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Was verursacht , Wind“ ?

Die Lufthiille um unseren Planeten wird als
Atmosphare bezeichnet. In ihr finden klein-
bis groRraumige Luftbewegungen statt. Diese
Luftbewegungen werden von Druckunter-
schieden getrieben.

Ursache fur den Aufbau von Druckunter-
schieden in der Atmosphare ist die unter-
schiedliche Erwarmung der Erdoberflache
in Abhéangigkeit von:

Unterschiedliche Albedo verschiedener Oberflachen
Geographische Lage (Breitengrad)
Tag- und Nachtzyklus

Abschattung durch Wolken/Wasserdampf/Luftverunreinigungen




Bezeichnung

Extremwinde entstehen durch Wirbel-
systeme, die sich durch ihre GroéRRen-
skalen unterscheiden

Durchmesser

Windgeschwindigkeit

Bemerkung

Windhose,
Sand-oder

Staubteufel
(Klein-Trombe)

einige Meter

100-200 km/h

Entsteht durch auf-
steigende bodennahe
Warmluft, meist nur
uber ausgedehnten
ebenen Fléachen.

Tornado
(GroR-Trombe)

100-1000 m

mehrere hundert
km/h

Entsteht beim Auf-
einandertreffen von
trocken/kalter und

feucht/warmer Luft

Tropische Wir-

einige hundert

tber 200 km/h

Entstehtimmer iiber
dem Meer, 26-27°C

belstiirme Kilometer

Wassertemperatur

1000-2000 km bis 180 km/h typ. fir Nordeuropa,
Intensitat kann auch

(ber Land zunehmen

Orkane

Gefahrliche Starkwinde | SESSeEELEAESALL]

Orkane in Europa
® e
Hame Datum Auftreten Spitzen- Tote volksw. Schiden
geschwindigkeit in km/h in Mio €
Emma 01.0302.03.08  |Mitteleuropa 222 (WS) 14 1000
Gernot 02.0304.03.07  |Westeuropa 107 (KA}, 172(WS) oA,
Kyrill 18.01-19.01.07 _ |Westeuropa 146 {FL}, 202 (WS} 47 4500
Franz 10.01-12.01.07 _ |Westeuropa 185 (WS) oA,
Karla 30.12-31.12.06  |Westeuropa 176 {HOY oA,
Gero 11.-12.01.05 Nordeuropa 215 oA,
Erwin 08.01.2005 Nordeuropa 181 ({SY}) 14
Quimburga 19.11.2005 Osteuropa 170 oA,
Gerda 12.01.2005 Westeuropa 170 {FB} 205 (WS)
Jeanett 27.10.2002 Westeuropa 150 (FL} 27 80
Anna 26.02.2002 Westeuropa 160 (FL} 3 300
Jenifer 28.01.2002 Westeuropa 156 (KU)
Ginger 28.-29.05.2000  |Westeuropa 112 {FL} 5
Kerstin 29.01.2000 Nordeuropa 150 (FL}
Liane 31.01.2000 Westeuropa 150 {FL}
Martin 27.12.1999 Westeuropa 160 {FL} 30 4000
Lothar 26.12.1999 Westeuropa 155(5), 151{KA), 215{FB} 110 11500
Anatol 03.12.1999 Europa 150 (FL}, 180 {SY) 20 2900
Wanda 02.12.1999 Nordeuropa 140 (FL}
Verena 13.01.1993 Mittel-/'Westeuropa 150 {FL} 55
Winnie 24.10.1998 Mittel-‘Westeuropa 3 500
Winterstiirme 25.01.1990 Westeuropa 230 14800
Vivian 26.02.1990 Westeuropa 150 (FL), 224 {ZS) 4000
Daria 25.01.1990 Westeuropa 5700
Wiebke 01.03.1990 Westeuropa 150 (FL} 2250
Herta Feb. 1990 Westeuropa 1950
W-Europa-0. 16.10.1987 Westeuropa 200 29 3000
Capella 03.01.1976 Nordwesteuropa 145 {FL} 27 450
Nieders.-0. 13.11.1972 Nordeuropa 156 {FL} 47 700
FL: Flachland FB: Feldberg HD: Hiddensee-D.
SV: Syt
WS: Wendelstein Gz




Windstarken

Beaufort-Windskala 10 min-Mittel !
Windstarke m/sec Knoten  met. Bezeichnung Auswirkungen Boen [km/h]

0 00 -<03 00 -<11 0 \Windstille keine Luftbewegung. Rauch steigt senkrecht empor <16

1 03 -<16 11 - <58 1- <4 |leiser Zug leichte Verwehung von aufsteiendem Rauch 16 - < 86

2 16 - <34 58 - <122 4- <7 |leichter Wind Wind im Gesicht fihlbar; Blatter sauseln 86 - < 184
3 34 - <55 12,2 - <19,8 7- <11 |schwacher Wind |Blatter und Zweige in dauernder Bewegung 184 - < 297
4 55 - <80 19,8 - <28,8 11- <17 |méaBiger Wind Wind hebt Staub und lose Blatter 207 - < 432
5 80 - <108 | 288 - <389 17 - <22 |frischer Wind Baumzweige werden bewegt 432 - < 583
6 108 - <139 | 389 - <50,0 | 22- <28 |starker Wind ﬁﬂﬁiﬁélﬁige" beweg"w'"é S“‘m‘ an . 9 o T8
7 13,9 - <172 | 500 - <619 | 28- <34 |steifer Wind 2:‘;'::3:;3::2 'S_"Esreb";fg“"g' B"'gke"d.es Windes beim T o < G
8 17,2 - <208 | 61,9 - <749 | 34- <41 |sturmischer Wind ng:g:’;ggﬁer BalmKIorS Eenmaweiosiverden PO = & A
9 20,8 - <245 | 749 - <88,2 | 41- <48 [Sturm Erste Schaden an Dachern treten auf 1123 - < 1323
10 | 245 - <285 | 882 - <102,6| 48- <56 |starker Sturm g:gc“:"_;jief"‘w“”e'”"g CE L (R TR RS - < TERG
i |me <o |20 <ama | socon [t [oume ot aeocer s .
12 32,7 - <37,0 |117,7 - <133,2| 64- <73 |Orkan katastrophenartige Schaden 176,6 - < 199,8
13 37,0 - <415 (133,2- <1494 | 73- <81 1998 - < 224,1
14 415 - <46,2 (1494 - <166,3| 81- <91 2241 - < 2495
15 46,2 - <510 (1663 - <1836 | 91- <100 2095 - < 2754
16 51,0 - <56,0 |183,6 - <201,6 100 - <110 2754 - < 3024
17 >56,0 >201,6 >110 >302,4

