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Belastung des Baumes durch den Wind
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Was verursacht „Wind“ ?

Die Lufthülle um unseren Planeten wird als
Atmosphäre bezeichnet. In ihr finden klein-
bis großräumige Luftbewegungen statt. Diese
Luftbewegungen werden von Druckunter-
schieden getrieben.

Ursache für den Aufbau von Druckunter-
schieden in der Atmosphäre ist die unter-
schiedliche Erwärmung der Erdoberfläche
in Abhängigkeit von:

Unterschiedliche Albedo verschiedener Oberflächen

Geographische Lage (Breitengrad)

Tag- und Nachtzyklus

Abschattung durch Wolken/Wasserdampf/Luftverunreinigungen

dasgrün.de mit freundlicher Genehmigung des Veranstalters

Vortrag anläßlich der Süddeutschen Baumtage in Böblingen 2011
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Extremwinde entstehen durch Wirbel-
systeme, die sich durch ihre Größen-
skalen unterscheiden

Bezeichnung Durchmesser Windgeschwindigkeit Bemerkung

Windhose,
Sand- oder
Staubteufel
(Klein-Trombe)

einige Meter      100-200 km/h Entsteht durch auf-
steigende bodennahe
Warmluft, meist nur
über ausgedehnten
ebenen Flächen.

Tornado
(Groß-Trombe)

100-1000 m     mehrere hundert    
          km/h

Entsteht beim Auf-
einandertreffen von
trocken/kalter und
feucht/warmer Luft

Tropische Wir-
belstürme

einige hundert
Kilometer

     über 200 km/h Entsteht immer über
dem Meer, 26-27°C
Wassertemperatur

Orkane 1000-2000 km       bis 180 km/h typ. für Nordeuropa,
Intensität kann auch
über Land zunehmenGefährliche Starkwinde (Aussertropische Zyklone)
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Windstärken

Unterschied 10 min/3sec Mittel

Beaufort-Windskala 
Windstärke Knoten met. Bezeichnung Auswirkungen

von bis

0 0,0 -  < 0,3 0,0 -  < 1,1 0 Windstille keine Luftbewegung. Rauch steigt senkrecht empor

1 0,3 -  < 1,6 1,1 -  < 5,8 1 -  <4 leiser Zug leichte Verwehung von aufsteiendem Rauch 1,6  -  < 8,6

2 1,6 -  < 3,4 5,8 -  < 12,2 4 -  <7 leichter Wind Wind im Gesicht fühlbar; Blätter säuseln 8,6  -  < 18,4

3 3,4 -  < 5,5 12,2 -  < 19,8 7 -  <11 schwacher Wind Blätter und Zweige in dauernder Bewegung 18,4  -  < 29,7

4 5,5 -  < 8,0 19,8 -  < 28,8 11 -  <17 mäßiger Wind Wind hebt Staub und lose Blätter 29,7  -  < 43,2

5 8,0 -  < 10,8 28,8 -  < 38,9 17 -  <22 frischer Wind Baumzweige werden bewegt 43,2  -  < 58,3

6 10,8 -  < 13,9 38,9 -  < 50,0 22 -  <28 starker Wind Starke Äste werden bewegt, Wind "singt" an 
Überlanddrähten 58,3  -  < 75,1

7 13,9 -  < 17,2 50,0 -  < 61,9 28 -  <34 steifer Wind Bäume geraten in Bewegung, Böigkeit des Windes beim 
Gehen deutlich spürbar 75,1  -  < 92,9

8 17,2 -  < 20,8 61,9 -  < 74,9 34 -  <41 stürmischer Wind Verformung der Baumkronen; Baumzweige werden 
abgebrochen. 92,9  -  < 112,3

9 20,8 -  < 24,5 74,9 -  < 88,2 41 -  <48 Sturm Erste Schäden an Dächern treten auf 112,3  -  < 132,3

10 24,5 -  < 28,5 88,2 -  < 102,6 48 -  <56 starker Sturm Beginn der Entwurzelung von Bäumen, Häuser werden 
beschädigt. 132,3  -  < 153,9

11 28,5 -  < 32,7 102,6 -  < 117,7 56 -  <64 orkanartiger 
Sturm

Bäume werden geworfen/gebrochen; starke 
Sturmschäden an Bauwerken 153,9  -  < 176,6

12 32,7 -  < 37,0 117,7 -  < 133,2 64 -  <73 Orkan katastrophenartige Schäden 176,6  -  < 199,8

13 37,0 -  < 41,5 133,2 -  < 149,4 73 -  <81 199,8  -  < 224,1

14 41,5 -  < 46,2 149,4 -  < 166,3 81 -  <91 224,1  -  < 249,5

15 46,2 -  < 51,0 166,3 -  < 183,6 91 -  <100 249,5  -  < 275,4

16 51,0 -  < 56,0 183,6 -  < 201,6 100 -  <110 275,4  -  < 302,4

17 > 110

Böen [km/h]
10 min-Mittel !

