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Lokale Windsysteme

Kurzbeschreibung

Die Entstehungsmechanismen verschiedener haufig auftretender Winde werden an-
hand einiger Beispiele erlautert.
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In der letzen Lektion wurden die Ursachen von Wind vorgestellt. Dabei spielen neben
der GroBwetterlage auch lokale Gegebenheiten eine Rolle. Geographische Breite und
die damit verbundenen Einstrahlungsunterschiede kénnen ganz eigene Windsysteme
ausbilden. Auch die Riickstrahlungseigenschaften verschiedener Oberflachen oder die
Strahlungsverhaltnisse in verschiedenen Tages- oder Jahreszeiten muissen bei der
Erklarung solcher rdumlich begrenzten Luftbewegungen herangezogen werden. Jah-
reszeitlich bedingte Winde werden naher im Kapitel ,,Globale Zirkulation beschrie-
ben, da sie raumlich mehr ausgedehnt sind. Hier konzentrieren wir uns auf wirklich
lokale Erscheinungen.

Nahezu in jeder Gegend der Erde kann man regionale Winde finden und fast alle da-
von tragen einen eigenen Namen.

Viele dieser lokalen Einzelwinde kann man in 3 Hauptgruppen zusammenfassen:

1 Tageszeitlich bedingte Windsysteme
2 Fallwinde
3 Orographisch bedingte Winde

Die Mechanismen, die diesen strukturierten Winden zugrunde liegen, werden im Fol-
genden erlautert. Sie kdnnen oft auch far die Erklarung sehr kleinrdumiger Winde
herangezogen werden.

1. Tageszeitlich bedingte Windsysteme

Die Sonneneinstrahlung andert sich (bis auf die Polarregionen) periodisch jeden Tag.
Waéhrend tagsuber die Sonneneinstrahlung fir ein Aufwarmen der Landmassen und
daruber liegenden Luftschichten sorgt, so kiihlen sich diese in der Nacht schneller ab.
Dieser ausgepragte Tagesgang der Sonnenstrahlung sorgt fir zwei Windformen, die
bei ruhiger Wetterlage gut zu beobachten sind: das Land-Seewind-System, das an
den Meereskisten und im Randbereich groBer Seen zu finden ist, sowie das Berg-
Talwind-System, das sich im Gebirge aufbaut. In diesen Fallen spricht man von einer
thermisch direkten Zirkulation.

WICHTIG: Diese Windsysteme kdnnen sich nur dann ausbilden, wenn keine groB-
raumigen Storungen wie ein Tiefdruckgebiet mit dichten Wolken und Niederschlag
die Strahlungsverhaltnisse beeinflussen.

1.1 Land-Seewind-System
1.1.a Seewind

Jeder hat es schon einmal erlebt. An einem heiBen Strandtag sorgt ein angenehm
.frisches LOftchen® fir die ersehnte AbklUhlung. Hierbei handelt es sich um eine Luft-
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strébmung, die kihlere Luft vom Meer her an die Kuste transportiert. Wegen seiner
Herkunftsrichtung wird dieser Wind auch Seewind genannt.

In der unten stehenden Grafik ist die Windsituation an einem ruhigen Sonnentag
skizziert. Die Sonne scheint und erwarmt allméahlich Meer und Land, allerdings unter-
schiedlich stark.

aufsteigende
Warmluft

absinkende
Kaltluft

Abbildung 1: Schema Seewind

Die Wasseroberflache reflektiert einen Teil der Strahlung sofort, was bedeutet, dass
dem Meer dadurch weniger Energie zum Aufheizen zugefihrt wird, als einer ver-
gleichbaren Landmasse. Zudem tauscht die Wasseroberflache ihre Energie mit den
darunter liegenden Schichten aus. Nicht alle eingestrahlte Energie kann verbleibt also
auf der Wasseroberflache.

Ganz anders sehen diese Uberlegungen fiir das Land aus. Die Erdoberflache reflek-
tiert viel weniger Strahlung zuriick als glatte, spiegelnde Flachen. Hinzu kommt, dass
die Erde Warme nur sehr schlecht transportieren kann. Dadurch erhitzt sich die Ober-
flache sehr schnell und stark. Diese Energie wird nun an die bodennahen Luftschich-
ten weitergegeben, die sich erwarmen.