Unterschied 10 min/3sec Mittel Em)

Tornados in Deutschland 2004 (Januar bis Oktober 2004)

Nr Datum Ort Bundesland Starke Nr. Datum Ort Bundesland Starke
1 |13.01.2004 | Assel Niedersachsen F2 19 | 27.06.2004 | Markt Inders{ Bayern F1
2 | 05.05.2004 [ Kreinitz Sachsen F1 20 | 01.07.2004 | Celle Niedersachsen FO
3 |[10.05.2004 | Kamenz Sachsen FO 21 | 08.07.2004 | Munzdorf Baden-Wirttemberg
4 110.05.2004 | Tauscha Sachsen F1-F2 22 | 17.07.2004 | Hinxe 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 | Tonisvorst | Nordrhein-Westfalen |F2-F3
7 | 04.06.2004 [ Recke Nordrhein-Westfalen (il 25 | 18.07.2004 | Strassfeld | Nordrhein-Westfalen [F1
8 |09.06.2004 | Kummerfeld | Schleswig-Holstein F1 26 | 20.07.2004 | Groditz Sachsen F1
9 |09.06.2004 | Wasserkrug | Niedersachsen F1-F2 27 | 27.07.2004 | Cuxhaven Niedersachsen
10 [10.06.2004 [ Friedrichsdof Hessen/Baden-Wiirtt. 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 FO 30 | 21.08.2004 | Sassnitz Mecklenburg-Vorp.
13 [12.06.2004 | Diisseldorf | Nordrhein-Westfalen FO 31 [ 25.08.2004 | Rockshausel 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 FO
16 [23.06.2004 [ Micheln Sachsen-Anhalt F3 34 | 25.09.2004 | Piichersreutlf Bayern FO
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. Savert)
Starke km/h

FO 68-121

F1 122-189

F2 190-264

F3 265-348




Gegenwartiger Erkenntnisstand zur globalen Windaktivitat:

Zunahme von Winterstlirmen in Europa und von
Sommerstirmen in Ubersee und Asien wird registriert

(80-90 Wirbelstiirme 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 tber dem
Nordatlantik und Europa zunehmende Sturmaktivitaten

Atmospharische Grenzschicht

U, (Gradientwind) u“""

Untere 1 - 2 km der A. man als A hirische G 1-2km
‘schicht oder auch planetarische Grenzschicht

Gut Schicht ! thermische Tur-

bulenz)
e [T g sind die

Transportphanomens

@ | Untere 10-15 % der A. bezeichnet man als Oberfiichen- 100 m

gremzschicht cder ‘constant flux layer

@ | Es kann nd iSe von Transport
von impuls und Warme ausgegangen werden.

@ | Die Windrichtung kann als annédhernd konstant betrachiat wer-
den

® | Als Rauhigkeitsschicht oder ‘canopy layer’ wird die un- | 20m
tere Oberfla i i die nahe der typ.
Rauhigk R verlauft

+— Prandtl-Schicht —*+Ekman-Schicht™*

Prandtl-Schicht: Sie besteht aus den unteren 10% der atmosphérischen Grenzschicht und in ihr herrschen stark turbulente
Verhaltnisse. Durch die Turbulenz werden physikalische Eigenschaften wie Impuls, W&rme und Feuchte tibertragen.
Die Windrichtung ist konstant und das Windgeschwindigkeitsprofil ist annéhernd logarithmisch.




Unterschiedliche Windprofile

Hoéhe in m
3

augenblicklich zeitgemittelt

L

» U [misec]

N Grundgeschwindigkeit: 10 min-Mittelwert
I Boengeschwindigkeit: 3 sec-Mittelwert
[ Einhlllende der Béenprofile

© B. Ruck

v

u(z)

Logarithmisches Geschwindigkeitsgesetz

u(2) 1 z-d
= = & Ih[——]

0

u(z) : Windprofil der Anstromung

u, : Schubspannungsgeschwindigkeit

x : von Karman-Konstante (= 0,4)

h, : Absolute mittlere Hohe der Hindernisse

z, : Rauhigkeitshbhe (Parameter zur
Beschreibung der Rauhigkeit
der Oberflache)

d : Nullpunktverschiebung des Geschwin-
digkeitsprofils durch groBe Rauhigkeiten

Oberflichenklassen (Davenport)

Beschreibung z0 [m] Erkldrung
Offene See, 0,0002 freie Anstrémung > 1 km
schneebedeckte, ebene Flachen 0,005 Wattgebiete, Fldchen ohne Vegetation
offenes Weideland 0,03 flaches Gelidnde, Landebahnen
landwirtschaftlich genutzte Flichen 0,1 niederer Bestand
landwirtschaftlich genutzte Flichen 0,25 hoher Bestand
[Parklandschaften 0,5 Biische und Bidume im losen Abstand
Vororte, Wilder 1 regelmdRig mit Hindernissen belegtes Gebiet
Stadt, Inr tadt 2 stadtische Zentren mit dichter Bebauung




Exponentialgesetz des Windgeschwindigkeitsverlaufes mit der Héhe

a
u(z) ( z )
| =
| U, e Zior
zunehmendes a If
‘\3‘
|
J
unterschiedliche f
Rauhigkeiten .
| Typische Werte:
Oberflachentyp a
Innenstadtgebiet | 0,4
Vorstadtgebiet . 03
Landw. Flachen | 0,25
Waldflachen . 0,28
Uber See 0,16
u(z)
©8 Ruck
Turbulenzspektrum des Windes
(aufgenommen Gber sehr lange Beobachtungszeiten)
typische OrkanbBen
. 5 1-3 sec
2 20-100 m
w
£
@
g >
4d 2 min t
2000 km 100 km 1 km A

typische Veranderungszeit
von Wettersystemen

Tag- und Nachtzyklus

Bereich der mikroskaligen
Turbulenzproduktion
(Boenspektrum)

Naturliche und technische Strukturen werden fast ausschlieBlich durch kurzzeitige Belastungsspitzen

(Bbenspektrum) Gibermafig belastet.




