
CFD CONSULTANTS GMBH 

Ermittlung der lokalen Strömungsstruktur im 

für den Flugverkehr relevanten Bereich des 

Flugplatzes Freiburg nach Errichtung eines 

Fußballstadions am Standort „Wolfswinkel“. 
 

Heiko Tebben 

25.11.2014 

Version B2  

 

  

Numerische Untersuchung zur Ermittlung des lokalen Strömungsfeldes im für den 

Flugbetrieb relevanten Bereich des Verkehrslandeplatzes Freiburg durch den 

Neubau des Stadions des SC Freiburg. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
können als Grundlage für eine flugsicherheitstechnische Bewertung verwendet 

werden. 
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 

Im Zuge der Planung für den Neubau des Fußballstadions für den SC Freiburg 

favorisieren die Stadtverwaltung und der SC Freiburg derzeit den Standort 

„Wolfswinkel“ im Stadtteil Mooswald.  

Dieser Standort liegt auf dem Gelände des Verkehrslandeplatzes Freiburg, teil-

weise auf den jetzt als Segelflugbahnen genutzten Flächen und westlich der (as-

phaltierten) Landebahn für die Motorflugzeuge. Gleichwohl soll nach der Absicht 

der Stadtverwaltung der Motorflugbetrieb ohne Einschränkungen fortgesetzt 

werden können. Wegen der unmittelbaren Nähe des Stadions zur Landebahn 

werden ein Einfluss des Stadionneubaus auf die Windverhältnisse im Bereich der 

Landebahn des Flugplatzes erwartet und Beeinträchtigungen des Flugbetriebs 

befürchtet. 

Wegen dieser Bedenken hat die Stadt Freiburg ein meteorologisches Gutachten 

beim Deutschen Wetterdienst (DWD) in Auftrag gegeben. Dieses Gutachten wur-

de im Rahmen des sog. Dialog-Prozesses angefertigt, um festzustellen, ob das 

Fußballstadion der Fortsetzung des Motorflugbetriebes als sog. „K.-O.-Kriterium“ 

entgegensteht. Nach diesem Gutachten (Deutscher Wetterdienst. Abt. Flugmeteorologie, 

Dezember 2013) soll es durch den Stadionneubau zu einer Beeinträchtigung des 

Flugverkehrs kommen können, dies allerdings nur an wenigen Tagen im Jahr. 

Eine Aussage, bei welchen Windverhältnissen eine Einstellung des Flugverkehrs 

erforderlich wäre, ist allerdings nicht enthalten. Eine konkrete Bewertung des 

Gefahrenpotentials durch den Stadionneubau außerhalb der Tage, an denen der 

Flugbetrieb nicht möglich sein soll, lässt sich dem Gutachten ebenfalls nicht ent-

nehmen. 

Eine Analyse der lokalen Strömungsverhältnisse in den für den Piloten relevanten 

Bereichen (z.B. im Anflug auf die Landebahn, oder bei Startvorgängen) ist im 

Gutachten des DWDs nicht enthalten, da dazu die vorhandene Datenlage nicht 

ausreichend ist. 

Aus diesem Grunde wurde die Fa. CFD Consultants GmbH, Rottenburg (Neckar), 

mit einer weiterführenden Studie mit folgender Zielsetzung beauftragt: 

Ermittlung der lokalen Strömungsstruktur im für den Flugverkehr relevanten Be-

reich des Flugplatzes Freiburg nach Errichtung des Stadionneubaus am Standort 

„Wolfswinkel“. 

Die Bewertung der ermittelten Strömungsstrukturen hinsichtlich flugsicherheits-

technischer Aspekte ist nicht Teil dieser Untersuchung. Sie ist Gegenstand einer 

eigenständigen flugsicherheitstechnischen Bewertung. 
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2 Durchführung der Studie 

Zur Ermittlung der für den Flugverkehr relevanten lokalen Strömungsstrukturen 

sind folgende Szenarien zu untersuchen: 

1. Landung von Nord (vorwiegend bei Wind aus südlicher Richtung) 

2. Landungen von Süd (vorwiegend bei Wind aus nördlicher Richtung) 

3. Abbruch des Landevorganges im Endanflug und Überflug des Plates in 

niedriger Höhe  

4. Abbruch des Landevorganges vor dem Endanflug und Überflug des 

Platzes in größerer Höhe 

Start-Szenarien lassen sich nicht verallgemeinern, da diese sehr stark vom ver-

wendeten Flugzeug sowie von der Erfahrung und vom individuellen Verhalten des 

Piloten abhängig sind. Zonen der Landebahn, die von einigen Piloten / Flugzeu-

gen noch durchrollt bzw. unmittelbar in Bodennähe überflogen werden, können 

von anderen Piloten / Flugzeugen bereits in größerer Höhe durchflogen werden. 

Auch sind Flugzeuge mit Spornrad anfälliger für Seitenwind beim langsamen Rol-

len oder beim Beschleunigen als Flugzeuge mit Bugrad. Demzufolge ist es 

schwierig, einen oder mehrere Abflugvektoren zu bestimmen, für die eine detail-

lierte Auswertung erfolgen kann. Aufgrund der Vielzahl an Möglichkeiten, die un-

terschiedlich schwer zu gewichten sind, wird im Rahmen dieser Studie auf eine 

Betrachtung des Startvorganges verzichtet. Dieser kann anhand der vorliegenden 

Schnittdarstellung der unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponenten aller-

dings abgeschätzt werden. 