Warme Luft dehnt sich aus und ist leichter als kéltere. Irgendwann am spaten Vor-
mittag nun ist die Luftschicht Gber Land so stark erwarmt, dass sie wegen ihres ge-
ringeren Gewichtes aufsteigt. Gleichzeitig stromt die kéltere und schwerere Luft vom
Meer nach. Es entwickelt sich eine bestandige Zirkulation, die solange besteht, bis
die Sonne entweder untergeht oder das Wetter sich andert.
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Wahrend sich der Seewind morgens relativ abrupt aufbaut (meisten 3h nach Son-
nenaufgang), schlaft er abends ganz langsam ein (2h vor Sonnenuntergang).
Betroffen von der beschriebenen Zirkulation sind tagsiber die untersten 1000 m bis
1500 m.

1.1.b Landwind

absinkende
Kaltluft

aufsteigende
Warmluft

Abbildung 2: Schema Landwind

Ganz anders sieht die Stuation nachts aus (siehe Abbildung oben). Wéahrend das
Wasser seine Warme besser und langer speichern kann als Land, kommt es wieder
zu Temperatur- und damit zu Dichteunterschieden Uber Meer und Land. Nun ist die
Luft Uber dem Erdboden durch die nachtliche Ausstrahlung deutlich kihler als die
uber dem Meer. Die Zirkulation, die sich einstellt weist nun die entgegengesetzte
Richtung auf. Nachts weht dann ein Landwind, also vom Land zum Meer.

Die Landwindrotation erreicht nur noch die untersten 300 m bis 500 m und ist damit
in der Regel schwécher als der Seewind am Tage, wenn die Strahlungsunterschiede
auch gréBer sind.

1.2 Berg-Talwind-System

Im Gebirge bildet sich bei ruhigem Wetter ein téglicher Windrhythmus aus. Allerdings
ist dieser sehr viel empfindlicher als der Land-Seewind. Schuld daran sind die standig
wechselnden Einstrahlungsbedingungen in einem so sehr strukturierten Gelande.
Selten nur wird ein Berghang vom Tal bis zum Gipfel durchgangig von der Sonne
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bestrahlt, oft liegt der unterste Teil noch im Schatten, wahrend oben schon die Son-
ne scheint. Auch hat man in den Bergen keine gleichméaBige Oberflachenstruktur,
immer wieder wechseln sich in den Spalten und Rissen schattige mit sonnigen Fleck-
chen ab. Hinzu kommt, dass die Sonne tagsiber wandert und so die Flachen mit
Licht und Schatten standig wechseln. Die Luftstrdmung ist nicht gleichmaBig (Fach-
begriff: laminar), sondern weist haufig Verwirbelungen auf (turbulente Strémung).

Das alles macht die Erklarung der Windverhéltnisse im Gebirge schwierig. Jeder Ort
in den Bergen hat sein eigenes kleinrdumiges Windfeld. An dieser Stelle reduzieren
wir die Erklarungen auf ein Gbersichtliches Gelande. Eine Bergseite wird tagstber
ganzlich bestrahlt.

1.2.a Hangaufwind

Berghénge bieten vor allem in mittleren Breiten der Sonne groBe Flachen zum Be-
strahlen. Dabei erwarmt sich die der Sonne zugewandte Seite sehr stark. Irgend-
wann am Nachmittag beginnen einzelne erwdrmte Luftblasen damit, aufzusteigen.
Ist die Einstrahlung groB genug, kann sich daraus ein ganzer aufwartsgerichteter
Luftschlauch bilden. Seiner Richtung wegen heiBt dieser Wind Hangaufwind.
Erreichen die Luftmassen das Kondensationsniveau, so kdnnen in Gipfelndhe Quell-
wolken entstehen. Mit den Wolken wird Ubrigens auch Wasser nach oben transpor-
tiert, was an beschienenen Hangen mitunter zu einer hdher gelegenen Vegetations-
grenze fuhrt als an strahlungsarmeren Bergseiten.