Frage:
Mit welcher maximalen Windgeschwindigkeit ist an einem beliebigen Ort

in Deutschland in freier Anstromung zu rechnen?

"Normwindverhaltnisse" in Deutschland

- Européische 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 Marz 2005)
Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 4: Windlasten

Informationen liefern néherungsweise die einschlagigen Baunormen. Aber
Vorsicht, die Angaben gelten immer nur fir freies Gelande

Einteilung Deutschlands in 4 Windzonen

In der Windzonenkarte sind zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeiten (friiher: ,Grundgeschwin-
digkeiten“) und zugehorige Geschwindigkeitsdriicke angegeben. Die Werte gelten fur eine
Mittelung tiber 10 min mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02 (50-Jahreswind).
Die Geschwindigkeiten gelten fiir eine Hohe von 10 m in ebenem, offenem Gelande.

10-min-Mittelwerte

Windzone
Vref,o [m/“‘:] Gret.0 [kN/mz]
Wz I 22,5 0,32
Wz Il 25,0 0,39
Wz Il 27,5 0,47

Wz IV 30,0 0,56

©B. Ruck




Bei Strukturen bis zu einer Héhe von 25 m darf
der Geschwindigkeitsdruck zur Vereinfachung
als konstant tber die gesamte Hohe angesetzt
werden.

- Europaische 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 Marz 2005)
Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 4: Windlasten

Vereinfachte Bemessung Gebaudehohe

fur Strukturen bis 25 m Héhe h<10m 10m <h<18m 18m <h<25m

Windzone Geléandekategorie u[m/sec] | g [kN'm2?] [u[m/sec] | g [kNm?] | u[m/sec]| g [kN/m?2]
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 Kiiste 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 Kiste 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 Kiiste Nordsee 44,7 1,25 47,3 1,40 49,8 1,55
4 Kiste und Inseln der Ostsee 44,7 1,25 47,3 1,40 49,8 1,55
4 Inseln der Nordsee 47,3 1,40

u: Béengeschwindigkeit
q: Béengeschwindigkeitsdruck

Die Bodenrauhigkeit bleibt bei dieser vereinfachten Bemessung auf3er acht.

©B. Ruck

In den unterschiedlichen Windzonen finden sich unterschiedliche Gelande-
kategorien (Oberflachenrauhigkeiten)

Walder Wiesen




Einfluss der Gelanderauhigkeit und Topographie

Die Profile der mittleren Windgeschwindigkeit und Turbulenz-
Intensitat hangen von der Bodenrauhigkeit und der Topographie
in der Umgebung des Standorts ab. Es ist deshalb sinnvoll,
diese Verhaltnisse in Gelandekategorien zusammen-
zufassen.

Gelandekategorie Beschreibung

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

Gelande mit Hecken, einzelnen
1] Gehéften, Hausern und Baumen, z.B.
landwirtschaftliches Gebiet

Ml Vorstédte, Industrie- oder
Gewerbegebiete; Walder

Stadtgebiete, bei denen mindestens 15%
\Y4 der Flache mit Gebauden bebaut ist,
deren mittlere Hohe 15 m Uiberschreitet.

Gelandekategorie | ist der Regelfall in den kiistennahen Gebieten bzw. fiir die Nord- und Ostseeinseln.
In den Ubrigen Gebieten ist der Regelfall Gelandekategorie 1.

Fur Strukturen ber 25 m Héhe muss der Wind wie folgt erfasst werden, aufRerdem ist nun die Bodenrauhigkeit
mit zu berticksichtigen:

Verlaufsprofile in ebenem, offenem (unendlich ausgedehntem) Gelande Tabelle B.2/DIN 1055
Mittlere Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensitat, Béengeschwindigkeitsdruck, Béengeschwindigkeit

Gelandekategorie | 1l 1} \%
Mindesthéhe Zmin [m] 2,00 4,00 8,00 16,00
Mittlere Windgeschwindigkeit | [m/sec] 012 016 022 030
z 2\% . 2\%
v, furz>z,. 118-V g (E) 10-v, (TO) 0,77V, (1%) 0,56+ Vg (ﬁ)
Vi Vi fUr - 2<2z, 0,97 0,86 | 0,73 | 0,64
Turbulenzintensitat 012 o6 o om0
Y z z\™ FAR AR
I, furz>z,, 0,14- 019-| — 0,28 — 043 —
10, 10, 10, 10,
I, furz<z,, 0,17 0,22 | 0,29 | 0,37
Bdengeschwindigkeitsdruck [kN/m?] 019 o2 031 0.40
z z\)" z)" z\"
afur 2>z, wa () o (f) e () e (3)
9/ fir z<z,, 1,9 17 | 15 | 13
Boengeschwindigkeit [m/sec] 0,095 o2 0155 0.20
v furz>z 161-v,y - z 145.y _, - z) 127-v . - z) 105.v _, - EAN
min g e\ 10 3 e\ 10 ) "\ 10 g " 10,
VIV fir <2y, 1,38 13 | 1,23 | 1,15

Hierbei muss in die Formeln die Referenzgeschwindigkeit/der Referenzgeschwindigkeitsdruck der jeweiligen
Windzone eingesetzt werden.




