standardabweichung wurde bereits unter 2 d)hh) erldutert. Er ist im Bereich der
Statistik weit verbreitet und allgemein bekannt und stellt an sich bereits einen absoluten Wert der
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WACKER INGENIEURE

Geschwindigkeitsschwankung (oder allgemein einer schwankungsbehafteten Grofe) dar. Bezogen
auf die horizontalen und vertikalen Windkomponenten charakterisiert er die turbulenten
Eigenschaften einer Stromung. Diese ist aber wiederum gekoppelt an die groBriumigen
Windbedingungen und die absoluten Grofien (mittlere Windgeschwindigkeit, Schwankungsanteile)
und fallen daher je nach aktuellem Wetterzustand unterschiedlich aus. Um die Auswirkungen der
einzelnen BaumaBnahmen zu veranschaulichen, wurden daher in einem ersten Schritt
Relativvergleiche (Soll/Ist) dargestellt, die im Prinzip fiir alle Windbedingungen gelten. Bei der
Darstellung der resultierenden Windfelder (ab Seite 49 ff) wurden dann die Windverhiltnisse in
absoluten Groflen fiir einen konkreten Fall (mittlere groBraumige Windgeschwindigkeit in 10 m
Hohe = 10 m/s) angegeben.

cc) Beiden Angaben zur Variante 2 (Vergleich Soll / Ist), ab Seite 32: Hier wic im
Folgenden fallen die Verinderungen bei den Turbulenzen auf. So heif3t es zur
Variante 2 ber Wind aus 270 Grad, die Vertikalfluktuationen — und dies wohl nur
die Standardabweichung. und nicht die Maximalabweichung! — seien um bis zu
80 Prozent erhéht. Dies erscheint hoch.

Was heilit dies in absoluten Werten: Mit welcher Steig- und Sinkgeschwindigkeit
muss am Luftfahrzeug gerechnet werden? Auf welchem Raum, in welcher
riumlicher und zeitlicher Abfolge im Flugweg?

Geniigen die vorhandenen Angaben, die flugmechanischen Auswirkungen (vor
allem: Fahrtinderung, Aufuriiebsveridnderung) zu bestimmen? Hier fehlt erneut der
Nachweis fir die Tauglichkeit der kleinskaligen Messungen als Grundlage fir die
flugmechanische und flugbetriebliche Bewertung.

Gleiche Frage bei den horizontalen Turbulenzen, die bis zu 35 Prozent erhoht

sein kénnen: Was heifit das flugmechanisch? Wie wirkt sich dieses Maf an
Turbulenzen aut die Fahrt des Luftfahrzeuges aus?

Die Relativangaben dienen Vergleichszwecken. Die Auswirkungen auf das Luftfahrzeug sind
anhand der resultierenden Windfelder (Seite 49 ff) vorzunehmen.

dd) Zur Variante 6 (ab Seite 44): Die Ergebnisse sind mit der Bewertung in der
Zusammenfassung (auf Seite 8. dritter Punkt). der zusitzliche Einfluss des
Stadions im Lee der Unibebauvung sci relativ gering, nicht vereinbar. Das
Gleiche gilt fiir den Vergleich auf Seite 47.

Siehe Bemerkungen zu Punkt 2d)cc)

eelDer Vergleich auf Seite 48 (Stadion., keilformiges Dach, maximal h— 37 m) ist
unrealistisch. Eme diskutable Variante ist dies nicht.
Oder ist eine solche Dachkonstruktion beabsichtigt? Wie lautet insoweit der
Gutachtenauftrag?
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WACKER INGENIEURE

Es sollte auftragsgem@l eine Stadiongeometrie untersucht werden, die die theoretisch mégliche
Hohe unter Einhaltung der Abstandsfldchen abdeckt.

ff)  Ab Seite 50 werden Windgeschwindigkeiten in absoluten Zahlen ang
Dabei sind die Angaben im ,.Vergleich der Horizontalfluktuationen Y (a
und im ,,Vergleich der Vertikalfluktuationen" (ab Seite 56) nicht véllig

verstandlich. Vermutlich sind hier wiederum die Standardabweichungen

egeben.
(

be
b Seite 53)

angegeben. nicht aber die Maximalabweichungen.

Heilit zum Beispiel auf Seite 53 bei Variante 2 der Wert 2.4, dass mit
Schwankungen der Horizontalgeschwindigkeit von 2,4 m/sec zu rechnen ist, oder
von 4.8 m/sec? Ein Wert von 4.8 m/sec (in Richtung der Flugzeuglingsachse)
wiirde immerhin eine Fahrtinderung von 17 km/h bedeuten.

