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7.  Winde — Stromungen in der Atmosphire

Urs Capaul

7.1  Troposphire — die Wetterschicht

Die Troposphire (griechisch: zrope = Wendung, Kehre und sphaira = Kugel)
ist die unterste Schicht der Atmosphire; sie reicht vom Erdboden bis zur
Tropopause. Die Hohenlage der Tropopause ist abhingig von der Jahreszeit
und von der geographischen Breite: An den Polen und im Winter liegt sie
tiefer als am Aquator und im Sommer (iiber Mitteleuropa liegt sie etwa auf
11000 Meter Héhe). In der Troposphire sind etwa 90 Prozent der gesamten
Luft sowie fast der gesamte Wasserdampf der Erdatmosphire enthalten. Diese
Luftschicht wird nur in geringem Masse direkt durch die Sonnenstrahlen
erwirmt, sondern die Erwirmung erfolgt hauptsichlich von unten durch
Wirmeabstrahlungen des Erdbodens. Deshalb sinken die Temperaturen vom
Erdboden bis zur Tropopause ab, dariiber nehmen sie wieder zu. Es handelt
sich um eine dauernde Temperaturumkehr (= Inversion), weshalb die Tropo-
pause auch als Temperaturumkehrschicht bezeichnet wird.

Da sich in der Troposphire der Grossteil des Wetters abspielt, ist sie die
eigentliche Wetterschicht des Planeten. Sie wird unterteilt in die freie Atmo-
sphire (ab ca. 1000 Meter) und in die planetare Grenzschicht (Erdboden bis
ca. 1000 Meter, sie kann je nach Jahreszeit und geographischer Breite auch
héher reichen). In der freien Atmosphire weht der Wind weitgehend unbeein-
flusst von der Oberflichenbeschaffenheit des Erdbodens; er ist eine Folge der
Druckgradientkraft und der Erdrotation. Im geostrophischen Gleichgewicht
weht der Wind parallel zu den Isobaren (= Linien mit gleichem Druck). Die
Windgeschwindigkeit ist dabei umgekehrt proportional dem Abstand der
Isobaren: Ein weiter Abstand der Isobaren bedeutet niedrige Windgeschwin-
digkeiten und umgekehrt. Der Wind in der freien Atmosphire wird als geos-
trophischer Wind bezeichnet. Er beeinflusst die Winde in der darunter lie-
genden planetaren Grenzschicht.

Die planetare Grenzschicht ist nicht homogen aufgebaut. Vielmehr weist
sie drei unterschiedlich machtige Schichten mit typischen Windverhiltnissen

auf:
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— Unmittelbar am Erdboden befindet sich eine nur wenige Millimeter dicke
Schicht mit Windstille.

— Dariiber liegt die bodennahe Grenzschicht (oder Prandtl-Schicht). Sie
reicht bis in eine Hohe von etwa 100 bis 150 Metern iiber Grund und ist
gekennzeichnet durch hohe Turbulenzen. Die Windrichtung ist trotz der
Erdrotation hohenkonstant, das heisst, trotz zunehmender Hohe erfolgt
keine Richtungsinderung des Windes.

— Uber der Prandtl-Schicht liegr die sogenannte Ekman-Schicht. Sie reicht
bis auf etwa 1000 bis 1500 Meter Hohe iiber Grund. In ihr herrschen
weitgehend laminare Windverhiltnisse. In der Ekman-Schicht ldsst sich
eine Rechtsdrehung der Windrichtung beobachten, die Windgeschwindig-
keitszunahme ist jedoch geringer als in der Prandtl-Schicht.

Generell nehmen die Windgeschwindigkeiten in der planetaren Grenz-
schicht von der Erdoberfliche mit der Hohe zu (vgl. Abbildung 1).

7.2 'Thermische Windsysteme

Winde (vom Althochdeutschen «wint») sind eine gerichtete Bewegung von
Luftmassen in der Atmosphire. Es ist ein physikalischer Vorgang. Die Haupt-
ursache der Winde liegt vor allem in den Luftdruckunterschieden und folg-
lich in einer unterschiedlichen Erwirmung der Erdoberfliche. Erhoht sich
zum Beispiel die Temperatur eines Luftpaketes iber einer trockenen Ackerfli-
che, wird es wiarmer und ist daher leichter als die umgebende Luft. Es bildet
sich kleinriumig ein Gebiet mit reduziertem Luftdruck. Das erwirmte Luft-
paket beginnt aufzusteigen, wobei es sich beim Aufstieg ausdehnt und sich
dabei pro 100 Meter um 1 Grad (= trockenadiabatischer Temperaturgradi-
ent) abkiihlt. Die Luftblase steigt so lange weiter auf, bis sie die gleiche Tem-
peratur wie die Umgebung erreicht hat (Abbildung 1). Solche Verhiltnisse
der Atmosphire bezeichnet man als labil oder instabil. Wenn sich die Luft
tiber der Bodenoberfliche iiber eine lingere Zeit erwirmt, steigt nicht nur ein
einzelnes Luftpaket auf, sondern es bildet sich ein Luftstrom vom Boden in
die Hohe. Der thermische Aufwind wird von Segelflugpiloten und von V§-
geln gesucht, denn er kann sie in grosse Hohen tragen. Thermische Aufwinde
entstehen auch tiber Stidten, da sich einerseits die Baukorper (z. B. Asphalt-
und Betonflichen) stirker erhitzen als Griinflichen und anderseits die
menschlichen Aktivititen (z. B. Abwirme von Heizung und Verbrennungs-
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motoren) fiir zusitzliche Wirmeabgaben an die Atmosphire sorgen. Die
Stadt ist folglich gegentiber dem Umland eine Wirmeinsel mit aufsteigenden
Luftmassen. Der durch die aufsteigenden Luftmassen geringere Luftdruck
tiber der Stadt ldsst sogenannte Flurwinde entstehen, die von aussen herein-
stromen. Diese Flurwinde sorgen fiir Erfrischung und die Zufuhr von saube-
rer Luft, sofern die notwendigen Frischluftschneisen vorhanden sind. Erreicht
aufsteigende Luft ihren Taupunke, kondensiert sie und der Wasserdampf wird
als Wolke sichtbar. Bei der Kondensation des Wassers wird latente Wirme
freigesetzt, so dass der Temperaturgradient nun kleiner ist als bei der tro-
ckenadiabatischen Abkiihlung. Der feuchtadiabatische Temperaturgradient
betridgt daher im Mittel nur noch 0,5 Grad pro 100 Meter.

