Wind auf verschiedenen Skalen: global bis lokal
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Das globale Klimasystem — die allgemeine Zirkulation

02.04.2014
Der wichtigste Antrieb fiir unser Klimasystem ist die Sonne Folie 3
—> Es trifft nicht auf alle Teile der Erde gleich viel Strahlung: Schnee und Eis

reflektiert einen
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langerer Weg Strahlung
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Das globale Klimasystem — die allgemeine Zirkulation ﬂ

02.04.2014
Grolie regionale Unterschiede bei der einfallenden Sonnenstrahlung, fiihren zu Folie 4

groRen Temperaturunterschiedenen, welche einen Ausgleich suchen.

—> Antrieb fiir die globale Zirkulation:

0 Stark erwdrmte Luft am Aquator steigt auf

O Es entsteht ein Unterdruck (innertropische
Konvergenzzone/ dquatoriale Tiefdruckrinne).

O Luft stromt aus Norden und Siiden nach.

0 Die aufsteigende Luft steht an der Tropopause an
und flieRt weiter Richtung Norden oder Stiden
bis sie so weit abgekuhlt ist dass sie wieder
absinkt.

0 Es bildet sich eine stetige Zirkulation aus.

Schematische Darstellung der
Entstehung Hadley Zelle



Das globale Klimasystem — die allgemeine Zirkulation “J

. . 02.04.2014
Polare Zelle ist das Gegenstuck zur Folie 5

Hadley Zelle: Kalte Luft mit hoher Dichte
sinkt Gber den Polen ab und drangt nach
Sitden, bis sie soweit erwarmt ist, dass
sie aufsteigt.

- Polare Hochdruckgebiete

Passatwinde:
= Lufstromungen der Hadley Zelle an
der Erdoberflache
— Durch die Erdrotation werden die
Winde nach rechts abgelenkt
- Siudhalbkugel: Stidostpassat
- Nordhalbkugel: Nordostpassat

Das polare Aquivalent sind die polaren
Ostwinde (viel schwacher).




Ferrel Zelle — Westwindzone

02.04.2014
Zwischen Polar- und Hadleyzelle entsteht eine gegenlaufige Bewegung, die Folie 6

Ferrel Zelle (3hnlich dem ineinandergreifen eines Zahnrades)

- Bodennaher Warmetransport
vom Aquator Richtung Pol

Subtropical jet

\
Polar Jet

— auf Grund der Erdrotation

e _ v T werden diese Stromungen
@ | - abgelenkt, es entsteht eine

| Weststromung (Westwindzone)

30°N

North Pole Equator

= unbestandiger als Hadley und
Polar Zelle

Intertropical

Northerlies Sou-westerlies NE Trade Winds convergence zone

(cold) (warm)



Jetstream/ Strahlstrom

Feuchtwarmen Westwinde (Ferrel Zelle) treffen auf kalte polare Ostwinde 02.04.2014
(Polarzelle) treffen aufeinander. An der Luftmassengrenze ensteht sie sogenanten rolie
Polarfront.

In der Hohe entstehen auf Grund des starken Temperaturgradienten und der
fehlenden Reibung sehr hohe Windgeschwindigkeiten (bis zu 400km/h):

Jetstream oder Strahlstrom

Subtropenjet

Subtropical jet

Polar Jet o T
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(@ Hadley
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Intertropical
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Polarjet — Hoch und Tiefdruckgebiete

02.04.2014
Folie 8

Init : Sat,22MAR2014 062 Valid: Sat,22MAR2014 122 . :
500 hPa St'ramlfm'zen und W’mdgesch’w'mdmgkelt (Ict) Polarjet: trennt die kalten,

polaren Luftmassen von
den gemaligten sudlichen
Luftmassen (max. 180 km/h

Polarjet ist kein geradliniger
Strom; er verwellt sich

auf Grund von grol3en
Gebirgsziigen und der Land-
See-Verteilung

- So kdnnen sich Hoch und
Tiefdruckgebiete ausbilden,
welche unser Wetter

Daten: GFS—Modell des amerikanischen Wetterdienstes beStImmen.
(C) Wetterzentrale

www wetterzentraole.de
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02.04.2014
Folie 9

Lokale Skala

Land-See-Wind System
Berg- und Talwind-Zirkulation
Wind in bebautem Gebiet
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Land-See-Wind System

Die Land-Seewind-Zirkulation ist ein tagesperiodisches lokales Windsystem, welches 02002014
sich an den Meereskiisten oder an den Ufern groRerer Binnenseen bei
Schonwetterlagen (viel Sonnenschein und eine ruhige GroRwetterlage) entwickelt.