>302,4

<1,6

km/h

>56,0 >201,6

m/sec

Tornados in Deutschland 2004   (Januar bis Oktober 2004)

Nr. Datum Ort Bundesland Stärke Nr. Datum Ort Bundes land Stärke

1 13.01.2004  Assel  Niedersachsen F2 19 27.06.2004 Markt Indersd Bayern F1
2 05.05.2004  Kreinitz  Sachsen F1 20 01.07.2004  Celle  Niedersachsen F0
3 10.05.2004  Kamenz  Sachsen F0 21 08.07.2004  Münzdorf  Baden-Württemberg
4 10.05.2004  Tauscha  Sachsen F1-F2 22 17.07.2004  Hünxe  Nordrhein-Westfalen F1-F2
5 11.05.2004  Heiligenthal  Sachsen-Anhalt F1-F2 23 17.07.2004  Kempen  Nordrhein-Westfalen F1
6 04.06.2004  Lavesum  Nordrhein-Westfalen F1 24 18.07.2004  Tönisvorst  Nordrhein-Westfalen F2-F3
7 04.06.2004  Recke  Nordrhein-Westfalen F1 25 18.07.2004  Strassfeld  Nordrhein-Westfalen F1
8 09.06.2004  Kummerfeld  Schleswig-Holstein F1 26 20.07.2004  Gröditz  Sachsen F1
9 09.06.2004  Wasserkrug  Niedersachsen F1-F2 27 27.07.2004  Cuxhaven  Niedersachsen

10 10.06.2004  Friedrichsdor  Hessen/Baden-Württ. 28 18.08.2004  Mehren  Rheinland-Pfalz F2
11 10.06.2004  Guntersblum  Rheinland-Pfalz 29 18.08.2004  Frechen  Nordrhein-Westfalen
12 12.06.2004  Seeburg  Sachsen-Anhalt F0 30 21.08.2004  Sassnitz  Mecklenburg-Vorp.
13 12.06.2004  Düsseldorf  Nordrhein-Westfalen F0 31 25.08.2004 Rockshausen Hessen F1
14 12.06.2004  Monheim  Nordrhein-Westfalen F1 32 26.08.2004  Worpswede  Niedersachsen F1
15 17.06.2004  Klinken  Mecklenburg-Vorpommern F2 33 12.09.2004  Aufkirchen  Bayern F0
16 23.06.2004  Micheln  Sachsen-Anhalt F3 34 25.09.2004 Püchersreuth Bayern F0
17 23.06.2004  Marne  Schleswig-Holstein F2 35 05.10.2004 Kalldorf/Buch NRW/Niedersachsen F2?
18 23.06.2004  div. Orte  Nord- und Ostdeutschland

(Zusammenstellung der Daten: T. Sävert)
Stärke km /h

F 0 68-121
F 1 122-189
F 2 190-264
F 3 265-348
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Gegenwärtiger Erkenntnisstand zur globalen Windaktivität:

Zunahme von Winterstürmen in Europa und von 
Sommerstürmen in Übersee und Asien wird registriert
(80-90 Wirbelstürme pro Jahr)

Die Mitteltemperatur auf der Erde nimmt zu.
(bislang 0,95°C in Europa, weltweit 0,6 °C; bis Ende dieses Jahrhundert 5-6°C)

Der Temperatur- und Druckunterschied zwischen
Islandtief und Azorenhoch nimmt zu

Kohlendioxid- und Treibgas-Emissionen nehmen zu
(bis 2012 Anstieg um 9%)

9 von 12 Klima-Simulationsmodellen zeigen über dem 
Nordatlantik und Europa zunehmende Sturmaktivitäten

Prandtl-Schicht: Sie besteht aus den unteren 10% der atmosphärischen Grenzschicht und in ihr herrschen stark turbulente 
Verhältnisse. Durch die Turbulenz werden physikalische Eigenschaften wie Impuls, Wärme und Feuchte übertragen. 
Die Windrichtung ist konstant und das Windgeschwindigkeitsprofil ist annähernd logarithmisch.
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Windprofil und Böigkeit
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Natürliche und technische Strukturen werden fast ausschließlich durch kurzzeitige Belastungsspitzen
(Böenspektrum) übermäßig belastet.
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"Normwindverhältnisse" in Deutschland

Frage:
Mit welcher maximalen Windgeschwindigkeit ist an einem beliebigen Ort 
in Deutschland in freier Anströmung zu rechnen?