2.1 Berechnungsmodell 

Da das Gutachten des DWD den Einfluss der umliegenden Umgebung auf die 

Windverhältnisse im Bereich der Landebahn ausreichend genau aufzeigt, wurde 

im Rahmen dieser Studie auf eine Modellierung der umliegenden Gebäude und 

der unterschiedlichen Vegetationsarten verzichtet. Das Berechnungsmodell bein-

haltet somit nur den Wolfsbuck (Hügel (nord-)westlich der Landebahn), die Lan-

debahn und das Stadion. Das Stadion wurde nach den Angaben in der Präsenta-

tion (Ernst & Young, 2013) „Öffentliches Bürgergespräch Stadt Freiburg/SC Freiburg“ 

vom 07.06.2013 modelliert bzw. abgeschätzt. 

Alle weiteren Gelände- bzw. Bebauungsmerkmale wurden vernachlässigt. Das 

Modell des Wolfsbucks basiert auf Google Earth–Daten und  wurde entsprechend 

topografischer Karten geprüft und positioniert. 
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Abbildung 1: Darstellung des gesamten Berechnungsmodells (Isometrie und Draufsicht) mit Anga-
be der Gesamtabmessungen 

 

2.2 Berechnungsgitter 

Die Studie wurde mit Hilfe der numerischen Strömungssimulation (Computational 

Fluid Dynamics – CFD) durchgeführt. Hierfür ist die Erstellung eines Berech-

nungsgitters erforderlich, welches auf dem in Abbildung 1 dargestellten Berech-

nungsmodell basiert.  

Um die Bereiche zwischen Wolfsbuck, Stadion und Landebahn entsprechend auf-

lösen zu können, wurde das Modell in diesem Bereich mit einer horizontalen Ma-

schenweite von 1 bis 5 m vernetzt. Im Bereich der äußeren Randbedingungen 

wurde mit einer horizontalen Maschenweite von 50 m gearbeitet. 

Die vertikale Maschenweite beginnt mit einer Zellenweite von 2 m und nimmt mit 

steigender Höhe zu.  

Insgesamt enthält das Berechnungsgitter etwa 9.3 Mio. Zellenelemente. 
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2.3 Durchgeführte Simulationsläufe 

Aus dem Gutachten des DWD wurde die Stärkewindrose der am Flugplatz Frei-

burg auftretenden Windgeschwindigkeiten entnommen. 

 

Abbildung 2: Stärkewindrose in Prozent der Jahresstunden für Station Freiburg-Breisgau (Quelle: 
Gutachten DWD, Seite 27) 

 

In dem genannten Diagramm sind alle Messdaten der Station Freiburg enthalten. 

Die zugehörige Messstation befindet sich in etwa 12 m über Grund. Aufgrund der 

besseren Übersichtlichkeit werden allerdings nur wenige Windrichtungen darge-

stellt, indem z.B. alle auftretenden Winde aus den Richtungen 195° bis 225° zur 

Windrichtung 210° zusammengefasst werden. Aus Abbildung 2 wird deutlich, 

dass die westlichen Windrichtungen (210° - 330°) häufiger als die östlichen 

Windrichtungen auftreten. 

Auftretende Winde aus Süd bzw. westlicher Windrichtungen können aufgrund der 

Lage des Stadions zur Landebahn zu einer Beeinflussung der Windverhältnisse im 

Bereich der Landebahn führen (siehe Abbildung 1). Bei Winden aus östlicher 
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Richtung ist kein direkter Einfluss des Stadions auf die Strömungssituation im 

Bereich der Landebahn zu erwarten. 

Der in Realität auftretende Wind weht praktisch nicht konstant aus einer Rich-

tung mit konstanter Windstärke. Tatsächlich treten kontinuierlich z.T. deutliche 

Schwankungen der Windrichtung und Stärke auf. Dieses reale Verhalten lässt 

sich allerdings nur mit sehr hohem Aufwand in der Simulation umsetzen. Analog 

zum Gutachten des DWD´s wurde im Rahmen dieser Studie der Wind als kon-

stant, sowohl in der Windstärke als auch in der Windrichtung angenommen. 

Allerdings können Böen die ermittelten Resultate für konstante Windgeschwin-

digkeiten und –richtungen deutlich verstärken.  