Ist das Luftpaket kilter als die umgebende Luft, so ist es schwerer und
sinkt deshalb ab. In der Natur ldsst sich dies etwa im Gebirge oder in Hiigel-
gebieten sehr gut beobachten. Nach Sonnenuntergang kiihlt sich die Luft
durch die stirkere Ausstrahlung tiber den Gipfeln und Hochebenen schneller
ab als die Luft in den Tilern. Die nun kiihlere, dichtere und schwerere Luft
stromt die Hinge hinab und sorgt fiir frische Luft im Tal. In Schaffhausen ist
dies etwa im Miihlental zu beobachten, wo nachts kiihlere Luftmassen von
den Randenhéhen im Talgrund in Richtung Schafthauser Altstadt fliessen.

» Freie Atmosphdre
—> geostropher Wind

keine Turbulenzen

Ekman-Schicht

300m

kaum Turbulenzen

Prandtl-Schicht

hohe Turbulenzen

1 Temperaturabnahme mit zunehmender Héhe in ungesattigter Luft (links) und Windzunahme
mit der Héhe in der planetaren Grenzschicht (rechts).

40



7.3 Wechselhafte Westwindzone mit dynamischen Druckgebieten

Oft sind die Windsysteme an einem bestimmten Standort nicht so klar er-
kennbar wie geschildert, denn die verschiedenen Systeme kénnen sich tiber-
lagern. Zu den beschriebenen Lokalwindsystemen kommen noch die tiberre-
gionalen Windsysteme, die Hauptwindrichtungen. Darunter versteht man
die Windrichtung, aus der die Winde am meisten wehen. Schafthausen liegt
in der sogenannten Westwindzone. Mit Westwindzone wird das Gebiet zwi-
schen den subtropischen und polaren Hochdruckgebieten bezeichnet; es lisst
sich als Giirtel durch alle Kontinente der Nordhalbkugel verfolgen. Polar-
wirts wird die Zone durch die Polarfront begrenzt und in Richtung Aquator
durch die Subtropenfront. Im Gebiet der Westwindzone trifft kalte Polarluft
auf die warme Tropikluft vom Aquator in der sogenannten Frontalzone. Die
seitlichen Schwingungen und Wellenbewegungen der Frontalzone erzeugen
Stérungen (vgl. Abbildung 3). Die Winde werden aus ihrer isobarenparalle-
len Richtung hinausgedringt. Wo Luft weggenommen wird, sinkt der Luft-
druck und es entsteht ein Tiefdruckgebiet. Wo Luft zusammenstromdt, steigt
der Druck und es entsteht ein Hochdruckgebiet. Die Atmosphire versucht
diese Druckunterschiede auszugleichen. Das Hoch (Antizyklon) driickt Luft-
massen vor allem nach unten, das Tiefdruckgebiet (Zyklon) saugt Luft vor
allem aus unteren Luftschichten an (hierzu Abbildung 2.). Die so entstande-
nen Druckgebilde werden als dynamische Hoch- und Tiefdruckgebiete be-
zeichnet. Im Gegensatz zur thermischen Zirkulation sind die dynamischen
Druckgebilde am Boden und in der Hohe einheitlich. Der Durchzug der
dynamischen Tiefdruckgebiete ist das augenfilligste der Westwindzone.

N

g H sy AT

In grosser H6he stromt Luft ins Hochdruckgebiet ein In grosser Hohe fliesst Luft aus dem Tiefdruckgebiet ab.
Am Boden fliesst Luft aus dem Hochdruckgebiet ab. Am Boden fliesst Luft ins Tiefdruckgebiet hinein.

2 Unterschied zwischen Hochdruck- (H) und Tiefdruck-Wirbel (T)

rot = warme Luftmassen, blau = kalte Luftmassen
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Stérungsimpuls: Front mit entge-
gengesetzter Luftstromung: Im Nor-
den befinden sich kalte Luftmassen,
im Siiden warme.

Kindheit: Kalte Luft (Kaltfront =
blau) wird nach Siiden abgedringt,

warme Luft (Warmfront = rot) gleitet
nach Norden.

Jugend: Es bildert sich ein Wirbel, der je
nach Temperaturunterschied und Feuch-
tigkeitsgehale der beteiligten Luftmassen
bis zu einem Durchmesser von 3000 bis
4000 km anwichst. Der Wirbel bewegt
sich ostwirts, zuerst die Warmfront, dann
der Warmluftsekeor, gefolgt von der Kalt-

front und dem Riickfrontenwetter.

Reife: Da die Warmfront langsam auf
kalte Luft aufgleiten muss (warme Luft
ist leichter als kalte Luft), ist sie langsa-
mer als die kiltere, schwerere Luft. So
kann die Kaltfront die Warmfront ein-
holen und beide vereinen sich zu einer
Okklusion. Dabei verschwindet mehr
und mehr der Warmluftsektor.

3 Entstehung eines dynamischen Tiefdruckgebietes (Schwarze Linien = Isobaren)



Ein Tiefdruckgebiet kann man sich auch als «Lufttal» vorstellen, wihrend
das Hoch einen «Lufthiigel» darstellt. Die Luft versucht, die «landschaftli-
chen» Unebenheiten auszugleichen, indem sie vom Hoch zum Tief abgleitet.
Auf der Nordhalbkugel wird diese Luftbewegung wegen der Corioliskraft
nach rechts abgelenkt. Darum umstrémt die vom Hoch abfliessende Luft das
Hoch im Uhrzeigersinn und das Tief anschliessend entgegen dem Uhrzeiger-
sinn. Im Tief herrscht grundsitzlich eine Aufwirtsbewegung der Luftmassen
vor. Diese Aufwirtsbewegung fiihrt an den Fronten (= Grenzschicht zwischen
verschieden warmen Luftmassen) zu Wolkenbildungen und Niederschligen.
An der Warmfront gleiten warmere Luftmassen auf die vor ihnen liegenden
schwereren kalten Luftmassen auf. Das Aufgleiten ist mit einer typischen Ab-
folge von Wolkenbildern verbunden: Zuerst die Cirruswolken (Federwol-
ken), gefolgt von Cirrostratus-, Altostratus- und dann den Nimbostratuswol-
ken. Wenn Altostratus-Wolken den ganzen Himmel in einer eintdnig grauen
Schicht bedecken, kann bereits ein leichter Niederschlag fallen. Es ist der
Beginn eines lang anhaltenden Landregens. Der Luftdruck ist vor der Warm-
front leicht fallend und dahinter stirker fallend. Die Windrichtung dreht sich
nach dem Warmfrontendurchgang sptirbar nach rechts, also zum Beispiel von
Stidwest nach West. Beim Durchgang der Kaltfront stossen kalte Luftmassen
auf wirmere Luft, was sich oft sehr gut beobachten ldsst. Etwas abgekiihlter
Wind und Cumulonimbuswolken (Quellwolken) kiindigen die Kaltfront an.