Abbildung 3: Schema Hangaufwind
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1.2.b Hangabwind

In der Nacht kiihlen die die Berghange umgebenden Luftschichten starker aus als
die der freien Atmosphéare. Dies hat zur Folge, dass eine hangabwarts gerichtete
Strémung entsteht, der Bergwind. Kaltluft sammelt sich so in geschlossenen Talern
und es kdonnen Kaltluftseen entstehen, wo die Temperatur deutlich geringer ist als
daruber.

absinkende
Kaltluft

absinkende
Kaltluft

Abbildung 4: Schema Hangabwind

1.2.c Berg-Tal-Wind

Ist das Tal unterhalb eines Berges nicht geschlossen, so kann das Zusammenspiel
einzelner Hangwinde zu einem Windsmuster flhren, das je nach Richtung der Haupt-
stromung vorherrschende Talwinde oder Bergwinde aufweist.

Dabei weht tagstber der Talwind vom Tal bergauf und wird durch die Hangaufwinde
angetrieben.

In der Nacht flieBen einzelne kalte Hangabwinde zusammen und speisen den Berg-
wind, der die Kaltluft talwarts transportiert, was die unten stehende Grafik veran-
schaulicht.

Berg- und Talwind bilden ein in sich geschlossenes, periodisch auftretendes Windsys-
tem. Je nach Verlauf des Gebirges und der umgebende Taler kénnen sich diese Win-
de ,zusammenschlieBen” und so eine ganze Region beeinflussen.
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mittags: Hangaufwind, Talwind

o

i, St
e N

ST

Abbildung 5: Schema Berg-Talwind

2. Fallwinde

Fallwinde treten nur im Gebirge auf. Sie kdbnnen sehr warme und trockene Luft mit
sich fihren, aber auch sehr kalt sein. Demnach unterscheidet man warme und kalte
Fallwinde.

In jedem Fall entstehen Fallwinde, wenn eine Luftmasse groBraumig dazu gezwun-
gen wird, ein Gebirge zu Uberqueren. Die Herkunftsrichtung wird dabei als Luv, die
dem Wind abgewandte Seite als Lee bezeichnet.

2.1 Warme Fallwinde

Im deutschsprachigen Raum ist der Féhn als bekanntester Vertreter dieser Gruppe
allen bekannt. Aber auch in anderen Regionen der Erde treten warme Fallwinde auf,
wie z.B. in den Rocky Mountains der Chinook. Wegen seiner Haufigkeit hat er sogar
Einfluss auf das lokale Klima und ermdglicht an den Osthangen auch im Winter Wei-
dewirtschaft, da Schnee schnell wieder geschmolzen wird.

Die Situation bei einem warmen Fallwind sieht folgendermafBen aus: eine milde
feuchte Luft wird im Zuge einer Sldstrdmung (Beispiel hier fir F6hn im Alpenvor-
land, fir Chinook eher Weststrémung) an die Alpensldseite gepresst und zum Auf-
stieg gezwungen.




GdHM - Wetterschule
- Deutschlands "erste Schule” fiir angehende Wetterfrésche

Lektion | 15 | Lokale Windsysteme 8 (9)