Demzufolge wurden folgende Windrichtungen im Rahmen der Studie untersucht: 

 Windrichtung 180° 

 Anströmungsgeschwindigkeit in der freien Anströmung: 8 m/s 

 Windrichtung 210° (Hauptwindrichtung) 

 Anströmungsgeschwindigkeit in der freien Anströmung: 5 m/s 

und 10 m/s 

 Windrichtung 240° 

 Anströmungsgeschwindigkeit in der freien Anströmung: 10 m/s 

 Windrichtung 270°  

 Anströmungsgeschwindigkeit in der freien Anströmung: 3 m/s 

 Windrichtung 300° 

 Anströmungsgeschwindigkeit in der freien Anströmung: 5 m/s 

 Windrichtung 330° 

 Anströmungsgeschwindigkeit in der freien Anströmung: 6 m/s 

In der Simulation wird an den Rändern des verwendeten Berechnungsgebietes 

eine konstante Windgeschwindigkeit, unabhängig von der Höhe, vorgegeben. Im 

Laufe der Simulation stellt sich aber aufgrund der weiteren Randbedingungen 

und der lokalen Verdrängungseffekte ein Geschwindigkeitsfeld in Anhängigkeit 

zur Höhe über dem Boden ein. Im für die Studie relevanten Bereich um die Lan-

debahn liegt somit ein höhenabhängiges Geschwindigkeitsprofil vor. Beim Ver-

gleich der ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen zwischen der durchgeführten 

Simulationen und dem DWD-Gutachten ergeben sich nur minimale Unterschiede, 

die vernachlässigt werden können. 

Die Simulationen wurden zeitabhängig, mit konstanter Zeitschrittweite durchge-

führt. Damit wurden für einen gewissen Zeitraum die Änderungen der Strö-

mungsstrukturen ermittelt. Mit dieser Methode werden vor allem lokal auftreten-

de Wirbelstrukturen besser aufgelöst, und deren Auswirkungen können genauer 

analysiert werden. Die ermittelten Ergebnisse wurden dann entsprechend der 

definierten Szenarien ausgewertet. Sie ermöglichen damit eine genauere Ab-

schätzung der Auswirkungen auf die Flugsicherheit. Diese Dokumentation enthält 
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die Auswertung der entsprechenden Zeitschritte, bei denen ein relevanter Ein-

fluss auf die Strömungsstruktur vorliegt, oder bei denen das Strömungsfeld na-

hezu konstant ist (Endzustand).  

Da sich zeitabhängige Effekte (z.B. Veränderungen der Wirbelstrukturen im Laufe 

der Zeit) nur mit Hilfe von Animationen visualisieren lassen, zeigen die im Rah-

men dieser Studie gezeigten Bilder und Diagramme nur einen IST-Zustand zum 

jeweiligen Zeitpunkt. Eine direkte zeitliche Abhängigkeit lässt sich anhand der 

verwendeten Bilder nicht ablesen. 

 

2.4 Auswertung der lokalen Strömungsstrukturen im Bereich 

der Landebahn für Hauptwindrichtung (210°) 

Aufgrund der komplexen Aufgabenstellung – Untersuchung mehrerer möglicher 

Szenarien (siehe: Abschnitt 2) ist es nicht möglich, die lokalen Windverhältnisse 

im Bereich der Landebahn mittels einiger weniger Bilder und / oder Zahlenwerte 

darzustellen. Somit muss für jede untersuchte Windrichtung und jedes zu unter-

suchende Szenario eine detaillierte Auswertung erfolgen. 

Im Folgenden soll exemplarisch für die Hauptwindrichtung eine solche Analyse 

aufgezeigt und erläutert werden. Die entsprechenden Auswertungen für die an-

deren Windrichtungen können, anlog zur beschriebenen Vorgehensweise, anhand 

der im Anhang dargestellten Ergebnisse erfolgen.  

 



 

8 
 

 

2.4.1 Auswertung der lokalen Strömungsstruktur 

 

Abbildung 3: Visualisierung der Windrichtung (210°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 

Abbildung 3 zeigt die anliegende Windrichtung (210°) im Vergleich zur Lage der 

Landebahn und gibt gleichzeitig die angestrebte Anflugrichtung wieder. Die Ab-

bildung zeigt die Draufsicht auf das Untersuchungsgebiet – auf der linken Seite 

der geplante Stadionneubau, der grau hinterlegte Streifen repräsentiert die as-

phaltierte Landebahn. Der schwarz umrandete Bereich auf der Landebahn ent-

spricht dem Bereich der Landebahn, die zwischen den beiden Schwellen liegt. Die 

quer zur Landebahn verlaufenen Linien stellen dabei die Position der jeweiligen 

Schwelle da. Wie oben bereits aufgeführt, lassen sich keine eindeutigen Aufsetz- 

bzw. Startpunkte auf der Asphaltbahn definieren. Somit ist ein Auftragen dieser 

Punkte / Zonen in der Abbildung nicht möglich. Der Pfeil unterhalb des Stadi-

onneubaus definiert die untersuchte Windrichtung, die Anflugrichtung der lan-

denden Flugzeuge ist mittels eines zweiten Pfeiles rechts neben der Landebahn 

angedeutet. 

Für einen generellen Überblick auf die Auswirkungen des Stadionneubaus auf die 

lokalen Windverhältnisse wurden im ersten Schritt die Windgeschwindigkeiten im 

Querschnitt (konstante Höhe) über der Landebahn ausgewertet. 



 

9 
 

 

 

Abbildung 4: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwin-
digkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

Im linken oberen Bereich bei der Abbildung 4 ist der eigentliche Höhenzug des 

Wolfsbuckels nicht mit auf dem Bild dargestellt. Aus diesem Grunde erscheint 

dieser Bereich weiß bzw. wie ausgeschnitten.  

Aufgrund der „Störfelder“ (z.B. Wolfsbuck, Stadiongebäude) wird der Wind lokal 

umgelenkt. Diese Umlenkung wird mit Hilfe der Vektoren veranschaulicht – der 

lokal auftretende Wind ist entsprechend der Vektoren gerichtet. 