Bei sehr dichter Krone:

Wirbelrotation in
Mittenebene

Seitenwirbel beidseitig

Die Umstrémung des Einzelbaumes

D8 Rk
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Schleppe reduzierter Windgeschwindigkeit im Lee

Anstromung
Windgeschwindigkeit
— [misec]
* 0808
15679
T —— .
Die griine Isoflache begrenzt das Gebiet mit Windgeschwindigkeiten kleiner 10 m/sec e

S2064

CFD-Simulation (FLOVENT), Baumhdhe: 20 m, Kronendurch
U= 13,4 misec in h,,=10 m, a=0.20 (Exponent des Windprofils)

12 m, Wid d Krone f=2.4,

Die Umstrémung des Einzelbaums

Stromungsphysikalisch betrachtet, sind Baume
eine Art von porosen Haufwerken - eine Ansamm-
lung von organischem Material, das locker, d.h.
frei durchstrémbar, im Raum verteilt vorliegt.

Wird ein solches Haufwerk von Wind beaufschlagt,
so erfahrt es eine Kraft. Diese Kraft Ubertragt das
Haufwerk auf sein Gerippe (Aste und Baumstamm).

Aufgrund der Umstrémung bilden sich aerodynamische Ph&nomene aus, die uns aus der
Fahrzeug- und Flugzeugaerodynamik bekannt sind. So erfahrt der Baum auf der windzu-
gewandten Seite (Luvseite) aufgrund des Aufstauens der Windstromung einen Windruck

(Uberdruck), wohingegen sich auf der Leeseite ein Unterdruckgebiet ausbildet (Ausbilden
eines Wirbelsystems, das aus mehreren kleinen/grofien Wirbeln bestehen kann).

Wind

Uberdruck = =  Unterdruck

©B. Ruck




Druckverhaltnisse bei der Umstromung eines Baumes

Druckseite Sogseite

Diruck [Pa]

Prese o
10403 3

Anstrémung

a1 4

7

Isofldche + 20 Pa Isofliche -20 Pa "™ 1

PR

CFD-Simulation (FLOVENT), Baumhéhe: 20 m, Kre Jurct 212 m, Wid d Krone f=2.4
U= 13,4 m/sec in h,=10 m, a=0.20 (Exponent des Windprofils)

©8 Ruk

Luftwiderstand des Baumes

Der Luftwiderstand eines umstromten Korpers setzt sich i.a. aus zwei Komponenten zusammen.

Druckwiderstand (= Widerstandskraft, die sich aus der Aufsummation der Druckkréfte um den
Korper und seine Bestandteile herum ergibt)

+

Reibungswiderstand (= Widerstandskraft, die sich aus der Aufsummation der Reibungskrafte, die am
Korper und seinen Bestandteilen wirken, ergibt)

Gesamtwiderstand(skraft) F,, des Korpers
(=G in Stro gsrichtung, die auf den Kérper wirkt)

Durch die Umstrémung eines Baumes bildet
sich ein spezifisches Druckfeld aus. Gleich-
zeitig wird die Aufenhaut des Baumes auch
durchstromt. Es treten somit zusatzlich Rei-
bungskrafte an den Blattern, Nadeln und
Asten auf, die zusammen den Reibungswider-
stand bilden. Der Reibungswiderstand spielt
bei stumpfen, undurchlassigen Kérpern meist
keine Rolle, da er im Verhaltnis zum Druck-
widerstand sehr klein ist. Letzteres gilt aber
nicht fiir Bdume, die normalerweise eine
grofie Uberstromte Oberflache aufweisen.

Durchstromung
des Baumes

e Umstromung
" des Baumes

OB Ruck
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Anmerkung zum Reibungswiderstand

Blattflichenindex (einseitig)

Baumart Index
Fichte 11,00
(picea abies)
WeiBtanne 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)
Européische Larche 3,00
larix europaea)
Waldkiefer 4,00
(pinus silvestris)
Japanische Larche 4,70
larix leptolepis
RoRkastanie 5,00
aesculus hippocastanum
Stieleiche 3,70
(quercus robur)
Spitzblattriger Ahorn 5,00
acer platanoides)
Hainbuche 6,50
(carpinus betulus)

Der Reibungswiderstand eines flachigen Hindernisses
kommt durch die Uberstrémung und die damit verbun-
dene Ubertragung einer Wandschubspannung zustande.
Ein Baum hat eine Blattflache, die einem Mehrfachen
seiner Grundflache entspricht. Zudem ist diese Blatt-
oder Nadelflache beim Baum nicht gleichmaRig tber

die Hohe verteilt.

Z

#(2)

-0

Blattflache des Baumes:

A

Aco2 0= ]b(z)dz
z=0

mit ¢ = Blattfidchenindex
¢(z): Verteilung des Blattflichenindex mit der Hihe

instationdres
Windfeld

Windkraft am Baum

Kraft F,, infolge
Windwirkung

Mdégliche Folgen:

- Wurzelteller lockert sich durch Hin- und Herschwingen und

Baum kippt (Windwurf)

- Baumstamm bricht (Windbruch)

Vs

Der Baum erfahrt aufgrund der Umstréomung
eine Kraftwirkung (Windlast). Die Windlast

fiihrt zu:

- Auslenkung des Baumes

- Verformung der Kone

- Biegung des Stammes

- Hin- und Herschwingen des Baumes

DB Ruck

13



Bestimmung der Windkraft auf den umstréomten Baum durch Messung
(Windkanal)

Dichte der Luft

F,=2.v2.A-¢c,
2
Windgeschwindigkeit

Projektionsflache des Baumes
in Stromungsrichtung

Widerstandsbeiwert des
Baumes (Formeinfluss)

Die Windlast auf den umstromten Baum wird ermittelt, indem er einer zeitlich und raumlich
konstanten, d.h. gleichmaBigen Stromung der Geschwindigkeit u ausgesetzt wird. To ok

GroRkenordnung der Windkraft

Windgeschwindigkeit

Der Luftwiderstand ist proportional zum Quadrat der

F = P u*-A-c Windgeschwindigkeit. Doppelte Windgeschwindigkeit
w2 v bedeutet vierfache Windlast !
Geschw. | Geschw. | Dichte pdyn Pa hPa mbar N/m? mmWS Kp/m?