Hohe Wolken
(Cirro)

= .V s fiinboiiats | Mittelhohe Wolken
: (Alto)

| ,
R, i voln

St Stratus

[ e

4  Wolkenarten. Fiir tiefe Wolken gibt es keine einheitliche Bezeichnung. Stratus-Wolken sind
Schichtwolken, Cumulus-Wolken sind Haufenwolken und Nimbus-Wolken besitzen eine grosse
vertikale Ausdehnung. (Bild: Jfornech, htep://de.wikipedia.org/wiki/Wolke)
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Die Temperatur sinkt beim Durchgang um mehrere Grade ab. Nach dem
Durchgang der Kaltfront nimmt der Luftdruck wieder zu, und unter dem

Einfluss der vom Regen noch feuchten Boden fithrt die Sonneneinstrahlung
zu Cumuluswolken mit typischen Schauern, dem so genannten Riickseiten-
wetter. Hinter der Kaltfront klart der Himmel meist rasch auf, der Wind
dreht sich zum Beispiel von West nach Nordwest.

5 Aufmarsch einer Kaltfront. Die verstirkte vertikale Luftbewegung fithrt zu Quellwolken, hiufig
verbunden mit schauerartigen Niederschligen oder Gewittern (Kaltfrontgewitter).
(Bild: Andreas Berger, Planungs- und Naturschutzamt Kanton Schaffhausen)
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6 Kondensationsstreifen von Flugzeugen
sind nichts anderes als Eiswolken. Da die
Flugzeugabgase aus Wasserdampf und Konden-
sationskernen bestehen, kénnen sich in
Umgebungstemperaturen von -40 bis -60 °C
Eiskristalle bilden. Durch Diffusionsprozesse
und Turbulenzen werden die Streifen nach und
nach flichenmissig ausgedehnt. Die jiingsten
Kondensationsstreifen sind folglich diinn und
klar definiert, die ilteren sind verschwommen
und gleichen Cirrus-Wolken.

(Bild: Andreas Berger, Planungs- und Naturschutzamt
Kanton Schaffhausen)
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Der Durchzug der dynamischen Tiefdruckgebiete bringt unserer Region
Niederschlag und wechselnde Windstirken und -richtungen. Tiefdruckge-
biete kommen selten allein und wandern fast wie im Ginsemarsch hinterein-
ander her, wobei sie dann bevorzugt dieselben Zugstrassen benutzen, so dass
nach kurzem Zwischenhocheinfluss sehr schnell die Warmfront des nichsten
Tiefs auf die kalte Riickseite des letzten Tiefs aufgleitet. Die Westwindzone
weist ein gemissigtes Gesamtklima auf, das von Jahreszeiten und einem stin-
digen Wechsel zwischen Niederschlag und Trockenheit sowie zwischen Kilte
und Wirme gekennzeichnet ist.

7.4  Der Einfluss der Topographie

Die grossriumige Luftdruckverteilung bestimmt die vorherrschende Rich-
tung des Hohenwindes in einer Region. Wie erwihnt liegt die Schweiz im
Westwindgiirtel. In Hohen von etwa 1000 Metern und mehr iiber Grund
weht der Wind nahezu isobarenparallel. Seine Geschwindigkeit ist dort nur
abhingig von den horizontalen Luftdruckunterschieden. Mit Anniherung an
den Erdboden nimmt der Einfluss der Reibungskraft immer mehr zu, so dass
eine Verringerung der Windgeschwindigkeit erfolgt. Direkt an der Erdober-
fliche ist die Geschwindigkeit null. In flachem, ebenem Gelidnde oder {iber
grosseren Wasserflichen weht der Wind nahezu ungestort. Im topographisch
gegliederten Gelinde gibt es aber eine Reihe von Faktoren, welche sich auf
das Windfeld auswirken: Die Luftmassen werden abgelenkt oder kanalisiert,
die Windgeschwindigkeit wird durch Effekte der Windabschattung oder Dii-
senwirkung beeinflusst. Bei windschwachem und wolkenarmem Wetter ent-
stehen wegen der unterschiedlichen Erwirmung und Abkiihlung der Erd-
oberfliche lokale thermische Windsysteme wie beispielsweise Land- und
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Seewinde, Flurwinde oder Berg- und Talwinde (Abbildung 8). Die genannten
lokalen Windsysteme lassen sich an einem Standort durch Messungen nach-
weisen. Tallagen fihren in der Regel zu einer Verringerung der mittleren
Windgeschwindigkeit, wihrend bei Kuppenlagen, Hohenriicken oder Berg-
gipfel die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten gegentiber der Umge-
bung erhéht sind. Solche Lagen mit erhohten Windgeschwindigkeiten sind
fiir die energetische Nutzung des Windes von besonderem Interesse (vgl. Bei-
trag Windenergie). Bei der Uberquerung cines Gebirges entsteht im Lee ein
Fallwind, der als Fohn bezeichnet wird (hierzu Abschnitt 7.5.2).

H

Talwind: In den frithen Morgenstun-
den werden zuerst die Gipfel und
Talhdnge erwirmt. Da tiber den Gip-
feln Wirme abgestrahlc wird, bilden

Bergwind: Uber den Bergen und
Hingen kihlt sich die Luft in der
Nacht schneller ab als im Flachland.
Diese kiihlere Luft strome als Berg-

sich hier Tiefdruckgebiete. Der ent- wind hinaus ins Flachland.
stechende Talwind ist am spiteren

Nachmittag am stirksten.

8 Berg- und Talwinde sind lokale Windsysteme

7.5  Spezielle Winde

7.5.1 Bise: im Sommer schon, im Winter Nebel

Die Bise ist ein kalter, trockener Wind aus Nordosten, der durch das Schwei-
zer Mittelland weht und kalte Kontinentalluft mit sich fithrt. Unter dem Ein-
fluss des Warmlufthochs nordlich der Schweiz herrscht bei Bise im Sommer
grundsitzlich sonniges Wetter, da die Polarfront durch das Hoch gegen Skan-

46



dinavien abgedringt wird. Im Winter kann die Bise jedoch auch feucht und
kalt sein, weil ihre Luftmassen in Osteuropa Feuchte aufnehmen kénnen. Im
schweizerischen Mittelland ist die winterliche Bise daher nicht selten mit In-
versionen und Hochnebel verbunden. Die Stirke der Bise bestimmt dabei
direkt die Hochnebelobergrenze. Bei sehr schwacher Bise liegt sie bei etwa
800 Metern, mit zunchmender Bise kann die Obergrenze im Extremfall bis
gegen 2000 Meter ansteigen. Die Bise wird im westlichen Mittelland zwi-
schen Voralpen und Jura zusammengepresst, wodurch sie sich verstirkt und
am westlichen Genferseeufer ihren Hohepunke erreicht. Die Stirke einer sol-
chen Bisenlage kann man iiber die Druckdifferenz zwischen Genf und G-
tingen (TG) am Bodensee ermitteln. Bise entsteht, sobald in Giittingen ein
hoherer Luftdruck als in Genf herrscht. Je grosser diese Druckdifferenz, desto
starker weht die Bise durch das Mittelland. Liegt der Luftdruck in Giittingen
tiefer als in Genf, weht ein Stidwestwind durchs schweizerische Mittelland.