- Wasser und Landoberflache heizen sich auf
Grund ihrer unterschiedliche spezifischen
Warmekapazitat unterschiedliche stark auf.

3 - Es entsteht ein Temperatur-unterschied
- Sover relatively sy i ; und damit ein Druck-unterschied.

—> Die aufgeheizte Luft Gber dem Land
beginnt einige Stunden nach
Sonnenaufgang aufzusteigen.

—> Kihlere Luft stromt vom Wasser nach und
Lower temperature es bildet sich eine Zirkulation aus
(ahnliches System wie bei der Hadley Zelle)
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Land-See-Wind System

02.04.2014
Folie 11

- In der Nacht dreht sich die Zirkulation um!

Nighttime land-breeze conditions
‘ > g - Die Landoberflache kihlt schneller aus als die
g‘i,ms and Wasseroberflache. Grund dafir ist wiederum
descends . . . ora0
f die unterschiedliche spezifische
& Warmekapazitat.
—> Kihlere/ dichtere Luft liber dem Land beginnt
W bl ' abzusinken und strémt Richtung Wasser

Cooler air is
drawn offshore

Ue e ot Higher temperature - Dort steigt die warmere Luft wieder auf schlief3t

(higher pressure) (lower pressure)

die Zirkulation.
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Berg- und Talwind-Zirkulation

Die Berg- und Talwind-Zirkulation ist ein im Gebirge an Schonwettertagen 0202014
auftretendes tagesperiodisches Windsystem.

—> dhnlich der Land-See-Windzirkulation, nur auf Grund von Uberlagerungen von
Talwinden und Handwinden wesentlich komplexer.

Typischer Tagesverlauf (1):
9 Uhr: Nachtlicher Bergwind ist noch aktiv, Hangaufwinde bedingt durch starkerer

Aufheizen der Berghange gegeniuber dem Tag beginnen schon zu wehen.
10 Uhr: Hangaufwind ist dominant
14 Uhr: Hangaufwind wird vom starkeren Talwind (Gebirge heizt sich starker auf als

Vorland) Uiberlagert
18 Uhr: Hangwinde schlafen auf Grund fehlender Strahlung ein, nur noch Talwind




Vertikales Windprofil

02.04.2014

Typischer Tagesverlauf (2): Folie 13

19 Uhr: Hangabwinde setzen, auf Grund von schnellerer Abkihlung der Berghdange im
Vergleich zum Tal, ein. Es weht noch ein bestandiger Talwind.

20 Uhr: Tal wind schlaft ein. Hangabwinde dominieren.

6 Uhr: Wahrend der Nacht beginnt (umgekehrt wie untertags) ein starkerer Bergwind.

8 Uhr: Die Hangwinde schlafen mit Sonnenaufgang ein; der Bergwind bleibt aber noch
einige Stunden erhalten.

- Dieses idealisierte Bild zeigt die prinzipiellen Entstehungsmechanismen, kann
allerdings auf reale Landschaften nicht ohne Einschrankungen libertragen werden.