[m/sec] | [km/h] | [Kg/m?] | [Kg/(m®s®)] | [kg/(m"s?)]

10,00 | 36,00 | 1,25 62,50 62,50 0,63 | 0,63 | 62,50 | 6,25 | 6,38

20,00 | 72,00 | 1,25 250,00 250,00 | 2,50 [ 2,50 | 250,00 | 25,00 | 25,50

30,00 | 108,00 [ 1,25 | 562,50 562,50 | 5,63 | 5,63 | 562,50 | 56,25 | 57,38

40,00 | 144,00 | 1,25 | 1000,00 | 1000,00 | 10,00 | 10,00 | 1000,00 | 100,00 | 102,00

50,00 | 180,00 | 1,25 | 1562,50 | 1562,50 | 15,63 | 15,63 | 1562,50 | 156,25 | 159,38

60,00 | 216,00 | 1,25 | 2250,00 | 2250,00 | 22,50 | 22,50 | 2250,00 | 225,00 | 229,50

70,00 | 252,00 | 1,25 | 3062,50 | 3062,50 | 30,63 | 30,63 | 3062,50 | 306,25 | 312,38

80,00 | 288,00 | 1,25 | 4000,00 | 4000,00 | 40,00 | 40,00 | 4000,00 | 400,00 | 408,00

90,00 | 324,00 | 1,25 | 5062,50 | 5062,50 | 50,63 | 50,63 | 5062,50 | 506,25 | 516,38

100,00 | 360,00 | 1,25 | 6250,00 | 6250,00 | 62,50 | 62,50 | 6250,00 | 625,00 | 637,50
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Aerodynamische Besonderheiten bei der Baumumstrémung

Windprofil ist nicht konstant mit der Héhe u(z) ¥ const.
Projektionsflache in Stromungsrichtung ist Funktion der Windgeschwindigkeit

Permeabilitat der Krone verandert sich als Funktion der Windgeschwindigkeit

Dichte der Luft /

AN

F,==-u’-A.c,

p
/
Windgeschwindigkeit / Fw
_’

Projektionsflache des
Baumes in Windrichtung \

Widerstandsbeiwert des
Baumes

DB Ruk

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 Stirnflache zum Wind
- Verkleinerung des Kronenvolumens
- Abnahme der Porositat (Verdichtung)
- Absinken des Kronenschwerpunkts

15



Anstromgeschwindigkeit [m/s]

c,,~Werte von natiirlichen Bdumen

1,4
Der Widerstandsbeiwert sinkt mit steigender
Windgeschwindigkeit:
1,2
- Krone neigt sich
. - Krone verkleinert sich
E 1,0 |
2
]
L0
3 o0s8}
(=
8
2
'g 0,6
g "
04
0,2 1 L L 1 L 1 1 i 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Anstromgeschwindigkeit [m/s]
Typischer Verlauf des c, -Wertes von natiirlichen Baumen
DB, Ruck
1,4
Colorado Fichte
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g 10 o 2 Wacholder
N
£
E o
w 08 .
2 Fichte
?
H
:‘E’ 0,6 s
= Pinie Ay
0,4 o
0,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anstromgeschwindigkeit [m/s]
Widerstandskoeffizient Giber der Windgeschwindigkeit fiir
verschiedene Baume (Johnson u.a. 1982)
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i Sitka-Fichte
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Geschwindigkeit [m/s]

Widerstandskoeffizient von verschiedenen Baumarten in Abhénbgigkeit von der Windgeschwindigkeit
(Werte nach Mayhead 1973)
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Welche Leistung entzieht ein Baum der Windstrémung?
(Naherungsbetrachtung: Stationdre Strémung; konstantes Windprofil mit der Hohe; ideale Stromung;
kein nennenswerter vertikaler Austausch)

Die kinetische Energie einer bewegten Luftmasse m E=—=-m -u12
ergibt sich zu: 2

Die Leistung, die bewegte Luft, die durch eine Flache A, strémt, maximal abgeben kénnte,
entspricht ihrer gesamten kinetischen Energie pro Zeit

Diese Leistung wird aber nicht vollstandig

bei der Kronendurchstrémung entzogen, weil
dies bedeuten wiirde, dass die Luft hinter der
Krone keine Geschwindigkeit mehr aufweisen
wiirde. Damit kdme aber liberhaupt keine Durch-
stromung der Krone zustande und die entzogene
Leistung ware gleich Null. In Wirklichkeit wird
durch den Leistungsentzug die Geschwindigkeit
der durchstrémenden Luft kleiner aber nicht Null.

Da der Volumenstrom aber konstant bleiben muss,
weitet sich das Gebiet kleinerer Geschwindigkeit
in Strémungsrichtung auf.

© B, Ruck
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Die bei der Kronendurchstrémung entzogene Leistung berechnet
sich in erster Naherung aus der Differenz der kinetischen Energien
pro Zeit weit vor und weit hinter dem Baum (Druck ist dort gleich):

p p p A, U
Py=5-Aul -5 Ay eud = 2 AU -[1—f-u—§J
1 1

(1

F

mit der Kontinuitat folgt u,-A,=u,-A,

2
p u
Py =§-A1-U?-[1—u—§]
1

Nun wird das Ganze noch auf den Kronenquerschnitt A, (den man kennt) bezogen, wobei gilt

YYYRYYYYYYYYYY

22222 S,

T =

l“ll'A‘|=l“lm"qn'l m=U1+Tuz
gy )2 20 T u?

