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CiFCr Definitionen

European Institute

for Energy Research Wetter, Witterung, Klima

by EDF and KIT

 Wetter

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

» Witterung

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

» Klima

— Mittlerer Zustand der Atmosphare Uber langeren
Zeitraum (10a+)
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CiFCr Definitionen
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« 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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Ozonschicht

Grofdraumige Zirkulation

Sonnenstrahlung

Gase
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Yerdunstung

KRYOSPHARE

ATMOSPHARE

Kleinraumige Zirkulation

HYDROSPHARE
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i
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Klimasystem
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- @iFC( Die Schichten der Atmosphéare
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—C@iFCI Die atmospharische Schichtung

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

km A

Exosphare 1000
800

sm — A |
400 + %v Raumschiff
¥ iy

|

Thermophare 200 -
wachst an

100 +
Mesopause gg .|

Mesosphare 60 —+

Stratopause Y
40— | Radiosonde gt ol 0TS
Stratosphin - < J Vzonschichl g
201 Perimutter- 20
Wolken
Tropopause 10— B~ | Verkehrsflugzeug Mt. 10 =
8+ Everest 8
6+ 6
4+ Bl

Troposphare -1

J
A < SeDF

-100 -60 20 0 20 40 Temperatur(°C) AT




=:@ifFCGr Unterschiedliche Einstrahlung

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

Sonnenstrahlblindel
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== @iIFC(r Strahlungsbilanz der Erde
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kurzwellige Strahlungshilanz
Sonneneinstrahlung

Glubalstrahlung G /
’A \ Reflexion

Absortion 51 %

langwellige Strahlungshilanz

100% (Solarkonstante) Albedo a 21% 49%
| kurzwellige Sonnenstrahiung | 25% 4
effektive
Ausstrahlung AE
Absorption Reﬁexzon
19 Wolken
Absorption
direkte
Strahlung
diffuse
Strahlung Reflex- Gegenstrahlung AG
strahlung R

Ausstrahlung der

Obeu;ﬂéche AD
98% 7%

Erdoberflache

J’angwemge Warmestrahiung

Strahlungshaushalt der Erde

(Zahlen nach BRUNOTTE et al. 2002¢:298)
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—@if@( strahlungsbilanz
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1987 /01

Einstrahlung

137.5 275.0 412.5 550.0
Watts per sq. meter

1987,/01

Erwarmung

o
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Eigenschaften der Luft

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

= SO8G 1247 g/m?®
20°C 1205 g/m?®

Wasserdampfqgehalt der Luft bei verschiedenen
relativen Feuchtigkeiten und Temperaturen:

9,4 g/m® | 4,9 g/m’

> 100 %
100 % 50 %
52 % 26 %
29 % 14 %

J
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Der mittlere Luftdruck der Atmosphare (der ,atmosphéarische Druck®)
1000 . 1 O 1 3 . 2 5 auf Meereshdhe betragt normgemal

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

800 1

600 1

p/ hPa

400

200 1

h/km

0 5 10 15 20
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Von Klaus-Dieter Keller - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25608825
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https://de.wikipedia.org/wiki/Normbedingungen
https://de.wikipedia.org/wiki/Pascal_(Einheit)
https://de.wikipedia.org/wiki/Bar_(Einheit)

== @iIFCI Einstrahlungsbedingte Zirkulation
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niedere Einstrahlung hohe Einstrahlung
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e.rer Wind als Gradientenkraft
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Gradientenkraft = Druckgradientenkraft

18km
---HOhenhoch
Gradientkraft (g)
8km
]
0 —-Bodentief
Erdoberflache

| |
Aquator 45° N Nordpol

Ausgleichsstromung zwischen Hoch- und Tiefdruckgebiet
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-.e.rer Vereinfachte Globalstromung
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Nordpol
KALT KALT
Nordliche
KUHL Bodenwinde KUHL |
A u'afor s
WARM 9 - WARM
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warm warm

kalt

Polarhoch b)
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Polzirkulation
= = subpolare Tiefdruckrinne == ==\80°
Zirkulation der
gemaRigten breiten

