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Zusanmenfassung

Im Rahmen der intensiven Entwicklung im Bereich der Windkraftmaschinen
stellt sich zunehmend auch die Frage nach ihren EinsatzmGglichkeiten.
Wachsendes Interesse ist an der Verwendung solcher Anlagen in Ent-
wicklungsldndern zu verzeichnen. Zur Auslegung der Produkte werden
zuverlissige Wind- und Klimadaten aus diesen Regionen der Erde
bendtipgt.

Die vorliegende Studie versucht, aus verfiligbaren Beobachtungen folgen-
de Informationen iiber Windfeld und Klima an 65 Orten in 19 L#ndern
zusammenzustellen: HEufigkeitsverteilungen von Betrag und Richtung der
Windgeschwindigkeit, Angaben fiber Extremwindgeschwindigkeiten und
Flauten sowle statistische Angaben iiber relevante Wetterelemente. Das
Auftreten von Wind und Wetter wird klimatologisch eingeordnet.

Die vorliegende Studie besteht aus den Binden Arabien, Afrika,
Siidamerika und Asien.

Simma ry

The rapid progress in design and costruction of wind machines suggests
a review of the possibilities of their adequate employment. As the
utilization of wind power in developing countries claims more and more
interest, the design of such machines and its operating in those
regions of the world require reliable wind- and climate-data
information.

This study offers an attempt to provide such data, which are extracted
from observations at 65 locations within 19 countries. The following
information 1s given: Statistics of wind speed and direction,
information on extreme wind velocities as well as calms, statistics of
relevant weather elements. The occurrence of wind and weather are
related to the regional climate.

This study consists of four volumes: Arabia, Africa, Southamerica and

Asia.




Einleitung

Seit geraumer Zeit wird intensiv an der Entwicklung von Windkraft-
maschinen pearbeitet. Gr&fere Systeme sind in der Erprobung, kleinere
Anlagen werden bereits auf dem Markt angeboten.

Zunehmendes Interesse entsteht am Einsatz von Windkraftanlagen 1in
Entwicklungsldindern und damit an den Bedingungen, die sie dort
erfiillen miissen. Die Industrie benttigt daher zur Auslegung ihrer
Produkte und Angebote bzgl. Typenwahl und Umweltfestigkeit zuver—
ldssipe Klimadaten aus den Entwicklungsldndern.

Es muB untersucht werden, wie sich das durchschnittliche Energie-
angebot des Windfeldes dort verteilt und welchen Beanspruchungen die

Produkte unterworfen sind. Von der zeitlichen Verteilung der Wind-
geschwindigkeit h#ngen wesentliche Konstruktionsmerkmale der Wind-

kraftmaschinen abh. Dabei geht es u.a. um die Wahl der Anlauf-
gceschwindigkeit fiir den Rotor und die Festlegung des Arbeitsbereiches,
der am h#ufigsten angetroffen wird und in dem das Cerdt optimal
arbeiten soll. Daraus folgen Uberlegungen, welche installierte
Leistung der nachpeschalteten Arbeitsmaschine wirtschaftlich zu
vertreten 1ist.

Es muf weiterhin die Hiufigkeit auftretender Maximalwindgeschwin-
digkeiten aber auch der Flauten bekannt sein, um einerseits die
mechanische Belastbarkeit des Systems richtig zu planen, aber auch die
Wirtschaftlichkeit der Energieumwandlung 2zu wahren. Ein Konverter
sollte bei mBglichst geringen Windgeschwindigkeiten noch verwerthare
Energie produzieren und erst bei miglichst hohen Windgeschwindigkeiten
aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet werden. Grundsdtzlich gilt es
herauszufinden, welche iiberseeischen Gebiete fiir den Einsatz von
Windkraftanlagen {iberhaupt geeignet sind.

Soweit Vertffentlichungen aus Entwicklungsli@ndern zu Beginn dieser
Studie iiberhaupt vorlagen, bestanden sie meist aus Isotachenkarten
oder Reihen der Jahres— oder Monatsmittelwerte. Solches Material
besitzt nur einen beprenzten Wert, da auf seiner Basis keine Aussage
iiber die Windvariabilitdt, d.h. {iber Schwellwertiiberschreitungsdauern
oder Richtungsabhéngigkeiten gemacht werden k&nnen.

In der wvorliegenden Arbeit sollen daher die Windverhdltnisse
mindestens auf der Grundlage von Tagesmittelwerten untersucht werden,
besser noch - soweit mglich — mit stiindlichen Werten oder anhand sog.
synoptischer Werte, d.h. mittels Messungen, die im routinemidBigen
meteorologischen Beobachtungsdienst an 4 bis & feststehenden Terminen
tdglich gewonnen wurden.

Neben der Untersuchung der Windverhdltnisse spielen weitere Faktoren
eine Rolle: die von der Luft abgegebene Leistung ist nicht nur der
Windpeschwindigkeitsdifferenz vor und hinter dem Rotor proportional,
sondern auch der Luftdichte. Demzufolge ist es erforderlich, neben
den Windverhdltnissen auch die Temperatur— und Feuchteverteilung =zu
beriicksichtigen, die in den in Frage stehenden Klimazonen recht
extreme Werte annehmen kann.

ErfahrungsgemidB sind Produkte in Entwicklungslindern meist besonderen

-8 =



klimatischen Bedingungen ausgesetzt. FEine weitere Forderung an Wind-
kraftmaschinen in Entwicklungsldndern ist daher eine mdglichst weit-

gehende VerschleiBfreiheit und Umweltfestigkeit auch bei extremen
Bedingungen.

Un hier Hilfen zur optimalen Auslegung solcher Maschinen im Hinblick
auf Robustheit wund Materialanforderungen =zu geben, ist es
erforderlich, iliber Wind, Temperatur und Feuchte hinaus weitere Wetter-
‘elemente zu beachtén wie Repen, Vereisung, Hagel, oder Sand und Staub
in der Luft.

Im einzelnen wurden aus vorliegenden Messungen an 65 Orten folgende
Unterlagen zusammengestellt:
= HEufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit
-~ Schwellwertiiberschreitungsdauern der Wind-
geschwindigkeit
= Windrichtungsverteilungen
- H&ufigkeitsverteilungen und Extremwertstatistiken
relevanter Wetterelemente
= kurze Klimatolopien fiir die untersuchten Gebiete
und Stationen

Die auspewdhlten LiZnder mit den jeweils ausgewerteten Stationen sind
aus der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen.

ARABIEN

SAUDI-ARABIEN: Al Wajh
Dhahran
Gizan
Hail
.Jeddah
Khamis-Mushait
Medina
Quaisumah
Riyadh
Tabouk
Taif
Turaif
Safaniya
Yanbo

IRAK: Baghdad
Basrah

Mosul
Rutha

BAHRAIN: Al Mubarrag

VEREINIGTE ARABISCHE FMIRATE: Das Island
Jebel Dhanna
Shar jah

KUWAIT: Kuwait

KATAR: Doha

-9 -



AFRIKA
LIBYEN:

AGYPTEN:

thgRIA:
GABUN:
TSCHAD:
NIGER:
MALT:

SEMEGAL:

ASIEN
INDIEN:

INDONESIEN:

STIDAMERTIEA
% BRASILIEN:

VENEZUELA :

ECUADOR :

Derna
Hon
Jalo
Tripeldi
Zuara

Alexandria
Assuan
Mersa Matruh
Port Said
Suez

Ike ja
Kano

Libreville
N°Djamena.

Niamey
Tahoua
Zinder

Mopti
Nioro du Sahel

Dakar

St. Louis

Ahmedabad
Haiderabad
Kalkutta

Madras
Neu Delhi
Poona

Djakarta

Belem

Belo Horizonte
(Manaus)
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i Das Klima der arabischen Halbinsel

Diese Beschreibung des Klimas der arabischen Halbinsel umfaBt die
Ldnder Saudi-Arabien, Kuwait, Bahrain, Qatar, Vereinigte Arabische
Emirate, Oman, Demokratische Veolksrepublik Jemen und Arabische
Republik Jemen.

Das bedeutendste Klimaelement fiir das Leben in dieser Region ist der
Niederschlag. Der weitaus grifte Teil der Halbinsel ist Wiiste. Nur
im Siidwesten in Hochlagen iiber 1000 Meter fdllt geniigend Niederschlag,
der eine bestindige Vegetation zuldBt. Das verhdltnismdBig schmale
Cebiet erstreckt sich iliber eine Linge von 800 bis 1000 km und mit
einer BRreite von nur reichlich 100 km etwa zwischen Taif (etwa 22 Grad
N) und der Arabischen Republik Jemen™(etwa 16 Grad N).

RHdumlich wie zeitlich =zeichnen sich zwei Schwerpunkte mit etwa 50
Millimeter Niederschlag pro Monat im Winter und iiber 100 Millimeter im
Sommer ab, die im Bereich der iiber 2000 Meter hohen Bergmassive von
Bishah und an der Grenze zur Arabischen Republik Jemen auftreten.
Hier werden Jahresmengen iiber 500 Millimeter erreicht.

Ein weiteres Gebiet mit nennenswerten, fiir den Pflanzenwuchs gerade
ausreichenden Niederschldgen (im Winter sogar Schneefall) ist der
HShenzug im Siidosten der Halbinsel, d.h. im Norden von Oman (Al Hajer
al Gharbi). :

In allen anderen Regionen der Halbinsel liegen die Jahresmengen des
Niederschlags um 100 Millimeter oder meist noch darunter. Obwohl der
Norden der Halbinsel besonders im Winter gelegentlich wunter den
EinfluB der Westwindzirkulation gerdt und StOrungsauslHufer ostwidrts
ziehender Zyklonen diesen Bereich streifen, 1HB8t seine geographische
Lage 1im Lee der Bergkette der Levante keine nennenswerten
Niederschldge zu. Die geringen Mengen, die verzeichnet werden, fallen
hauptsdchlich zwischen November und Mdrz, einen Zeitraum, in dem 6-8
mal im klimatologischen Mittel Kaltfronten den arabischen Raum
iiberqueren. Schneefall wird durchaus, wenn auch sehr selten, im
Bereich der Pipeline Tuarif-Badanah beim Durchgang wvon Kaltfronten
gemeldet.

Im Sommer bildet das siidasiatische Monsuntief zwel Kerne unter 1000
hPa aus mit Zentren iliber Nordindien und dem arabisch-persischen Golf
(Abb. 1.A). Zum Siiden hin nimmt der Luftdruck iiber den Aquator
hinweg zu bis zur subtropischen Antizyklone im winterlich siidindischen
Ozean. Die Luftmassen, die von Siliden in dieses System einbezogen
werden, haben ihren Ursprung im Siidostpassat des Indischen Ozeans, der
am Aquator zum Slidwestmonsun wird und den Siiden der arabischen
Halbinsel streift. Dieser Zirkulation sind die Sommerniederschlige im
Bergland des Siidwestens zuzuschreiben.

Im Winter besteht eine Zelle hohen Luftdruckes mit mehr als 1018 hPa
als Keil .der asiatischen Antizyklone iiber dem zentralen Hochland von
Arabien (Abb. 1.B). Der Nordostmonsun aus der asiatischen Winter-
Antizyklone beeinfluBt jedoch ebenfalls nur den HuBersten Siiden der
Halbinsel und die Arabische See, widhrend iiber dem arabisch-persischen
Golf eine Nordweststrtmung (Winter-Schamal) vorherrscht, die bei

- 11 =



Kaltfrontdurchgéingen fiir wenige Tage verstirkt wird und bis zu 18 m/s
erreichen kann.

An allen Kiisten treten Land-Seewind-Systeme auf, die sich der
allpemeinen Zirkulation iliberlagern. Begrenzte kurzzeitige Stiirme von
mehr als 20 m/s sind in allen Regionen zu allen Jahreszeiten méglich.
Bleibt der Niederschlag aus, tritt oft erhebliche Lufttriibung durch

Sand und Staub auf.

Wihrend es im trockenen Landesinnern nicht so hHufig zu Gewittern
kommt, gibt es an den Kiisten bei geniigender Luftfeuchtigkeit bis zu 18
Tage mit Gewittern im Jahr, meist zu Beginn und Ende der winterlichen
Regenfdlle. Tropische Wirbelstiirme mit einem Durchmesser von bis zu
mehreren hundert Kilometern mit Orkanwindstdrken ziehen vom Indischen
Ozean nordwestwirts und erreichen die Arabische See im Durchschnitt
eimmal im Jabr, den Golf von Oman sehr selten und den arabisch-
persischen Golf iliberhaupt nicht. Vereinzelt ziehen sie bis an den
siidlichen Kiistenbereich der Halbinsel bis hin nach Aden und wirken
sich hier durch hohe Windgeschwindigkeiten aus, seltener auch mit
Regen.

iiber dem arabisch-persischen Golf und liber dem Festland werden jedoch
gelegentlich Windhosen beobachtet. Sie haben eine horizontale
Ausdehnung von wenigen Metern bis zu 100 m. Charakteristisch ist ein
schlauch-riisselartiges Gebilde, das sich meist aus den unteren Wolken
bis zum Erdboden erstreckt. Diese Windhosen sind staubfiihrend und
erzeugen trtlich sehr hohe Windgeschwindigkeiten. Die Gefahren liegen
in dem plétzlichen Einsetzen hoher Windgeschwindigkeiten, die nicht
vorhersagbar sind.

Die mittlere Lufttemperatur bewegt sich etwa zwischen 14 Grad Celsius
im Jamuar und 40 Grad Celsius im Juli, wobei der Nordwestteil im

Winter am k&ltesten ist. Hieriiber hinaus spielen die Hohenlage und
die Entfernung zur Kiiste eine groBe Rolle. So sind die Extremwerte

der Temperatur sehr unterschiedlich, wie die Tabelle zeigt:
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Tabelle l.l: Absolute Extremtemperaturen in Grad Celsius

Baghdad 35 m NN Bahrain 2 m NN Muscat 14 m NN Riyadh 608 m NN

(Landesinneres (Kliste Golf) (Ostkiiste) (Zentrales
im Norden) Landesinneres)
Max. 50,2 46,7 48,0 46,6
Min. - 8,5 3,0 9,5 - 7,2
Fahud 232 m NN Khamis Mushait 2057 m NN Jeddah 11 m NN
(Landesinneres (Stidwestl. Hochland) (Kiiste Rotes Meer)
im Osten)
Max. 52,0 32,8 47,0
Min. 5,0 0,2 12,0

e e —_————— —_——— —_———

H6henangaben in Meter iiber NN (m NN)

Bei den pelegentlichen krdftigen winterlichen Kaltluftvorstéfen aus
Nordwest ktnnen in Baghdad und somit im gesamten Norden und Nordwesten
bis zu 3 Frosttage im Jahr vorkommen (Kontinentales Klima), wdhrend in
den Kiistenzonen das warme Meerwasser ausgleichend wirkt (maritimes
Klima). Allen Stationen gemeinsam ist die grofie tHgliche wie auch
jdhrliche Schwankungsweite zwischen Minimum— wund Maximumtemperatur.
Nur im Hochland (Khamis Mushait) ist sie etwas geringer. Der
Wasserdampfgehalt an den Kiisten 1Hd0t die Witterung bei den hohen
sommerlichen Temperaturen sehr schwiil werden. Die Wassertemperaturen
liegen in dieser Zeit etwas iiber 30 Grad Celsius. Im Innern der
Halbinsel wird die Schwiilegrenze (vgl. Kap. 2.1.4) trotz der
auferordentlich hohen Temperaturen wegen des fehlenden Wasserdampfes
Belten erreicht. Es ist heiB und trocken. Im Winter ist dagegen das
Klima wesentlich ertrdglicher.

Die hohen Mittagstemperaturen bei geringem Wasserdampfgehalt lassen
die relative Luftfeuchtigkeit im Landesinnern auf 10 7% absinken,
wdhrend sie an der feuchten Kiiste des CGolfs (Abu Dhabi) um 60 Z liegt.
Das bei solchen Verhdltnissen grofie SHEttigungsdefizit der Luft
verursacht eine hohe potentielle Verdunstung, die nur an wenigen Tagen
im Jahr durch Niederschldge ausgeglichen werden kann. Die Halbinsel
hat ein ausgesprochen arides Klima.

Die groBe Trockenheit bedingt ein Jahresmittel der Bewdlkung von 2
Zehntel. Meistens handelt es sich dabei nur um mittelhohe und hohe
Bewdlkung, also in Héhen von 3 = 7 km und 7 - 18 km. Das Maximum
liegt im Winter bei 3 bis 4 Zehntel. Der Sommer ist verbreitet und
fast durchweg wolkenlos. Im Kiistenstreifen ist der ndssende Friihnebel
charakteristisch, wenn in den Wintermonaten eine stirkere n#chtliche
Ausstrabhlung auftritt. Die mittlere Anzahl der Sonnenscheinstunden
pro Tag betrdgt im Januar 6 bis 8 Stunden, im Juli fast iiberall 13
Stunden am Tag. Das sind nahezu 100 Z der mdplichen Sonnenschein-
dauver.
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2 Saudi-Arabien

2553 Daten und Auswertung Saudi-Arabien

ot i Das Datemmaterial

Fiir die Auswertung der saudi-arabischen Stationen standen fiir einen
Zeitraum won 6 Jahren (1971-1976) tdgliche klimatologische
Beobachtungen folgender meteorologischer Elemente zur Verfiligung:

tdgliche Extrem— wund Mittelwerte von Lufttemperatur, relativer
Luftfeuchte, Luftdruck, die Andauer verschiedener WetterphZnomene wie
Gewitter, Regen, Sand-/Staubsturm, Staub in der Luft, trockener und
feuchter Dunst, Nebel sowie Tagessummen des Niederschlags.

Die Windbeobachtungen waren als Tagesmittel sowie mit je einer
téglichen maximalen BBe = im folpenden auch als Extremwind bezeichnet
= nach Richtung und Betrag vertreten. Die Windmesser befinden sich in
einer Hthe von 10 m iber Grund.

Zur Bildung der Tagesmittel wurde in Saudi-Arabieén folgendermaBen
verfahren: lagen mehr als 20 stiindliche Ablesungen vor, wurde das
Mittel aus diesen Werten gebildet, bel weniger als 20 Werten aus den
Betrdgen der 8 synoptischen Termine (00, 03, 06, ..., 21 UTC), bei
weniger als 8 synoptischen Terminen aus den Werten der 4 Haupttermine
(00, 06, 12, 18 UTC). Bei Vorliegen von noch weniger Beobachtungen
wurde kein Mittelwert gebildet. Auf diese Weise wurde also ein
arithmetischer Mittelwert erzeugt. Die vorliegende Arbeit wird im
folgenden auch in erster Linie mit solchen Mittelwerten operieren.
Gegeniiber den Medianwerten liegen die arithmetischen Mittelwerte in
der Regel etwas niedriger, da die Windverteilung meist eine positive
Schiefe aufweist. Im Fall von Khamis Mushait ergibt sich beispilels-
weise der arithmetische Mittelwert zu 2,8 n/s, der Medianwert zu 3,1
m/s. Als mittlere Richtung wurde die hHufigste der stiindlichen
Windrichtungen angegeben, ausgewertet nach der l6-skalipen Windrose,
so wie in den Abbildungen dargestellt.

Fiir zwel weitere Jahre (1977/1978) lag fiir die Stationen Jeddah,
Dharan, Riyadh und Khamis-Mushait detailllierteres Material vor, u.a.
4 Terminwerte einiger meteorologischer Parameter sowie eine Wind-
statistik, basierend auf stiindlich abgelesenen Windwerten. Das
ermoglichte an diesen Orten weitergehende Untersuchungen, beispiels-
weise einen Vergleich des Windangebotes aus stiindlichen Werten und
Tagesmittelwerten.
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Ausgewertet wurden die Stationen (Abb. 2.1.A):

Station Héhe iiber NN Breite Linge

N E
l. Gizan Im 16 52 42 35
2. Yanbo 6 m 24 07 38 03
3. Jeddah 11 m 21 30 39 12
4. Al Wajh - 19 m 26 14 36 26
5. Dhahran 2l m 26 16 50 10
6. Quaisumah 356 m 28 20 46 07
7. Riyadh 608 m 24 42 46 44
8. Medina 632 m 24 33 39 43
9. Tabouk 769 m 23 22 36 35
10. Turaif 824 m 31 41 38 40
11. Hail 988 m 27 N 41 44
12, ‘Taif 1457 m 21 29 40 32
13. Khamis Mushait 2057 m 18 18 42 48
14. Safaniya 6 m 28 00 48 46

Aus dem gesamten vorliependen Datemmaterial 146t sich keine Aussage
iiber die Drehung der Windrichtung machen. Fiir einen nachgefiihrten
Windkonverter wire es ‘u.U. interessant =zu wissen, wieviele
Umdrehungen er in welcher Zeit um seine vertikale Achse vollfiihren
wiirde. Dazu wiHren jedoch Analogregistrierungen oder Messungen mit
hoher Zeitaufldsung vonniiten, aus denen die Integration vorgenommen
werden kdnnte. Solche Unterlagen standen nicht zur Verfiigung.

Fiir jede Station wurde eine HHufigkeitsverteilung der téglichen
stirksten BSen anpegeben, obwohl diese Werte energetisch kaum relevant
sein diirften, da die Dauer einer Bte hbchstens im Minutenbereich
liegt. Trotzdem ist die Extremwindstatistik fiir konstruktive MaSnah-
men wichtig, und in diesem Zusammenhang wird besonders die maximal
aufgetretene BGe interessieren, die jeweils in dem Abschnitt unter
“Maximale Windgeschwindipgkeit” angemerkt ist.

2,1.2 Berechnung der Jahresbruttoenergie

Die MaBzahlen fiir die Windenergie werden in kWh pro Jahr und 1 n?

Fldche senkrecht zur Stromungsrichtung angegeben. Da hier kein
bestimmter Konvertertyp zugrunde pgelegt worden 1ist, wurde mit dem

Wirkungsgrad 1 bezogen auf eine Rotorfliche von 1 m? gerechnet. Es
wurde also diejenige Energie berechnet, die im Windfeld potentiell
vorhanden ist - wobei das  jeweils verfiighare Datemmaterial. als
Grundlage dienen muBte.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, daB geriteunabhingige Vergleichs—

zahlen gewonnen werden. Die tatsidchlich nutzbare Energie hingt
allerdings noch von weiteren FKonvertercharakteristiken ab, wie Anlauf-
schwelle, Vollastbereich wund Abschaltgeschwindigkeit. Mit Hilfe
dieser FKenngroBen kann die voraussichtliche konverterbedingte Energie-
ausbeute aus den Winddaverkurven abgeschiitzt werden. Umgekehrt geben
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die Winddauverkurven Auskunft iiber optimale wund wiinschenswerte
Konvertercharakteristiken.

Das genaue Verfahren sowie die Formel, nach der die Bruttoenergie
bestimmt wurde, sind in Anhang A erldutert.

Neben der Windgeschwindigkeit v tritt in der Bestimmungsgleichung fiir
die Windenergie diwe Luftdichte als Variable auf. Neben dem Luftdruck
und der Feuchte, deren EinfluB als gering betrachtet werden kann,
héngt sie vor allem wvon der Temperatur ab. mihrend bei einenm
mittleren Tagespgang die Dichte um + 1,5 bis + 2,5 % variiert, werden
im Jahresgang an einzelnen Stationen Unterschiede bis zu + 10 Z
zwischen Sommer und Winter erreicht. Die Hohenlage schliefBlich Ebielt
als dritter Faktor eine Rolle. Vergleicht man etwa den
Jahresmittelwert der Dichte von Gizan (3 m H6he) mit dem der
Bergstation Khamis-Mushait (2057 m HGhe), so errechnet sich ein
Dichteunterschied von insgesamt ca. 20 Z. Aber auch die Unterschiede
zu mittelhoch gelegenen Stationmen (500 - 1000 m) betragen schon 6 -
8%. Wirde man schlieBlich die Energie mit einer mittleren Dichte der
mittleren Breiten abschitzen, so erhielte man eine systematische
{iberschétzung von ca. 6 - 7 % bei Stationen im Meeresniveau.

Die Dichte wurde dahingehend beriicksichtigt, daB zur Energie-
abschdtzung mit einem hUhenabhdngigen Jahresmittelwert der Dichte
gerechnet wurde, variierend mit der Hdhe in 500 m - Intervallen.
Folgende Werte wurden zugrunde gelegt:

nahe Meeresniveau: = 1,174 kg/m?

nahe Meeresniveau - 500 m: = 1,144 " "
50lm - 1000m: = 1,095 "
100l m - 1500 m: w00
1501 m - 2000 m: keine Station

2001l m 2500 m 0,950 kg/m?

Die Verwendung des Jahresmittelwertes der Dichte beeinflufit wegen des
Jahresganges der Temperatur das Ergebnis dahingehend, dafBl das
Energieangebot im Sommer etwas iber—, im Winter etwas unterschitzt
wird. Die absolute Gréfe dieses Einflusses hidnpgt jedoch wesentlich
vom Windangebot ab und fHllt mit zunehmender Windgeschwindigkeit hGher

aus.

2.1.3 Verwendung von Tapesmitteln

Bei der Beurteilung des Wind- und Energieangebotes muf beachtet
werden, dal die Auswertung auf Tagesmittelwerte zuriickgreifen muBte.
Dieser Mittelwert 1liefert 2zwar ein um so besseres Ergebnis, Jje
geringer die Streuung der Einzelwerte ist, jedoch gibt es in dieser
Klimaregion ausgeprédgte Tagesginge des Windes, wie stellvertretend fiir
eine Station am Roten Meer (Jeddah), am arabisch-persischen Golf
{Dhahran), im Inland (Riyadh) und fiir eine Bergstation
(Khamis-Mushait) in Abb. 2.1.B gezeigt wird. Allein diese Tatsache
muf zu Konsequenzen im berechneten Energieangebot fiihren.

Das Mittlungsverfahren t#uscht einerseits eine drastische Abnahme der
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Kalmen, oder anders ausgedriickt, eine Zunahme der Hidufigkeit niedriger
Windgeschwindigkeiten vor und auf der anderen Seite eine Reduzierung
der hBheren Windwerte. Quantitativ konnte diese Wirkung an den 4 oben
genannten Stationen fiir die Jahre 1977/78 untersucht werden, in demnen
zusdtzlich eine Statistik stiindlich abgelesener Windwerte zur
Verfiigung stand. Die Verteilungen zeigen die oben genannten
Mittelungseffekte, wobeli die Tagesmittelwerte z.B. bei Riyadh bei 9 -
10 m/s enden, wihrend die Einzelwerte, wenn auch mit geringen
Anteilen, Geschwindigkeitsklassen bis 17 m/s belegen (Abb. 2.1.C).

Man erh#lt also eine systematische Unterschdtzung der Energie bei
Verwendung von Tagesmitteln. Die Integration der Windgeschwin-
digkeitsabhingigen Energiebeitridge (Abb. 2.1.D) macht das deutlich.
Generalisierend 1d8t sich sagen, daB in dem Geschwindigkeitsbereich,
den die Tagesmittelwerte {iberdecken, die berechnete Energieausbeute
flir stiindliche Werte die der Tagesmittel nicht wesentlich iibersteigt;
nicht ganz so gut gilt das fiir Jeddah. 1In allen 4 Beispielen wird der
Anteil, der sich aus den stiindlichen Werten zusdtzlich errechnet, aus
den hohen Windgeschwindigkeiten der Stundenwerte gespeist, die nur
etwa 5 bis 10 % der Verteilung ausmachen. Dieser Energiemehranteil
iibersteigt aber zwischen 30 und 128 % die aus den Tagesmitteln
errechnete Energie.

Dies ist das Ergebnis des Vergleichs aus zwei Jahren. Es ist aber
anzunehmen, daB die Unterschiede sich auch bei ldngeren Auswerte-
perioden, wie den vorliegenden 6 Jahren, kaum reduzieren werden.

Aus den dargestellten 4 Vergleichsfdllen 138t sich auch kein Parameter
ableiten, der es gestatten wiirde, die Unterschitzung des Wind- und
Energieangebotes an den iibrigen 9 Stationen anzugeben. Naheliegend
widre eine Uberlegung, die am Tagesgang des Windes ankniipft:

Da die hdheren Windpeschwindigkeiten proportional =zur 3. Potenz
entsprechend hthere Beitrige zur Gesamtenergie liefern, muB das
Tagesmittel - das den Tagesgang ja eliminiert - eine geringere
Energieausbeute liefern als die Summe der Einzelwerte iiber den Tag,
die die hohen Beitrdge der Windgeschwindigkeitsmaxime einbeziehen.
Denkbar widre daher, daB das Tagesmittel die Energie um so mehr
unterschitzt, je gréBer die Amplitude des Tagespanges ist, bezogen auf
den Tagesmittelwert. Aber auch diese Uberlegung fiihrt zu keinem
amwendbaren Korrekturverfahren, zumal als einziper Parameter in dem
Bearbeitungszeitraum (1971-76) neben den Tagesmittelwerten nur die
maximale tHgliche BGe zur Verfligung steht. Deren Korrelation zu den
Tagesmittelwerten ist jedoch zu schwach, wie das Beispiel Riyadh zeigt
(Abb. 2.1.E). Der Unterschied der Ergebnisse aus Tagesmitteln und
stiindlichen Werten hidngt offenbar allein mit der Windverteilung im
oberen Windgeschwindigkeitsbereich, d.h. anteilsmi#fig mit 5 - 10 Z
der Fdlle, zusammen.

In der Windrichtung kann es beli dem im Lande angewandten Auswerte-
verfahren durch Auswahl einer (vorherrschenden) Richtung pro Tag zur
Bevorzugung einzelner Richtungen kommen. Starke tH#gliche Richtungs-
variationen diirften allerdings unter dem Begriff "variabel™ (VRBL)
erfaft worden sein.
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2.1.4 Darstellungsweise der Ergebnisse
und Anwendungsbeispiele

Das Windangebot wurde in Form einer Windgeschwindigkeitsdauerkurve
dargestellt, einer speziellen Form der Summenh#ufigkeitsfunktion.
Damit 1468t sich die Frage beantworten, wie hHufig im untersuchten
Zeitraum sich die Windgeschwindigkkeit innerhalb bestimmter Intervall-
grenzen befindet oder wieviel Prozent dieser Zeit von Windgeschwindig-
keiten gekennzeichnet ist, die ober- oder unterhalb einer bestimmten
Schwelle liegen. Gewonnen wurden diese Kurven durch schrittweises
Aufsummieren der in bestimmten Klassen vorliegenden relativen
Hdufigkeiten.

Die Darstellungen der Windgeschwindigkeitsdaverkurven zeigen in der
Vertikalen die Windgeschwindigkeit, die erreicht oder iiberschritten
wird und in der Horizontalen die Dauer in Prozent des Cesamtzeit-
raumes. Aus Abb. 2.2.C liest man also beispielsweise ab, daB in
Riyadh zu 15 % des Zeitraumes 2 m/s unterschritten wurden und in 85 ¥
aller Fdlle Windgeschwindigkeiten gr&Ber als 2 m/s herrschten. Aus
der Differenz der Prozentanteile zweier Windgeschwindigkeiten 148t
sich die prozentuale Hiufigkeit des dazugehdrigen Geschwindigkeits-—
intervalls bilden.

Auf diese Weise erhdlt man umgekehrt wieder die relative HAaufipgkeits—
verteilung der Windgeschwindigkeit, die an dieser Stelle fiir 0,5 m/s -
Intervalle gebildet und aus denen der Energieanteil pro Intervall
bestimmt wurde. So zeigt beispielsweise in Abb. 2.2.H die Vertikale
die Bruttojahresenergie in KWH pro m? und Jahr und in der Horizontalen
die Energiebeitrige jedes 0,5 m/s - Intervalls. Die Gesamtenergie an
der Station ergibt sich durch Summation der EinzelbeitrZge. Dieser
Sachverhalt wurde auch tabellarisch dargestellt.

Die Abkiirzungen der Windrichtungen sind in der meteorologischen
Notation gegeben (vgl. Abkiirzungsverzeichnis). Die Jahresginge fiir
Windrichtung (vgl. Abb. 2.2.B) und Betrag der Windgeschwindigkeit

(vgl. Abb. 2.2.D) zeigen in der Vertikalen die einzelnen Monate und
in der Horizontalen die Richtungen bzw. die Geschwindigkeitsinter-
valle. In der vertikalen Ableserichtung 1#Bt sich also verfolgen, wie
die Hdufigkeit einer bestimmten Windrichtung bzw. Windstirke im Laufe
des Jahres variiert oder, bei horizontaler Ablesung, wie die Variablen
wdhrend eines Monats verteilt sind.

Fiir jede Station wurde ein Diagramm fiir die Wirmebelastung eines
Tropenreisenden erstellt (Abb. 2.2.J). Das Diagramm enthélt neben
der Temperatur verschiedene FeuchtemaBe, dargestellt in Form von
Isolinien, die im Diagramm selbst erkldrt sind. Markiert sind 4
Bereiche unterschiedlicher Widrmebelastung: 0 = belastungsfrei, 1 =
Ubergangsbereich von belastungsfrei nach schwiil, 2 = schwiil, 3 = sehr
schwiil, 4 = trocken und heis.

Die Grenzen dieser Bereiche wurden durch Tests herausgefunden, wobei
zu bemerken 1ist, dalf sich fiir Bewohner von Gebieten hoherer

Klimabelastung die Grenzen durchaus verschieben kdnnen. Der Standort
in- diesem Diagramm ergibt sich aus Temperatur und Feuchte. So

empfindet ein Mitteleuropder 26 Grad Celsius bei 20 % relativer
Feuchte durchaus als unbelastend, bei 50 % relativer Feuchte beginnt
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das Schwiileempfinden (Belastungsstufe 1), bei 65 % relativer Feuchte
spricht er von Schwiile (Belastungsstufe 2) und 95 Z relative’ Feuchte
bei derselben Temperatur von 26 Grad Celius wird als sehr schwiil
registriert (Belastungsstufe 3).

Fiir jeden Monat wurden die mittleren Verh#ltnisse in den Morgenstunden
(Punkte, verbunden durch gestrichelte Linien) und die mittleren
Bedingungen am Mittag und friihen Nachmittag (Kreuze, verbunden durch
durchgezogene Linien) markiert. Im Laufe des Tages verdndert sich die
Klimabelastung also lings einer - hier nicht eingezeichneten =~ Linie
zwischen den korrespondierenden Monaten. Im Beispiel Riyadh (Abb.
2.2.J) ist es im Monat Mai morgens noch belastungsfrei, in den
Mittagsstunden jedoch trocken und heiBf. 1Im Jamuar dagegen bleibt es
den ganzen Tag liber belastungsfrei.

Zur Beurteilung des Klimas und einzelner wichtiger Wetterelemente
wurde jeder Station noch eine ausfiihrliche Klimatabelle beigefiigt.

w a T.urau
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Abb. 2.1.A: Die ausgew83h|ten und bearbelteten saudi-arabischen Stationen.
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2.2 Riyadh

220 Allpemeines

Riyadh 1liegt im Inneren der Arabischen Halbinsel in 608 m HBhe
innerhalb einer breiten und flachen Mulde, die sich wvon NW nach SE
erstreckt. Die sie umgebenden 300 bis 500 m hSheren Hiigel reichen auf
der Westseite bis auf 20 km an die Stadt heran, einzelne Hiigel von 200
bis 300 m Hohe liegen im Siidwesten in 10 km Entfernung. Der Ostrand
der Mulde ist weiter entfernt, die Hiigel sind dort niedriger.

Die wenig ausgepridgte Orographie hat nur dann einen Einfluf auf das
Windfeld, wenn sich aufprund der starken Sonneneinstrahlung an den
Hiigeln kriftige Konvektion entwickelt, d.h. bei gradientschwachen
Lagen. Ansonsten {liberwiegt der EinfluB der groBrdumigen Luftdruck-
verteilung, und orographiebedingte Hidufungen bestimmter Windrichtungen
sind nicht zu erwarten.

2.2.1 Windrichtung und Betrag

In Riyadh treten zwei Windrichtungen bevorzugt auf: nordlicHe Winde

aus NW bis NE und siidliche aus SE bis S. Beide Richtungen haben ihre
maximale Hdufigkeit etwa im gleichen Geschwindigkeitsbereich um 4 m/s,
wobeli die Nordwinde 1in den hGheren Geschwindigkeitsgruppen am
stdrksten vertreten sind (Abb. 2.2.A).. Die iibrigen Windrichtungen
haben keinen nennenswerten Anteil an der RichtungshiZufigkeitsver-
teilung. Nur die umlaufenden Winde (VRBL), d.h. hier solche, deren
Richtung innerhalb eines Tages hdufig wechselt, erreichen im Friihjahr
(M&rz bis Mai) und im Herbst (Oktober/November), also wihrend
gradientschwacher Zeiten, Anteile von iiber 10 %Z. Der Betrag dieser
meist thermmisch angefachten Winde liegt bei 2 - 3 m/s, erreicht in
Extremfdllen aber auch hthere Werte.

2.2.2 Jahresgang der Windrichtung

Im Sommer wehen, bedingt durch das ca. 1000 km @Gstlich {ber dem
arablsch-persischen Golf gelegene Monsuntief, fast ausschlieBlich
Nordwinde (Abb. 2.2.B). In dieser Zeit des Monsuns verstirken sich
die Luftdruckpgegensitze, so daB die nbrdlichen Windrichtungen im

Mittel auch mit den hBheren Windgeschwindigkeiten einhergehen. Zum
September hin sinkt das Geschwindigkeitsniveau etwas ab.

Im Winterhalbjahr bedingt die iiber der arabischen Halbinsel liegende
Hochdruckzelle wohl auch nordliche, meist aber siidliche ©bis
siidéstliche Windkomponenten (Abb. 2:2.B)a Das liegt daran, daB
Riyadh - im Gegensatz zu den Golfstationen wie etwa Dharan, wo auch im
Winter ilberwiegend Nordwinde auftreten — ndiher im Bereich der Hoch-
druckachse liegt und die Richtung stdrker von den Variationen dieses
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Druckgebildes abhdngig 1ist. Das hdufigste Auftreten siidlicher
Windkomponenten ist von Januar bis April/Mai zu beobachten. Wihrend
dieser Zeit sind sie auch mit recht hohen Windgeschwindigkeiten
verbunden (Abb. 2.2.C), deren Hohepunkt im M&rz/April erreicht ist (4
- 6 m/s). Im November/Dezember betragen die Tagesmittel dieser
Richtungen meist nur 2 = 3 m/s. Die wHhrend dieser Zeit (November bis
Mirz) auftretenden Nordwinde sind in der Regel stérker, =z.T.
erklirbar durch eine Intensivierung des Winterschamals. Insgesanmt
sind die extrem hohen Tagesmittelwerte von 8 - 9 m/s hdufiger mit
Nord—- als mit Siidwinden verbunden.

2.2.3 Jahreggang des Betrages der Windgeschwindigk&jt

In der Zeit zwischen Januar und August liegt das Maximum der
Héufigkeitsverteilung meist in der Klasse 3,6-5,0 m/s (Abb. 2.2.D),
wobei im Mérz und Juli die nidchst hBhere Klasse (5,1-6,6 m/s)
vergleichbare HEufigkeiten aufweist. Im Juni und Juli werden dariiber—
hinaus die hiichsten Tagesmittel mit Werten zwischen 8,2 und 9,7 m/s am
hdufigsten erreicht, etwa doppelt so oft wie zwischen Januar und Mirz.
Fiir den Rest des Jahres (September bis Dezember) nehmen die
GCeschwindipkeiten merkbar ab, bei gleichzeitiger Zunahme der Kalmen
und der Werte unter 3,6 m/s.

2.2.4 Tagespang des Windes

Fiir Riyadh konnte aus Terminwerten ein Tagesgang der Windgeschwindig-
keit fiir 2 Jahre (1977/78) ermittelt werden. Danach stellt sich ein
Maximum der Windgeschwindigkeit am Nachmittag gegen 15.00 Uhr und ein
Minimum nachts gegen 03.00 Uhr ein, also etwa zur Zeit des Maximums
bzw. Minimums im Temperaturgang (Abb. 2.2.E). Der Tagesgang des

Windes diirfte demmnach in erster Linie thermisch dinduziert sein.
Dieser Tagesgang wiederholt sich auch in den absoluten Windmaxima, die

zu diesen Terminen gemessen wurden. Windstillen kGnnen im Einzelfall
natiirlich zu allen Tageszeiten vorkommen.

2.2.5 Maximale Windpeschwindigkeit

Die Richtungsverteilung der Extremwindgeschwindigkeit ‘(Abb. 2.2.F)
verhilt sich sinngemdl wie die der Tagesmittelwerte, d.h. sie treten
vorwiegend aus nBrdlichen und siidlichen Richtungen auf. Erwartungs+-
gemdl ist die Richtungsstreuung etwas griBer.

Der Betrag des Extremwindes liept meist zwischen 5 und 12,5 m/s.
Dabei treten die hochsten Windgeschwindigkeiten treten eher aus dem
Nord- als aus dem Siidsektor auf.

Die stéirkste Bte des Untersuchungszeitraumes betrug in Riyadh 29 m/s.
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2.2.6 Wind= und Energieangebot

Das Windangebot 140t sich aus der Summenhdufigkeitsfunktion, hier in
Form einer Windgeschwindigkeitsdauerkurve, entnehmen (Abb. 2.2.C).
Daraus wird ersichtlich, daf langandavernde Kalmen in Riyadh nicht
sehr hZufig sind (1,5 %) und sich im Tagesmittel kaum durchsetzen.
Dagegen sind schwachwindige Verhiltnisse mit Geschwindigkeiten kleiner
als 5 m/s in 75 % des Cesamtzeitraumes anzutreffen, und
Geschwindkeiten iiber 10 m/s treten im Tagesmittel nicht mehr auf.

Die sich nach dieser Verteilung ergebende Bruttojahresenergie ist fiir
Intervalle von 0,5 m/s in Abb. 2.2.H dargestellt. Danach werden 80 %
der Energie im Geschwindigkeitsbereich zwischen einschlieBlich 3,5 und
7,5 m/s gewonnen. Das sind rund 56 Z des gesamten Windangebotes. Die
Geschwindigkeiten unterhalb von 3,5 m/s und oberhalb von 7,5 m/s, d.h.
ca. 44 % des Windaufkommens, steuern nur je 10“% zur Cesamtenergie
bei. Die grofBten Einzelbeitrdpge liefern Geschwindigkkeiten um 5,5
n/s.

Inspesamt errechnet sich durch Summierung der FEinzelanteile ein
Energiepotential von 476 kWh pro Jahr und 1 m? Flidche senkrecht zur
Luftbewegung. Die Zahlen gibt Tahelle 2.2.1 wieder.

2.2.7 Witterung und Wetterphidnomene

Die Temperatur zeigt sowohl einen ausgepridgten Tagesgang als auch
Jahresgang (Abb. 2.2.I). Die Amplitude vom mittleren Tagesminimum
bis -maximum betrdgt im Januar 12 K, im Juli 16 K. Die Jahres-
amplitude vom kiihlsten !onat Januar zum heiBesten Monat Juli betrigt
im Mittel 21 K. Die absoluten Extreme liegen im Januar bei -1,0 Grad
Celsius (Minimum) (-7,0 Grad Celsius in einer lZngeren Reihe) und 29,7
Grad Celsius (Maximum), im Juli bei +21,8 Grad Celsius (Minimum) und
+46,6 Grad Celsius (Maximum). Die maximale Temperatur bestrahlter
Fldchen ist fiir einen schwarzen Stoff mit geringem Wirmeleitvermdgen,
senkrecht zur einfallenden Strahlung orientiert, bei verhinderter
Luftbewegung mit +82 Grad Celsius angegeben.

Die relative Feuchte der Luft ist eimmal an die Lufttemperatur
gekoppelt, zum anderen vom Wasserdampfpehalt abhingig. So sind in den
Monaten, in denen Niederschlag fHllt (Dezember bis Mai) hichste
relative Feuchtigkeiten von 100 % bis zu 6 mal im Untersuchungszeit-
raum gemessen worden. An niederschlagsfreien Tagen dieser Monate
traten aber auch niedrigste Werte bis zu 3 % (8 mal) auf. Ein
Beispiel dafiir zeigt der normalerweise trockene Juli (Tab. 2.2.2), wo
der Extremwert von 80 % einem seltenen Niederschlagsereignis im Jahr
1973 zuzuordnen ist.

Die geringen Niederschlidge fallen hauptsdchlich von Dezember bis Mai
mit mittleren Monatsmengen zwischen 10 und 20 mm - genommen aus einer
20jdhrigen Reihe wvor 1970. Dagegen brachten die Jahre 1971 - 76
ungewthnlich grofBe Mengen mit Mittelwerten von 45 mm im Mdrz und 65 mm
im April, Werte die norddeutschen Mengen nahe kommen.
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Allerdings fallen diese Niederschlige kurzzeitig, oft in Verbindung
mit Gewittern. Die Maximalwerte in 24 Stunden zeigen, daB derartige
Ereignisse das lang jédhrige Monatsmittel sogar libertreffen konnen. Die
Zeit von Juni bis September kann als trocken angesehen werden. Regen
in dieser Zeit ist auBergewthnlich.

Gewitter wurden von November bis Mai, vereinzelt auch im Juli
registriert. Sie treten im Winter als Frontgewitter bei kridftigem

Kaltlufteinbruch (Schamal) auf, im Sommer als lokale Hitzegewitter.
Die maximale Andauer wurde mit 10 Stunden im Dezember registriert. Am

hdufigsten sind sie in den Monaten Mdrz und April, in denen bis zu 18
Gewitter auftreten, wobei auch mehrere an einem Tag m&glich sind. An
solchen Tagen werden dann auch die maximalen Niederschlagsmengen
gemessen.

Staubl und Sandstiirme kommen das ganze Jahr iiber vor, am hdufigsten
natiirlich in der niederschlagsarmen Jahreszeit. Die lidngste Andauer
mit 5 Stunden wurde im Mai registriert.

Staub in der Luft kann zu jeder Jahreszeit auftreten und ist oft den
ganzen Tag liber zu beobachten.

Desgleichen muf mit dichtem, trockenen Dunst das ganze Jahr {iber
gerechnet werden.

Feuchter Dunst und Nebel treten meist in Verbindung mit Niederschldgen
auf, da nmur dann das Feuchtigkeitsangebot ausreichend ist. Aufgrund
der Lage der Station Riyadh im Inneren der arabischen Halbinsel gibt
es keine Advektion wvon feuchten Luftmassen, die zur Nebelbildung
filhren kénnen.

Die Widrmebelastung fiir Riyadh 1&dB8t sich aus Abb. 2.2.J entnehmen.
Danach ist das Klima nahezu das gesamte Jahr iiber belastungsfrei, nur
zwischen April und Oktober wird gegen Mittag und am friihen Nachmittag
die Witterung als trocken und heiff empfunden. Die Ursache fiir die
ausbleibende Schwiile liegt in der auBerordentlich niedrigen Luft-
feuchtigkeit, bedingt durch die groSie Entfernung zum Meer. Der Wind
frischt zwar um die Mittagszeit etwas auf, jedoch verbessert sich das
Wohlbef inden dadurch nur wenig, da der Wind sehr warm ist.
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Station: RIYADH
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Abb.2, 2.6: Windgeschwindigkeitsdausrkurve aus Tegesmittelwerten des Windes
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Abb.2. 2.H: Vertelilung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkeits-
intervalle von 0,5 m/s., Periode: 1970-76
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Abb.,2, 2.,1: Thermolsoplethendlagramm aus Terminwerten

der Jahre 1977/78.
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Tabelle 2,2,1:
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a
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1

Summe
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dieser Wert enthBit die Energliebeitrige der nicht aufgetihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalle,
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23 Jeddah

2.3.0 Allgemeines

Jeddah liegt im Westen der arabischen Halbinsel in 11 m HShe direkt am
Roten Meer. Der flache Kiistenstreifen ist hier von einzelnen bis zu
300 m hohen Hiigeln durchsetzt und erreicht, allm#hlich ansteigend, in
30 km Abstand von der Kiiste eine HShe von 400 m. Danach steigt das
Gelinde zum Randgebirge auf 1500 m HShe an, die in 100 km Entfernung
von der Kiiste erreicht ist. Die htchsten Berge mit 2540 m schlieBen
sich unmittelbar an.