Die Höhenangaben beziehen sich hier immer auf Normal Null (NN), aufgrund der 

unterschiedlichen Höhe der Landebahn über NN (etwa 9 m zwischen den beiden 

Schwellen) ist also kein konstanter Abstand über Grund dargestellt. Im weiteren 

Verlauf der Auswertung sind aber auch Werte für eine konstante Höhe über 

Grund angegeben. Diese sind dann aber entsprechend bezeichnet. 
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Abbildung 5: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwin-
digkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400s) 

Anhand der Abbildung 4 und Abbildung 5 lässt sich die Hauptzone der Beeinflus-

sung auf den Bereich um die nördliche Schwelle eingrenzen.  

Abbildung 6 zeigt einen Querschnitt in Längsrichtung zur Landebahn. Dieser wur-

de mit der Windgeschwindigkeit [m/s] eingefärbt. Um besser abschätzen zu kön-

nen, bis zu welcher Höhe und in welchem Bereich der Landebahn die Beeinflus-

sung durch den Stadionneubau auftritt, wurden Hilfslinien mit aufgetragen. Die 

horizontalen Linien haben einen Abstand von 100 m, der zugehörige Nullpunkt 

liegt im gedachten Mittelpunkt zwischen den beiden Schwellen. Die vertikalen 

Linien weisen einen Abstand von 25 m auf. Auch hier ist zu beachten, dass der 

Nullpunkt der horizontalen Gitterhilfslinien im Bereich des gedachten Mittelpunk-

tes zwischen den beiden Schwellen liegt. Da die Hilfslinien anhand des überge-

ordneten Koordinatensystems ausgerichtet sind, sind diese nicht parallel zur 

Landebahn. Die Hilfslinien sollen in erster Linie eine Orientierungsmöglichkeit 

bieten, damit räumliche Zusammenhänge besser beschrieben werden können. 

Anhand dieser Angaben lässt sich aus der Abbildung 6 ableiten, dass die Beein-

flussung bis zu einer Höhe von 75 m im Bereich der Landebahn auftreten kann. 

Diese Höhenangaben beziehen sich nicht auf NN, sondern sind vielmehr tatsäch-

liche Höhen über der Landebahn (Nullpunkt beachten – siehe oben). 
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Abbildung 6: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwin-
digkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

Um besser bewerten zu können, welche lokalen Veränderungen der Strömungs-

struktur auftreten können, wurden für konstante Höhen über Grund die entspre-

chenden Windgeschwindigkeiten ausgewertet. Diese Werte lassen sich aus Abbil-

dung 7 ablesen. Ermittelt wurden diese Werte für eine konstante Höhe über 

Grund (z.B. 10 m), mittig zur Landebahn. Aufgetragen sind diese Werte über die 

Landebahnlänge, immer von Nord nach Süd. Die Positionen der Schwellen sind 

entsprechend markiert. 
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Abbildung 7: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwin-
digkeit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

Analog zur Vorgehensweise hinsichtlich der auftretenden Windgeschwindigkeiten 

wurden die Veränderungen hinsichtlich der Windrichtung ausgewertet. Anhand 

der Abbildung 8 wird deutlich, dass im Bereich der Markierung 300 m und etwa 

45 m über Grund und höher der lokal auftretende Wind aus Richtung 224° weht. 

In der darunterliegenden Luftschicht kommt der Wind aus Richtung 180°. Somit 

treten im Vergleich zur freien Anströmung (210°) lokale Abweichungen von bis 

zu 30° auf. 

In Abbildung 9 werden für unterschiedliche Höhen über Grund die lokal auftre-

tenden Windrichtungen miteinander verglichen. Die entsprechenden Kurven wur-

den mittig zur Landebahn mit einer konstanten Höhe von Nord nach Süd ermit-

telt. 
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Abbildung 8: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windrichtung 
[°] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

 

 

Abbildung 9: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der lokalen Wind-
richtung [°]für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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2.4.2 Auswertung der Hauptwindrichtung 210° für Szenario1 – Landung 

aus Richtung Nord 

Die bisher aufgezeigten Simulationsergebnisse zeigen deutlich einen erheblichen 

Einfluss des Baukörpers des Fußballstadions auf die lokalen Strömungsstrukturen 

im Bereich der Landebahn. Eine genaue Aussage darüber, ob das anfliegende 

Flugzeug diese „Störungen“ durchfliegt, lässt sich anhand der oben gezeigten 

Abbildungen allerdings nicht treffen. Demzufolge ist eine tiefergehende Analyse 

der Berechnungsergebnisse erforderlich.  

Um die Veränderungen an den Strömungsstrukturen beim Landeanflug aus nörd-

licher Richtung besser aufzeigen zu können, müssen zuerst die möglichen An-

flugpfade definiert und dann analysiert werden. 