Gleiche Frage bei den Vertikalfluktuationen: Bei Variante 2 und einem Wert von
1.4 m/sec (7): Bleibt es dabei, oder wiire der Wert auch zu verdoppeln? Bereits
eine Anderung der Vertikalgeschwindigkeit um 1.4 m/sec wiire in Bodennihe von
erheblicher Bedeutung fiir den Flugweg und — vor allem — fiir die Fahrt des
Luftfahrzeuges und damit fur die Auftriebskraft.-

Wie auf Seite 49 erlédutert, beziehen sich die angegebenen absoluten Windgeschwindigkeitswerte
auf den Fall, dass grofiriumig in 10 m Hohe ein mittlerer Wind von 10 m/s (typischer Weise mit
Boen bis zu 15 m/s) herrscht. Dies ist am Standort relativ selten der Fall und bedeutet, dass im Falle
der Hauptwindrichtung 210° damit etwa 95% aller Windsituationen abgedeckt werden. Da bei noch
stirkeren Windgeschwindigkeiten in der Regel nicht mehr geflogen wird, stellt dieser Zustand quasi
ein ,,worst-case“-Szenario dar.

Bei den Windrichtungen 250° und 270° werden diese Windgeschwindigkeiten nur in
Ausnahmefillen erreicht. Dies ist bei der Interpretation der Daten zu beriicksichtigen. Andere
Windsituationen konnen aber durch entsprechende Skalierung der Grofien ebenfalls abgebildet

werden.

Die angegebenen Fluktuationen als Standardabweichung der jeweiligen Windkomponente stellen o
also eine typische Schwankung um den Mittelwert bei diesem ,,worst-case“-Szenario dar. \f
Vereinzelt konnen aber auch Abweichungen auftreten, die bis zum 2-3-fachen der '

Standardabweichung betragen. &

gg) Die ,,Spektrale Analyse der Turbulenz" (auf Seite 59) ist aus sich heraus nicht

verstindlich.

Mittels der spektralen Analyse konnen — falls vorhanden - dominante periodische
Geschwindigkeitsschwankungen, die auf stehende Wirbel schlieflen lassen, identifiziert werden.
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WACKER INGENIEURE

Durch die spektrale Analyse der Turbulenz soll dargelegt werden, dass sowohl mit als auch ohne
Stadioneinfluss die turbulenten Wirbel im Bereich der Landebahn iiber das gesamte
Frequenzspektrum verteilt sind und keine Haufung bei einem diskreten Frequenzbereich auftritt,
so wie es sich bei der Ausbildung von stehenden Wellen darstellen wiirde. Das Turbulenzspektrum
im Lee des Stadions zeigt einen iiber alle Frequenzbereiche erhohten Energiegehalt, der zum
ermittelten hoheren Wert der Standardabweichung der Vertikalgeschwindigkeit fithrt, wie er in der
oberen Abbildung dargestellt ist.

3. Ergebnis

Zusammenfassend: Wacker Ingenieure benennt die absoluten Zahlen der Anderungen der
Geschwindigkeit des ..Luftpakets" am Luftfahrzeug nicht. in dem sich das Lufifahrzeug im
Anflug auf den Aufsetzpunkt oder in der Startphase lincar bewegt. Auf diese
dreidimensionale () Bewegung, und auf die Werte dort kommt es flugmechanisch an. Sie
lassen sich dem Gutachten ohne Weiteres aber nicht entnehmen. Damit ist eine wesentliche
Aufgabe des Regierungsprisidiums nicht erfiillt.

I . Gutachten Wacker Ingenieure

Es wird nicht nachgewiesen. dass Wacker Ingenieure aus den Sondenmessungen an einem
kleinskaligen Modell im Windkanal ein dreidimensionales. stochastisches und voll
turbulentes Geschwindigkeitsprofil in einer geostrophischen Grenzschicht ermittelt hat. das
fur die flugmechanische Bewertung ausreichend genau ist.

Das Gutachten beschreibt mit den Darstellungen der resultierenden Windfelder, die fiir jede
Messvariante sich ergebende raumliche Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeiten sowie der
jeweiligen Turbulenzcharakteristik in horizontaler und vettikaler Richtung entlang der Landebahn
in unterschiedlichen Hohen. Damit konnen die sich #ndernden Windbedingungen entlang
unterschiedlicher Start- oder Landerouten nachvollzogen werden und hinsichtlich- ihrer
flugmechanischen Auswirkungen bewertet werden.
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