Nachtliches AbflieRen von Kaltluft - WIEN

02.04.2014
Folie 14

- Nachtliches AbflieRen der Kaltluft aus
dem Wienerwald

- Kanalisierung der Stromung durch
Topographie (z.B. Wiental und Donau)
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Wind in verschiedenen Hohen Uber dem Boden “J‘

02.04.2014

Vertikales Windprofil Ekman-Spirale Folie 15
* Bodennah ist die Windgeschwindigkeit Null e Mit zunehmender Hohe andert
« Windgeschwindigkeit nimmt mit sich die Windrichtung hin zu der
zunehmender Hohe zu des geostrophischen Windes
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Wind im Stadtgebiet

In einem bebauten Stadt kénnen sich die Windverhaltnisse sowohl hinsichtlich 02002014
der Windrichtung als auch bezlglich der Windgeschwindigkeit stark andern:

(1) Die groRere Oberflache und Rauhigkeit einer stadtischen Bebauung bewirkt
durch die erhohte Reibung eine Verminderung der Windgeschwindigkeit. Sie
kann im Jahresmittel bis zu 30 % niedriger sein. Insbesondere nimmt die
Haufigkeit von Windstillen um bis zu 20 % zu.

Das vertikale Windprofile Gber der

O stadtkern Stadtrand freies Land Innenstadt, dem Stadtrand und
GRADIENT WIND X X i
500 |- dem Freiland unterscheiden sich
9L Jor
w0 - % GRADIENT WIND stark. Neben der Abnahme der
£ . . . .
S i | o Windgeschwindigkeit zum
2 s (o Stadtzentrum hin erkennt man
200 |- 68 54 Yo . . v
’1 " 5 auch die im Stadtkern hoher
L i : 8 reichende Stérung des Windfeldes.
l I L
o { . %

6 5§ w0 0 s 10 0 5 10
Windgeschwindigkeit (m/sec) /\|
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Windverwirbelung
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02.04.2014
Folie 17

das Verhaltnis von gemessener und fiktiver
(ohen Gebaude) Windgeschwindigkeit an.
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Frontwirbel
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Schematische Darstellung der Windverwirbelung an
einzelnen Gebauden



Windkanalisierung

1.0

02.04.2014
(1) durch Gebdude und Bepfanzung (2) DurchTopographie Folie 18
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Wie wird Wind gemessen?

02.04.2014

Bodennahe Windmessungen werden in der Regel auf der H6he von
10 m lGiber dem Grund durchgefiihrt. Wichtig ist dabei, dass das
Windfeld um das Gerat herum nicht gestort ist. Nahe stehende
Hauser oder Baume konnen die Messungen stark verfalschen. Das
Gerat kdnnte so im Windschatten eines Hauses stehen und viel
geringere Windstarken messen, als sie in der Tat sind. Als Faustregel
gilt: im Umkreis von f Metern (dabei ist f = Hohe des Gerates x 10)
um das Gerat herum soll die Umgebung frei von grolReren
Gegenstanden sein.

Windfahnen Staurohr




Wie wird Wind gemessen?

280 m
250 m

175 m

110 m

Wettermast Hamburg

02.04.2014
Eanlie 20

Windmessungen in groflen Hohen werden anhand von
Radiosonden, Radaranlagen, Satelliten etc. durchgefiihrt.

Radiosonde

/2w
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Einheiten und Klassifikation des Windes

Einheiten

- m/s, km/h, Beaufort, Knoten ...

Klassifikation

Stérke | Bezelchnung

In Bft. | Windstarke km/h kn m/s mph
Windstille 0-<1 0-<1 0-0,2 0-1,1
lelser Zug 1-5 1-3 0,3-1,5 1,2-4,5
leichte Brise 6-11 4-6 1,6 -3,3 4,6 — 8,0
schwacher Wind 12 -19 7-10 34-54 B,1-12,6
madiger 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 10,8-13,8 253-321
steifer Wind 50 - 61 28 - 33 139-17,1 32,2-390
stirmischer Wind 62 - 74 34 - 40 17,2 - 20,7 39,1-47,1
Sturm 75 - BB 41 - 47 20,8 - 24,4 47,2-55,1
schwerer Sturm 89 - 102 48 - 55 24,5-28,4 55,2-643
orkanartiger Sturm 103 - 117 56 - 63 28,5-32,6 644-73,5
Orkan ab 118 ab 64 ab 32,7 ab 73,6

€ Meteomedia

02.04.2014
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Welche Bedeutung hat fur uns Wind?

e Durchliftung von Stadten

e Stofftransport (Pollen, Vulkane, Staub, Sand, ..)
* Energiegewinnung

e Schaden durch Stirme

e Tourismus

e Verkehr (Flugverkehr, Bahnverkehr ..)

e Sturmfluten, Stauungen, Riesenwellen, ..




