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Zusammenfassung

Die Abteilung Akustik/Larmminderung der Empa erstellte 2012 fiir die gesamte Schweiz lokale Meteostatis-
tiken auf Basis von Daten eines Jahres des Meteomodells COSMOS2, welche seither verschiedenen Schal-
lausbreitungsmodellen als Eingangsgrdssen dienen. Diese Meteostatistiken wurden nun mit Daten von vier
Jahren des Nachfolgemodells COSMO1 aktualisiert. Ziel war es, die rdumliche Auflésung zu verbessern und
die statistische Reprasentativitat zu steigern. In einem ersten Schritt wurden durch die Abteilung Luftfremd-
stoffe / Umwelttechnik der Empa, welche direkten Zugriff auf die COSMO-Daten hat, die fiir die Meteosta-
tistiken relevanten Informationen in stiindlicher Auflésung fiir die gesamte Schweiz ausgelesen. Die Analyse
dieser Daten erfolgt mit einem eigens von der Abteilung Akustik/Larmminderung in Python programmier-
ten Auswerttool, welches im Empa-Bericht mit Nummer 5214.025099-1 beschrieben wird. Dieses Tool
wurde dazu verwendet, Meteostatistiken fiir die ganze Schweiz auszuwerten und in einem Format abzule-
gen, welches vom Schiesslarmmodell sonARMS verwendet wird. In diesem Bericht werden Resultate dieser
Auswertung gezeigt, und es werden Vergleiche mit den 2012 erzeugten Datensatzen durchgefiihrt. Die
Vergleiche zeigen gewisse Abweichungen zwischen den alten und neuen Daten, namentlich bei den Auftre-
tenshaufigkeiten der verschiedenen Meteoklassen und den dominanten Windrichtungen. Die Auswirkun-
gen auf die resultierenden Immissionspegel wurden anhand von drei Waffenplatzen untersucht. Es zeigten
sich mittlere Abweichungen zwischen der Berechnung mit alten und neuen Meteodaten von + 0.2 dB bei
Standardabweichungen von rund 0.6 dB.
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1 Einleitung

Die Empa, Abteilung Akustik/Ldrmminderung, erstellte im Auftrag BAFU 2012 fir die gesamte Schweiz lo-
kale Meteostatistiken, welche seither verschiedenen Schallausbreitungsmodellen als Eingangsgrossen die-
nen’. Die Meteostatistiken wurden auf der Basis des COSMO2-Wettermodells, mit einer raumlichen Auflo-
sung von 2.2 km fiir stiindliche Daten eines Jahres erstellt. Seit September 2015 liegt COSMO in einer aktu-
alisierten Version mit einer rdumlichen Auflésung von einem Kilometer vor. Mit Vertrag-Nr. 00.5097.PZ /
6A70F2944 beauftragte das BAFUdie Empa durch , Abteilung Larm/NIS, auf der Basis von COSMO1-Daten
flachendeckende Meteostatistiken zu aktualisieren.

In einem ersten Schritt wurde durch die Empa Abteilung Luftfremdstoffe / Umwelttechnik, welche direkten
Zugriff auf die COSMO-Daten hat, fir eine Zeitreihe von 4 Jahren (2016-2019), die fiir die Meteostatistiken
relevanten Informationen in stiindlicher Auflésung fiir die gesamte Schweiz, inklusive einem Buffer um die
Landesgrenzen von 10 km, ausgelesen. Dabei wurde im selben Schritt eine Zuordnung zu Meteoklassen
vorgenommen.

In dem Bericht mit Nummer 5214.025099-1 wird ein auf der Programmiersprache Python aufbauendes Tool
beschrieben, welches fiir die Analyse dieser Grundlagendaten verwendet werden kann. Zudem wird einlei-
tend erlautert, wie die Python-Umgebung aufgesetzt wird, um das Tool laufenlassen zu konnen. Mittels
dieses Tools wurden in einem weiteren Schritt flichendeckende Meteostatistiken flir das Schiesslarmpro-
gramm sonARMS aufbereitet. In diesem zweiten Bericht werden Resultate gezeigt und Vergleiche mit den
2012 erzeugten Datensatzen durchgefihrt.

Hinweis:  Um jeden Bericht fiir sich selbststandig lesbar zu machen, werden gewisse Textbausteine in bei-
den Berichten aufgefiihrt.

T "Aufbereitung von flaichendeckenden Grundlagen fir die Schallausbreitungsmodellierung in den Berei-

chen Meteorologie und Bodeneigenschaften”, Empa Bericht-Nr. 459'348.
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2 Meteostatistiken auf Basis des COSMO1-Wettermodells

Der COSMO1-Datensatz umfasst 45'551 Gitterpunkte mit einer horizontalen Auflésung von 1.1 km x 1.1
km. Das gesamte Gebiet ist raumlich mit einem 10 km-Puffer um die Landesgrenzen beschrankt, um eine
massive Reduktion der Datenbankgrdsse zu erzielen.

Abbildung 2-1: Die Gitterpunkte des neuen COSMO1-Datensatzes in blau und des alten COSMO2-
Datensatzes in rot.

Die Meteostatistiken sind flir den Zeitraum von vier Jahren von Januar 2016 bis Dezember 2019 vorhanden.
Dabei sind die Daten stlindlich abgelegt und im Format netcdf (NC-Datei) zu monatlichen Datensatzen zu-
sammengefasst. Pro Monat existiert eine netcdf-Datei, welche im Schnitt ca. 170 MB gross ist. Insgesamt
besitzt der gesamte Datensatz eine Grosse von ca. 8.2 GB.