P s 1 u, Uz

bzw. F’V=§-Am-u1-5- 1+Ll_ 1—u—2

1 1

In dieser Gleichung ist nur u, bzw. das Verhéiltnis aus u,/u, unbekannt.
© B. Ruck

u, Der Stromung entzogene Leistung:

= 1 2

f— u u
P P, =E-Am-uf-—-(1+—2)(1——§)

—_ 2 2 u, uj
A >

—

-
i = Maximal mogliche Leistung, die entzogen werden konnte:

=

—

3 p s

PV.rnax = E ) Arn 'U1

Das Verhaltnis aus von der Baumkrone entzogener Leistung zur theoretischen Maximalleistung
im selben Querschnitt (Betzscher Leistungsbeiwert):

P, 1 u us u
c == =5-(1+U—j)(1-—1§] bzw. mit =u—f folgt

Die Ableitung zeigt, dass diese Funktion bei x=1/3 eine Nullstelle
bzw. ein Maximum besitzt.

1
¢ =—-(1+x)01-x*
=3 A=) Clmax = CL(X=1/3)~ 0,593

D.h. es kdnnen bestenfalls 59,3 % der kinetischen Energie pro Zeit des Windes entzogen werden !

©) B, Ruck
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Freie, gedampfte Schwingung T

m‘;+(k+ka)-;r+c‘y:0

Modellvorstellung:

—

Baume werden insbesondere durch Hochgeschwindigkeitsboen gefahrdet. Diese Boen treten
kurzzeitig auf (Boendauer: 1-3 Sekunden, Boenlange: 20-50 m). In der Schwingungsgleichung
kann deshalb F(t)=0 gesetzt werden, da keine periodische aultere, d.h. langer andauernde Kraft
einwirkt. Vielmehr kann man sich den Auslenkungsvorgang einmalig vorstellen und betrachtet
dann ohne weiteres Einwirken einer Kraft das Auspendeln des Baumes. Man spricht deshalb
von einer freien, gedampften Schwingung.

Dampfungsverhéltnis
Yo
Y

logarithmisches
Dekrement

D=

d=InD oder

gedampfte Schwingung

n-te Schwingung, Amplitude y,

(n+1)-te Schwingung, Amplitude 44

Zeil [sec]

Wird ein Baum durch eine Windboe angestolen, so kann er Schwingungen ausfihren,
deren Amplitude von Periode zu Periode wieder abnimmt. Man spricht hierbei von
Dampfung. Das Verhaltnis zweier gleichsinnig aufeinander folgender Maximalausschlage
¥, und y,,, wird als Dampfungsverhéltnis D bezeichnet. Der natiirliche Logarithmus des
Dampfungsverhaltnisses D wird als logarithmisches Dekrement & = In D bezeichnet und
dient zur Klassifizierung des Dampfungsverhaltens.

nJ

1
b—k-l

k

mit k: Anzahl der Perioden
DB Ruck
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Reaktionsmaoglichkeiten

3 g
-] -]
2 E
& 3
— Zoit —
] E
] ]
< <
. Baum ndhert sich ohne Schwingung e

wieder der Ruhelage

Baum schwingt mit abklingender
Amplitude um Ruhelage

Charakteristika der freien geddmpften Baumschwingung

Modell}
0 am @ '}

Gedampfte Eigenfrequenz:

Lehr'sches Dampfungsmal:

Zusammenhang mit unge-
dampfter Eigenfrequenz:
{d.h. die gedampite Eiganfre-

quenz ergibt sich stets als ge-

ringer als die ungedampfte)

Kritische Dampfung:
(d.h. wenn die Damphung so
gewihit wird, liefert der Wurzel-
ausdruck in den Gleichungen
den Wert Null. Es findet keine
Schwingung mehr statt)

Zusammenhang

Log. Drekrement-Dampfungs-
maf und Lehr'sches Dampf-
ungsmafs:

k+ky

D =—=2
L™ 2.Jcm

= 2
©Wep =g -y1-Dyg

kkrlt =k+ka =2-Je-m

o=nf21) . 220

Y2 W

jog. Dekement  DomPfungsmo

f,»: Gedampfte Eigenfrequenz
w,: Ungeddmpfte Eigenikreislfrequenz
w,,: Gedampfte Eigenlkreis/frequenz

k: Dampfung desB und des Bod
k,: Aerody ische Ddmpfung

D,: Lehr'sches DampfungsmaR

c: Federsteifigkeit des Holzes

m: Masse des Baumes

4:  Logarithmisches Dekrement

¥,:: Amplitude der Auslenkung

k¢ Kritische Dimpfung
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Eigenfrequenz f; [Hz]

Eigenfrequenz von Baumen

10

0.5

0,0

Sitkafichte, Gardiner et al. 1997
Sitkafichte, Milne 1995
Gemeine Fichte, Amtmann 1986
Strandkiefer, Sellier et al. 2003

Freie geddampfte Schwingung

n-te Schwingung mit Amplitude v,
(r#1}be Schwingung mit Amplitude v,

Zait [see]
10,0

logarithmisches
Dekrement

8=InD

0.1

10

15

20 25 30
Baumhdhe [m]

35

40 45 50

Das Geschwindigkeitsfeld des Einzelbaumes in freier Anstromung

Numerische Berechnung (k-2-Modell)
Baumhaéhe: 18 m

Widerstand f=2.4 (homogen)

U™ 20 misec (Starkwind)

h=15m

o=0.26 (Exponent des Windprofils)
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Geschwindigkeit [misec]
3z

S L L

Vektorfeld (der zeitgemittelten Stromung)
Anordnung: 4 Baume hintereinander, Blick von oben

Baumabstand: 30 m
Kronendurchmess Sm
Kronenwiderstand f=2.4 (homogen)
U= 20 misec (Starkwind)

15 m (Schnitiebena)

26 (Exponent des Windp:

Wirbel im
Nachlauf

22222202 222 22 AR

©B. Ruck




Das Druckfeld des Einzelbaums in freier Anstrémung
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Numerische Berechnung (k-e-Modall)
Baumhéhe: 16 m

Widerstand f=2.4 (homogen)

U= 20 misec (Starkwind)

h=15m

o=0.26 (Exponent des Windprofils)
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Numerische Berechnung (k-2-Modell)