7.5.2 Siid- und Nordféhn

Unter Fohn wird eine Windstromung verstanden, die quer zum Gebirge ver-
lauft. Auf der Luvseite, also vor dem Gebirge, fiihrt die feuchtadiabatisch
aufsteigende Luft zu Steigungsregen, auf der Leeseite wird die herabstromen-
de Luft deutlich erwirmt und ausgetrocknet. Die Ausbildung einer Féhnwet-
terlage erkennt der Meteorologe schon, wenn sich auf der einen Seite der
Alpen ein Hochdruckgebiet und auf der andern Seite ein Tiefdruckgebiet
befindet. Die Druckdifferenz zwischen Ziirich und Lugano gibt an, welche
Windverhiltnisse iiber den Alpen zu erwarten sind. Hat Ziirich den tieferen
Druck als Lugano, so kann mit einem Stidféhn iiber den Alpen gerechnet
werden. Im umgekehrten Fall stellt sich ein Nordfohn ein. Je grosser die
Druckdifferenzen, desto stirker sind die Fohnwinde. Damit der Fohn bis in
die Alpentiler durchgreift, muss die Druckdifferenz im Mittel mindestens
4 hPa betragen, und bei einer Druckdifferenz von mehr als 8 hPa schaffen es
die Fohnwinde meist bis ins angrenzende Flachland. Bei Fohn sieht man
meist eine Wolkenwand am Gipfel stehen (Fohnmauer). Obwohl man den
Wind spiirt, scheinen die Wolken sich nicht zu verlagern. Nach dieser
Wolkenwand kénnen linsenférmige Lenticulariswolken («Féhnfische») ent-
stehen, die sehr standortstabil sind. Sie befinden sich immer in relativ gerin-
ger Entfernung zum Gipfel, immer auf der Leeseite des Gebirges und sind
eine Folge einer wellenformigen Luftbewegung. Dabei steigt die Luft an den
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Wellenkimmen auf und sinkt in den Wellentilern ab. Beim Aufsteigen kiihlt
sie sich geniigend ab, um eine Wolkenbildung zu erméglichen, im Wellental

verdunstet die Wolke dann wieder (Abbildung 9).

Bei Fohnlagen lassen sich zwei Besonderheiten beobachten: Aufgrund der
aerosolarmen Luftmassen besteht eine ausgeprigte Fernsicht und wegen der
Ablenkung des Lichtes als Folge der abnehmenden Dichte und Brechzahl mit
zunechmender Hohe erscheinen Objekte grosser und niher. Der Stdféhn
bringt fur die Region Schafthausen starke Authellungen mit guter Sicht und
erhohter Turbulenz, bei Nordféhn sind Bedeckung und Niederschlige insbe-

sondere am Alpennordhang zu erwarten.

Lenticularis-Wolken

Fohnmauer

w 00T/2.5°0+
Sunuwuemuy

Kondensationsniveau

Wolkenauflosung

Abkiihlung
-0,5°C/100 m

w 00T/2,T+
dunwiiemii

Abkiihlung
-1°C/100 m

Luv Lee

9 Entstehung des Fohns. Beim Aufsteigen eines Luftpaketes kiihlt es sich pro 100 m Héhendiffe-
renz um 1 °C ab (trockenadiabatisch). Kiltere Luft kann jedoch nicht so viel Wasserdampf aufneh-
men wie wirmere, so dass beim weiteren Aufstieg an einem Punkt der Wasserdampf kondensiert,
sich also Wolken bilden. Der iiberschiissige Wasserdampf fillt dann als Niederschlag aus. Dabei
wird die sogenannte latente Wirme freigesetzt. Deshalb kiihlt sich das aufsteigende Luftpaket nur
noch um etwa 0,5 °C pro 100 m ab (feuchtadiabatisch). Auf der Leescite strémen die Luftmassen
als Fallwind ins Tal und erwirmen sich dabei. (Quelle: htep://www.m-forkel.de/klima/foehn.html)

7.5.3 Boen bei Gewittern

Grundsiezlich gibt es zwei Arten von Gewittern: Kaltfrontgewitter und Wirme-
gewitter. Das Kaltfrontgewitter bildet sich beim Zusammentreffen feuchter
Warmluft mit einer Kaltfront (hierzu Abschnitt 7.3). Das Wirmegewitter ent-
steht bei intensiver Sonneneinstrahlung, bei einer ausgeprigten Labilitdt der
Atmosphire und — eine Folge davon — durch das schnelle Aufsteigen von feucht-
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warmen Luftpaketen in grosse und
kalte Hohen. Wirmegewitter treten
daher am hiufigsten an unangenehm
schwiilen und heissen Tagen auf. Die
Gewitterentstehung wird durch Gelin-
degegebenheiten beeinflusst und be-
giinstigt. Dabei kommt es zu sehr
boigen Luftstromungen und Verwirbe-
lungen. Durch die Kondensationswiir-
me (= Energiefreisetzung bei der Bil-
dung von Wassertropfchen) kiihlt sich
das aufsteigende Luftpaket jedoch we-
niger schnell ab als die umgebende
Luft. Dadurch wird es im Vergleich
noch wirmer und aufgrund der Dich-
teabnahme leichrer als die Umgebungs-
luft, so dass der Auftrieb verstirkt wird.
Es entstehen kriftige Aufwinde bis in
Hohen von iiber 10 Kilometer. Dort
gefriert das vorhandene Wasser zu klei-
nen Eiskristallen, die wegen auf- und
absteigenden Winden immer wieder
schmelzen und gefrieren. Die Eiskris-
talle oder Wassertropfen konnen durch
Zusammenstosse  wachsen, bis die
Tropfen oder Eiskristalle aufgrund des
Gewichtes als Regentropfen oder Ha-
gelkorner zu Boden fallen. Im ausge-
wachsenen Stadium kann die Gewit-
terwolke massive Schauer oder Hagel
mit sich bringen. Unterhalb der Gewit-
terwolken und in ihnen kénnen starke
Winde mit vertikalen Geschwindigkei-
ten bis zu 120 km/h auftreten. Auf-
und Abwinde liegen in der Wolke dicht
beieinander. Wegen der Turbulenzen
sind Gewitterwolken selbst fiir grosse
Flugzeuge gefihrlich.