In Abbildung 10 sind diese möglichen Anflugpfade grafisch dargestellt. Folgende 

Pfade wurden definiert: 

Pfad 1: Anflugwinkel 3° (entspricht dem Wert einer Standard-

Landung) – Aufsetzpunkt unmittelbar im Bereich der nördli-

chen Schwelle (Bezeichnung im Diagramm: LP nördliche 

Schwelle + 0m) 

Pfad 2: Anflugwinkel 3° - Aufsetzpunkt etwa 100 m südlich der nördli-

chen Schwelle (Bezeichnung im Diagramm: LP nördliche 

Schwelle + 100m) 

Pfad 3: Anflugwinkel 3° - Aufsetzpunkt etwa 200 m südlich der nördli-

chen Schwelle (Bezeichnung im Diagramm: LP nördliche 

Schwelle + 200m) 

Pfad 4: Anflugwinkel 3° - Aufsetzpunkt etwa 300 m südlich der nördli-

chen Schwelle (Bezeichnung im Diagramm: LP nördliche 

Schwelle + 300m) 
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Abbildung 10: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der lokalen Wind-
richtung [°] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten  

Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Die Auswertung der lokal auftretenden Windrichtungen auf den jeweiligen An-

flugpfaden kann Abbildung 11 entnommen werden. Ausgewertet wurde die lokal 

auftretende Windrichtung für jeden definierten Pfad, beginnend etwa 1000 m vor 

dem Aufsetzpunkt und endend mit dem „Aufsetzen“ des Flugzeugs. Jeder Pfad 

hat somit eine Länge von 1000 m.  

Anhand der obigen Abbildung wird deutlich, dass die Zone mit der Windrichtung 

> 210° von einem landenden Flugzeug nicht durchflogen wird. Der Abbruch eines 

Landeanflugs mit anschließendem Durchstartmanöver ist Gegenstand der Szena-

rien 3 und 4. 
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Abbildung 11: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der lokalen Wind-
richtung [°] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Da für das anfliegende Flugzeug vorwiegend die Seiten- und Gegenwind- sowie 

die vertikale Geschwindigkeitskomponente relevant sind, wurden diese ebenfalls 

sowohl grafisch als auch für die definierten Anflugpfade ausgewertet. Die zuge-

hörigen Ergebnisse können den folgenden Abschnitten entnommen werden. 
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2.4.2.1 Untersuchung des Seitenwindes 

 

 

Abbildung 12: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Seitenwindes 
[m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade 

(Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 13: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Seitenwindes 
[m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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2.4.2.2 Untersuchung des Gegenwindes 

 

 

Abbildung 14: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Gegenwindes 
[m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade 

(Standard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 15: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Gegenwindes 
[m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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2.4.2.3 Untersuchung der vertikalen Geschwindigkeit 

 

 

Abbildung 16: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der vertikalen 
Geschwindigkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuch-

ten Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 17: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der vertikalen 
Geschwindigkeit für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Eine Bewertung der aufgezeigten lokal auftretenden Strömungsstrukturen im Be-

reich der Landebahn, hinsichtlich einer möglichen Einschränkung des Luftver-

kehrs ist nicht Bestandteil dieser Studie und muss anhand der hier aufgezeigten 

Ergebnisse von einem gesonderten Gutachter erstellt werden. 

 

2.4.3 Auswertung der Hauptwindrichtung 210° für Szenario 2 – Landung 

aus Richtung Süd 

Dieses Szenario ist für die Hauptwindrichtung nicht relevant, da bei Winden aus 

Richtung 210° in der Regel aus Nord angeflogen wird. Anhand der für das Szena-

rio 1 durchgeführten Auswertung wird auch deutlich, dass der Stadionneubau 

keinen nennenswerten Einfluss auf den südlichen Bereich der Landebahn hat und 

demnach auch beim Landeanflug aus Süd mit keinen Beeinträchtigungen zu 

rechnen wäre. 

 

2.4.4 Auswertung der Hauptwindrichtung 210° für Szenario 3 - Abbruch 

des Landevorganges im Endanflug und Szenario 4 - Abbruch des 

Landevorganges vor dem Endanflug und Überflug des Platzes in 

niedriger Höhe 

Die Notwendigkeit, einen Landeanflug abzubrechen, lässt sich nicht planen. Sie 

kann sich in jeder Phase des Anflugs ergeben. Es ergibt sich dann jeweils fallab-

hängig ein anderer Flugpfad. Somit ist es nicht zielführend, mögliche Flugrouten 

im Detail zu untersuchen. Somit verbleibt als quantitative Lösung die grafische 

Auswertung des entsprechenden Bereichs des Luftraumes über der Landebahn 

jeweils in Hinblick auf den möglichen Flugpfad. 

Hierfür wird auf die Untersuchung des Szenarios 1 verwiesen, in der der Luft-

raum im Bereich der Landebahn vollständig und unabhängig von Flugpfaden aus-

gewertet wurde.  

Es ist eine Vielzahl von Situationen im Landeanflug denkbar, in denen das Flug-

zeug die kritischsten Bereiche in Hinsicht auf Windgeschwindigkeit und Windrich-

tung, Seitenwind und vertikale Luftbewegung passieren muss. 

Inwieweit durch diese erheblichen äußeren Einflüsse Sicherheitsrisiken entstehen 

und wie diese zu bewerten sind, ist Sache des Flugsicherheitsgutachters. 
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Die entsprechenden Auswertungen für die weiteren untersuchten Windrichtungen 

finden sich im Anhang, unterteilt nach der jeweiligen Windrichtung. Die jeweili-

gen Simulationsergebnisse sind entsprechend der oben beschriebenen Analyse 

visualisiert und ausgewertet. 
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3 Zusammenfassung 

Die vorliegenden Simulationsergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss des 

Stadionneubaus auf die lokalen Windverhältnisse im Bereich der Landebahn.  