Vektorfeld (der zeitgemittelten Strémung) Baumhshe: 20 m

Baumabstand: 30 m

Anordnung: 4 Baume nebeneinander, Blick von oben Kronendurchmesser: 15 m
f=2.4

2.
u,= 20 m/sec (Starkwind)
h,=15 m {Schnittebene)
a=0.26 (Exponent des Windprofils)

Kopplung der Nachlaufe dreier Baume zu einer windberuhigten Zone

Geschwindigkeit
[misec]

18197
Die griine Isoflache begrenzt das Gebiet mit Windgeschwindigkeiten kleiner 10 m/sec 10531 4
53655
CFD-Simulation (FLOVENT) 20m 12 m, Widerstand Krone f=2.4, u, = 13.4 misec in

h,=10 m, a=0.20 (Exponent des Windprofils)

OB Ruck




Baum im Luv eines Gebdudes
hier: Geschwindigkeitsfeld

Baum im Lee eines Gebdudes
hier: Geschwindigkeitsfeld

Numerische Berechnung (k-e-Modell)
Baumhdéhe: 18 m
Kronendurchmesser: 12 m
Kronenwiderstand f=2.4 (homogen)
U= 20 misec (Starkwind)

h=15m

a=0.26 (Exponent des Windprofils)

Ohne Baum

Numaerische Berechnung (k-c-Modall)
Baumhé&he: 18 m
Kronendurchmesser: 12 m
Kronenwiderstand f=2.4 (homogen)
U= 20 Misec (Starkwind)

h,=15 m {Schnittebane)

a=0.26 (Exponent des Windprofils)

Gaschwandigkeit in fmd

83545 18709
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Das Geschwindigkeitsfeld entlang einer baumbepflanzten Gebdudefront

SHALLL L L L L

dstromung in einer engen 120 m langen StraBenschlucht (20 m Breite)
mit Baumbepflanzung

Numerische Berechnung (k-c-Modell)
Baumhéhe: 20 m

Baumabstand: 30 m
Kronendurchmesser: 15 m
Kronenwiderstand f=2.4 (homogen)

U= 20 misec (Starkwind)
h, 5 m (Schnittebona)

6 (Exponant des Windprofils)
Schiuchth 0 m
Gebdudeh. 0 m
Schiuchtiinge: 120 m
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StraBenschluchtbreite

Die Schluchtbreite (ibt einen

entscheidenden Einfluss auf
die Windverhaltnisse aus. Sie
entscheidet z.B. bei schlucht-
paralleler Anstrémung wie weit
die héhere Windgeschwindig-
keit in die Schlucht vordringen
kann.

Gefahrenstelle
hier: Zwischen Gebauden

AR

Die Verengung des Stromungs-
felds bewirkt eine Beschleunigung
der Windgeschwindigkeit

Windrichtung




Allseits geschlossener Platz

Baume auf Platz
hier: Geschwindigkeitsield

Baume auf Platz

Speed (m/s)

Numaerische Borechnung (k-c-Modall)
Baumhéhe: 18 m
Kronendurchmesser: 10 m
Kronenwiderstand =2 4 (homogen)
U= 20 misec (Anstrémung aufen)
h=15m

@=0.26 (Expanent des Windprofils)
Umgebende Gebdudehdhe: 30 m

Numerische Barechnung (K-c-Modedl)
BaumhGhe: 18 m
Kronendurchmasser: 10 m
Kronenwiderstand f=2.4 (hamogen)
Anstrémung aulien)

x=0.26 (Exponent des Windprofils)
Umgebonde Gebiudehdhe: 30 m
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25

2.0

1.5

Gefahrenstellen
hier: Hiigel, Bergkuppen

— bodennahe
— Windverstarkung

Windverstarkung bis
zum 1,4-fachen mdglich —

© 8. Ruck

Schadstoffaustausch und innerstéadtische Baumpflanzungen

* o et G

3 an

Wirbelsysteme im StraBenraum
sind wichtig fur die Beluftung

© c. Gromke & B. Ruck
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Straenschlucht

Messung des Stromungsfelds in der StraBenschlucht mit laseroptischen Messverfahren (LDA)

Forschungsprojekt DFG Ru 345/28

© c. Gromke & B. Ruck
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Einfluss der Porositét der Baumkronen
auf die wandgemittelten Konzentrationen
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© c. Gromke & B. Ruck

Kopplung der Nachlaufe dreier Bdume zu einer windberuhigten Zone

Geschwindigkeit
[misec]

» 21082

15797

Die griine Isofliche begrenzt das Gebiet mit Windgeschwindigkeiten kleiner 10 mfsec 1083

CFD-Simulation (FLOVENT), dhen: 20 m, 12 m, Wi

=10 m, a=0.20 (Exponent des Windprofils)

Krone f=2.4, u_= 13.4 m'sec in

“0
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Verhdltnis der Windgeschwindigkeiten mit und chne

Schutzstreifen in %
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Luv
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Laubb&ume im Winter

sehr poroser Aufbau
mittlere Porositat

— sehr geringe Porositat

Lee Nageli (1946)

5 10 15 20 25 30
Abstand in Schutzstreifenhéhe x/H

Wind reduction
(thin shelterbelts)

Auxy) [ y

0,14
_] % (1-7)q exp{-0.671]1'5)

u(y) H

-0,47
mt 1 y[aw x]

H Lin(Hly,) H

Formula from Perera 1981

° ¢ Boundary layer thickness
H : Shelterbelt height
Xg: Wind-reduced area

u(y): Wind profil of approach flow

u(y) . Shelterbelt porosity
 E— y u(x,y): Wind velocity leeward of the belt
—_— +
. porosity A
— H
(wind-reduced area)
E = !
» X
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X-fache Zunahme der turbulenten kinetischen Energie der Grenzschichtstrémung hinter
einem diinnen 30%-pordsen Windschutzstreifen; zeitgemittelte Darstellung