Obgleich die stdrkere orographische Gliederung erst in gré&Berem
Abstand von der Kiiste einsetzt, werden die Winde, die auf Grund der
grobfrdumigen Luftdruckverteilung zu erwarten sind, sowohl in Richtung
als auch Stdrke an der Kiiste des Roten Meeres &rtlich erheblich
verdndert. Hinzu kommt die sich hZHufig ausbildende Land-Seewind-
zirkulation, die sich der allgemeinen Luftbewegung iiberlagert.

2.3.1 Windrichtung und Betrag

Der Wind weht das ganze Jahr iiber vorwiegend aus dem Nordsektor von NW
bis NE, wobei der Schwerpunkt im Geschwindigkeitsintervall 3 - 5 m/s
bei N liegt (Abb. 2.3.A). Mehr als 9 m/s wurden im Tagesmittel aus
diesem Sektor wihrend des Untersuchungszeitraumes nicht erreicht.

Die {iibrigen Richtungen treten, abgesehen von den im November 10 ¥
erreichenden Westwinden, nur selten auf, in insgesamt unter 15 % aller
Fdlle. Davon machen Siidwinde ca. 3 % aus. Bemerkenswert ist, daB
Winde aus dieser Richtung Tagesmittelwerte bis zu 12 m/s und damit
weit hBhere Werte erreichen als die dominanten Nordwinde.

2.3.2 Jabresgang der Windrichtung

Bei den Richtungen des Tagesmittelwindes, d.h. bei der tdglich
dominanten Windrichtung, tritt kein nennenswerter Jahresgang auf. Der
vorherrschende Richtungssektor bleibt das ganze Jahr iiber NW bis NE,
allerdings mit variierenden Hiufigkeiten (Abb. 2.3.B). Im Friihjahr
und im Oktober bis Dezember bilden die Westwinde ein zweites relatives
Maximum, allerdings mit vergleichsweise geringen HZufigkeiten. Im
Jamuar treten anstelle der WVestwinde sogar Ostwinde als sekundires
Maximum.

Die Ursache fiir die Nordwinde ist im Sommer in der Lage der Station am
Westrand des arabischen Hitzetiefs zu sehen. Aufgrund des Temperatur—
gefilles Land/Meer diirfte in den Sommermonaten das Land-Seewindsystem
seine stdrkste Ausbildung erfahren. Damit wirden Winde aus dem
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Westsektor tagsiiber stHrkeres Gewicht erhalten wund mit der
grofriumigen Nordstrdmung als Resultierende die Nordwestkomponente
verstirken. Diese Tendenz ist von Juni bis September/Oktober in Abb.
2.3.B gut zu erkennen. Im Sommer tritt auch eine grtfere Stetigkeit
beziiglich der Richtung auf. Es 1ldB8t sich jedoch keine bemerkenswerte
Zunahme der Windgeschwindigkeit erkennen.

Im Winter wirkt sich in Jeddah der nach Nordost gerichtete Trog des
Sudantiefs aus, der die Luftstrbmung auf nSrdliche, zeitweise sogar
auf OUstliche (Januar) Richtungen lenkt. Ist der Druckgradient
allgemein schwach, setzen sich westliche Richtungen in Folge des
Seewindes durch.

2.3.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Der Jahresgang des Tagesmittelwindes ist gering (Abb. 2.3.C). Von
Jamiar bis August ist der Bereich zwischen 2,1 und 5,0 m/s vergleichs-
welse einheitlich belegt. Auch der Bereich wvon 5,1 bis 6,6 m/s weist
noch eine relativ hohe Belegung auf.

Ab September gehen die Windgeschwindigkeiten zuriick. Werte oberhalb
von ca. 8 m/s im Tagesmittel sind am ehesten zwischen Dezember und
April zu erwarten.

2.3.4 Tagesgang des Windes

Durch die extremen Strahlungsverhiltnisse bildet sich an wvielen Tagen
im Jahr ein Land-Seewind-System aus. Der mittlere Tagesgang des
Windes wurde aus 4 Terminen pro Tag (3.00, 9.00, 15.00 und 21.00 Uhr
Ortszeit) bestimmt. Das Minimum der Geschwindigkeit liegt gegen 3
Uhr, das Maximum gegen 15 Uhr, 1l&uft also etwa parallel mit dem
Temperaturgang (Abb. 2.1.B). Das typische Land-Seewindschema mit je
einem Minimum morgens und abends, also jeweils zum Wechsel zwischen
Land- und Seebrise, und je einem Maximum mittags und nachts im
HOhepunkt der Ausbildung des See- bzw. Landwindsystems kommt hier
nicht heraus. Die Wendepunkte sollten morgens zwischen £.00 und 10.00
Uhr liegen, also kurz nach Beginn der Sonneneinstrahlung und abends
zwischen 18.00 und 20.00 Uhr nach Sonnenuntergang. Die vier
MefBtermmine reichen hier offensichtlich nicht aus, das Phinomen
vollstdndig zu erfassen.

Beim Tagesgang der Windrichtung jedoch tritt der Einfluf des Seewindes
deutlich hervor (Abb. 2.3.D). Zur Zeit des stdrksten Windes gegen 15
Uhr ist der Anteil der westlichen Richtungen weit hSher als zu den
anderen vorliegenden MefSterminen. Um 3.00 und 9.00 Uhr, aber auch

schon wieder um 21.00 Uhr nehmen die Hiufigkeiten der Nordwinde, die
bereits als Landbrise zu werten sind, und auch die norddstlichen
Komponenten signifikant zu.
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2.3.5 Maximale Windgeschwindigkeit

Die hGchsten Windgeschwindigkeiten sind am hdufigsten mit Westwinden
verbunden, wobeli die Geschwindigkeiten zwischen 5 — 7 m/s allerdings
niedriger sind als die, die mit nSrdlichen Extremwinden (7,5 - 12 m/s)
auftreten (Abb. 2.3.E). Die Bevorzugung der westlichen Richtungen

ergibt sich aus dem Tagesgang, in dem der Wind gegen 15.00 Uhr mit
westlichen Richtungen (Seebrise) sein Maximum aufweist. Im Jahresgang

nimmt die Geschwindigkeit von im Mittel 7,5 m/s im Oktober bis 9,5 m/s
im M&rz/April zu.

Selten, aber dann weitaus am kridftigsten, tritt Siidwind, der
sogenannte "Khamsin" auf, ein trockener Wind auf der Vorderseite
ostziehender Tiefdrucksysteme. Er ist nur nSrdlich wvon 20 Grad N
anzutreffen, in Jeddah von Januar bis Mai an jeweils bis zu 4 Tagen
pro Monat. Der "Khamsin" fiihrt schon ab 5 Bft ( 10 m/s) erhebliche
Mengen Staub und Sand aus Afrika mit sich. Die Sicht geht auf unter
1000 m zurlick, pelegentlich sogar unter 50 m. Die h&chste gemessene
Windgeschwindigkeit in Jeddah wihrend des Untersuchungszeitraumes mit
24 m/s am 13.2.1971 ist diesem "Khamsin" zuzuschreiben.

2.3.6 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot, wie es sich im Tagesmittel darstellt, 1dE8t sich aus
der Windgeschwindigkeitsdauerkurve entnehmen (Abb. 2.3.F), die hier
nicht durch eine Weibullverteilung approximiert wurde. Der Anteil der
lingeren Windstillen fdllt mit 2,7 Z entsprechend 9 Tagen im Jahr zwar
nicht sehr hoch aus, dafiir sind schwachwindige Verhdltnisse mit
Geschwindigkeiten unter 5 m/s jedoch mit 80 X entsprechend 292 Tagen
pro Jahr auferordentlich hadufig. Bei einem Teil hiervon werden
allerdings ebenfalls Windstillen enthalten sein, die durch den
MittlungsprozeB8 verdeckt wurden. Das hochste Tagesmittel im
Beobachtungszeitraum betrug 12 m/s. Obgleich Jeddah Kiistenstation
ist, 140t die schwachgradientige Luftdruckverteilung im Mittel keine
grofen Windgeschwindigkeiten zu.

Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen
einschlieBlich 3,5 und 7,0 m/s gewonnen (Abb. 2.3.6). Das sind ca.
53 % des Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und oberhalb
der genannten Crenzen, d.h. insgesamt rund 47 % des Windangebotes,
steuern nur noch je 10 Z 2zur Gesamtenergie bei. Die griften
Einzelbeitrige liefern Geschwindigkeiten um 4,5 m/s. Auf Grund des
mittleren Tagesganges (Abb. 2.1.B) kann man davon ausgehen, daB der
iiberwiegende Teil der Energie tagsiiber angeboten wird.

Insgesamt erh#lt man durch Summierung ein Energiepotential von 408 kWh
pro Jahr und m®*. Die Zahlenwerte gibt Tabelle 2.3.1 an.
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2.3.7 WVitterung und Wetterphinomene

Die Monatsmitteltemperatur schwankt zwischen 23,6 Crad Celsius im
Jamiar und 31,8 Crad Celsius im Juli, das mittlere tdgliche Maximum in
den gleichen Monaten zwischen 28,5 Grad Celsius und 37,9 Grad Celsius,
das mittlere tdgliche Minimum zwischen 18,6 Grad Celsius und 26,5 Grad
Celsius. An der HBhe des Minimums ist die ausgleichende Wirkung des
Roten Meeres zu erkennen, das die nichtliche Abkiihlung didmpft. Als
absolutes Minimum sind hier immerhin noch 12 Grad Celsius gemessen
worden, wihrend an einer bzgl. <der HBhenlage vergleichbaren Station
im Inneren der Halbinsel (Hofuf) nur 6 Crad Celsius registriert worden
sind. Ein weiterer Grund dafiir ist das Fehlen von Kaltlufteinbriichen
(Schamal), wie sie z.B. am arabiesch-persischen Golf vorkommen und die
Temperatur dort bis knapp unter den Gefrierpunkt absinken lassen
kUnnen. Kédltere Luftmassen aus ndrdlichen Richtungen streichen
entweder iliber das Rote Meer und ervdrmen sich dabei, oder wenn sie aus
dem Landesinneren kommen, steigen sie bei Nordost— und Ostwinden von
dem 2500 m hohen Randgebirge herab und erwidrmen sich dabei fohnartig.
Dieser Wind heifit "Samum".

Die absolute Hochsttemperatur lag im Juni bei 47 Grad Celsius. Den
mittleren Tagesgang der Temperatur im Jahresverlauf gibt das Thermo-
isoplethendiagramm in Abb. 2.3.1 wieder.

Auf schwarzem Untergrund ktinnen Temperaturen bis zu 80 Grad Celsius
erreicht werden.

Die relative Luftfeuchtigkeit erreicht in Jeddah auf Grund der
Kiistenlage im Mittel 80 ¥ am Morgen und 40 % in den Mittagsstunden.
Extrem hohe Werte zwischen 90 %7 und 100 % werden nur nach Nieder-
schldgen, d.h. verhidltnismiéBip selten gemessen. Jedoch kann es an
Flichen, die durch nichtliche Ausstrahlung abgekiihlt sind, zu starker
Kondensvasserbildung kommen.

Die peringen Niederschlidge fallen vor allem in den Monaten November
bis Mai. Von Juni bis Oktober 1ist es in der Regel trocken, und
sporadische Fidlle von Niederschlag bringen meist weniger als 1 mm.
Die durchschnittliche Jahressumme betrdgt 60 mm, ist jedoch starken
Schwankungen won Jahr zu Jahr unterworfen. Es ist durchaus mbpglich,
daBl an einem einzigen Tag diese Regemmenge erreicht wird. So sind in
dem Beobachtungszeitraum zweimal iiber 80 mm Niederschlag pro Tag
registriert worden, =z.B. B5,9 mm am 4.2.1971 und 83,0 mm am

3.11.1972. GroBere Niederschlagsmengen fallen meist in
Gewltterschauern.

Gewitter sind im Mittel mit 6 pro Jahr selten und treten eher im
Winter und Frilhjahr als in den Sommermonaten auf. Der April war im

Untersuchungszeitraum als einziger Monat regelnifig mit einem Gewitter
vertreten.

Staub- und Sandsturm kommen im Winter und Frilhjahr vor, besonders
hdufiz im Mirz, wobel der Sturm bis zu 1l Stunden andauern kann.

Staubtriibung mit teilweise sehr schlechter Sicht kann widhrend des
ganzen Jahres angetroffen werden, ebenso trockener und feuchter Dunst.

- 27 =



Es gibt im Durchschnitt 15 Tage im Jahr mit Nebel, die sich
hauptsichlich auf den Zeitraum April bis Oktober verteilen.

Das Klima wird aufgrund der Temperatur— und Feuchteverh&dltnisse als
auBerordentlich schwiil empfunden, vor allem von April bis November, wo
auch nachts kaum eine Erleichterung eintritt (Abb. 2.3.J). Die fiir
den MitteleuropZer angenehmste Zeit reicht von Dezember bis Mirz, wo
es zwar tagsiiber gelegentlich  schwiil wird, nachts jedoch
belastungsfrei bleibt.

STATION JEDDAH: 21 30N 39 12E, 11 PERIODE: 1970=1976

TAGESNITTELMWIND

RELATIVE HAEUF IGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT

M5 NNE HE ENE E ESE SE S5E 5 S5 SH WSW W WNW NW NNW N VRBL  SUMME
Oub= 1.9 ol «0 «0 -0 +0 -0 +0 «0 «0 «0 3 1.0 o M. d ol 2.4 5.4
2.0= 3.4 1.0 o2 wl 4 .1 «0 «0 «0 ol o4 16 3.5 1a1 3T 4.9 9.1 11.6 37.6
5.5=- 4.9 1.8 - ] a3 «0 «0 2 3 Y al - «9 ad 2.8 T4 15.8 3.8 35.1
5.0= G4 1.3 .2 «0 3 el ol «0 o7 ] ol 0 o2 | 8 2.4 0.3 «6 19,5
6.5= 7.9 o2 2 2 w1 «0 -0 01 .2 ol «0 «0 «0 «0 o | ol 1.2 «0 2.5
B.0= 9.4 A «0 .l 5 | .0 «0 «0 .2 «0 0 .0 -0 «0 «0 .0 = | .0 N
9.5=10.9 0 «l wl . <0 -1 «0 o 0 0 0 «0 «0 «0 «0 «0 +0 5
11.0=12.4 0 «0 0 0 «0 «0 0 .1 0 0 0 «0 «0 «0 «0 .0 0 .1
SUMME 4,5 1.2 «7 1.3 .2 w2 3 1.6 6 1T 2.4 5.4 1.8 8.1 15.0 34.9 18.4 7.3
CALMEN 2.7

Abb.2. 3.A: Prozentuale Haeuflgkeitsvertellung des Windes nach Betrag und Richtung
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Station: JEDDAH Periode: 1970-1976

Monat NNE ME ENE E ESE SE 8SE 5 B58W 5W WSW ¥ WKW NW HEW L] VRBL STL

1 &7 31 22 67 0 0 & 18 13 1] 7 9 L] 182 o
2 76 4 ] 4 ] b & 27 ] 13 27 9 22 173 9
3 13 0 4 o 4 4 0 44 & & 27 40 1] 182 22
& ] 13 18 9 1] o 9 22 9 13 &0 &7 & 169 13
3 27 4 1] & & [1] 1] & 9 & 13 4d 13 187 27
B 13 0 0 o o 0 o o o a o 4 o 98 13
7 & 0 0 4 o o -} 13 o & 9 49 27 93 0
B 4 4 0 0 o o ] & 0 9 9 il 13 93 4
9 13 4§ 0 o o 1] Q Q o 4 22 36 9 Tl 44
10 53 13 4 9 4 0 4 1] 0 o 13 I% 7 204 36
11 76 13 Li] 9 1] 9 & 13 9 13 13 98 36 191 93
12 98 6 22 9 Ll o a 9 13 9 44 58 13 204 ¥
Abb. 2. 3.B: Jahresgang der Windrichtung (Tagesmittelwerte) in 1/100 Prozent.
Isolinienabstand: 1| Prozent.
Statlon: JEDDAH
'
n/s Kalmen 0.5=2.0 2.1=-3.5 3.6-5.0 5.1-6.6 6.7=8.1 8.2-9.7 9.8-11.2 11.3=12.8 12.9-14.5 14.4-15.83
Monat
1 '] 22 306 302 129 49 9 9 0 0 0
2 9 a7 249 275 173 4 9 9 1] 0 1]
3 22 27 262 266 169 49 27 0 4 0 1]
4 13 18 89 289 142 36 0 9 4 ] L]
5 21 80 218 280 173 44 4 0 1] 0 0
6 13 22 91 369 195 9 0 0 0 0 0
7 1] 36 L. b 120 9 (1] ] [+] Q ]
8 4 49 280 373 111 9 o 0 [+] Q 1]
9 44 4 355 293 98 4 1] Q 0 0 0
10 36 49 51 155 62 9 4 0 0 0 0
1 ] 107 b2l 235 98 9 0 0 0 0 0,
12 9 11 386 337 a3 13 9 4 (1] 4] 1]

Abb. 2. 3.C: Jahresgang der Windgeschwindigkeit (Tagesmittelwerte) in 1/100 Prozent.
Isollnlensbstand: 1 Prozent.
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Abb,2, 3.,D: Mittlerer Tagesgang der Windrichtung aus Terminwerten
der Jahre 1977/78
Massstab: #+—— = 1| Prozent



STATION  JEDDAH: Z1 30N 39 12E, 1M PERIODE: 1970-1976
EXTREMNWIND
RELATIVE HAEUF IGKEITSVERTEILUNG IN PROZENT
H/5 MNE NE ENE E  ESE SE SSE S S5W  SW wWSW W WWW MW NNW N WRBL  SUMME
0= 2.4 B T B T .0 - oD .0 0 WD .0 0 0 0 0 W0 0 .0
Za5= 4.9 «0 <0 <0 +0 0 «0 =0 «0 «0 -l «0 o7 «1 «2 -4 =1 «0 1.6
5.0- 7.4 & = .2 ol A ol .0 o2 7 Tal 3.5 10.7 6.8 3.8 3.9 1.6 0 33.3
T.5- 9.9 = 3 o4 =4 «0 +0 5 ] -3 8 2.2 4.8 6.0 6.0 7.6 3.8 «0 33.9
10.0-12.4 4 1 L S ol 0 al 9 3 5 a6 N0 23 40, T8 4.5 0  23.8
12.5-14.9 o o | .8 A .0 whie %, o Fi | Wl «3 o8 9 142 -0 5.0
15.0-17.4 .0 ) R LR BN .0 ol <2 b «1 .0 «0 ol « o «1 .0 Va2
17.5-19.9 0 ol al +0 = | 0 «0 ol .0 A -0 O L0 .0 .l 0 «3
20.0-22.4 0 @ i 0 .0 .0 W3 Ll 0 .0 «0 0 .0 -0 0 .0 o5
22.5-24.9 .0 «0 +0 0 0 0 «0 ol +0 .0 o -0 0 0 0 0 «0 #2
SUMME P e U T B . R il 5 2.7 15 2.8 6.5 17.3 156 14,9 2048 114 L0 100.0
CALMEN .0
Abb.2. 3.E: Prozentuale Haeufligkeltsvertellung des Extremwindes nach Betrag und Richtung
L L 1 1 L i L 1 L J
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Abb.2. 3.F: Windgeschwindigkeltsdauerkurve aus Tagesmittelwerten des Windes



Je DR

| 60. 00

40. 00

20. 00

L I I I I !

.00 2.00 4. 00 6.00 8. 00 10?00
METER PRO SEKUNDE

Kh;]HGDFHU JAHR UND QUADRATMETER

Abb.2. 3.G: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkeits=-
intervalle von 0,5 m/s, Periode: 1970-76

JEDDAH/Saudi-Arabien

Windgeschwindigkelits= H8uf Igkeit " Bruttojahres- Summe

Intervall ;i" Prozent energie (kWh) (kWh)
£ mis <
2,0- 2.5 12,00 Ta1 141
2.,5=- 3.0 13,00 13,9 21,0
3.,0- 3.5 13.00 23,0 44,0
3.,5= 4,0 13,00 35,4 79,4
4,0- 4,5 11,50 45,5 124,9
4,5= 5.0 10,50 58.1 183,0
5.0- 5,5 7.00 52.3 235,35
5.5= 6.0 5.00 49,0 284 .3
6,0=- 6,5 3.50 44,1 328.4
6.5- 7.0 125 19,8 348,2
7.0= 7.5 0.75 14,7 362,9
71.5- 8,0 «50 12.0 374,9
B8,0- 8,5 .35 10,1 385,0
8,5= 9,0 . 25 8.6 393.6
9,0= 9,5 « 20 8,1 401,7
9.5=-10,0 15 Tal 408,8

Taballe 2.3.1: Verteilung der BruttoJahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf 1 m®,






STATION JEDDAH

KOORDIMATEM: 21 30M 3% 12E, 11 ® UEBER MEERESNIYEAU PERIODE: 1970-197&
MONAT 1 2 5 4 5 & 7 B 9 10 1 12
LUFTTEMPERATUR  t"C)
ABS . MAXIMLUM 3.4 4.8 42.0 41.5 #2:0 470 41.8 42.0 45.0 414 36,6 34.0
MITTLe TAEGL. MAXIMUM 28.5 28.9 31.0 33.% 35.9 3. 37.9 36.7 3640 35.1 32.8 29.5
||||1n_+ TAGESMI TTEL 23.6 25.6 5.5 27.8 9.7 30.3 3.8 31.6 30.9 8.6 7.3 24,3
TREGL = HINIMUM 18:6 184 20.1 22,1 23.9 24.5 29.8 6.9 29.7 22.2 2240 19.2
nes FIMIMUN 12.0 12.0 14.0 14.4 164 0.0 2.0 0.7 20.3 15.6 16.3 11.4
REL. LUFTFEUCHTE (Prozent]
ABS. MAX|MUM 1000 96.0 S840 S8.0  100.0  100.0 9.0 100.0 100.0 100.0  100.0 97.0
MITTL. TAEGL: MAXIHUM T8:1 77.5 T7.8 75.7 T6 .4 B3.7 BD.8 B2.3 85.7 7.2 BO« T6.5
MITTL. TAEGL.: MINIMUM a1.3 39.8 6.9 6.4 L 40.8 3.7 42.7 48.6 0.8 1.7 404
ABS. MiHINUM 10.0 12.0 7.0 7.0 9.0 10.0 11.0 17.0 4.0 3.0 1.0 9.0
LUFTORUCK  (hPa)
ABS. MAX|MUM 1019.7 10187 1017.1 1013.7 1012.4 1007.9 1008.0 1007.2 1010.2 1012.9 1017.3 1021,
MITTL. TAEGL. MAXIMUM  1013.9 1012.6 1010.6 (00B.4 1006.8 1004,0 1003.5 1003.5 1005.6 1009.%5 1012.6 1014.3
m'rrL. TAEGL. MIMIMUM  1010.5 1009.1 1007.2 100%.1 1003.8 1001.4 1001.0 1000.7 1002.6 1006.6 1[009.5 1011.0
ABS. MiNIHUH 1004.2 1000.0 997.4 997.9 998.5 996.8 997.8 997.7 99A.1 1003.1 1005.3 1002.9
ANZAHL DER TAGE MIT (%}
1. GEWITTER 1 ] 1 3 3 ] i 1 1 2 1 5
2. REGEN (20.1nm) 13 3 1 & 2 1 ] [} ] 2 5 ]
3. STAUB=/SAMDSTURM 1 3 5 | 2 o 0 2 0 1 2 3
4. STAUR IN DER |_ur 16 33 51 57 53 &0 27 35 432 33 42 17
%, DUNST (TROCKEN 10 33 27 17 7 20 5 24 30 as 21 20
6. WIE 5. (SICHT= l km) o a 0 a 1 a 0 a ] 1 1 ]
7. DUNST (FEUCHT? X 9 10 13 Fi 48 0 3 53 46 16 8
8. NEBEL [ a [} 5 1 4 o 1 3 0 ] 2
NIEDERSCHLAG  (mm)
MAXIMUM [N 24 Std 6.0 BH.G 3.0 69 20.0 1 0.0 0.0 0.0 3.0 83.0 15.0
JAEHRLICH: (*%} 1870 T.50 5.0/0
197 0.0/1 98.5/0 0.0/0 <370 SA0 04070 0.0/0 0.040  0.041  0.0/0  0.040  £.5/1
1972 B.0/3  0.0/0 0.0/ 0.0/1  0.0/0 s 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/2 83.0/0 12.9/1
1973 B 60 14 0.0/0 0.0/1 0.000 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 -0 1.0/0 7.0/2
1974 5.2/72 0.0 3.0/0 0.040 0.0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 1.6/0 19.0/0
1975 T4 0.0/3  0.0/0 13.641  0.041  0.040 0.040  0.0/1  0.0/0 0:0/0 270 5.5/0
1976 0.0/1  0.0/0 0.0/4  0.0/1 20.0/0 ©.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 4.0/0 0.0/3  0.041

(%) GESAMTZANL DER TAGE FUER PERIOOE 1973=76, mEmocN ABWE ICHEND REGEM: GESAMTPERIODE
{**) MONATSSUMME / ANZAWL DER FAELLE MIT SUMME > 0.1



2.4 Dhahran

2.4.0 Allggmeines

Dhahran liegt im Nordosten der arabischen Halbinsel in 22 m HGhe am
arabisch-persischen Golf. Die Entfermung zur Kiste betrigt ca. 10
km. Die flache, ebene Kiistenwiiste ist hier etwa 50 km breit und
steigt erst dann nach Westen hin auf HShen von 100 bis 200 m an.

In der ndheren Umgebung westlich und nordwestlich von Dhahran liegen

einzelne ca. 100 m hohe Hiigel. Orographisch bedingte Windsysteme
sind in dieser wenig pegliederten Landschaft also nicht zu erwarten.
Die grofBriumige Luftdruckverteilung bestimmt somit das Windfeld, dem
als lokaler Einfluf nur die Land-Seewindzirkulation iiberlagert ist.

2.4.1 Windrichtung und Betrag

Die vorherrschende Richtung des Windes ist NW bis NE (Abb. 2.4.A).
Daneben erscheint ein sekunddres Maximum mit Gstlichen Richtungen und
einer HHEufigkeit von ca. 20 Z. Siidliche Richtungen, wie sie in dem
400 km entfernten, westlicher gelegenen Riyadh von Oktober bis Mai zu
beobachten sind, und sogar noch im 120 km siidwestlich gelegenen El
Hofuf, werden 1n Dhahran nur mit sehr geringen Hiufigkeiten
registriert, Die Station Dhahran bleibt trotz aller Variationen des
Winterhochs {iiber der arabischen Halbinsel auf der Ostseite dieses
Druckgebildes, so daB hier die ntrdlichen Richtungen iiberwiegen. Das
sommerliche Monsuntief iiber dem arabisch—-persischen . Golf bedingt
ebenfalls nordliche Winde. Die Ostwinde kommen durch gpelegentliche
Variationen des grofBriumigen Druckfeldes zustande.

2.4.2 Jahresgang der Windrichtung

Das ganze Jahr iiber dominieren Vindrichtungen aus NW und N, wobei sie
im Juni wund Juli die gr&fte Richtungsstabilitiit besitzen (Abb.
2.4.B). Daneben heben sich als sekundires Maximum 8stliche Richtungen
ab mit hHufigstem Auftreten zwischen Mirz und Mai sowie zwischen
August und Oktober. OUstliche Windkomponenten sind in der Regel mit
geringeren Windgeschwindigkeiten wverbunden als Nordwestkomponenten
(vgl. Abb. 2.4.A).

Im Frilhjahr treten Winde aus dem Ostsektor bevorzugt auf der
Vorderseite ostwirts ziehender Tiefdruckgebilde auf oder wenn sich die
Station am Westrand eines nach Sliden ausgreifenden Hochkeils mit
Zentrum iber dem Iran befindet. Ahnlich fiithrt die letztgenannte
Situation auch im Herbst zu Ostwinden, wenn sich die Umstellung auf
die winterliche Hochdrucksituation vollzieht.
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Der gesamte Sektor von NNW bis SSE wird auBerdem durch den
ausgepridgten Seewind begiinstigt, der vom Colf zum Landesinneren weht.
Wetterkarten des Nachttermines zeigen hH#ufig westliche Richtungen,
also Landwind, die im Tagesmittel jedoch nicht dominieren.

2.4.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

In der ersten Jahreshdlfte bis Mal liegen die Geschwindigkeiten meist

zwischen 3,5 und 6,6 m/s (Abb. 2.4.C). Im Juni und Juli erreichen die
oberen Geschwindigkeitsklassen ihre grtBte Hdufigkeit, und von August

bis Dezember tritt dann wieder eine merkliche Abnahme im Betrag des
Windes ein. Tagesmittelwerte von mehr als 1l m/s werden meist nur im
Juni beobachtet, also wdhrend der Zeit, in der das Druckfeld fiir die

Dharan-Region den stdrksten Gradienten aufweist, seltener im April und
August. y

Tagesmittel von mehr als 8 m/s sind h#ufiger im Sommer als im Winter
anzutreffen, obwohl auch der Winter-Schamal kurzzeitig hohe Wind-

geschwindigkeiten bringen kann. Windstillen im Tagesmittel kommen das
ganze Jahr iiber nicht vor.

2.4.4 Tagesgang des Windes

Fiir Dhahran konnte aus 4 Terminwerten ein mittlerer Tagesgang der
Windgeschwindigkeit wund Richtung iiber 2 Jahre (1977/78) erstellt
werden (Abb. 2.1.B und Abb. 2.4.D). Danach stellt sich das Maximum
der Windgeschwindigkeit gegen 15.00 Uhr ein, das Minimum abends gegen
21.00 Uhr, also jeweils zu den Zeiten groBer bzw. geringer
thermischer Labilitdt der atmosphdrischen Dichteschichtung.

Windstillen konnen im Einzelfall natiirlich 2zu allen Tageszeiten
vorkommen.

Der EinfluB des Land-Seewindes deutet sich am ehesten im Tagesgang der
Richtung an (Abb. 2.4.D). Die relativ stark vertretenen Hiufigkeiten
aus dem West- und Nordwest-Sektor um 03.00 und 09.00 Uhr weisen auf
den Landwindanteil hin, wdihrend um 15.00 Uhr, also zur Zeit der
stédrksten Seebrise, der Nordwest— bis Ostsektor am hi#ufigsten belegt
ist. Das bedeutet umgekehrt jedoch nicht, daf die Ostwinde gemiB dem
Tagesgang auch die hSchsten Windgeschwindigkeiten aufweisen miissen
(vegl. Abb. 2.4.4). :

Um 21.00 Uhr beginnt sich das Zirkulationssystem wieder umzustellen,
indem die nordwestlichen Komponenten an HZufigkeit wieder zunehmen.
Daneben ist zu jeder Zeit die Nordrichtung relativ stark vertreten,

die sowohl durch das grofrdumige Druckfeld bevorzugt ist als auch
bereits als Seewind gewertet werden kann.
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2.4.5 Maximale Windgeschwindigkeit

Die HHufigkeitsverteilung der tHglichen stérksten BSen (Abb. 2.4.E)
zeigt ein ausgeprigtes Maximum im Geschwindigkeitsbereich von 5 bis
12,5 m/s, wobei die Richtungsverteilung mit der des Mittelwindes gut
korreliert ist. In den Monaten Mai bis Juli liegt das Maximum an der
oberen Grenze des genannten Intervalls. Ben von mehr als 20 m/s
treten nur von Mirz bis August mit geringen Hdufigkeiten (1 mal in 3
Jahren) auf. Die innerhalb des Untersuchungszeitraumes maximale BGe
mit 23 m/s ist am 12.4.1971 gemessen worden. Diese hohen Wind-
geschwindigkeiten treten in Dhahran meist in Verbindung mit dem
Winter-Schamal auf, die Richtung dabei ist N.

2.4.6 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot 148t sich aus der Summenhdufigkeitsfunktion, hier in
Fom einer Windpeschwindigkeitsdauerkurve, entnehmen (Abb. 2.4.F).
Daraus ist ersichtlich, daB in Dhahran, wie " erwdhnt, Kalmen als
Tagesmittel nicht vorkommen. Dagegen sind schwachwindige Verh&dltnisse
mit Geschwindigkeiten unter 5 m/s in 60 Z des Gesamtzeitraumes
anzutreffen. Geschwindigkeiten iliber 12,5 m/s treten als Tagesmittel
nicht mehr auf.

Etwa 80 Z der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen
einschlieBlich 4,5 und 9 m/s gewonnen. Das sind rund 50 Z des
gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und oberhalb
dieser Grenzen, d.h. ebenfalls etwa 50 % des Windaufkommens, steuern
nur noch je 10 Z zur Gesamtenergie bei. Die gr&Bten Einzelbeitrige
liefern Geschwindigkeiten um 6,5 m/s. Insgesamt ergibt sich durch
Summierung der Einzelanteile ein Energiepotential von 856 kWh pro Jahr
und 1 m? Flidche senkrecht zur Luftbewegung. Die Zahlenwerte gibt
Tabelle 2.4.1 wieder.

2.4.7 Witterung und WetterphiZnomene

Die Temperatur zeigt einen Tapges- und Jahresgang maritimen Charakters,
d.h., daB die Amplitude pgeringer 1ist als bei Stationen im
Landesinneren (Riyadh). Der mittlere Tagesgang betrdgt im Januar 9,8
K und im August 14,4 K (Abb. 2.4.I). Die Jahresamplitude (Januar -
Juli) betrdgt bzgl. des Tagesmittels 23,5 K. Die absoluten Extrema
liegen bei +1,4 Grad Celsius im Dezember (-0,6 Grad Celsius in einer
ldngeren Reihe) bei Kaltlufteinbruch aus NW und 48,0 Grad Celsius im
Juli. Die maximale Temperatur bestrahlter Fldchen ist mit 81 Grad
Celsius angegeben.

Die relative Feuchte der Luft 1ist wegen der NZhe des arabisch-

persischen Golfes hther als im Landesinneren, dies jedoch wegen der
geringen Niederschldge im Mittel nur um wenige Prozent. Besonders

mittags treten vergleichsweise hohe Werte auf, die mit der zugehGrigen
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Temperatur sehr schwiile Witterung erzeugen (Abb. 2.4.J). Von Mai bis
Oktober sind sogar die Morgenstunden leicht schwiil, und nur die Monate
Dezember bis Mdrz sind im Mittel belastungsfrei. Im Einzelfall sind
aber auch in diesen Monaten schwiile Tage moglich.

Die seltenen Niederschlipge fallen hauptsdchlich von November bis Mai.
Die mittleren Monatsmengen betragen onur wenige Millimeter und
erreichen im Friihjahr Werte von nur 10 - 20 mm. Hin und wieder kann
es in Verbindung mit Frontgewittern bei Kaltlufteinbriichen im Friihjahr
zu erheblichen Tagesmengen kommen, wie z.B. 44,4 mm am 6.4.1976. Der
mittlere Jahresniederschlag betrug im Untersuchungszeitraum 95 mm bei
starken Unterschieden von Jahr zu Jahr.

Auf Grund der im Winter stiHrkeren ndchtlichen Ausstrahlung ist in den

Kiistenstreifen nZdssender Frithnebel charakteristisch, der aber keinen
nennenswerten Beitrag zur Niederschlagsmenge liefert.

Gewitter wurden von November bis Mai registriert, meist als
Frontgewitter bei krédftigen Kaltlufteinbriichen von NW. Am h¥ufigsten
sind sie im Mi&rz und April mit bis zu 3 Gewittern pro Monat. Die
maximale Dauer wurde am 22.10.1976 mit 7 Stunden beobachtet, die
mittlere Dauer betridgt ca. 3 Stunden.

Staub— und Sandstiirme kommen nur in der ersten Jahreshdlfte vor, meist
nach den winterlichen Niederschligen. Im Mai und Juni treten sie

regelmdBig mindestens jeweils zweimal auf. Die ldngste Andauer ist am
18.6.1973 mit 10 Stunden registriert worden.

Staub und Sand sind das ganze Jahr iiber anzutreffen und verursachen
starke Lufttriibung mit schlechter Sicht. In den Sommermonaten sind
diese Beimengungen am h#ufigsten. Sie verweilen dann auch oft den
ganzen Tag in der Luft.

Feuchter Dunst kann in allen Jahreszeiten auftreten und dauert in den
Wintemonaten bis zu 20 Stunden am Tag an.

Nebel ist als nHssender Friihnebel von August bis Mdrz charakteristisch
fiir das Kiistenland. Im November kann er sich bis zu 10 Stunden halten
(19.11.1973).

o
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DHAHRAN/Saudi-Arabien

Windgeschwindigkelts~ HEufigkeit Bruttojahres- Summe
intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/s <
2,0= 2,5 6,15 3.6 4.6 (*)
2.5= 3,0 B,19 8.8 13,4
J.0= 3.5 9,57 17.0 30.4
3,5- 4,0 10,27 27.9 58,3
4,0- 4.5 10,31 40,8 99,1
4,5=- 5,0 9.79 54,2 153.3
5.0= 5.5 B,B7 66,2 219.5
5.5= 6,0 TaTO 75.5 295,0
6.0- 6,5 6.41 80,8 k- 25 )
6.5= 7.0 5.14 81,6 457,35
7,0= 7.5 5,98 78,2 5555
7.5=- 8,0 2,97 71,3 606,7
B,0- B,5 2.14 62,0 668,8
8.5- 9.0 1.49 51.6 720.4
9,0=- 9.5 1.01 41,2 761,6
9,5=10.0 .66 31.5 793,1
10.0-10.5 .42 25,2 816,53
10.5=11,0 .26 16,4 832.7
11.0=11,5 i - 11,2 844,0
11,.5=12,0 .09 T.4 851.3
12,0-12,5 05 4,7 856,0
Tabelle 2.4,1: Verteilung der Bruttojahresenergie aut Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf | m',
(*) dieser Wert enth8i+ die Energliebeitr¥ge der nicht aufgefihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalle,
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2 on Khamis-Mushait

2.5.0 Allggmeines

Khamis—Mushait liegt iIm siidwestlichen Hochland der arabischen Halb-
insel in 2057 m HBhe innerhalb eines ca. 10 km breiten Tales, das
nach NNW getffnet ist. Der hichste Berg Saudi-Arabiens mit ca. 3000
m liegt 35 km westlich der Stadt. Die in diesem Gebirgszug
ausgepridgte Orographie iibt einen starken EinfluB auf das Windfeld aus.

Es iiberrascht, daf Khamis-Mushait als Bergstation ein auferordentlich
geringes Windangebot aufweist. Ein MaB fiir die zu erwartende Wind-
geschwindigkeit ist die Druckverteilung oder - wie in der Meteorologie
fir groBere HGhen iiblich - der Gradient des Geopotentials in dem
betref fenden Niveau.

Aerologische Untersuchungen iiber das Druck- und Windfeld in der HGhe
sind in tropischen Regionen vor allem auf klimatologischer Basis -
also lZngerfristig - rar. Verdffentlichungen gibt es z.B. von de
Boogard 1977, Rudloff 1965, Thompson 1965, wovon die meisten nur
Fallstudien iiber einzelne Monate sind. Alle diese Versuche, die
H8henstromung darzustellen, konnten auf der arabischen Seite des Roten
Meeres nur in Aden auf Vertikalsondierungen zurilickgreifen, so daB das
Bewegungsfeld iiber dem Westen der arabischen Halbinsel nur unsicher
festzulegen ist. Zum anderen liegen die untersuchten HShenniveaus ca.
500 bis 1000 m jeweils wunter = oder oberhalb der HBhe wvon
Khamis-Mushait. Trotzdem werden die Verh#ltnisse in Khamis-Mushait
mit diesem Material besser beschrieben als mit dem auf Meeresniveau
reduzierten Bodendruckfeld. :

Als ein wesentlicher Punkt der Untersuchungen =zeigt sich, daf im
Niveau der Bergstation Khamis-Mushait der Druckgradient allgemein
relativ schwach 1st und nur zum Frilhjahr hin etwas zunimmt. Das
bedeutet, dafl mit zunehmender HGhe allein - abgesehen von etwaigen
Starkwindstrukturen in den unteren 100 - 200 m der Atmosphiére - keine
ErhGhung des Windpotentials zu erwarten ist.

So scheint es in Arabien 1in erster Linie orographiebedingten
Stromungsverhdltnissen vorbehalten, im Gebirge eine merkliche Wind-

zunahme zu erzeugen. Derartige lokale Mdglichkeiten zur Windenergie-
Nutzung miiBten vor Ort erkundet werden.

2.5.1 Windrichtung und Betrag

In Khamis Mushait treten zwei Windrichtungen als Tapesmittel bevorzugt
auf: Winde aus S bis WSW und Gstliche Winde aus dem Sektor NNE bis SE
(Abb. 2.5.4A). Die Hauptwindrichtung ist SW. Die genannten
Richtungen zeigen ihre maximale Hdufigkeit im Geschwindigkeitsbereich
2 - 3 m/s. Geschwindigkeiten von mehr als 8 m/s im Tagesmittel treten
nur noch mit Silidwestwinden auf.
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2.5.2 Jabresgang der Windrichtung

Auch im Jahresverlauf bleibt die Hauptwindrichtung nahezu konstant S -
SW (Abb. ZiaiieB) Die mit nennenswerter HHufigkeit wvertretenen
Gstlichen Komponenten im Bereich NE - ESE kommen vor allen in der
zweiten Jahreshdlfte vor. In den Monaten September und Oktober 1lGsen
sie SW als Hauptwindrichtung sopar ab.

Die Richtungsverteilung bei Khamis—Mushait ist auf zwei EinfluBgréfen
zuriickzufiihren.

Erstens ist sie eine Folpe der Luftdruckverteilung im Stationsniveau.
Hieraus lassen sich aus den anfangs genannten Untersuchungen gewisse

Anhaltspunkte fiir die Richtungsverteilung finden:

Der Luftdruckverteilung im Meeresniveau ist Iim 700 hPa-Niveau (ca.
3000 m Hohe iiber NN) eine west— bis slidwestliche HShenstrmung

iiberlagert, die im Januar ihre siidlichste Position iiber Siidarabien
erreicht, im Jahresverlauf nach Norden wandert, im Scmmer einem
indifferenten Luftdruckfeld weicht und sich ab Oktobher von Nordarabien
wieder silidwdrts verlagert. Khamis-Mushait 1liegt in der ersten
Jahreshdlfte am pradientschwachen Siidrand dieser HBhenstrtmung. Im
Sommer setzt sich ein nach Siidwesten pgerichteter Bodentrog des
arabischen Hitzetiefs bis in HGhen wvon 1500 - 2000 m durch und kann in

Khamis-Mushait den SW-Wind je nach Position durch n&rdliche bis
Gstliche Komponenten unterbrechen.

Im September und Oktober, wenn SW als Hauptwindrichtung abgeliist wird,
ist es dann der Siidrand eines HBhenhochs, der die Ostwinde in
Khamis-Mushait begiinstigt. Danach stellt sich allmZhlich, den Jahres-
zyklus abschlieBend, wieder das Ausgangsfeld der Druckverteilung ein.

Die zweite EinfluBgrtBe, die auf die Richtungsverteilung des Windes
wirkt und wombglich zu der aulerordentlich bestiZndigen Siidweststrmung
beitridgt, dist 1in den ©rtlichen orographischen Verh&ltnissen von

Khamis-Mushait 2zu sehen, deren genaue Kenntnis sich uns jedoch
entzieht.

Der Anteil der Tage, an denen sich die Windrichtung im Laufe des Tages
dndert ("variabel™), ist im Spdtsommer etwas geringer als in den
iibrigen Jahreszeiten. Die Windpeschwindigkeiten liegen bei diesen
Tagesmitteln hauptsidchlich bei 4,5 m/s, in besonderen F#llen werden
aber auch bis zu 9 m/s erreicht.

2.5.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Das Maximum in der Hiufigkeitsverteilung der Tagesmittelwerte der
Windgeschwindigkeit liept auch im Jahresverlauf meist zwischen 2 und

3,5 m/s (Abb. 2.5.C). Im Mdrz verschiebt sich der Schwerpunkt zu
etwas hBheren, im November zu etwas niedriperen Werten.

Die hiichsten Tagesmittel sind in den Wintermonaten zwischen September
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und M#rz/April anzutreffen. Sie erreichen im Januar und Februar bis
zu 11 n/s, wobei jedoch im Oktober und November noch eimmal Zeiten mit
geringeren Windgeschwindigkeiten 2zu erwarten sind. In den

Somme rmonaten gehen die Tagesmittel kaum iiber 6,5 m/s hinaus. Werte
oberhalb von 8 m/s werden nicht erreicht.

2.5.4 Tagespgang des Windes

Fiir Khamis-Mushait konnte aus vier Terminwerten ein Tagesgang der
Windgeschwindigkeit fiir 2 Jahre (1977 und 1978) abgeleitet werden
(Abb. 2.1.B). Danach stellt sich das Maximum der Geschwindigkeit
gegen 15.00 Ubr mit 5,5 m/s ein und das Minimum gegen 03.00 Uhr mit im
Mittel 0,5 m/s. Der Tagesgang ist mit einer Doppelamplitude von 5 m/s
recht grofl und stidrker als der der in dieser Hinsicht untersuchten
niedrig gelegenen Stationen. Windstillen treten nicht auf. Die
Windrichtung weist keinen Tagesgang auf, so daB ein klassisches
Berg-Talwind-System nicht vorhanden zu sein scheint. Es mag
allenfalls in stark modifizierter Form existieren.

2.5.5 Maximale Windgeschwindigkeit

Die Hdufigkeitsverteilung der t#glichen stirksten Bden (Abb. 2.5.D)
zeigt ausgeprigte Maxima zwischen 5 und 12 m/s in den beiden
Richtungssektoren N bis E und 8 bis W, wobel sich auch hier ein
Jahresgang zeigt. In den Wintermonaten von November bis Midrz kommt
die monatliche Extrembbe ausschlieBlich aus dem SW-Sektor, imn den
anderen Monaten wegen der thermmisch angefachten kleinrdumigen
Windsysteme aus fast allen anderen Richtungen. Die stérkste Bte wurde
im Untersuchungszeitraum mit 22,5 m/s am 5.7.75 aus NW registriert.

2.5.6 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot, wie es sich im Tagesmittel darstellt, l&Bt sich aus
der Windgeschwindigkeitsdauerkurve (Abb. 2.5.E) entnehmen. Es ist,
wie eingangs erwdhnt, auferordentlich gering, obgleich Kalmen im
Tagesmittel nicht auftreten. Schwache Windgeschwindigkeiten unter 5
m/s sind mit 88 % entsprechend 310 Tagen im Jahr anzutreffen. Meist
reichen die Tagesmittel nur bis 7,5 m/s, das hichste Mittel im
Beobachtungszeitraum ist mit 10 m/s registriert worden.

Die Bruttoenergie errechnet sich wegen der schwachwindigen
Verhiltnisse nur zu 233 kWh pro Jahr und m® (Abb. 2.5.F). Die
Zahlenwerte gibt Tabelle 2.5.1 wieder. Dartiber hinaus ist in
Khamis-Mushait die Anzahl der Tage, an denen der Wind aus
unterschiedlichen Richtungen kommt und daher fiir den Tag keine
Hauptwindrichtung festzulegen ist, recht hoch (vgl. Spalte VRBL in
Abb. 2.5.A). Etwa 80 Z der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich
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zwischen einschlieflich 3,0 und 7,0 m/s gewonnen. Das sind rund 48 %
des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und
oberhalb der genannten Grenzen, d.h. etwa 52 % des Windaufkommens,
steuern nur je ca. 10 Z zur CGCesamtenergie bei. Die griBSten
Einzelbeitrige liefern Geschwindigkeiten um 4,5 m/s.