D cosmol1_CH_201601_compressed.nc 11.10.2020 21:29 MNC-Datei 178'654 KB
D cosmol1_CH_201602_compressed.nc 25.10.2020 21:23 NC-Datei 167095 KB
D cosmol1_CH_201603_compressed.nc 25.10.2020 21:23 NC-Datei 182'524 KB
D cosmo1_CH_201604_compressed.nc 25.10.2020 21:23 NC-Datei 177691 KB
D cosmo1_CH_201605_compressed.nc 25.10.2020 21:23 MNC-Datei 184'926 KB
D cosmaol1_CH_201606_compressed.nc 25.10.2020 21:23 MNC-Date 177937 KB
D cosmol1_CH_201607_compressed.nc 25.10.2020 21:23 NC-Datei 185001 KB
D cosmol1_CH_201608_compressed.nc 25.10.2020 21:23 NC-Datei 184'786 KB
D cosmo1_CH_201609_compressed.nc 25.10.2020 21:24 NC-Datei 176'886 KB
D cosmo1_CH_201610_compressed.nc 25.10.2020 21:24 NC-Datei 181349 KB
D cosmol1_CH_201611_compressed.nc 25.10.2020 21:24 MNC-Datei 173853 KB
D cosmol1_CH_201612_compressed.nc 25.10.2020 21:24 MNC-Date 183’410 KB
L] cosmo1_CH_constant.nc 11.10.2020 21:29 NC-Datei 3572 KB

Abbildung 2-2: Beispiele der monatlich zusammengefassten Datensditze.
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Jede Datei beinhaltet die Meteostatistiken fir alle 45'551 Gitterpunkte in stindlicher Aufldsung fiir den
entsprechenden Monat. Folgende Variablen sind dabei vorhanden:

Tabelle 2-1: Vorhandene Variablen des COSMO1-Datensatzes.

Beschreibung Einheit  Datentyp Prazision

Lufttemperatur 10 m tber Boden Kelvin float Eine NKS
“ Relative Luftfeuchtigkeit 10 m Gber Bo- % float Ohne NKS
m Windgeschwindigkeit 10 m Uber Boden m/s float Eine NKS
m Windrichtung 10 m Uber Boden Grad float Ohne NKS
m Strahlungsbilanz (lang- und kurzwellig)  W/m? float Ohne NKS

Meteoklasse integer
m Tage seit 1970-01-01 double

Die Zuordnung zu bestimmten Meteoklassen wird von der Windgeschwindigkeit und der Strahlungsbilanz
abgeleitet, siehe dazu den erwahnten Empa-Bericht Nr. 459'348 Fehler! Textmarke nicht definiert. 56yje die zugeho-
rige Publikation 2. Tabelle 2-2 zeigt das entsprechende Klassierungsschema mit insg. 15 Meteoklassen.

Tabelle 2-2: Klassierungsschema der Meteoklassen. Die Windgeschwindigkeit wird auf einer Héhe von 10 m

ermittelt.
Strahlungsbilanz / Stabilitat > 180 W/m’ < -18 W/m’
Wind (Bereich / Mittelwert) Labil Neutral Stabil
0-1m/s 0.0 m/s LO NO SO
-2m/s 1.5 m/s L1 N1 S1
2-3m/s 25 m/s L2 N2 S2
3-5m/s 4.0 m/s L3 N3 S3
>5m/s 6.0 m/s L4 N4 54

n

Waunderli, J. M. and M. W. Rotach (2011). "Application of statistical weather data from the numerical weather predic-
tion model COSMO-2 for noise mapping purposes." Acta Acustica United with Acustica 97: 403-415.
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Erganzend zu den monatlichen Meteostatistiken ist ein zusatzlicher Datensatz mit Koordinaten und weite-
ren Eigenschaften der Gitterpunkte vorhanden. Die zusatzlichen Variablen sind in Tabelle 2-3 zusammenge-
fasst.

Tabelle 2-3: zusdtzliche Variablen in cosmo1_CH_constant.nc.

Beschreibung Einheit Datentyp
_ Langengrad Grad double
_ Breitengrad Grad double
_ Langengrad (rotiert) von COSMO-Gitter Grad double
_ Breitengrad (rotiert) von COSMO-Gitter Grad double
m Y-Koordinate LVO03 m double
m X-Koordinate LV03 m double
m COSMO-Gitter-Index in X-Richtung integer
COSMO-Gitter-Index in Y-Richtung integer
_ Modell Orographie tber Meereshéhe m double
_ Modell-Level-Hohen (full levels) m double

Der gesamte Datensatz steht an der Empa und beim BAFU fiir weitergehende Analysen und Auswertungen
zur Verfligung.

Da die Berechnungsgebiete je nach Larmart sehr unterschiedlich ausfallen, wird eine einheitliche rdumliche
Aufldsung als nicht in allen Fallen geeignet angesehen. Wahrend ein Rechen- bzw. Meteogebiet von weni-
gen Quadratkilometern fir zivilen Schiesslarm ausreichend ist, werden fir Fluglarm Meteostatistiken beno-
tigt, welche Uber deutlich grossere Gebiete gemittelt werden.

Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Kapiteln eine Python-Applikation, ein als MeteoStat-GUI be-
zeichnetes Tool, beschrieben, das fiir ausgesuchte Gebiete und Zeitfenster die Meteostatistiken des
COSMO1-Datensatzes auswertet, darstellt und analysiert. Bestimmte Funktionen dieses Tools wurden da-
raufhin in einem zweiten Schritt als Basis benutzt, um berechnete Meteostatistiken fiir samtliche Gitter-
punkte im Shape-Format, wie es aktuell von sonARMS verwendet wird, zu exportieren (siehe Untersu-
chungsbericht 5214.025099-2).
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3 Uberfiihrung von COSMO1 in das Meteoformat von sonARMS

Die erste Version von Meteostatistiken von 2012 basieren wie erwahnt auf dem Rechengitter von COSMO?2,
mit einer rdumlichen Auflésung von 2.2 km. Ausgehend von diesem Gitter wurde eine rdumliche Analyse
durchgefiihrt, welche jedem Gitterpunkt (Kachel) eine Flache zuweist. Neben der vertikalen und der hori-
zontalen Distanz spielt dabei auch eine Rolle, ob es sich um einen Gitterpunkt (iber Wasser oder tiber Land
handelt. Diese Gebiete mit einer weitgehend einheitlichen Meteorologie wurden als Shape-Datei abgelegt
und kdnnen, zusammen mit den zugeordneten Meteostatistiken, direkt im Schiesslarmmodell sonARMS
eingelesen werden. Fir ein spezifisches Schiesslarmprojekt wird jeweils das Gebiet ausgewahlt, welches die
grosste Ubereinstimmung mit dem Rechengebiet aufweist.

Die Gebiete weisen eine mittlere Flache von 4.84 km? (2.2 km x 2.2 km) auf, was fir Schiesslarmprojekte
eine geeignete Grosse darstellt. Bei einem Wechsel auf COSMO1 wirde sich die mittlere Flache auf 1.2 km?
reduzieren, was im Hinblick auf die fiir Meteoeffekte notwendigen Ausbreitungsdistanzen als zu kleinrau-
mig erscheint. Es wurde deshalb beschlossen, an der bisherigen Gebietseinteilung festzuhalten und die
neuen COSMO1-Daten der bestehenden Systematik zuzuordnen. Vorteil dieses Ansatzes ist ausserdem,
dass die Meteodatenbank in sonARMS ersetzt werden kann, ohne Anderungen an der Benutzeroberfliche
vornehmen zu missen.