V//-)

=Hochdruckgtirtel (Calmengtirtel, Rossbreiten) = \30°
Passatzirkulation

Aquatoriale Tiefdruckrinne

s
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60° N 75 N Nordpol

45° a)
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830 km/h
Aquator 1180 km/h
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30°
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3
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ca. 1 km

Geostrophischer Wind

Geostrophischer Wind

h,

atmospherische / geostrophische
Grenzschicht

bodennahe Grenzschicht
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—@iFCGI Hoch-Tiefdruck
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536

544
Fp: Druckgradientenkraft

Feor: Corioliskraft

Ugeo:Vektor des
geostrophischen Windes
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e.rer Hoch-Tiefdruck
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Fp: Druckgradientenkraft

Fcor: Corioliskraft

F.: : Reibungskraft

Ug.q-Vektor des
bodennahen Windes

o: Ablenkungswinkel

1010

1020 mbar
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@iFCl  Hoch- Tiefdruck
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Vergleich

I:friction
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el
T €eDF

IT

25



CiFE( Hoch-Tiefdruck

European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

zykionale Bewegung
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CiFC(r Wetterkarte DWD
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F'ulahoch
Polare Ostwinde H -
Polarfront T (N
{Subpolare Tiefdruckrinne) <

Subtropischer Hochdruckgirtel

Nordost-Passate

Innertropische Konvergenzzone (ITC)
{Aguatoriale Tiefdruckrinne)

Sidost-Passate

Aullertropische Westwinde
Polarfront

Polare Ostwinde

'a
Polarhoch S¥eF
Atmospharische Zirkulation - Bodennahe Luftdruckgebiete und Winde ﬂ("‘
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Innertropische

Konvergenz
Zone ey

%

Westwindzome—,
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Januar polare Qstwinde
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,Globale“ Winde
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Monsun

Lage der Innertropischen Konvergenzzone im:

— = == |anuar

Winter \/5
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—> ... Wind der aullertropischen Monsunzirkulation

Die tropische und auBertropische Monsunzirkulation
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CiFCr Lokale Windsysteme
Seewind Entwicklung (Landwind Nachts)
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8KM- - — L AR ADVECTS FROM THE HIGHER H
PRESSURE AREA TO THE LOWER
LOWER PRESSURE PRESSURE AREA HIGHER PRESSURE

Daytime

1KM - - - 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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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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geostrophischer Wind

ca. 1 km
"""""" > atmospharische Grenzschicht
——————————— >
h, ""\7'(55)"'#
S A SE—— Eckmann-Schicht
50-100 m o Prandti-Schicht
1

bodennahe Grenzschicht

Hohenprofil / Grenzschichtformel

v(h)=c-In ﬁ
<o

In hy

v(h,) _ <o
Vi) |
<o

allgemeine Form
mit Storungsterm

Vernachlassigung des
Storungsterms

Eliminierung der nur
empirisch zu bestimmenden
Konstanten ¢

Z, ist die Rauigkeitslange

Ein MaR fiir die
Bodenbeschaffenheit
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Abhangigkeit von Rauhigkeitslange
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henprofil
Geschwindigkeitsprofile
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zp [m] Typen von Geldndeoberfiichen Rauhigkeits-Kiasse
1001 Stadt
1 Wald
il e
0.50 + Vorstadte
4 r 3
030 T Bebautes Gelinde S
0.20 1 Viele Baume und/oder Biische
0.10 Landwirtschaftliches Gelinde mit T 2
1  geschlossenem Erscheinungsbild
5
0.05 1 Landwirtschaftliches Geldnde mit
T offenem Erscheinungsbild
0.03 + Landwirtschaftliches Gelande mit 1
sehr wenigen Gebduden, Baumen usw.
" Flughéfen mit Gebiduden und Baumen
0.01 1 Flughéfen, Start- u. Landebahn
1 Weidegras
5.10-3 + Blanke Erde (glatt)
10-3 - Schneeoberflichen (glatt)
3.10* 1 Sandoberfidchen (glatt)
0
1071 Wasserflachen (Seen, Fjorde und das Meer)