2.5.7 Witterung und Wetterphdnomene

Die Monatsmitteltemperatur schwankt zwischen 14,0 Grad Celsius im
Dezember/ Januar und 23,3 Grad Celsius im Juli/August. Wegen der
Héhenlage sind die Temperaturen gemidBigt. Die tdglichen Minimum-
temperaturen sinken in keinem Monat unter den Gefrierpunkt. Das
absolute Minimum in dem Beobachtungszeitraum lag bei +0,2 Grad
Celsius, die absolute Maximumtemperatur betrug 32,8 Grad Celsius. Die
Temperatur bestrahlter Flichen (vgl. Abschnitt 2.2.7) kann bis auf 80
Grad Celsius ansteigen.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist im Winter und Frithjahr mit etwa 80 Z
recht hoch, wobei Taubildung mdglich ist. Nachmittags geht die
Luftfeuchtigkeit auf Werte um 30 %Z (Winter) und 15 - 20 % (Sommer,
Herbst) =zurilick.

Niederschldge fallen das ganze Jahr iiber in einer so ausreichenden
Menge, dal von Mirz bis November Vegetation mGglich ist. Die
durchschnittliche Jahresmenge betrdgt ca. 200 mm. Wie an den iibrigen
Orten Saudi-Arabiens sind einzelne Tage mit sehr hohen Niederschlags—
mengen mbglich. So fielen am 24.3.71 insgesamt 69,9 mm, und am
26.12.73 waren es 74,9 mm.

Gewitter werden das ganze Jahr {Uber als 1lokale Hitzegewlitter
beobachtet mit einer Hdufung von bis zu 10 Gewittern pro Monat von
April bis August. Die Andauerzeiten erreichen bis zu 5 Stunden.

Im Durchschnitt ist mit 3 Staub- und Sandstiirmen pro Jahr zu rechnen,
wobei im Mittel zwei der Fdlle im Juli auftreten.

Staub hingegen kann das ganze Jahr iiber in der Luft sein, hdufiger im
Frilhjahr und Sommer (bis zu 9 Tagen pro Monat) als im Herbst und

Winter (1 bis 3 Tage pro Monat).

Nebel ist in Khamis-Mushait selten. Im Mittel tritt er ca. 3 mal im
Jahr auf, dann in der Regel nach starken Niederschlidgen.

Die Wirmebelastung in Khamis-Mushait 1Bt sich aus der Abb. 2.5.H
entnehmen. Nach diesen Mittelwerten fiir Temperatur und Feuchte
morgens und mittags ist es in keinem Monat des Jahres schwiil, d.h.
das Klima ist das ganze Jahr iliber wdrmebelastungsfrei.
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STATION KHAMIS=MUSHAIT: 18 18BN 42 48E, 2057M
TAGESMITTELNWNIND
RELATIVE HAEUF IGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT
L 15 HHE NE ENE E ESE SE SSE 5 S5 5w Wi L] WHW L]
0u5= 1.9 o4 1ot 1.4 1ol -4 oA «6 10 1.4 7.9 1.8 5 ol ol
2.0- 3.4 1.1 3.2 2.8 3:6 1.7 1.2 =5 3.2 4.8 14.8 3.2 «3 -3 M .1
Jo5= 4.9 4 2.0 1.1 2.2 a7 N ] «1 2.4 2.5 5.3 al o1 -0 [
S.0- 6.4 o T 4 -9 | wl «0 13 1:4 2.8 wl <0 =0 al
B.5= 7.9 «0 el w1 -y 4 | al «0 o2 3 9 =0 =0 «0 «0
B.0~- 9.4 wl «0 «0 sl «0 =0 «0 «0 «0 | ol «0 «0 =0
9.5=10.9 =0 <0 =0 «0 «0 wl «0 «0 =0 w1 =0 «0 «0 «0
SUMME 2.1 Tal 5.8 8.2 31 2.2 1.2 8.1 10.4 32.0 5.8 1.1 -4 1.0
CALMEN .0
Abb.2., 5.A: Prozentuasle Heeutlgkeltsvertellung des Windes nach Betrag und Richtung
Station: KHAMIS-MUSHALT
»
Monat NNE NE ENE E ESE SE SSE S55W  SW WSW W WNW  NW NNW
1 "]} 3 3 14 4] o 18 18 (1] 9 a
2 3 0 0 18 (1] 5 18 0 0 3 i}
3 o 0 0 0 (1] 5 9 (1] 0 0 0
4 0 9 9 3z 32 5 59 0 0 0 0
5 18 41 &1 59 46 78 &7 18 0 3 5
[ 7 1 101 é1 5 73 14 5 14 5
7 50 8 B2 27 5 ] 73 32 18 27 18
8 32 87 32 27 23 9 73 18 9 14 14
9 14 [ 41 27 23 3 0 5 0
8 2
10 23 Nagliler Gy ik e S5casu. AT - 5 5 % 5
11 18 55 G4 35 27 37 iz 64 7 18 5 a 5
12 9 G4 14 18 (1] 5 5 32 1 @ g (1] 1] 1] 1}
g 38838333
Abb. 2. 5.B: Jahresgang der Windrichtung (Tagesmittelwerte) in 1/100 Prozent.
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Abb.2, 5.E: Windgeschwindlgkeitsdauerkurve aus Tagesmittelwarten des Windes
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Abb.2., 5.F: Vertellung der Bruttojahresenergle auf Windgeschwindigkeits-
Intervalle von 0.5 m/s. Perlode: 1970=76



KHAMIS=MUSHAIT/Saudi=Arabien

Windgeschwindigkeits= H8uf igkeit Bruttojahres=- Summe

intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/s <
1,5=- 2,0 14,53 e | 3.3
2,0=- 2.5 16.17 Toail 11,0
2,5=- 3,0 15,15 151 24,1
5 .0=5.5 12,93 18,5 42,6
3,5=- 4,0 10,35 227 65,3
4,0- 4,5 7.89 25 g 90,5
4,5=- 5,0 e 16 e 1162
BuD= 5,5 4,06 24,5 140,6
5.,5=- 6,0 2.77 21.9 162,6
6,0- 6,5 1.84 18471 181.3
6.5=- 7,0 1.19 | e o) 196,4
To0= T,.5 o] il 208,53
7.5=- 8.0 .46 8,9 21742
8.0- 8.5 « 28 Bt 223,17
8.5=- 9.0 .16 4.6 228 .3
9,0~ 9,5 .09 B | 231.4
9,.,5=10,.0 .05 2.1 233.4

Tabelle 2,5,1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf |1 m®,
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2.6 Turaif

2.6.0 Allpemeines

Turalf liegt im Norden der arabischen Halbinsel in 824 m H8he iiber NN.
Am Ort verlduft die Pipeline, die den arabisch-persischen Golf mit dem
Mittelmeer verhindet. Die 300 km westlich pelepene Bergkette der
Levante kann durch Leewirkung das Klima Turaifs beeinflussen. Weitere
orographische Beeinflussungen sind wegen der Lage der Station immitten

der gleichfdrmigen Sand- und Steinwiiste, nur unterbrochen von wenigen
bis zu 200 m hohen Hiigeln in der weiteren Umgebung, nicht zu erwarten.

2.6.1 Windrichtung und Betrag

Die bevorzugte Windrichtung in Turaif ist West. Richtungen um E und
FSE sind mit 8 - 9 Z des Gesamtkollektivs bedeutend seltener. Alle
anderen Richtunpen der 16-teiligen Windrose kommen jeweils nur mit
Hiufigkeiten unter 3 Z vor (Abb. 2.6.A). Die westlichen Richtungen
haben ihren Schwerpunkt hei 2 bis 3 m/s im Tagesmittel.
Tapesmittelwerte von mehr als 10 n/s treten gleichermafien mit
westlichen und 8stlichen Richtungen auf, wobei die Unterschiede in der
Hiufigkeit umerheblich sind.

Tapesmittel ,denen keine vorherrschende Richtung zugeschrieben werden
kann (VRBL), treten an 12 Tagen (3,4%) im Jahr auf und k&nnen Betrige
bis zu 9 m/s erreichen. Sie sind bei Wetterlagen mit schwachem
Luftdruckgradienten bevorzugt 2zu erwarten und diirften dann meist
themisch bedingt sein. Auch rasch durchziehende Tiefdruckgebiete
medi terranen Ursprungs kSnnen dazu filhren, daf eine vorherrschende
Richtung fiir den Tag nicht festzulegen ist, so daB das Tagesmittel der
Windrichtung unter den Pegriff “variabel” (VRBL, Abb. 2.6.A) fHllt.

2.6.2 Jahresgang der Windrichtung

Westliche Windrichtungen treten wihrend des panzen Jahres auf. Sie
sind in den Sommermonaten jedoch etwa doppelt so hHufig wie in den

Wintermonaten (Abb. 2.6.F).

Die Ursache fiir Westwinde im Sommer ist in der Lage Turaifs an der
Westflanke eines Tropes zu suchen, der sich sehr hdufig zum zentralen

sommerlichen Hitzetief mit Schwerpunkt {iiber dem arabisch-persischen
Colf nach MNordwesten erstreckt. Manchmal gerdt die Station an den
Scheitelpunkt dieses Troges. Dann treten ndrdliche Richtungen auf,
die in der Haufipkeitsverteilung ein zweites Maximum bei den Sommer-
monaten bhilden.

Imn Winter ist das Druckfeld: durch stHrkere Variationen zwischen hohem
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Druck iiber den Regionen Sahara - Arabien—- Asien und den ostwirts
ziehenden Tiefdruckpebieten charakterisiert. Westwinde stellen sich
ein, sobald die Station am N- bzw. NE-Rand des nach ' Osten
ausgreifenden Saharahochs liegt oder wenn sie sich am N=- bzw. HNW-Rand
der Ausliufer der asiatischen Antizyklone befindet. Ostwdrts ziehende
Mittelmeertiefs, die nSrdlich der Station voriiberziehen, erzeugen
gleichfalls Westwinde.

Das sekunddre Maximum mit 8stlichen Komponenten tritt bei Hochdruck-
lagen mit Schwerpunkt n8rdlich der Station auf, ebenso bei siidlich
vorbeiziehenden Mittelmeerstdrungen. TiefdruckstSrungen erzeugen die
gselteneren siidlichen Richtungen.

2.6.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Tagesmittel der Windgeschwindigkeit von mehr als 9,8 m/s treten nur
von November bis Mai auf und erreichen ihre grifte Stdrke bis zu 15,8

m/s im Februar und Mirz, meist in der Folge ostwdrts ziehender
Mittelmeerzyklonen. In den Sommermonaten ist der Wind schwidcher, und

geht selten iiber ca. 8 m/s hinaus (Abb. 2.65.C). Die weitaus meisten
Werte entfallen auf das Geschwindigkeitsintervall von 0,5 bis 3,5 m/s,
wobei die Verteilung in den Wintermonaten zur unteren Grenze tendiert,
in den Sommermonaten zur oberen wegen des etwas stidrkeren Luftdruck-
gradienten am nord-westlichen Rand des Hitzetiefs.

Insgesamt gesehen liegt das Windgeschwindigkeitsniveau im Winter und

Friihjahr jedoch eindeutig héher als im Sommer, und so ist in der
kithleren Jahreszeit auch die hthere Energieausbeute zu erwarten.

2.6.4 Maximale Windpeschwindigkeit

Die Hiufigkeitsverteilung der tHglichen stirksten BSen (Abb. 2.6.D)
zeigt ausgeprdgte Maxima zwischen 5 und 12 m/s bei den gleichen
Richtungen wie im Fall des Tagesmittelwindes (Abb. 2.6.A). Auch die
Verteilung der monatlichen hGchsten BGe gleicht der Verteilung der
Tagesmittelwerte. So sind von November bis Juni BSen von 25 m/s und
mehr hauptsdchlich aus westlichen Richtungen 2zu erwarten. Die
stdrkste BBe trat mit 36 m/s am 13.4.1971 auf. Im August und

September sind maximale Geschwindigkeiten von nur 14 bzw. 17 m/s
registriert worden.

2.6.5 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot 128t sich aus der Summenhdufigkeitsfunktion, hier in
Form einer Windgeschwindigkeitsdauerkurve, entnehmen (Abb. - 2.6.E).

Daraus wird ersichtlich, daf langandauernde Kalmen in Turaif mit 6,6%,
d.h. an ca. 25 Tagen im Jahr angetroffen werden und schwachwindige
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Verhdltnisse mit Tagesmitteln unter 5 m/s in 75 % des Zeitraumes
herrschen. Geschwindigkeiten von 10 m/s und mehr tretenm nur mit knapp
4 % (15 Tage im Jahr) auf.

Die aus dieser Verteilung berechnete Bruttojahresenergie ist fiir
Intervalle von 0,5 m/s dargestellt (Abb. 2.6.F). Etwa 80 % der
Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen einschlieBlich 4,5
und 13,5 m/s gewonnen. Das sind nur rund 30 % des gesamten
Windangebotes. Damit steuern die Geschwindigkeiten unterhalb und
oberhalb der genannten Grenzen, d.h. etwa 70 % des Windaufkommens,
nur je ca. 10 % zur Gesantenergie bei. Die gréBten Einzelbeitriige
liefern Geschwindigkeiten um 7,5 m/s.

Insgesamt ergibt sich durch Summierung der - Einzelanteile ein
Energiepotential von 741 kWh pro Jahr und pro m? Fliche senkrecht zur
Luftbewegung (vgl. Tab. 2.6.1).

2.6.6 Witterung und Wetterphdnomene

Aufgrund der Lage im Landesinneren schwankt die Monatsmitteltemperatur
zwischen 6,2 Grad Celsius im Januar und 29,2 Grad Celsius im August.
Das absolute Minimum bzw. Maximum der Lufttemperatur wurde im Januar
mit -5,5 Grad Celsius bzw. 19,4 Crad Celsius, im August mit 15,8 Grad
Celsius bzw. 43,0 Crad Celsius gemessen. Diese Werte deuten auf
recht hohe Tagesamplituden hin. Temperaturen unter dem CGefrierpunkt
sind von Dezember bis Mirz des nachts durchaus iiblich und sind ein
Indiz dafiir, daB in dem Gebiet um Turaif im Winter gelegentliche
Schneefdlle vorkommen konnen.

Die relative Luftfeuchtigkeit erreicht in Turaif in den Wintermonaten
im Mittel morgens 80 %, .mittags 45 Z; dagepen gehen in den
Sommermonaten bei einem wesentlich hBheren Temperaturniveau die Werte
bis auf 40 % morgens und 17 Z mittags =zuriick. Nach Niederschlédgen
sind in Einzelf&llen 100 % Feuchte mwdglich, wohingegen die minimale
Feuchte zwischen 0 und 5 % liegen kann.

Der mittlere jihrliche Niederschlag betrégt in Turaif 103 mm. Es
kommt im Extremfall vor, daB an einem Tag wihrend eines Cewitters die
halbe Jahresmenge f&llt; das war z.B. am 12.4.1976 mit insgesamt 50,5
mm der Fall. In Verbindung mit Gewittern oder Sandstiirmen sind in den
Monaten von September bis Mai durchaus Tagesmengen in einer Hohe
miglich, die der Monatsmenge entsprechen. Die mit Gewittern
verbundenen Niederschldge ktnnen sehr heftig sein, wobei Regeninten—
sitéiten von 25 mm/h durchaus erreicht wurden.

Gewitter sind im Mittel mit 6 pro Jahr jedoch recht selten und treten
eher im Winter und Friihjahr als in den Sommermonaten auf.

Staub— und Sandstirme treten das ganze Jahr iiber auf, hdufiger im
Frihjahr, seltener im Hochsommer. Sie sind meist mit Fronten

verbunden, und es fHllt anschlieBend krdftiger Niederschlag.

Staub in der Luft ist das ganze Jahr {iber ohne Bevorzugung einer
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Jahreszeit anzutreffen und kann an solchen Tagen bis zu 14 Stunden in
der Luft bleiben.

Nebel ist selten in Turaif und dann auch nur von November bis Mirz
wahrscheinlich, hdufiger ist in dieser Zeit feuchter Dunst.

Die Temperatur— und Feuchteverhiltnisse gestalten das Klima in Turaif
wegen der HEhenlage nur in den Sommermonaten von Juni bis September
tagsiiber leicht schwiil und heif. Nachts ist es stets belastungsfrei
(Abb. 2.6.G). In Einzelfd#llen kann nach Regenf&llen das Klima auch
stirker belastend auf einen Mitteleuropier wirken.

STATION TURAIF: 31 41N 38 40E, B24M PERIODE: 1571,1973-1976

TAGESMITTELWIND

RELATIVE HAEUF IGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT

H/S NNE NE  ENE E ESE SE  §5E 5 55W W WSW W WHW NW NN N WRBL  SUMME

0s5- 1.9 xT -7 B 1.4 1.8 o6 N W6 1.2 +T 1.8 Bl 5 .8 P 1 S 356 24,5
2.0- 3.4 o2 o7 «J3 2.8 1.9 =8 2 1 o4 3 1.8 11.5 1.8 1.0 o8 Tel 8 7.2
3.5= 4.9 o2 «3 3 lel 1.9 6 5 2 o4 5 W6 Tl 1.F Nl o3 +5 e 17.1
Sal= G4 0 «0 ol «8 1.6 -4 +0 " | «3 ] o7 A .6 " o2 2 ol 1.2
6.5~ 7.9 | «0 0 «4 1.0 «3 .2 al o2 ot o 2.7 .2 «0 ol ol .0 Bad
B.0= 9.4 «0 «0 0 o6 - .l 1 «0 2 o2 0 o7 2 .0 .0 .0 ol 2.7
9.5-10.9 o0 «0 0 2 2 o2 W2 «0 0 a2 0 o7 .2 ul 0 «0 +0 2.0
11.0=12.4 «0 «0 «0 o2 o2 «0 .1 «0 vl ' 2 7 N 2 «0 0 «0 «0 1.4
12.5-13.9 o0 «0 o0 sl o1 -2 o0 «0 +0 =0 5| «0 «0 «0 «0 o0 «0 o5
14,0=19,4 +0 «0 ] o2 «0 .0 .0 0 .0 «0 «0 .2 0 «0 0 0 -0 oA
SUMME TaZ 1T a3 7B 5.0 3.7 1.9 2400 2.8 2.9 5.7 36.6 5.2 3.8 1.5 8.1 .4 93.4
CALMEN 6.6

Abb.2. G.A: Prozenfusle Hasufigkeltsvertellung des Windes nsch Betrag und Richtung
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Station: TURAILF

Monat NKE
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Abb. 2. 6.B:

Jahresgang der Windrichtung (Tagesmittelwerte) in 1|/100 Prozenc.
Isolinienabstand: | Prozent.

Station: TURAIF
m/s Kalmen
Monat
1 97
2 13
3 49
4 49
5 8
& (1]
7 B
8 ]
9 B
10 B
1 129
12 113
Abb. 2. 6.C:
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Jahresgang der Windgeschwindigkeit (Tagesmittelwerte) in 1/100 Prozent.

o M
L= S

o @ o0 0 O 0 &

—
o o

o @ oo 0 o O O m

= N
- T SO = |

o o o 0 o e 0 O O




STAT ION TURAIF: 31 41N 38 40E, B24M PERIODE: 1971,1973=1976

LEXTREMW I ND

RELATIVE HAEUF IGKEITSVERTEILUNG IN PROZENT

H/S NNE ME  ENE E ESE SE S5 5 S5 SW WEW W WHW WH o NNW M VRBL  SUMME
0= 2.4 «0 «0 ol w2 .2 «0 o0 -0 0 «0 vl o3 ud «0 ol ol 0 1.3
2a3= 4.9 -5 «0 .4 1.5 9 3 o2 -] o7 «5 ] 4.1 «B o7 W7 1.7 «0 4.1
Sal= T.4 17 -4 .8 2.1 2.7 1.0 1.0 lTad 1.5 -8B 2.8 8.6 1.9 «8 1.0 1.7 «0 50.2
TaS= 9.9 -4 «2 «4 2.0 1.2 4 -4 =6 «5 o4 1.0 6.0 1.3 -4 o7 6 <0 16.5
10-0-12.4 -2 <1 3 1.4 2.1 -5 3 -6 3 o4 .2 Tab «8 a2 2 = ] -0 17.0
12.5-14.9 -2 «0 o1 4 1.1 «1 2 -5 -2 al a4 2.6 -4 a1 ol | <0 G.6
15.0=17.4 o1 «0 .0 4 1.1 w4 o3 «3 ol o2 4 2.0 wl +0 ul o2 «0 5.7
17.5=19.9 w0 «0 o o2 o3 ol ol ol N «0 sl o7 «0 0 ol 0 .0 1.9
20.0-22.4 =0 «0 «5 4 o ] 0 -0 -2 o1 o2 -2 9 «0 «0 -0 <0 -0 2.0
22.5-24.9 «0 «0 0 o1 o1 1 0 «0 o1 «0 al sl «0 0 -0 «0 «0 6
25.0-27.4 -0 0 -0 0 .1 +0 0 «0 0 <0 ol 5 -0 .0 -0 .0 0 o7
27.5-29.4 «0 <0 0 o0 sl o0 -0 -0 «0 wl «0 o1 «0 «0 =0 <0 «0 3
SUMME 3=1 o7 2.3 8.2 10.1 2.9 2.7 4.3 3.8 2.7 T3 33.5 5.3 2.2 5.0 4.8 <0 6.9
CALMEN 3.1 . &

Abb.2. 6.0: Prozentuslie Haeufigkeltsvertelliung des Extremwindes nach Betrag und Richtung

15| Windgeschwindigkeit die erreicht TUR AlF

14| oder Uberschritten wird [m/s]

T T T T T T T T

10 20 30 40 30 &0 70 8o 90 100%

Abb.2. 6.E: Windgeschwindigkel|tsdausrkurve aus Tagesmittelwartesn des Windes
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Tabelle 2,.6,1:
schwindigkeitsintervalle von

1
.00 2.00 4. 00 6.00 8.00

Pariodae:

H8uf igkelt

Prozent

10,04
9,50
B.67
To74
6,80
5.90
5,07
4,32
3,65
3.07
2,56
2. 13
1.76
1,45
1.19

.98
.79
.65
52
42
L34
w2l

.22
W7
.4
1

.09
07
05
<04
03
.03
.02

0.5 m/s,

10. 00 12]0#
METER PRO SEKUNDE

1970-76

Bruttojahres=
energle (kWh)

bezogen auf

1
14. 00

Summe
(kWh)

16. 00

(*)

Verteilung der Bruttojahresenergie auft Windge-

(") diesar Wart enth8it die Energlebeitr8Sge der nicht aufgetihrten
unteren Windgeschwindigkeltsintervalle,
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Abb.2, 6.G: Diagramm zur Bestimmung der Waermebelastung.
Belastungsbereiche: 0 'belastungsfrei', 1 Uebergangsbereich zu 'schwuel!?,
2 'schwuel', 3 'sehr schwuel', 4 'trockan und helss',
=== ® morgens, x x mittags, Ziffern an den Symbolen bezelchnen die
entsprechenden Monate,




STATION TWURA | F
KOORDINATEN: 31 41N 38 40€, B24 m UEBER MEERESHIVEAU PERIODE: 1971,1973=76
HONAT 1 2 3 [] ] (3 7 [} L] [} " 12

LUFTTEMPERATUR  (7C)

ABS. MAXIMUM 19.4 27.2 1.1 a1.2 430 410 3540 310 234
MITTL. TAEGL. MAXIMUM 1.5 14.5 33.9 35.3 3541 353.7 9.0 19.9 3.6
MITTL. TAGESMITTEL Ea.2 B.7 270 9.0 29.2 6.7 20.9 14.1 8.6
MITTL. TAEGL. MINIMUM -9 2.9 0.1 12.6 23.2 19.7 12:9 B3 pt -}
ABS. HINIMUM -3.5 -4.2 13.6 13.2 15.8 1.5 T:0 «8 =3:3
REL« LUFTFEUCHTE (Prozent)

ABS. HAXIMUM 100.0 100 100.0 1000 98.0 T80 8.0 T4.0 B4.0 94.0 100.0 1000
MWITTL. TAEGL. MAXIMUM B7.1 T7.8 E9.6 S8.4 43.1 3B 6 8.9 59.9 40.8 S8.1 8.0 Bd .4
MITTL. TAEGL. MiNIMUM 45.9 43.4 3. 4.2 17.5 15.7 16.9 8.0 16.6 25.1 33.8 46.5
MBS MINIMUM 13.0 1.0 7.0 5.0 5.0 6.0 4.0 7.0 5.0 12.0 6.0 25.0
LUFTORUGK thPa)

ABS. MAX|IMUM 934.6 96%5.0 929.8 §27.3 #26.8 9I8.7 B22.0 926.0 929.7 933.6 93.9

MITTL. TAEGL. MAXIMUM 925.0 913.3 9230 920.9 919.8 P81
MITTL. TAEGL. MINIMUM gIt.4  $19.5 919.3  S17.5  916.7  915.1
ABS. MINIMUM S0B.8 S08.6 907.5 503.4 w09.0 910.4

ANZIAHL DER TAGE MIT i®)

1. GEWITTER [} -] 3 o F 1 a o 1 i 3 1
2. REGEN 17 16 14 14 1 1 o ] 2 3 9 21
3. STAUB=/SANDSTURM Fi 2 3 9 Fd 2 a ] 1 ] 3 1
4. STAUB IN DER LUFT 1 B 10 16 ] £l 10 ] 8 13 10 ]
5. DUNST {TROCKEN) 9 2 1 1 2 [ 2 1 2 ] 4 2
B WIE 5. (BICHT< 1 km) [ (] Q 1 ] a a ] ] ] 0 a
T« DUNST (FEUCHT) 45 30 13 4 1 [] ] L] L) ] 15 41
8. NEBEL 1 2 1 o 1 ] o o 1] o 1 2
MIEDERSCHLAG  (mm)
MAXIMUM IN 24 Std 13.% 0.5 50.5 14.2 33 -2 0.0 0.0 3a3 15.9 6.2 1.1
JAEHRLIGH: (**1 1570
1971 15.5/2 .0 G172 41.3/2 0.0/0  0.0/0 0.0/0 12.6/0
1972
1975 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 24.6/3 32.5/1 9.0/
1974 39,8/2 17.3/1 31.5/1 L3700 0.0/0  0.040 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 18.0/0 @ 7.3/0
1975 18.6/0 49.2/0 1.000 10.6/1 0:0/0 $2F0 0:0/0 0.0/0 2.2/0 0.0/0 LB/0  42.4/0
1976 0.0/2 11.4/0 32.3/0  1.5/3 330/ 0.0/0 04040 0.000 3.3/0 4£.0/0 6.5/0 7.6/

L®) GQESAMTZIAHL DER TAGE FUER PERIODE 1973-76, HIEII.VDH ABWE ICHEND REGEN: GESAMTFERIODE
(%% ) MONATSSUMME / ANMZAHL DER FAELLE MIT SUMME > 0.1



2.7 Quaisumah

2.7.0 Allgemeines

Quaisumah liegt im Norden der arabischen Halbinsel in 356 m Hihe, die
Entfernung zum arabisch-persischen Golf betrdpt in der Luftlinie 220
km. Diese Station liegt wie Turaif an der Pipeline, die quer durch
den Norden Saudi-Arabiens gefiihrt ist.

Aufgrund der ebenen Umgebung von Quaisumah ist eine orographische
Beeinflussung des Windes nicht 2zu erwarten. Nur bei schwach-
gradientigen Wetterlagen wird sich die Windrichtung und -stirke
kurzzeitig nach den themmischen Verh#ltnissen richten.

Bei der Beurteilung des Windangebotes an dieser Station ist zu
beachten, daB im Untersuchungszeitraum in etwa 57 Z aller Fdlle zwar
die Windrichtung, nicht aber der Betrag der Windgeschwindigkeit

registriert wurden. Dies gilt allerdings nur filir das Tagesmittel.
Die Extremwindgeschwindigkeiten weisen keine nennenswerten Mefliicken

auf.

2.7.1 Windrichtung und Betrag

Der vorherrschende Richtungssektor ist N bis W (Abb. 2.7.A) und
aufgrund der Lage Quaisumahs an der Ostflanke des arabischen
Winterhochs bzw. im Westen des sommerlichen tiefen Drucks iiber dem

Golf im klimatologischen Mittel auch zu erwarten. Ein der Haufigkeit
des Westwindes entsprechendes relativ schwaches sekunddres Maximum

zeigt Ostliche Richtungen.
Cistliche und westliche Winde sind im Ceschwindigkeitsbereich 2 - 5 m/s

am h#ufigsten vertreten. Die hoheren Geschwindigkeiten treten eher
mit nSrdlichen Winden, dem "Schamal®, auf.

2.7.2 Jahresgang der Windrichtung

&

Die Richtungen N bis W treten aufgrund der genannten Luftdruck-

verteilung im gesamten Jahresverlauf als Hauptwindrichtung auf,
erreichen jedoch die profte HHEufigkeit in den Sommermonaten (Abb.

2‘?'5).

Mit geringer HHufigkeit treten - aufler im Juli - auch Gstliche
Komponenten das ganze Jahr iiber auf, mit Schwerpunkten im Winter,
Frilhjahr sowie Spidtsommer. Als Ursachen kommen im Winter vor allem
Lagen in Betracht, die hohen Druck nSrdlich Quaisumahs bringen sowie -
seltener - Tiefdruckstfrungen, die auf einer sehr silidlichen Bahn
ostwdrts ziehen. Bei n8rdlicheren Zugbahnen treten auch Siidkom—
ponenten auf. Im Sommer wehen Ostwinde bevorzugt, sobald die Station
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mehr auf die Nordflanke des Hitzetiefs iiber Arabien gerit.
Richtungen, die im Tagesmittel als “variabel” klassifiziert werden,
treten im Laufe des Jahres relativ h¥ufig auf. Ihr Vorkommen verteilt
sich ungleichm#Big iiber das Jahr und ist jeweils abhdngig vom
groBriumigen Luftdruckgradienten. Ist dieser schwach, so {iiberwiegen
konvektive Verhd@ltnisse und bestimmen die Windrichtung.

2.7.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Das vorliegende Datenkollektiv fiir Quaisumah 148t keinen ausgeprgten
Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit erkennen (Abb.
2.7.C). Das gilt vor allem fiir den Hauptgeschwindigkeitsbereich von 2
bis 5 m/s. Die hichsten Tagesmittelwerte zwischen 9,8 und 11,2 m/s
werden im Juni und Dezember erreicht, den Monaten, in denen Beitrige
oberhalb des Schwachwindbereiches wvon ca. 5 m/s am hdufigsten sind.
Windstillen sind vorwliegend Im Winterhalbjahr (Oktober - Januar) zu
erwarten. Allgemein kann man die Windverhdltnisse als schwachwindig
einordnen. Es tritt kein Tagesmittél mit mehr als 11 m/s auf, aber
auch 8 m/s werden nur selten {iberschritten. Der Schamal, der am
arabisch-persischen Golf hthere Windgeschwindigkeiten aus nSrdlichen
Richtungen mit sich bringt, wirkt sich an der im Landesinneren
gelegenen Station Quaisumah im Tapesmittel nur noch geringfiigig aus.

2.7.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die tHglichen std#rksten BSen (Abb. 2.7.D) haben eine Richtungs-
verteilung vergleichbar mit der der tHglich vorherrschenden Winde.
Themisch angeregte BGen oder solche in Verbindung mit Frontdurch-
gingen bewirken eine grtBere Richtungsstreuung des Extremwindes.

Im Winterhalbjahr sind die extremen BGen meist mit Sand- und Staub-
stiirmen verbunden, denen fast immer starke Regenfidlle folgen.

Der Geschwindigkeitsbereich der t&dglichen stdrksten BSen liegt in der

Regel zwischen 5 und 12 m/s. Die stdrkste Bde des Beobachtungszeit-
raumes wurde am 14.5.1976 mit 34 m/s registriert.

2.7.5 Wind= und Energieangebot

Das Windangebot, wie es sich im Tagesmittel darstellt, 1#8t sich aus
der Windgeschwindigkeitsdauerkurve entnehmen {Abb. Z:T-E)s
Schwachwindige Verhdltnisse mit Tagesmitteln unter 5 m/s sind mit 71 %

entsprechend 259 Tagen im Jahr recht h#ufig. Darin enthalten sind
Windstillen, die den ganzen Tag liber andauern, mit 5,6 % entsprechend

20 Tagen pro Jahr. Tagesmittel von mehr als 15 m/s tratemn in dem
Beobachtungszeitraum nicht auf.
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Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich =zwischen

einschlieBlich 4,0 und 8,5 m/s gewonnen. Das sind rund 45 Z des
gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und oberhalb

der genannten Grenzen, d.h. ca. 55 % des Windaufkommens, steuern nur
j¢ ca. 10 % zur Cesamtenergie bei. Die grofSten Einzelbeitripe

liefern Geschwindigkeiten um 6 m/s.

Insgesamt erh#dlt man durch Aufsummierung der Einzelanteile in Abb.
2.7.F ein Energiepotential wvon 590 kWh pro .Jahr und pro 1 m®. Die
Zahlenwerte pibt Tabelle 2.7.1 wieder.

2.7.6 Witterung und Wetterphinomene

Die Monatsmitteltemperatur schwankt zwischen 11,1 Grad Celsius im
Jamiar und 34,4 Grad Celsius im Juli und August. Das mittlere
tigliche Maximum erreicht Werte zwischen 16,2 Crad Celsius im Januar
und 43,0 CGrad Celsius im August, das mnittlere tidgliche Minimum
zwischen 6,0 Crad Celsius im Jamar und 27,1 Grad Celsius im
September. Der erhebliche Jahresgang von 23,3 K und auch die grofle
Tapesamplitude sind typisch fiir Stationen im Landesinneren, weil Meere
und griBere Seen wegen der hBheren Wirmespeicherkapazitidt des Wassers
hier nicht temperaturausgleichend wirken ktnnen.

Da Quaisumah im Norden Saudi-Arabiens von Kaltluftausbriichen aus NNW
erreieht wird, kann von Dezember bis Mirz in dieser frischen Kaltluft
in Strahlungsnidchten die Temperatur unter den CGefrierpunkt absinken.

‘Die relative Feuchte ist das ganze Jahr iiber im allgemeinen niedrig.
Es werden mit der vorherrschenden Windrichtung auch kaum feuchte
Luftmassen advehlert, da sie einen weiten Weg {iber das nSrdliche
Landesinnere von Saudi-Arabien und die Wiiste des Irak gencmmen haben.
Lediglich in den winterlichen Morgenstunden werden im Mittel 70 %
iiberschritten. Nach NiederschlEgen allerdings kann die 100 Z-Marke
durchaus erreicht werden, ebenso werden aber auch in denselben Monaten
zwischen den vereinzelten Regenfidllen Werte von 10 % und darunter
verzeichnet (vgl. Tab. 2.7.2: Dezember—-April).

Niederschlige sind in Quaisumah sehr spérlich und fallen mur in den
Monaten November bis Mai. In der Periode 1970 - 1976 lagen die
mittleren Monatsmengen mit Ausnahme des Mai unter 20 mm. Wie auf der
gesamten arabischen Halbinsel sind die Regenmengen starken
Schwankungen unterworfen. Es ktnnen in allen Regenmmonaten Tagesmengen
vorkommen, die der mittleren Monatssumme entsprechen oder sie iiber—
steigen. Niederschlag fdllt meist nach Staub- und Sandstiirmen, in
denen auch die extremsten Bden gemessen wurden. Linger anhaltender
Regen wiischt die Staubbeimengungen aus der Luft aus und verhindert
auch weiteres Aufwirbeln der Partikel am Roden.

Gewitter treten nur widhrend der Niederschlagsmonate November bis Mai
auf. Pro Saison werden 15 Cewitter gezihlt, am hiufigsten sind sie im
April wund Mai. In diesen Monaten gibt es nach der vorliegenden

Statistik in der Regel 4 Cewitter. Sie ktpnen bis zu 7 Stunden
andauern.




Staub- und Sandstiirme sind am h#ufigsten im Mai. In den anderen
Monaten sind sie miglich, jedoch konnen sie auch in einzelnen Jahren

ganz ausbleiben. In diesen Staub- und Sandstiirmen ist die stédrkste
Bie der jeweilipen Monate gemessen worden.

Staub in der Luft kann das ganze Jahr liber auftreten und hdlt sich an
einzelnen Tagen bis zu 13 Stunden in der Luft.

Nebel ist nur zwischen Dezember und Mdrz registriert worden mit einer
geringen mittleren HAufigkeit wvon 1 mal pro Monat. Er tritt
vorwiegend an Tagen mit MNiederschlag auf und kann dann bis zu 8
Stunden andauern. ~

Die Wérmebelastung filir Quaisumah 148t sich aus der Abb. 2956
entnehmen. Danach ist das Klima morgens immer belastungsfrei, mittags
wird es von Mai bis Oktober als trocken und heifl empfunden. HNach
Niederschldgen im April und Mai kann die Schwiilegrenze iiberschritten
werden, da dann die relative Luftfeuchtigkeit hohe Werte erreichen
kann.

STATION QUAISUMAH: 28 20M 46 OTE, 356M PERIODE: 1970-1976

TAGESMHMITTELN I ND

RELATIVE HAEUFIGKEITSVERTEILUNG IN PROZENT

M/S NHE NE  ENE E ESE SE 55€ 5 S5 5W  WSW L] WHW NW  NNW N YRBL  SUMME
0.5 1.9 .- .2 -5 1.4 «A o1 Y -4 o5 5 «5 5 2 o5 1.1 2.6 4.2 14.7
2.0= 3.4 1.5 1.2 -7 2.7 «6 1.1 1.2 1.5 1 1 o 2.7 1.5 2.0 2.8 4.8 1.3 25.9
3.5= 4.9 1.6 -7 -5 2.2 9 1.9 141 o7 1 +0 2 2.2 2.6 2.0 3.6 4.9 ] 25.7
S5.0= 6.4 -8 -2 2 1.5 -4 1.9 «5 =B o1 -0 =1 1.4 <7 1a1 2.8 3.4 «6 16.5
G:3- 7.9 =4 =0 =0 +4 L] Ted - w2 «0 w1 1 -9 5 «8 1.4 1.3 o2 8.7
Ba0= 9.4 «0 =0 sl +2 1 =0 al 0 0 «0 -0 «1 L} -6 8 4 -0 Z.4
2.5=10. <0 -0 =0 «0 o «1 o <0 <0 «0 o -0 .0 +0 «1 -2 -0 -4
11.0=-12.4 «0 «0 «0 0 9 =0 ] <0 «0 =0 o =0 «0 «0 «0 -0 -0 «0
12.5=13.9 <0 <0 0 N 0 «0 o <0 <0 =0 2 =0 «0 =0 '] =0 «0 =0
14.0=15.4 -0 <0 <0 -0 o =0 o «0 «0 =0 =0 =0 =0 =1 o =0 =0 =1
SUMME 5.2 2.3 2.0 8.4 3.0 6.5 3.5 3.6 L] T 1.0 1.8 5.3 Tal 126 17.6 6.8 98,4

CALMEN 5.6

Abb.2Z. 7.A: Prozentuale Haeufigkeitsvertellung des Windes nasch Betrag und Richtung
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STATION QUAISUMAH: 28 20N 46 OTE, 356M PERIODE: 1970-1976

EXTREMNW IND

RELATIVE HAEUF IGLEITSVERTEILUNG IN PROZENT

M/S NNE NE ENE E ESE SE S5E 5 55W =1 W 5w Ll WhW L] NN N VRBL SUMME

0= 2.4 =0 -1 «0 o «0 «0 «0 w3 -1 o1 «0 1 o1 «0 .2 «1 «0 1.2
2.5= 4.9 1.1 -4 -4 1.5 -3 +3 -3 1.0 =2 «2 <4 1.2 =9 5 «B 2.2 =0 1.7
5.0= T.4 2.2 9 «2 3.8 1.8 1.0 B 2.2 -7 «6 o3 3.5 2,9 2.4 4,7 6.2 -0 35.1
TalS= 9.9 Ta2 =3 «0 1.9 1.0 6 5 1a1 -4 3 3 2.7 2.1 2.0 2.4 3.8 -0 20.8
10.0=12.4 a7 - ] 3 1.1 <8 7 9 1.2 4 o2 ol 2.2 2.8 2.4 Sed 4.1 «0 22.0
12.5=14,.9 1 =0 =0 sl 2 d® wl .2 -0 w1 «0 «5 4 «3 1.0 1.2 «0 4.6

15.0=17.4 +0 =0 =0 =0 1 «0 «0 «0 =0 ol w0 -3 o3 -4 -7 -6 s 2.6
17.5=19.9 «0 <0 <0 0 <0 =0 =0 «0 0 0 . .0 sl sl «0 .2 «0 «0 o
20:0=224 +0 a0 =0 1 o1 =0 .1 0 0 0 «0 .1 1 «0 «l w1 -0 -7
22.5-24.9 «0 «0 <0 0 o0 -0 0 0 0 «0 =0 0 1 «0 .1 0 -0 .2
25.0-27.4 <0 <0 <0 <0 «0 «0 0 <0 «0 o0 o1 0 «0 «0 ol <0 <0 2
SUMME 5.3  Z.4 2.2 B A3 3.0 2.7 6.0 1.8 1.6 1.4 10.1 9.8 8.2 13.7 18.3 ol 99.5
CALMEN ]
Abb.2, 7.0: Prozentuals Haasuflgkaltsvartellung des Extremwindes nach Betrag und Richtung
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Abb.2. 7.F: Vertellung der Bruttojahresenergle auf Windgeschwindigkeits-
Intervalle von 0,5 m/s, Perliode: 1970-76

QUAISUMAH/Saudi=-Arabien

Windgeschwindigkelts~ H8uf igkelt Bruttojahres= Summa
intervall in Prozent energlie (kWh) (kWh)
£ mfs <

1.5= 2.0 6,01 1.6 2.1 (%)
2,0- 2.5 7.38 4,2 653
2,5= 3.0 8,38 8.7 1551
3.0= 3.5 8,92 G- | 30,4
3.5- 4,0 9,00 25.8 54,2
4,0- 4,5 8,65 33.3 B87.5
4,5= 5,0 7.95 42,7 130.1
S,0- 5.5 6,99 50.7 180.8
§5.5= 6,0 5.90 56,2 237 .1
6,0- 6,5 4,79 58.6 295,7
6,:5= 7,0 3.73 57 .5 353,12
T.0= 7.5 2.80 53.5 406.7
7.5= 8,0 2,02 47 .1 453,8
8,0- 8,5 1.40 39.4 493 .2
8,5- 9,0 .94 51,4 524.6
9.0- 9.5 .60 23,8 548,5
9,5=10,0 «37 17,2 565.7
10,0=10,5 «22 11.9 577.6
10,5=-11,0 13 7.9 585,5
T1.0=11,5 a7 4.9 590.4

Tabelle 2.7.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auft Windge-

schwindigkeitsintervalle von

(*) dieser Wert enth8It die Energiebeltrige der nicht aufgeftiihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalla,

0.5 mfs, bezogen auf 1 m*,
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2.8 Gizan

2.8.0 Allgemeines

Die Station Gizan liegt im Siidwesten der arabischen Halbinsel in 3 m
HBhe direkt am Roten Meer. Der flache Kiistenstreifen ist mit Hiigeln
von kaum mehr als 30 m HBhe durchsetzt, steigt zum Landesinneren
langsam an und erreicht in ca. 30 km Entfernung vom Roten Meer Hdhen
von iber 100 m. Dann jedoch folgen nach Osten hin stidrkere
orographische Strukturen, und nach weiteren 30 km werden nach einer
steilen Abbruchkante in NW von Gizan schon Hthen von 2000 m erreicht.

Die vielschichtige Topographie der Umgebung Gizans 1d8t lokale
Modifikationen des Windfeldes bezliglich des profBrdumigen Druckfeldes
erwarten sowie deutliche Einfliisse wvon Land-Seewind-  bzw.
Berg-Talwind-Systemen, zumindest im Tagesgang. Die wvorliegenden
Tapesmittelwinde lassen jedoch eine weitergehende Untersuchung nicht
Z .

Zu beachten ist, daf in 48 % der FZlle zwar die Richtung, nicht jedoch
der Betrag des Tagesmittelwindes vorlag, so daB das Datenkollektiv
bzgl. der Richtung umfangreicher ist als fiir den Betrag. Der
Extrenwind stand jedoch liickenlos zur Verfligung.

2.8.1 WVindrichtung und Betrag

Die gréBten HHufigkeiten der Windrichtungsverteilung 1liegen im
Vestsektor zwischen NNW und S, wobei die nSrdlichen Winde in der Regel
etwas hohere Ceschwindigkeiten erreichen als .die Siidwinde (Abb.

2.8.A). S0 wurden die hSchsten Tagesmittelwerte aus N bis NNW mit
Werten um 8 bis 9,5 m/s pemessen.

Insgesamt liegt das Windgeschwindigkeitsniveau niedrig. Kalmen, die

den ganzen Tag iiber andauern, sind allerdings nur in 0,3 % aller Fille
Zu erwarten.

2.8.2 Jahresgang der Windrichtung

Der Jahresgang der Windrichtung (Abb. 2.8.B) zeigt von April/Mai bis
in den November hinein eine Dominanz der Westwinde. Von Mai bis
August treten neben den Westwinden mit groSerer Hiufigkeit  auch
Nordwestwinde auf, die im Juni die reinen Westwinde sogar fiir kurze
Zeit als Hauptwindrichtung abltsen. Spétestens ab Oktober, teilweise
schon im August gewinnen daneben siidliche Winde an Bedeutung, die von
Dezember bis Mdrz die Hauptwindrichtung bilden.

Die Ursache fiir die Bevorzugung der Nordwest— und Westwinde im Sommer
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ist in der Lage Gizans auf der Vestseite des tiefen Drucks iiber der
arabischen Halbinsel zu suchen. Im Winter ist nicht in erster Linie
der hohe Druck liber Arabien, sondern vielmehr der ostnordostwirts
gerichtete Trog des Sudantiefs fiir die silidliche Strdmungsrichtung
verantwortlich. Vergleicht man die Windrichtung in Gizan mit den
vorherrschenden Richtungen auf dem Roten Meer, so ist sowohl bei den
slidlichen Richtungen im Winter wie bei den nSrdlichen im Sommer eine
Verschiebung der relativen HiEufigkeit zugunsten westlicher Komponenten
in Gizan klar zu erkennen. Hierin driickt sich die modifizierende
Wirkung des Seewindes aus, der den vielfach kiistenparallelen Wind iiber
dem Meer zum Land hin ablenkt.

2.8.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit weist keinen signifikanten Jahresgang auf
(Abb. 2.8.C). Das Tagesmittel liegt hauptsichlich zwischen 2 und 5
m/s. Der Juli ist hier die Ausnahme, indem die Schwachwindhiufigkeit
abnimmt zugunsten stdrkerer Winde bis zu 9,7 m/s. Die hichsten
Tagesmittelwerte des Jahres treten im April und Juli auf und liegen
bei 8 bis 9 m/s, allerdings mit geringer HHufigkeit. Trotz des
reduzierten Umfangs des zur Verfligung stehenden Datemmaterials 1H#5t
sich das Windangebot in Gizan mit einiger Sicherheit als schwachwindig
einstufen.

2.8.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die Hdufigkeitsverteilung der tdHglich stédrksten BSen ist im
Geschwindigkeitsbereich zwischen 5 und 12 m/s etwa gleichmdfig iiber
den pgesamten Sektor zwischen NW und 5 verteilt, jedoch mit einem
deutlichen Maximum bei West im Geschwindigkeitsbereich won 5 bis 7,5
m/s (Abb. 2.8.D).