Es stellte sich somit die Frage, wie die feiner aufgeldsten COSMO1-Daten den auf dem COSMO2-Gitter auf-
bauenden Meteogebieten zugeordnet werden kdnnen. Dabei wurden zwei Varianten gepriift:

a) Samtliche Gitterpunkte, welche innerhalb eines Meteogebietes liegen, werden diesem zugeordnet.
Eine mittlere Meteostatistik wird aus den einzelnen COSMO1-Meteostatistiken berechnet, wobei
alle Teilstatistiken gleich gewichtet werden.

b) Die Zuordnung erfolgt nicht auf Basis der Meteogebiete, sondern aufgrund der zugrundeliegenden
Koordinaten der COSMO2-Gitterpunkte. Es wird ein gewichtetes Mittel der neun COSMO1-Punkte
gerechnet, welche sich am nachsten zum COSMO2-Gitterpunkt befinden. Die Mehrzahl der
COSMO1-Gitterpunkte wird so mehreren COSMO2-Gitterpunkten zugeordnet. Die COSMO1-
Teilstatistiken fliessen gewichtet in das Mittel ein, so dass alle Datensatze mit einem einheitlichen
Gewicht berlicksichtigt werden.

= Zentrumspunkte, als COSMO1-Gitterpunkte welche mit einem COSMO2-Punkt tberein-
stimmen, erhalten das Gewicht 1.

» Kreuzpunkte, welche jeweils mit einem anderen COSMO2-Punkt geteilt werden, erhalten
das Gewicht 0.5.

= Eckpunkte, welche mit vier COSMO2-Punkten geteilt werden, erhalten das Gewicht 0.25.

Die beiden Varianten werden nachfolgend an drei Beispielen illustriert.

3.1 Testgebiete

Als Testgebiete, um alte Meteostatistiken, basierend auf Daten eines Jahres von COSMO2 mit neuen Mete-
ostatistiken, basieren auf Daten von vier Jahren von COSMO1, zu vergleichen, wurden drei existierende
sonARMS-Projekte der Waffenplatze Biere, Chur und Thun ausgewahlt. Die Meteostatistiken aus COSMO2-
Daten wurden fir folgende COSMO2-IDs erstellt: a) Biére: 10'536, Chur: 13'319 und Thun: 12'490. Die Poly-
gone in Abbildung 3-1 zeigen die den COSMO2-Rasterpunkten zugeordneten Flachen. Zusétzlich einge-
zeichnet sind die COSMO1-Gitterpunkte, welche innerhalb der entsprechenden Polygone liegen und fir die
aktualisierten Meteostatistiken verwendet wurden.
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Wie der Vergleich der drei Beispiele gemass Abbildung 3-1 zeigt, ergibt sich gemass Variante a) weder eine
einheitliche Anzahl an COSMO1-Gitterpunkten, welche in die Statistik einfliessen, noch sind die Gitter-
punkte gleichmassig Uber die Polygonflache verteilt (siehe das Beispiel von Chur). Namentlich am Rand hat
die Entscheidung, welcher Flache ein COSMO1-Gitterpunkt zugeordnet wird einen eher zufalligen Charak-
ter.

Abbildung 3-2 zeigt exemplarisch fiir das Testgebiet von Thun die Variante b), bei welcher fiir jeden

COSMO2-Punkt die neun umliegenden Gitterpunkte von COSMO1 gesucht werden. Diese Variante scheint
eine konsistentere Zuordnung zu ermdglichen und wird deshalb favorisiert.
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Abbildung 3-1: Testgebiete Biere, Chur und Thun fiir die Analyse von Meteostatistiken, mit den in den Meteo-
gebieten befindlichen COSMO 1-Gitterpunkten.
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Abbildung 3-2: Zuordnung und Zusammenfassung von COSMO 1-Gitterpunkten (blau) zum COSMOZ2-Gitter
(rot) am Beispiel von Thun.

In Kapitel 3.2 werden den COSMO2-Statistiken Auswertungen gegeniibergestellt, welche basierend auf den
in Abbildung 3-2 dargestellten COSMO1-Gitterpunkten, also mit der Mittelungsmethodik b) erstellt wur-
den. Zum Vergleich werden im Anhang dieses Berichts entsprechend aufbereitete Statistiken fir die Mitte-
lungsmethodik a) aufgeflihrt und mit den originalen COSMO2-Daten verglichen. Es zeigen sich nur geringe
Unterschiede zwischen den beiden Mittelungsansatzen.
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3.2 Vergleich von Meteostatistiken aus sonARMS mit Neuauswertungen auf Basis
von gewichteten COSMO1-Punkten, Mittelungsmethodik b)

Die bisher in sonARMS verwendeten Meteostatistiken wurden gemass folgender Zeiteinteilung erstellt:

a) Tag: 9 - 17 Uhr, ganzes Jahr

b) Abend: 19 — 23 Uhr, ganzes Jahr
Es wurde beschlossen, an dieser Zeiteinteilung festzuhalten. In den nachfolgenden Tabellen wird, separat
fur Tag und Abend, die Haufigkeit der verschiedenen Meteoklassen zwischen den bisher verwendeten Sta-
tistiken und der Neuauswertung mit COSMO1-Daten (Mittelungsmethodik b) verglichen. Die zugehd&rigen
Abbildungen zeigen die Windrosen fir die beiden Zeitrdume und die drei Standorte.

Tabelle 3-1: Biere: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr.