10 Gewitterwolken heissen fachspeziﬁsch
Cumulonimbus-Wolken. Gewitterwolken sind
Konvektionswolken mit grosser vertikaler
Ausdehnung (bis zur Tropopause). Innerhalb
der Wolke ist eine kriftige Aufwirtsstromung
vorhanden. Gleichzeitig entstehen durch die
Kollision zwischen Wasser- und Eisteilchen
unterschiedliche Ladungen. Im oberen Teil der
Gewitterwolke sammelt sich die positive La-
dung, die Wolkenbasis ist meist negativ geladen.
(Bild: Andreas Berger, Planungs- und Naturschutzamt
Kanton Schaffhausen)
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7.6 Vom leisen Windzug bis zum Orkan

7.6.1 Beschreibung der Windstirken nach Beaufort

Die Luft ist fast immer in Bewegung. Luftteilchen fliessen vom hoheren Luft-
druck (Hochdruckgebiet) in das Gebiet mit dem niedrigeren Luftdruck (Tief-
druckgebiet), und zwar so lange, bis der Luftdruck ausgeglichen ist. Je grosser
der Unterschied zwischen Hoch- und Tiefdruck, umso stirker stréomen die
Luftmassen in das Gebiet mit dem niedrigeren Luftdruck und umso stirker ist
der resultierende Wind. Angaben zum Wind betreffen einerseits die Wind-
richtung, anderseits die Windstirke bzw. die Windgeschwindigkeit.

Beim Anstieg vom Boden in die Hohe sind wesentliche Anderungen des
Windes feststellbar. In der Troposphire nimmt die Windgeschwindigkeit mit
der Hohe zu. Dies lisst sich leicht iberpriifen, wenn ein frei stehender Aus-
sichtsturm bestiegen wird: Der Wind wird am Boden durch Reibung verlang-
samt. Die Verlangsamung ist abhingig von der Temperaturschichtung. In Jabi-
ler Luft dringen die starken Stromungen bis zum Boden vor und erhdhen dort
die Windgeschwindigkeit. Dies ist etwa an sonnigen und gewitterhaften Tagen
der Fall. Bei stabiler Schichtung bleibt die rasch strémende Luft in der Hohe,
wihrend am Boden nur schwache oder keine Winde herrschen, etwa bei Ne-
belsituationen. Bei gleichen Lufttemperaturen wird die Kilte an windigen Stel-
len viel stirker wahrgenommen als in einem windgeschiitzten Winkel. Tempe-
raturen von einigen Grad unter dem Gefrierpunkt mégen bei Windstille
ertriglich sein, bei starkem Wind wird dieselbe Kilte als beissend empfunden.

Nicht immer steht ein Windmessgerit (Anemometer) zur Verfiigung. Zur
Beschreibung der Windgeschwindigkeit wird daher auf die Beaufort-Skala
zuriickgegriffen. Diese Skala «misst» die Windgeschwindigkeit unter Beriick-
sichtigung von phinomenologischen Kriterien. Sie wird in 12 Stirkegrade
unterteilt. Der Admiral Sir Francis Beaufort (1774 — 1857) entwickelte die
Skala speziell fiir die Segelschifffahrt. Als Anhaltspunkte dienten das Ausse-
hen und Verhalten von Wellen und Segelschiffen bei verschiedenen Windge-
schwindigkeiten. Heute bezieht man sich eher auf die Beschreibung von Aus-
wirkungen an Land wie etwa das Verhalten von Rauch oder der Baume.
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Stirke Geschwin- Beschreibung Wirkung Wirkung an Land
nach digkeit Seegang
Beaufort in km/h
0 0-2 Windstille vollig ruhige, keine Luftbewegung, Rauch steigt senk-
glacte See recht empor
1 2-5 sehr leichter Zug  ruhige, kaum merklich, Rauch treibt leicht ab,
gekriuselte See  Windfliigel und Windfahnen unbewegt
2 6-11 leichte Brise schwach Bldtter rascheln, Wind im Gesichrt spiirbar
bewegte See
3 12-19  schwache Brise schwach Blatter und diinne Zweige bewegen sich,
bewegte See Wimpel werden gestreckt
4 20-28 missige Brise leicht Zweige bewegen sich, loses Papier wird
bewegte See vom Boden gehoben
5 29 - 38 frische Brise missig grossere Zweige und Biume bewegen sich,
bewegte See Wind deutlich hérbar
6 39 - 49 starker Wind grobe See dicke Aste bewegen sich, horbares Pfeifen
an Drahzseilen, in Telefonleitungen
7 50 - 61 steifer Wind sehr grobe See Biume schwanken, Widerstand beim
Gehen gegen den Wind
8 62 -74 stirmischer Wind — missig grosse Biume werden bewegt, Fensterld-
hohe See den werden gedffnet, Zweige brechen von
Biumen, beim Gehen erhebliche
Behinderung
9 75 — 88 Sturm hohe See Aste brechen, kleinere Schiden an
Hiusern, Ziegel und Rauchhauben
werden von Dichern gehoben, Gartenmo-
bel werden umgeworfen und verweht,
beim Gehen erhebliche Behinderung
10 89—-102  schwerer Sturm sehr Biume werden entwurzelr, Baumstimme
hohe See brechen, Gartenmdobel werden weggeweht,
groflere Schiden an Hiusern; selten im
Landesinneren
11 103 — 117 orkanartiger schwere See heftige Béen, schwere Sturmschiden,
Sturm schwere Schiden an Wildern (Wind-
bruch), Dicher werden abgedeckt, Autos
werden aus der Spur geworfen, dicke
Mauern werden beschidigt, Gehen ist
unmoglich; sehr selten im Landesinneren
12 z 117 Orkan aussergewdhn-  schwerste Sturmschiden und Verwiistun-

lich schwere See

gen; sehr selten im Landesinneren

Windstirken nach Beaufort
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11 Die Nebelbank iiber dem Rhein (Blick von Buchthalen in Richtung Feuerthalen) ist die
Folge einer nichtlichen Inversion aufgrund der Zufuhr von kiihlerer Luft; sie 16st sich in

der Regel im Verlauf des Morgens auf. Innerhalb des Nebels entstehen zauberhafte Stimmungen.
(Bild oben: Urs Capaul; Bild unten: Monika Wegener, Stidtische Werke Schaffhausen)

52



7.6.2 Schwachwindlagen

Bei Wetterlagen mit geringen Luftdruckunterschieden findet nur wenig Luft-
bewegung statt. Schwachwindlagen (Windstirken von 0 und 1 Beaufort)
sind selten und entstehen am ehesten wihrend einer stabilen winterlichen
Hochdrucklage. Wihrend Schwachwindlagen kommt es an exponierten Stel-
len hiufig zu Nebelbildungen. Dies geschieht wie folgt: Infolge der nichrli-
chen Ausstrahlung kiihlt sich die Erdoberfliche ab, und dadurch wird auch
die dariiber liegende Luftschicht abgekiihlt. Hohere Luftschichten werden
davon aber nur verzogert oder gar nicht erfasst, so dass die Temperatur mit
der Hohe vom Erdboden zunimmt. Bei solchen Inversionen (= Temperatur-
umkehr) ist bei Schwachwindlagen ein turbulenter Luftaustausch mit der
warmen Luft in der Héhe unterbunden. Durch Kondensation des Wasser-
dampfes {iber dem ausgekiihlten Boden entstehen Nebel. Diese Bodennebel
iiber Wiesen oder Schneefeldern sind bei Strahlungsinversionen also meist
das Resultat einer negativen Strahlungsbilanz. In Tilern sind die Inversionen
hingegen oft das Resultat von absinkenden Luftmassen. Die Obergrenze des
Nebels tiber solchen Kaltluftseen in Tallagen ist haufig leicht gewolbt, eine
Folge der abfliessenden Hangwinde. Typisch fiir Schafthausen sind die Nebel-
binke tiber dem Rhein.

