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Definitionen
Wetter, Witterung, Klima

 Wetter

— Momentaner Zustand der Atmosphéare (1h-1d)

» Witterung

— Charakter des Wetter Gber mittleren Zeitraum (Woche/
Jahreszeit)

* Klima

— Mittlerer Zustand der Atmosphare Uber langeren
Zeitraum (10a+)
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Definitionen
Klima - Skalen

* Makroklima (Grol3klima)

— Klimaregionen der Erde

* Mesoklima (Regional-/Lokalklima)

— z.B. Mittelmeerraum,
— z.B. Insel, groRes Tal wie Rheinebene

* Mikroklima (Engraumiges Kleinklima)
— Wald, Stadt, enges Tal
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Klimasystem
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Ozonschicht

GroRraumige Zirkulation

Sonnenstrahlung
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Die Schichten der Atmosphare
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- --- Die atmospharische Schichtung
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Sonnenstrahlbindel
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Strahlungsbilanz der Erde

kurzwellige Strahlungshilanz
Sonneneinstrahlung

langwellige Strahlungshilanz

100% (Solarkonstante) Albedo a 21% 49%
| kurzwellige Sonnenstrahfung 26%
effektive
Ausstrahlung AE
Reffex.'on
19 YWaolken
Absortion
direkte
Strahlung
diffuse
Strahlung Reflex- Gegenstrahlung AG
strahlung R

Globalstrahlung G /

Absorption 51 % Reflexion

Ausstrahlung der

Ohe t;fléche AD
98% 7%

Erdoberflache

Iangweﬂ;ge Warmestrahiung
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Nettostrahlung

(Eigener Entwurf nach Strahler 2005:70 und Walch 2000:93)

Strahlungshaushalt der Erde

(Zahlen nach BRUNOTTE et al. 2002¢:298)
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137.5 275.0 412.5 550.0
Watts per sq. meter

Erwarmung

Einstrahlung

1987,/01 s

S0

—40.0 —23.0

0.0
Celsius
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Eigenschaften der Luft

Dichte der Luft bei verschiedenen Temperaturen
und einem Druck von 1013 mbar :

0°C | 1293g/m®
Al 1247 g/m®
20°C 1205 g/m?®

Wasserdampfqgehalt der Luft bei verschiedenen
relativen Feuchtigkeiten und Temperaturen:

halt| 30,4 g/m® | 17,2g/m* | 9,4 g/m* | 4,9 g/m°®

100 %

\(\.‘\'\\““g
A" __— | 100 % 50 %
_— | 1007% 52 % 26 %

“00 % 55 % 29 % 14 %
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Einstrahlungsbedingte Zirkulation

niedere Einstrahlung hohe Einstrahlung
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Wind als Gradientenkraft

18km
--—-HOGhenhoch
Gradientkraft (g)
8km
(T )H-Bodentief
Erdoberflache
I I
Aquator 45° N Nordpol
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Nordpol
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Nordliche

KUHL | Bodenwinde KUHL

C
G

o

J
“ TeDF

A

15



warm

N4

90° Polarhoch

flache
Polzirkulation
= = subpolare Tiefdruckrinne == ==

Zirkulation der
gemaRigten breiten

=Hochdruckglirtel (Calmenglirtel, Rossbreiten) ==
Passatzirkulation

Aquatoriale Tiefdruckrinne
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30°S

45° S

60° S

75° 8

Nordpol

60°N_75°N

{ km/h

1600 km/h

1450 km/h

. 1180 km/h
430 xm/h 830 km/h

0 km/h
Sidpol

Ablenkung %

Corioliskraft (C)

uHohenhoch i .
NORDHALBKUGEL
HOHENKARTE
Drehgeschwindigkeiten: N
0 km/h

Nordhalbkugel:

Rechtsablenkung

/1

o 4 1674 krmvh
40°N D58 kv 1278 km/h —;
1566 km/h —

1674 km/h

Aquator

1566 km/h
1278 km/h
839 km/h

40°S

INAN

80°S 266 kmvh Siidhalbkugel:
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Coriolis-Kraft
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Globale Wind- & Klimazonen
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Globale Winde und Corioliskraft

o ° Nordpol
60°N__75°N P 3 90° b)

a) G)
430 km/h Polarwinde
-« «—
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/ / Westwmdzone /
1180 km/h
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15° 1450 km/h // / / Nord-Ost Passa/ / / /
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30°
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=== Geostrophischer Wind

Geostrophischer Wind

>

>

P>
»| Atmospharische Grenzschicht

ca. 1 km *
>

>

Bodennahe Grenzschicht

)
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Geostrophische Winde

Nordeuropa
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Fp,: Druckgradientenkraft

Feor: Corioliskraft

Ugeo-Vektor des
geostrophischen Windes

568 mbar
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Hoch-Tiefdruck

bodennah

Fp: Druckgradientenkraft

Fcor: Corioliskraft

F.: : Reibungskraft

Ugoq:Vektor des
bodennahen Windes

o: Ablenkungswinkel

1010

1020 mbar
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Hoch-Tiefdruck

zyklonale Bewegqung

0
N

antizykionale Bewegung

\, > Islandtlef Vs

,}‘

> dyn. Ttef (Zyklohe)

\c.\)

Azorenhoch

yn Hoch
S \/ (Antlzyqune)

dynamische Druckgebiete

Jetstream und wandernde Druckgebiete
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F'olahoch
Polare Ostwinde —~H -
Polarfront T N
{Subpolare Tiefdruckrinne) -

Subtropischer Hochdruckgirtel

Nordost-Passate

Innertropische Konvergenzzone {ITC)

{Aquatoriale Tiefdruckrinne)

Sidost-Passate

Aullertropische Westwinde
Polarfront

Polare Ostwinde

Polarhoch

Atmospharische Zirkulation - Bodennahe Luftdruckgebiete und Winde
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Innertropische
Konvergenz

—

Westwindzome—,
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,Globale“ Winde
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Lage der Innertropischen Konvergenzzone im:

= == == Japuar

Nord-Ost-Monsun
(Wintermonsun) o \z.

Siid-West-Monsun
{Sommermonsun)

—> .. Wind der tropischen Monsunzirkulation
—> .. Wind der auldertropischen Monsunzirkulation

Die tropische und auBertropische Monsunzirkulation
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Lokale Windsysteme
Land- Seewind
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Lokale Windsysteme
Seewind Entwicklung (Landwind Nachts)

©, ® <
980 hPa --= 980 hPa === < -+ 980 hPa -sw-sw-e- 4
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oansmarsadinsseraras 1000 hPa -- B e Dl el s 1000 hPa -1
- ‘ '-'
1000 hPa ’
Kalt Warm Hochdruck Tiefdruck
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Lokale Winde

Beispiele

» Land-See Wind
* Berg-Tal Wind W
) Flur’W|nd Land_Stadt Umland kithler  starke Erwarmung der Stadt durch:

- dichte Bebauung
- dunkler Asphalt (starke Absorption)
- Abgase

¢ Fa//Winde Flurwind: Land-Stadt-Wind

anm
 Fohn A H
= Altocumulus lenticularis (Ac len) o =
3 (linsenformige Wolke) 0 @
5 e = E
= e B
<< Q@E Kondensationsniveau = @
=Y 15 = =
el Wolkenauflosung S ®
2 o =1
= K T
0 E g
£ 3 =
25 Steigungsregen Y
3 @
§ = N Kondensationsnive 5°C, 100% %
s Qe 16.4°C, 31% o
Eolle E:
] 10°C, 75% &
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Hohenprofil / Grenzschichtformel

geostrophischer Wind

h h allgemeine Form
v(h)=c-|In| —|-W|— mit Stérungsterm
Z L
ca.1km . .
___________ s . . h Vernachlassigung des
___________ atmospharische Grenzschicht v(h) —c-Inl = Stérungsterms
___________ <
h2
N R S— Eckmann-Schicht
50-100 m o Prandtl-Schicht h2 Eliminierung der nur
1 In| = empirisch zu bestimmenden
________ v(h,)  \% Konstanten ¢
"""" bodennahe Grenzschicht -
v(hy) In hy z, ist die Rauigkeitsldnge
Z, Ein MaR fur die