COSMO2 COSMO1 Differenz

L N S | Wind L N S | Wind L N S | Wind
0 2% 3% 2% | 8% 2% 5% 1% | 9% 0% 2% 1% | -1%
1 M% 6% 1% | 18% 10% 9% 1% | 20% 1% -3% -1% | -2%
2 10% 5% 1% | 16% 1M1% 8% 1% | 20% 1% -3% 0% | -4%
3 14% 10% 1% | 25% 14% 13% 2% | 29% 1% 3% 0% | -4%
4 15% 16% 2% | 33% 1% 11% 1% | 23% 4% 6% 0% | 10%

Stab | 52% 41% 7% | 100% 48% 46% 6% | 100% 5% -5% 0% | 0%

Abbildung 3-3: Biere: Vergleich der Windrosen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO_2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.
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Tabelle 3-2: Biere: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr.
COSMO2 COSMO1 Differenz

L N S | Wind L N S | Wind L N S | Wind
0% 1% 12% | 13% 0% 2% 9% | 11% 0% -1% 3% | 2%
0% 4% 14% | 18% 0% 3% 18% | 21% 0% 1% -4% | -3%
16% | 20% 0% 3% 15% | 18% 0% 1% 1% | 1%
0% 7% 16% | 23% 0% 5% 24% | 29% 0% 2% -8% | -6%

4 [0% 9% 17% | 26% 0% 4% 16% | 20% 0% 5% 1% | 6%
Stab | 0% 25% 75% | 100% 0% 17% 83% | 100% 0% 8% -8%| 0%

w N = O
Q
x
G
x

Abbildung 3-4: Biere: Vergleich der Windrosen fiir den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.

Tabelle 3-3: Chur: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr.

COSMO02 COSMO1 Differenz
L N S | Wind L N S | Wind L N S | Wind
3% 2% 1% | 6% 1% 4% 2% | 7% 2% 2% -1% | -1%

6% 3% 0% | 10% 5 9% 3% | 16% 2% 5% -2% | -6%
8% 5% 1% | 14% 5 7% 1% | 13% 3% 2% 0% | 1%
17% 10% 2% | 29% 14% 12% 2% | 28% 3% 2% 0% | 1%

4 126% 15% 1% | 41% 22% 12% 2% | 36% 3% 3% -1%| 5%
Stab | 60% 35% 4% | 100% 47% 44% 9% | 100% 13% -8% -5%| 0%

w N = O
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Abbildung 3-5: Chur: Vergleich der Windrosen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-

Daten, rechts COSMO1-Daten.

Tabelle 3-4: Chur: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr.
COSMO02 CosMo1 Differenz

L N S | Wind L N S | Wind L N S Wind

0 | 0% 1% 13% | 14% 0% 5% 13% | 18% 0% -4% 0% | -4%

1 0% 4% 13% | 18% 0% 7% 24% | 31% 0% -2% -11% | -13%

2 |0% 6% 20% | 26% 0% 3% 14% | 17% 0% 4% 6% | 10%
3 0% 12% 16% | 27% 0% 2% 18% | 20% 0% 10% -2% | 8%
4 0% 8% 7% | 15% 0% 1% 14% | 15% 0% 7% 7% | 0%
Stab | 0% 31% 69% | 100% 0% 17% 83% | 100% 0% 14% -14% | 0%

Abbildung 3-6: Chur: Vergleich der Windrosen fiir den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO_2-

Daten, rechts COSMQO 1-Daten.
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Tabelle 3-5: Thun: Vergleich der Héiufigkeit der 15 Meteoklassen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr.
COSMO2 COSMO1 Differenz

L N S | Wind L N S | Wind L N S | Wind
6% 9% 4% | 20% 4% 9% 3% | 15% 2% 0% 2% | 5%

0

1 15% 16% 1% | 32% 13% 19% 3% | 35% 3% -3% -2% | -2%
2 14% 9% 0% | 23% 16% 11% 1% | 28% 2% 2% -1% | -4%
3 10% 7% 0% | 17% 10% 8% 0% | 19% 1% -1% 0% | -2%
4 4% 3% 0% | 7% 2% 2% 0% | 4% 3% 1% 0% | 4%

Stab | 49% 45% 6% | 100% 44% 49% 7% | 100% 5% 4% -1% | 0%

Abbildung 3-7: Thun: Vergleich der Windrosen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.

Tabelle 3-6: Thun: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr.
COSMO2 COSMO1 Differenz

L N S |wind L N S |Wnd L N S |wind
0 |0% 4% 30%|35% 0% 0% 24%|31%  qgo -2% 6% | 4%
1 low 8% 21%| 29% 0% 7% 29% | 37% 0% 0% -8% | -8%
> low 7% 9% | 16 0% 3% 12%| 15% 0% 4% -3% | 1%
3 low 7% 6% | 12 0% 2% 11% | 12% 0% 5% 5% | 0%
4 low 4% 4% | 8% 0% 1% 5% | 5% 0% 3% -1% | 3%

stab | 0% 30% 70% | 1009 0% 20% 81%|100% 0% 10% -11% | 0%
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Abbildung 3-8: Thun: Vergleich der Windrosen fiir den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.
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3.3 Variation innerhalb der vier Jahre der COSMO1-Statistik

Wahrend die COSMO2-Meteostatistiken lediglich ausgehend von Daten eines Jahres erstellt wurden, ste-
hen vier Jahre an COSMO1-Daten zur Verfligung. Nachfolgend wird fiir die drei Testgebiete verglichen, wie
stark die resultierenden Statistiken zwischen den Jahren streuen. Dabei werden die Haufigkeiten der ver-
schiedenen Meteoklassen Uber alle vier Jahre mit den COSMO2-Daten verglichen. Die weiteren Abbildun-
gen zeigen die Windrosen des COSMO1-Datensatzes fiir die beiden Zeitrdume von allen vier Jahren.

18%
16%
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10%
8%
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4%
=
1%
w u 2 3 L4 NO N1 N2 N3 N4

Abbildung 3-9: Biere: Vergleich der COSMO1-Meteostatistiken fiir den Tag von 09-17 Uhr tiber alle vier Jahre
mit den COSMO2-Daten.
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Abbildung 3-10: Biere: Vergleich der COSMO1-Meteostatistiken fiir den Abend von 19-23 Uhr (iber alle vier
Jahre mit den COSMQOZ2-Daten.
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DOTotal 2017
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Abbildung 3-11: Biere: Vergleich der Windrosen aus den COSMO1-Daten (iber alle vier Jahre. Links: fiir den
Tag von 9-17 Uhr, rechts fiir den Abend von 19-23 Uhr.