Informationen liefern näherungsweise die einschlägigen Baunormen. Aber
Vorsicht, die Angaben gelten immer nur für freies Gelände

- Europäische Vornormen der Reihe ENV 1991
Eurocode 1: Basis of Design and Actions on 
Structures, Part 2.4:  Wind Actions

- Normen der Reihe DIN 1055 (Fassung März 2005)
Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 4: Windlasten

0,3222,5 WZ I

0,5630,0WZ IV

0,4727,5WZ III

0,3925,0WZ II

Windzone
[ ]v mref , / sec0 [ ]q kN mref , /0

2

Einteilung Deutschlands in 4 Windzonen
In der Windzonenkarte sind zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeiten (früher: „Grundgeschwin-
digkeiten“) und zugehörige Geschwindigkeitsdrücke angegeben. Die Werte gelten für eine 
Mittelung über 10 min mit einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02 (50-Jahreswind). 
Die Geschwindigkeiten gelten für eine Höhe von 10 m in ebenem, offenem Gelände.

10-min-Mittelwerte

© B. Ruck
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Bei Strukturen bis zu einer Höhe von 25 m darf 
der Geschwindigkeitsdruck zur Vereinfachung 
als konstant über die gesamte Höhe angesetzt 
werden. 

- Europäische Vornormen der Reihe ENV 1991
Eurocode 1: Basis of Design and Actions on 
Structures, Part 2.4:  Wind Actions

- Normen der Reihe DIN 1055 (Fassung März 2005)
Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 4: Windlasten

Vereinfachte Bemessung          Gebäudehöhe

für Strukturen bis 25 m Höhe                        h < 10 m          10 m < h < 18 m      18 m < h < 25 m
Windzone Geländekategorie u [m/sec] q [kN/m²] u [m/sec] q [kN/m²] u [m/sec] q [kN/m²]

1 Binnenland 28,3 0,50 32,2 0,65 34,6 0,75
2 Binnenland 32,2 0,65 35,8 0,80 37,9 0,90
2 Küste und Inseln der Ostsee 36,9 0,85 40,0 1,00 42,0 1,10
3 Binnenland 35,8 0,80 39,0 0,95 42,0 1,10
3 Küste und Inseln der Ostsee 41,0 1,05 43,8 1,20 45,6 1,30
4 Binnenland 39,0 0,95 42,9 1,15 45,6 1,30
4 Küste Nordsee 44,7 1,25 47,3 1,40 49,8 1,55
4 Küste und Inseln der Ostsee 44,7 1,25 47,3 1,40 49,8 1,55
4 Inseln der Nordsee 47,3 1,40

Die Bodenrauhigkeit bleibt bei dieser vereinfachten Bemessung außer acht.

u: Böengeschwindigkeit
q: Böengeschwindigkeitsdruck

© B. Ruck

In den unterschiedlichen Windzonen finden sich unterschiedliche Gelände-
kategorien (Oberflächenrauhigkeiten)
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Einfluss der Geländerauhigkeit und Topographie

Die Profile der mittleren Windgeschwindigkeit und Turbulenz-
Intensität hängen von der Bodenrauhigkeit und der Topographie
in der Umgebung des Standorts ab. Es ist deshalb sinnvoll,
diese Verhältnisse in Geländekategorien zusammen-
zufassen.

Stadtgebiete, bei denen mindestens 15% 
der Fläche mit Gebäuden bebaut ist, 
deren mittlere Höhe 15 m überschreitet.

IV

Vorstädte, Industrie- oder 
Gewerbegebiete; WälderIII

Gelände mit Hecken, einzelnen 
Gehöften, Häusern und Bäumen, z.B. 
landwirtschaftliches Gebiet

II

Offene See; Seen mit mindestens 5 km 
freier Fläche in Windrichtung; glattes, 
flaches Land ohne Hindernisse

I

BeschreibungGeländekategorie

Geländekategorie I ist der Regelfall in den küstennahen Gebieten bzw. für die Nord- und Ostseeinseln.
In den übrigen Gebieten ist der Regelfall Geländekategorie II.