 

Abbildung 18: Hauptwindrichtung 210° (SWS): Darstellung des Seitenwindes in 10 m Höhe 
über der Landebahn. Darstellung der Strömungsstruktur ohne (links) und mit Stadionneubau 

(rechts) 

Abbildung 18 zeigt den direkten Vergleich des auftretenden Seitenwindes (aus 

Sicht des anfliegenden Flugzeuges) mit und ohne Stadionneubau. Dargestellt 

sind jeweils die auftretenden Seitenwinde in einer konstanten Höhe von 10 m 

über der Landebahn. Die Skalierung wurde so gewählt, dass der Einfluss des 

Wolfsbucks ersichtlich wird. Durch das Strömungshindernis des Baukörpers des 

Stadions können aber deutlich höhere bzw. niedrigere Seitenwindgeschwindigkei-

ten auftreten. Die Abbildung 19 und Abbildung 20 wurden entsprechend skaliert. 

Anhand der Abbildungen 18 bis 21 lässt sich nachweisen, dass der geplante Sta-

dionneubau zu erheblich größeren Veränderungen der Strömungsstrukturen im 

Bereich der Landebahn führen würde als der bereits bestehende Wolfsbuck. Hin-

sichtlich der für die Flugsicherheit relevanten Bereiche hat der Stadionneubau 

somit einen erheblich größeren Einfluss als der Wolfsbuck.  

Bei den untersuchten Windrichtungen kann es zu teilweise deutlichen Unter-

schieden in der Ausprägung und Intensität der Störung in den Luftschichten 

oberhalb der Landebahn kommen. Bei Wind aus der Richtung 210° werden Zo-

nen durchflogen, bei denen der Wind bis zu 30° aus der ursprünglichen Richtung 
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abgelenkt werden kann. Bei der Windrichtung 300° treten Änderungen von etwa 

15° auf.  

 

Abbildung 19: Hauptwindrichtung 210° (SWS): Darstellung des Gegenwindes in 10 m Höhe 
über der Landebahn. Darstellung der Strömungsstruktur ohne (links) und mit Stadionneubau 

(rechts) 
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Abbildung 20: Hauptwindrichtung 210° (SWS): Darstellung der vertikalen Geschwindigkeits-
komponente in 10 m Höhe über der Landebahn. Darstellung der Strömungsstruktur ohne (links) 

und mit Stadionneubau (rechts) 

 

Abbildung 21: Hauptwindrichtung 210° (SWS): Darstellung eines Maßes für die Turbulenz der 
Strömung in 10 m Höhe über der Landebahn. Darstellung ohne (links) und mit Stadionneubau 

(rechts) 
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In Abbildung 21 ist ein Maß für die Turbulenz dargestellt. Dieses Maß beschreibt 

die auftretenden Verwirbelungen aufgrund lokaler Umlenkungen. Im Bereich des 

Stadionneubaus kommt es aufgrund der Umlenkung zu einer starken Verwirbe-

lung der Luftschichten auf der dem Wind abgewandten Seite des Gebäudes.  

Auch beim Vergleich der anderen Auswerteparameter treten je nach Windrich-

tung teilweise deutliche Unterschiede aus. 

Bei der vertikalen Geschwindigkeitskomponenten treten z.B. Geschwindig-

keitssprünge von +/- 1.0 m/s innerhalb weniger 100 m Flugstrecke auf. In ext-

remen Fällen sogar bis zu +/- 2.5 m/s.  

Bei der Gegenwind- bzw. Seitenwindkomponente kann es, je nach Windrichtung, 

im Vergleich zur freien Anströmung zu einer Reduzierung der Geschwindigkeiten 

von bis zu 60% (Gegenwind) bzw. 75% (Seitenwind) kommen. 

Somit erfahren die anfliegenden Flugzeuge bzw. deren Piloten innerhalb von we-

nigen Sekunden Flugzeit z.T. deutlich unterschiedliche Flugbedingungen, auf die 

sie unmittelbar reagieren müssen, um negative Auswirkungen auf die Flugbahn 

zu verhindern bzw. zu vermindern, und das in Bodennähe. Nach Eintritt in die 

angrenzenden Bereiche können aber in einigen Fällen wieder genau entgegenge-

setzte Maßnahmen erforderlich sein.  

Gleiches gilt auch für startende Flugzeuge oder welche, die den Platz (in niedri-

ger Höhe) überfliegen wollen.  

Je nach Anfälligkeit des Flugzeugs können sich die Auswirkungen auch auf dem 

Boden auswirken, wenn das Flugzeug den entsprechenden Bereich durchrollt 

bzw. in niedriger Höhe durchfliegt. 

Diese „Störungen“ durch rasch wechselnde Bedingungen treten, in Abhängigkeit 

von der vorherrschenden Windrichtung, in unterschiedlichen Bereichen der Lan-

debahn auf und haben auch einen unterschiedlichen Einfluss auf die Flugsicher-

heit.  