30%

Abbildung 3-12: Chur: Vergleich der COSMO 1-Meteostatistiken fiir den Tag von 09-17 Uhr (iber alle vier Jahre
mit den COSMO2-Daten.

n 2 13 13 NO N1 N2 N3 N4 50

Abbildung 3-13: Chur: Vergleich der COSMO 1-Meteostatistiken fiir den Abend von 19-23 Uhr (iber alle vier
Jahre mit den COSMOZ2-Daten.
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Abbildung 3-14: Chur: Vergleich der Windrosen aus den COSMO1-Daten (iber alle vier Jahre. Links: fiir den
Tag von 9-17 Uhr, rechts fiir den Abend von 19-23 Uhr

Abbildung 3-15: Thun: Vergleich der COSMO 1-Meteostatistiken fiir den Tag von 09-17 Uhr Uber alle vier
Jahre mit den COSMOZ2-Daten.

Abbildung 3-16: Thun: Vergleich der COSMO 1-Meteostatistiken fiir den Abend von 19-23 Uhr (ber alle vier
Jahre mit den COSMOZ2-Daten.
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Abbildung 3-17: Thun: Vergleich der Windrosen aus den COSMO1-Daten (iber alle vier Jahre. Links: fiir Tag
von 9-17 Uhr, rechts fir Abend von 19-23 Uhr

Der Vergleich der Haufigkeiten der Meteoklassen zwischen den Jahren 2016 bis 2019 zeigt ein konsistentes
Bild. Allerdings treten Variationen in den Haufigkeiten auf, welche als Hinweis dafir interpretiert werden
kdnnen, dass eine Mittelung tGiber mehrere Jahre sinnvoll und angebracht ist. Die allgemeine Verteilung der
Haufigkeiten fir alle Standorte fir Tag und Nacht ist plausibel, und es gibt keine extremen Abweichungen.
Nur vereinzelt gibt es etwas Schwankungen, wie beispielsweise am Tag in Chur (Abbildung 3-12), wo 2016
und 2017 die Auftretenshaufigkeit der labilen Situation L4 deutlich kleiner ist als in den darauffolgenden
Jahren. Auch der Vergleich mit dem COSMO2-Datensatz zeigt ein stimmiges Bild. Fur alle Standorte und zu
beiden Zeitraumen verhalten sich die Meteostatistiken sehr dhnlich zu den COSMO1-Statistiken. Die Ab-
weichungen der COSMO2- zu den COSMO1-Daten sind aber ausgepragter als zwischen den einzelnen
COSMO1-Jahrestatistiken, was darauf hinweist, dass die Unterschiede nicht nur auf Variationen des Wetters
zwischen den Jahren, sondern auch auf Anderungen an den Meteo-Modellen zuriickzufiihren sind.

Die Windrosen der einzelnen Jahre des COSMO1-Datensatzes weichen wenig voneinander ab. Sowohl die
Hauptwindrichtungen wie auch die Haufigkeiten schwanken zwischen 2016 bis 2019 wenig und sind kon-
sistent.
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4 Gesamtschweizerischer Vergleich der alten und neuen Meteosta-
tistiken

Mit dem in Untersuchungsbericht 5214.025099-1 beschriebenen Tool wurden gemass der in Kapitel 3 defi-
nierten Mittelungsmethode b) gesamtschweizerische Meteostatistiken im COSMO2-Format aufbereitet und
in tabellarischer Form abgelegt. Die so erzeugten Statistiken wurden mit den Daten aus 2012 verglichen.
Die nachfolgenden Tabellen zeigen fiir die 15 Meteoklassen die resultierenden Abweichungen fiir Tempe-
ratur und relative Luftfeuchtigkeit auf 10 m Hohe, fiir die Haufigkeiten der einzelnen Meteoklassen, sowie
fur die dominierenden Windrichtungen. Negative Werte zeigen dabei eine Zunahme und positive Werte
eine Abnahme der Werte bei Verwendung von COSMO1 im Vergleich zu COSMO2.

Tabelle 4-1: Abweichung der alten (COSMOZ2) minus neuen (COSMO1) Meteodaten: Temperatur auf 10 m
Hohe.

T[°C LO L1 L2 L3 L4 | NO | NT | N2 | N3 | N4 | SO | &1 S2 | S3 S4
Mw -06|-13|-19|-21]-13]-05|-10]-09]|-02]-01|-17]-22|-24]-22]-19
Stabw | 21 | 13 |15 |17 |20 |11 09 |11 |12 |14 1111012 ][14] 16
Max 13 4 5 4 7 6 3 4 5 13 3 2 3 5 11
Min -9 9| -1 |11 -1 ] -5 -5 -6 -8 | -10 | -8 -6 -8 | -10 | -13

Tabelle 4-2: Abweichung der alten (COSMOZ2) minus neuen (COSMOT1) Meteodaten: relative Feuchtigkeit
auf 10 m Héhe.

rF[%] | LO L1 L2 L3 L4 | NO | NT | N2 | N3 | N4 | SO | &1 S2 | S3 S4
Mw 04 /09 |13 |24 |38 |-15] 17 |31 |33 29 |-01)38]|63]| 66|56
Stabw | 49 | 41 | 49 | 52 | 54 |34 |29 | 34|42 |49 |37 |37 |46 |47 | 45
Max 73 | 24 | 25 | 23 | 28 16 15 | 21 28 | 35 19 19 | 24 | 28 | 32
Min 21112 | -12 1151 -24]-19] -8 -8 | -17 ] -24 |1 -22-10| -16 | -15 | -14

Der statistische Vergleich von Temperatur und Feuchtigkeit zeigt im Mittel ein relativ konsistentes Bild
(Temperaturzunahme). Allerdings resultieren bei der Temperatur fir gewisse Meteoklassen bei den Mittel-
werten Abweichungen von bis zu 2.4 °C, und bei den Minimal- und Maximalwerten gibt es Gitterpunkte,
bei welchen die Temperaturen um zehn oder mehr Grad auseinanderliegen. Abbildung 4-1 stellt diese Git-
terpunkte raumlich dar. Es fallt auf, dass sie sich ausschliesslich in steilen Talern befinden. Gemass Riickmel-
dung der Abteilung Luftfremdstoffe / Umwelttechnik kdnnen namentlich drei Ursachen fiir so grosse Ab-
weichungen verantwortlich sein:

e Geanderte Modelltopographie, d.h. unterschiedliche Annahmen zur Hohe Uber Meer
e Geadnderte Randbedingungen wie der Landnutzung und der Bodenfeuchte
e Probleme des Modells, stabile, nachtliche Grenzschichten auszubilden

Performance-Tests und Validierungen des Modells erfolgen jeweils bei Messstationen und nicht fir alle Git-
terpunkte, weshalb gemass Abteilung Luftfremdstoffe / Umwelttechnik diese Abweichungen an den einzel-

nen Gitterpunkten zwischen den beiden Datensatzen bisher allenfalls unentdeckt blieben.