SturmbBen gréber als 17,5 m/e sind zwar selten, dann aber oft mit

Gewittern gekoppelt. Die absolut hichste Re des Untersuchungszeit—
raumes in Gizan war eine Gewitterbbe mit 24 m/s.

2.8.5 Wind-= und Energieangebot

Das Windangebot 148t sich aus der Windgeschwindigkeitsdauerkurve (Abb.

2 .8.E) entnehmen. Danach treten Kalmen mit 0,3 Z im Tagesmittel zwar
selten auf, jedoch sind in 90 % aller Fille schwachwindige

Verhdltnisse mit Geschwindigkeiten kleiner als 5 m/s anzutreffen.
Werte von 10 m/s wurden im Tagesmittel nicht erreicht.

Etwa 80 7 der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen
einschlieBflich 3,0 und 6,0 m/s rewonnen (Abb. 2.8.F). Das sind rund

64 % des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und

- 46 -



oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 36 % des Windaufkommens,

steuern nur je ca. 10 % zur Gesamtenergie hgi. Die gréften
Einzelbeitrige liefern Ceschwindigkeiten um 4 m/s.

Insgesamt ergibt sich durch Summation ein Energiepotential von 317 kWh
pro Jahr und 1 m® Fliche senkrecht zur Strémungsrichtung (vgl. Tab.
2.8.1). .

2.8.6 Witterung und Wetterphidnomene

Die Temperatur zeigt in Gizan wegen der ausgleichenden Wirkung des

Roten Meeres einem gem#Bigten Tages- und Jahresgang. Die Amplitude
zwischen dem mittleren Tagesmaximum und -minimum ist mit 7,6 K im

Jamiar und 7,3 K im Juli im Jahresverlauf auBerordentlich konstant.

Die mittleren Tagestemperaturen liegen im Januar bei 25,7 Grad
Celsfus, im Juli bei 33,7 Grad Celsius und zeigen damit im Jahresgang
eine Amplitude wvon 8 K. Die absoluten Extreme wihrend des
Untersuchungszeitraumes lagen im Dezember bei +15,8 Grad Celsius (Min)
und +34,5 Grad Celsius (Max), im Juli bei +22,4 Grad Celsius (Min) und
+40,7 Grad Celsius (Max).

Die relative Feuchte in Gizan ist wegen der Lage der Station direkt am
Roten Meer und bei meist auflandigen Winden hoch; 100 Z werden jedoch
sehr selten erreicht. Die Hochstwerte liegen im Winter meist bei 82
bis 85 Z und gehen im Sommer wegen der ansteigenden Temperaturen {iber
Land auf im Mittel 74 bis 78 % zuriick. Die niedrigsten Werte, die
meist um Mittag erreicht werden, liegen bei 50 bis 58 Z im Winter und
47 bis 53% im Sommer. Werte unter 10 % traten im
Untersuchungszeitraum nicht auf.

Niederschldge sind in allen Monaten mbglich, jedoch auBerordentlich
gering. AuBer im Dezember und Januar treten sie meist mit Gewittern
auf. Ein Jahresgang ist in dem fiir Niederschlagsuntersuchungen zu
kurzen Zeitraum nicht eindeutig 2zu erkennen, eher kann man von
trockenen und weniger trockenen Jahren sprechen. Die Jahresmengen
variierten 1im Untersuchungszeitraum zwischen 7 und 62 pm. Die
Niederschlagsmengen in den einzelnen Monaten reichen von nicht
meBbaren Spuren bis zum Vielfachen der mittleren Monatsmenge innerhalb
weniger Stunden. Der stidrkste RegenguBf im untersuchten Zeitraum
brachte im Mdrz 1974 26,6 mm in 2,5 Stunden.

Gewitter treten aufler im Dezember und Januar wdhrend des ganzen Jahres
auf, besonders h#ufig aber von Juli bis Oktober. Das ist die Zeit mit
den htchsten Temperaturen bei gleichzeitig hchstem Anteil der
Westwinde, deren HEufigkeit 1im Juli sprunghaft ansteigt (wvgl. Abb.
ZCBIE)I

Die Gewitter kdnnen starke Niederschldge bringen. In der Mehrzahl der

Félle kommt es nur zu geringen Niederschligen; oft fallen nur Spuren.
Die Andauer betrdgt in der Repel 1 bis 4 Stunden, in der Haupt-

gewitterzeit aber auch bis zu 7 Stunden.
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Sand- und Staubstiirme gehen normalerweise mit Gewittern einher,
besonders wenn die Niederschlagsmengen gering sind. Allerdings
erzeugt nicht jedes Gewitter auch Sand- oder Staubsturm, so dafB die
Hidufigkeit letzterer geringer ist als die der Cewitter. Die Andauer
der Sandstiirme ist auch kiirzer als die der Gewitter und iiberschritt 4
Stunden im Untersuchungszeitraum nicht.

Staub und trockener Dunst treten das ganze Jahr iiber auf und sind oft

den ganzen Tag 1in der Luft. November und Dezember sind die
staubdrmsten Monate.

Nebel und feuchter Dunst gehbren zu den seltenen Ereignissen. Nebel
gab es im Untersuchungszeitraum nur viermal und dauerte nicht lidnger
als 3 Stunden. Feuchter Dunst trat im Untersuchungszeitraum nur
sporadisch auf und auch nur wihrend eines einzigen Jahres.

Die Wédrmebelastung ist fiir den Mitteleuropder in Gizan auBerordentlich
hoch (Abb. 2.8.G). Wegen des hohen Feuchtegehaltes der Luft sind die
Verhdltnisse tags wie nachts durchgehend schwiil bis sehr schwiil. Nur
in den Wintermonaten Dezember bis Februar 1ist es morgens etwas
ertridglicher, wenngleich auch hier die VWerte bereits im
Ubergangsbereich zum Schwiileempfinden liegen.

STATION GIZAM: 16 52N 42 33E, M PERIDDE: 1970=-1976

TAGESHITTELW IND

RELATIVE HAEUF IGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT

M/S NNE NE  ENE E ESE SE  SSE 5 550 SW WSW L] WA NW MMW N WRBL  SUMME
D.5= 1.9 0 o «0 +0 o2 «0 «0 <0 2 al +3 1.2 2 o2 1} al 5 5.2
2.0= 3.4 | 5 o6 1.9 «9 o7 o AaD 52T Bl 3.7, 9.9 3.3 4.2 B2 143 35 51.
3.5- 4.9 o2 4 e o2 3 3 1.1 3.8 2.7 4.0 N 4.7 1.4 6.9 4.0 1.0 «3 34 .6
5.0- 6.4 «0 1 «0 0 = | A | 1.4 ol 1.2 <0 Y0 o 3.2 1.4 =l 0 9.4
6.5= 7.9 0 (1] «0 «0 «0 «0 «0 o3 i 0 «0 =0 «0 .2 L 1 1.2
B.0= 9.4 «0 1] «0 «0 «0 «0 «0 ] 0 0 «0 «0 ol 0 ] o o o2
SUMME 9 1.0 <1 2.1 1.5 1.5 1.6 11.5 8.8 12.1 5.0 16.4 S.4 14.7 9.0 2.9 4.6 99.7
CALMEN 3

Abb.2, B.A: Prozentuals Hasutigkeltsvertellung des Windes nach Batrag und Richtung
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Scatlon: CIZAR Perlode: 1970=-1976

Homat KKE HE ENE E ESE 3K S3E 5 55w W WEW W ENW HW  MNW N VRBL STL

1 - L] o 18 : 55 23 o
2 9 5 3 3 o 14 2 1]
3 5 L] ] 5 5 0 27 o
- 5 L] L} o o o L] a
] o o o ] 1] 0 &l 5
L] 5 ] 9 18 o o &8 0
7 L1} 5 0 5 ¥ 0 5 5
8 14 o o ] ] o a5 (1]
L] (/] 14 ] @ o a &2 3
1o 0 ] §  3a 5 § » 0
1 5 0 0 14 3 18 55 0
12 3 L] L1 5 L4 14 3z [}
g g
Abb., 1. B.B: Jahresgang der Windrichtung (Tagesmittelwerte) im 1/100 Prozent.
isolinienabstand: | Prozent.
Statlon: GIZAN
n/s Kalmen 0.5=2.0 2.1=3.5 J3.6=5.0 5.1=6.6 6.7=8.1 8.2=9.7 G.8=11.2 11.3=12.8 12.9=14.3 14.4=15.83
Monat '
1 0 4 9 523 182 27 9 0 1] ] 0 0
2 1) 9 559 325 17 0 0 0 Q 0
3 0 45 487 487 90 o o] 0 0 0
4 0 18 379 352 63 18 9 0 0 0 0
5 9 27 352 252 54 0 0 0 0 0
& (1] 36 469 451 108 0 0 0 0 0
7 9 0 1m 325 234 45 9 0 1] 0 o
B 0 18 370 310 12 9 0 0 0 0 1]
9 9 3% 541 370 126 0 0 0 0 0 1]
10 ] 18 379 54 9 0 0. 0 o 0 0
11 ) 45 532 126 0 0 0 1] 0 v}
12 0 45 415 144 9 ] 0 0 0 0 ]

Abb. 2. B.C: Jahresgang der Windgeschwindigkelt (Tegesmittelwerte) In 1/100 Prozent.
Isolinienabstand: 1 Prozent.



STATION GIZAN: 16 52N 42 35E, PERIODE: 1970-1576
EXTREMWY | ND
RELATIVE HAEUF IGREITSYERTEILUNG IN PROZENT
M/S NNE NE EME E ESE SE  SSE 5 55 S WSW L] WA NN NNW M VRBL  SUMME
w0= 2.4 +0 .0 0 .0 =0 -0 -0 «0 «0 -0 -0 =0 0 <0 -0 -0 -0 «0
2.5= 4.9 «0 o0 1 ol 0 «0 =0 .2 o o4 o4 -7 «2 +0 <0 0 -0 2.3
5.0- T4 «0 .0 «0 a1 o2 -2 o5 3.5 4.4 4.2 6.5 101 3.4 s -6 ) «0 35.4
Ta5= 9.9 2 «0 «0 ol 1 a1 5 Al 50 35,7 5.5 6.6 5.0 2.6 1.8 o «0 37.5
10.0=12.4 w1 =0 ol «0 «0 - | 1.6 X1 1.6 1.4 2.1 2.8 2.1 1.6 a7 <0 17.4
12.5-14.9 -0 <0 o1 «0 o0 =0 1 -2 -3 .2 «0 =3 3 1.l o7 -4 «0 4.1
15:0=17.4 <0 «0 «0 «0 «0 <0 a1 =l ol «0 +0 3 -6 -1 5 -2 =0 2.0
17.5=19.9 0 0 0 «0 o0 «0 .l 1 -0 «0 «0 2 =1 =0 « o -0 7
20.0-22.4 <0 <0 =0 1 0 0 -0 -0 -0 «0 «0 «0 =0 a1 +0 1 ] -3
22.5-24.9 «0 0 «0 «0 «0 0 o0 el «0 «0 0 0 =0 =0 N -0 -0 o2
25.0=-27.4 «0 «0 «0 «0 =0 ul «0 «0 wl 0 .0 <0 «0 =0 0 -0 <0 o1
SUMME «3 N =3 4 -3 «5 1.2 9.9 13.1 2.0 13.8 20,5 12.6 7.3 5.4 2.3 <0 100.0
CALMEN 0
Abb.2Z. B.D: Prozentusie Hasuflgkeitsvertellung des Extremwindes nach Befrag und Richtung
1 1 1 i 1 1 1 [ 1 ]
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14 4 oder Uberschritten wird [m/s] i
13 =
12 =
114 e
104 L
ks =
8 12
7= e
6 = =
5] 2
L - B
34 =
2 e
i E
T T T T 1 L] ] 1 1
10 20 30 &0 50 60 70 80 20 100%

Abb.2. B.E: Windgeschwindigkeltsdauerkurve aus Tagesmittelwerten des Windes
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Abb.2. 8.F: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkelits~-
Iintervalle von 0,5 m/s. Perlode: 1970-76

GIZAN/Saudi=Arabien

Windgeschwindigkeits= H&uf igkeit Bruttojahres~- Summe

intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/s <
2.0= 2.5 = 15,28 19 7.9
2.,5=- 3,0 18,17 19,5 27 .4
3.0= 3,5 18, 29 32,4 59,7
5.5=- 4.0 15.65 4 2.6 102,3
4,0- 4,5 1191 47,2 149 .5
4.5= 5,0 8.25 45,6 1951
5.0= 5.5 5.27 39,3 234 .4
5,5= 6,0 Sl 30,6 2651
6.0- 6,5 | B 21.8 286,9
6.5= 7.0 <30 14.3 301,2
7.0= 7.5 .44 8,7 309.9
7.5= 8,0 « 20 4.9 314,8
8.0- 8,5 .09 2,6 317 .4

Tabel le 2.8,.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf 1 m?,
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Abb.2. 8.G: Diagramm zur Bestimmung der Waermebelastung.
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2 'schwuel', 3 'sehr schwuel','4 'trocken und helsst,
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STATION G 1 Z AN

KOORDINATEN: 16 2N 42 35E, 3 = UEBER MEERESNIVEAU PERIODE: 1970=1976
MONAT 1 2 3 4 L] & 7 [ ] 10 1" 12
LUFTTEMPERATUR  (°C)

ABS. MAX|MUM 3.8 32.6 35.5 39.6 394 40.0 36.4 3.5
MITTL. TAEGL. MAXIMUM 25.5 30.2 31.8 4.7 37.0 6.1 35.0 0.6
MITTL. TAGESMITTEL 25.7 26.2 1.9 30.3 32, 30.8 8.3 6.3
MITTL. TAEGL. MINIMUM 21.9 22.6 23.9 25.9 28.6 25.6 23.7 22.0
ABS. MINIMUM 19.0 19.0 20.6 21.0 218 19.0 17.0 159,
REL:+ LUFTFEUCHTE (Prozent)

ABS. MAXIMUM 95.0 97.0 96.0 95.0 10040 97.0 93.0 4.0  100.0 95.0 8.0 96.0
MITTL. TAEGL. MAXIMUM 8449 B3.¥ 82.8 16.2 4.2 T6.0 73.9 8.4 Bi.7 81.0 82.5 8.2
MITTL. TAEGL. MINIMUM 59.5 58.3 58.0 49.5 41.7 49.5 476 51.9 83.9 48.7 5.6 5746
ABS. MINIMUM 34.0 37.0 30. 16.0 20.0 7.0 270 36.0 3.0 10.0 2%.0 35.0
LUFTORUCK  (hPa)

ABS. MAXIMUM 1019.9 1018.1 1015.8 1012.9 1011.9 1009.B 1008.9 1008.0 1012.1 1014.2 1017.6 1019.6
MITTL. TAEGL. MAXIMUM  1014.6 1015.3 10011.4 1009.5 1007.7 1004.% 1003.7 1004.3 1006.9 1010.9 1013.8 1015.0
MITTL. TAEGL. MININUM  1D11.1 1009.8 1007.8 100%.7 1004.1 1001.5 1000.9 1001.1 1002.9 1006.7 1009.8 1011.3
MBS . MINIHUM 1006.3 1003.0 1002.% 1002.3 998.0 997.5 997.4 995.7 - 999.3 1003.3 1006.6 1007.6
ANZAHL DER TAGE MIT (%)

« GEWITTER 1] i & 3 2 2 11 14 17 1 [ 0
2. REGEM 5 2 5 4 1 1 5 8 3 ] 7 7
3. STAUB~/SANDSTURM ] 0 o 2 6 o 5 5 7 2 1 i}
4. STAUB IN DER LUFT 12 17 29 44 42 59 96 76 M 10 & 4
5. DUNST (TROCKEN) 3 3 12 ] ] 3 13 I 13 0 3 3
B WIE 5. [SICHTS 1 km) [} 0 ] (] o 0 1 0 0 0 0 0
T. DUNST (FEUCHT) Fi L] 1 1 o o 6 4. o o 3 1
B. NEBEL 0 0 (] 1 o o 0 [ 2 0 1 o
NIEDERSCHLAG  (mm)

MAXIMUM IN 24 Std 22.6 1.3 2646 16.8 16,2 .2 o 5.8 10.4 73.0 17.0 3.8
JAEMRL ICH: (**) 1370 470 «6/0
19m 1:8/0  0.0/1 0.0/70  4.5/0  0.040  0.040  0.0/0  0.0/0  0.000 0.0/0 0.0/0 6.3/0
1972 0.0/0 «2/0  3.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 L1400 4.0/1 0070 0.0/0  0.0/0 240
1973 32.3/2  0.040 0.0/1 0.0/0  0.0/1 0.0/0 0.0/ 0.0/3 0.0/ 22.9/0 40 3.84
1974 040 0.0/1 27.7/3 0,040 16.2/0 0.0/3 0.0/ T.1/2 B4 2.9/0 0.0/0  0.040
1975 0.0/0 1.3/0 0.0/0 20.2/0 0.0/0 0.0/0 1.3/4 12.7/2 12.450 0.070 0.0/0 0.0/1
1976 0.0/1  0.0/0 11.470 0.0/0 0.0/1 SE2/0 0,040 0.0/2  0.0/0  6.8/0 23.8/2 0.0/0

(50|

(*®%) MOMATSSUMME / ANZAHL DER FAELLE M)T SUMME > 0.1 mm

GESAMTZAHL DER TAGE FUER PERIODE 1973-76, HIERVON ABWE ICHEND REGEN: GESAMYPERIODE



2.9 Yanbo

2.9.0 Allggmeines

Yanbo liegt im Westen der arabischen Halbinsel direkt am Roten Meer in
6 m Hohe. Die in der Umgebung der Stadt flache Kiiste ist zum
Landesinneren hin wvon 150 m hohen Hiigeln durchsetzt und geht ab ca.
60 - 100 km landeinwdrts in ein Hochland von 500 - 1000 m HBhe {iiber.
Innerhalb dieser Region, weiter im Norden und Ostnordosten Yanbos,
werden die hichsten Erhebungen von ca. 1000 - 1500 m, vereinzelt bis
2000 m erreicht. Dazwischen erstrecken sich von NE nach SW Wadis, die
bei Yanbo die Kiiste des Roten Meeres erreichen. Diese vielgestaltete
Orographie dirfte neben dem Land-Seewindsystem erheblich zur
Modifizierung des Windfeldes beitragen.

Bei der Interpretation der Daten ist 2zu beachten, dal beim Tages-
mittelwind in 57 % der Fdlle zwar die Richtung, nicht jedoch der
Betrag der Windgeschwindigkeit vorlag.

2.9.1 Windrichtung und Betrag

Die préften HHufigkeiten der Windrichtung werden in dem Sektor
zwischen S und NNW becbachtet (Abb. 2.8.A). Winde aus dem Ostsektor
sind bedeutungslos. Die Tagesmittelwerte des Windes sind an den
Kistenstationen in erster Linie durch die Seewind-Komponente geprigt.
Die Hauptwindrichtung ist WNW mit Tagesmittelwerten meist bei 5 - 6,5
m/s. Auch hBhere Tagesmittelwerte sind mit Richtungen zwischen W und
NW wverbunden. Insgesamt liegt das Windangebot erheblich hBher als
siidlich, etwa in Jeddah oder Gizan.

2.9.2 Jahresgang der Windrichtung

Der Wind kommt mit geringen Variationen das panze Jahr iiber aus dem
Sektor W bis NNW, wobel im Sommerhalbjahr zwischen April und September

iiberwiegend westliche Richtungen herrschen (Abb. 2.9.B). Daneben
treten siidwestliche Richtungen vor allem zwischen Mdrz und September,
besonders aber im April und Mai auf.

Die Richtungsverteilung im Sommer erkldrt sich durch den tiefen Druck

Ustlich der Station iliber der arabischen Halbinsel, wobei die Betonung
westlicher Richtungen auf den starken Einfluf des Seewindes hinweist.
Die Kompensationsrichtung E des Landwindes tritt beim Tagesmittel hier

nicht in Erscheinung.

Siidkomponenten treten u.a. auf der Siidseite ostziehender Zyklonen
auf, vor allem im April und auch noch im Mai. Im Sommer sind es eher
lokale Luftdruckdepressionen im Norden oder Nordosten der Station, die

et e



zu vergleichsweise schwachen Stidwestwinden fiihren.

Im Winterhalbjahr iiberrascht das Fortbestehen der Hauptwindrichtung NW
bis W, denn mit zunehmend hohem Druck iiber der arabischen Halbinsel
sollten siidliche bis siidostliche Winde zu erwarten sein. Hier sind
eine Reihe von Faktoren filir das Fortbestehen der genannten westlichen
Richtungen verantwortlich. Bei meist flachem Hochdruck iiber Arabien
werden Winde aus siidéstlichen und Ostlichen Richtungen in Yanbo durch
die Gebirge abgeschwdcht oder ganz ferngehalten, so daB sich der
Seewind aus W ungehindert durchsetzen kann. Bereits 160 km weiter
stlich, in Medina, sind zum gleichen Termin hdufig Siidkomponenten zu
beobachten. Klimatologisch spielt auBlerdem der zwischen der
arapischen und nordafrikanischen Antizyklone iiber dem Roten Meer nach
Nord pgerichtete Trog eine Rolle, der mit dem im Winter aktiven
Sudantief zusammenhingt. Auf seiner Vorderseite treten in Yanbo

ebenfalls Nordwinde auf - wegen des Landeinflusses allerdings
modi fiziert als NW-, widhrend in Medina - ungefihr im Scheitel des
Trogpes -~ Dbereits Ostwind weht. Zum dritten sind es die

Mittelmeertiefs, die iiber Arabien ostwidrts ziehen und westliche, z.T.
aber auch siidliche Winde bringen k&nnen.

2.9.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Der Jahresgang der Windgeschwindigkeit in Yanbo besitzt ein deutliches
Maximum im Sommer (Juni), in dem auch die hGchsten Tagesmittelwerte
registriert werden (Abb. 2.9.C). Die Betrdge liepen dann meist bei
5,1 - 6,6 m/s, erreichen aber gar nicht so selten auch 10 m/s und
'mehr. Im Winter nimmt die Windgeschwindigkeit ab und liegt meist beil
3,6 - 5,0 m/s. :

Der Dezember wvereint ein groBe Anzahl schwachwindiger F#Zlle unterhalb
von 5 m/s mit wenigen Fdllen wiederum sehr hoher Windstirken oberhalb
von 12,9 m/s im Tagesmittel.

2.9.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die Verteilung der tHglichen stirksten BBen =zeigt deren Maximum
zwischen 7,5 und 12 m/s aus W bis NNW (Abb. 2.9.D), richtungsgleich
etwa mit dem Tagesmittelwind. Die stérksten BGen kommen aus dem

Nordsektor, aber auch aus SW traten im Untersuchungszeitraum BSen bis
zu 20 m/s auf.

Derart starke Bben aus SW dirften vorwliegend mit dem Auftreten des
"Khamsins" wverkniipft sein, eines trockenen staubgeladenen starken
Windes auf der Vorderseite ostwidrts ziehender Tiefdrucksysteme.

Die stidrkste BGe, die im Untersuchungszeitraum registriert wurde,
betrug 24 m/s.
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2.9.5 Wind- und Energieangebot

Das Windenergieangebot 1HBt sich aus der Windgeschwindigkeitsdauer-
kurve (Abbh. 2.9.E) entnehmen. Danach treten Xalmen im Tapesmittel
nur selten auf (mit 0 3 Z entsprechend ca. 1 Tap) und auch
schwachwindige Verh#ltnisse mit Werten unter 5 n/s nur in 42 % aller
Fdlle. Pamit 1st in Yanbo das h@chste Windenergiepotential der
untersuchten Stationen in Saudi -Arabien zu verzeichnen.

Die Verteilung der Bruttojahresenergie auf die einzelnen Ceschwindig-
keitsintervalle zeigen Abb. 2.9.F und Tab. 2.9.1. FEtwa 80 7 der
Enerpie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen einschlieBflich 5,0

und 10.5 m/s pewonnen. Das sind rund 57 % des gesamten Windangebotes.
Die Geschwindipkeiten unterhalb und oberhalb der genannten CGrenzen,

d.-h. ca. 43 7 des Windaufkommens. steuern nur je ca. 10 Z zur
Gesamtenergie bei. Die griBten Finzelbeitrige liefern Ceschwindig-
keiten um 7 m/s. Insgesamt ergibt sich fiir Yanho ein Energiepotential
von 1338 kilh pro Jahr und 1 m? senkrecht zur Strdmungsrichtung.

2.9.6 Vitterung und Wetterphinomene

Die Temperatur steigt im Monatsmittel von 20,0 Grad Celsius im Januar
auf 30,9 Grad Celsfus im Juli an und weist damit eine Jahresamplitude
von 10,9 K auf. Der mittlere Tagesgane ist zwar Im Winter etwas
stirker als der Jahresgang und reicht von 13,6 ¥ im Januar bis 10,4 K
im Aupust; inspesamt ist der Unterschied aber nicht erheblich. Hierin
macht sich die unmittelbare, temperaturavspgleichende Machbarschaft des
Roten Meeres bemerkbar. Die absoluten Fxtreme betrugen wihrend des
Intersuchungszeitraumes im Dezember 6,3 GCrad Celsius im Minipum und
35.8 Grad Celsius im Maximum, und im Juni 17,0 Grad Celsius im Minimun
und 48,0 Grad Celsfus im Maximum.

Die mittlere relative Feuchte i1ist fn Yanbho hoch wepen der
urmittelbaren NHhe des Roten Meeres und bestindigen auflandigen
Winden. 1Im September und O%tober sind die Werte mit 75 - 76 % am
hiichsten, wobei in wenigen Fillen 100 7 erreicht werden kBnnen. Im
Friihjahr gehen die Werte auf ca. 68 = 70 X zurilick. Die Minima treten
gepgen Mittap ein und liegen im Winter in der Regel bei 35 % und
erreichen in den Monaten September/Oktober etwa 45 - 47 %. VWerte
unter 6 Z traten im Untersuchungszeitraum nicht auf. :

Niederschliige sind in Yanbo sehr selten. Legt man die mittlere
Jahresmenge zugrunde, so kann dieser Ort als einer der trockensten
Saudi-Arabiens pgelten. FEs gibt “feuchte” Jahre, in '‘denen etwas
Niederschlag f#llt, meist sporadisch in der Zeit zuischen November und
April, am h#ufigsten im Januar. Die einzelnen Regenereignisse k&nnen
dann allerdipngs innerhalb weniger Stunden. mehr Regen bringen als der
mittleren Jahressumme entspricht. Die prifte Menge des Untersuchungs-—
.zeitraumes fiel mit 25,5 mm in weniger als 7 Stunden im Januar 1974.

Cewitter treten im Winter und im Frilhjahr auf und k&nnen mehrere
Stunden andauern. HHufig sind Niederschlipe mit Gewittern verkniipft.

- B =~



Es ist aber nicht .ungewdhnlich, daB auch Gewitter ohne jeden
Niederschlag auftreten. Das lingste Gewitter im Untersuchungszeitraum
dauverte 5 Stunden und brachte keinen MNiederschlag.

Staub in der Luft tritt das ganze Jahr iiber auf und kann, bei
Zugrundelegung des Beobachtungszeitraumes, bis zu 9 Stunden, in
Einzelf#dllen sicher auch ldnger in der Luft bleiben.

Staub- und Sandstiirme sind aber vorzugsweise im Zeitraum November bis
Mai im Zusammenhang mit Gewittern und den damit einhergehenden b&ig
auffrischenden Winden zu verzeichnen.

Nebel ist ein seltenes FEreignis und tritt nur fiir kurze Zeit im
September und Qktober auf, der Zeit der allgemein hochsten Werte der
relativen Feuchte. FEtwas hdufiger kommt feuchter Dunst vor, ebenfalls

bevorzugt im Sommer/Herbst zur Zeit der htchsten Feuchtewerte, ist
aber mit meist weniger als 1 - 2 Stunden von kurzer Dauer.

Die Widrmebelastung (Abb. 2.9.G) 1ist etwas geringer als weiter
siidlich. Vor allem von Dezember bls Februar kann das Klima fiir den
Mi tteleuropder als gut vertriglich bezeichnet werden. Erst ab Mai bis
Oktober mit zunehmenden Temperatur- und Feuchtewerten bleibt es
panztdgig schwiil bis sehr schwiil. Die beiden verbleibenden Monate
April und November bringen wenigstens in den Morgenstunden eine
gewisse Erfrischung.

STATION YANBO: 24 07N 38 O3E, &M PERIODE: 1970-1976

TAGESHM I TTELNWN IND

RELATIVE HAEUFIGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT

M/S HHE NE ENE E ESE SE S5E 5 55w S WEW L] LLL) NA HNW N WRBL  SUMME
0.5= 1.9 0 -0 «0 «0 0 0 i | «0 «0 0 +0 «0 .0 +0 -2 «0 «l o4
2.0=- 3.4 .0 ] «0 ] ol 1 sl «6 ] 7 «3 0 1.3 1.9 1.3 1.9 =k =D 10.5
5.5=- 4.9 «0 -0 -3 +5 +0 ] «6 ia7 1al 2.0 «8 4.2 8.0 6.2 3.6 "] Ta2 30.7
S.0- 6.4 ol 5 | «0 4 +0 o 2 «8 3 1.5 1.2 5«7 11.6 7.3 2.0 0 a3 3.7
6.5= 7.9 o0 -0 «0 0 «0 ] «0 «0 o2 o5 =3 2.2 6.3 33 1.1 0 .2 14.1
Ba0- 9.4 «0 «0 ] 0 «0 1} a0 =0 <0 ol al 1.2 3.6 2+ 1.0 «0 <0 Bl
9.5-10.9 «0 «0 «0 Q +0 o «0 «0 «0 «0 ol 1.2 1. o4 ] -0 o2 3.3
11.0=12.4 «0 «0 a0 0 =0 L] «0 «0 =0 «0 a0 wd sl o1 «0 «0 «0 5
12.5=13.9 «0 =0 =0 0 =0 1] -0 <0 -0 «0 «0 .1 =0 «2 <0 =0 =0 =3
14.0=15.4 «0 +0 +0 0 -0 ] «0 +0 0 +0 .0 0 =0 w1 .0 «0 =0 5 |
SUMME L] 4 3l 1 I 1.0 3.1 1.9 4.8 2.8 6.1 32.7 Z1.4 10.1 «7 3.0 99.7

CALMEN 3

Abb.2. 9.A: Prozentuale Hasufigkelftsvertellung des Windes nach Betrag und Richtung
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STATION

YANBO: 24 07N 38 03E, 6M

EXTREMWIND

RELATIVE HAEUF IGKEITSVERTEILUMG IN PROZENT

PERIODE: 1970=1976

H/S NNE ME  ENE E ESE SE  SSE 5 S5W S WSW L] WHE MA NN M YRBL  SUMME

0= 2{-4 -0 «0 o0 -0 <0 -0 «0 =0 «0 «0 «0 0 «0 «0 «0 .0 +0 «0
2al= 4.9 -0 o0 <0 «0 =0 ol <0 ol a1 al -2 o1 o0 «0 sl -0 a0 =8
S5.0- 7.4 -0 «0 .1 ad a2 | &0 1.6 1.5 «B 2.1 1.6 T.5 4.9 1.5 ] ] «0 25.1
Ta5- 9.9 ol - BT SR RE | 2 W3 1,1 6 9 1.8 %2 83 3. o7 2. W0 283
10.0=12.4 .l «1 2 L] al «0 =3 ol ] 5 3 B9 11.3 3.5 1al el =4 28.4
12,5-14.9 wl w1 o0 wl <0 o1 o1 «0 «l «l 4 4.2 4.3 1.6 3 «0 al 1.8
15.0-17.4 U A TR FRE T S R e (ST T U IR R T SR S [ .2 5.0
17.5-19.9 i e K T TR SR VR TR R i [ LR R S Y T 1.9
20.0-22.4 «0 0 =0 «0 -0 «0 =0 «0 «0 =0 a1 &0 al ol ol «0 «0 o4
22.5-24.9 wl =0 =0 50 «0 =0 «0 «0 «0 «0 « «0 el 0 «0 «0 «0 ad
SUMME 4 b W5 18 4 205 2.9 1.8 3B 50 32.5 314 W0.T 3.8 B LT 99.9
CALMEN o1 -
Abb.2. 9.0: Prozentuale Haeufigkeltsvertaellung des Extremwindes nach Betrag und Richtung
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Abb,2, 9,F: Vertellung der Bruttojahresenargie aut Windgaschwindigkeits=
Intervalle von 0,5 m/s. Periode: 1970=76

YANBO/Saudi-Arabien

Windgeschwindigkeits- H8uf igkeit Bruttojahres= Summe
intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ mfs <

2.0 2.5 2,00 1.2 |
2,5- 3,0 3.50 3.8 5.0
3.0= 3,5 4,75 8.4 15,4
3.9= 4.0 8,25 22.4 35.8
4,0- 4,5 11.32 44,8 80.6
4.,5= 5,0 11,32 62.6 143,2
5.0= 5,5 10.63 - 79.4 222.6
5.5=- 6.0 9.53 95,4 316.0
6.0= 6,5 8,23 103.6 419.6
6.,5= 7,0 6.89 109.3 529.0
7.0= 7.5 5.62 110.4 639.4
T.5= 8.0 4,47 107.3 746,7
8.0- 8.5 3.48 100.8 847.5
8.5= 9,0 2,65 91.7 939 .3
9.0= 9,5 1.99 1.1 1020,.4
9,5=10,0 1.46 69.9 - 10903
10,0-10,5 1.06 58,7 1149,0
10.5=11,0 «15 48,2 11973
11.,0=11,5 «33 38.7 1236,0
1.5.5=12.0 «36 30.5 1266.5
12,0-12.5 « 25 23,5 1290.1
12.5=-13.0 17 17.8 1307,9
13,0-13,5 11 13,3 1321,2
13.,5-14,0 07 9.7 1330,9
14 ,0=-14.5 05 T.0 1337 .9

Tabelle 2,9.1: Verteilung der Bruttojahresenergle auf Windge=-

schwindigkeitsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf 1 m®,
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2.10 Medina

2.10.0 Allgemeines

Medina liegt im Westen der arabischen Halbinsel, 632 m iiber Meeres-
niveau in einer hiigeligen Mulde, die von zahlreichen TrockenfluBlEufen
durchzogen ist. Die umgebenden Gebirge erreichen im Westen zwischen
Medina und dem Roten Meer ca. 1000 - 1500 m Hohe mit zwei Gipfeln von
ca. 2000 m. TIm Osten sind die Gebirge niedriger. Die Entfernungen
zu den Gebirgen betragen von Medina aus nach Westen etwa 40 km, nach
Osten 60 = 80 km. Nach Nordwesten ist die Senke offen, nach Siiden
erstreckt sich ein ausgedehntes Lavafeld.

2.10.1 Windrichtung und Betrag

Die Hauptwindrichtung ist WSW bis WNW. Das Maximum der Verteilung
liegt bel W im Geschwindigkeitsbereich won 3,5 - 5 m/s im Tagesmittel
(Abb. 2.10.A). Als sekunddres Maximum treten Gstliche Winde auf mit
der grioften Hdufigkeit im gleichen Geschwindigkeitsintervall.

Uber alle Geschwindigkeitsbereiche machen Ostwinde von NE bis SE 31 %,
Westwinde von NW - SW 57 % aus; Kalmen sind unbedeutend.

2.10.2 Jahresgang der Windrichtung

Die Richtung des Tagesmittelwindes bleibt nahezu das ganze Jahr iiber W
(Abb. 2.10.B). In den Wintermonaten von Oktober bis Januar wird
diese Richtung zwar durch Ostwinde als Hauptwindrichtung abgelSst,
wobei der Westwind als sekunddres Maximum erhalten bleibt und in der
Hiufigkeit nur wenige Prozent unter der des Ostwindes bleibt. Im
Sommer tritt neben dem reinen Westwind gelegentlich noch NW auf.

Die West— bis Nordwestwinde im Sommer sind aufgrund der grofrdumigen
Luftdruckverteilung zu erwvarten. Verschiedentlich nimmt das Druckfeld
iiber Arabien angendhert die Gestalt an, wie sie z.B. in Abb. 1l.A als
klimatologisches Mittel gezeichnet wurde. Dann ist die Windrichtung
NW. In aller Regel aber liegt die Station am Sitidrand eines klein-
rdumigen Troges und hat damit Westwind. Ebenso hHufig bilden sich im
Bereich Medina sekundidre Gebiete tiefen Luftdrucks, die ebenfalls
meist zu Westwinden fiihren.

Im Winter dreht die Hauptwindrichtung auf E. Dies 1st eher dem
nordwdrts gerichteten Trog iiber dem Roten Meer zuzuschreiben als dem
hohen Luftdruck iiber Arabien. Tiefdruckgebiete mediterranen Ursprungs
und ihre Ausldufer sorgen aber auch im Winter fiir Westwinde in Medina.
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2.10.3 Jahresgang des Betrapes der Windgeschwindigkeit

In Medina ist ein Jahresgang nur in den htheren Geschwindigkeits-
bereichen des Tagesmittelwindes oberhalb von 6,6 m/s 2zu erkennen
(Abb. 2.10.C). Diese hSheren Durchschnittswerte treten vor allem im
Winter und Frilhjahr auf und diirften in erster Linie den St8rungen aus
dem mediterranen Bereich zuzuschreiben sein. Im Sommer liefern die
Beobachtungen in den meisten Fillen Werte zwischen 3,6 und 5 m/s.

2.10.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die Richtungshdufigkeitsverteilungen des Extremwindes und des Tages-—
mi ttelwindes verlaufen im wesentlichen parellel (vgl.Abb. 2.10.A, D),
wobei die Zwischenrichtungen erwartungsgemiB etwas stdrker belept
sind. Der Hauptgeschwindigkeitsbereich liegt fiir BYen aus Ustlichen
wie westlichen Richtungen zwischen 5 und 10 m/s. Die stérksten BSen
treten am wahrscheinlichsten aus Richtungen um West auf. Die stédrkste
BBe wihrend des Untersuchungszeitraumes betrug in Medina 29 m/s.

2.10.5 Wind= und Enerpieangebot

Das Windangebot, wie es sich im Tagesmittel darstellt, ist aus Abb.
2.10.E zu entnehmen. Der Anteil der ganztigigen Kalmen ist mit 0,3 %
gering. Daflir herrschen allerdings in 81 Z aller Fdlle Winde von
weniger als 5 m/s im Tagesmittel vor und klassifizieren die
Windverhdltnisse in Medina als “schwachwindig”. Tagesmittel iUber 11
m/s wurden nicht registriert.

Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwilschen
einschlieBlich 3,5 und 6,5 m/s gewonnen. Das sind rund 73 % des
gesamten Windangebotes  (Abb. 2.10.F). Die Geschwindigkeiten
unterhalb und oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 27 % des
Windaufkommens, steuern nur je ca. 10 %Z zur Gesamtenergie bei. Die
groften Einzelbeitrdge liefern Geschwindigkeiten um 4 m/s. Der grdfte
Teil der VWindenergie wird tagsiiber angeboten.

Durch Summierung erhdlt man ein Energiepotential von ca. 427 kWh pro
Jahr und m® senkrecht zur Strdmungsrichtung (vgl. Tab. 2.10.1).

2.10.6 Witterung und Wetterphénomene

Die Temperatur steigt im Monatsmittel von 17,3 Grad Celsius im Januar
auf 35,5 Grad Celsius im August und weist damit eine Jahresamplitude

von ca. 18 K auf gegeniiber einer Jahresamplitude von ca. 10 K, die
160 km weiter westlich in Yanbo am Roten Meer herrscht. Aufgrund der
Hohenlage von 632 m erreichen die Minimumtemperaturen relativ niedrige

o Sl



Werte. Die absoluten Extrema betrugen wihrend des Untersuchungs—
zeitraumes im Januar +1,0 Grad Celsius (Min) und +30,0 Grad Celsius
(Max) und im Juli +47,1 Grad Celsius (Max) und +22,8 Grad Celsius
(Min). Die mittlere Tagesamplitude liegt zwischen 11 K (Januar) und
15 K (Oktober) und damit unter der Jahresamplitude.

Die relative Feuchte erreicht in Medina nur selten eimmal 100 %Z. Der
einzige Fall im Untersuchungszeitraum trat im Zusammenhang mit 3
aufeinanderfolgenden Regentagen auf. In der Regel erreicht die
relative Feuchte ihre hBchsten téglichen Werte mit 45 - 58 Z im Winter
und Friilhjahr. Diese Werte nehmen 2zum Sommer hin mit ansteigenden
Temperaturen auf Werte um 20 %Z ab. Die Feuchte kann aber auch weit
niedrigere Werte annehmen. Das absolute Minimum wurde mit 2%
gemeldet.

Niederschldge treten zwar in der Repel im Winterhalbjahr auf, sind
jedoch mit Monatsmittelwerten unter 10 mm HuBerst gering. Nur im Midrz
und April werden 10 mm im Monatsmittel knapp iiberschritten. Die Zeit
von Juni bis Oktober ist praktisch ganz trocken. Wenn Niederschlidge
fallen, kSnnen sie innerhalb weniger Stunden das Monatsmittel und
sogar das Jahresmittel iibertreffen. Die Statistik zeigt auch hier,
daB zwar der Niederschlag in Medina beziliglich der Jahreszeit relativ
regelniBig eintrifft, aber trotzdem trockene und feuchte Jahre zu
unterscheiden sind.

Gewitter gehen oft mit Niederschlidgen einher, so daf ihre Saison mit
der Zeit der groBten Niederschlagswahrscheinlichkeit iibereinstimmt.
Aber auch hier treten hin und wieder z.T. sogar langanhaltende
Gewitter ohne nennenswerten Niederschlag auf.

Staub in der Luft tritt praktisch das ganze Jahr iiber auf und kann bis
zu 24 Stunden in der Luft bleiben.

Sand- und Staubstiirme wurden im Beobachtungszeitraum nur 2 mal
gemeldet.

Nebel und feuchter Dunst treten praktisch nicht auf.

Die Wdrmebelastung (Abb. 2.10.G) 1ist insgesamt meist gering.
Allerdings ist das Klima dem Wirmeempfinden des Mitteleuropders gemés
von April bis Oktober in den Mittagsstunden als “trocken und heifB”
einzustufen.
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STATION MEDINA: 24 33N 139 43E, 632N PERIODE: 1970-1976

TAGESM ITTELWIND

RELATIVE HAEUF IGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT

M/5 NNE NE ENE E ESE SE 55E 5 55% 5w LEL] L WHW L} LLL] N VRBL SUMME
0.5= 1.9 sl «0 sl - «0 «0 0 =0 «0 «0 w1 -3 a1 a3 sl o1 «0 1.6
2.0=- 3.4 1.7 1.4 2.1 3.4 B al =0 w1 w1 B 1.7 9.8 2.1 1.8 1.6 B «3 28.6
3.5= 4.9 1.6 1.6 3.4 6.8 1.5 =4 -2 «1 «3 1.4 3.9 20.5 3.0 2.8 2.9 5 «2 511
5.0= 6.4 =4 3 1.6 4.6 «4 w2 1 «0 0 3 1.9 4.6 P «6 .3 1 =0 15.8
G. 7.9 0 .1 oh <9 a1 sl <0 «0 «0 <0 a1 4 «0 «0 <0 <0 =0 2.1
B.0= 9.4 0 0 =1 ol o1 0 0 =0 ] ol «0 =0 -0 =0 «0 +0 -0 -4
9:3=10.9 <0 <0 =0 a1 =0 <0 <0 =0 «0 =0 =0 0 «0 =0 «0 =0 =0 0al
SUMME 3.8 3.4 Te7 16,2 2.9 -8 3 -2 o4 2.6 T.T 35.6 5.6 5.3 5.0 1.3 -5 99.7
CALMEN -3

Abb.2.10.A: Prozentuals Hasufigkeltsvertellung des Windes nach Betrag und Richtung

Statlon: MEDINA Pericde: 1970-1976

Honat HNE NE [EMNE E EsE SE. SSE & SsW 5 HE  HENW L] VRBL STL
I 36 11 EIQ El\;g 7 & ] (1] 9 9 il 23 & 9 13
2 0 22 9 4 0 0 0 & 27 W9 4 " 4
3 % 13 27 . T 0 o 13 15 A0 27 0 [
& 36 & 9 18 & 1] 9 L] 27 &9 (1] '] ']
5 L & 21 53 4 9 & 13 Ll 31 &4 3l o L] L]
& 13 i3 58 ia 9 o ] 4 0 4 ay 53 9 ] a
T o {1 L ] o 4 (1] Q 4 4 31 53 67 L] (1] (1]
B 13 L] 18 9 & (1] o [} L] I8 B 7 13 1] 1]
L ] 13 58 13 a (1] 4 il 93 kL 7 L] ']
10 T { 1] 13 [+] Ll L] il &0 I 18 il &
1l 11 16 13 9 L] L] & 22 36 9 a 1]
12 73 71 0 9 Ll o Ia 18 &2 LT a &

Abb., 2.10.B: Jahresgang der Windrichtung (Tagesmittelwverte) im 17100 Prozemc.
Isolinienabstand: | ProEent.



Station: MEDINA

m/s Kalman 0:5=2.0 2.1=3.5 J.6=5.0 S.l=6.6 6.7=8.1 B.2=9.7 59.8=11.2 11.3=12.8 12.9=14.3 14.4=-15.83
Monat
1 13 9 262 mn 178 40 13 0 Q V] 0
2 4 22 19 342 169 27 0 0 0 1] 0
3 0 9 191 375 19 53 4 4 0 v} 0
4 0 13 173 355 186 67 4 o Q 0 0
> 0 195 506 1 13 Q (1] Q ] Q
6 0 1] 200 497 102 0 0 v} 0 1] 0
7 0 142 531 146 Q Q 1] V] 1] o
a a 13 155 546 102 9 0 0 0w ] 0
9 0 222 493 BO 0 0 0 o Q 1]
10 4 n 422 302 67 1] 0 1] Q 0 0
1" Q 27 386 m 120 9 1] 1] v] 0 ]
12 4 53 311 439 129 22 4 1] Q 0 Q

Abb. 2.10.C: Jahresgang der Windgeschwindigkelt (Tagesmittelwarte) in 1/100 Prozent.
Isolinlensbstand: | Prozent.