Bodenbeschaffenheit
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= === Hohenprofil
Geschwindigkeitsprofile
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2z [m] Typen von Geldndeoberfiichen Rauhigkeits-Kiasse
1001 Stadt
1 Wald
1 -
0.50 T Vorstadte
4 -3
030 1 Bebautes Geliinde 1
0.20 1 Viele Baume und/oder Biische
0.10T Landwirtschaftliches Gelinde mit T 2
1  geschlossenem Erscheinungsbild
= 5N
0.05 + Landwirtschaftliches Gelande mit
T offenem Erscheinungsbild
0.03 + Landwirtschaftliches Gelande mit 1
schr wenigen Gebduden, Baumen usw.
[ Flughéfen mit Gebiuden und Baumen
0.01 1+ Flughéfen, Start- u. Landebahn
1 Weidegras
5.10"3 + Blanke Erde (glatt)
10-3 - Schneeoberflichen (glatt)
3.10~* 1 Sandoberflichen (glatt)
0
107 T Wasserfidchen (Seen, Fjorde und das Meer)

Rauhigkeitslangen

Rauhigkeitsklasse 8 (z,=0,00(2 m)

Rauhigkeitsklasse 1 (z,=0,03 m)

Rauhigkeitsklasse 3 (z,=0,40 m)
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FIFER HéhenprOﬁl
Hohengradient
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v(t)

At

- --- Haufigkeitsverteilung
Grundprinzip / Histogramm

Impulsgeber,
(Drehzahl proportional
Windgeschwindigkeit)

Y

Zahlung der Impulse
pro Zeitfenster At

Zahlung der Zahl N
der Zeitfenster

Zahl der Zeitfenster
in der jewelligen
Klasse vi

1000

570
Vim/s

0 S 10

Klassierung der
Windgeschwindigkeit
gemaB der Zahl der
Impulse im Zeitfenster

.
[m/S]A
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Windmessung
Anemometer & SODAR

Schalenkreuz- Ultraschall- SODAR

Anemometer Anemometer Sonic Detecting
And Ranging
40 - 600 m

20 m Schichtung

J
“ TeDF

A

41



2525 Windhistogramm

2000

@ 3 @
o Q o

Number of records with a velocity u.

(=]

Histogram of hourly wind speeds at Plymouth, Mountbatten.

Overall mean wind speed = 10.2 knots
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Mean hourly wind speed, u knots

(Years 2005 to 2007 - 25,203 valid data points)
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- --; Haufigkeitsverteilung
Beispiele |

Fuerteventura, Kanarische Inseln, Spanien  Snaefell, GroBbritannien
A=72ms L k=278 A=154ms", k = 2.08

20+
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Beispiele Il
Schiphol, Niederlande Mont de Marsan, Frankreich
A=56ms™ k=183 A=24ms L k=124

s
20-

-

15-
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Weibullverteilung

K
K (v o -e_(“;) "Prozent”
A\ A4 m/s

* F(v) Auftrittswahrscheinlichkeit der
Windgeschwindigkeit je
Windgeschwindigkeitsintervall
c Vv Geschwindigkeit im betrachteten Intervall
¢« A Skalierungsfaktor (scale parameter)
« K Formparameter (shape parameter) P

A & K z.B. ,Europaischer Windatlas* IT
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Rayleigh-Verteilung

A > <

2
V '(Z)(\;) " Prozent |
I
v, - mls

mittlere Windgeschwindigkeit
Geschwindigkeit im betrachteten Intervall
entsprechend mittleren Verteilungen
Formparameter K=2

k3
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c = Weibullverteilung

verallgemeinert

f(z) = aBa”'e™

)
0’2

Wei (QL 2) = Rayleigh(o?)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1.5
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Intervallhdufigkeit f(v) [Prozent/(m/s)]

Windgeschwindigkeit [m/s]