Bezuglich Luftfeuchtigkeit nahmen die Werte im Mittel mit COSMO1 zu.




Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 20 / 31
Auftraggeber: BAFU, Abteilung Larm/NIS Bericht-Nr. 5214.025099-2

sssecese
ooooo

ooooooooooo
se9e

.....
ooooooo
3

Abbildung 4-1: COSMO1-Gitterpunkte; hervorgehoben sind Punkte mit mehr als 10° Abweichung der mittle-
ren jahrlichen Temperatur.

Der statistische Vergleich der Auftretenshaufigkeiten der zugeordneten Meteosituationen fiir den Tag ge-
mass Tabelle 4-3 zeigt recht stabile Werte mit kleinen mittleren Abweichungen und kleinen Standardabwei-
chungen, auch wenn es wiederum einzelne Gitterpunkte mit grossen Abweichungen gibt. Bei der analogen
Auswertung flir den Abend gemass Tabelle 4-4 zeigt sich eine systematische Verschiebung von SO zu S1,
welche auf eine Anpassung der Windmodellierung bei stabilen Bedingungen zurlckzufiihren ist.

Tabelle 4-3: Abweichung der alten (COSMOZ2) minus neuen (COSMO1) Meteodaten: Auftretenshdufigkeit
(%) Tag.

H [%] LO L1 L2 L3 L4 NO | N1 N2 | N3 | N4 | SO | ST |S2|S3 ]| 54

Mw 3 1 -1 0 4 0 -3 -1 -1 3 0 -1 -1 A1 0
Stabw 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3

—_
—_
—_
—_
—_

Max |19 [ 17 1015 ]2 |16 9 | 7 [nn]2a3]7]2[2[2]4
Min | -14]-14]-12]-16]-13]-12[-15]-10]-11]-9]3]-6]-4]-5]-=7

Tabelle 4-4: Abweichung der alten (COSMOZ2) minus neuen (COSMO1) Meteodaten: Auftretenshdufigkeit
(%) Abend.

H [%] LO L1 L2 L3 L4 | NO | NT | N2 | N3 | N4 | SO | &1 S2 | S3 S4

Mw 0 0 0 0 0 -1 -1 1 3 3 10 -9 -2 -4 1
Stabw | O 0 0 0 0 2 2 2 2 2 7 7 4 4 4
Max 0 0 0 0 0 10 8 8 13 16 | 45 11 16 | 11 19
Min 0 0 0 0 0 -9 -9 -5 6 | -11 | 16 | -38 | 23 | -23 | -19
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Bei den aus den Windrosen ausgewerteten Hauptwindrichtungen ergeben sich gemass Tabelle 4-5 und Ta-
belle 4-6 mittlere Abweichungen zwischen 20 und 40°. Da Windrichtungen von + 30° zusammengefasst
werden, liegen diese Abweichungen noch in den gleichen Hauptwindrichtungen. Es zeigt sich aber, dass die
Windfelder nicht deckungsgleich sind. Die maximalen Abweichungen weisen darauf hin, dass es Gitter-
punkte gibt, bei denen die Windfelder bzw. die daraus abgeleiteten Hauptwindrichtungen stark abweichen.

Tabelle 4-5: Mittlere Abweichung der alten (COSMOZ2) minus neuen (COSMOT) Meteodaten: drei
Hauptwindrichtungen, Tag.

Wdir [°] LO | LT | L2 | L3 | L4 | NO | NT | N2 | N3 | N4 | SO | ST S2 S3 S4
Mw - |41 133 |25 ] 21 - 44 | 34 | 26 | 21 - 43 42 41 40
Stabw - |21 119 |18 | 17 - 19 | 19 | 18 | 17 - 19 19 18 18
Max - 197 192 |84 | 9 - 95 | 90 | 86 | 98 - 102 | 106 | 116 | 118

Tabelle 4-6: Mittlere Abweichung der alten (COSMOZ2) minus neuen (COSMOT) Meteodaten: drei
Hauptwindrichtungen, Abend.

Wdir [°] LO | LT [ L2 | L3 [ L4 | NO | NT | N2 | N3 | N4 | SO | &1 S2 S3 S4
Mw - - - - - - 43 | 35 | 29 27 - 138 ] 33 28 27
Stabw - - - - - - 18 | 18 | 18 18 - 121 20 19 19
Max - - - - - - 94 | 91 98 | 106 - 199 [ 101 | 103 | 112
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5 Auswirkung meteorologischer Unterschiede auf die resultierenden
Larmbelastungen

Es stellt sich die Frage, wie sich die festgestellten Abweichungen der meteorologischen Eingangsdaten auf
die Schallausbreitungsmodellierung bzw. die resultierenden Larmkarten auswirken. Um dies zu untersu-
chen, wurden fiir die drei Waffenplatze Biere, Chur und Thun Jahresberechnungen durchgefiihrt, einmal mit
den Meteodaten von 2012 und einmal mit den aktualisierten Daten. Die betriebliche Modellierung wurde
vom Jahr 2006 Gbernommen, dem letzten Zustand, welcher fiir alle drei Platze durch die Empa berechnet
worden war. In Biére wurden 55 separate Quellen modelliert, in Chur 45 und in Thun 38. Flr die Auswahl
der Meteosituationen wurden die Standardeinstellungen beibehalten. Es wurde somit das automatisch
identifizierte Meteogebiet und eine minimale Abdeckung von 60% der Zeit verwendet. Abbildung 5-1 bis
Abbildung 5-3 zeigen die rdumlichen Differenzen der beiden Berechnungen.
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Abbildung 5-2: Differenzplot (alt —neu) der Ldrmbelastung fiir das Jahr 2006, Waffenplatz Chur.
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Abbildung 5-3: Differenzplot (alt — neu) der Lirmbelastung fiir das Jahr 2006, Waffenplatz Thun.

Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-6 zeigen die entsprechenden Histogramme der Pegeldifferenzen, wobei nur
Beurteilungspegel > 50 dB ausgewertet wurden.
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Abbildung 5-4: Histogramm der Pegeldifferenzen (alt — neu) fiir den Waffenplatz Biere. Ausgewertet wurden
Beurteilungspegel > 50 dB.
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Abbildung 5-5: Histogramm der Pegeldifferenzen (alt — neu) fiir den Waffenplatz Chur. Ausgewertet wurden
Beurteilungspegel > 50 dB.
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Abbildung 5-6: Histogramm der Pegeldifferenzen (alt — neu) fiir den Waffenplatz Thun. Ausgewertet wurden
Beurteilungspegel > 50 dB.