Stiurme und Sturmschaden?

02.04.2014

Stlirme — auch im Europaischen Alpenraum - haben ein betrachtliches Schadenspotential.
Infrastruktur wie Gebaude, das Stromnetz, die Bahn, usw. miissen gegebene Windlasten
mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit Gberdauern konnen. Auch in der
Forstwirtschaft ist die Sturmtatigkeit von zentraler Bedeutung.

Den genannten Geschaftsfeldern ist gemein, dass sie fir einige Dekaden im voraus
geplant werden mussen. Daher ist es interessant, mogliche Entwicklungen im
Sturmklima abzuschatzen und daraus Handlungsanleitungen/-empfehlungen

abzuleiten.

F@ZAMG
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Stiurme und Sturmschaden?

Welche Phanomene verursachen Schaden? 02.04.2014

Gewitter_Downburst | 150 km/n 4

EE——— TTomben

60 km/h

Gewitter_Fallwind
/ ~ZAMG
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Stiurme und Sturmschaden?

Sturmtief 2 - 150 km/h 200km/n | Hurrikane 02.04.2014

"~ 110km/h

© Craig Schlossberg
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Stiurme und Sturmschaden?

Jahr |Monat| Tag Name Spitzenwert Ort Betroffenes Gebiet
1976 | 1 4 135 Wien-Hohe Warte
1981 | 1 3 124 Wien-Hohe Warte Wien umgebung
1982 | 11 7 JAHRHUNDERTFOHN 176 Patscherkofel Innsbruck, Achensee
1983 | 1 6 140 Alpennordseite
1984 | 11 23 140 Wien-Hohe Warte Wien, Linz
1986 | 1 20 135 Wr. Neustadt

Langenlebarn-
1986 | 7 6 144 Flugplatz
1990 | 3 1 VIVIAN & WIEBKE 162 Horsching-Flughafen allg. Katastrophenlage
1992 | 11 27 211,3 Schmittenh6he
1994 | 1 6 140 Vorarlberg, Tirol
1994 | 1 28 145 Kremsmiinster
1995 | 1 27 WILMA 135 Wr. Neustadt 00, N6, Wien, Wr. Becken 130km/h
1998 1 5 143 00
1999 | 2 5 LARA 130 GroRraum Wien, NO, 00
1999 | 6 2 139 Salzburg-Flughafen
1999 | 12 26 LOTHAR 143 Wolfsegg Salzburg 130

217,8 Feuerkogel
2000 | 3 9 149 Leiser Berge
2002 | 10 26 JEANETTE 135 Innsbruck Tirol- Flachgau bis Burgenland
2002 | 11 14 FOHN 150 Pinzgau Katastrophe, schwerste Forstschaden
2003 | 8 18 UNWETTER 127 Retz-Windmiihle
2004 | 2 8 URSULA 130 Schéarding Vorarlberg, Tirol, 00.
2007 1 18 KYRILL 147 Wolfsegg sonst 100-140
2007 6 21 HAGELUNWETTER 120 Schaden in NO und in Wien
von Tirol bis Burgenland, Osttirol, Kdrnten und
2008 | 1 27 PAULA 145 Irdning Steiermark
extreme Forstschaden, Dach- und
Stromversorgungsschaden

2008 | 3 1 EMMA 141 Schwechat+Salzburg 100 Millionen EURO Schaden, bes in 00 und NO.

EZAMG
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Stiurme und Sturmschaden?

e Markante Sturmereignisse stets im Winter: NOV-FEB, meist Innviertel bis Seewinkel
e GroRraumig schwere Schaden bei Windspitzen von 100-140* km/h

e  GrofRe Sturmtiefs dominieren die Schadensbilanz !