Verlaufsprofile in ebenem, offenem (unendlich ausgedehntem) Gelände
Mittlere Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensität, Böengeschwindigkeitsdruck, Böengeschwindigkeit

Geländekategorie I II III IV

Mindesthöhe                  [m] 2,00 4,00 8,00 16,00
Mittlere Windgeschwindigkeit [m/sec]

0,97 0,86 0,73 0,64
Turbulenzintensität

0,17 0,22 0,29 0,37
Böengeschwindigkeitsdruck [kN/m²]

1,9 1,7 1,5 1,3
Böengeschwindigkeit [m/sec]

1,38 1,3 1,23 1,15
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Für Strukturen über 25 m Höhe muss der Wind wie folgt erfasst werden, außerdem ist nun die Bodenrauhigkeit 
mit zu berücksichtigen:

Tabelle B.2/DIN 1055

Hierbei muss in die Formeln die Referenzgeschwindigkeit/der Referenzgeschwindigkeitsdruck der jeweiligen
Windzone eingesetzt werden.
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Bei sehr dichter Krone:
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Anmerkung zum Reibungswiderstand Der Reibungswiderstand eines flächigen Hindernisses 
kommt durch die Überströmung und die damit verbun-
dene Übertragung einer Wandschubspannung zustande.  
Ein Baum hat eine Blattfläche, die einem Mehrfachen 
seiner Grundfläche entspricht. Zudem ist diese Blatt-
oder Nadelfläche beim Baum nicht gleichmäßig über 
die Höhe verteilt.

Blattflächenindex (einseitig)
Baum art Index

Fichte 11,00
(picea abies)
Weißtanne 8,50
(abies alba)
Douglasie 11,50
(pseudotsuga menziesii caesia)
Rotbuche 6,50
fagus silvatica)
Sandbirke 5,40
betula pendula)
Roteiche 4,40
(quercus rubra)
Europäische Lärche 3,00
larix europaea)
Waldkiefer 4,00
(pinus silvestris)
Japanische Lärche 4,70
larix leptolepis
Roßkastanie 5,00
aesculus hippocastanum
Stieleiche 3,70
(quercus robur)
Spitzblättriger Ahorn 5,00
acer platanoides)
Hainbuche 6,50
(carpinus betulus)
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(Windkanal)
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Windbedingte Neigung des Baumes und Verformung der Krone

Ablauf:

1.   Neigung des Baumes
- Beginn der Biegung des Stamms und der Krone

2.   Verformung der Krone
- Verkleinerung der Stirnfläche zum Wind
- Verkleinerung des Kronenvolumens
- Abnahme der Porosität (Verdichtung)
- Absinken des Kronenschwerpunkts
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(Sicheltanne)
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Agster & Ruck
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Ohne Baum
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Allseits geschlossener Platz
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Schadstoffaustausch und innerstädtische Baumpflanzungen

Wirbelsysteme im Straßenraum
sind wichtig für die Belüftung

Corner Eddy
Canyon Vortex

Wall A Wall B

© C. Gromke & B. Ruck
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Canyon Vortex Corner Eddy

Straßenschlucht

Messung des Strömungsfelds in der Straßenschlucht mit laseroptischen Messverfahren (LDA)

Forschungsprojekt DFG Ru 345/28
© C. Gromke & B. Ruck
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© C. Gromke & B. Ruck
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Windgeschwindigkeitsfeld bei der Umströmung eines 
geschlossenen Bestandes

Druckverhältnisse bei der Umströmung eines geschlossenen Bestandes
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Horizontal velocity profile in and above a forest
(far from forest edge)

inflexion point

S 
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Shear stress within and above a forest
(far from the forest edge)

constant shear stress

rapid extinction of shear stress

Standard deviation of horizontal velocity fluctuations
(far from the forest edge)

inhomogeneity of
second moments

S 
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Standard deviation of lateral velocity fluctuations
(far from the forest edge)

inhomogeneity of
second moments
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© B. Ruck

6 700 Modelltannen (100 Reihen a 67 Bäume)
Modellmaßstab 1:200
H = 11.5 cm (23 m Natur), L = 17.9⋅H, B = 11.9⋅H
Bestandsdichte: 2 400 Bäume / m² (Natur: 600 Bäume / ha)
Strukturiertes, geschlossenes Kronendach

Waldmodell im Windkanal

Forschungsvorhaben „Reduzierung der Sturmanfälligkeit von Wäldern“ RESTER, Programm „Herausforderung Klimawandel“, LUBW Baden-Württemberg
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Wechselwirkung einer Böe mit der Grundströmung

S DFG-Forschungsvorhaben Ru 345/30  „Die hochinstationäre Wechselwirkung von Windböen und Waldkanten“

H

D

ca. 50 a

Einfluss des Alters des Bestandes

Agster & Ruck
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Ende