STATION MEDINAz 24 33N 39 43E, 632M PERIGDE: 1970-1976

EXTREMNY I ND

RELATIVE HAEUF IGKEITSVERTEILUNG IN PROZENT

M/S HNNE NE  ENE E ESE SE S5E 5 550 5W WSW L] LU W NNW N WRBL  SUMME
w0= 2.4 <0 «0 «0 0 =0 =0 «0 «0 =0 -0 0 «0 -0 -0 .0 «0 <0 «0
2.5- 4.9 3 «3 «1 6 a1 «1 «0 2 =0 0 3 =4 o2 .2 o2 .l 0 3.1
5.0= 7.4 1.6 2.2 3.0 6.4 2.0 «8 4 6 -2 1.4 2.8 1.4 4.0 1.8 1.7 1.3 «0 41.6
T5= 9.9 8 Tl 2.8 5.2 2.6 =3 23 2 w2 «8 3.8 9.5 3.4 1.0 1.1 5 «0 33.8
10.0=12.4 -3 -4 1.3 2.7 o8 .2 -1 .2 -4 «5 3.4 4.7 1.0 1.0 +6 =1 «0 17.7
12.5=14.9 «0 «0 | 5 2 el -0 «0 0 ol o4 o5 -2 1 +0 =0 «0 2.0
15.0=17.4 -0 -0 -0 «1 -0 -0 -0 -0 -0 -0 «3 =1 0 =0 «0 -0 -0 +5
17:5=19.5 =0 «0 -0 -1 0 <0 «0 «0 <0 1 «1 .1 «0 N | «0 0 «0 o5
20.0-22.4 <0 o1 <0 -0 «0 «0 «0 -0 <0 <0 «0 N <0 -1 «0 <0 =0 -2
22.5=24.9 -0 ol <0 «0 «0 «0 <0 =0 sl <0 «0 «0 «0 =0 =0 o0 -0 -2
25.0=-27.4 a0 +0 <0 =0 <0 +0 -0 -0 o0 o0 «0 <0 <0 =0 <0 50 =0 «0
27.5-29.4 0 <0 «0 =0 «0 «0 0 0 «0 «0 -0 «0 o1 -0 «0 o0 -0 ol
SUMME 3.0 4.2 7.3 13.4 5.7 1.7 8 1.2 «2 2.9 .11.1 26,7 8.9 4.3 3.6 2.0 «0 99.7
CALMEN - .3

Abb.2.10,D: Prozentuale Heeufigkeltsvertellung des Extremwindes nach Betrag und Richtung
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Abb.2.10.E: Windgaschwindlgkeltsdauvarkurve aus Tagesmittelwarten des Windaes
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Abb.2,10.F: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkelts~-
Iintervalle von 0.5 m/s. Perlode: 1970-76



MED INA/Saudi=Arabien

Windgeschwindigkeits= Haufigkelit Bruttojahres- Summe

interval | in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/s <
2,0- 2,5 3.50 1.9 1.9
2,5- 3,0 6,00 6.0 7.9
30= 3,5 13,20 21,7 29,6
3.,5- 4,0 24 .49 61.9 91,5
4,0- 4,5 18,41 67.8 159.3
4 ,5- 5,0 12,56 64.5 223,8
5.0= 545 8.06 55,9 279.7
5.5= 6,0 4,94 45,0 324,17
6,0- 6,5 2,92 34,2 358.9
6.5=- 7.0 1.68 24,8 383.7
7.0- 7.5 .94 17 w2 400,9
T.5= 8,0 31 55 412,4
8.0- 8,5 . 27 7.4 419,8
8.5=- 9.0 .14 4,6 424.4
9.0=- 9,5 .07 2.8 427,2

Tabelle 2.10.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge=-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf 1 m*,
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STATION MED | H A

KOORD INATEN: 24 33N 39 43, 632 m UEBER MEERESMIVEAU PERIDDE: 1970-1976

MOHAT 1 2 3 4 5 & 7 8 # L] L] 2

LUFTTEMPERATUR Lg=3 ]

ABS. HAX ] MUN 300 35.0 3.0 #1.0 44.0 45,3 4741 6.7 46.0 3640

MITTL. TAEGL. MAXIMUM 21.9 6.3 30.0 3.1 38.7 41.9 41.7 42.1 1.6 299

MITTL. TAGESMITTEL 17.3 19.9 23.5 27.4 3.7 3.6 34.8 35.2 34,5 25.6

MITTL. TAEGL. MINIMUM 118 13:6 169 20:6 24.7 27«4 27.9 28.7 2T.4 17.4

ABS. MINIMUN 1.0 6.6 T.0 13.3 17.0 23.0 7.8 24 20.6 10,

——————— i ————

REL. LUFTFEUCHTE (Prozent)

ABS. MAXIMUM 1.0 B2.0 1. 100.0 590.0 &0.0 3.0 37.0 3.0 B&.0 93.0

MITTL. TAEGL. MAXIMUM 57.8 485 LT 41:8 30.2 20a7 21. 2341 22.3 4%.3 29.2

MITTL: TAEGL. MINIMUM 26.0 19.4 16.6 4.6 9.8 6.6 Tl 7.2 Teb 20.0 25.6

ABS. MINIMUK 1.0 5.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 7.0 9.0

LUFTORUCK {hPal

ABS. MAXIMUM 956.0 G51.8  951.5  947.5 946.0 S44.8 941.8  540.9 544.6 9525 955.0

MITTL. TAEGL. MAXIMUM G46.1 944.3 9428 941.2 939.3 937.3 936.1 936.0 938.% 45,1 Q463

MITTL. TAEGL. MINIMUM S41.8  §39.9  938.4  936.8  935.4 933.9 932.8 937.6 934.7 S40.9 942.2

ABEs MINIMUN 932.5  930.8 29.0 930.4 930.8 929.8 924.3 928.1 Fi%.1 955.0 934.4

ANZAHL DER TAGE MIT %

1. GEWITTER 1 1] 1 1 6 0 0 o, o 2 1 3

2+« REGEN [(>0.1mm) 4 2 8 IS 3 a o 1 a 1 & 4

3. STAUB-/SANDSTURM o o 1 o o o 1 a o o o o

4. STAUB IM DER LUFT 3 o 15 {[1] [ 2 7 2 2 Q T 3

5. DUNST (TROCKENM) 3 & 12 r 2 Q ] 2 1 1 (1] (1]

G. WIE 5. (51CHT 1 hm) o (1} [} 1] ] 1] L] o Q ] L] 0

T. DUMST (FEUCHT) ] ] [ ] Qo o [ ) a 1] [} (1]

B+ NEBEL Q Li] i} L] ] -] o o ] o L] ]

..... - ————=

MIEDEASCHLAG  (mm)

MAX IHUM IN 24 Std 20.0 -] 8.0 .0 15.6 0.0 0.0 o2 0.0 1.9 1.5 Td.4

JAEHRL ICH: (%) 1970 0.0/0 0.0/0
1971 0.0/0 0.0/0 47.0/0 38.0/0 12.0/0 0.0/0 0.040 0.0/0 0.0/0 0.0/40  4.4/0 500
1972 1.0/ 0.0/0 0.0/0 13.5/0 2.3/0 0.0/1 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.040  2.7/0 0.0/0
1975 0.0/1 0.0/0 0.0/0 A4S0 0.0/1 0.0/0 0.0/0  0.0/0 0.0/0 0.040 0.0/0 30
1974 19.3/0 4700 IB.B/0 0.040 13,971 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 270 15.3/0
1973 0.0/3  0.0/0 0.0/ 19.841  0.0/0 0.0/0 0.0/0 240 0.0/0  0.0/0 0.0/0 0.0/0
1976 0.0/1 «54 1.2/3 LR A 4.6/0 0.0/0 0.040 0.040 0.0/0 390 .82 0040

%) GESAMTZAHL DER TAGE FUER PERIODDE 1973-76, HIERVON ABWE ICHEND REGEN: GESAMTPERIODE
(%%} MOMATSSUMME / ANZAHL DER FAELLE MIT SUMME > 0.1 am



2.11 Taif

2.11.0 Allgemeines

Taif liept im Silidwesten der arabischen Halbinsel in 1457 m HGhe, ca.
60 km siiddostlich von Mecca und etwa 100 km vom gemeinsamen Hafen
Jeddah am Roten Meer entfernt.

Siidlich der Stadt Taif weist das Randgebirge der arabischen Halbinsel
bis in den Jemen hinein H8hen von mehr als 2000 m auf. PRereits 35 km
slidwestlich von Taif erhebt sich ein Gipfel von 2544 m HEhe.

In dieser gebirgigen und stark gegliederten Landschaft diirften sich
Windverhdltnisse einstellen, die vor allem orographisch bedingt sind
und sich kaum auf andere Gebiete Saudi-Arabiens libertragen lassen.

2.11.1 Windrichtung und Betrag

Anders als in Jeddah an der Kiiste verteilt sich die Windrichtung in
Taif auf den gesamten Richtungssektor zwischen NW und SW mit kleinen
sekunddiren Maxima bei Siid und Siidost. Der Hauptgeschwindigkeits—
bereich des Tagesmittelwindes liegt bei 3 bis 4,5 m/s. Die hichsten
Tagesmittelwerte wurden aus West wund Silidwest registriert und
iiberschritten 9 m/s nicht.

2.11.2 : Jahresgang der Windrichtung

Im Gepensatz zur Kiistenregion (Jeddah) zeigt der Jahresgang der
Windrichtung im Binnenland bei Taif ein uneinheitliches Bild (Ahb.
2.11.B). Im Sommer konzentriert sich die Hauptwindrichtung weitgehend
auf W bis MW, im Einklang mit dem allgemein tiefen Druck iiber Arabien.
In den iibrigen Monaten jedoch weht der Wind mit breiter Streuung aus
allen Richtungen des Siid~ und Vestsektors zwischen E und NW. In
dieser Zeit erreicht auch die Anzahl der Fidlle mit variablen Winden,
bei denen sich keine vorherrschende Tageswindrichtung festlegen 1ldLt,
die gripte HEufigkeit. Winde aus dem Sektor zwischen N und ENE sowie
um S bleiben das ganze Jahr iiber selten.

Die Griinde, die zu einem so unterschiedlichen Verhalten des Windfeldes
auf so kurze Distanz zwischen Kiiste (Jeddah) und Binnenland (Taif)
fiilhren, liegen zum einen in der Hohenlage Taifs (1457 m), in der das
windbestimmende Druckfeld bereits deutliche Unterschiede zum Boden-
druckfeld im Meeresniveau aufweist. Eine klimatologische Aerologie
dieser Region liegt bisher nicht vor, wie am Beispiel der Station
Khamis-Mushait erliutert wurde. Die zweite EinfluBgrife ist in der
vielgestaltigen Orographie dieser Bergregion zu sehen, die lokale
Windverhdltnisse erzeugt, die nicht dem groBrdumigen Luftdruckfeld
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entsprechen.

2.11.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Taif besitzt einen ausgeprigten Jahresgang der Windgeschwindigkeit mit
einem gut definierten Maximum =zwischen Juni und September
(Abb. 2.11.C). Der gréfte prozentuale Anteil liegt im Sommer zwischen

3,6 bis 6,6 m/s, in den iibrigen Monaten meist unter 3,6 m/s. Der Wind
ist also insgesamt trotz der Hohenlage der Station relativ schwach.

2.11.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die HiEufigkeitsverteilung des Extremwindes (Abb. 2.11.D) Hhnelt der
des Tapesmittelwindes weitgehend, allerdings mit einer stidrkeren
Streuung bzgl. der Richtung. In der Regel erreichen die Bden Werte
zwischen 5 und 12 m/s, selten mehr als 17,5 m/s. Die heftigsten BSen
treten oft in Gewittern auf oder mit Sand- und Staubstiirmen aus
Nordwest oder Siid ("Khamsin").

Die stdrkste BBe, die im Untersuchungszeitraum registriert wurde,
betrug in Taif 33 m/s.

2.11.5 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot 1dBt sich aus Abb. 2.11.E, der Windgeschwindigkeits—
dauverkurve, entnehmen. Ganztigige Kalmen werden nicht verzeichnet,
jedoch ist das Windangebot iiberwiegend schwach. Im Tagesmittel werden
5 m/s nur in 20 Z aller FHlle iiberschritten. Die hichsten Tages-
mittelwerte liberschritten 9,5 m/s praktisch nicht.

Entsprechend gering fidllt das Energieangebot aus, dessen Beitrige in
den einzelnen Windgeschwindigkeitsintervallen Abb. 2.11.F und Tab.
2.11.1 zu entnehmen sind. Etwa 80 % der Energie werden im
Geschwindigkeitsbereich zwischen einschlieBlich 3,5 wund 6,5 m/s
gewonnen. Das sind rund 63 Z des gesamten Windangebotes. Die
Geschwindigkeiten unterhalb und oberhalb der genannten Grenzen, d.h.
ca. 37 % des Windaufkommens, steuern je ca. 10 Z zur Gesamtenergie
bei. Die gridten Einzelbeitridge liefern die Geschwindigkeiten um 4,5
m/s. Die Bruttojahresenergie belduft sich auf 397 kWh pro Jahr und m?
senkrecht zur Stromungsrichtung.

2.11.6 Witterung und Wetterphidnomene

Die Temperatur steigt im Monatsmittel von 15,2 Grad Celsius im Januar
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auf 28,7 Grad Celsius im August an und weist damit eine Jahres-
amplitude wvon 13,2 K auf. Der mittlere Tagesgang der Temperatur ist
im Winter pgeringfiigig proBer, im Sommer etwas geringer als die
Jahresschwankung. Zwar fehlen 1in Westen Arabiens die Kaltluft—
einbriiche von Norden, wie sie in der Golfregion vorkommen, jedoch
kOnnen wegen der Hohenlage der Station im Winter negative Temperaturen
auftreten. Im Untersuchungszeitraum wurde als absolutes Minimum -1,0
Grad Celsius im Dezember und Januar gemessen. Die absoluten Maxima
erreichten im Juni und Juli +38,2 Grad Celsius gegeniiber +47,0 Grad
Celsius in Jeddah ca. 120 km westlich am Roten Meer.

Die relative Feuchte nimmt im Sommer morgens Werte um 30 bis 40 Z an,
im Winter um 80 %. Mittags peht sie auf Werte um 10 = 15 % im Sommer
und auf 25 bis 30 %Z im Winter zuriick. Wasserdampfsittigung wird nur
fm Winter widhrend der Morgenstunden erreicht, der ggf. zu Nebel und
feuchtem Dunst fiihrt.

Niederschldge ktGnnen in jedem Monat auftreten, bringen aber Monats-
summen von mehr als 10 mm im Mittel nur zwischen Mirz und Mai. Der
niederschlagsdrmste Monat war wihrend des Untersuchungszeitraumes der
Februar. In einer ldngeren Vergleichsreihe war dieses Minimum jedoch
nicht signifikant. Die stdrksten Niederschldge fallen meist in
Gewitterschauern und k&nnen die mittlere Monatsmenge iibertreffen. Die
Niederschlagsdauer betrdigt meist weniger als 1 oder 2 Stunden, kann
aber auch einen halben Tag lang dauern. Als griéBte Tagesmenge des
Untersuchungszeitraumes wurden 39,2 mm wihrend eines iiber 11 Stunden
dauvernden Gewitters im April 1975 verzeichnet. Insgesamt ist Taif zum
Stidwesten Arabiens zu rechnen, der nicht ganz so trocken ist wie die
iibrigen Gebiete.

Gewitter treten hdufig auf und sind praktisch wdhrend aller Monate im
Jahr mSglich. Thre grifte Hiufigkeit erreichen sie im April und Mai.
Die Andauer betrigt hHufig mehr als 3 Stunden} das lédngste Gewitter
wurde im Untersuchungszeitraum mit 11 Stunden gemeldet.

Staub—- und Sandstiirme k®&nnen wihrend des ganzen Jahres auftreten und
gehen hin und wieder mit Gewittern einher. Der Sand wird von den
Gewitterbben aufgewirbelt, aber mit dem nachfolgenden Regen fi#llt er
bald wieder aus. Die Andauer dieser Sandstiirme ist mit weniger als
einer Stunde vergleichsweise kurz. Der ldngste Sandsturm des Unter—
suchungszeitraumes dauerte zwischen 2 und 3 Stunden. Dagegen ist
Staub in der Luft weit h#ufiger anzutreffen und kann den ganzen Tag
andauern. Dieses Phénomen wird wEhrend des ganzen Jahres beobachtet.
Nebel und feuchter Dunst bleibt auf die “kilhlere” Jahreszeit
beschrénkt, in der widhrend der Morgenstunden Wasserdampfsittigung fast
oder ganz erreicht wird. Nebel wurde bis zu 5, feuchter Dunst bis zu
14 Stunden registriert.

Die Wirmebelastung (Abb. 2.11.G) ist in Taif wihrend des ganzen
Jahres gering und erreicht nur von Juni bis September iiber Mittag die

Grenze zum heiBen und trockenen Bereich. Schwiil wird es praktisch
nie.
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Station: TAIF

m/s Kalmen 05240 2.1=3.5  3.6=5.0 5.16.6 6.7-8.1 8.2-9.7 9.8=11.2 11.3=12.8 12.9-14.3 14,4-15.83
Monat
1 0 36 398 250 98 18 4 0 0 0 0
2 0 22 406 254 58 18 0 0 [ 0 0
3 0 4 312 321 13 40 9 0 0 0 0
4 0 22 294 352 125 4 0 4 0 0 0
5 0 13 392 357 62 4 0 0 0 0 0
6 0 0 178 477 m 36 0 0 0 0 0
7 0 0 18 148 374 89 0 0 o 0 o
] 0 0 18 334 374 98 4 0 0 0 0
9 0 o 223 428 147 4 0 0 0 0 0
10 o 9 348 406 62 4 0 0 0 0 0
" 0 18 544 321 45 9 0 0 0 0 0
12 0 40 579 285 53 9 0 0 0 0 0

Abb. 2.11.C: Jahresgang der Windgeschwindigkelt (Tagesmittelwarte) In 1/100 Prozent.
Isolinlensbstand: 1 Prozent.

STATION TAIF 1 21 29N 40 3ZE, 1457TM PERIODE: 1970-1976

EXTREMWIND

RELATIVE HAEUF IGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT
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15.0=-17.4 «1 -0 -0 .1 -l «0 o .2 3 M o3 .2 »1 wl w1 «0 -0 1.8
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Abb.2.11.0: Prozentuals Hasufigkeltsvartel lung des Extremwindes nach Betrag und Richtung
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TAIF/Saudi=Arabien

Windgeschwindigkeits~-

intervall
£ m/s <
2,5- 3.0
3.0=- 3,5
3,5= 4,0
4,0- 4,5
4,5=- 5,0
B.0= 555
5.5= 6,0
6,0- 6,5
6,5= 7.0
T.0= 7.5
7.5=- 8,0
8,0- 8.5
8,5=- 9.0
9,0- 9,5
Tabelle 2.11,1:

Hauf igkeit
in Prozent

11,50
18,04
17.63
14,95
11,49
8.17
5,44
3.41
2,03
1,15
.62
32
.16
.08

Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0.5 m/s,
dieser Wert enthdlt die Energiebeitrége der nicht aufgefihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalle,

()

Bruttojahres=
energie (kWh)

10,6
27.4
41,1
50,8
54,5
52.3
45,7
36,8
27 .6
19.4

bezogen auf

m

-

Summe
(kWh)

12,9
40,3
81,4
132, 2
186.7
239.,0
284 .7
321,5
349,2
368.6
381,.4
389.,.4
394 ,2
396.9

(%)
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2.12 Al Wajh

2.12.0 Allgemeines

Al Wajh liegt im Westen der Arabischen Halbinsel direkt am Roten heer
in 19 m Hohe. Die Kiiste in der Umgebung der Bucht von Al Wajh besteht
aus 15 - 20 m hohen Steilabhingen zum Wasser. Landeinwarts liegt ein
ca. 5 km breiter ebener Streifen, der teilweise sumpfig ist. Daran
schlieBen sich steilere Hiigel an, die den allmdhlichen Ubergang zumw
Gebirge einleiten, das hier in 60 km Entfernung von der Kuste ungefahr
1000 m hoch ist.

2.12.1 Windrichtung und Betrag

Die Hauptwindrichtung in Al Wajh ist West (Abb. 2.12.A), dhnlich wie
weiter im Siiden in Yanbo: Ein noch nennenswerter Anteil entfdllt auf
Richtungen zwischen WNW bis E. Winde aus dem Siidsektor treten nur
selten auf und sind meist schwidcher als die Westwinde.

Die Geschwindigkeiten in der Hauptwindrichtung W liegen in der Regel
zwischen 2 und 5 m/s, aber auch die hochsten Tagesmittel werden
ausschlieBlich als West— bis Nordwestwinde beobachtet. Geschwindig-
keiten von iiber 12 m/s wurden im Untersuchungszeitraum im Tagesmittel
nicht iiberschritten.

2.12.2 Jahresgang der Windrichtung

Die Hauptwindrichtung W bleibt mit gewissen Fluktuationmen auch iuw
Jahresgang erhalten (Abb. 2.12.8). Ab August bildet sich ein
sekunddres Maximum bei NW und zum Winter hin ein noch schwacheres bei
NE. Siidwinde sind selten, treten dann aber bevorzugt im Fruhjahr auf
der Vorderseite ostwirts ziehender Mittelmeerstorungen auf.

Die Richtungsverteilung im Sommer steht im Einklang mit dem tiefen
Druck iiber Arabien, modifiziert durch das See-Wind-System, das daie
Windrichtung auf W bis NW zwingt. Die Gegenrichtung des Landwindes
tritt im Tagesmittel nicht hervor.

Das Fortbestehen der Westwinde im Winter und die zunehmende Haufigkeit
nordlicher und nordostlicher Komponenten ist = wie in Yanbo - dem
Einflu® des Trogs iiber dem Roten DlMeer zuzuschreiben, der mit dem
Sudantief in Verbindung steht und nordliche Komponenten bewirkt. In

‘dieser Situation kommt es dann sehr hiufig dazu, dab diese Luft-
stromung durch die warme Landmasse abgelenkt wird, so dab auflandige

Winde’ aus NW bis W vorherrschen. Dieser ablenkende Effekt des
erhitzten Landes 14Bt iiber dem Roten Meer rasch nach, so dal dort das
ganze Jahr iiber vorwiegend nur Nord- bis Nordwestwind herrscht.
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2.12.3 Jahresgang des Betrages der Winageschwindigkeit

Die Variationen des Betrages der Windgeschwindigkeit sind im Jahres—
verlauf auBerordentlich gering (Abb. 2.12.C). Die grobite Haufigkeit
weist der Geschwindigkeitsbereich zwischen 2,1 und 5 m/s auf. Erst
bei hoheren Windgeschwindigkeiten ab ca. &8 m/s macht sich ein
Jahresgang bemerkbar, in dem die hochsten Windgeschwindigkeiten im
Winter und, etwas hidufiger noch im Friihjahr erreicht werden. Juli und
August weisen im schwachwindigen Bereich unterhalb von 5 m/s relativ
hohe Anteile auf.

2.12.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die stdrksten Bden treten meist — wie auch das Tagesmittel — aus W bis
WNW auf, meist mit Geschwindigkeiten zwischen 5 und 12 m/s (Abb.
2.12.D). In diesem Richtungssektor erreichen sie auch die grébiten
Geschwindigkeiten. Hin und wieder gehen die Boen mit Gewittern,
Sandstiirmen oder Niederschlagsereignissen einher, sehr hidufig jedoch
auch ohne besondere Wettererscheinungen. In den Monaten Januar bis
Mdrz erreichen sie ihre hichsten Werte, also in der Zeit, in der die
Station am ehesten in den EinfluBbereich wvon Mittelmeerstorungen
gerdt. Extremwinde aus siidlichen und ©stlichen Richtungen sind
insgesamt seltener und schwicher.

Die stédrkste Boe des Untersuchungszeitraumes betrug 22,5 m/s und wurae
im Februar registriert.

2.12.5 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot 148t sich aus der Windgeschwindigkeitsdauerkurve (Abb.
2.12.E) entnehmen. Danach treten ganztdgige Kalmen zwar nicht auf,
jedoch bleibt das Windangebot in iiber B0 % der Gesamtzeit mit unter 5
m/s iiberwiegend schwach.

Die Bruttojahresenergie (Abb. 2.12.F, Tab. 2.12.1) verteilt sich in
ihren Hauptbeitridgen so auf den Geschwindigkeitsbereich, daB etwa 80 %
der Energie im Geschwindigkeitsbereich zwischen einschlieBlich 3,5 und
8,5 m/s gewonnen werden. Das sind rund 65 % des gesamten Wind-
angebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und oberhalb der genannten
Grenzen, d.h. ca. 35 % des Windaufkommens, steuern nur je ca. 10 %
zur Gesamtenergie  bei. Die grobten  [Einzelbeitridge liefern
Geschwindigkeiten um 3,5 m/s. Das Gesamtenergiepotential errechnet
sich zu 502 kWh pro Jahr und 1 m® Fliche senkrecht zur
Stromungsrichtung.



2.12.6 Witterung und Wetterphinomene

Die Temperatur steigt im Monatsmittel von 17,9 Grad Celsius im Januar
auf 28,3 Grad Celsius im August an und weist damit eine Jahres-—
amplitude von 10,4 K auf. Der mittlere Tagesgang nimmt im Winter eine
vergleichbare Amplitude an, sinkt aber im Sommer auf ca. 7,5 K ab,
worin sich die ausgleichende Wirkung des Roten Meeres ausdriickt. Die
absoluten Extreme betrugen widhrend des Untersuchungszeitraumes +5,U
Grad Celsius im Minimum (Januar) und +43,0 Grad Celsius im Maximum
(Juni).

Die relative Feuchte ist wegen der unmittelbaren Lage des Ortes am
Meer und bel den bestd@ndigen auflandigen Winden vergleichsweise hoch.
Von Mai bis Oktober iibersteigen die mittleren Maxima in der Regel 80%,
bewegen sich in den iibrigen Monaten aber immer noch bei Werten iiber
70%. Uber Mittag geht die Feuchte auf 60 bis 40 % zuriick.
Feuchtewerte unter 7 % traten im Untersuchungszeitraum nicht auf.

Wasserdampfsdttigung wird am ehesten im Sommerhalbjahr erreicht, was
besonders im Juli und August hin und wieder zu Nebel und feuchtem
Dunst filhrt. Nebel kann morgens durchaus einmal 4 - 5 Stunden
anhalten, iiber See lust er sich jedoch rasch auf. Feuchter Dunst wird
in Einzelf&dllen auch ganztigig beobachtet.

Al Wajh gehtrt zu den niederschlagsdrmsten Gebieten Arabiens.
Niederschldge konnen am ehesten zwischen November und Mirz erwartet
werden, sind aber in der Regel gering und bleiben wdhrend einzelner
Jahre auch ganz aus. Die pgroBten Regenmengen fallen  bei
Gewitterschauern und konnen in kurzer Frist die allerdings geringen
mittleren Monatsmengen iiberschreiten. Die grofite Menge des
Untersuchungszeitraumes wurde mit 29 mm im Dezember 1971 gemessen.
Uber die Andauer dieses Ereignisses liegt keine Information vor.

Gewitter konnen im Winter und Friihjahr auftreten, sind aber sehr
seltene Ereignisse. Sie dauern meist weniger als eine Stunde, wobei
der Niederschlag manchmal vor Erreichen des Bodens wieder. verdunstet
ist.

Staub— und Sandstiirme sind ebenfalls selten, treten aber am ehesten im
Frilhjahr, der Zeit der std#rksten Bben auf. Die Dauer ist mit weniger
als einer Stunde in der Regel sehr kurz. Staub in der Luft dagegen
ist wdhrend aller Jahreszeiten ein gewohntes Phinomen und kann langer
als einen Tag anhalten.

Die Wdrmebelastung (Abb. 2.12.G) in Al Wajh ist hoch, vor allem im
Sommer, wo tagsiiber sehr schwiile Bedingungen erreicht werden. Im
Winter wird es fiir den Mitteleuropier ertrdglicher, wobei die Monate
Dezember bis Mdrz weitgehend ganztdgig belastungsfrei bleiben.
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Abb.2.12.A: Prozentuale Heseufigkeltsvertellung des Windes nach Betrag und Richtung
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Station: AL WAJH

mfs Kalmen 0.5=2.0 2.1=3.5 3.6=5.0 5.1=6.6 6.7=8.1 B.2=9.7 9.8=11.2 11.3=12.8 12.9=14.3 14.4=15.83
Monat
1 0 5 27 428 86 27 14 9 9 5 1]
2 5 14 246 359 86 32 14 L] 0 v} 5
- 0 5 27 396 150 32 21 b1 0 0 3
4 0 273 323 118 64 23 9 Q 0 Q
5 0 8 332 9 86 45 5 5 0 0 1]
6 0 5 227 364 91 41 14 0 0 0 0
7 0 0 450 332 50 14 0 0 0 0 0
8 0 14 N 387 B2 23 0 '] o 0 1]
9 0 14 273 309 141 64 9 0 v} [¢] Q
10 0 50 373 278 55 23 9 0 0 0 0
11 0 9 400 87 127 18 5 1) 1] 4] 0
12 0 14 564 441 141 23 3 ] [ 0 [+]

Abb. 2:.12.C: Jahresgang der Windgeschwindigkeit (Tagesmlttelwarte) In 1/100 Prozent.
Isolinlensbstand: 1 Prozent.
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Abb.2.12.D: Prozentuale Haeufigkeitsvertellung des Extremwindes nach Betrag und Richtung
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AL WAJH/Saudi-Arabien

Windgeschwindigkelits~ H8uf igkeit Bruttojahres=- Summe
intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/s <

2,0- 2,5 6,50 3,8 3,8
2,5=- 3,0 10.50 11.3 1551
3.0- 3,5 15,00 26,6 41,7
3.5- 4,0 23,22 63,2 104,9
4,0~ 4,5 14,52 57.5 16 2,4
4,5=- 5,0 9,43 52,1 214.5
Da0= 5,5 6,24 46.6 261 ,1
5.5=- 6,0 4,19 41,1 302,2
6,0- 6,5 2,83 55471 337.9
6,;5= T.0 1.93 30.7 368,6
Tal= 725 1.33 26,1 394.,7
7.5=- 8,0 <92 22,0 416,7
8,0- 8.5 .64 18,4 435, 1
8.5- 9,0 A4 15.3 450,4
9.,0= 9,5 e 12,6 463,0
9,5=-10.0 s 22 10.4 473,.4
10.0-10,5 . 15 B.5 481,9
10,5=11,0 a1 6.9 488,8
11.0=11.5 .08 5.6 494 ,4
11,5=-12.0 .05 4.5 498,9
12.0=12,5 .04 3.6 502.5

Tabelle 2,12,1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-~-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf 1 m*,
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STATIOM AL WAJH

KOOROINATEN: 26 13N 36 2TE,

19 m UEBER MEERESNIVEAU PERIQDE: 1970-1976
MORAT 1 2 3 4 5 [ r ] L] 10 1" 12
LUFTTEMPERATUR  (°C)
ABS. MAXIMUM 33.9 32.0 36.0 3.6 36.2 43.0 38.0 41.0 42.0 9.0 35.6 32.0
MITTL. TAEGL. HAXIHUM 23.3 23.7 25.7 0.3 29.8 30.7 31.9 32.1 30.9 30.6 27.9 24.4
MITTL. TAGESMITTEL 17.9 18.5 0.6 3.7 5.6 27.0 8.2 8.3 26.9 25:9 2.9 18.1
MITTL. TAEGL. MINIMUM 12.8 13.% 15.6 19.1 2146 23.2 24.4 2446 23.4 21.2 17.8 14.1
ABS. MINIMUN 5.0 7.0 .0 1.0 160 0.0 21.0 21.5 19.0 19.0 13.0 Es7
REL. LUFTFEUCHTE (Prozent)
ABS. MAX|MUM 95.0 96.0  100.0 98.0 SB.0  100.0  100.0 98,0 99.0 9.0 96.0 960
MITTL: TAEGL. MAXIMUM 0.7 63,8 73.3 T6.7 B35 88.0 B9.4 -9 BA.4 82.4 T4.5 69.9
MITTL: TAEGL. MINIMUM 40,5 41.2 39.6 41.8 52,7 61.8 £0.8 <0 59.7 48.5 43.8 40.8
ABS. MINIMUM 10.0 15.0 8.0 8.0 i.0 12.0 17.0 13.0 $:0 T8 8.0 12.0
LUFTORUCK  (nPal
ABS. MAXIHUM 1023.4 1019.4 10019.6 1014.9 1014.3% 1008.7 1007.8 1007.4 1010.2 1014.0 1019.4 1021.9
MITTL. TAEGL. MAX|MUM  1015.0 1013.2 1011.1 1008.6 1006.B 1003.9 1003.2 1003.3 1005.8 1009.7 1013.0 1015.1
MITTL. TAEGL. MIMINUM 1011.6 1009.9 1007.9 100%.6 1004.2 1001.8 1001.0 1001.2 1003.%5 1007.1 1010.2 1002.0
ABS: MINIMUM 1002.5 1001.5 2 997.2 1000.2 997 996 §97.3  §58.0 1003.4 1002.2 1004.3
ANZAHL DER TAGE MIT (%)
1. GEWITTER 0 ] 1 1 1 [} 0 0 o [} 3 0
2+ REGEM (>0.1mm) € 3 6 1 Q [} 0 o 0 0 3 ]
5, STAUR=/SANDSTURM o 1 | 1 ] [} (1] 9 [ 1 2 0
4: 5TAUB IN DER LUFT 1 5 10 10 10 & 4 10 1 3 2 2
5. DUNST (TROCKEN) 0 3 3 0 ] o 4 7 5 0 [} o
Ge WIE 5. (SICHTS 1 km) 0 o ] [} ] ] ] o 0 0 ] [
7. DUNST (FEUCHT) 0 1 ] 3 a 26 17 15 a 4 [} 1
8. NEBEL o 0 3 o 1 6 4 i 0 4 0 5]
NIEDERSCHLAG  (mm)
MAX |HUM 1IN 24 Std 5.0 1.4 10.0 wl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 29.0
JAEHRL ICH: (**} 1970 0.0/0 2.5/0
1971 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/1 32.0/1
1972 0.0/1  0.0/0 B 0.040  0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 B0 0.0/0
1973 0.0/1 0.040 0.0/0 0.0/1 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 1.0/1  0.0/0
1974 11.0/0  1.0/1 28.8/1 0.0/0 0.0/0 0.0/0 ©0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 7.0/3
1975 770 1.4/0  0.0/0  0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 6.2/0
1976 0.0/3 14 540 W2/2  0.0/0 0.0/0  0.0/0 0.0/0 0.0/0 0.0/0 4.5/0 0.0/0

(®) GESAMTZAHL DER TAGE FUER PERIODE 1973=76, HIERVON ABWE ICHEND REGEN: GESAMTPERIODE
(®®) MOMATSSUMME / AMZAHL DER FAELLE MIT SUMME > 0.1 mm



2.13 Tabouk

2.13.0 Allgemeines

Tabouk liegt 76Y m liber dem Meeresspiegel im Nordwesten der arabischen
Halbinsel in einer flachen Mulde. Sie ist nach Norden hin offen und
geht in den anderen Himmelsrichtungen in das Kandgebirge iiber, cas im
West- und Siidteil Hohen bis iiber 2000 m erreicht. Zahlreiche

FluBldufe kommen aus diesem Gebirge und sammeln sich 10 ku nordlich
der Stadt in einem See, der wie die Flublaufe allerdings meist trocken

ist.

Das Klima von Tabouk und auch das Windfeld werdem durch die stark
gegliederte umgebende Orographie bestimut. Ein Einflull ces Roten
Meeres ist wegen der Entfernung von ca. 150 km und der trennencen
Gebirge gering.

2.13.1 Windrichtung und Betrag

In Tabouk weht der Wind hauptsdchlich aus dem Westsektor mit breiter
Fdcherung von SW bis N (Abb. 2.13.A). Gelegentlich kommen nordost-
liche, seltener Ostliche Winde vor. Der Hauptgeschwinaigkeitsbereich
des Tagesmittelwindes liegt zwischen 2 und 5 m/s. Hohere Geschwindig-
keiten bevorzugen die Richtungen W, bzw. SW. Letztere diirften mit
dem “"Khamsin" in Verbindung stehen, einem trockenen, wueist
staubbeladenem Siidwind auf der Vorderseite ostwirts ziehender Tief-

drucksysteme.

Wdhrend des Untersuchungszeitraumes wurden in Tabouk Tagesmittelwerte
von 9 m/s nicht iiberschritten. y

2.13.2 Jahresgang der Windrichtung

Der Wind weht auch im Jahresgang hauptsdchlich aus dem genannten
Richtungssektor SW bis N (Abb. 2.13.B). Siidwestliche Richtungen
werden zwischen Januar und April, nordwestliche Komponenten widhrend
der iibrigen Monate bevorzugt. Hinzu kommt ein kleines sekundares

Maximum Gstlicher Winde im Winterhalbjahr.

Der allgemein tiefe Druck iiber Arabien erklidrt im Sommer die
nordlichen Komponenten des Windes. Gelegentlich schiebt sich wvom
Ostlichen Mittelmeer ein flacher Hochdruckkeil bis nach Nordarabien

vor, der dann schwache siidwestliche Winde in Tabouk anregen kann.

Im Winter wund Friihjahr hingegen liegt der Hauptanteil in der
Richtungsverteilung eher bei siidwestlichen Winden, die entweder auf
der Vorderseite ostziehender Mittelmeerstorungen auftreten oder bei
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Lage der Station an der Siidflanke eines Keils des sibirischen Hochs,
der oft weit in den Westen Arabiens hineinreicht. Nord—- und Ostwinde
dagegen wehen bei starker Aktivitdt des Sudantiefs, das einen Trog
zeitweise weit mnach Nordosten verlagert, wobeli die ablenkende
Konponente des Seewindes — wie sie in Al Wajh wirksam ist = fehlt. Zu
beachten 1ist jedoch, daf sich bei geringen Druckgraaienten
Windrichtungen einspielen, die rein lokalen Gegebenheiten gehorchen.

2.13.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Im Geschwindigkeitsbereich oberhalb von 5 m/s sind es vorwiegend die
ersten 5 Monate des Jahres die eine nennenswerte Belegung aufweisen.
In der Regel hidngen diese Fidlle mit dem Ubergreifen mediterraner
Tiefdruckstdrungen zusammen.

Im schwachwindigen Bereich, unterhalb von 5 w/s, zeigt das zweite
Halbjahr nochmals eine deutliche Windabnahme gegeniiber den ersten o
Monaten.

2.13.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die Richtungsverteilung des Extremwindes (Abb. 2.13.D) zeigt starke
Parallelen zu der der Tagesmittelwinde. Spitzenboen von iiber 20 w/s
gsind meist mit siidwestlichen Richtungen verbunden. Insgesamt liegt
auch hier das Geschwindigkeitsniveau aus dem Westsektor zwischen WsW
und N hoher als das Gstlicher Maximalwinde.

Die stdrkste Boe, die im Untersuchungszeitraum registriert wurde,
betrug 27,5 m/s.

2.13.5 Wind- und Energieangebot

Das Wind- und Energieangebot ergibt sich aus der Windgeschwindigkeits-
dauverkurve (Abb. 2.13.E). Zwar treten auch in Tabouk ganztagige
Kalwen nur in 1,4 % der Falle auf, der Anteil schwacher Winde unter 5
m/s betridgt aber fast 95 %. Wir haben es hier also mit einem  der
windschwdchsten der untersuchten Orte zu tun.

Entsprechend gering fHllt die Jahresbruttoenergie (Abb. 2.13.F, Tab.
2.13.1) aus. Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich
zwischen einschlieBlich 3,0 und 7,5 m/s gewonnen. Das sind runa 42 %
des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb wund
oberhalb der genannten Grenzen, d-h. ca. 58 % des Windaufkowumens,
steuern nur Jje ca. 10 % zur Gesamtenergie bei. Die grobten
Einzelbeitrige liefern Geschwindigkeiten um 4 m/s. Insgesamt ergibt
sich ein Energiepotential wvon 239 kWh pro Jahr und 1 w? Flache
senkrecht zur Stromungsrichtung.
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2.13.6 Witterung und Wetterphédnomene

Die Temperatur steigt im Monatsmittel von 9,7 Grad Celsius im Januar
auf 29,6 Grad Celsius im August an. Der mittlere Tagesgang betrdgt
ca. 14 K im Winter und ca. 15,5 K im Sommer. Der grolle Jahresgang
von knapp 20 K im Temperaturregime markiert deutlich den Unterschied
zu den Kiistenstationen. Die Absolutbetrdge der Temperaturen
kennzeichnen die Hohenlage (769 m), die die relativ niearigen
Temperaturen in wveérgleichsweise geringer Entfernung vom Roten leer
(ca. 120 km) erklidiren. Im Winter ist Frost durchaus mtglich. Die
absoluten Extrema bewegten sich in den Jahren 1970-76 zwischen -5,2
Grad Celsius (Januar) und +44,7 Grad Celsius (August).

‘Die relative Feuchte ist naturgemdl geringer als an der kiste,
erreicht - vor allem im Winter und Frilhjahr - aber aoch kurzzeitig
100%, begiinstigt durch die relativ niedrigen Temperaturen. In
allgemeinen variieren die mittleren Maximalwerte, die meist morgens
erreicht werden, zwischen 70 % im Januar und knapp unter 40U % im
Juni/Juli. Die mittédglichen Minimalwerte liegen =zwischen 3U % im
Dezember/Januar und etwas iiber 10 ¥ im Juni. Als geringster Wert des
Untersuchungszeitraumes wurde im Juni 3 % relative Feuchte
verzeichnet.:

Niederschldge sind im Nordwesten Arabiens, und damit auch in Tabouk,
rar. Wenn es regnet, geschieht das fast ausschlielillich im Winter und
Friihjahr. Man kann zwischen “feuchten™ und “trockenmen” Jahren
unterscheiden. Im Untersuchungszeitraum schwankte die Jahresmenge
zwischen 85,9 mm im Jahre 1974 und 1,6 me im Jahre 1976. Die
einzelnen Niederschlagsereignisse treten verhdltnismidiig isoliert auf,
konnen aber innerhalb von wenigen Stunden Regemnmengen bringen, die der
mittleren Jahresmenge entsprechen.

Die gritfBte Menge des Untersuchungszeitraumes fiel mit 34,8 mm in Y
Stunden im Mirz 1974.

Gewitter kommen im Winter und Frihjahr vor, jedoch nicht in jedem
Jahr. Sie sind auch nicht notwendigerweise mit den Maximalnieder-
schldgen des Monats verkniipft. Dagegen wurden Gewitter ohne
Niederschlag, wie sie andernorts in Arabien auftreten, hier nicht
beobachtet. Die Andauer iiberschreitet eine Stunde nur selten.

Staub— und Sandstiirme sind vergleichsweise hdufig, besonders im
Februar, April und Mai, also besonders auch wahrend der Monate mit
Niederschlag. In der Regel treten sie jedoch an trockenen Tagen auf
und nur selten sind sie mit Storungen verbunden, die auch Niederschlag
bringen. Staub in der Luft und trockener Dunst sind sehr haufig und
wdhrend des ganzen Jahres anzutreffen und konnen bis zu einem ganzen
Tag andauern.

Nebel ist HduBerst selten und trat im Untersuchungszeitraum nur zweimal
fiir kurze Zeit auf, nachdem es am Vortag geregnet hatte. Etwas
hdufiger beobachtet man feuchten Dunst, der sich bis zu gut 4 Stunden
hdlt. Auch er tritt in 50 Z aller Fdlle nach vorausgegangenem Regen
auf.

Die Wiarmebelastung (Abb. 2.13.G) ist in Tabouk gering. Nur zwischen
Juni und September wird die Witterung um die Mittagszeit als trocken

und heif empfunden.
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Abb.2.13.A: Prozentuale Hasutigkeitsvertellung des Windes nach Betrag und Richtung
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Station: TABOUK

m/s Kalmen 0.5=2.0 2.1=3.5 3.6=5.0 5:1=-6.6 6.7-B.1 Be2-9.7  9.8=11.2 11.3=12.8 12.9=14.3 14.4=15.83
Monat
1 ] 211 287 146 59 18 0 6 0 [ 0
2 64 164 304 146 35 6 ] ] 0 o 0
3 6 199 252 170 100 & ] 1] 1] ] 0
4 6 70 275 299 152 41 29 0 6 & 1]
5 18 53 363 258 41 0 12 0 0 0 ]
& & 59 281 351 6 6 1] 0 1] 1] 0
7 0 12 4498 8 29 0 0 0 Q 0 0
B 1] 47 504 322 35 Q 0 1] 0 0 0
9 0 11 580 158 6 a o 0 0 0 ]
10 0 351 386 158 12 1] 0 1] 0 ] 0
11 12 504 392 123 23 6 Q /] U] ] 0
12 23 486 299 B2 35 ] 0 1] 1] 0 0

Abb. 2.13.C: Jahresgang der Windgeschwindigkeit (Tegesmittel werte) in 1/100 Prozent.
Isolinlenabstand: | Prozent.

STATION TABOWK : 28 22N 36 335E, TE9M PERIDOE: 1970-1976

EXTREMW IND

RELATIVE HAEUF IGKEITSYERTEILUNG IN PROZENT

M/S MNE ME  EME E ESE SE SSE 5 S5 W WSW W WHN NW  HNW N YREL  SUMME
«0= 2.4 20 =0 1 1 o1 +0 =0 al =0 =0 =0 a1 -2 =0 2 =1 «0 1.0
2.5= 4.9 1.0 3l 1.3 o6 5 | . ] a2 ol o2 B 1% 1.5 1 2% 1.6 0 14.8
Sul= 7.4 2.4 <3 18 3.9 2.8 «8 B o4 ] 4 2.9 4.0 3.3 3.0 6.1 7.8 0 41.0
T.5= 9.9 o4 ] s 1.2 1.3 o6 3 o " ] 0 P B R 8 1,3 %3 0 19.2
10.0=12.4 -3 ol .2 " +6 o2 3 «3 «6 5 dal 2.7 ] T 1l 2.2 0 195.4
12.5=14.9 | <0 «0 o1 ol =0 -0 -1 -4 -8 1.5 1.2 -2 =0 1 o7 =0 5.3
15.0-17.4 «0 0 0 «0 «0 o0 «0 .1 a1 2 5 | . 0 ol .0 2 0 1.9
17.5=19.9 0 .0 -0 -0 H ] 0 .0 -0 »2 &1 o2 vl o1 «0 +0 .0 0 3
20.0-22.4 0 +0 «0 «0 0 «0 «0 +0 w ol ol .1 «0 ] 0 ul «0 ]
22.5-24.9 0 0 «0 «0 «0 0 «0 -0 -0 -0 «0 il «0 0 .0 -0 0 al
25.0=27.4 +0 0 «0 «0 0 0 +0 0 0 «0 0 .0 +0 +0 «0 0 0 0
27.5-29.4 0 .0 «0 «0 0 0 ] «0 0 -0 W0 -0 o0 0 0 -] «0 .l
SUMME 4.2 1.4 3.2 7.2 5.5 1.9 1.9 1.5 2.8 3.0 13.8 13.5 7.3 5.6 11.3 161 =0 100.0
CALMEN 0

Abb.2,13,0: Prozentuale Haeufigkeitsvertellung des Extremwindes nach Betrag und Richtung
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oder iberrschritten wird [m/s]
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Abb.2.13.E: Windgeschwindigkeltsdaverkurve aus Tagesmittalwarten des Windes
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Abb.2.13.F: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkelts-
intervalle von 0,5 m/s. Perlode: 1970-76




TABOUK/Saudi=-Arabien

Windgeschwindigkeits= H&uf igkeit Bruttojahres= Summe

intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/is <

1.5=- 2.0 19,00 4,9 4,9
2,0= 2,5 19,03 10,4 1555
2.0="3.0 15,92 15 .9 3.2
5.0= 35,5 12,42 20,4 51,6
3,5=- 4,0 paR 23,4 75,1
4,0= 4.5 6,70 24,17 99,7
A ,5= 15,0 4,72 24 .3 124,0
5.0=- 5,5 34 26 22,6 146,6
5.5= 6.0 2,21 20,2 166,8
6,0- 6,5 1,48 17.3 184,1
6,5= 7,0 «97 14.3 198.4
T.0= 7,5 .63 =5 209.9
7.5= 8,0 41 9,1 219.0
8,0- 8.5 « 26 6.9 225,9
B.5=- 9.0 « 16 Bed 2314
9,0= 9,5 .10 F i 235,.0
9,5=10,0 .06 2,8 237,71
10,0-10.5 .04 2.0 239,17

Tabelle 2,13,1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf | m?,



Abb.2.13.G:

30° 35° 40° 45 |
/ 3L0
FEUCHTE-DIAGRAMM
TABOUK 136
relative
Feuchte "a _{ 25
Feuchttemperatur 't\-? 432
n *
Taupunkt =<-- J:""Dompfd_ruck
[ ik
P8
“' Aquivalenttemperatur 4128
Temperatur 20
Belast b ich ;? 2
elastungsbereic s 4
2 4 > 3 24
120
116
112
41 8
14
35° By

10° 20°

Belastungsberelche:
2 'schwuel', 3 'sehr schwuel', 4

@ ® morgens, x

entsprechenden Monate,

25°

30° 40° 45°

Diagramm zur Bestimmung der Waermebelastung.
0 "belastungsfrel!',

1 Uebergangsberelich zu 'schwuel!',
'trocken und helss!,

x mittags, Ziffern an den Symbolen bezeichnen die



{,1‘-

4
..._




2.14 Hail

2.14.0 Allgemeines

Hail liegt im ndrdlichen Landesinneren der arabischen Halbinsel in Y58
m Hohe. Im Siiden und Westen der Stadt erreicht das Bergland
iiberwiegend Hohen von mehr als 1000 m, nordlich und Odstlich sind aie
Hohen der Hiigel geringer. In der Umgebung von Hail gibt es einige
FluBldufe, die jedoch meist trocken sind.