Fur alle drei Standorte werden in den Differenzplots und den Histogrammen nur Differenzen flr Beurtei-
lungspegel > 50 dB ausgewiesen. Die Verteilung der Pegeldifferenzen zeigt fiur alle Standorte ein dhnliches
Bild. Wahrend die Mittelwerte fiir Biere und Thun mit -0.18 resp. -0.04 dB mit den aktualisierten Meteoda-
ten geringfligig tiefer liegen, resultiert in Chur im Mittel eine leichte Erhéhung um +0.12 dB. Die Streuung
liegt dabei fir alle Standorte in einer vergleichbaren Gréssenordnung mit Werten zwischen 0.53 und 0.64
dB. An den drei Standorten sind bei 8.6%, 5.3% und 8.2% der Gitterpunkte Abweichungen von mehr als ei-
nem Dezibel aufgetreten.
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6 Diskussion

In Kapitel 3 wurde die Methodik zur Zusammenfiihrung und zum Vergleich von Meteostatistiken auf Basis
der dlteren COSMO2-Daten und der neueren COSMO1-Daten entwickelt. Ein Vergleich der Haufigkeiten
einzelner Meteoklassen sowie von Windrosen fiir die drei Standorte Biére, Chur und Thun zeigte gesamt-
haft ein konsistentes Bild (d.h. ahnliche Meteodaten). Gleichwohl waren einige gréssere Abweichungen
feststellbar:

- In Biere traten mit dem alten Datensatz deutlich mehr Starkwindsituationen auf (33% statt 23% am
Tag und 26% statt 20% am Abend). Am Tag waren bisher mehr Falle einer labil statt neutral geschich-
teten Atmosphare zugeordnet (52% anstatt 48%), dafiir waren bisher am Abend weniger stabil ge-
schichtete Atmospharen zu verzeichnen (75% anstatt 83%). Die Hauptwindrichtungen sind weitgehend
gleich, auch wenn im Falle der COSMO1-Daten sich die Windrosen etwas breiter darstellen.

- Die Feststellungen aus Biere bestatigen sich fir Chur. Hier ist wiederum eine Abnahme bei héheren
Windgeschwindigkeiten (Windklassen 3 und 4) und dafiir eine deutliche Zunahme der Windklasse 1,
also mit Windgeschwindigkeiten von 1-2 m/s feststellbar. Ebenso ist wiederum eine deutliche Ab-
nahme der labilen Schichtungen am Tag und eine deutliche Zunahme der stabilen Schichtungen am
Abend feststellbar. Die Windrosen zeigen bei den alten und neuen Daten zwei eindeutig vorherr-
schende Windrichungen, welche aber um 10-20° abweichen.

- Thun zeigt ein vergleichbares Bild, allerdings mit einer weniger ausgepragten Verschiebung der Wind-
klassen. Die Abnahme der Haufigkeit labiler Situationen am Tag bzw. die Zunahme stabiler Situationen
am Abend ist jedoch wiederum ausgepragt. Die Windrosen am Tag sehen flr Thun recht unterschied-
lich aus, da neu die Windrichtung Stidost ein deutlich héheres Gewicht erhalt.

Der Vergleich verschiedener Jahre im COSMO1-Datensatz zeigt in sich ein sehr konsistentes Bild, mit gerin-
gen Schwankungen. Beim Vergleich mit dem COSMO2-Datensatz treten vereinzelt die bereits erwahnten
grosseren Differenzen zwischen dem alten und neuen Datensatz auf.

Der gesamtschweizerische statistische Vergleich in Kapitel 4 zeigt fiir die Mittelwerte bei Temperatur und
Feuchte vergleichsweise kleine Abweichungen. Allerdings existieren flir gewisse Meteoklassen einzelne Git-
terpunkte, bei welchen beispielsweise die mittleren Temperaturen um zehn oder mehr Grad auseinanderlie-
gen. Auffallend dabei ist, dass sich diese Gitterpunkte ausschliesslich in steilen Talern befinden. Diese Un-
terschiede kénnen dabei zumindest teilweise durch die Methodik zur Zusammenfassung der COSMO1-
Gitterpunkte (siehe Abschnitt 3.2 im Vergleich zu Abschnitt 7.1) erklart werden. Moglicherweise spielen
aber auch grundsatzliche Unterschiede zwischen den beiden Datensédtzen bzw. den zugrundeliegenden
Meteomodellen eine Rolle. Gemass der Riickmeldung der Abteilung Luftfremdstoffe / Umwelttechnik kon-
nen neben der Mittelungsmethodik drei Ursachen flr diese Unterschiede verantwortlich sein:

e Geadnderte Modelltopographie, sprich unterschiedliche Annahmen zur Hohe Uiber Meer

e Geanderte Randbedingungen wie der Landnutzung und der Bodenfeuchte
e Probleme des Modells stabile, nachtliche Grenzschichten auszubilden

Da Performance-Tests und Validierungen des Modells jeweils nur bei Messstationen und nicht fir alle Git-
terpunkte erfolgen, kdnnten diese Abweichungen bisher unentdeckt geblieben sein.

Bezliglich Auftretenshaufigkeiten der Meteoklassen und der dominanten Windrichtungen bestatigen die
statistischen Auswertungen gemass Kapitel 4 die Erkenntnisse aus Kapitel 3. Bei den meisten Meteoklassen
liegen die mittleren Abweichungen bei wenigen Prozent. Eine Ausnahme bilden dabei die Meteoklassen SO
und S1, welche am Abend Abweichungen von knapp 10% aufweisen. Bei den Windrichtungen zeigt sich
pro Meteoklasse eine mittlere Abweichung von 33°. Dies weist auf eine grundsétzliche Ubereinstimmung
der Windrosen, allerdings mit einigen Abweichungen hin.
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In Kapitel 5 wurde untersucht, wie sich diese meteorologischen Unterschiede auf die Larmbelastung aus-
wirken. Trotz den deutlichen Unterschieden bei den Meteo-Eingangsdaten zeigen sich im Mittel geringe
Differenzen zwischen Bechnungen basierend auf den alten und neuen Meteodaten. Firr alle drei untersuch-
ten Waffenpldtze Biere, Chur und Thun bewegt sich die Streuung der Differenzen im Rahmen von 0.53 bis
0.64 dB und die Mittelwerte im Rahmen von -0.18 bis +0.12 dB.
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7 Anhang

