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Definitionen
Wetter, Witterung, Klima

 Wetter

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

« Witterung

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

* Klima

— Mittlerer Zustand der Atmosphare Uber langeren
Zeitraum (10a+t)
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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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>
Q

v Sonnenstrahlung

Ozonschicht
< Grofraumige Zirkulation | wWolken
. ATMOSPHARE _—
(z. B. CO,, O,, SO, Niedersch’!ag

.
il

e e L .
g Verdunstung Kleinraumige Zirkulation

KRYOSPHARE

LITHOSPHARE

Klimasystem

J
& TeoF

A



Die Atmosphare
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Die Schichten der Atmosphare
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==~ Die atmospharische Schichtung
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Sonnenstrahlbindel
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kurzwellige Strahlungshilanz

Sonneneinstrahlung
100% (Solarkonstante) Albedo a

| kurzwellige Sonnenstrah!ung 26%

Reﬁexaon [;

Strahlung

diffuse
Strahlung

Reflex-
strahlung R

Globalstrahlung G /

Absorption 51 % Reflexion

J’angwemge Warmestrahiung

langwellige Strahlungshilanz

21% 49%

effektive
Ausstrahlung AE

Walken
Absomption

Gegenstrahlung AG

Ausstrahlung der

Obet;flache AD
98% 7%

Erdoberflache

Strahlungshaushalt der Erde

(Zahlen nach BRUNOTTE et al. 2002¢:298)
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(Eigener Entwurf nach Strahler 2005:70 und YWalch 2000:93)
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137.5 275.0 412.5 550.0
Watts per sq. meter

Erwarmung

Einstrahlung
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Eigenschaften der Luft

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

0°C | 1293 g/m®
- 10°C | 1247 gim?
20°C 1205 g/m?®

Wasserdampfqgehalt der Luft bei verschiedenen
relativen Feuchtigkeiten und Temperaturen:

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

TRE 0

| = | ong > 100 %
10°C p¥"__—| 100 % 50 %
20°C _— | 100"% 52 % 26 %
S0 T 00 % 55 % 29 % 14 %
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Einstrahlungsbedingte Zirkulation

niedere Einstrahlung hohe Einstrahlung
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Wind als Gradientenkraft

18km
---H6henhoch
Gradientkraft (g)
8km
(T )H{--Bodentief
Erdoberflache
I I
Aquator 45° N Nordpol
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222" Vereinfachte Globalstromung

Nordpol
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90° Polarhoch

flache
Polzirkulation
= = subpolare Tiefdruckrinne == ==

Zirkulation der
gemaRigten breiten

=Hochdruckgiirtel (Calmenglirtel, Rossbreiten) ==
Passatzirkulation
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Nordpol

60° N 5° N Nordpol

Ablenkung />

Corioliskraft (C)

{ km/h

—— s !
830 km/h EAELaNE
Aquator
1180 km/h
1578 Drehgeschwindigksiten: N
1450 km/h 0 km/h Nordhalbkugel:

Rechtsablenkung

/1

’ 1600 km/h 40°N
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60° S 40°s 1278 km/h \h '\’]\
: s 839 km/h
- 1600 km/h
75° S 80°S 288 km'h Siidhalbkugel:
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Globale Wind- & Klimazonen
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Globale Winde und Corioliskraft
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45551 Geostrophischer Wind

Geostrophischer Wind

YVVVY

ca.1 km

-------------- atmospherische / geostrophische
______________ Grenzschicht

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

Ug.q-Vektor des
bodennahen Windes

o: Ablenkungswinkel

1010

1020 mbar

LJ
& TeoF

A

23



Hoch- Tiefdruck

Vergleich
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Hoch-Tiefdruck

zyklonale Bewegqung

0
N

antizykionale Bewegung

&, > Islandtlef P
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V> dyn. Tcef (Zyklohe)

\.,

Azorenhoch

yn Hoch
) \/ Antlzyqune)

dynamische Druckgebiete

Jetstream und wandernde Druckgebiete
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Wind R192F ék_t|)
: Di 11—=2004 12 UTC (Mo 12 + 24)
cher Wetterdianst
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Polahoch

Palare Ostwinde .5 -
Polarfront . TN
{(Subpolare Tiefdruckrinne) <]

Nordost-Passate

Innertropische Konvergenzzone (ITC)
(Aquatoriale Tiefdruckrinne)