2.14.1 Windrichtung und Betrag

Die Windrichtungsverteilung (Abb. 2.14.A) zeigt zwei Hauptwind-
richtungen an: Siid und Nord, die sich als zwei isolierte Maxima
abbilden. Der Hauptgeschwindigkeitsbereich liegt fiir beide Richtungen
zwischen 2 und 5 m/s, wobei jedoch die hbheren Tagesmittelwerte eher
mit Siidwind auftreten.

Die hochsten Windgeschwindigkeiten im Tagesmittel sind jedoch mit

Westwinden verkniipft, jedoch - wie die Ostwinde - mit einer
vergleichsweise geringen Hdufigkeit.

2.14.2 Jahresgang der Windrichtung

Im Jahresgang'Her Windrichtung (Abb. 2.14.E) bilden sich deutlich
zweil Windregime heraus: eines mit Nordwinden im Sommer und ein zweites
mit GSiidwinden widhrend der {ibrigen Jahreszeiten. In den DlMonaten
April/Mai sowie September gehen die beiden Regimen ineinander iiber.
Wahrend die Siidwinde im Sommer praktisch bedeutungslos werden, beh&lt
der Nordwind auch aullerhalb des Sommers, also zur Zeit des
Siidwindregimes, noch Bedeutung.

Mit geringerer Hiufigkeit treten Ostwinde zwischen Herbst wunad
Friihjahr, westliche Winde eher im ersten Halbjahr auf.

Die grofe Hdufigkeit der Nordwinde im Sommer wird durch den tiefen
Druck iiber Arabien verursacht, der sich ©ostlich und siidlich der
Station, ausgehend von der Golfregion und Siidasien, bildet.

Siidwinde, vorherrschend im Herbst, Winter und Frihjahr haben zwei
Ursachen: im ersten Fall erstreckt sich die asiatische Antizyklone
zeitweilig weit nach SW. Dann liegt Hail auf der Westseite eines
Hochkeils. Im zweiten Fall liegt die Ursache in einem Trog des
Sudantiefs, der sich besonders im Herbst und Winter iiber das Rote Meer
hinweg bis nach Arabien erstreckt. Hail liegt dann an der Ostseite
des Troges.

Wenn dieser Trog siidostwdrts schwenkt und die Station dann im meist
gradientschwachen Bereich seiner MNordflanke liegt, stellem sich
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schwache Nord- oder auch Ostwinde ein.
Die seltenen, aber verhdltnismidbig starken Westwinde treten

vornehmlich im Winter und Frilhjahr auf der Siid- oder Ruckseite von
Storungen auf, die vom Mittelmeer zum arabisch-persischen Golf ziehen.

2.14.3 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Schwache Winde unter 5 m/s herrschen das ganze Jahr iuber mit nur
geringen jahreszeitlichen Schwankungen vor. Erst aulerhalb dieses
Schwachwindbereiches kristallisiert sich ein Jahresgang heraus.
Danach sind hohere Windgeschwindigkeiten mit der grobten Wahrschein=
lichkeit nur wdhrend der ersten fiinf Monate des Jahres zu erwarten.

2.14.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die groBten Richtungshiufigkeiten des Extremwindes gruppieren sich um
die gleichen Richtungen wie beim Tagesmittelwind (Abb. 2.14.DL). Auch
hier kommt die Bedeutung der Winde aus dem Westsektor als Gruna-
stromung fiir die stdrksten Boen klar heraus.

Die Extremwinde aus fast allen Richtungen erreichen meist Geschwindig-

keiten zwischen 5 und 10 m/s, die starken Extremwinde aus W dagegen
erreichen Werte bis zu 22 m/s. Die stdrkste Bue des Untersuchungs-

zeitraumes betrug in Hail 30 m/s (Mai 1975).

2.14.5 Wind- und Energieangebot

Bei verhdltnismdbig seltenen ganztigigen Kalmen (U,9 %) kommen -
dhnlich wie in Tabouk - in ca. 90 % der Zeit nur schwache Winae unter
5 m/s vor; 12 m/s wurden im Tagesmittel nicht iiberschritten (Abb.
2.14.E). Das Windangebot ist also als gering einzustufen.

Das bedeutet infolgedessen auch fiir Hail eine relativ geringe Ausbeute
an Windenergie (Abb. 2.14.F, Tab. 2.14.1). Etwa 80 % der Lnergie
werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen einschliefilich 3,V und 7,5
m/s gewonnen. Das sind rund 47 % des gesamten Windangebotes. Lie
Geschwindigkeiten unterhalb und oberhalb der genannten Grenzem, d.h.
ca. 53 % des Windaufkommens, steuern nur je ca. 10 % zur Gesamt-
energie bei. Die griofBten Einzelbeitrdge liefern die Geschwindigkeiten
um 4,5 m/s. Integriert tiber alle Geschwindigkeitsintervalle ergibt
sich insgesamt ein Energiepotential von 281 kWh pro Jahr und 1 m?
Fliche senkrecht zur Stromungsrichtung.
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2.14.6 Witterung und Wetterphdnomene

Die Temperatur steigt im Monatsmittel von 9,4 Grad Celsius im Januar
auf 30,1 Grad Celsius im August an und weist damit eine Jahres-.
amplitude von 20,7 K auf - typisch fiir ein kontinentales Klima. Die
mittlere Tagesamplitude variiert zwischem 12 = 13 K im Winter unda um
15 K im Sommer. Die Hbhenlage der Station (986 m) macht sich auch bei
den Temperaturminima bemerkbar, so dal Frost in den Monaten Dezewber
bis Februar nicht selten ist. Die absoluten Extrema widhrend des
Untersuchungszeitraumes betrugen -9,4 Grad Celsius im Februar una
+43,0 Grad Celsius im Juli und August.

Die relative Feuchte ist wegen der niedrigen Temperaturen im Winter
hoher als im Sommer und erreicht dann hin und wieder 100 %. Geringere
Werte als 6 % wurden auch im Sommer nicht registriert. Im Mittel
bewegen sich die relativen Feuchtewerte morgens im Winter bei 70 -
80%, im Sommer zwischen 20 und 30 %. DMittags gehen sie im Winter auf
30 - 40 %, im Sommer auf Werte um 10 % zuriick.

Niederschldge treten in der Regel zwischen November und Mai auf. Sie
sind in Hail aber - wie im gesamten Inneren Arabiens - relativ gering
und bringen auch von Jahr zu Jahr sehr unterschiedliche Mengen: so
55,0 mm im Jahr 1973, aber 260,3 mm im Jahr 1976. Dabei kann
innerhalb kurzer Zeit - an einem Tage - der einer Llonatsmenge
entsprechende Regen fallen. Die grolte Menge aes Untersuchungszeit-
raumes filel mit 47,9 mm in knapp 3 Stunden im Marz 1Y7e.
Niederschldge treten mit Storungsausldufern von West her auf und auch
in einzelnen Gewittern.

Cewitter sind weitgehend nur in der Niederschlagsperiode zu erwarten.
Sie sind nicht notwendigerweise mit Niederschlidgen verbunden.
GleichermaBen fallen auch nicht immer die monatlichen Maximalnieder-
schlige in Cewitterschauern. Die mittlere Ancauerzeit von Gewittern
betrigt etwa eine Stunde oder weniger. Die beiden langsten Gewitter
des Untersuchungszeitraumes dauerten je 3 Stunden una brachten einmal
nur ‘3,2 nm und eimmal keinen Regen.

Staub- und Sandstiirme sind selten und treten hin und wieder im
Frihjahr auf, teils isoliert, teils zusammen mit Storungen, die
Gewitter oder auch geringfiigigen Regen bringen. Ihre Dauer betrug
zwischen 1/2 und 4 Stunden.

Staub in der Luft und trockener Dunst kommen in nahezu allen Monaten
vor und ktnnen bis zu einem Tag andauern.

Nebel und feuchter Dumst treten in der kiihlen feuchteren Jahreszeit
auf, aber ebenfalls relativ selten. Oftmals folgen diese Ereignisse
vorausgegangenem Regen. Im Untersuchungszeitraum wurden Fidlle mit
Nebel, der bis zu 10 Stunden andauerte, beobachtet.

Die Wdrmebelastung ist in der Regel gering fir den Mitteleuropéder.
Nur von Juni bis September wird es iiber Mittag trocken und heil (Abb.
2-15.@)- -
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STATION  HAIL: 27 31N 41 44E, 988M

TAGESMITTELNIND

RELATIVE HAEUFIGKEITSVERTEILUNG IN PROZENT

M/S NNE  WE EME E  ESE SE
0.5= 1.9 2.6 1,5 5 1.8 .2 .7
_!*n.- 3.4 2!‘ 1 -,’ 2.5 5 1.5
3.5- 4.9 CL SR I S o1
5.0~ 6.4 T SR I .l
6.3= 7.9 SRR T T ERE TR
% l.ll- 9.4 ¢° -'° ..0 «0 «0 -ﬂ

9.5-10,9 Fa0 L coun e b et .0
11.0=-12.4 o0 W0 a0 W0 a0 .0
SUMME 6.1 .Y 13 sa £ 3.0
CALMEN .9

#
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Station: HAIL

n's Kalmen 0.5=2.0 2.1-3.5 3.6=5.0 5. 1=6:6 6-}'-‘3.1 B.2=9.7 9uB8=11.2 11.3-12.8 12.9~14.3 14.4-15.83
Monat
1 4 149 33 180 86 36 18 0 0 0 o
2 0 126 288 203 108 32 5 5 0 0 0
5 18 81 275 297 17 32 9 5 0 0 0
4 1] 99 306 243 113 7 14 5 5 0 4]
5 5 68 356 297 72 32 5 5 0 0 0
-] (1] 104 419 216 59 ] 0 0 4] 0 (1]
7 [ 126 464 176 45 5 0 0 0 0 0
8 0 144 432 212 50 0 0 0 0 0 [
9 18 167 441 140 14 0 () 0 0 0 0
10 4] 248 392 108 23 o (] 0 (1] 0 0
1 5 23 423 212 63 5 [¢] 1] 0 (4] v}
12 B 266 446 185 [-1:] 5 5 (1] 0 4] 0

Abb. 2.14.C: Jahresgang der Windgeschwlindigkelt (Tagesmittelwsrte) In 1/100 Prozent.
Isolinlensbstand: 1 Prozent.

STATION HAIL: 27 31N 41 44E, S8aM PERICDE: 1970-1976

EXTREMNIND

RELATIVE HAEUF |GREITSYERTEILUNG IN PROZENT

M/5 NHE NE EME E ESE SE S5E 5 S5 SW o WEN W WHW W HHW N
0= 2.4 i0 0 40 D R e S A SRR TR TR | S|
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Abb.2.14.0¢ Prozentuala Hasufligkeitsvertellung des Extremwindes nach Batrag und Richtung

YREL

:

—-
T -
- T )
. - I I R

o« & n @
-

3
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Abb.2.14.E: Windgeschwindigkeltsdauarkurve aus Tagesmitteiwerten des Windes
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Abb,2,14.F: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkeits-
Intervalle von 0.5 m/s. Perlode: 1970=76



HAIL/Saudi—-Arabien

Windgeschwindigkeits~- Haufigkeit Bruttojahres- Summe
infervall in Prozent energie (kWh) {kWh)
< m/s <
1.5= 2,0 16, 29 4,2 4,2
2:0=: 255 17,94 9.8 14,0
2.,5=. 3.0 15,88 15,8 29,8
3.0= 3.5 12,95 213 L A
3.5=- 4,0 10,05 25.4 1646
4,0- 4,5 T2 53 2T ] 104,3
4,.5= 5.0 5.49 28,2 1532.5
5.,0- 5,5 3,90 27 .1 159,.6
5.5= 6.0 2;172 24,8 : 184,4
6.,0- 6.5 1.87 21.8 206.3
6.,5= 7,0 1.26 18,6 224 .8
T 0=lsh .84 1553 240,1
7.,5- 8,0 29 12,3 252,4
8,0- 8,5 +36 9.6 261,9
B,5=- 9,0 :23 Ted 269,3
9,0= 9,5 o 14 5¢5 274,8
9,5=10,0 .09 4,0 278.,8
10,0-10,5 .06 2,9 281.7
Tabelle 2.,14,1: Verteilung der Brutfojahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf | g
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Abb.2.14.G: Diagramm zur Bestimmung der Waermebelastung.
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STATION H A I L

KOORDINATEW: 27 3IN 41 44E, 988 m UERER MEERESNIVEAU PERIODE: 1970=1976
MONAT 1 2 5 4 5 6 7 B ] 10 11 12
LUFTTEMPERATUR  1°C1
ABS. MAX|MUM 27.0 3.4 3%.4 39.0 .8 al.4 A3.0 43,0 41.2 364 5.0 27.0
MITTLs TAEGL~ MAXIMUM 15.4 18.5 22.6 27.4 15,0 36.3 37. 37.% 6.5 3.6 23.6 17.1
MITTL. TAGESMITTEL 9.4 1.6 15.9 0.7 5.5 8.4 9.8 5041 9.1 2.7 16:7 11.0
MITTLs TAEGL. MINIMUM 3.3 =T 9.1 14.0 18.7 20.4 22.3 22.2 213 13.9 5.8 4.8
ABS. MINIMUM ~6.0 -84 .8 6.0 10.8 19.0 17.7 16.4 12.4 2.8 F =7.0
REL » I.I.I'F'IFEUI:HTE (Prozent) .
A HAX | 100.0  100.0 100.0 100.0 100.0 75.0 52.0 49.0 50.0 76.0 100.0 100.0
MITTL. TAEEL- MAK | MUM BO.4 1.4 58.9 $6. 41.9 6.5 23.8 24,7 25.4 34.7 67.4 77.4
MITTL. TAEGL. MINIMUM 40.8 31.8 26.5 24.4 16.8 117 10.6 e - 1147 14.7 30.6 37.9
ABS. MINIMUM 12.0 12.0 8.0 1.0 4.0 6.0 6.0 &0 7.0 7.0 7.0 14.0
LUFTDRUCK  [hPa)
ABS. MAX |MUM 915.7  912.1 9124 909.8  906. $07.7  901.0 902.8 907.0 911.0 914.5 916.2
HITTL. TAEGL. MAXIMUM 907.1 H05.6 S04.5 903.0 901.5  B99. B97.8 898.2 901.8 905.4 B907.3 507.7
MITTL. TAEGLs MINIMUM 903.0 901.4 900.B @99.5 B98.5 E97.0 66%.% 89%.9 903.7 904.1  903.9
ABS. MIHIMUM B94.4 B90.7 B91.0 888.3 B86.5 B9Z.2 891.]1 B92.0 B93.3 B97.0 B9T.A  @9.2
ANZAHL DER TAGE MIT
1. GEWITTER 1 1 [ 5 [ o L] [] Q ] 2 3
2. REGEW [>0.1mm) 26 3 21 5 15 1 o 0 L] 1 kL) 17
3a s'lhua-a‘smmsruﬁn ] 1 1 1 3 ] (1} a 1 0 o L]
4. STAUB IN DER u T 4 ] 12 25 5 3 ] o 2 1 2 4
5a D'.INST {TRME 0 11 a 3 1 o o L] 0 o 1 3
6. WIE 5. tsa:n're 1 km) o ] [ o 2 o o a 0 0 ] [}
T+ DUNST (FEUGHT} 2 4 1 ] 0 0 o a o 0 & 10
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2.15 Safaniya

2.15.0 Allgemeines

Safaniya liegt am Westufer des arabisch-persischen Golfs etwa auf
halbem Wege zwischen Dhahran und Kuwait. Die flache ebene Kistenwiste
ist hier ca. 40 km breit und steigt erst dann landeinwdrts nach Westen
hin allmdhlich auf nur geringe Hthen wvon 100 bis 200 m an.
Of fensichtliche topographische Besonderheiten, die zu nachhaltigen
Beeinflussungen des Windfeldes fiihren konnten, sind somit nicht
gegeben. Allerdings diirfte ein iiberlagertes Land-Seewind-bysteu
existieren.

2.15.1 Datenmaterial

Den Auswertungen von Safaniya liegt ein Datemmaterial zugrunde, das
von dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen abweicht. Die Winddaten
bestehen aus Stundemmittelwerten des Betrages und der Windrichtung,
also je 24 Werte pro Tag aus dem Zeitraum 1973 - 1976. Daneben stand
der entsprechende stiindliche Extremwert der Windgeschwinaigkeit zur
Verfiigung, woraus die Statistik iiber die maximalen Windgeschwindig-
keiten berechnet wurde.

Die Klimadaten, die in der Klimatabelle abgedruckt sind, orientieren
sich an einer Vertffentlichung von IMCOS (1976).

2.15.2 Windrichtung und Betrag

Der Wind weht in Safaniya hauptsdchlich aus NW bis NE (Abb. 2.15.A)
und damit im wesentlichen von der Seeseite her. Hiervon gibt es auch
im Jahresverlauf (Abb. 2.15.B) keine nennenswerten Abweichungen. DLer
genannte Richtungssektor macht 50 % aller Fdlle aus. Die restlichen
50 ¥ der F&dlle verteilen sich recht gleichmidbig auf die anderen
Himmelsrichtungen.

Die Stundemmittel der Windgeschwindigkeit liegen, tiber alle Richtungen
summiert, hauptsdchlich zwischen 1,5 und 5,4 m/s. Das sind mehr als
70 % aller Fille. Dabei treten mit den ndrdlichen Winden auch die
hoheren Windgeschwindigkeiten auf, die im Stundemnmittel vereinzelt
Werte bis 16 m/s erreicht haben (Abb. 2.15.A). Starke Winde gibt es
hdufiger im Winter und Friihjahr als in den anderen Jahreszeiten. Bei
den niedrigen Windgeschwindigkeitem 1ist der Jahresgang gering
(Abb. 2.15.C).

Die Kalmen betragen nur 0,5 %.
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2.15.3 Maximale Windgeschwindigkeit

Die hochsten Windgeschwindigkeiten liegen zu ca. Y5 % unterhalb der
Starkwindschwelle von ca. 11 m/s (Abb. 2.15.D). Die stédrksten Boen
treten im Winter und Friihjahr auf. Der hochste Wert des Unter—

suchungszeitraumes wurde im April mit 23 wm/s (Sturmbbe) gemessen.

2.15.4 Tagesgang des Windes

In Safaniya weist das Windfeld einen gut ausgebildeten Tagesgang auf,

der in engem Zusammenhang mit einem ausgeprdgten Land-Seewind-System
steht.

Nachts dokumentiert sich der Landwind durch groBe Haufigkeit
westlicher Windrichtungen mit Schwergewicht bei Noruwest
(Abb. 2.15.E), die auch morgens noch sehr hdufig sind. Im Laufe aes
Vormittags stellt sich dann der Seewind ein mit einer markanten
Drehung auf otstliche Winde (Abb. 2.15.E; 12, 18 Uhr). Lrst spidt am
Abend gegen 22 Uhr setzt dann wieder das Landwindregime ein.

Auch hier ist das Land-Seewind-System iiberlagert vom "Schamal”, der
mit nord- bis nordwestlichen Winden Tag und Nacht existiert.

Der Tagesgang des Betrages des Windes (Abb. 2.15.F) wird am deutlich-
sten am Unterschied zwischen 12- und 24-Uhr-Termin. Oberhalb des
Schwachwindbereiches von etwa 5'm/s sind die Geschwindigkeitsklassen
mittags weit hdufiger belegt als nachts. Im Schwachwindbereich ist es
umgekehrt.

Kalmen sind in Safaniya sehr selten und weisen keinen Tagesgang auf.

2.15.5 Wind- und Energieangebot

Bei einem zwar aubBerordentlich geringen Kalmenanteil von nur U,5 %
liegen aber nur 26 # des Windangebotes opberhalb des Schwachwind-
bereiches von 5 m/s (Abb. 2.15.G). Starkwinde mit Windgeschwindig-
keiten gréBer als ca. 11 m/s treten in nur 1 % aller Fdlle auf. DLamit
und aufgrund der Gesamtverteilung, errechnet sich die Bruttojahres-

energie zu 614 kWh pro m®.

Etwa 80 7% der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen
einschlieBlich 4,0 und 9,5 m/s gewonnen (Abb. 2.15.H, Tab. 2.15.1).
Das sind rund 41 % des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten
unterhalb und oberhalb der genannten Grenzen, d.h. 59 4 des Winaauf-
kommens, steuern nur je 10 % zur Gesamtenergie bei. Die grobten
Energiebeitridge liefern die Geschwindigkeiten um 6 m/s.

_69_



2.15.6 Witterung und Wetterphdnomene

Fiir Safaniya liegen keine weiteren Klimadaten vor, so daB fur die
Witterungsbeschreibung auf die Station Kas—al-Khafji (28 26 N, 4b 3U
E), etwa 40 km ndrdlich am Golf gelegen, zuriickgegriffen werden wub.
Die orographischen Gegebenheiten entsprechen denen von Safaniya
(vgl. Kap. 2.15.0).

Ras-al-Khaf ji ist - wie Safaniya - als ausgesprochene Kistenwisten—
station anzusprechen mit recht hohen Schwankungen der Lufttemperatur,
aber auch der Luftfeuchtigkeit, je nach der Windrichtung.

Das mittlere tdgliche Maximum der Temperatur betrdgt 40,4 Grad Celsius
im Juli und das entsprechende Minimum nur 8,3 Grad Celsius im Januar.
Der mittlere Tagesgang bewegt sich zwischen 9 K im Winter und 12 K im
Sommer. In den Monaten Juni bis September wurden absolute Hochstwerte
zwischen 46 und 47 Grad Celsius gemessen, aber auch im Januar sind
27 Grad Celsius erreicht worden. Die absoluten Tiefstwerte lagen in
drei Monaten unter dem Gefrierpunkt und betrugen im Januar =Z,3 Grad
Celsius und im Februar -2,9Y9 Grad Celsius.

Die Variation der Luftfeuchtigkeit ist stark durch den Tagesgang des
Windes mit auflandigen Komponenten tagsiiber und ablanaigen des nachts
bestimmt. Die relative Feuchtigkeit verlduft deshalb in den Sommer=-
monaten invers zu anderen Stationen. Sie liegt dann in den Morgen—
stunden mit 20-30 % niedriger als am Mittag und Nachmittag (40-50 %).
In den Monaten November bis Mdrz ist die Tagesschwankung recht gering
und pendelt um Werte nahe 60 %.

Wie an allen Golfstationen verteilt sich die geringe jahrliche

Niederschlagsmenge von weniger als 10U mm auf sporadische Falle an
etwa 15 Tagen in den Monaten November bis April oder lai. ks ist
vorgekommen, daB bis zu 45 % der durchschnittlichen Jahresmenge in
einemn dieser Monate innerhalb wvon 24 Stunden gefallen sind - ein
Charakteristikum dieser Regiom.

Gewitter sind HuBerst selten und auf die Winter- und Friihjahrsmonate
beschrankt. Die damit verbundenen Niederschlidge konnen in seltenen

Fdllen durchaus eimmal in Form von Hagel niedergehen.

In den Monaten Dezember bis Midrz tritt im allgemeinen keine
Wirmebelastung durch Schwiile auf, und auch im Sommer bleibt es morgens
meist belastungsfrei. Von November bis April, besonders aber von Mai
bis Oktober, wird es im Tagesverlauf in aller Regel aulierordentlich
schwiil (Abb. 2.15.I).
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Statlon: SAFANIYA / Ssudi-Arablen
Koordlinaten: 28 00 N 48 46 E Hihe Ober Mearesniveau: 6 m
Perioda: 1973 = 76
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Station: SAFANIYA / Saudi-Arabien

Koordinaten: 28 00 N 48 46 E H&he Ober Meeresniveau: 6 m
Periode: 1973 - 76
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Abb. Z.15.C: Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkelit

Station: SAFANIYA / Saudi=Arablien
Koordinaten: 28 D0 N 48 486 E H&éhe Ober Meeresniveau: 6 m

Periode: 1973 - 76
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Abb. 2,15.D: Jahresgang der Maximalwindgeschwindigkelt
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Abb. 2.15,.E: Tagesgang der Windrichtung
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Abb, 2,15,.H: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindig-
keitsintervalle von 0.5 m/s

SAFANIYA/Saudi-Arablien

Windgeschwindigkeits= HBuf igkeit Bruttojahres=- Summe
intervall in Prozent energlie (kWh) (kWh)
£ mis <

1,0= 1,5 6.51 o7 o
1.5=- 2.0 8.88 2,5 3.1
2.0- 2,3 10,05 5.9 9.1
2,5=- 3,0 10,36 11.0 20,2
3,0=- 3,5 10,05 17,8 58,0
3.5= 4,0 9.31 25.4 63,4
4,.0= 4,5 8.31 33.0 96.3
4,5= 5,0 7.19 39.8 136, 2
5.0=- 5,5 6.05 45,2 81,4
5.5= 6,0 4,96 48.8 230, 1
6.0- 6,5 3.98 50.2 280,4
6.5 7.0 Ya 3 49,7 330,1
T.0= 7.5 2.41 47 .4 377.5
7.5- 8.0 1.82 43,7 421.2
8.0- B.5 1.35 39,2 460.4
8.5- 9.0 .98 34,1 494 .4
9,0- 9,5 « 11 28,9 523.3
9,5=-10,0 «30 23,9 547,2
10,0-10,5 «35 19,3 566.6
10.5=11.0 . .24 B e 581.8
11,0=11,5 o 16 11.8 593,6
11.5=12,0 11 9.0 602,6
12.0=12.5 07 6.7 609,53
12.5=13.0 .05 4.9 614,1

Tabelle 2.15.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindigkelitsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf 1 m",
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Abb., 2,15.1: Diagramm zur Bestimmung der Warmebelastung.

Belastungsbereiche: 0 “belastungsfrei”, 1| Obergangsbereich zu “schwlil”®,
2 “schwll”, 3 “sehr schwll®, 4 “trocken und heiss”,

® -===@8 morgens, x % mittags, Ziffern an den Symbolen bezelchnen die
entsprechenden Monate,




Station: RAS AL KHAFJI (f0r Safanivya)

Koord inaten: 28 26N 48 30E

15 m Uber Mearesniveau

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 8] 12 Pariode
LUFTTEMPERATUR (¥ C)

abs, Maximum 27,0 36,9 36,7 42,8 43,1 46,6 46,4 46,3 47,0 41,5 359 28,8 1962=-74
mittl, t31, Maximum 17.7 19,9 23,3 27.9 3.1 B8 40,4 40,0 F,2 32,6 25.9 19.7 1961=74
mittl, t8gl, Minimum 8.3 9.8 .I 3.8 18,0 25.3 26.3 8.2 27.6 24,3  20.0 14 .8 9.6 1961=T4
abs, Minimum -2,53 =2.,9 6.0 8,0 138 18,0 23,8 22,0 17.8 134 5,0 0,6 196274
REL . LUFTFEUCHTE (Prozent)

Mittel 09 Uhr 70 65 55 50 37 23 19 24 29 40 58 65 1967=-74
Mittel 15 Uhr 60 “ 61 60 54 51 39 43 49 =1 56 56 57 1967=74
MITTL, ZAHL DER TAGE MIT

Gewitter 0.6 0.3 0,7 F.5: 0.9 0,0 0,0 0.1 0.0 0.2 0.6 0.9 1962=74
Hagel 0.1 0.1 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 1962-74
Niederschlag ( > 1 mm) 3.6 = 1.7 2.8 0.5 0.0 0.0 0,0 0,0 0,2 1.5 2.8 1962=-74
NIEDERSCHLAG (mm)

mitti. Monatshdhe 21,0 12,6 9.8 9.5 3.6 0.0 0.0 0,0 0.0 2.1 4.0 15,3 1962-74
hiichstes Tagesmaximum 42,00 26,3 18,9 10,0 31,1 0.0 0,0 0.4 0.0 23,0 42,4 23.4 1962=74



2.16 Ubersicht Saudi-Arabien

Einen Uberblick iiber das Energieangebot, wie es sich aus den
Tagesmittelwerten des Windes errechnet, gibt Abb. 2.15.A. Die
windreichsten Regionen sind auch hier - &hnlich wie in Europa - die
Kiisten. Im Landesinneren nimmt das Windangebot rasch ab. Anders als
beispielsweise in Deutschland die Mittelgebirge (W. benesch et.al.
1978), weisen groBere Hohenlagen in Saudi-Arabien offenbar kein
groberes Windenergieangebot auf (vgl. Tabouk 769 m, Hail 985 m,
Khamis-Mushait 2057 m), da - soweit es die verfiigbaren Unterlagen
erkennen lassen - der Gradient des Druckfeldes mit der Hohe rasch
abnimmt. Vielmehr werden stdrkere Winde in den Gebirgen lokal beaingt
sein und vor Ort erkundet werden miissen. Auch das uberraschend hohe
Energieangebot in Yanbo mit 3 bis 4 mal so hohen Werten gegeniiber den
anderen Stationen am Roten Meer mull als lokale besonderheit angesehen
werden. Demgegeniiber erscheint der Wert in Safaniya als zu gering,
zumal er aus Stundemmittelwerten errechnet wurde. ks sei bereits hier
darauf hingewiesen, daB andere Golfstationen dieser Kegion,die an
spidterer Stelle dieser Studie untersucht werden, hohere Werte aufwei-
sen.

Unberiihrt von der genannten allgemeinen vertikalen Windabnahme in den
Tropen bleibt das Phdnomen der allgemeinen Windzunahme in den unteren
Dekametern der Atmosphdre und das Auftreten sogenannter “low
level jets”. Letzteres sind Windmaxima, die im Hohenbereich zwischen
mehreren 10 Metern bis zu 2000 m Hohe vorkommen konnen. Liese
Starkwindmaxima treten vorzugsweise mnachts auf una verschwinden
tagsiiber, sie besitzen also einen umgekehrten Tagesgang wie der
bodennahe Wind. Sie treten jedoch nicht regelmiiBig auf, sondern
hingen von verschiedenen atmosphirischen Bedingungen ab. Dieses
Phidnomen wurde bevorzugt in den USA untersucht, wo in besonderen
Fdllen Windgeschwindigkeiten iiber 35 m/s gefunden wurden. Fiir Arabien
sind derartige Untersuchungen jedoch nicht bekannt. Fiir Abschidtzungen
zur Windkraftoutzung wird die vertikale Variation des Windes
bedeutsam, wenn aus Griinden des hoheren Windangebotes Windrdder in
groBeren Hohen installiert werden.

Ziehen wir den norddeutschen Kiistenbereich zum Vergleich (ca. 4&40U0
kWh pro Jahr und m® (Duensing und Zéllner, 1978)) hinzu, so liegt die
Jahresbruttoenergie, d.h. die potentiell nutzbare Energie des
Windfeldes pro Jahr und 1 m? Querschnitt senkrecht zur Stromung in
Saudi-Arabien zwischen 4 und 27 % des deutschen Kistenwertes.

Tatsdchlich aber liegt die hier errechnete Energie insgesamt etwas zu
niedrig, da, wie oben am Beispiel von vier Stationen gezeigt, das
Tagesmittel die Energie des Windfeldes systematisch unterschitzt.

Dennoch werden die Konstruktionsmerkmale von Windkraftmaschinen
besonders die optimale Nutzung geringer Winageschwinuigkeiten beriick—
sichtigen miissen. Ferner ist denkbar, dal wegen des relativ geringen
Energieaufkommens lokale Erzeugungs-/Nutzungssysteme vorteilhafter
sind als Verbundsysteme. Das bedeutet wiederum, dail eine wartungsarme
und robuste Konstruktion unerldflich ist. Fiir diesen Gesichtspunkt
gibt die jeweils beigefiigte Klimatabelle ausfiihrliche Hinweise.
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Wenn auch fiir Saudi-Arabien in dieser Studie nur Tagesmittelwerte zur
Verfligung standen, zeigt sich jedoch schon hier der Vorteil gegeniiber
solchen Abschdtzungen, die mit Jahresmittelwerten durchgefiihrt wurden.
Das Ergebnis in Abb. 2.15.B gibt mit der durchgezogenen Linie die
Energieausbeute an, die der Jahresmittelwert des Windes ergeben wurde
(100 %). Die Punkte markieren das Energiepotential auf Grund aer
statistischen Verteilung des Tagesmittelwindes. Die Lichte wurde bei
dieser Vergleich auf 1,2 kg/m® nomiert. Daraus ergibt sich:

1. Wird das Energiepotential einer Station aus Tagesumittelwerten
berechnet, ergeben sich in den meisten Fallen uwm 50 %, teil-
weise um mehr als 100 % hohere Werte als mit dem Jahresuittelwert
des Windes. .

Bei Verwendung von stiindlichen Windbeobachtungen wird de
Unterschied noch grbouer (vgli. Abschn. 2.1.3). Wir schlagen
entsprechend der Ergebnisse von Abschnitt 2.3.1 deshaldb vor,
das hier mit Tagesmittelwerien errechnete Energiepotential um
ca. 50 % zu erhthen, um zu einer ersten Naherung des tatsdch-
lichen Energiepotentials zu gelangen.

2. Bei etwa gleichen Jahresmittelwerten der Windgeschwindigkeit
ergeben sich an verschiedenen Orten aufgrund unterschiedlichen
Verhaltens des Windes verschiedene Energieausbeuten. 50 errech-
neten sich beispielsweise fiir 5 Orte, deren Jahresmittelwind
ungefihr 4 m/s betrug, Energiewerte von 470, 52Z, olY, 6Z4 und
812 kWh (Abb. 2.15.B).

Es ist also besonders in den windschwachen Zonen der Erde notwendig,
eine Abschitzung des Energiepotentials anhand der tatsdchlichen Wina-
verteilung eines Ortes vorzunehmen. Dabei geben  geeignete
Teminwerte, die keiner Mittlung Uber einen léngeren Zeitrauw
unterzogen wurden, ein besseres Bild als z.b. Tagesuittelwerte. kEel
der Planung groBerer Windenergieanlagen mub eine Erkundung der lokalen
Besonderheiten beziiglich des Windfeldes vor Ort geschehen.




N~ 8
Turaif

739

Tabouk

Dhahran

® 476
Riyadh

Khamis-Mushait
® 133

e

Abb.Z.16,.A: Uebersicht ueber das Windenerglepotential In Saudi-Arabien in KWh
pro Jahr und Quadratmeter, berechnet sus Tegesmitteiwerten, 1970-76

* berechnet sus Stundenmittelwerten

1300 Ewn
are Jahr und m?

oo

200

TS0

5
g
3
&
I

0

o

&00

Hr

b

o

barschae? sun Odeam Wiedielid

Ank 2. 00.0E & dJehraspruficessrgles,
Kaat aus dem Jehresmittels

— Jahresbruitoensrgle, be
wert dar Wirdgsschwindiok
140 uwd 300 Fropsnt dec ess g6 Janrssmitieiveri des

*

Windes berachaeien Enargle



3. Irak

3.1 Daten und Auswertung Irak

3.1.1 Datemmaterial

Den Auswertungen der irakischen Stationen lagen Klimastatistiken des
irakischen Wetterdienstes unterschiedlich langer Zeitabschnitte
zugrunde, die im einzelnen in der beigefiigten Klimatabelle angegeben
werden. Offenbar enden die z.Zt. verfiigbaren Auswertungen in den
70er Jahren.

Die Windauswertungen basieren auf einer 30jauhrigen Reihe wvon 1941 -
1970 mit 8 Terminablesungen pro Tag (3-stiindlich). Dabei waren nur
getrennte Statistiken jeweils iiber Windrichtung und Betrag des Windes,
allerdings iiber denselben Zeitraum, zu erhalten. ks war also nicht.
moglich, neben den Einzelstatistiken fiur Richtung und betrag des
Windes auch noch eine Richtungs—Starke-Hdufigkeitsverteilung
anzugeben.

Daneben konnten aus den Unterlagen fiir jede Station und jeaden Monat
ein mittlerer Tagesgang des Betrages der Windgeschwindigkeit sowie die
hochsten Windgeschwindigkeiten der Bezugsperiode angegeben werden, die
zwar nicht energetisch, aber doch fiir komstruktive Mabnahmen von
Interesse sein konnen. Bei diesen laximalwindgeschwindigkeiten
handelt es sich um die hochsten lU-Minutenmittelwerte der jeweils
genannten Perioden. Um zu einer Abschidtzung der zugehorigen maximalen
Boen 2zu gelangen, scheint unter Beriicksichtigung der weitgehend
flachen Umgebung der Stationen ein Boenfaktor wvom 1,3 'bis 1,4
realistisch zu sein (Wieringa, 1976). Die unter dem entsprechenden
Abschnitt "Maximale Windgeschwindigkeit”™ genannten Werte waren demnach
mit einem Faktor dieser Grollenordnung 2zu multiplizieren, uw einen
Schitzwert fiir die maximalen Bben zu erhalten.

Bearbeitet wurden folgende drei Stationen (Abb. 3.5.A), die einen
Querschnitt der irakischen Windverhdltmisse von Nord nach Siid bieten:

Station Hohe iiber NN Breite Lédnge

Mosul 223 m 36 11 N 43 09 E
Baghdad 34 m 33 14 N 44 14 E
Basrah 2 m 30 34 N 47 471 E

Aussagen iiber die Drehung der Windrichtung und deren Integration
lassen sich aus dem vorliegenden Material nicht machen.

v e




3.1.2 Berechnung der Jahresbruttoenergie

Die MafSzahlen fiir die Windenergie werden in kwh pro Jahr und 1 =?
Fliche senkrecht zur Stromungsrichtung angegeben. DLa hier kein
bestimmter Konvertertyp zugrunde gelegt worden ist, wurde mit dem
Wirkungsgrad 1 bezogen auf eine Rotorfliche von 1 m? gerechnet. Es
wurde also diejenige Energie berechnet, die im Windfeld potentiell
vorhanden ist - wobei das jeweils verfiigbare Datemmaterial als
Grundlage dienen muBte.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dal gerdteupdbhidngige Vergleichs-
zahlen gewonnen werden. Die tatsédchlich nutzbare Energie héngt
allefdings noch von weiteren Konvertercharakteristiken ab, wie Anlauf-
schwelle, Vollastbereich und Abschaltgeschwindigkeit. Mit Hilfe
dieser KenngriBen kann die voraussichtliche konverterbeaingte Energie-
ausbeute aus den Winddauerkurven abgeschétzt werden. Umgekehrt geben
die Winddauerkurven Auskunft iber optinale wund wiinschenswerte
Konvertercharakteristiken.

Das genaue Verfahren sowie die Formel, nach der die Bruttoenergie
bestimmt wurde, sind in Anhang A erliutert.

Als Dichtewerte wurden eingesetzt fir:

Mosul : 1,203 kg/m®
Basrah "+ 1,188 kg/m?
Baghdad, Rutba : 1,196 kg/m?®

Das sind die Jahresmittelwerte fiir die jeweiligen Stationen. Fir
einen jahreszeitlichen Gang des Energieangebotes miiBte neben der
Windverteilung noch die Variation der Dichte mit ca. + 4-5 £ der o.g.
Werte zwischen Winter und Sommer beriicksichtigt werden.
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3.2 Mosul

3.2.0 Allgemeines

Mosul liegt im &HubBersten Norden von Irak am westlichen Ufer des
Tigris, also im Tiefland, in 223 m Hohe und ist im Norden una Osten in
etwa 100 km Entfernung von den kurdischen Bergen umgeben. Jenseits
der irakischen Grenze erreichen die Hohenziige 3000 w und wehr. Las
nordirakische Tiefland besteht iiberwliegend aus Wiiste oder bSalzsteppe.
Man findet nur wenige Fliisse, die zum Tigris fliefien, im Usten von
Mosul und im Westen meist trockene Wadis.

Trotz des iiberwiegend hohen Luftdrucks im Bereich eines keils der

winterlichen Antizyklone, der sich von Asien zum Mittelmeer erstreckt,
ziehen im Winter und Friihjahr gelegentlich Mittelueerdepressionen uber
Irak hinweg und beeinflussen das Wetter vor allem im Norden des

Landes.

3.2.1 Jahresgang der Windrichtung

Die Hauptwindrichtung liegt in Mosul praktisch das ganze Jahr iiber
zwischen W und N mit den groften Haufigkeiten bei W (Abb. 3.2.A).
Besonders deutlich ist das zwischen den Monaten Mai und November der
Fall, in denen die relative Hdufigkeit auf Werte von iiber 50 &
ansteigt. Wihrend des Winters und im Frithjahr gehen die Anteile aus
diesem Richtungssektor auf ca. .30 % zuriick zugunsten einer Zunahme
von Ost- bis Siidwinden, die von ca. 10 % im Sommer auf 25 bis 30 % in

den Wintermonaten ansteigen.

Die Kalmenanteile sind im Winter mit 30 bis 40 % sehr hoch una gehen
im Sommer auf 20 bis 25 % zuriick.

Die Windrichtungsverteilung im Sommer beruht auf der Tatsache, dalb
sich im Frithsommer das siidasiatische Monsuntief nach Westen hin
ausdehnt und dabei auch einen Trog vom arabisch-persischen Golf
nordwestwirts iiber Mesopotamien bis zum Hochlana von Anatolien
erstreckt. Mosul liegt dann normalerweise etwas westlich der Trog-

achse und weist damit vorwiegend West— bis Nordwestwinde auf.

Im Winter befindet sich Mosul zwischen dem Keil, den die winterliche
Hochdruckzelle iiber Asien bis ins Mittelmeer erstreckt und einer
eigenstindigen sekundidren Hochdruckzelle iiber Nordarabien, so dab, jJe
nachdem, welches System den stdrksten Einflub auf die Luftstromung
ausiibt, westliche oder dstliche Winde vorherrschen. Vielfach liegt
Mosul aber auch in dem gradientschwachen Bereich zwischen beiden
Druckgebilden, und entsprechend treten in dieser Jahreszeit die
meisten Kalmen auf.
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3.2.2 Jahresgang des Betrages der Windgeschwinaigkeit

Die Windgeschwindigkeiten liegen meist im Geschwindigkeitsbereich
zwischen 0,5 bis 5,4 m/s una machen dort im Winterhalbjahr etwa 5U %,
im Sommer gut 60 % aller Fdlle aus (Abb. 3.2.8)s Auch der
nidchsthohere Geschwindigkeitsbereich (5,5 - 10,9 m/s) wird im Soumer
hdufiger erreicht als im Winter. Die abnehmende Zahl der Kalmen im
Zirkulationsbereich des sommerlichen lMonsuntiefs erhdht die Anzahl der
Fdlle in den genannten beiden Geschwindigkeitsklassen.

Anders sieht es in den folgenden beiden Klassen der Windgeschwinaig-
keit aus, wo zwischen 11,0 und 16,9 m/s Winter und Frihjahr die
stdrksten Hiufigkeiten aufweisen, und erst recht gilt dieses bel
Geschwindigkeiten iiber 17 m/s.

Die Starkwindfidlle treten also gleichsam in der Periode der hdufigsten

Kalmen auf und sind mit den ostziehenden Tiefdruckstorungen aus dem
Mittelmeerraum verkniipft. -

3.2.3 Tagesgang des Windes

Wdhrend jeder Jahreszeit ist ein Tagesgang (Abb. 3.2.C) deutlich zu
erkennen mit den hochsten Windgeschwinaigkeiten um die Mittagszeit,
wenn mit dem Temperaturhohepunkt die Labilitdt der Luftmassen am
hichsten wird. Nachts ist es windschwidcher, und die Werte gehen im
Mittel auf die Hdlfte der Tagwerte zuriick. O0ft schlaft der Wind auch
vollig ein, was durch den Mittelungsprozef iiber viele Jahre aber nicht
herauskommt. Umgekehrt treten im Einzelfall natiirlich zur Zeit des

mittdglichen Maximums auch Werte von gridder als 4 m/s auf.

Qualitativ ist auch der Jahresgang mit den im Mittel hoheren Wind-
geschwindigkeiten im Sommer (vgl. Abschnitt 3.2.2) gut zu erkennen.

3.2.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die Maximalwindgeschwindigkeiten des Zeitraumes 1941 ~ 1970, georanet
nach Monaten, gibt fiir Mosul die folgende Tabelle wieder:

Monat 1 2 3 - 5 6 7 o 9 10318 32

—_— —_———— e —— — —

Betrag
(mfs) 25,0 18,017,5 25,0 20,0 23,7 15,0 15,0 16,0 17,5 15,4 17,5

aus
Richtg. 130 170 180 290 290 270 300 030 290 210 240 17v
(Grad)
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Die stidrksten Winde treten danach bevorzugt in der ersten Jahreshidlfte
auf und sind mit 25 m/s als schwerer Sturm einzuordnen. Legt man

einen Boenfaktor von 1,35 zugrunde (vgl. Abschnitt 3.l.1), nmubte mit
Boen bis zu 34 m/s gerechnet werden.

3.2.5 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot -ist aus der Windgeschwindigkeitsdauerkurve zu
entnehmen (Abb. 3.2.D). Schwachwindige Verhédltnisse mit
Geschwindigkeiten kleiner als 5 m/s herrschen in 85 % aller Fidlle.
Darin enthalten ist ein Kalmenanteil von immerhin 31 %, so dal keine
hohe Energieausbeute erwartet werden kann.

Entsprechend errechnet sich die Bruttoenergie zu 427 kWh pro Jahr und
1 m® Fliche senkrecht zur Stromungsrichtung (Tab. 3.2.1). Etwa 80 %
der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen einschliedlich
4,0 und 11,5 m/s gewonnen (Abb. 3.2.E). Das sina rund 24 % des
gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und oberhalb
der genannten Grenzen, d.h. ca. 76 % des Windaufkommens, steuern nur
je ca. 10 %# zur Gesamtenergie bei. Die groBten Einzelbeitrage
liefern die Geschwindigkeiten um 6,5 m/s.

3.2.6 Witterung und Wetterphinomene

Das Monatsmittel der Lufttemperatur steigt von 7,0 Grad Celsius im
Jamuar auf 34,0 Grad Celsius im Juli an und weist damit die hohe
Jahresamplitude yon 27 K auf. Auch der August ist mit einem
Monatsmittel der Temperatur von 33,0 Grad Celsius noch ein sehr heiler
Monat. Auffidllig ist in diesem Trockenklima der groBe Unterschied im
mittleren Tagesgang zwischen dem Winter mit 10,3 K im Januar und dem
Spdtsommer mit 22,1 K im September, wenn die Ndchte durch die starke
Ausstrahlung schon wieder abkiihlen, aber mittags noch sehr hohe
Temperaturen beobachtet werden. Die absoluten Extremtemperaturen im
Verlauf von iiber 50 Jahren zeigen 7 Monate mit mehr als 40 Graa
Celsius (Juli 51,1 Grad Celsius) und 6 Monate mit Frostwerten (Januar
-11,1 Grad Celsius). In 9 Monaten des Jahres sind im Untersuchungs-
zeitraum Temperaturen unter 10 Grad Celsius gemessen worden. Die
groBen Jahres- und Tagesginge kennzeichnen den kontinentalen Charakter
des Klimas von Mosul.