Vergleich von Meteostatistiken aus sonARMS mit Neuauswertungen auf Basis von
COSMO1-Punkten innerhalb der Meteogebiete, Mittelungsmethodik a)

Die bisher in sonARMS verwendeten Meteostatistiken wurden gemass folgender Zeiteinteilung erstellt:

¢) Tag: 9 - 17 Uhr, ganzes Jahr

d) Abend: 19 - 23 Uhr, ganzes Jahr
In den nachfolgenden Tabellen wird, separat fir Tag und Abend, die Haufigkeit der verschiedenen Meteo-
klassen zwischen den bisher verwendeten Statistiken und einer Neuauswertung mit COSMO1-Daten vergli-
chen. Die zugehorigen Abbildungen zeigen die Windrosen fir die beiden Zeitraume und die drei Standorte.

Tabelle 7-1: Biere: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr.

COSMO02 COSMO1 Differenz
L N S | Wind L N S | Wind L N S | Wind
0 2% 3% 2% | 8% 3% 5% 1% | 9% 0% -2% 1% | -1%
1 1% 6% 1% | 18% 9% 9% 2% | 20% 2% 3% -1% | -1%
2 10% 5% 1% | 16% 1M1% 8% 1% | 20% 1% 2% 0% | -3%
3 14% 10% 1% | 25% 14% 13% 2% | 28% 0% -3% 0% | -3%

4 | 15% 16% 2% | 33% 11% 11% 1% | 24% 4% 5% 0% | 9%
Stab | 52% 41% 7% | 100% 48% 46% 7% | 100% 5% 5% 0% | 0%

Abbildung 7-1: Biere: Vergleich der Windrosen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.
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Tabelle 7-2: Biere: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr.
COSMO2 COSMO1 Differenz

L N S | Wind L N S | Wind L N S | Wind
0% 1% 12% | 13% 0% 2% 10% | 12% 0% -1% 2% | 1%
0% 4% 14% | 18% 0% 3% 17% | 20% 0% 1% -3%| -2%
16% | 20% 0% 3% 14% | 17% 0% 1% 2% | 2%
0% 7% 16% | 23% 0% 5% 24% | 29% 0% 2% -8% | -6%

4 0% 9% 17% | 26% 0% 4% 17% | 21% 0% 5% 0% | 5%
Stab | 0% 25% 75% | 100% 0% 17% 83% | 100% 0% 8% -7%| 0%

w N = O
Q
X
G
N

Abbildung 7-2: Biere: Vergleich der Windrosen fiir den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.

Tabelle 7-3: Chur: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr.

COSMO02 COSMO1 Differenz
L N S | Wind L N S Wind L N S | Wind
3% 2% 1% | 6% 2% 5% 3% 9% 2% 3% 2% | -4%

6% 3% 0% | 10% 4% 8% 2% | 14% 2% 4% -2% | -4%
8% 5% 1% | 14% 5% 7% 1% | 13% 3% 2% 0% | 1%
17% 10% 2% | 29% 14% 12% 2% | 27% 3% -1% 0% | 2%

4 126% 15% 1% | 41% 22% 12% 2% | 36% 4% 2% 2% | 5%
Stab | 60% 35% 4% | 100% 47% 43% 10% | 100% 13% -8% -5%| 0%

w N = O
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Abbildung 7-3: Chur: Vergleich der Windrosen ftir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.

Tabelle 7-4: Chur: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr.
COSMO02 CosMo1 Differenz

L N S | Wind L N S | Wind L N S Wind
0% 1% 13% | 14% 0% 7% 15% | 22% 0% -6% -3% | -8%
0% 4% 13% | 18% 0% 6% 18% | 24% 0% -1% -4% | -6%
0% 6% 20% | 26% 0% 3% 14% | 17% 0% 3% 6% 9%
0% 12% 16% | 27% 0% 2% 19% | 21% 0% 10% -3% | 6%

4 0% 8% 7% | 15% 0% 1% 16% | 17% 0% 7%  -9% | 2%
Stab | 0% 31% 69% | 100% 0% 18% 82% | 100% 0% 13% -13% | 0%

w N = O
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Abbildung 7-4: Chur: Vergleich der Windrosen fiir den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO_2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.

Tabelle 7-5: Thun: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr.

COSMO02 COSMO1 Differenz

L N S | Wind L N S | Wind L N S | Wind

0 6% 9% 4% | 20% 4% 9% 2% | 16% 2% 0% 2% | 4%

1 15% 16% 1% | 32% 12% 18% 3% | 33% 4% 2% 2% | 0%
2 | 14% 9% 0% | 23% 14% 12% 1% | 27% 0% -2% -1% | -3%
3 |110% 7% 0% | 17% 12% 8% 1% | 20% 2% -1% 0% | -3%
4 4% 3% 0% | 7% 2% 2% 0% | 4% 2% 1% 0% | 3%
Stab | 49% 45% 6% | 100% 44% 49% 7% | 100% 6% -4% -1%| 0%

Abbildung 7-5: Thun: Vergleich der Windrosen fiir den Tag von 09-17 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.
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Thun: Vergleich der Hdufigkeit der 15 Meteoklassen den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr.

Tabelle 7-6:
COSMO02 COSMO1 Differenz
L N S Wind L N S Wind L N S Wind
0 0% 4% 30% | 35% 0% 6% 24% | 31% 0% -2% 6% 4%
1 0% 8% 21% | 29% 0% 7% 28% | 36% 0% 1% -7% | -7%
2 0% 7% 9% | 16% 0% 3% 11% | 14% 0% 4% -2% 2%
3 0% 7% 6% | 12% 0% 2% 11% | 13% 0% 5% -6% | -1%
4 0% 4% 4% 8% 0% 1% 5% 6% 0% 3% -1% 2%
Stab | 0% 30% 70% | 100% 0% 20% 80% | 100% 0% 10% -10% | 0%

Abbildung 7-6: Thun: Vergleich der Windrosen fiir den Abend von 19-23 Uhr, ganzes Jahr. Links: COSMO2-
Daten, rechts COSMO1-Daten.
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