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

Rauhigkeitsklasse 1 (z;=0,03 m)

Rauhigkeitsklasse 3 (z,=0,40 m)
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'

www.wind-energie.de

Héhenabhangigkeit der Ertrags

Auswirkung einer Hohenbegrenzung:
Gleiche Nennleistung - deutlich weniger Ertrag!

s®»—~ 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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—@ifFel 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




—@iFCl Haufigkeitsverteilung
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V()

Zeitgeber B

Grundprinzip / Histogramm

Impulsgeber,
(Drehzahl proportional
Windgeschwindigkeit)

Zahlung der Impulse
pro Zeitfenster At

Zahlung der Zahl N
der Zeltfenster

Zahl der Zeitfenster
in der jewelligen
Klasse vi

1000

57

Vim/s

0 L 10

Klassierung der
Windgeschwindigkeit
gemaB der Zahl der
Impulse im Zeitfenster

[m/s]

Vv
[m/s]h

J
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—@iF@I Haufigkeitsverteilung
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Grundprinzip / Histogramm

v (1)
—>

At
geber

=

mpulse
pro At
zahl der
itfenster

| der Impulse
Klasse v;

Impulsgeber
Drehzahl proportional
Zur Windgeschwindigkeit

[
.-
~ = eDF

IT
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Windhistogramm

Number of records with a velocity u.

Overall mean wind speed = 10.2 knots

2000 |

— =T
B= Preey
1500 A 2 s
L
’¢

" L‘,'ﬂi'

i <h !

1000 {1 = 'E!"
‘.¢h“i|

L Ratis

Kl

- I H

500 4
C' T L} T T T T T T T Tr Tl T T 1] T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 230 32 34 36 38 40

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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—@ifFCr Haufigkeitsverteilung
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by EDF and KIT

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

20+

L)
- -
Y S eDF

IT
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Schiphol, Niederlande Mont de Marsan, Frankreich
A=56ms™, k=183 A=24ms L k=124

45

E

20-

15

[
L)
S5 eor
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_ NK -
K (v o —(Aj Prozent
A A m/s

o F(v) Auftrittswahrscheinlichkeit der
Windgeschwindigkeit je
Windgeschwindigkeitsintervall

Vv Geschwindigkeit im betrachteten Intervall

¢« A Skalierungsfaktor (scale parameter)

« K Formparameter (shape parameter)

NN
~ = eDF

A & K z.B. ,Europaischer Windatlas” SKIT
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e (0] A erozen
2 \v, m/s

2
m _ _

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

A > <

NN
~ = eDF

IT
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Weibullverteilung

veraligemeinert

o IS
0.0 0,1

— e ——
" “ = , = - : : ‘

0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 10 1,1 1,2 1,3 14 1,5

flz)= agBa:-j_le—MS

Wei (# 2) — Rayleigh(0?)

L J
* SeDF
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Intervallhdufigkeit f(v) [Prozent/(m/s)]

Windgeschwindigkeit [m/s]

LJ L LJ
' ' ' 1
I ] ' '
' ' ' 1
| ! 1
' \ : 1
| ] I
D e e S I --——--—--——-—:— ———————————— Jom o o - -
' 1 1 |
| | 1 I
| I
m‘ / i : )
v'“—1 s | i '
1 I | '
......................................................... | S ——
¢ - : - -
' U |
) | |
i |
1 |
1 1
- -r- . e ————————— -
'
] '
' '
] '
' '
5 = 5 s . R S——
' '
'
' !
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800 I I T T
£ollh  Se——
600
500
400
300
200
100

0

hours
.
|
]
|
II
| |
MWh

‘ :N.q—
] ]

10 15 20 25
wind speed (m/s)
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—@iF@l Europaischer Windatlas