Die relative Feuchte und auch der Dampfdruck zeigen ebenfalls die
ausgesprochene Kontinentalitdt. Nur die Monate Dezember bis Februar
weisen morgens Werte um 90 % auf. MNittags liegen sie bei 6U % und
gehen in den Sommermonaten auf etwa 15 % zuriick. Der Tagesgang der
Dampfdruckwerte ist in allen DMonaten unbedeutend und erreicht iw
Mittel etwa 2 hPa im Friihsommer. Aber auch der Jahresgang macht im
Mittel nur etwa 5 hPa aus. Dampfdruckwerte von 20 hPa sing in 20U
Jahren nur sehr vereinzelt eimmal im August i{iberschritten wordemn.
Dann ist es auch in Mosul schwiil.
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Der Niederschlag ist deutlich auf eine Regenzeit in den MNonaten
November bis etwa Mai verteilt und fdllt widhrend dieser Zeit an lU bis
15 Tagen im Monat. DMonatsmengen von 150 mm sind allerdings in 30
Jahren nur zweimal im Februar und Mérz iiberschritten worden. Die
{ibergangsmonate der Kegenzeit konnen aber auch nahezu oder ganz
trocken sein. Praktisch ganz ohne Niederschlag sind die Monate Juni
bis September. Die mittlere Jahressuume von 390 umm ldpst in Mosul ochne
Bewidsserung keine durchgehende kultivierung zu, zumal die Verdunstung
sehr hoch ist. Maximale Tagesmengen lagen iu Untersuchungszeitraum
bei 86 mm. Ganz vereinzelte Schneefdlle sind in den honaten Noveuber
bis Februar gemeldet worden.

Gewitter konnen in Mosul in allen Monaten beobachtet werden, au
hdufigsten in den Friihjahrsmonaten Marz, April und lai, wenn aurch die
starke Sonneneinstrahlung die Instabilitat im Zusammenhany wit
kdlterer Luft in der Hohe am kridftigsten auftritt (2 - 4 Tage im
Monat). In den trockenen Sommermonaten sind Gewitter in 20 Jahren nur
ganz vereinzelt vorgekommen.

Staub und Sand in der Luft ist ein zu allen Jahreszeiten beobachtetes
Phidnomen in Irak. Allerdings ist der Nordemn und damit lNosul am
wenigsten davon betroffen. Die mittlere Zahl der Fidlle steigt wit U4
im Januar auf fast 13 im Juli - also zur Zeit der grobten
Trockenheit - an.

Sand- und Staubstiirme sind im Frihjahr zwar am h8ufigstemn, treten aber
selbst dann nicht regelmdBig in jedem Jahr auf.

Nebel gibt es in Mosul nur in den Wintermonaten von November bis harz,
am hdufigsten im Dezember und im Monat Januar. Nebel wird weist nicht
lange andauern. Hdufiger, besonders im Friihjahr, trifft wan feuchten
Dunst an mit Sichtweiten tiber 1 km. In den Sommermonaten tritt kein
Nebel auf, dafiir aber hdufig trockener Dunst.

Eine mibige Wirmebelastung kennt man in kMosul nur in der hittagszeit
in den sehr heiBen Sommermonaten Juli bis September (Abb. 3.2.F).
Durch die groBe Trockenheit wird es kaum schwiil. Trockene Hitze kann
jedoch fiir den nicht akklimatisierten Europder demnoch zu gesundheit-
lichen Beeintridchtigungen fiihren. Im Juli und August kann leichte bis
mibige Schwiile vorkommen. Morgens gibt es das ganze Jahr iber keine
Wirmebelastung.




- STATION: M O S U L

KOORD INATEN: 36 19N 43 09E 223 M UEBER NN PERIODE: 1941=70

N NE E SE = SW W NW CALM

JANUAR 1.4
FEBRUAR 2.4
MAERZ 2.8
APRIL 2.1
MAI 2.5
JUNI 3.3
JULI 3.4
AUGUST 3.4
SEPTEMBER 2.8
OKTOBER 1.6
NOYEMBER 1§ 1.1 A
DEZEMBER 0.8 A
23 25

Abb«3.2.A: Jahresgang der Windrichtung in Prozent

Isollinlenabstand: 5 Prozent
STATION: MOS UL
KOORD INATEN: 36 19N 43 09E 223 M  UEBER NN PERIODE: 1941=70

M/S 0,5- 5,4 5,5=10,9 11,0-16,9 317
JANUAR 50,3 10,0 0,8 0,1
FEBRUAR 54,2 12,7 0,7 0.1
MAERZ 56,5 11,6 0.9 0,1
APRI L 55,2 13,9 1,0 0,03
MA | 58,5 14,0 1.2 0,1
JUNI 59,5 16,5 0.8 0.0
JuLl 64,1 14,6 0,5 0.0
AUGUST - 62,7 12,8 0,3 0.0
SEPTEMBER 61,1 10,5 0,2 0,0
OKTOBER 58,5 6.5 0.3 0,03
NOVEMBER 53,2 6.5 0,3 0,0
DEZEMBER 50,3 6.8 0,5 0,03

Abb.3.2.B: Jahresgang der Windgeschwindigkeit (Betrag) In Prozent
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Abb.3.2.C: Isoplethen der Windgeschwindigkelt aus monatlichen
Terminmittelwarten

Isolinlenabstand:
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Abb.3.2.0: Windgeschwindigkaltsdauerkurve aus Terminwerten der Periode 1941=70
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&bB.E.Z.E: Verteilung der Bruttojahresenerglie auf Windgeschwindigkeits-
intervalle von 0,5 m/s., Perlode: 1941-71

MOSUL/Irak

Windgeschwindigkelts= HEBuf igkelt Bruttojahres=- Summe
intarval l in Prozent anergie (kWh) (kWh)
£ m/is <
I 5= 2,0 10,56 3.0 3.0
2,0- 2,5 9.93 6.0 9.0
2,5=-"3,0 B.65 2.5 18.5
5.0- 3.5 T7.30 13,2 1.7
3.5=- 4,0 6.06 16,8 48,5
4,0- 4,5 4,96 20.1 68.6
4,.5= 5.0 4,03 22.8 91.4
5.0= 5,5 3.25 24 .17 116,.1
5.5=- 6,0 2,60 26,0 142,1
6,0=- 6.5 2.07 26,6 168,17
6,5= 1.0 1.64 26,5 15,2
T.0= 7.5 1.29 25,9 221,2
T«d= 8,0 1.02 24,9 246,11
8.,0- B,5 .79 23,5 269,6
a,% 9,0 62 21,9 291.5
9,0- 9,5 .48 20,1 311.,6
9,5=10,0 37 18.3 329.9
10,0-10,5 ° .29 16,5 346 ,4
10,5=11.0 22 14,7 361,1
F1.,0=11,5 17 12.9 374,0
11,5=12,0 15 LilieS i85.4
12,0=-12,5 « 10 9.9 395,2
12,5=13,0 .08 8.5 403,7
13.0=13,5 «06 7.3 411,0
13.5=14,0 .05 6.2 417,53
14,0=-14,5 «03 1. 422.5
14,.5=15,0 «03 4.5 427.0
Tabella 3,2.1: Vertellung der Bruttojahresenerglie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf 1 m'.
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STATION: MO S UL
KOORD IMATEN: 36 19M 43 O9E 223 m UEBER NN

HORAT 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 2 PER | 0DE
LUFTTEMPERATIR  (°C)
ABS. MAXIMLM 3.3 F T 30.6 40.0 . AT.6 5.1 45.8 £47.2 41,3 5.0 7.3 L
MITTL. TAEGL. MAKIMUM 12.8 15.3 1590 5.4 32.9 3.6 434 43,0 .7 3.2 2.4 15.0  1941-70
M1 TTL. TAGE 341 TTEL 7.0 8.7 12:3 174 2441 0.5 .0 35.0 T 0.5 13.5 B.3 1941=T0
MITTL. TAEGL. MIMIMUS 2.5 3.5 6.3 102 15.0 19:5 2.9 21.8 16.6 1.4 7.0 3.2 1941=T0
ABS. MINIMUM =111 =94 =58 =18 &1 10,0 13.8 12.8 6.9 0.0 4.4 =T.4 152%76
REL: LIFTFEUCHTE (Prozent)
MITIL.  TAGESMITTEL -3 76 T 64 &8 1 » 5 5 AT 67 % 1941=70
MITTEL 06 UHR ORTSZEIT a2 a9 ar o 0 “ a5 4 8 69 a3 0 1941 70
MITTEL 15 UMR ORTSZEIT 61 =5 S0 41 27 13 1% 1% 19 ol 44 £ 1941=70
LUFTDRUCK  (hWFal
MITIL. TAGESMITTEL 1030.5 1019.1 1015.2 1002.3 1010.0 1004.7 999.2 1001.0 1006.B 1014.7 1019.3 1021.0 195370
MITTEL 06 UHR ORTSZEIT 1021.8 1019.5 1006.5 1003.5 1011.0 1008.8 1000.4 1002.3 1008.7 1016.2 1020.7 1022.4 199372
MITTEL 13 UHR ORTSZEIT 1019.6 1017.9 1013.8 1010.9 1008.1 1002.6 9UA.6 1000.6 1007.2 1013.2 1008.2 1020.1 1953=T2
. SOMNENSCHE INDAUER  (5+d)
MITTL. TAGESSUMME, 5.1 Bl LI T.0 10.0 1241 12:.4 1.9 0.7 B.8 6.3 5.0 19%4=72
HITTL. ZAHL DER TAGE MIT
SCHREEFALL 0.3 0.3 0.0 0.03 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G.0  1941=70
GEW I TTER 0.5 1.0 1.6 4.8 26 L] ol Ol 0.3 1.4 T8 Ol 1941=70
NEBEL 5.5 (] 1.1 0.8 0.0 0.0 &0 0.0 0.0 008 2.8 S.4  1941-70
FEUCHTER DUNST 6.6 4.9 1.6 1.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.3 4.0 1964-70
TROCKENER DUMST 0.6 Tad Zal 2.6 53 4.3 Sl 2.3 3.8 4.0 1.8 0.7 1964=T0
STAUB IN DER LUFT 0.4 Dud 1.6 4.3 5.8 Tuli 12.6 G.3 6.3 3.9 0.8 0.6 1964=T0
A0S TAUBS TURM 0.1 0. 0ud 0.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.2 0.5 0.1 0.0  1581-T0
TEMPERATURM [HIMUM <0 °C L) 5 2 a a o L] o o ] 4 199370
NIEDERSCHLAG  (mm)
MAX MM N 24 Std .5 56.7 53.2 74.8 0.4 Sad 2.3 0.2 Tl 3.2 85,3 T0:.9 1941=70
HMiTTL . MOMATSMENGE 677 64.2 69:6 0.6 4.7 a8 Tl - 0.7 9.9 3.1 5.6 1MI=TO
HOECHSTE MOMATSMENGE 141.9 182.3 172.7 142.9 142.8 0l 2.3 w0.2 7.1 53.1 126.1 127.7 1941=70
NIEDR | GSTE MONATSMENGE 0.6 5.0 14.3 2.9 ¥ 0.0 -0 LN LN 0.0 - 9.9 1841-70
MITTLERE ZAHL [ER TAGE MIT
M) NDE STENS Del mm i3 12:1 14,5 13.4 8.9 a6 0.5 Dt 1.1 Bal a5 14 1941=70
140 mm 9.3 1.6 L0 1.8 3.6 0.2 0.03 0. 0.2 240 4,7 1
10.0 mm Zad 1.9 2.5 Ted 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.2

SP=SPUREN, D.H. NIEDERSCHLAGSMENGEN <0.1 mm




3.3  Baghdad

3:3.0 Allﬁgmeines

Baghdad liegt am Tigris in 34 w Hohe iiber dem Meeresspiegel etwa in
der Mitte zwischen der irakisch—tirkischen Grenze im Norden und deu
arabisch-persischen Golf im Siidosten. Die Staut ist von Wuste, aber
auch von Salzseen im Zweistrouland umgeben. Lie Entfernung zu den
iranischen Zagrosbergen im Osten betrédgt etwa 200 km, s0 cab sich
deren Einflufl auf das Klima DBaghdads kaum noch auswirkt. Es gibt
keine markanten Erhebungen in diesem Flachland.

3.3.1 Jahresgang der Windrichtung

Die Hauptwindrichtung in Baghdad ist das ganze Jahr iiber W mit
gewissen Variationen zwischen W und N (Abb. 3.3.A). Besonders hidufig
tritt der Nordwestwind (Schamal) im Sommer auf wit Anteilen von iiber
50%. Betrachtet man den gesamten Richtungssektor zwischen N und W, s0
wdchst dieser Anteil sogar auf Werte von iiber 8U %4 gegeniiber 45 = 50U %
im Winter.

Daneben besteht im Winter ein sekundares Maximum in der hautighkeits-—
verteilung um SE, das im Sektor E bis S Werte um 3U X anninut.

Die Erkldrung der Windrichtungsverteilung wund ihrer monatlichen
Variation ist dieselbe wie sie fiir blosul gegeben wurde (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Natiirlich weist Baghdad aufgrunua der sidlicheren
Lage andere Prozentanteile in der Richtungshiduiigkeitsverteilung auf.
Die Hauptwindrichtungen verlagernm sich geringfugig von W una L (in
Mosul) auf NW und SE in Baghdad.

3.3.2 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Der schwachwindige Bereich bis 5 m/s ist mit ca. 65 = 70 % die
iberwiegende Zeit des Jahres vertreten (Abb. 3.3.B). Im Sowmer
nelmen diese Werte ein wenig ab auf 55 bis 65 % zugunsten grolerer
Hdufigkeit stdrkerer Winde in der ndchsthoheren Geschwinaigkeitsklasse
(5,5 = 10,5 m/s). Gleichemalien erreichen die Kalmen im Somuer mit
Werten um 10 ¥ ihr Minimum gegeniiber 15 - 20 ¥ im Herbst und Winter.

Oberhalb wvon 11 m/s und erst recht oberhalb wvon 17 w/s treten

nennenswerte Hdufigkeiten vor allem im Frihjahr auf, die wmeist in den
Zusanmenhang mit ostziehenden Mittelmeerstorungen zu stellen sind.

L



3.3.3 Tagesgang des Windes

Zu allen Jahreszeiten ist ein Tagesgang deutlich ausgebildet (Abb.
3.3.C) in etwa parallelem Verlauf zur Temperatur. Hit zunelmender
Labilitdt der atmosphdrischen Dichteschichtung wachsen die Wind-
geschwindigkeiten im Tagesgang an mit Maximalwertem um Mittag.
Nachts, zur Zeit der griBten Stabilitdt der Luft, ist es am wind-
schydchsten. Gemdf den allgemein hoheren Windgeschwindigkeiten liegt
gegeniiber liosul das Geschwindigkeitsniveau in Baghdad auch im
Tagesgang hoher als im Norden.

Zu beachten ist, daB die Werte Termimmittelwerte darstellen una im
Einzelfall griler oder auch kleiner sein konnen.

3.3.4 Maximale Windgeschwindigkeit

Die Maximalwindgeschwindigkeiten des Zeitraumes 1941 — 70 georanet
nach tionaten gibt fiir Baghdad die folgende Tabelle wieaer:

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 Yy 1u Il L2

Betrag 25,5 31,0 25,5 35,5 34,8 32,5 19,6 20,5 21,9 29,0 19,4 24,0
(u/s)

aus
Richt. 180 140 270 280 270 340 320 330 330 300 220 150
(Grad)

Ebenso wie das allgemeine Windangebot liegen auch die Spitzenwind-
geschwindigkeiten in Baghdad hoher als in Mosul. Wiederum treten die
htochsten Werte in der ersten Jahreshidlfte auf und kbnnen Orkanstarke
(ab 32,5 m/s) erreichen. Bei einem Bdenfaktor von 1,35 (vgl. 3.1.1)
mifte mit Bden bis zu 486 m/s gerechnet werden. Bei Kaltfrontdurch-
gédngen im Winter ist es in Daghdad vorgekommen, dab Hausdiacher
abgedeckt wurden.

3.3.5 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot ist aus der Windgeschwindigkeitsdauerkurve (Abb.
3.3.D) zu entnehmen. bel einem Kalmenanteil von 13,0 % und bei
schwachwindigen Verh#dltnissen mit Windgeschwindigkeiten kleimer als 5
n/s in ca. 74 % aller Fdlle lipt sich ein hbheres Energieangebot als
in Mosul erwartem.

Die Bruttojahresenergie errechnet sich aus dieser Verteilung zu ca.

680 kWwh (Tab. 3.3.1) pro Jahr una 1 m?® senkrecht zur Luftstromung.
Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen



einschlieflich 4,0 und 11,0 m/s gewonnen (Abb. 3.3.E). Das sina rund
42 % des gesamten Windangebotes. Die (Geschwindigkeiten unterhalb und
oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 58 % des Windaufkoumens,
stevern nur je ca. 10 % zur Gesamtenergie bei. ©pie grolten
Einzelbeitrdge liefern die Geschwinuigkeiten um 6 m/s.

3.3.0 Witterung und Wetterphdnauene

Die lMonatsmittel der Temperatur steigen von 1U,U Graa Celsius i
Januar auf 34,8 Grad Celsius im Juli an und weisen aamit cie hohe
Jahresamplitude von 24,56 K auf. Der August ist mit 34,4 Grau Celsius
nahezu ebenso heifl wie der Juli. Kennzeichnend fir das trocken—heiie
Klima ist der grofle Unterschied im mittleren Tagesgang zwischen dew
Winter mit 11,7 K (Januar) und etwa 18 K in den Soumermonaten.

Die absoluten Extremtemperaturen im Verlauf wvon iuber 50 Jahren sind
beachtlich. Von April ©bis Oktober wurden 40U (Grad Celsius
iiberschritten, in 2 Monaten sogar 50 Grad Celsius erreicht. Zwischen
November und Mdrz wurden Frosttemperaturen (Januar -8,5 Grad Celsius)
beobachtet. In 7 DMonaten des Jahres wurdemn +lU Grad Celsius
unterschritten. Dies kennzeichnet den kontinentalen Charakter des
Klimas von Baghdad.

Die relative Feuchte und auch der Dampfdruck sind ebenfalls durch den
kontinentalen EinfluB geprdgt. Nur in den Monaten Lezember und Januar
werden zum Morgentemin gelegentlich YU X relative Feuchte genmeldet.
In Sommer sind es morgens im Mittel hochstens 3U bis 40 % und mittags
meist um 10 bis 15 Z.

lMan findet im Mittel kaum einen Tagesgang der bDampfdruckwerte. Auch
ein ausgesprochener Luftmassenwechsel finuet nur aullerst selten statt.
Baghdad welst praktisch nur kontinentale Luftmassen auf. DUDer wmittlere
Unterschied im Dampfdruckwert zwischen Winter und Sommer bleibt gering
und erreicht im Tagesmittelwert kaum 4 hPa. Nur im August erreicht
der Dampfdruck Werte um 15 hPa und bisweilen auch noch dariiber.

Der Niederschlag in Baghdad betrigt in der mittleren Jahressumwe etwa
150 mm. Die durchschnittlich 58 Tage mit Niederschlag im Jahr
verteilen sich auf die Monate Oktober bis Mhai mit Jeweils © bis Y
Tagen von DLezember bis April. Die Monate Juli una August sind
praktisch ganz trocken. Die grolte Schwankungsbreite (zwischen U und
150 om) weisen lMiirz und April auf.

Die maximale Tagesmenge des Niederschlags lag im Beobachtungszeitrauuw
bei 71 mm (im April), ein Mehrfaches der mittleren bhonatsuenge. =
Schneefall ist in Baghdad duBlerst selten.

Gewitter kommen auler im Juli und August in allen lMonatean vor und
werden am h¥ufigsten im Mirz und April beobachtet. 1lm Einzelfall sind
bis 2u 9 Tagen in beiden lonaten gezihlt wordem. DLabei tritt
bisweilen auch eimmal Hagel auf.

In den Wistengebieten der niheren und weiteren Umgebuny wird

-81_



insbesondere zwischen Midrz und Juni unda bescnders im Juli Sand una vor
allem Staub aufgewirbelt, der bis in libhen von 3 - 4 km tramsportiert
werden und sich liber mehrere Tage in der Luft halten kann. Vor allem
in Sommer werden die Partikel mit dem stetigen NW-Wina (Schamal)
siidostwdrts bis in den arabisch-persischemn Geoli vertraclitet.
Insgesamt gibt es im Jahreswittel iumerhin 20 Tage mit S5anc— oder
Staubsturm in EBaghdad, widhrend es im littel sogar 1U> Tage iwm Janr
sind, an denen Staub in der Luft gemelcet wird.

Gelegentlich wird in Baghdad Nebel beobachtet, im Mittel am 15 Tagen
des Jahres, hauptslichlich im Dezewber und Januar wit b, bzw. 5 Tagen.
Starke nidchtliche Abkiihlung und die Wassertlachen im Tigris— und
Euphrattal bilden die Voraussetzung fiir flachen bodennebel. wihrend
dieser beiden lonate tritt auch sehr hdufig Ifeuchiter Lunst auf.

In den Somwermonaten wird dagegen an 15 bis 2V Tagen trockener Lunst
bedingt durch feinen Staub gemeldet. Insgesaut  sind ez iw
Durchschnitt etwa 166 Tage im Jahr.

Eine Wirmebelastung empfindet man in bBaghdad durch die trockene Hitze
von Mai bis September in den Mittagsstunden, wolei es im Juli und
August gelegentlich auch schwiil werden kann. Die etwas erhohte
Windgeschwindigkeit in dieser Jahreszeit wird dann als erleichternd
empfunden (Abb. 3.3.F). |Dlorgens bleibt es in der Regel das ganze
Jahr iiber belastungsfrei.

_Bz—



STATION: B AGHUDAD

KOORD INATEN: 33 14N 44 14E 34 M UEBER NN PERIQDE: 1941-70
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Abb.3.3.A: Jahresgang der Windrichtung In Prozent
Isoclinienabstand: 5 Prozent

STATION: B A GHDAD

KOORD INATEN: 33 14N 44 14E 34 M UEBER NN PERIODE: 1941=70

M/S 0.5- 5,4 5,5=10,9 11,0=16,9 >17
JANUAR 68,0 14,8 1.1 0.0
FEBRUAR 66,7 18,1 1.8 g5
MAERZ 66,8 20,9 o 0.1
APRIL 67,0 20,8 1.0 0.1
MA | 67.6 21,2 0.6 0,02
JUNI 60,1 29,1 0,9 0,0
JuLl 55,8 33,8 1.6 0,0
AUGUST 61,3 27 1 0.9 0.0
SEPTEMBER 65,2 18,7 0,4 0,0
OKTOBER 69,1 12,6 0,3 0,0
NOVEMBER 69.1 B 0,1 0,0
DEZEMBER 69,5 11,4 0,7 0.0
Abb.3,3.B:

Jahresgang der Hindges?hwlndlgkal+ (Betrag) in Prozent
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Abb,3.3.C:

Tarminmlttelwerten
Isolinlienabstand:

1941=-70
0.5 Prozent
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Abb,3.3.E: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkeits-

intervalle von 0.5 m/s. Perlode: 1941-T71
BAGHDAD/Irak
Windgeschwindigkelts= HBuf Igkeilt Bruttojahres= Summe
intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ mfs <
2.,5=- 3,0 12,56 B 13,9
Ja0= 3,5 11,72 211 35.0
3.5- 4,0 10,27 28 .4 63.3
4,0=- 4,5 8.69 35.0 98,3
4,5= 5,0 7.19 40,4 138,7
5.0= 5.5 5.85 44,3 183,.0
S.9= 6,0 4,69 46,7 229.7
6.0= 6,5 a7 2 47,6 21T .3
6,5= 7,0 2,92 47,1 324 .4
Te0= 7.5 2,28 45,4 369,9
7.5= 8,0 1,76 42,9 412,8
8,0- 8,5 1.35 39,7 452,5
8.5- 9,0 1.03 36.1 488,7
« 9,0= 9.5 o718 32.4 521.0
9.5-10.0 39 28 .6 549,.6
10,0-10,5 .44 24 .9 574,6
10,5-11,0 s 33 21,5 596, 1
11,0=11,5 » 25 18,3 614,4
11,5=12,0 .18 15,5 629,8
12,0-12,5 «13 12,9 642,8
12,5=-13,0 .10 10,7 653,5
13,0=-13,5 07 8,8 662,2
15,5-14,0 «05 Te2 669,.4
14,0=-14,5 .04 3.8 675,2
14,5-15,0 «03 4.7 679.9
Tabelle = B W [0 Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-
schwindigkeltsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf 1 m®,

(*)

(*) dieser Wert enth¥lt die Energiebeitr8ge der nicht autgetihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalle,
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Abb.3.3.F: Diagramm zur Bestimmung der Waermebelastung.
Belastungsbereiche: 0 'belastungsfrei', | Uebergangsbereich zu 'schwual',

2 'schwuel?, 3 '"saehr s

@ ———— ® morgens, x
entsprechenden Monate,

chwuel', 4 'trocken und helss'.
x mittags, Ziffern an den Symbolen bezelichnen die

32

128

124







3.4 Basrah

3.4.0 Allgemeines

Basrah liegt am Westufer des Shatt-el-Arab, dem Nlunaungsfiub von
Euphrat und Tigris und noch etwa ¢U km landeinwarts von der hiundung in
den arabisch-persischen Golf, hat aber eine leereshohe von nur 2 m.
Das umgebende Flachland ist mit groben Salz-Sumpigebieten durchsetzt,
und im Nordwesten der Stadt liegt der EBinnensee Hor—el-tiamuar. Dbas
Klima hat somit einen maritimen Wiistencharakter, wobei nur die
flubBnahen Gebiete Pflanzenwuchs gestatten.

3.4.1 Jahresgang der Windrichtung

Hauptwindrichtung in Basrah ist — wie weiter nordlich in Baghdad = das
ganze Jshr iiber Nordwest (Abb. 3.4.A). Dieser bestindige Nordwest,
dessen Hiaufigkeit im Richtungssektor zwischen W und N von 50 = 60 % im
Winter auf 85 bis fast 90 X im Sommer zunimmt, wird "Schamal” genannt.

Im Winter und Frilhjahr ist neben der Hauptwindrichtung ein sekundares
Maximum bei SE festzustellen, das im Richtungssektor E bis 5 im
Friihjahr Anteile bis zu 30 % aufweist.

Die Kalwen sind im Sommer mit 5 - 7 % am geringsten und nehwen im
Winter auf 10 - 12 % zu.

Die Ursache filir die Richtungsverteilung und deren Jahresgang sind
gemdl der Luftdruckverteilung die gleichen wie fur losul (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Danach ist der Nordwestsektor im Somnmer bevorzugt
durch die Lage Basrahs am Westrand des Troges uber Mesopotamien, aer,

ausgehend von dem siidasiatischen DMNMomsuntiei, bis nach Anatolien
reicht. Im Winter und Frihjahr ergeben sich nordwestliche oder

slidostliche Winde, je nachdem, ob die Station von der eigemnstidndigen
Hochdruckzelle iiber Nordarabien oder von dem Hochkeil des asiatischen
Zentralhochs beeinfluftt ist.

3.4.2 Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeiten bewegen sich zu 70 - 80 4 iu Geschwinaig-—
keitsbereich kleiner als 5 m/s, wobei mur ein schwacher Jahresgang
erkennbar wird (Abb. 3.4.B). Im Juni und Juli treten schwache Winde
in geringerem liafle auf, und auch die Kalmenanteile gehen etwas zuriick.
Die Windzunahme macht sich vor allem in der nidchsthoheren Klasse (5,5
- 10,5 m/s) bemerkbar, die ihre Anteile in diesen zwei Monaten auf 23
= 30 % erhdbht.

Windgeschwindigkeiten iiber 11 m/s tiberschreiten nur im Fruhjahr uie 1
Prozent-Marke, und Spitzenwindgeschwindigkeiten uber 17 m/s tretemn mit
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dem sog. “"Winter-Schamal" hauptsédchlich wahrend dieser Jahreszeit
auf-

3.4.3 Tagesgang des Windes

Der Tagesgang des Windes ist wdhrend des ganzen Jahres gut ausgeprigt
(Abb. 3.4.C) mit den hochsten Werten um die Mittagszeit und den
geringsten nachts.

Anders als in Mosul f#llt hier der eher sprunghafte Anstieg der
Windgeschwindigkeit nach 9.00 Uhr und ein ebensclcher Abfall zwischen
15.00 und 18.00 Uhr auf. Fir den Rest des Tages, bzw. der Nacht
treten kaum bemerkenswerte Variationen auf.

Dem Tagesgang ist deutlich ein Jahresgang mit den houchsten Werten im
Juni. {iberlagert. Zu beachten bleibt auch hier, dans es sich um
Temin-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit handelt, deren Streuung
nicht bekannt ist.

3.4.4 laximale Windgeschwindigkeit

Die Maximalwindgeschwindigkeiten des Zeitraumes 1941 - 70 georanet
nach Monaten gibt fiir Basrah die folgende Tabelle wieder.

Honat 1 2 3 4 5 6 7 (] 9 10 11 12

Be?rag 26,8 27,7 28,0 36,0 40,0 18,0 17,6 18,3 16,5 17,5 21,0 18,0
(m/s)

aus
Richtg. 120 070 360 200 230 320 270 320 320 300 220 170
(Grad)

Nach der vorliegenden Dokumentation trat in basrah schon Urkan mit 40U
m/s auf, wobei die Windgeschwindigkeitem noch hoher lagen als die in
Mosul genessenen. Auch hier bringt das erste Halbjahr die hdchsten
Werte. Legt man einen Boenfaktor von 1,35 zugrunde, so mub wit boen
bis zu 54 m/s gerechnet werden.

3.4.5 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot ist aus der -windgeschwinaigkeitsdauerkurve (Abb.
3.4.D) zu entnehmen. Bei einem Kalmenanteil wvomn Y,1 % und bei
schwachwindigen Verhdltnissen mit Winageschwindigkeiten unter 5 w/s in
ca. 76 Z aller Fdlle betridgt das Eruttoemergieangebot 538 kwh pro
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Jahr und 1 m® senkrecht zur Luftstromung (Tab. 3.4.1).

Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich =zwischen
einschliefBlich 3,5 und 10,5 m/s gewonnen (Abb. 3.4.5L). DLas sind rund
44% des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb und
oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 56 % des Windaufkommens,
steuern nur je ca. 10 % zur Gesamtenergie bei. Die grobten
Einzelbeitrdge liefern die Geschwindigkeiten um 6 m/s.

3.4.6 Witterung und Wetterphidncuene

Die siidliche Lage im Lande und die lMeeresndhe bedingen auch in den
Wintermonaten relativ hohe Temperaturen im Gegensatz zuw Lancesinnern.
Sie sinken nur ganz Vvereinzelt unter den Gefrierpunkt. Las
Monatsmittel der Lufttemperatur steigt von 12,4 Grad Celsius im Januar
auf 34,0 Grad Celsius im Juli, womit die Jahresawplitude 21,06 K
ausmacht. Der mittlere Tagesgang der Temperatur liegt im Winter bei
etwa 12 K und steigt auf etwa 17 K im September an. Trotz der
Meeresnidhe ist der maritime EinfluB nicht so stark, wie man annehwen
sollte. Das ist durch die vorherrschenden und gerade im Sommer am
stidrksten wehenden nordwestlichen, also ablandigen Winde bedingt
(Schamal). Eine Seewindkomponente wird damit meist unterdriickt.

Die Extremtemperaturen erreichten rund 50 Grad Celsius im Juli und
August und -4 bis -5 Grad Celsius im Januar und Februar. Uiese
niedrigen Wintertemperaturen treten ein, wenn trockene Kaltluft aus
der asiatischen Antizyklone bis weit nach Siiden vorstoBt und zZusanmen
mit mnichtlicher Ausstrahlung eine starke Abkiibhlung bewirkt. Die
Nachttemperaturen kdnnen in 7 Monaten lU Grad Celsius und in 3 lionaten
0 Grad Celsius unterschreiten, im Mittel liegen sie aber nur in 3
Monaten unter 10 Grad Celsius.

Die relative Feuchte geht mittags nicht auf so extrem niedrige Werte
zuriick, wie man es in trockenen Wiistengebieten” des Landesinneren
kennt. In Basrah sind Werte um 30 bis 40 X in der Mittagszeit norual.
Morgens steigen die Werte auf iiber 60 Z. Im Winter werden YU % am
Morgen und 60 % am Mittag im Mittel beobachtet.

Ein gewisser Tagesgang im absoluten Feuchtegehalt kann besonuers iw
Sommer festgestellt werden mit Hochstwerten am Nachmittag. Vereinzelt
werden Werte des Dampfdruckes wvon 3U hPa uberschritten undg iw
Extremfall wohl 35 hPa erreicht. Dieser Wert stellt wohl angenahert
das Maximum in der Erdatmosphire iiberhaupt gar. Beachtlich ist der
Jahresgang des mittleren Dampfdruckes, der bei 15 hba liegt. Lr ist
damit htoher als im Landesinnern.

Niederschlag erhdlt Basrah #dhnlich wie Baghdad, ndwlich iw Jahres-
mittel 139 mm an durchschnittlich 54 Tagen. Die Soummermonate sind
praktisch ganz trocken. Der meiste Niederschlag fidllt im Dezember (3UV
mm) . Jeder Monmat im Jahr kann aber fast oder ganz ohne Niederschlag
bleiben. Hbchste lMonatemengen wvon 10U bis 150 mm, also der durch-
schnittlichen Jahresmenge, hat man im Mirz und April beobachtet. - In
Basrah hingegen wurde Hagel im Zusanmenhang mit Gewittern im Fruhjahr
gemeldet.




Gewitter kommen in den Monaten November bis Mai an 1 - 3 Tagen jJe
Monat vor, am hdufigsten im April, in dem bis zu & Gewittertage
verzeichnet sind. Ganz vereinzelt tritt dabei hagel auf, besonders
dann, wenn kalte Luft in groberen Hohen (4000 = 500U m) weit nach
Siiden vordringt. Die Monate Juni bis Oktober sind nahezu frei von
Gewittern.

Im siidlichen Irak beobachtet man die stdrksten Sand— und Staubstiirme
im Juni wund Juli, wenn der Nordwestwind (Schamal) im Durchschnitt
seine hochste Geschwinaigkeit erreicht. Insgesamt zahlt man 11 Tage
im Jahr, wobeli hdufig eine Kopplung mit Gewittern zu beobachten ist.

Nebeltage gibt es in Basrah fast ausschlieflich im Winter (November
bis Februar) mit maximaler Hiufigkeit im Dezember. Das ist fur dieses
Klima beachtlich. Noch hiufiger becobachtet man in dieser Jahreszeit
feuchten Dunst. - :

Sehr hdufig ist die Luft mit Staub erfiillt, was im Sommer im Mittel an
bis zu 20 Tagen der Fall sein kann. Zu dieser Jahreszeit erreichen
auch die Sand- und Staubstirme ihr Maximum mit im Mittel Z Fdllea von
Mai bis Juli.

Mit seinen hohen Sommertemperaturen und gleichzeitig hohen Dampfdruck-—
werten von iiber 20 hPa erfidhrt man in Basrah am Nachmittag in den
Monaten Mai bis September, eventuell auch noch im Oktober eine
filhlbare Wdrmebelastung durch starke Schwile (Abb. 3.4.F). Juli und
August sind die unangenehmsten Monate, da man auch in den Morgen-
stunden kaum eine Entlastung kennt. Hier unterscheidet sich Basrah
deutlich von den Stationen im Binnenland.
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Abb,3.4.E: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindigkelts=
intervalle von 0,5 m/s, Periode: 1941-71

BASRAH/ Irak

Windgeschwindigkelits= HEuf igkelt Bruttojahres= Summea
Intervall in Prozent energlie (kWh) (kWh)
£ mis <
1,5%= 2,0 11,04 3.1 5.1
2,0= 2.5 12,83 1.6 10.7
2.5= 3,0 12,08 13,1 23.8
J.0- 3,5 10.67 19,1 42,8
5,5=- 4.0 9,08 24,9 67.7
4,0= 4,5 7.54 30,1 97.8
4,5= 5,0 6,14 54,2 152.0
5,0= 5,5 4,92 37,0 169,1
5.5- 6,0 5,89 38,5 207.6
6,0- 6,5 3,05 38,7 246,3
6,5= 7.0 2,36 37,8 2841
71.,0= 7,5 1.21 35.9 320,0
7.5= 8,0 1.38 33,5 353.5
8,0- 8,5 1.04 30.5 384.0
8.5= 9,0 .18 i 411.3
9,0~ 9,5 .29 24,1 435,4
9.5=10.0 43 20,9 456,.4
10,0-10,5 o2 17.9 474,3
10.5=-11.0 . 24 15,2 489,5
11,0=-11,5 17 12,7 502, 2
11,5-12,0 +12 10,5 512,.8
12,0=-12,5 .09 8.6 521.4
12.5=-13,0 .06 7.0 528,4
13,0=-13,5 .05 5.6 534,0
13,5-14,0 03 4,5 538,5
Tabelle 3.4,1: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindlgkeltsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auft 1 m*,
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STATION: B ASARAMN
KDORD IMATEM: 30 MN 47 47E 2 m UEBER WM

MONAT 1 2 L | 4 5 (.3 7 B 9 10 11 12 PERIODE
LUFTTEMPERATUR (")
ARS . W] UM 30.1 3.4 .6 44.7 6.7 48.3 0.6 4.2 47.4 45.6 ma 30.4 193776
MITTL. TAEGL. MAXIMUN 18.6 21.0 2%.3  30.8  36.) .8 40.5  41.3 .7 ¥M.0 6.9 0.0 1941-T0
MITTL. TAGESHITTEL 12.4 4.6 18,7 4. 297 32.7 34.0 33.6 30.6 5.9 15.3 15.6  1941=-T0
MITTL. TAEGL. MINIMUM T B:7 12:6 18.:0 5.7 26.9 7.7 .3 2.6 19.3 15.2 8.3 1941-70
ABSa HIH MUK 4.7 =4.0 1.9 2.8 15.3 18.2 17.1 0.0 13.1 Gl 0.9 =26 1937=76
REL. LUFTFEUCHTE (Prozent)
MITTL. TAGESMI TTEL n mn 64 L) 53 50 49 4B ) 55 [:] B 1941=T0
MITTEL O6 MR ORTSZEIT as BS 9 T4 &6 L 60 59 L] 0 L) ag 1941 70
MITTEL 1% UHR ORTSIEIT 57 50 46 42 .} 32 36 33 n b L &0 1941=-70
LUFTORUCK  (hFa)
MITIL . TAGESMITTEL 1019.1  1017.7 1011.0 1008, 1002.4 997.5 999.1 1005.2 1002.4 1017.3 1019.3 1953=70
MITTEL 06 MR ORTSTEIT 1020.3% 1018.7 1012.1 10090 1003.0 998.2 1000.0 1006.1 1013.6 1018.6 1020.7 1953=72
MITTEL 15 (MR RTSTEIT 10784 1017.5 10109 1067.7 1002.0 997.2 990.0 1004.% 1012.4 101E.B 1018.7 1953-72
SONNENSCHE| MOAUER [ 5td)
MITIL: TAGESSUMME T.2 7.8 “Bal B.5 101 1.2 10.7 10.9 10.3 9.5 7.3 &9 1954=72
MITIL. ZA DER TAGE MIT
SCHNEEF ALL 0.0 a0 Tl 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1941=T0
GEWITTER 1.4 1.1 2.7 3.5 2.1 0.03 2.03 0.0 0.03 0.7 1.8 1.7 1941-7T0
KEREL 37 1.6 0.5 0.2 0:1 00 L] 0.1 0.2 1.1 1.8 4.3 19d1=T0
FEUCHTER DUNST 'R 4:? 2.4 1.4 0.6 0.3 a1 0.9 1.6 4.7 6.3 8.1 1964-T0
TROCKENER DUNST 2.7 1.1 1.0 1.1 Oad Qad 0.6 Db 2.0 3:3 2.5 1+%9 1964=T0
STAUS IN DER LUFT LR 6.3 5.9 8.6 18.1 14.1 .9 9.4 B0 .4 3.0 3.4 1364=T0
SAND=/STALBS TURM & 1] a 1 1 2 2 2 1 1 1 o o 1541-70
TEMPERATURMINIMUM <0°C 8 5 (] Li] 0 a ] o o a a 4 1953=-70
HIEDERSOHLAG  imn)}
HAXIMUM 1N 24 S+d 32,5 2.9 0.9 a7.5 .6 - 3.2 5P O.4 A B4 .0 15941-T0
MITIL » MONAT SHENGE 2.8 13.5 0.2 0.4 T8 - LR 5P . 1al 22.8 ' M3 1941=-TO
HOECHSTE HOMAT SMENGE T4.6 67.5 107.2 150.5 562 i #3.2 & 2.2 5.7 150.9 (L] ] 1941-T0
NIEDRIGSTE MONATSMENGE 0.2 s P 5P 0.0 - 0.0 0.0 0.0 00 0.0 2.3 1941-70
MITTLERE ZAHL DER TAGE WIT
MIHDESTENS [ 8.2 7.2 Ba2 Tab as0 0.0 0.0 0.1 0.1 2.5 Vo 6.0 1941=T0
1.0 ma 3.3 2.6 Za8 2.8 1.0 0.0 (R 00 0.0 Ol 2.6 3.5 IMI=-T0
10:0 mn (9] 0.3 0.5 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 Ts1 1941=70

SP=SPUREM,D:H. MIEDERSCHLAGSMENGEN 0.1 mn




3.5 Rutba
3.5.0 Allgemeines

Rutba liegt an der Wiistenstralbe etwa halbwegs zwischen Baghdad und
Anman im westlichen Zipfel von Irak etwa 620 m liber lhieeresniveau. Lie
Ungebung ist von Wadis durchzogen, deren griolere von S5W nach ME
verlaufen. Im groBen und ganzen ist die Landschaft aber ungegliedert
und modifiziert das Windfeld nicht durch grobere Erhebungen. Las
Klima ist ausgesprochen kontinental una im Souwer aulergewbhnlich
heiB. Im Winter und Friihjahr erreichen die Mittelmeerdepressionen in
abgeschwdchter Form das Land.

3.5.1 Jahresgang der Windrichtung

Westliche Richtungen dominieren das ganze Jahr uber (4Abb. 3.5.4).
Daneben erreichen zwischen April und Septewber Nw—= und N-Komponenten
hohe Anteile in der HEufigkeitsverteilung, wahrena ven Noveuwber bis
Februar/Midrz eher SW= bis GS-Winde mit W vergleichbare Anteile
aufweisen. Ostwinde erreichen beziiglich ihrer Haufigkeit die halfte
bis ein Drittel der Hauptwindrichtung im Winter und werden im Somuer
bedeutungslos.

In Sommér liegt Rutba an der Westseite eines Troges, der ausgehlend vom
arabisch—-persischen Golf sich nach NW erstreckt, womit N-— bis W-Winde
verbunden sind. Im Winter dagegen wird das DUruckfeld von einem
flachen Hoch ' iiber Arabien geprdgt, an dessen Noraflanke in Kutba
giidliche bis westliche Winde auftreten. Insgesamt ist die Richtungs-
streuung im Winter aber grofer, da die ostziehenden Mittelmeerzyklonen
dieses Gebiet beeinflussen.

3.5.2 Jahresgang des Betrages der Winugeschwindigkeit

Die Kalmenanteile sind im Winter sehr hoch und nehmen im Sommer ab
(Abb. 3.5.A). Trotzdem bleibt der Schwachwindbereich von 0,5 = 5 w/s

auch im Sommer auBerordentlich stark belegt (Abb. 3.5.8). Lie
hoheren Windgeschwindigkeiten ab 11 m/s erreichen ihr haufigkeits-

maximum im Winter und Friihjahr und ebensc die huchsten Werte oberhalb
von 17 m/s, zu einer Zeit also, in der die Kalwen ebenfalls holie Werte
aufweisen. Das bedeutet eine starke Variabilitat des Windfeldes in

dieser Jahreszeit.
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3.5.3 HMaximale Windgeschwindigkeit

Die Maximalwindgeschwindigkeiten des Zeitraumes 1941 - 1970, geordnet
nach Monaten, gibt fiir Rutba die folgende Tabelle wiewer:

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 Y 1u 11 12

Betrag 26,5 22,0 21,1 20,0 20,0 20,5 16,7 20,0 17,5 17,6 22,5 19,b
(m/s)

—_——— —— e o e e e e e

aus
RBichtg. 250 320 150 270 250 220 320 270 0% 150. 270 350v
(Grad)

Die hochste Windgeschwindigkeit ist im Januar mit 20,5 u/s erreicht
worden und entspricht schwerem Sturm. Zwischen Juli und Oktober, mit

Ausnahme des August, wurden im Maximum steife .bis stiirmische Winde
erreicht.

Setzt man einen Boenfaktor von 1,35 an, so mub mit Boen um 3v u/s,
also mit Orkanbiden, gerechnet werden.

3.5.4 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot 1ist aus der Windgeschwindigkeitsdauerkurve (ALD.
3.5.C) zu entnehmen. Eei einem relativ hohen Kaluenanteil wvon 2U,1 %
und schwachwindigen Verhidltnissen unter 5 m/s in ca. 73 % aller ralle
betridgt das Windenergieangebot immerhin &5Z2 kWh pro Jahr und n?.

Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen
einschlieflich 5 und 13,5 m/s gewonnen (Abb. 3.5.D, Tab. 3.5.1).
Das sind rund 26 ¥ des gesamten Windanmgebotes. Die Geschwindigheiten
unterhalb und oberhalb der genannten Grenzenm, d.h. ca. 74 & des
Windaufkomwens, steuvern nur Jje 11U 4 zur Gesamtenergie bel. Lie
groften Energiebeitrage liefern die Geschwindigkeiten uw & w/s.

3.5.5 Witterung und Wetterphinauene

Das Monatsmittel der Lufttemperatur hat sein Maximum wvon 30,6 Grad
Celgius im Juli und sein Minimum von 7,4 Grad Celsius im Januar. Lie
sehr hohe Jahresamplitude betrdgt somit 23 K und ist typisch Iur
Wiistenorte. Der mittlere Tagesgang der Temperatur ist das ganze Jahr
hindurch ebenfalls sehr groB8 und reicht von knapp 12 K im Dezeumber bis
fast 18 K im September. ©Die absoluten Extremwerte erreichten 46,1
Grad Celsius im Juli und =-14,4 Grad Celsius im Januar. Frost-
temperaturen wurden in den Monaten lNovember bis April verzeichnet.




Die relative Feuchtigkeit kann im Winter morgens &V 4 im hittel
liberschreiten, sinkt aber zum Mittag auf weniger als 50 % ab. 1lum
Sommer ist es wesentlich trockener mit Morgenwerten um 4U %, die zum
Mittag wegen der sehr hohen Lufttemperatur auf etwa 15 % zuriuckgehen.
Vereinzelt ist eine relative Feuchtigkeit von nahe U % beobachtet
worden. Im Wiistenbereich ist die direkte Zufuhr von heeresliuft sehr
selten. Die vorherrschend westlichen Winde haben die Feuchtigkeit der
Luft beim Uberschreiten der Berge im wesentlichen abgegeben. Dann
kommt die Luft abgetrocknet in Rutba an, so dab die Daupfdruckwerte
bei geringer Schwankung zwischenm 6 hPa im Winter und etwa 1lU hPa iuw

Sommer liegen.

Der durchweg geringen Luftfeuchtigkeit entsprechend ist die bewOlkung
das ganze Jahr gering und schwankt im Laufe des Tages im Mittel um
knapp 2 Achtel.

Der gesamte Niederschlag, der in Irak fallt, wird durch Mittelmeer—
depressionen verursacht, die im Winter das Land von West nach Ost
iiberstreichen, dabei aber den gréfSten Teil bereits vorher beim
Uberschreiten des Gebirges abgeregnet haben. Kutba im Siidwesten des
Landes erhidlt somit nur Huberst @geringe Nieaderschlage mit
durchschnittlich 110 mm im Jahr, die vor allem im Winter und Frithjahr
fallen. Es kann aber auch vorkommen, aall die Monate der
“Regenperiode” trocken bleiben. Insgesamt kann man an 5Y Tagen im
Jahr mit Niederschlag rechnen - relativ hdufig, gemessen an der
geringen mittleren Jahressumme von 110 mm.