J
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Ressourcen

COMMISSION OF THE EUROPEAN
COMMUNITIES

EUROPEAN
WIND ATLAS

Ib Troen and Erik Lundtang Petersen

Published for the C; ission of the E: Communities
Directorate-General for Science, Research and Development
Brussels, Belgium

by Rise National Laboratory, Roskilde, Denmark

- - Europaischer Windatlas

X ——

g ] vl
(SO

500 km

e

Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
- Sheltered terrain? T,-Wagen plain? ! At o sea coast! Open sea’
ms) Wm * m e Wm? | ms! Wm? | ms! Wm-2 ms-! 3 ]
60 =250 | >75  >600 | 83 700 | >80 =800 | > 115 > 1800
5.0-6.0 150-250 ! 6.5-7.5 3C0-500 ; TORS 40000 | RO-9.0  600-800 | 10.0-11.5 1200-180Q
4.5-50  100-150 | 5.5-65  200-300 | 6.0-7.0  260-400 | 7.0-8.0  400-600 | R.5-10.0 700-1200[
L 3545 50-100 | 4.3-b.5 100-200 | 5.0-6.0 150-250 E 5.5-70  200-400 7.0-84 400-70G
<85 B0 | <4b <100 | <50 <150 | <B5H <200 | <70 <400 !

Hills and ridges®
Wm-:
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-~ Europaischer Windatlas / Windatlas BW
Datensatz Sylt / BW

List/Sylt, Germany (FRG) 1971-80
12.0 m agl, mean 7.1 m/s, st dev 3.5 m/s, cube 641. m’/s’

g
10 7 X
I~ !
Py S . T
e ot _____/ T,
x
Month | Hour

JFIIAI(J-JASOND ‘0 3 6 9 12 15 18 21 24

Year Week
Al

10 94 27

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5(m/s|
B || . Sseor
AIT
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Windverteilung

Wetterstation Emden / Windpower.org

Verteilung Windrichtung Montag / Dienstag, 23.11.2010
Emden / Ostfriesland
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FIFER Simulationsmodelle
Skalenbereiche

Makroskala o > 10.000 km Planet. Wellen
bis zu einem Jahr
B 2.000 - 10.000 km Antizyklonen

o 200 m -2 km bis zu 1 Stunde Hangwinde
Mikroskala J3 20-200 m ir* Minutenbereich Tornado
v <20m bis zu 1 M nute Staubwirbel
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Simulationsmodelle

Physikalische Gesetzmafigkeiten des 3-
dimensionalen Rechenmodells MEMO
(Mesoskaliges Modell)

*Impulserhaltung
*Massenerhaltung

*Erhaltungssatze fur skalare Grofden

— Temperatur (1. HS Thermodynamik)
— Luftfeuchte
— Turbulenzenergie
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-~~~ Simulationsmodelle
Gelandemodell

Zartener Becken
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Simulationsmodelle
10 m - 01:00 Uhr
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Ergebnisse

Windrichtung

FIFER Simulationsmodelle

Station Ebnet
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Spezifische Leistung des Windes
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=757 Beaufort Skala
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Bezelchnung

Windstarke

Windstille 0-<1 0-<1 0-0,2 0-1,1
lelser Zug 1-5 1-3 03-1,5 1,2-45
leichte Brise 6-11 4-6 1,6 -3,3 4,6 - 8,0
schwacher Wind 12-19 7-10 3,4-54 8,1-12,6
maBiger Wind 20 - 28 11 -15 55-7,9 12,7 - 18,3
frischer Wind 29 - 38 16 - 21 8,0-10,7 18,4- 25,2
starker Wind 39 -49 22 - 27 10,8 -13,8 25,3-32,1
steifer Wind 50 - 61 28 - 33 13,9-17,1 32,2- 39,0
stUrmischer Wind 62-74 34 - 40 17,2-20,7 39,1-47,1
Sturm 75 - 88 41 - 47 208-244 47,2-55,1
schwerer Sturm 89 - 102 48 - 55 245-28,4 55,2-64,3
orkanartiger Sturm 103 - 117 56 - 63 28,5-32,6 644-735
Orkan ab 118 ab 64 ab 32,7 ab 73,6
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