Siudost-Passate

Aullertropische Westwinde
Polarfront

Polare Ostwinde

Polarhoch

Atmospharische Zirkulation - Bodennahe Luftdruckgebiete und Winde
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Globales Windsystem

Innertropische
Konvergenz
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,Globale“ Winde
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,Globale“ Winde
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Lage der Innertropischen Konvergenzzone im:

= == == Januar

Nord-Ost-Monsun " - y
(Wintermonsun) .
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Siid-West-Monsun
{Sommermonsun)

—> ... Wind der tropischen Monsunzirkulation
—2 ... Wind der aulBertropischen Monsunzirkulation

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

8KM—- — — L AIR ADVECTS FROM THE HIGHER H
PRESSURE AREA TO THE LOWER
LOWER PRESSURE PRESSURE AREA HIGHER PRESSURE

Daytime

tkm--- H L
Air Temp = 15C \’ Air Temp = 25C
HIGHER PRESSURE LOWER PRESSURE Nighttime

COOL AIR TRAVELS
TOWARDS WARM AIR
OVER LAND Ground Temp = 30C

Water Temp = 10C

Lake Breeze

Lake Breeze

Sea Breeze / Land Breeze
Shore Side Wind

Onshore Wind

Diurnal Coastal Wind
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Lokale Windsysteme
Seewind / Berg- Talwind
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Lokale Winde

Beispiele

» Land-See Wind
* Berg-Tal Wind
* Flurwind Land-Stadt [ime s eum s surs

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

¢ Fa//Win de Flurwind: Land-Stadt-Wind
* Fohn

Altocumulus lenticularis (Ac len)
(linsenformige Wolke)
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Lokale Windsysteme
Mittelmeer
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Hoéhenprofil / Grenzschichtformel

geostrophischer Wind

h h allgemeine Form
v(ih)=c|In| —|-W¥|— mit Stérungsterm
Z L
ca. 1 km . .
___________ s . . h Vernachlassigung des
___________ atmospharische Grenzschicht v(h) —c-Inl = Stdrungsterms
___________ 2
h
i D Eckmann-Schicht
50-100 m N Prandtl-Schicht h2 Eliminierung der nur
1 In| = empirisch zu bestimmenden
________ vih,)  \% Konstanten ¢
"""" bodennahe Grenzschicht B
_____ v(hy) In hy z, ist die Rauigkeitsldnge
z Ein MaR fur die
0 Bodenbeschaffenheit
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Geschwindigkeitsprofile

= === Hohenprofil
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2o [m] Typen von Gelandeoberfiachen Rauhigkeits-Klasse
1001 Stadt
+ wald
0.50 T Vorstadte
+ 3
0.30 T Bebautes Gelinde
0.20 T Viele Biume und/oder Biische
0.10 Landwirtschaftliches Geldnde mit 2
1  geschlossenem Erscheinungsbild
0.05 + Landwirtschaftliches Gelande mit
T offenem Erscheinungsbild
0.03 + Landwirtschaftliches Gelande mit 1
schr wenigen Gebauden, Baumen usw.
[ Flughdfen mit Gebduden und Baumen
0.01+ Flughéfen, Start- u. Landebahn
- Weidegras
5.10-3 1 Blanke Erde (glatt)
10-3 - Schneeoberflichen (glatt)
3.10~* 1 Sandoberflichen (glatt)
0
10-* 1+ Wasserflichen (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 H6h9ﬂpf0ﬁ|
Hohengradient

J
& TeoF

A

43



Hoéhenabhangigkeit der Ertrags

"N

www.wind-energie.de

Auswirkung einer Hohenbegrenzung:
Gleiche Nennleistung - deutlich weniger Ertrag!

sW»—~ Bundesverband
,/ WindEnergie e.V.

Gesamthohe 100 m 140 m 170 m
Nennleistung 2000 kW 2000 kW 2000 kW
Rotordurchmesser | 80 m 80 m 90 m
Nabenhohe 60 m 100 m 125 m

Ertrag 4.4 Mio. kWh/a 5,2 Mio. kWh/a 6,5 Mio. kWh/a
Volllaststunden 2.200 h/a 2.600 h/a 3.250 h/a

)F

A}
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Windmessung
Anemometer & SODAR

Schalenkreuz- Ultraschall- SODAR

Anemometer Anemometer Sonic Detecting
And Ranging
40 —600 m

20 m Schichtung

LiDAR LaDAR 40 - 200m
Light Detection Laser Detection v 0 —70 m/s
And Ranging And Ranging Av 0,1 m/s