European Institute

Lt;r EESFeragngflsTearch Ressourcen

COMMISSION OF THE EUROPEAN
COMMUNITIES

EUROPEAN
WIND ATLAS

Ib Troen and Erik Lundtang Petersen

Published for the Commission of the European Communities
Directorate-General for Science, Research and Development
Brussels, Belgium

by Rise National Laboratory, Roskilde, Denmark

“ ind resources! al' 50 metres ab_oye ground»lre;'gluf;;x; ﬁ»e aiﬁereut topogmpth E_ongitiom

T Sheltered terrains ‘\-—“6;;;1 plain? At o sea coast! J Open sea’ Hills and ridges®
ms) W ® m s Wm? | wms! = Wm? met Wm-? ms! Wm-:

>60  »250 | >75 >80 | >83 =700 | >890 =800 | > 115 > 1800
5060 130250 © 65-15  800-500 | TOKS  40G-W00 | 8060  600-800 | 10.0-115 1200-1800
4550 100150 | 55-65 200300 | 6.0-7.0 260400 | 7.0-88 400600 | 85-10.0 700-1200]
o | 3545  50-100 | 45-55  100-200 | 5060 160250 | 5570 200400 | 085 400-700 |
<85 «<B0 | <4b <100 | <50 <150 | <B5hH <200 | <70 <400 l

[
-
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—@iF@I Europaischer Windatlas / Windatlas BW

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

e X 100

- -

Month I Hour

T FMAMJIJIASOND 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Year Week
T Al

10 94 27

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5(m/s]

J
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SiFGl  Windverteilung

European Institute
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Verteilung Windrichtung Montag / Dienstag, 23.11.2010
Emden / Ostfriesland

%

=N 3536
NE = NN 32,14
<=M 0,71
~= LN 0,00
iy 0,00
~=W-SW 0,00
--SW 0,00
~—S-SW 0,00
, , -5 0,00
T3 E ~-35.50 0,00
¢ ! ~=-S0 0,00
~=0-80 0,00
e . e R -0 0,00
wow W s 1 oS EsE ~=0QNO 0,00
~-NO 2036

: : ~o—N-NO 11,43

ENE

SSW : SSE
S
2807 0Werte -= 0.0% Windstile - @150kmh - Max. 339kmh - 336.4 km
O WsWin32 - Wetterstation Emden

® 1998 www WINDPOWER.Org

® 1998 www WINDPOWER.Org
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o
Mikroskala 3

v

Skalenbereiche

200 m -2 km
20-200 m

<20m

bis zu einem Jahr

bis zu 1 Stunde
ir~ Minutenbereich

bis zu 1 M nute

Hangwinde
Tornado
Staubwirbel

L)
- -
Y S eDF
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Physikalische Gesetzmaligkeiten des 3-
dimensionalen Rechenmodells MEMO
(Mesoskaliges Modell)

*Impulserhaltung
*Massenerhaltung

*Erhaltungssatze fur skalare Grolden
— Temperatur (1. HS Thermodynamik)
— Luftfeuchte
— Turbulenzenergie

~ = eDF
AT
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—CifF@(  simulationsmodelle

e R Gelandemodell

by EDF and KIT

Zartener Becken

Titisee
Feldberg
Ebnet
Freiburg
km
36
31
26
21
16
11
6

1 1 Schauinslanc <5 eoF
AT
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Simulationsmodelle
10 m - 01:00 Uhr

LJ
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—=@iFCIr Simulationsmodelle
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Windrichtung Station Ebnet

NO T_ |
Nord |
—&— Simulation

-l
—m— MeBwerte

Wes / T
- i
/

Siid

)
NO LJ—»—.—t—ﬂ—‘——a—-L—i—ﬂ—#—#—%—H—L-—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit .
S eDF
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Spezifische Leistung des Windes
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P!
90.000,0
80.000,0
3 < vg < 5 m/s — Einschaltgeschwindigkeit /