7.6.3 Ein Orkan namens Lothar

Wenn die Temperaturunterschiede zwischen Polarregion und dem Siiden beson-
ders gross sind, kénnen stark erhdhte Windgeschwindigkeiten auftreten. Dies ist
in Mitteleuropa vor allem im Herbst und im Winter der Fall. Zwar sind auf dem
Festland ausser auf exponierten Berggipfeln und in Kiistengebieten Winde mit
Orkanstirke wegen der erhohten Bodenrauigkeit sehr selten. Da sich in den
letzten Jahren die Luftdruckwerte gedndert haben, ziehen aber vermehrt starke
Stiirme auf einer nérdlicheren Bahn als in der Vergangenheit tiber Europa und
auch tiber die Schweiz. Nicht nur die Zahl, sondern auch die Gewalt der Win-
terstiirme hat in den letzten Jahrzehnten zugenommen und die Schiden sind
grosser geworden. Die Hiufung der starken Winterstiirme konnte bereits eine
Folge des laufenden Klimawandels sein. Orkane kénnen massive Verwiistungen
mit hohen Kostenfolgen verursachen. Als Orkan wird jeder Sturm bezeichnet,
der auf der Beaufort-Windstirkeskala den Hochstwert 12 erreicht. Bekannte
Orkane mit enormen Schiden waren etwa «Vivian», «Wiebke» oder «Lothar.
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Lothar wiitete in der Schweiz am Stephanstag kurz vor dem Millennium-
Wechsel, also am 26.12.1999. Noch nie hatte in der Schweiz eine zyklonale
Urgewalt solch massive Schiden im Umfang von fast 1,8 Milliarden Franken
verursacht. Am stirksten betroffen waren der Wald und die Gebdude. Allein im
Kanton Schaffhausen betrug die Sturmholzmenge das 1,2fache einer durch-
schnittlichen Jahresnutzung an Holz. Daneben fielen erhebliche Folgekosten
an: Weil viele Schutzwilder ihre Schutzfunktion teilweise verloren, mussten
Verbauungen erstellt werden. Die von den Holztransporten stark beanspruch-
ten Waldstrassen mussten repariert werden. 14 Menschen fielen dem Orkan
zum Opfer, mindestens 15 starben bei den nachtriiglichen Riumungsarbeiten.

Die Kaltfront des Orkans Lothar erfasste die Schweiz ca. um 10.00 Uhr im
Bereich des Neuenburger Juras. Keilformig ausgeprigt tiberquerte sie den Jura
und stiess mit einer Geschwindigkeit von rund 150 km/h immer noch keilfor-
mig gegen Osten in Richtung Zentralschweiz vor. Dort stiess Lothar auf eine
heftige Fohnstrémung, so dass der Vorstoss der Kaltfront verlangsame wurde.
Hingegen wilzten sich die Luftmassen
mit ausserordentlich hohen Windge-
schwindigkeiten entlang des Thuner-
und Brienzersees ins Berner Oberland.
Das Berner Oberland war die einzige
Region, in welche die Kaltfront gross-
flichig  etwas Alpen-
innere vorzustossen vermochte. Uber
Deutschland verlagerte sich das Tief-
druckzentrum rasch in Richtung Os-

tiefer ins

ten, so dass die Kaltfront eine westost-
liche Ausrichtung erhielt. Deshalb
stiess siec vom Rhein Richtung Stiden
bis zum Alpennordrand vor, so dass die

12 Windbruch im Fichtenwald nach einem
Sturm mit Orkanstirke. Bei grossen Sturmschi-

den kommt es zu einem Uberangebot an Holz,

Ostschweiz grossflichig vom Orkan er-
fasst wurde. Die kalten Luftmassen
wurden als Folge des Druckanstiegs im
Mittelland mit hoher Geschwindigkeit
ins Reuss- und Rheintal gedringt und
dort wiederum vom Fohn gebremst.

So blieben die Stid- und Stidostschweiz

vom Orkan verschont.
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wodurch die Holzpreise oft deutlich sinken
konnen. Solche Windbruchflichen bieten

eine Vielzahl unterschiedlicher 6kologischer
Nischen. Uberraschend schnell wuchsen ver-
schiedenste Kriuter und Biume nach, seltene
Tierarten fanden neuen Lebensraum. Allerdings
bergen grosse Totholzflichen auch das Risiko,
dass sich Schidlinge wie der Borkenkifer stark
vermehren kénnen. (Bild: Walter J. Pilsak,
Waldsassen; hrep://de.wikipedia.org/wiki/Sturmholz)



7.7 Windmodifikationen durch die Bebauung

7.7.1 Einfluss der Bebauung

Ein besonderes Merkmal der Stadt ist die Veranderung der Windverhaltnisse so-
wohl hinsichtlich der Windrichtung als auch beziiglich der Windgeschwindigkeit.
Wie die Topographie konnen auch Gebiude, Biume oder Hecken das bodennahe
Windfeld beeinflussen, meist geschwindigkeitsmindernd (etwa um 30 bis 50%),
aber wie in Tallagen kann die Windgeschwindigkeit auch in Strassenschluchten
oder in Waldschneisen erhoht sein (Diiseneffekt). In den Stidten nimmt die Hiu-
figkeit von Windstillen um bis zu 20% zu, was auch zu einer Verminderung des
Luftaustausches fithrt und damit den Schadstofftransport behindert. Die Rolle der
grosseren Oberflichenrauigkeit ist insbesondere bei Starkwinden deutlich feststell-
bar, wihrend bei Schwachwinden die meist grossere labile Schichtung {iber der
Stadt den Einfluss der Rauigkeit ausgleicht oder sogar tibertrifft. Unmittelbar tiber
dem Einzelgebdude ist die Windgeschwindigkeit wie bei einer Kuppenlage erhéht.
Die Windbeschleunigung an hohen Gebduden ist auf zwei aerodynamische Vor-
ginge zuriickzufithren. Zum Einen entsteht durch die Geschwindigkeitszunahme
mit der Hohe auf der Anstromseite des Gebdudes ein Druckgradient mit maxima-
lem Druck im oberen Drittel des Bauwerkes. Von hier erfolgen Fallwinde entlang
der Fassade nach unten. Auf der Leeseite des Gebdudes entsteht eine Zone mit
niedrigerem Druck mit geringeren Windgeschwindigkeiten, wobei aber als Folge
der Gebdudekanten die Luft verwirbelt wird und die Winde daher sehr béig auf-
treten (vgl. Abbildung13). Durch den Druckgradienten zwischen der Luv- und
Leeseite des Gebdudes wird der Wind in Passagen teilweise erheblich beschleunigt.