Somit muss jede Windrichtung für sich hinsichtlich der Beeinflussung der Strö-

mungsstruktur im für die Flugsicherheit relevanten Bereich, in Abhängigkeit zur 

Häufigkeit des Auftretens und der Windgeschwindigkeit, analysiert und bewertet 

werden. Die Auswertungen hinsichtlich der Strömungsstrukturen für die entspre-

chenden Windrichtungen finden sich im Anhang, sortiert nach der jeweiligen 

Windrichtung. 

Generell sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in der Realität der Wind 

nicht mit einer konstanten Geschwindigkeit und auch Windrichtung auftritt. Viel-

mehr unterliegt der Wind permanenten Schwankungen und Wechseln, sowohl 
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hinsichtlich der Geschwindigkeit, als auch der Richtung. Dieses reale Verhalten 

lässt sich allerdings nur mit einem erheblichen Aufwand in der Simulation imple-

mentieren. Im Rahmen dieser Studie wurde ausschließlich eine konstante Wind-

richtung mit einer konstanten Geschwindigkeit untersucht. Gerade lokal auftre-

tende Böen mit einer anderen Windrichtung und / oder Windgeschwindigkeit ver-

schärfen unter Umständen die auftretenden Effekte und beeinträchtigen somit 

die Flugsicherheit zusätzlich.  

Eine Bewertung der aufgrund des Stadionneubaus auftretenden Veränderungen 

hinsichtlich der Flugsicherheit im Bereich der Landebahn bzw. im zugehörigen 

Luftraum ist allerdings nicht Bestandteil dieser Untersuchung. Vielmehr muss 

diese, aufbauend auf die in dieser Studie erzielten Ergebnisse, durch entspre-

chende Fachleute / Sachverständige vorgenommen werden.  

4 Anhang 

4.1 Windrichtung 180° - Anströmungsgeschwindigkeit in der 

freien Anströmung 8 m/s 

 

Abbildung 22: Visualisierung der Windrichtung (180°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 
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Abbildung 23: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 24: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 25: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400s) 

 

Abbildung 26: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 27: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] im 
Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 28: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] für 
verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Abbildung 29: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der lokalen Windrichtung 
[°] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 30: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der lokalen Windrichtung 
[°] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade 

(Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 31: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

 

Abbildung 32: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 33: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflug-

pfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 34: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 35: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 36: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 37: Windrichtung 180° - freie Anströmung 8 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

4.2 Windrichtung 210° - Anströmungsgeschwindigkeit in der 

freien Anströmung 10 m/s 

 

Abbildung 38: Visualisierung der Windrichtung (210°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 
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Abbildung 39: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 40: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 41: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400s) 

 

 

Abbildung 42: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 43: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

Abbildung 44: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 45: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] im 
Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 46: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der lokalen Windrich-
tung [°] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400 s) 
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Abbildung 47: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der lokalen Windrich-
tung [°] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 48: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der lokalen Windrich-
tung [°] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade 

(Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 49: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

 

Abbildung 50: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten 

Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 51: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 52: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 53: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 54: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 55: Windrichtung 210° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 
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4.3 Windrichtung 210° - Anströmungsgeschwindigkeit in der 

freien Anströmung 5 m/s 

 

 

Abbildung 56: Visualisierung der Windrichtung (210°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 
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Abbildung 57: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 58: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 59: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400s) 

 

 

Abbildung 60: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 61: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

Abbildung 62: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 63: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] für 
verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

 

 

Abbildung 64: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der lokalen Windrichtung 
[°] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade 

(Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 65: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der lokalen Windrichtung 
[°] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 66: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 



 

50 
 

 

 

Abbildung 67: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflug-

pfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 68: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 69: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 70: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 71: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 72: Windrichtung 210° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 
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4.4 Windrichtung 240° - Anströmungsgeschwindigkeit in der 

freien Anströmung 10 m/s 

 

 

Abbildung 73: Visualisierung der Windrichtung (240°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 

 

Abbildung 74: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 75: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 76: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400s) 
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Abbildung 77: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400 s) 

 

 

Abbildung 78: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Abbildung 79: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 80: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] im 
Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 81: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] für 
verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

 

Abbildung 82: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 



 

58 
 

 

 

Abbildung 83: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 84: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (T = 400 s) 
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Abbildung 85: Windrichtung 240° - freie Anströmung 10 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (T = 400 s) 
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4.5 Windrichtung 270° - Anströmungsgeschwindigkeit in der 

freien Anströmung 3 m/s 

 

 

Abbildung 86: Visualisierung der Windrichtung (270°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 

 

Abbildung 87: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 88: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 89:Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 90:Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400 s) 

 

 

Abbildung 91: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Abbildung 92: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

 

 

Abbildung 93: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] im 
Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 94: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der Windrichtung für 
verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 

 

 

Abbildung 95: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der lokalen Windrichtung 
[°] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 96: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der lokalen Windrichtung 
[°] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade 

(Standard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 97: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Abbildung 98: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflug-

pfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 99: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung der vertikalen Geschwin-
digkeit [m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 100: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 101: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 102: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 

 

 

Abbildung 103: Windrichtung 270° - freie Anströmung 3 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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4.6 Windrichtung 300° - Anströmungsgeschwindigkeit in der 

freien Anströmung 5 m/s 

 

 