__ T0.0000 10 < vy < 15 m/s — Nenngeschwindigkeit
N
§ va = 25 m/s — Abschaltgeschwindigkeit
= 60.000,0
%) Va starkwind = 39 M/s — Abschaltgeschwindigkeit Starkwindanlag%
c
=)
= 50.000,0
ko)
-
© / —F'
S 40.000,0
L
N
3 /
@  30.0000 /

20.000,0

Vg VN Va / VA, Starkwind
10.000,0 -
0,0 IIIIIIIIlf%llllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 %~ €DF

AT
Windgeschwindigkeit v [m/s]
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Beaufort Skala

OO NGNS~ WN=O

Lol ol
N » 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
magiger 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 20,8 -24,4 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

© Meteomedia
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EXTENDED BEAUFORT SCALE

Extended

Force No.

©o~NOO O, WN—=O

Wind kn
0-1
1-3
3-6
6-10

10-16

16 - 21

21-27
27- 33

33-40

40 - 47

47 - 55

55 - 63

63 - 71

These are

"Given"

data

W =2.11N"1.416

A

0.00
2.1
5.63
10.00
15.02
20.61
26.68
33.18
40.09
47.37
54.99
62.94
71.19
79.73
88.55
97.64
106.98
116.57
126.40
136.46
146.74
157.23
167.94
178.85
189.96
201.26

These are

calculated

upper end
of range

data

Waves ft

0
1/4
12

45

These are
"Given"
data

N = Force Number

Calm

Light air

Light breeze
Gentle breeze
Moderate breeze
Fresh breeze
Strong breeze
Near gale
Gale

Strong gale
Storm

Violent storm
Hurricane

W = Wind Strength

Wind Strength

250.00

200.00

AW
hS

150.00

Wind (kn)

100.00

50.00

0.00

10

20

Force Number

30

See sheet 2 for waves
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European Institute
for Energy Research
by EDF and KIT

2 1.800 km

§
s
» - '
e ;\r v
{' h-:f:"}l’l { g \‘?\-
= } P g}
800 AM EDT MON OCT 29 2012 Satellite Image: 0652 AM EDT

Outlined areas denote current position of systems discussed in the Tropical Weather
Outlook. Color indicates probability of tropical cyclone formation within 48 hours.

C—Jlow<30% [N Medium 30-50% SR High >50% e
GIS data; .shp ‘ﬂ("
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Taifun Haiyan 2013

379 km/h = 105 m/s = 204 kn = 25 bf
300-500 I/m?
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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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CiFCIr  Gezeitenkrifte

European Institute

fork R h -
or Eneroy Researc System Erde-Mond (Sonne)

Gezeiten

g Mond
Innerhalb von 24 h:
2 X Ebbe
2 X Flut
< eoF
AT
Kraftwirkungen 11

72
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Schwerpunkt

4

> <O —
Baryzentrym

Zentrifugalkrafte
Gravitationskrafte
resultierende Gezeitenkrafte
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Von de:Benutzer:Dringend, bearbeitet von Lampel - eigene Skizze, CC BY-SA 3.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39067621
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CiFCl  Gravitationskrafte

European Institute

forEnergy Research Auswirkungen offener Ozean
Himmelskorper Rel. Beschl. Auslenkung

Mond 1 30 cm

Sonne 0,45 14 cm

Venus in unterer Konjunktion 5107° 17 ym

Jupiter 6:1076 2 um
Mars in Opposition 2107 0,5 um

Mars in Konjunktion 11078 3 nm
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CiFCI  Gravitationskrafte
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« Verformung von Himmelskorpern
— Ellipsoide

« Abbremsung der Eigenrotation
— Mond (gebundene Rotation)

» Erhitzung des Himmelskorpers
— ,Durchwalken®

— Erhitzung des Erdkerns
— Jupitermond lo Vulkanismus

 Maritime Gezeiten
— Ebbe und Flut (Kisten)

 Atmosphare

— Atmosphare hat zu geringe Masse flr groReren Beitrag Seor
Sar
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