Grossflachige Gebilde wie ausgedehnte Waldgebiete oder grossere Stadte be-
einflussen das Windfeld bis in gréssere Hohen. Bei sanften Hiigelziigen erfolgt
die Windstromung bei Schwachwinden beinahe laminar (Abbildung 13 links),
bei spitzen oder eckigen Kuppen und Gipfeln entstehen aber erhebliche Turbu-
lenzen. Die Turbulenzen sind im Allgemeinen hinter dem Hindernis ausge-
pragter als vor ihm. Der Einfluss eines Hauses betrigt vor dem Gebiude etwa
das Doppelte der Gebiudehshe (H), hinter dem Gebdude etwa das 10- bis
15-fache, und die vertikale Ausdehnung des turbulenten Bereichs kann bis zu
dreimal so hoch sein wie das Hindernis selbst (Abbildung 13 rechts). Die Ver-
wirbelung der Luft im Nahfeld der Gebiude hat insbesondere Auswirkungen
auf den Abtransport von Schadstoffen aus Kaminen und anderen bodennahen

Schadstoffquellen.
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2H 10-15H

13 Einfluss von Topographie (links) und Gebiude (rechts) auf das Windfeld
(Erliuterungen im Text). H = Gebiudehéhe.

Bei einer verdichteten Bebauung ist der Gebidudeabstand zu beachten. Als
Folge einer schr engen Bebauung kénnen in Strassenschluchten die Abgase
durch die Leewirbel «gefangen» bleiben, wodurch sich die Schadstoffkonzen-
trationen erhohen. Die Bebauungsweise ist deshalb auch aus lufthygienischer

Sicht zu beachten (Abbildung 14).

P 7 o i P ~
- /\/ ? \\ \\ - f\y ? \\ \\

—_— ‘_,/ \'_// e R 4 A_’/ \1_.// ~___V
———————————— »> —————ee e ————»
e e - Tt > T >

~—__-¥ ~__
s P 4 ~ vy 7 =¥ = » ___——— - =
~N_~ D U ‘—’\4 oy N
- ~ \
Vo) Zx )/ 1 / L A 1 \]% <«
) \_ -
K ¥ i ¥ i o s N

14 Turbulenzen und damit Luftwirbel entstehen bodennah durch das Einbringen von Hinder-
nissen in die Strémung. Das kénnen Gebiude, Biume oder Baugruppen sein. Je dichter diese
Hindernisse stehen, desto vielseitiger die gegenseitige Beeinflussung und desto hiufiger die Wech-
selwirkungen der Turbulenzelemente. Es entsteht eine Wirbelschicht, deren Ausdehnung von der
Rauigkeit des Untergrundes abhingig ist. Innerhalb dieser Areale kann die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit stark zuriickgehen und Werte nahe Null aufweisen. Grosse Gebdudeabstinde (oben)
gewihrleisten eine gute Durchliiftung, die Schadstoffe werden gut abgefiihrt. Bei kleinen Gebiude-

abstinden (unten rechts) bleiben die Emissionen in den Leewirbeln «gefangenn.
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7.7.2  Durchliiftung der Stidte
Ein Stadtklima zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

a. Verinderung der Temperatur- und Feuchteverhiltnisse

Das bekannteste Phinomen ist die Ausbildung einer Wirmeinsel. Je nach
Grosse der Stadt kénnen die Temperaturen wihrend klaren Sommernichten
um bis zu 10 °C héher als im Umland sein. Der Grund liegt vor allem in der
Wirmespeicherung der Baumaterialien, einer verminderten Verdunstung, ei-
ner reduzierten nichtlichen Wirmeabstrahlung und der Wirmefreisetzung
durch menschliche Prozesse (Heizung, Motoren, Maschinen usw.). Dem As-
pekt «Wirmeinsel Stadt» ist bei einer fortschreitenden Erwirmung des Kli-
mas noch vermehrt Rechnung zu tragen.

b. Verinderung der Windverhiltnisse

Die erhohte Rauigkeit der Oberfliche (Gebiude) verringert die Windge-
schwindigkeiten und den Luftaustausch. Bei hohen Gebiuden wird die Boig-
keit hingegen erhoht.

c. Verinderung der lufthygienischen Situation

Normalerweise sind die Emissionen in einer Stadt héher als im Umland. We-
gen des verminderten Luftaustauschs kommt es zu einer Erh6hung der Schad-
stoftkonzentrationen im Stadtgebiet.

Die Beliiftung der Siedlungsgebiete ist deshalb von grosser Bedeutung.
Dabei ist vor allem eine mittlere Windgeschwindigkeit beliifftungswirksam.
Die turbulenten Bewegungen hingegen erschweren den Transport der Luft-
massen, besitzen aber eine grosse Bedeutung fiir die Vermischung und Ver-
diinnung der Luftschadstoffe. Die grossriumige Stromung (= ibergeordneter
Wind, bei uns vor allem Westwindlagen) beliiftet die Stadt naturgemaiss im-
mer von der windzugewandten Seite her. Damit das Zentrum bebauter Area-
le ebenfalls ausreichend beliiftet wird, bedarf es einer Strémung tiber den
Dichern, die einen turbulenten vertikalen Austausch in die Strassenziige hin-
ein ermdglicht. Die Bebauung sollte diesem Umstand Rechnung tragen; eine
hohe Randbebauung erschwert die Beliiftung der zentralen Areale (Abbil-
dung 15).
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15 Einfluss der Randbebauung auf die Durchliiftung. (Quelle: C.L. Krause, 2006)