Abbildung 104: Visualisierung der Windrichtung (300°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 
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Abbildung 105:Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindigkeit 
[m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

 

 

Abbildung 106: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 107: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400s) 

 

 

Abbildung 108: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung (Detail) der Windge-
schwindigkeit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400 s) 
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Abbildung 109: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 110: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] für verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Abbildung 111: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] im 
Querschnitt senkrecht zur Landebahn (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 112: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] für 
verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Abbildung 113: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der lokalen Windrich-
tung [°] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade 

(Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 114: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der Windrichtung [°] für 
verschiedene Höhen über der Landebahn (T = 400s) 
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Abbildung 115: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn (T = 400s) 

 

Abbildung 116: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 117: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten 

Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 118: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung der vertikalen Ge-
schwindigkeit [m/s] für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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Abbildung 119: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 120: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Seitenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 

 



 

78 
 

 

 

Abbildung 121: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
im Querschnitt senkrecht zur Landebahn mit Visualisierung der untersuchten Anflugpfade (Stan-

dard 3°) (T = 400 s) 

 

Abbildung 122: Windrichtung 300° - freie Anströmung 5 m/s - Darstellung des Gegenwindes [m/s] 
für verschiedene Anflugpfade (Standard 3°) (T = 400 s) 
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4.7 Windrichtung 330° - Anströmungsgeschwindigkeit in der 

freien Anströmung 6 m/s 

 

 

Abbildung 123: Visualisierung der Windrichtung (330°) zur Lage der Landebahn und der Anflugrich-
tung 
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Abbildung 124: Windrichtung 330° - freie Anströmung 6 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 245 m (Zeit = 400 s) 

 

Abbildung 125: Windrichtung 330° - freie Anströmung 6 m/s - Darstellung der Windgeschwindig-
keit [m/s] und von Vektoren für die Höhe z = 255 m (Zeit = 400s) 
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4.8 Firmenportrait CFD Consultants GmbH 

Die CFD Consultants GmbH erstellt seit 1998 hochwertige Strömungsanalysen für 

alle Bereiche der Technik, insbesondere für die Luftfahrt-, Automobil-, Maschi-

nenbau-, Verfahrenstechnik- und die Windenergieindustrie. Derzeit sind 9 Inge-

nieure mit langjähriger Berufserfahrung in der Strömungstechnik fest angestellt. 

Die aerodynamischen Analysen für die Luftfahrt werden von der Europäischen 

Luftfahrtbehörde EASA und dem Luftfahrtbundesamt als Nachweise für die Zerti-

fizierung von Luftfahrzeugen anerkannt.  
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4.9 Umrechnungstabellen 

4.9.1 Umrechnung m/s in Knoten [ktn] (Fluggeschwindigkeit) 

 

Abbildung 126: Umrechnungstabelle Geschwindigkeit [m/s] in Knoten [ktn] 

4.9.2 Umrechnung m/s in ft/s (Steig- bzw. Sinkrate) 

  

Abbildung 127: Umrechnungstabelle Steig- bzw. Sinkrate (m/s in ft/min) 

m/s ktn m/s ktn

0.1 0.19 3.0 5.83

0.2 0.39 3.5 6.80

0.3 0.58 4.0 7.78

0.4 0.78 4.5 8.75

0.5 0.97 5.0 9.72

0.6 1.17 5.5 10.69

0.7 1.36 6.0 11.66

0.8 1.56 6.5 12.63

0.9 1.75 7.0 13.61

1.0 1.94 7.5 14.58

1.1 2.14 8.0 15.55

1.2 2.33 8.5 16.52

1.3 2.53 9.0 17.49

1.4 2.72 9.5 18.47

1.5 2.92 10.0 19.44

1.6 3.11 10.5 20.41

1.7 3.30 11.0 21.38

1.8 3.50 11.5 22.35

1.9 3.69 12.0 23.33

2.0 3.89 12.5 24.30

2.1 4.08 13.0 25.27

2.2 4.28 13.5 26.24

2.3 4.47 14.0 27.21

2.4 4.67 14.5 28.19

2.5 4.86 15.0 29.16

Umrechnung m/s in Knoten [ktn]

m/s ft/min m/s ft/min

0.1 19.68 3.0 590.54

0.2 39.37 3.5 688.97

0.3 59.05 4.0 787.39

0.4 78.74 4.5 885.82

0.5 98.42 5.0 984.24

0.6 118.11 5.5 1082.66

0.7 137.79 6.0 1181.09

0.8 157.48 6.5 1279.51

0.9 177.16 7.0 1377.94

1.0 196.85 7.5 1476.36

1.1 216.53 8.0 1574.78

1.2 236.22 8.5 1673.21

1.3 255.90 9.0 1771.63

1.4 275.59 9.5 1870.06

1.5 295.27 10.0 1968.48

1.6 314.96 10.5 2066.90

1.7 334.64 11.0 2165.33

1.8 354.33 11.5 2263.75

1.9 374.01 12.0 2362.18

2.0 393.70 12.5 2460.60

2.1 413.38 13.0 2559.02

2.2 433.07 13.5 2657.45

2.3 452.75 14.0 2755.87

2.4 472.44 14.5 2854.30

2.5 492.12 15.0 2952.72

Umrechnung m/s in Feet/min [ft/min]
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