05-08K/100m
1K/ 100m

Abbildung 6: Schema warmer Fallwind

Ein Teil der Energie der feuchten Luft ist als so genannte ,latente Warme* im Was-
serdampf gespeichert, was fir die spateren Erklarungen noch wichtig sein wird. Mit
jeden 100 m nimmt die Temperatur gemal dem trockenadiabatischen Temperatur-
gradienten um etwa 1 K ab. Irgendwann wird das Kondensationsniveau erreicht. Ab
hier ist die AbkUhlung nicht mehr so stark, denn bei der Kondensation wird die laten-
te Warme als Energie freigegeben und erwarmt die Luft. Ab nun bilden sich Stauwol-
ken und die aufsteigende Luft kihlt sich nur noch um 0,5 - 0,8 K/ 100 m ab (feuch-
tadiabatischer Temperaturgradient). Aus der Staubewdlkung féallt mitunter starker
Dauerregen, der manchmal einige Tage andauern kann. Das Ausregnen trocknet die
Luft und je héher sie kommt, umso trockener ist sie. Am Gipfel angekommen beginnt
der Abstieg, der von der fortdauernden Hohenstromung erzwungen wird. Die Wolken
I6sen sich rasch auf, und ab dann kann die Luft sich wieder erwarmen. Weil dies nun
ohne Wolken geschieht, betrégt die Erwarmung gemaB dem trockenadiabatischen
Temperaturgradienten 1 K/ 100 m. Da nun auf der Leeseite ein langerer Abstieg mit
der hoheren Temperaturzunahme erfolgt, kommt die Luft leeseitig am Ausgangni-
veau sehr viel warmer an, als zu Beginn der Reise Ubers Gebirge. Temperaturunter-
schiede von 10 °C sind keine Seltenheit. Im Winter kann dies zu einer Schnee-
schmelze fihren, im Sommer zu akuter Brandgefahr fir Hauser und Walder.
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Die Temperaturdifferenz hangt also zum einen von der Ausgangs-Luftfeuchtigkeit
und —Temperatur ab, die ja die Héhe des Kondensationsniveaus bestimmen und na-
tarlich von der Héhe des Hindernisses, das Uberquert werden muss.

2.2 Kalte Fallwinde

Wenn sehr kalte Luft Uber ein relativ niedriges Gebirge in eine warmere Region ge-
fihrt wird, so kann sich die Kaltluft beim Abstieg aufgrund ihres héheren Gewichtes
noch zusatzlich beschleunigen und einen eisigen Fallwind erzeugen.

In der Antarktis treten zudem die katabatischen Winde auf, die aufgrund der Kanali-
sierung in den meerwarts gerichteten Talern Windgeschwindigkeiten bis 20 m/s er-
reichen kénnen. Gespeist werden diese durch Kaltluftbecken, in denen sich so lange
eisige Luft ansammelt, bis das Becken schlieBlich ,Uberlauft“ und die Kaltluft sich auf
den Weg in Richtung Kiste macht.

3. Kanalisierung

Im letzten Abschnitt wurde schon kurz angesprochen, dass auch die reine Form eines
Tales die Bewegung der Luftmassen beeinflusst.

Grundlage hierbei ist die Regel, dass bei einer gleichméaBigen Strémung der Durch-
satz an einem beliebigen Querschnitt immer konstant ist. Wenn also immer dieselbe
Menge an Luft herangefthrt wird, muss auch wieder dieselbe Menge abtransportiert
werden. Bei einer Luftstromung in einem gleichférmigen Tal bedeutet das, dass ent-
lang des Tales dieselbe Windgeschwindigkeit gemessen wird. Verengt sich aber das
Tal an einer Stelle, so muss dieselbe Luftmenge nun durch einen kleineren Quer-
schnitt, was sie nur schafft, indem sie schneller hindurchflieBt. Diese Zunahme der
Windgeschwindigkeit aufgrund von orographischen Gegebenheiten nennt man Kana-
lisierung.

Dieser Effekt tritt auch in langgezogenen Hauserschluchten wie beispielsweise in New
York auf. Dort kann allein die Bauweise zu einer Anderung der lokalen Windbedin-
gungen flhren.

Ein eindrucksvolles Beispiel dieser Kanalisierung ist der kihle Mistral, der durch das
Rhonetal in Richtung Meer so stark beschleunigt wird, dass die Menschen in der Pro-
vence kaum Banke oder Blumen vor ihren Hausern aufstellen kénnen, ohne dass die-
se weggeweht werden.

Die beschriebenen Entstehungsmechanismen sind vielleicht nicht vollstandig, reichen
aber meist aus, um regionale Windphanomene gut zu erklaren. Neben den wenigen
vorgestellten Beispielen gibt es in fast jeder Region der Erde eigene Winde, die we-
gen ihrer Haufigkeit eigene Namen tragen.

Eine annahernd vollstandige Liste finden man unter:

http://www.mondorf-wetter.de/regiowind/windp01.htm

Dort wird neben dem Namen und der Region der Wind auch charakterisiert und wei-
tere Eigenheiten erwahnt.