Bei windschwachen Strahlungswetterlagen (unbedeckter Himmel und
Schwachwindlagen, ca. an 30 bis 40 % aller Tage im Jahr) kommt es hinge-
gen hiufig zu einem Abkoppeln von der iibergeordneten Stromung und bo-
dennah zum Entstehen von Gebieten mit nahezu Windstille. Ursache davon
ist die abendliche Abkiihlung der bodennahen Luftmassen und damit ver-
bunden das Entstehen einer Bodeninversion. In dieser bodennahen stabilen
Schicht kénnen sich die Luftschadstoffe anreichern. Deshalb werden solche
Wettersituationen auch als «austauscharm» bezeichnet. In solchen Wettersi-
tuationen kommt der natiirlichen Beliiftung der Siedlungsgebiete eine grosse
Rolle zu. Insbesondere sind Kaltluftabfliisse und Flurwinde und folglich pla-
nerisch auch die Kaltluftentstehungs- und Kaltluftsammelgebiete zu beach-
ten (hierzu auch Abschnitt 7.2). Sie sorgen fiir die nichtliche Frischluftzu-
fuhr iiber Schneisen und Tiler. Miindet die Kaltluft in Siedlungsgebiete und
Stidte, kann sie durch das Verdringen verbrauchter, belasteter und tiber-
wirmter Luftmassen einen wertvollen Beitrag zum Luftaustausch darstellen.
In der Stadt Schafthausen erfolgt solche Frischluftzufuhr in Richtung Altstadt
zum Beispiel entlang dem Miihlental, dem Hemmentalertal, der Buchthaler-
strasse und dem Rhein.

Die mittlere Kalt- und Frischluftproduktionsrate ist von der Wirmeleitfi-
higkeit der Bodenoberfliche und folglich von der Bodenart und Bodennut-
zung abhingig. Flichen, die sich tagsiiber gut erwirmen, kiihlen nachts auch
wieder gut aus. Die Menge der produzierten Kaltluft belduft sich fir Freifli-
chen mit niedriger Vegetationsdecke (Wiesen- und Ackerflichen) auf etwa
12 m® pro Quadratmeter und Stunde. Dieser Wert ist auch von der Hangnei-
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gung abhingig. Obwohl Waldflichen wirmer erscheinen — der Abkithlungs-
grad ist tiber Freiflachen hoher —, beeinflusst der Wald insgesamt ein grosseres
Luftvolumen. Dadurch trigt auch der Wald zur Frischluftproduktion bei.

Klimatische Fliche Index Kaltluftproduktion
Unbewachsener Boden 7 guter
Brachfeld 6

Hackfruchtfeld 5 T
Getreidefeld 4 Kaltluftproduzent
Dauergriinland (Wiese, Rasen) 3 ¢
Schonung, Niederwald 2

Trockenes Moor 1 schlechrter

Kaltuftproduktion je nach Bodennutzung. (Quelle: C. L. Krause, 2006)

In Gebieten, wo sich die kalten Luftmassen sammeln, stellt sich eine deutlich
tiefere Temperatur ein als in der Umgebung. An solchen Orten bestehen un-
ter anderem eine erhéhte Nachtfrostgefahr und eine verstirkte Neigung zu
Dunst- und Nebelbildung. Typische Kaltluftsammelgebiete sind Tdler und
Senken, aber auch vor quer zur Strémungsrichtung angeordneten Gebduden,
Dimmen oder Lirmschutzwillen konnen sich Kaltluftmassen anstauen.
Auch Verengungen im Talquerschnitt oder Bauwerke fithren zu Behinderun-
gen der Kaltufrabfliisse (Abbildung 16). Erst mit zunehmender Michtigkeit
der Kaltluft kénnen solche Riegel tiberstromt werden. Eine Verbauung von
Tallagen ist deshalb immer in Bezug auf die Frischluftzufuhr und den Einstau

16  Ein verbauter Talgrund fithrt zu einem Aufstau von Kaltluft (links). Der Kaltluftsee bewirkt einen
erhohten Energieverbrauch in den angrenzenden Siedlungsbereichen. Besser ist die Vermeidung eines
Riickstaus durch Umlenkung der Kaltluftabfliisse (rechts). Zugleich wird die gesamte Siedlung besser
durchliiftet und Schadstoffe besser verdiinnt und abgefiihre. (Quelle: C. L. Krause, 2006)
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von kalten Luftmassen zu tberpriifen. Die Versorgung der Stadt mit Frisch-
luft hat in jedem Fall oberste Prioritit.

Das Einstrdmen von Flurwinden erfolgt auf Luftleitbahnen und Ventilati-
onsschneisen, meist bodennah unterhalb Dachniveau. Die Luftleitbahnen
lassen sich in drei Kategorien unterteilen (Tabelle unten). IThre bioklimatische
Wirksamkeit ist in Randgebieten von grossen Stidten meistens stirker ausge-
pragt als in Innenstadtbereichen.

Luftleitbahn Zweck Beispicle

Freiflichen, Wasserflichen,
. Transport belasteter und unbelasteter . L
Ventilationsbahnen Gleisanlagen, Griinflichen,
Luftmassen

Ausfallstrassen

Waldflichen (Filterwirkung!),

Transport sauberer Luftmassen aus dem | Wasserflichen und Gleisanlagen

Frischluftbah
Hseu fien Umland ins Stadtgebiet (sofern keine Dieselfahrzeuge
verkehren)
Tallagen, Griinflichen mit
Ti kalter Luft Kald :
Kaltluftbahnen ransport kalter Luft aus den Kaltluftent niedrigem Vegetationsbestand,

stehungsgebieten in den Siedlungsraum

Wasserflichen, Gleisanlagen

Miigliche Luftleitbahnen in einer Stadt. (Quelle: C.L. Krause, 2006)

Damit die Luftleitbahnen ihre Wirkung entfalten kénnen, sind verschiedene
Anforderungen einzuhalten:

— geringe Oberflichenrauigkeit

— geniigend grosse Linge der Luftleitbahn in einer Richtung
(mehr als 1000 Meter)

— geniigend grosse Breite

— moglichst glatte Rinder, das heisst keine grossen Bebauungs- oder Be-
wuchsvorspriinge

— die Breite der eingelagerten Hindernisse sollte 10 Meter nicht iibersteigen
und die Linge soll parallel zur Luftleitbahn liegen

Im Gegensatz zu Deutschland, wo die Durchliiftung in der Umweltplanung
eine wichtige Rolle spielt, wird dieses Thema in der Schweiz noch wenig be-
achtet. Dies kénnte sich schon bald dndern. Wegen der erwarteten Klimaer-
wiarmung mussen sich insbesondere Stidte auf ein wirmeres Klima einstellen
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und sich der Situation anpassen, wollen sie ihre innerstidtische Wohn- und
Behaglichkeit behalten. Ein Mittel dazu ist die Bestimmung der Orte mit
Frisch- und Kaltluftproduktion sowie der Wege der Frischluftzufuhr und des
Abtransports belasteter Luft. Solche Gebiete sind von einer Bebauung frei zu
halten. Aus diesem Grund erhalten die heutigen Wald- und Freiflichen, Reb-
hinge und landwirtschaftlichen Gebiete eine zusitzliche stadtékologische Di-
mension und eine hohe Klimarelevanz.
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