P =230% D/H =001

£ 3
>
2
6 2
g
2 — D
g Strémung
s 0 I I
= 0 5 10 15 20
Hindernis Normierte Position x/H
© B. Ruck
Gebiete il h 3.0 gemal unten angegebener
Sehutzfaklordefinition) hinter dinnen Schutzsireifen verschiedener Porosiat
T Porositat 0 %
’rx
=
il | 4
o ——— —
12 %

2F f——

N

4] T

2| 30 %

1 F

sl e 50 %

i — Windschutzstreifen x/H
1k =

DB, Ruck
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Wirkungen einer einreihigen Schutzpflanzung auf den Boden

%]
180

g
é = Taubildung
160 | € Bodenfeuchte
w e Verdunstung
140 = \\indgeschwindigkeit (bodennah)
120
(Baumgrélfe nicht malgerecht !)
100 [x/H]
30 35 40 45 50
80 o
2
Lt
60 2
§ _
40 - > f_
— xH
© B. Ruck

Spezifische Problemstellung

Frage: Wie missen Windschutzstreifen mit Wall ausgelegt werden, so dalt eine moglichst optimale
Windberuhigung im Schutzgebiet erzielt wird?

Haphincichng Industrielles Betatigungsvolumen
Lange: x, Hohe: H, Breite: L,

1
1 H,
|

x ————— el —

Windschutzstreifen
auf Wall

Wichtige EinfluRparameter:  Hohe der Windschutzanordnung
Verhaltnis aus Bewuchs- zur Wallhche
Porositat des Bewuchs
Wallgeometrie mit Boschungswinkel
Kenngroften des atmos. Grenzschichtprofils
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Aerodynamische Kraftwirkung auf einen Baum im Bestand und EinflussgréRen
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Windgeschwindigkeitsfeld bei der Umstromung eines
geschlossenen Bestandes

Numerical computation

k-e-model {(Flovent 3.2)

model forest: 150x200x20 m

flow resistance f=2.4 (homogeneous)
U= 33 misec

h=20 m

a=0.26 (profile exponent)

Druckverhéltnisse bei der Umstrémung eines geschlossenen Bestandes

Numerical Pressure

computation
k-z-model (Flovent 3.2)
model forest: 150x200x20 m

flow resistance f=2.4 (homogeneous)
U= 33 misec .

h=20 m
a=0.26 (profile exponent)

I-J

763.846
650.048
536.249
422451
308.652
194.854
81.0553
-32.7433
-1
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Numerical computation

k-e-model (Flovent 3.2)

model forest: 150x200x20 m

flow resistance f=2.4 (homogeneous)
U= 33 misec

h=20 m

a=0.26 (profile exponent)

Horizontal velocity profile in and above a forest
(far from forest edge)
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Shear stress within and above a forest
(far from the forest edge)
flow direction
e

2.0

PP Mo S I O O

: ; : consta@lt shearéstress
PO e 5 e
10] i+ 2o

0.51

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

flow direction
—_—

2.0

above the canopy

ou TR IO TR T O o, =25-u,
1’—yxu o, =18-u,
1.5‘ """" """" ' ‘ """" """ - """" ------- for neutral condition
BH il e bt
fid |
5 4

i ﬂnhomo nelgyof g
- second oments

0.5

Gu ] u* ©B. Ruck
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Standard deviation of lateral velocity fluctuations
(far from the forest edge)

above the canopy

o, =13-u,

for neutral condition

flow direr:tioh‘ 3

¥ "\
Jinhomog}néltl/ of -

Edge effects of forest stands
(inflow)

gust 'profiles’

internal boundary
layer -
y -

- - &
- equilibrium

maximum u'w'

low speed flow —»

1986: Neckelmann, J.: Choice in tree species, topping and high pruning as means to prevent windthrow in permanent or recent stand edges. Pp. 42-45. Proceedings of the workshop
,Minimizing wind damage to coniferous stands“. Denmark, March 3-7
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Umformung des Windprofils stromab der Waldkante
'step change in surface roughness'

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 20 x/K
Profilverlauf der mittleren Windgeschwindigkeit mit Abstand von der Waldkante

from: Ruck, B, Adams, E. 1991: ‘Fluld mechanical effects of the pollutant transpor to rees’, Layer M 56, 163-195
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Phenomenology of windtrow in an extended forest stand

Mumerical computation

k-e-model (Flovent 3.2)

model forest: 150x200x20 m

flow resistance f=2.4 (homogeneous)
U= 33 misec

h=20 m

a=0.26 (profile exponent)

. —— windthrow in forest stand
forest edge |

© B. Ruck

Waldmodell im Windkanal

4. (0 i
6 700 Modelltannen (100 Reihen a 67 Baume)
ModellmaRstab 1:200
H =11.5 cm (23 m Natur), L=179-H,B=11.9-H
Bestandsdichte: 2 400 Baume / m2 (Natur: 600 Baume / ha)
: Strukturiertes, geschlossenes Kronendach

Forschungsvorhaben ,Reduzierung der Sturmanfélligkeit von Waldern® RESTER, Programm ,Herausforderung Klimawandel*, LUBW Baden-Wrttemberg
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Entwicklung der mittleren horizontalen Geschwindigkeit (bezogen auf die Gleichgewichtsgeschwindigkeit
stromab der Waldkante) hinter der Waldkante in Hohes des Kronendachs z/K = 1.0

aus: Ruck, B, Adams, E. 1991: "Fluid mechanical effects of the pollutant transport to coniferous trees’, Boundary-Layer Meteorology 56, 163-185
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Streamwise development of turbulent kinetic energy
from: Ruck, B, Adams, E. 1981: ‘Fluid mechanical effects of the pollutant transport to i trees’, Layer gy 56, 163-185
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Wechselwirkung einer Bée mit der Grundstromung

b J ug.hm’i: = umcmr

umea.u a

DFG-Forschungsvorhaben Ru 345/30 ,Die hochinstationare Wechselwirkung von Windbden und Waldkanten® s
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© Agster & Ruck
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