Haufigkeitsverteilung
Grundprinzip / Histogramm

V(t)

\% v
= [m/s1h [m/s1h
10 N 10 To oo o0
Impulsgeber, 1 Toos
(Drehzahl proportional i Toas
Windgeschwindigkeit) sy /. 5
jF"‘ _'———___—_él_o“]
| o Ly e | IR ET At J -éa_n_u_n_l_n__v._‘_._
4 , 6% 12™ 18% p4®@ 6/24
Zahlung der Impulse
pro Zeitfenster At i —— O
:

Zahlung der Zahl N
der Zeitfenster

Zahl der Zeitfenster
in der jewelligen
Klasse vi

1000

570
Vim/s
0 5 10

Klassierung der
Windgeschwindigkeit
geman der Zahl der
Impulse im Zeitfenster
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- --- Haufigkeitsverteilung
Grundprinzip / Histogramm

=
.

Impulsgeber
Drehzahl proportional
Zur Windgeschwindigkeit

J
& TeoF

A

47



Windhistogramm

Overall mean wind speed = 10.2 knots

2000 |
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Number of records with a velocity u.

A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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o

Mean hourly wind speed, u knots

Histogram of hourly wind speeds at Plymouth, Mountbatten.
(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 - W
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Beispiele Il
Schiphol, Niederlande Mont de Marsan, Frankreich
A=56ms"1 k=183 A=24ms 1 k=124

20-

-
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Weibullverteilung

K
K (v o -e_(;) "Prozent”
A\ A4 m/s

f(v) =

 F(v) Auftrittswahrscheinlichkeit der
Windgeschwindigkeit je
Windgeschwindigkeitsintervall
Y Geschwindigkeit im betrachteten Intervall
¢« A Skalierungsfaktor (scale parameter)
« K Formparameter (shape parameter) Seeor

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

A > <

2
V ‘(Z)(v‘;) " Prozent |
I
v, - m/s

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

EIFER Weibullverteilung

verallgemeinert

p—— e —

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

1,2 1.3 1.4 1.5

f(z) = aBa” e

3
0‘2

Wei (2L 2) = Rayleigh(o?)
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Intervallhdufigkeit f(v) [Prozent/(m/s)]

Rayleigh-Verteilung

Windgeschwindigkeit [m/s]
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Geschwindigkeits- und Energieverteilung

800 ; | | " I
. requency
700 /— \ energy —— -
600 b NH _
500 |- \\ .
0 \
3 400 |- N | {
< \ ||| =
300 |- \C \ =
200 [ T \< i
B N
100 - I N .
45
O | | T*l
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wind speed (m/s)
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=== Europaischer Windatlas
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10

List /Sylt, Germany (FRG)

Datensatz Sylt / BW

1971-80

12.0 m agl, mean 7.1 m/s, st dev 3.5 m/s, cube 641. m’/s’

Month

Hour
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Windverteilung

Wetterstation Emden / Windpower.org

Verteilung Windrichtung Montag / Dienstag, 23.11.2010
Emden / Ostfriesland
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\ =N 0,71
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' : ~o—N-NO 11,43
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280 f0Werte -= 0.0% Windstile - @150kmh - Max. 33 9kmh - 336.4 km

O WsWin32 - Wetterstation Emden

® 1998 www WINDPOWER.org
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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 J 20-200 m ir* Minutenbereich Tornado
v <20m bis zu 1 M nute Staubwirbel
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Simulationsmodelle

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

*Impulserhaltung
*Massenerhaltung

*Erhaltungssatze fur skalare Groflden

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

Zartener Becken

Titisee

Feldberg

Ebnet

Y a o

N,

Freiburg
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Simulationsmodelle
10 m - 01:00 Uhr
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Ergebnisse

Windrichtung
NO
Nord

FIFER Simulationsmodelle

Station Ebnet

—&— Simulation
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spezifische Leistung P‘ [W/m?Z]
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Spezifische Leistung des Windes
P

3 < Vg < 5 m/s — Einschaltgeschwindigkeit
10 < vy < 15 m/s — Nenngeschwindigkeit

V5 = 25 m/s — Abschaltgeschwindigkeit

Vi starkwind = 39 M/s — Abschaltgeschwindigkeit Starkwindanlag

VA Starkwind
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Windgeschwindigkeit v [m/s]

e
’)
(1]
=]
-

/A
)
=]



=57 Beaufort Skala

© O NGO A WN=O

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 55-79 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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