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Definitionen
Wetter, Witterung, Klima

• Wetter
– Momentaner Zustand der Atmosphäre (1h-1d)

• Witterung
– Charakter des Wetter über mittleren Zeitraum 

(Woche/Jahreszeit)

• Klima
– Mittlerer Zustand der Atmosphäre über längeren 

Zeitraum (10a+)
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Definitionen
Klima - Skalen

• Makroklima (Großklima)
– Klimaregionen der Erde

• Mesoklima (Regional-/Lokalklima)
– z.B. Mittelmeerraum, 
– z.B. Insel, großes Tal wie Rheinebene

• Mikroklima (Engräumiges Kleinklima)
– Wald, Stadt, enges Tal
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Klimasystem
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Die Atmosphäre
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Die Schichten der Atmosphäre
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Die atmosphärische Schichtung
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Unterschiedliche Einstrahlung
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Strahlungsbilanz der Erde
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Strahlungsbilanz
Einstrahlung & Erwärmung

Einstrahlung

Erwärmung
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Eigenschaften der Luft
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Eigenschaften der Luft II

Von Klaus-Dieter Keller - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25608825

Der mittlere Luftdruck der Atmosphäre (der „atmosphärische Druck“)
auf Meereshöhe beträgt normgemäß

101 325 Pa = 101,325 kPa = 1 013,25 hPa ≈ 1 bar.

https://de.wikipedia.org/wiki/Normbedingungen
https://de.wikipedia.org/wiki/Pascal_(Einheit)
https://de.wikipedia.org/wiki/Bar_(Einheit)
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Einstrahlungsbedingte Zirkulation
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Wind als Gradientenkraft

Gradientenkraft ≡ Druckgradientenkraft

Ausgleichsströmung zwischen Hoch- und Tiefdruckgebiet
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Vereinfachte Globalströmung



17
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Corioliskraft
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Globale Wind- & Klimazonen
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Geostrophischer Wind

atmospherische / geostrophische
Grenzschicht

Geostrophischer Wind

bodennahe Grenzschicht
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Geostrophische Winde
Nordeuropa
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Hoch-Tiefdruck 
geostrophisch
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Hoch-Tiefdruck
bodennah
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Hoch- Tiefdruck
Vergleich
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Hoch-Tiefdruck
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Wetterkarte DWD
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Globale Strömungen
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Globales Windsystem



30

„Globale“Winde
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„Globale“Winde
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Monsun
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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
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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
• Fallwinde
• Föhn
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„Lokale Winde“
Feuersturm

Von Thermal_column.svg: Dakederivative work: RicHard-59 - Thermal_column.svg, CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15364096
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Lokale Windsysteme
Mittelmeer
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Lokale Windsysteme
Mittelmeer
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atmosphärische Grenzschicht

geostrophischer Wind

bodennahe Grenzschicht

ca. 1 km
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Höhenprofil
Abhängigkeit von Rauhigkeitslänge
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Höhenprofil
Geschwindigkeitsprofile
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Rauhigkeitslängen
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Höhenprofil
Höhengradient
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Höhenabhängigkeit der Ertrags
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Windmessung
Anemometer & SODAR

Schalenkreuz-
Anemometer

Ultraschall-
Anemometer

SODAR
Sonic Detecting
And Ranging
40 – 600 m
20 m Schichtung

LiDAR
Light Detection
And Ranging 

LaDAR
Laser Detection
And Ranging 

40 - 200m
v 0 – 70 m/s
Δv 0,1 m/s



48

Häufigkeitsverteilung
Grundprinzip / Histogramm
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Häufigkeitsverteilung
Grundprinzip / Histogramm
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Windhistogramm
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Häufigkeitsverteilung
Beispiele I
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Häufigkeitsverteilung
Beispiele II
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Weibullverteilung

• F(v) Auftrittswahrscheinlichkeit der 
Windgeschwindigkeit je 
Windgeschwindigkeitsintervall

• v Geschwindigkeit im betrachteten Intervall
• A Skalierungsfaktor (scale parameter)
• K Formparameter (shape parameter)
• A & K z.B. „Europäischer Windatlas“
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Rayleigh-Verteilung

• vm mittlere Windgeschwindigkeit 
• v Geschwindigkeit im betrachteten Intervall
• A entsprechend mittleren Verteilungen
• K Formparameter K=2
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Weibullverteilung
verallgemeinert
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Rayleigh-Verteilung
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Geschwindigkeits- und Energieverteilung
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Europäischer Windatlas
Ressourcen
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Europäischer Windatlas / Windatlas BW
Datensatz Sylt / BW
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Windverteilung
Wetterstation Emden / Windpower.org
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Simulationsmodelle
Skalenbereiche
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Simulationsmodelle

Physikalische Gesetzmäßigkeiten des 3-
dimensionalen Rechenmodells MEMO 

(Mesoskaliges Modell)
•Impulserhaltung
•Massenerhaltung
•Erhaltungssätze für skalare Größen

– Temperatur (1. HS Thermodynamik)
– Luftfeuchte
– Turbulenzenergie
– …
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Simulationsmodelle
Geländemodell
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Simulationsmodelle
10 m - 01:00 Uhr
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Simulationsmodelle
Ergebnisse
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vE vN vA,StarkwindvA

3 < vE < 5 m/s – Einschaltgeschwindigkeit

10 < vN < 15 m/s – Nenngeschwindigkeit

vA = 25 m/s – Abschaltgeschwindigkeit

vA,Starkwind = 35 m/s – Abschaltgeschwindigkeit Starkwindanlage

Spezifische Leistung des Windes
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Beaufort Skala
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Beaufort Skala
Extended
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Hurrican Sandy 2012
Ø 1.800 km
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Taifun Haiyan 2013
379 km/h = 105 m/s = 204 kn = 25 bf
300-500 l/m2
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Hurrican Patricia 2015
400 km/h = 111 m/s = 216 kn = 25 bf
879 hPa Category 5   
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Gezeitenkräfte
System Erde-Mond (Sonne)
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Gezeitenkräfte

Von de:Benutzer:Dringend, bearbeitet von Lämpel - eigene Skizze, CC BY-SA 3.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39067621
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Gravitationskräfte
Auswirkungen offener Ozean



75

Gravitationskräfte
Auswirkungen …

• Verformung von Himmelskörpern
– Ellipsoide

• Abbremsung der Eigenrotation
– Mond (gebundene Rotation)

• Erhitzung des Himmelskörpers
– „Durchwalken“
– Erhitzung des Erdkerns
– Jupitermond Io Vulkanismus

• Maritime Gezeiten
– Ebbe und Flut (Küsten)

• Atmosphäre
– Atmosphäre hat zu geringe Masse für größeren Beitrag