S
selten und meist sehr lokal begrenzt (Gewitter)

e Sommerereignisse sin




Stiurme und Sturmschaden?

e Markante Sturmereignisse stets im Winter: NOV-FEB, meist Innviertel bis Seewinkel

» . GroRraumig schwere Schaden bei Windspitzen von 100-140+ km/h

~~

e GrofRe Sturmtiefs dominieren die

Schadensbilanz !
selten und meist sehr lokal begrenzt (Gewitter)

Sommerereignisse sin

STURMPROXY CENTRAL EUROPE Wien/KarloviIKremsmuenster

(7j. und 21j.-Gauss Tiefpassfilter) Analyse ALPENNORDSEITE (0O0O,NO)
28l N o L . R ] o
ool ] | 1 *  Langfristig keine Zunahme
N | IO O O | 1 | | 1 * GroRe Anderungen von Jahr zu Jahr
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i 0 ‘.{ \l ,"l\ ,1'5 ‘l i | ."'\. “ ~ mit ruhigeren Perioden
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Stirme in Europa im Klimawandel

STURMPROXY CENTRAL EUROPE Wien/KarloviIKremsmuenster
(7j. und 21j.-Gauss Tiefpassfilter)

ol T T T T 7  Die mittlere jahrliche
Windgeschwindigkeit (10m,
27 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
- 15 . .....R.0R...8 ________________________________________________________________ R BeObaChtung)
g '1 L M A d : hat in den letzten 30 Jahren um 10%
S | I'h\ A - |I | ] abgenommen.
2 osff - La /) ‘fﬂ rl b F v
% 0 'I'.'”l]'[“.lb__.._._lu-tna._ ._|.|_I'L i = L __.'l_i._l__ ‘L _ ﬁ illﬁ- A .
= |n r‘ ‘IH-'-:‘Eﬂ.l-rﬂlll“- |! |]] r- i- Griinde :
§'°-5, 1 /A '{i‘u I ¢ Zunahme der Oberflachen-
S LA & A A Ml M LR "1 rauhigkeit der Landnutzungs-
I R R e A I —— anderung
] P S 1« Anderung der atmosphdarischen

1922 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 ZirkU|ati0n (DrUCkgebilde)

(Vautard et al., 2010)

20 Jhdt: Keine signifikante Anderung im Sturmklima, hohe Variabilitit (dekadisch, J:))
(WASA, 1998)

e Besonders viele Stiirme (Mittel- u NW-Europa) 1880-1890, danach stetige Abnahme bis
1965, dann Zunahme bis zum sekunddren Maximum von 1998/1999.

e Heutzutage auf langjahrigen Durchschnittswert! FZAMG
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Belastung von Baumen durch Wind

instationdres

Windleid i Y

Kraft F,, infolge
Windwirkung

Der Baum erfahrt durch die Umstromung eine
Kraftwirkung (Windlast). Diese fuhrt zu:

e Auslenkung des Baumes

e Verformung der Krone

e Biegung des Stammes

e Hin- und Her-Schwingen den Baumes

Abbildungen Bodo Ruck, KIT

Gefahrenstellen
hier: Hligel, Bergkuppen
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Gefahrenstelle
hier: Zwischen Gebauden
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Beispiel von Windschaden an Baumen und nuttzliche MaRnahmen #

Wintersturm ,, Kyrill“ 2007 im BR Vessertal Thiiringen, Dtl.

Waldflache insgesamt:
15.242ha
Waldflache zerstort:
567ha

Waldflache schwer ausgediinnt:

405ha

g
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Beispiel von Windschaden an Baumen und nitzliche Mallnahmen

Wintersturm ,, Kyrill“ 2007 im BR Vessertal Thiiringen, Dtl.

/2w
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Beispiel von Windschaden an Baumen und nuttzliche MaRnahmen

Waldumbau von Monokulturen zu Mischbestanden

IR 111'f
R T
!lh I| g IiI ]:

Waldumbau
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02.04.2014
Folie 34

Vielen Dank
far lhre
Aufmerksambkeit

Zentralanstalt fiir

Geodynamik