Trotz des bisweilen vorkommenden Frosts ist Schneefall duberst selten.
Vereinzelt werden beim Durchzug von Mittelmeerstorungen, vor allem im
Friilhjahr, Gewitter gemeldet, aber durchschnittlich nur 9 im Jahr.

Kennzeichnend fiir ganz Irak und vor allem die Wiistengebiete im lnnern
und im Westen sind Sandstiirme, die wegen der Trockenheit in jedew
Monat auftreten ktonnen, am hdufigsten allerdings im kai sina.

Nebel ist in Rutba wegen der geringen Luftfeuchtigkeit auberst selten
und kommt im Winter oder Friihjahr eimmal vor.

Eine Wirmebelastung tritt wihrend der Monate Juni bis Septewber nur
durch trockene Hitze in den Mittagsstunden auf (Abb. 3.5.E). Ls ist
also kaum jemals schwiil.
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RUTBA/ Irak

Windgeschwindigkeits= Héufigkeit Bruttojahres- Summe
intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/s <

1.5= 2,0 6.76 1.9 2500 (R
2,0=- 2,5 6.91 4.1 6.7
2,5= 35,0 6,75 F flFes 14,1
3.0= 3,5 6.39 11.5 25,6
3.5- 4,0 5.91 16,3 41,9
4.,0- 4.5 5.36 21,6 63,4
4,5=- 5,0 4,79 26,9 50.4
5.0= 5.5 4,23 32,1 122.4
5.5= 6,0 3.69 36.8 159, 2
6.0- 6,5 519 40,8 199,9
6.5 7,0 2,73 45,9 243,8
Ta0= 145 2,31 46, 1 290,0
71.5= 8.0 1.94 47,4 337.4
8,0- 8,5 162 47,7 385.1
8.5=- 9,0 1:35 47,2 432,4
9.0= 9,5 1.11 46,0 478.3
9,5=10,0 = 44,1 522.4
10,0-10,5 .14 a1,7 564,0
10,5-11.0 .60 38,9 602.9
11.0=11.5 .48 55,9 638.8
11.5=12.0 38 32.7 671.,5
12.0=-12.,5 31 29,5 701.0
12,5=13,0 . 24 26 .4 127,53
13.0=-13.5 =19 23,5 7150.7
13.5=-14,0 «15 20,5 771.1
14,0=-14,5 = [ 17.8 789,0
14,5=15,0 .09 15,4 804,53
15,0=15,5 .07 15,2 B17.5
15,5-16,0 .05 Fle2 828,7
16,0-16.5 .04 9.5 838, 2
16.5=17.0 .03 1.9 846, 1
17.0=17.5 .02 6,6 B85 2.7

Tabelle 3,5.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge=

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf 1 m?,
(*) dieser Wert enth8lt die Energiebeitrége der nicht aufgefihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalle.,
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STATION: RU TBA
KOORDIMATEN: 33 02N 40 17E 615 m UEBER NN
MONAT 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 PER | 0DE

LUFTTEMPERATUR  (°C)

ABS. MAXIMUM 25.4 .6 36.2 39,0 42.2 44.4 46.1 45.5 45.0 40.5 35.0 26.5 1928-76
MITTL. TAEGL« MAXIMUM 13.8 16.1 19.8 25.4 3145 36.1 38.5 38.7 35.5 29.6 20.2 15.0 1941=70
MITTL. TAGESMITTEL T.4 9.4 13.0 18.2 23.8 28.4 30.6 30.3 26.7 21.3 14.2 B.9 1941=70
MITTL. TAEGL. MINIMUM 1.7 2.9 6.0 10.7 15.8 19.3 21.7 21.4 17.6 12.9 7o 3.1 1941=-70
ABS. MINIMUM =-14.4 =10.0 =5l =2.0 ] 7.B 14.4 15.0 B.9 0.5 =6.0 -8.9 1928-76
REL.+ LUFTFEUCHTE (Prozent)

MITTL. TAGESMITTEL 67 59 52 43 35 26 25 25 29 36 54 67 1941=70
MITTEL 06 UHR ORTSZEIT 82 16 i 61 52 40 41 41 43 50 ~ b9 82 1941 70

MITTEL 15 UHR ORTSZEIT 44 » 33 26 22 16 15 14 17 23 36 47 1941-70

LUFTDRUCK (hPa)

MITTL. TAGESMITTEL 1020.1 1017.6 1013.9 1011.2 1009.6 1006.5 1002.1 1003.0 1008.1 1013.9 1018.1 1019.4 195370
MITTEL 06 UHR ORTSZEIT 1020.5 1019.0 1015.4 1012.5 1010.9 1007.1 1002.9 1004.0 1008.8 1015.3 1019.4 1020.8 1953-72
MITTEL 15 UHR ORTSZEIT 1019.5 1017.8 10141 10111 1009.2 1005.4 1001.6 1002.8 1008.1 1014.1 1018.6 1020.0 1953-70

MITTL. ZAHL DER TAGE MIT

SCHNEEF ALL 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1941-70
GEWITTER 0.4 0.4 0.9 1.9 2.8 0.1 0.0 +.0 0.1 1.3 1.1 0.4 1941-70
NEBEL 1.6 0.4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 +0.0 0.6 1.3 1941-70
SAND-/STAUBSTURM 0.9 0.5 0.7 0.9 1.2 0.5 0:1 0.1 0.4 0.7 0.3 0.2 1941-70
NIEDERSCHLAG  (mm}
MITTL. MONATSMEMNGE 13.6 13.6 15.4 16.7 15.0 0.1 0.0 0.0 0.6 Sed 13.3 16.3  1941-70
HOECHSTE MOMAT SMEMNGE 56.6 56.4 89.0 123.9 90.8 SP 0.0 0.0 2.5 37.4 50.1 36.6  1941-75
NIEDRIGSTE MONATSMENGE 5P sp SP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1941-T0
MITTLERE ZAHL DER TAGE MIT
MINDESTENS 0.1 mm 7.4 Ta1 9.3 7.9 T3 sP 0.0 0.0 0.8 4.6 6.8 7.4  1941-70
1.0 mm 2.6 2.9 3.1 2.4 2.1 0.0 0.0 0.0 0.1 1.2 2.8 2.8 1941-70
10.0 mm 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 +0.0 0.1 0.3 0.6 1941=-70

SP=SPUREN,D.H. NIEDERSCHLAGSMENGEN <0.1 mm
+0.0: WERT < 0.05



3.6 Ubersicht Irak

Eine zusamuenfassende Ubersicht iiber das Winuenergieangebot, soweit es
sich aus den drei bearbeiteten Stationen ergibt, =zeigt AbL. 3.0.A.
Den Berechnungen zufolge bietet der Norden des Landes offenbar
geringere Moglichkeiten zur Windenergienutzung als die Mitte und der
Siiden. Die grofte Energieausbeute errechnet sich fir kutba, die
Station, die mit ca. 20 % den zweithochsten Kalmenanteil — nach Mosul
(31 Z) ~ besitzt.

Die Abb. 3.6.B zeigt die Energiesunmenkurve, d.h. die Summe iber die
Zuwachsraten pro Geschwindigkeitsintervall. Ihan kann der Abbildung
entnehmen, daf die entscheidenden Energiebeitrdge oberhalb von ca. 5
m/s geleistet werden. Interessant mag sein, dab die winareichste
Station (Rutba) unterhalb von 7 m/s noch weit weniger Energie liefert
als Baghdad oder Basrah. Erst oberhalb von lU m/s ibertrifft sie auch
Baghdad im Energiepotential. Die absoclute Ditferenz zwischen Baghdaa
und Rutba betrdgt ca. 172 kWh und wird von einem Anteil von nur ca.
5 Z des Windfeldes in Kutba bewirkt.

Ziehen wir den norddeutschen Kiistenbereich mit einem knergieangebot
von ca. 4000 kWh pro Jahr und w?® (Duensing und zollner, 1978) als
Vergleich hinzu, so liegt die Jahresbruttoenergie, a.h. die
potentiell nutzbare Energie des Windfeldes pro Jahr uwnd 1 w?
Querschnitt senkrecht zur Stromung im Irak zwischen 11 una 21 % des
deutschen Kiistenwertes.

Die hier wverarbeiteten Winddaten bieten als Ablesungen 2zu festen
Terminen (vgl. Abschnitt 3.1.1) den Vorzug, keiner lingeren hittelung
etwa Uber Stunden oder Tage unterworfen zu sein und stellen mit einem
Untersuchungszeitraum von 30 Jahren eine verhdltnismabig umfangreiche
Stichprobe dar. Das schlieft natiirlich nicht aus, dab aurch lokale
Gegebenheiten Stellen zu finden sind - auch im Norden des Landes -,
die ein hiheres Windenergiepotential besitzen. Das aber miifte vor Ort
erkundet werden.
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8004 KWh
pro Jahr und m?

RUTBA :
BASRAH .
BAGHDAD

MOSUL

B0O0

»

L

700 7

L00—

o

300

200 .

100
80

no

(13

60
40
20 4

L

D T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 23 4 5 6 7 8 g W n 2 3 W B B 17 mE

Abb,3.6.B: Vergleich der Energlezuwachsraten pro Geschwindigkeitsintervall
zwischen den Stationen Rutba, Basrah, Baghdad und Mosul,.



4. Babrain

4.1 Daten und Auswertung

Fiir den Zeitraum 1560 - 71 standen fiirx Al hubarrag (<20 Grad 1¢ hin.
N, 50 Grad 37 iHin. E, 2 m iiber Meeresniveau) Wetterbecbachtungen zu
den Terminen 0U, 06, 12 und 16 Uhr UTC zur Verfiugung. Dbie Urtszeit’
erhdlt man mit genlgender Genauigkeit durch Addition wvon ca. 3
Stunden.

Windrichtung una Betrag sind in Einheitem von 1lU Grad una in hncten
aufgezeichnet. Auberdem enthalt jede Mhelcuny wu.a2. Angaben uber
Tenmperatur, Luftdruck, Taupunkt, Niederschlage una ein Spektrum ven
Wetterereignissen, die in der beigefugten Klimatabelle zusaumengerast
wurdene. °

Die Windgeschwindigkeiten stéllen lU-liinuten-Mittelwerte zuw Termin
dar. Extremwerte des Windes, insbescndere maximale boen, wurgen nicit
gemeldet. Wir sind daher auf eine Abschdtzung angewiesen (vgl. kap.s
4.2.5). Da mit den vorliegenden Terminen der Tagesgang des Wwinues
ausreichend erfalit sein diirfte, kann aus diesem IMaterial eine
realistische Abschitzung des Wincenergiepotentials erwartet weruen.

Die Berechnung der Jahresbruttoenerpie wird im Anhany A ausfuhrlich
beschrieben. Als Dichtewert wurde 1,177 kg/m® eingesetzt, ein Jahres—
mitteiwert, der mit + 3,6 X von den des kiuhleten und heitlesteun lionats
abweicht. Die tdgliche Dichteschwankung ist mit unter + 1 % gering.




4.2 él y_gllarrg

4.2.0 Allgemeines

Al Muharrag ist eine Hafenstadt auf uer gleichnamigen Insel, die zur
Gruppe des Scheichtums Lalirain gehdért und im mittleren arabischen Golf
zwischen der Halbinsel (jatar und dem saudi-arabischen Festlanu liegt
(Abb. 4.2.A). Es handelt eich wie beim VFestlana um flaches
Wistenland praktisch ohne natiirlichen Bewuchs. Uennoch bewirkt die
Insellage ein maritim betontes Klima wit hoher Luftfeuchtigkeit, zumal
ein mndchtlicher, regelmibig ablandiger Wind wie an der saudi-
arsbischen Kiste hier kaum noch wirksam wira.

4.2.1 VWindrichtung und Betrag

Nordwestwinde stellen den prozemtual hochsten Anteil der Wkind-
richtungen (Abb. 4.2.B) und treten bevorzugt im Geschwinaipkeits-
bereich 5,6 - 11,2 n/s auf. Auch die hohen Winageschwinaigkeiten iber
14,3 w/s- koumen vorwiegend aus dem Norcwestsektor.

Ein schwaches sekundidres Maximum ergibt sich fir Ostwinde zwischen Sk

und NE, die jedoch 8 m/s nur selten Uberschreiten.
Kaluen traten in 6,7 % aller Fille auf.

4.2.2 Jahresgang der Windrichtung

Der Wind zeigt keinen wesentlichen Jahresgany bezuglich der Richtung
und kann als das panze Jahr iiber stetiger Nordwestwina angesehen
werden (Abb. 4.2.C).

Die Ursache hierfiir liegt in der grobrdumigen Uruckverteilung, die
sowohl bei tiefem Druck iber dem Golf im Sommer als auch bei hoheu
Druck ilber der arabischen Halbinsel im Winter Nordawestwinude in Al
Muharraq mit nur geringen Variationen erzeugt.

Im Winter treten gelegentlich Ost- bis Siidostwinde auf. DLas geschieht
dann, wenn das asiatische Hochdruckgebiet sich so weit nach wWesten
ausdehnt, dal der Wind darauf amspricht.

4.2.3 Jahresgang des Betrages der Ninugeschwindigkeit

Bis ca. & m/s 1ist ein Jahresgang der Wwincgeschwindigkeit nicht
erkennbar (Abb. 4.2.L). Ceschwinaigkeiten von mehr als 6 w/s gina im
ersten Halbjahr eher zu erwarten als im zweiten, wobeli ger Juui mnoch
elmmal Hhmlich hdufig starke Winde aufwelst wie etwa der hirz wit
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Werten von mehr als 1l m/s.

Stlirmische VWinde ab ca. 17 m/s traten nur im Januar, Mai und Juni
auf.

Kalmen herrschen von Juli bis Oktober zwar mehr als doppelt so oft vor
wie im Mirz oder Aprilr, iiberschreiten jedoch nur im September Y %.

4.2.4 Tagesgang des Windes

Die ERichtungsvariation ist in Al Mubarrag auch im Tagesgany &uwerst
gering. Die Hauptwindrichtung bleibt bei alien vier vorliegenden
Terninen NW (Abb. 4.2.E). Der Wind weht also ununterbrochen von See
her. Uie Ursache mag in der Lage der Station begrundet iiegen, die -
vorviegend von Wasser umgeben = nicht genug Hinterland besitzf, uw
eine kriéftige Landwindkomponente auszubilden.

Der Betrag der Windgeschwindipgkeit dagepen zeigt einen lagesgan,, Ger
fiir verscniedene Geschwindigkeitsklassen in Abb. 4&4.2.F wargestellt
wurde. Demnach eind Kalmen und senr schwache Winde am haufigsten in
der HNacht. Der beschwinuigkeitsbereich von 3,6 = 14,3 m/s ist am
hZufigsten tagsiiber belegt, wihrend ab 14,4 u.‘s kein signifikanter
Unterschied mehr szwischen den unterschiedlichen Uhrzeiten besteht;
d.h. hche Windgeschwindigkeiten lassen keinen signifikanten Tagesgang
erkennen.

4.2.5 Maximale Windgeschwindigkeit

Eine Statistik iiber stirkste Boen liegt fir diese Studie bisher nicht
vor. Die htchsten lU-Minuten-liittelwerte hben mit einem Anteil wvon
0,04 % zwischen 17,5 und 20 m/s.

Setzt nan in erster Niherung einen Buenfaktor won 1,25 (Wieringa,

1976) an, so konnen in Bben Windgeschwindigkeiten wvon ca. 25 w/s
erreicht werden, was schweren Sturmbten entspricht.

‘4 .2.4 Uind- und Enerpieangebot

Dae Wiruangebot ist aus Abbe 4.2.C zu entnelmen. bie kaluen sino nit
6,7 % micht sehr hiufig, und ca. 47,5 % aller Winageschwinuipkeiten
liberschreiten den als schwachwindip zu bezeichnenden Lereicih bis 5
m/s. ¥s durfte daher mit einer relativ hohen Energieausbeute zu
rechnen sein.

Lie Eneigl eu..:.t,.abe irn den einzelinen Geschwinuigkeitsklassen zeiit

Abb. &.2.1t. Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich
zwvischen einschiliceilich 5 und 12 w/s gewonnen. Das sind rund 47 4 ass




gesamten Windangebotes. LDabei tragen die schwachwen winde curch ihire
grbfere Hiufigkeit, die selteneren hohen kindgeschwindigkeiten durch
ihren Detrag zum Energiepotential bei (iab. 4.2.1), Lie Geschwinaipg-
keiten unterhalb und oberhall der genannten Grenzeu, d.h. ca. 53 &
des Wincaufkommens, steuern nur je ca. 11U % zur Gesautenergie bei.
Die griotten Einzelbeitrdge liefern die Geschwineipkeiten uw & m/s.
Insgesant ergibt sich eine Jahresbruttoenergie von 1321 kki pro m®,
ein flir diese Regionmen recht hoher Wert. Das sing ca. 33 % des an
der deutschen Nordseekiiste zu erwartencen Wertes (Duensing, Zullmer,

1978).

4.2.7 Witterung und Wetterphéncmene

Das Monatsuittel der Temperatur steigt vom 17,7 vrad Celsius iwm Januar
auf 34,8 Grad Celsius im August an und weist damit cie beachtliche
Jahresamplitude von 17,1 K auf. Ler nittlere Tagesgangy ist durch den
maritinen Einflul verhdltniewmilig gering und variiert nur zwischen 0 K
im Winter und im Sommer wnd 7 = 6 K im Frihjahr und im Uktober. Durch
das lMaximum der Wassertemperatur im August (3% Grad Celsius) beuingt
ist das Maximum der Lufttemperatur deutlich gepenuber dewm Strahlungs—
maximun (im Juni) zum August hin verschoben. Las absolute haxiuuw des
Zeltraumee 1960 - 71 wurde mit 45 Grad Celsius im August, das absolute
Minimum mit 3 Grad Celsius im Januar erreichtc.

Die relative Feuchte ist in Al huharrag nachts und norgens hoch und
erreicht in Einzelfidllen auler in den Sommernmonateu 10U X. Im Winter
ist der mittlere tidgliche Gang nicht grot, in Somuer geht die relative
Feuchte von 70 & in der Nacht auf etwa 50 X am hittasg und lacimittag
zuriick. Bel Wind vom Festland (im allgemeinen zwischen SW una Iik)
werden jedoch sehr niedrige Werte erreicht, im Sommer uw 15 %, iu
Winter um 30 %.

Beachtlich sind die extrem hohen Lampfdruckwerte, c<ie auf cen Inseln
von Bahrain in den lonaten von Juli bis Uktober aigetroffen wercen.
Sie erreichen dann im Mittel zwischen 3U unc 35 hra, wae beinahe
Weltrekordwerte darstellt. 1In den Soumermonaten ist in kittel kauw
ein Wechsel zwischen morgens und nachumittays testzustelilen.

Trotz des hohen Wasserdampfgehaltes der wassernaien Luftschiichten ist
der Niederschlag - wie iiberall an der arabischen Seite des Golfs -
auderordentlich gering und selten. Uie honate hai bis Oktober sinu
praktisch ganz trocken. Die einzelnen Jahressuuwen in den Jahren L5oU
bis 1971 wiesen aber eine aulergewohnlich grofe Streuuuy zwischen &
und 165 mm auf. Einen Mittelwert iber lu - 1Z Jahre zu bilden, ist
somit sinnlos. In den meisten Féllen setzen sich die Jahreswerte sus
nur ganz wenigen Erelgnissen zusauuen. 50 sind Tagesuengen bLei
einzelnen Schauern von 30, 50 und soger 6U mm gemessen worden. ‘Trotz
der deutlich erkennbaren “Regenzeit” (Movember bis April) gibt es
keinen lNonat, in dem der Regen in den 12 Jabren nicht eimal oder auch
wiederholt panz ausgeblieben ist. Der Schwerpunkt der liederschlags—
tdtigkeit, wae Menge, Anzahl der Tage und Intensitidten betriffe, liegt
neben Jenuar und Februar eindeutiy im April.

Auffillig sind die hiufig gemeldeten Spuren, d.h. nicht nebbaren
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Betrdge von Niederschlag in den Monaten November bis April; offenbar
eine Folge des kurzzeitigen Auftretens von Nebel an der Station. Das
Phdnomen wurde auch anderswo am Golf beobachtet und ist in der
Beschreibung des Klimas der Station Sharjah n#her erlHutert (GrofSie
Immissionen von Kondensationskernen durch Rauchgase aus Gasfackeln).

Schnee ist in Bahrain unbekannt, denn die Inseln liegen noch etwas
auBerhalb der absoluten Frostgrenze, die den ndrdlichen Golf beriihrt.

Die Gewitterhidufigkeit ist mit 22 Meldungen zu den vier Beobachtungs—
terminen in 12 Jahren sehr gering. Ein Drittel davon wurde im April,
dem Monat der groBten Niederschlagstidtigkeit, beobachtet. Die
Sommermonate Juni bis August sind ganz frei von Gewitter gewesen, aber
auch im September, OKtober und Dezember sind sie HuBerst selten zu
erwarten. Sie sind an den Durchzug von Kaltfronten vor allem mit
hthenkalter Luft gebunden, die Bahrain im Sp#twinter und Friihjahr
erreichen kdnnen. Die Verteilung {iiber den Tag 1ist ziemlich
gleichmidBig mit einer geringen Hiufung in den Morgenstunden.

Recht oft ist in Bahrain Staub in der Luft gemeldet worden, weitaus am
meisten in den Sommermonaten. An den vier Beobachtungsterminen sind
in 12 Jahren insgesamt 3011 Angaben vermerkt, davon allein 611 im
Juli, 489 im Juni und 393 im August, also fast die HHlfte der
Ereignisse in den trockenen Sommermonaten. Es handelt sich dabei um
Staub, der mit der H6henstrdmung, meist unabhingig vom Bodenwind, aus
den grofen Wiistengebieten auf dem benachbarten Festland herangefiihrt
wird. Der sehr hiufige N-Wind, vor allem am Tage, und der NW-Wind,
die beide iiber das Meer kommen, haben demnach keinen Einfluf auf die
Staubtriibung. )

Die Zahl der Staub— oder Sandstiirme am Ort ist hingegen unbedeutend.

Nebel konzentriert sich zwar auf die Wintermonate Dezember und vor
allem Januar, kommt aber auch in allen iibrigen Monaten gelegentlich
vor. Die Gesamthdufigkeit ist aber gering und deutlich auf kurze
Perioden um den Sonnenaufgang begrenzt. Im Zeitraum von 4 bis 10 Uhr
Ortszeit ist mehr als die Hdlfte der Nebelmeldungen zu finden.

Die Wirmebelastung (Abb. 4.2.I) durch Schwiile ist auBer 1in den
Monaten November bis April am Morgen und von Dezember bis Mirz am
Nachmittag die meiste Zeit groB und in den eigentlichen Sommermonaten
oft unertrdglich, was neben der Lufttemperatur vor allem der hohen
Luftfeuchtigkeit (Wasserdampfgehalt) zuzuschreiben ist. Allein der
oft bestiéndige N- bis NW-Wind kann etwas Erleichterung bringen, wenn
er stidrker weht.
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Statlonslibersicht flOr den Persischen Golf
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Abb. 4.2.E: Mittlerer Tagesgang der Windrichtung




STATION: AL

KOORDINATEN: 26 16N

M/5 KALMEN
MONAT

1 T3
2 5.9
3 3.5
4 3.8
5 T2
6 5.1
7 8.3
8 8.4
9 9.2
10 8.6
1" 6.4
12 7.1

Abb, 4,2,F:
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Abb. 4,2.H: Vertellung der Bruttojahresenergle auf Windgesechwindlig-
keltsintervalle vaon 0.5 m/s.

AL MUHARRAQ/Bahrain

Windgeschwindigkelts~ H8ut igkelit Bruttojahres= Summe
intervall Iin Prozent energie (kWh) (kWh)
€ mfs <

2,0- 2.5 4,94 2,9 3.8 (%)
2,5= 3.0 6,16 6.6 10.4
3.,0= 3,5 6,99 12,4 22,8
1.5=- 4,0 T.46 20,3 43,1
4.0= 4,5 T.61 30,1 15,2
4.,5= 5,0 7,48 41,35 114,5
5.,0= 5,5 T.13 53,2 167 .6
5.5= 6,0 6,61 64,8 232.4
6.0=- 6.5 5,98 Th2 307.6
6.5=- 7.0 5,29 83.8 391 .4
7.0=- 7.5 4,58 89,9 481 .4
7.5= 8,0 5,89 93,2 574,6
8.,0=- B,5 3,24 @3.7 668.3
8.5= 9.0 2.65 91.4 159,17
9,0- 9.5 2. 15 86,8 B46,.5
9.5=-10,0 1,68 B0.3 926 .8
10,0=10,5 T.31 T2.6 999.4
10,5=11.0 1.00 64,0 1063 .4
11.,0=11,5 T ] - 55.3 1118,7
11,5=12,0 «936 46,7 1165.4
12,0=12.5 A1 38.7 1204,1
12,5=-13.0 .29 31,4 1255.5
13,0-13,5 o 21 25,0 1260.5
13,5=-14,0 .15 19.6 1280,1
14,0=-14,5 .10 15,0 1295,1
14,5=15,0 .07 11:3 1306.4
15,0=-15,5 +05 8.4 15314,8
15,5=16,0 .03 6,1 1321,0

Tabelle 4,2.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge=

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf 1 m*,
{*) dieser Wert enthBIt die Energlebeltrige der nicht autgefihrten
unteren Windgeschwindigkeltsintarvalle.
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STATION: AL MUHARRAQ

KOORD IMATEN: 26 16N 50 37E 2 m UEBER NN
MONAT 1 2 3 4 . ] ) 8 ¥ U] 1 12 PERIODE
LUFTTEMPERATIR  (°¢)
ABS . MAX ] MUM 2.0 M 3.0 42.0 46.7 45.0 a4.0 45.0 420 a1.0 3.0 W0 19d6-T4
MITTL. TAEGL. MAXIMIM w0 21.5 5.0 8.7 335 .0 3.5 3.1 3.0 334 7.5 2. 1980~
MITTL. TAGESMITTEL 17.7 1.6 T B o P R 1 M. M 322 W4 ME 193 1960-TI
MITTL. TAEGL. MINIMUM 149 15.6 184 N4 B8 M. 0.6 MO 8.4 254 2.8 6.4 1960-T1
ARS. MINIMUM 5.0 1.0 B.0 1 190 23.0 .6 20 .00 .0 130 6.0 1946-74
REL. LUFTFEUCHTE (Prozent)
MITTEL 03 UMR ORTSIEIT m a 16 T4 73 (] 0 T4 79 B0 17 Ll 1960=T1
MITTEL 15 UMR ORTSIEIT a7 62 55 5 49 a1 52 52 53 57 60 65 1960=T1
KBS MAX . 100 100 100 100 [0] w“ ™ o4 100 100 100 100 1980=T1
MBS« MM, n il e 2 19 13 16 21 14 (£ m m 1960=T1
LUFTDRUCK  [hPal
MITTL. TAGESMITTEL 1018.9 1017.2 1013.9 10070 1001.3 997.5 999.2 1005.0 1002.4 1017.0 1018.7 1960=71
MITTEL 09 WHR CRTSZEIT  1020.% 1018.5 1015.5 1008.4 1002.4 998.8 1000.4 1006.4 10013.9 1018.6 1020.4  1960=-TH
MITTEL 15 MR ORTSZEIT  1017.7 1015.8 1013.0 10066 1001.0  997.1  998.7 1004.4 10011.6 1016.0 1007.6  1960=-T1
SOMMENSCHE INDAUER  {51d)
MITTL. TAGESSUMME Ta3 B.4 8.8 .5 0.4 1.8 1.1 10.7 10.8 10.3 8.8 8.1 1960-T1
KES » TAGE SMAX . 10.4 1.2 1.3 12.3 12.9 1.9 139 12.1 1.7 11.0 10.5 100" 1960-M
MBS TAGE S N, 0.0 0.1 0.5 0.0 07 8.8 5.0 0.0 9.3 2.8 0.2, 0.3 1960=T1
MITTL. ZAHL DER TAGE MIT
GEWITTER 0.8 0.8 11 Zud Qud 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.8 0ud 1960-T1
NEBEL 2.8 0.7 0.5 0.5 0.7 0.9 142 0.7 0.8 1.0 a.8 1.2 1960=71
STAUB IN DER LUFT dod 7.3 9.9 T8 1244 17.5 19.0 a4 9.9 5.6 2.3 5.3 1960=-71
A=/ STAURS TURM 0.0 0.l 0.7 0ud 0.3 0.3 0.2 0.3 0l 0.2 0.2 Gl 1960=-T1
NIEDERSCHLAG 6.8 6.4 6.6 B3 2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 2.9 3.7 1960=T
NIEDERSCHLAG  (mm) ’
MAXIMUM IN 24 Std 51.0 600 186 370 5.0 - = L » %0 130 416 1960-T4
MITTL. MONAT SMENGE 1.9  20.7 FET 1 1.0 0.0 0.0 ()] 0.0 0.8 34 1.9 1960-11
HOECHSTE MOMAT SMENGE Lo 5.0 Td.o 0.2 9.6 = b = - 9.0 15.4 9.2 1960=T1
NIEDSUI GETE MONAT SMEMGE L - o E Calt 0.0 0.0 0t 0.0 0.0 0.0 ¥ 1960-1
MITTLERE ZAHL DER TAGE MIT e
MIMDESTENE 01 mm 3.3 3.2 1.9 3.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.3 1.5 1960-T1
1.0 mm 2.0 2.3 0.8 2.3 0.3 0.0 0.0 0.0 (] 0.3 1.3 1.5 1960-T1
10.0 am 0.3 0.7 [ A 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 G 0.0 o1 0.2 1960-T1

FPEGPUREN, De M MIEDERSCHLAGSMENGEN <0.1 mm



5a Vereinigte Arabische Emirate

5.1 Daten und Auswertung

Fiir den Zeitraum 1960 - 71 standen fiir Sharjah Wetterbeobachtungen zu
den Terminen 00, 06, 12 und 18 Uhr UTC zur Verfiigung - der 18
Uhr-Termin aber nur in den letzten drei Jahren der Feriode. Die
Ortszeit erhidlt man mit ausreichender Genauigkeit durch Addition von
ca. vier Stunden.

Windrichtung und Betrag sind in Stufen von 10U Graa, bzw. in knoten
aufgezeichnet. Aulerdem enthdlt jede Meldung u.a. Angaben iiber
Temperatur, Luftdruck, Taupunkt, Niederschlidge und iiber ein Spektrum
von Wetterereignissen, die in der beigefiigten Klimatabelle zusammen-
gefabt wurden.

Die Windgeschwindigkeiten stellen 1lU-Minuten-Mittelwerte zuw Termin
dar. Extremwerte des Windes, besonders maximale Boen, wurden nicht
gemeldet. Wir sind daher auf eine Abschidtzung angewiesen (vgl. Kap.
5.2.5)'

Da der 18 Uhr-Termin nur in den drei letzten Jahren regelmabig
gemeldet wurde, ist dieses Kollektiv weniger gut repridsentiert. Da
dieser Termin im Tagesgang hdufig mit geringeren Windgeschwindigkeiten
verbunden ist, konnte die Gesamtabschitzung der Windenergie etwas zu
glinstige Werte ergeben.

Den Auswertungen von Das Island und Jebel Dhanna lagen andere Laten
zugrunde. Diese Winddaten bestanden aus Stundemmittelwerten des
Betrages und der Richtung, also je 24 Werte pro Tag. Daneben lagen
entsprechend stiindliche Maximalbetrdge der Windgeschwindigkeit vor,
woraus die Statistik iiber die maximalen Windgeschwindigkeiten
berechnet wurde.

Der Zeitraum umfafBte fiir Das Island die Jahre 1971 - 1974, fiir Jebel
Dhanna 1971 - 1980.

Die Klimadaten, die in den Klimatabellen abgedruckt sind, orientieren
sich an einer Verdffentlichung von IMCUS (1976).

Die Berechnung der Jahresbruttoemergie wird iw Anhang A ausfuhbrlich
beschrieben. Als Dichtewert wurde 1,176 kg/m® eingesetzt, ein Jahres-—
mittelwert, der mit + 3,5 % vom heilesten und kiilhlsten Monat abweicht.
Die tdgliche Dichteschwankung erreicht maximal ca. + 1,8 %.
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Sl Sharjah (Ash Shariqah)

5.2.0 Allgemeines

Sharjah liegt am Siidende des arabischen Golfs unweit vom Haften Lubai
und gehtrt zu den Vereinigten Arabischen Emiraten (Abb. 4.2.A). Uie
Meereshthe betrdgt nur wenige Meter, und auch landeinwarts gibt es
auBer Sanddinen keine nennenswerten Erhebungen. Erst in 50 bis 1UU ku
Entfernung liegt im Osten der in Nord-Sud-Kichtung verlaufende berg=
riicken Al-Hajar al-Gharbi mit Hohen zwischen 1UUU und 2000 mw, auf
denen es im Winter sogar vereinzelt schneit.

Sharjah ist voll dem ilber den 8§0UU km langen Golf komwenden "Schamal”
(sehr bestdndiger Nordwestwind) ausgesetzt, dem sich ein ausgepragtes
Land-See-Windsystem iiberlagert, so dal vor allem im Sowumer tagsuber
ein sehr krdftiger Wind von ©See bldst und nachts eine nicht
unbedeutende ablandige Luftbewegung beobachtet wird.

5.2.1 Windrichtung und Betrag

Vorherrschende Windrichtung ist auch in Sharjah W - NW (Abb. 5.2.4A).
Dieser Richtungssektor bringt auch zugleich die hochsten Wina-
geschwindigkeiten, in Einzelfdllen von iiber 20 m/s. Jedoch herrscht
diese Windrichtung nicht so ausschliefilich vor wie weiter nordlich im
Golf (vgl. Muharag), sondern es tritt ein zweites Richtungsmaximuw
zwischen E und SSW auf mit jedoch merklich geringeren Windgeschwinaig-
keiten (2 - 5 m/s). Kalwen hatten einen Anteilvon 8,1 %.

5.2.2 Jahresgang der Windrichtung

West- bis Nordwestwinde herrschen das ganze Jahr iber vor und wehen in
der ersten Jahreshdlfte vorwiegend aus West, in der zweiten eher aus
NW (Abb. 5.2.B). Daneben gibt es Kichtungen von bk - OSE, adie
bevorzugt im Winter (Oktober = Januar) auftreten und sidliche
Richtungen von Dezember bis Juni. Sudwinae kommen sm hadufigsten im
Juni vor.

Westliche bis nordwestliche Richtungen rihren im Sommer von dem
ausgeprigten Tief iiber der Golfregion, im Winter von hohew Lruck uber
Arabien her. Ost— bis Siidostwinde treten in den Wintermonaten
gelegentlich auf, wenn das zentralasiatische Hochdruckgebiet sich
keilartig nach Westen ausdehnt.

Dem. groBridumigen Druckfeld ist jedoch ein auberordentlich starkes
Land-See-Windsystem iiberlagert, das auch zur Zeit der relativ starken
Druckgradienten, beginnend im April/Mai, der grobriumigen Stromung
eine krdftige Landwindkomponente nachts und vormittags entgegensetzt
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und damit sildlichen Richtungen " zu beachtlichen Anteilen verhilft
(Abb. 5.2.B).

Ungekehrt wird natiirlich der Seewind den W- bis NW-Wina tagsuber
verstidrken.

5.2.3. Jahresgang des Betréges der Windgeschwindigkeit

Bis ca. 11 m/s verliuft der an sich schwache Jahresgang in gew binne,
daf im Frihjahr und Sommer die etwas hOheren Wwindgeschwindigkeiten
vorherrschen. Das zeigt Abb. 5.2.C durch eine starkere belepung cer
hoheren und entsprechend geringeren Hiufigkeit der niedrigen Wina-
geschwindigkeitsklassen von April bis August. Oberhalb von 11 wu/s
jedoch treten nennenswerte Betrdge nur im Winter bis einschlieslich
April/Mai auf, so das im Soumer kaum Starkwinue zu erwarten sind.

5.2.4 Tagesgang des Windes

Sharjah besitzt ein aulberordentlich stark ausgeprdgtes Land-See~
Windsystem. Des nachts bis in den Vormittag hinein weht ein S5- bis
SE-Wind vom Landesinnern her, der im Laufe des Tages auf NW dreht
(Abb. 5.2.D). Am spdten Abend geht der Seewind zuriick, und vor dem
erneuten Aufleben des Landwindes gibt es im allgemeinen keine
bevorzugte Richtung mehr (Abb. 5.2.D, 22 Uhr). Ausnalme ist der Hai,
der zum 22 Uhr-Termin bereits wieder ausgepridgten Landwind aufweist.

Im schwachwindigen Bereich bis ca. 5 m/s (Klasse 4, Abb. 5.2.E)
doninieren die Termine, die mit § = SE, also mit Landwind werbunden
sind. Ab 5,6 m/s (Klasse 5, Abb. 5.2.D) iiberwiegt der NW mit
Anteilen bis iiber 50 ¥%; d.h. ab Vormittag f£frischt der Wind aus
westlichen bis nordlichen Richtungen auf.

Oberhalb von 11 m/s ist praktisch kein Tagesgang im Letra, der
Windgeschwindigkeit mehr festzustellen.

5.2.5 Maximale Windgeschwindigkeit

Eine Statistik iiber Boen liegt fiir diese Studie bisher nicht vor. JLie
htchsten l0-Minuten-liittelwerte lagen mit einem Anteil wvon U,U7 &%
zwischen 21,1 und 24,2 m/s. Setzt man in erster Nidherung einen
Boenfaktor von 1,25 (Wierinmga, 1976) an, so errechnen sich Werte von
ca. 30 m/s, so daB mit orkanartigen Sturmbten gerechnet werden wuwis.
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5.2.6 Wind- und Energieangebot

Das Windangebot ist aus der Winddauerkurve (Abb. 5.2.F) zu entnehuen.
Schwachwindige Verhdltnisse mit weniger als 5 m/s treten in etwa 57 %
aller Fdlle auf, dabei machen die Kalmen $,1 % aus. DUer Starkwind-
bereich oberhalb von 10,8 m/s wird nur noch in ca. 1 % aller Falle
erreicht. '

Die sich aus dieser Verteilung ergebenden Energiebetrage in den
einzelnen Geschwindigkeitsklassen sind aus Abb. 5.2.G bzw. ‘lab.
5.2.1 zu entnehmen. Etwa 80 % der Energie werden im Geschiwinaigkeits—
bereich zwischen einschliefilich 5 una 1U,5 w/s gewonnen. Las sinad
rund 42 % des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten unterhalb
und oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 56 % des Windauf-
kommens, steuern nur je ca. 1lU % zur Gesautenergie bei. Lie grobten
Einzelbeitrdge liefern die Geschwindigkeiten um 7 w/s. Insgesant
ergibt sich fiir das Jahr eine Bruttoenergie vom Y94 kwh pro w?. Las
sind ca. 25 % des an der deutschen Nordseekiiste zu erwartenden Wertes
(Duensing, Zollner, 1978).

5.2.7 Witterung und Wetterphinomene

Das Monatsmittel der Temperatur steigt von 18,5 Grad Celsius im Januar
auf 33,5 CGrad Celsius im August an und weist damit die beachtliche
Jahresamplitude von 15 K auf. Der mittlere Tagesgany liegt bei dem
ausgesprochenen Strahlungsklima Sharjas zwischen 1lU und 12 K. Lurch
die grobe Wasserwdrme bedingt ist das Temperaturmaximum gegeniiber aew
Strahlungsmaximum im Juni deutlich zum August hin verschoben. bie
absoluten Extremwerte betrugen im Zeitraum 1950 - 1971 32 Grad Celsius
und 4 Grad Celsius im Winter sowie 48 Grad Celsius und 23 Grad Celsius
im Somuer.

Die relative Feuchte ist in Sharjah vor allem in den Nachtstuncen
ziemlich hoch und erreicht in Einzelfallen oft 1UU %. Iw winter ist
der mittlere Tagesgang nicht gro#, hingegen im Somumer durch die hohen
Mittagstemperaturen trotz des Windes wvon See beachtlich. bei
ablandigem Wind aus der Wiste werden in allen lMonaten sehr niearige

Werte erreicht, im Sommer oft um 1U %, im Winter um 20 = 3U Z£.

Niederschlag fidllt in Sharjah sehr selten, im Sommer wvon Juni bis
Oktober praktisch gar nicht. Die Jahressummen weilsen eine sehr jroue
Streuung zwischen 15 und 174 mm (= Liter pro Quadratmeter) auf. kinen
Mittelwert iiber 10 - 12 Jahre zu bilden, ist also sinnlos. 1In den
meisten Fdllen setzen sich die Jahreswerte aus nur ganz wenigen
Ereignissen zusammen. So sind maximale Tagesmengen von 3U bis /5 um
zwischen November wund Februar und sogar im Mail beobachtet worden.
Ziemlich h#dufig sind Spuren wvon Nieaerschlag, oftmals aus kebel,
vermerkt worden. Ungefdhr ein Drittel aller DMonatssuumen des
Untersuchungszeitraumes lag unter 0,1 mm. Auch 2zeichnen sich
iberwiegend die Herbst- und Wintermonate vor allem der letzten
Beobachtungs jahre durch eine Zunahme der Niederschlagsspuren aus.
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Schnee beobachtet man in Sharjah nicht. Es sind auch keine Frost-
temperaturen bekannt wie am Nordende des Golfs.

Gewitter sind praktisch nur in den Wwinter— und Frunjahrsmonaten
aufgetreten, wahrend sie von Juni bis Okrober &Huwerst selten sind.
Sie sind an besonders intensive Kaltluftausbriiche in den arabischen
Raum gebunaen. Sie kamen in einzelnen Jahren des bLeobachtungs~
zeitraumes zwischen ein und acht mal vor, am hidufigstem im April. uvie
Gewitter wurden vorwiegend mnachts und bis zum frihen Nachuittag
becbachtet. ©5ie miissen nicht in jedem Fall mit Niederschlag verbunden
sein. Die meist sehr trockene untere Troposphdre ldit Niederschlag
oft schon abtrocknen, ehe er den EBoden erreicht. Weit herabhi&ngende
Fallstreifen konnen dann beobachtet werden, iuber denen sich ader
Cumulonimbus bis in groule Hohen aufgebaut hat.

Bei auffrischendem Wind wird wmeist Staub in der Luft beobachtet,
vereinzelt auch Staub~ oder Sandsturm am Ort, und dies im Durchschnitt
an 164 Deobachtungsteruinen pro Jahr mit einem Maximum von 35 im Juli
und einem Minimum von 1 im November. Wdhrend also Staub in der Luit
verhdltnismébig hiufig gemeldet wird, sind Staub—oder Sandstiirme zu
den Beobachtungsteminen (00, 06, 12, 18 Z) in 12 Jahren doch relativ
selten, n#mlich nur 16 mal vorgekomumen, etwa 5 = 6 mal so hiufig
allerdings zwischen den Beobachtungsterminen, nidmlich 87 wal in 12
Jahren. Von den durchschnittlich 7 Fidllen im Jahr treten die meisten
im Friihjahr auf, etwa ein Fiinftel allein im Miarz, wenn aie Eoigkeit
of fenbar am grioBten ist.

Nebel tritt in der ersten Jahreshdlfte im Mittel an zwei bis vier
Tagen auf. In der zweiten Jahreshdlfte nimmt die Nebelhadufigkeit =
abgesehen von September und Oktober - bis auf Werte von 1 Lal pro
Monat ab.

Die Wdrmebelastung (Abb. 5.2.H) durch Schwile ist an diesem heilen
Kistenplatz 4 - 5 Monate ganztégig recht grob, am starksten in Juli
und August. Von Mai bis Oktober sind es vor allem die Mittags— und
Nachmittagsstunden, die recht belastend sind, walirena es morgens noch
ertridglich sein kann. HNur die Wintemonate sind ganztéagig angenehm
und ohne Schwiile, etwa vergleichbar mwmit unseren mitteleuropdischen
Sommermonaten.
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STATION: S HARJAH PERIODE: 1960-T1

KOORD IKATEN: 20 25W 59 3IE 154 UBER MEERESNIVEAU
STATION: SHARJAH

FOORDMATEN: 20 2%M 55 31E 3% UEBER MEERESNIVEAU PERIMDE: 1960-T1 MONAT 1 2 3 4 5 6 ? L] 9. 16 11 12
RICHTUNGL*)
10 «dd A8 AT <16 03 04 W07 L1013 07 07 L10 W15
20 «13 07 A4 .13 03 06 04 06 .12 .07 09 .05

WS 0,509 1,0-1.9 2,0-3,5 3,655 5.6-8.1 8.2-11.2 11,3143 14.4-17.4 11,5210 21,1-24.5 36 e hEorE hd e s b GEToE i ook
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Abb, 5.2.A: Frozentuale HBuflgkeltsvertellung des Windes nach
Batrea und Richtung
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Abb. 5.2.D: Mittlerer Tagesgang der Windrichtung
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SHARJAH / V A E

Windgeschwindigkelits- H&uf igkeit Bruttojahres= Summe
intervall in Prozent energlie (kWh) (kWh)
£ m/s <

1.5= 2,0 3.88 Tl 1.3 (®)
2,0=- 2,5 - . P 4,4
2.5= 3,0 6,49 6.9 11.4
3.0= 3.5 Ta 35 15,0 24,3
3.5= 4,0 7.82 2)., 2 45,6
4,0- 4,5 7.96 34D 1740
4,5=- 5,0 777 42,9 119,9
5.0= 5.5 Ta33 54,6 174.5
5.5= 6,0 6.68 65,4 239.9
6.0=- 6,5 5.90 74,2 314,11
6.,5=- 7,0 5.06 B0, 1 394,2
7.0= 7.5 4,22 82,8 477.0
7.5- 8,0 3,42 82,0 558,9
8.0- 8,5 2,70 78,1 637,0
8.5- 9.0 2,08 71,6 708,6
92,0- 9,5 1.55 63,4 7712.0
9.5=-10,0 1.14 54,2 826,2
10,0-10,5 81 44 .9 871,0
10,5-11,0 .56 55,9 907.0
11.0=11,5 .58 27 .9 934,9
11.5=12,0 S 21,0 955,9
12,0=-12,5 .16 15,4 9t .5
12,5-13,0 .10 10,9 982, 2
13,0=-13,5 .06 725 989,7
13,5=-14,0 .04 ol 994 .8

Tabelle 5,2,1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge=

schwindigkeitsintervalle von 0.5 m/s, bezogen auf 1 m?,
(*) dieser Wert enthélt die Energiebeitrége der nicht aufgefihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalle,



wﬂ

35°

Dompfdruck mm mb
40° 45°

FEUCHTE-DIAGRAMM
SHARJAH

relative
Feuchte

Feuchttemperatur

| Aquivolenttemperatur
L

250

25

Temperatur

0
Belastungsbereich

20

<
&
@ |
Do
0° 5® 10° 155 20° 25° 30° 357 40°
Abb, 5.2.H: Diagramm zur Bestimmung der Waermebelastung.

45°

36

32

28

24

120

16

12

Belastungsberelche: 0 “belastungsfrel®, 1 Uebergangsbereich zu “schwuel”,
4 “trocken und heliss”,
# ~=== ¢ morgens, x——x mittags, Ziffern an den Symbolen bezelchnen die

2 “schwuel”, 3 “sehr schwuel”,

entsprechenden Monata,







Sed Das Island

5.3.0 Allgemeines

Das Island ist eine Insel, die zu den Vereinigten Arabischen Emiraten
gehort und etwa in der lMitte des siidlichen Golfs runa 16U ku
nordwestlich von Abu Dhabi liegt (Abb. 4.2.A). Es handelt sich um
eine flache, orographisch ungegliederte Insel, so dab die hier
gewonnenen Mebwerte die Windverhdltnisse des persisch—arabischen Golfs
fir diesen Bereich gut wiedergeben.

5.3.1 Windrichtung und Betrag

Der Wind weht hauptsidchlich aus dem Nordsektor zwischen West und Ust
und besitzt sein absolutes Hidufigkeitsmaximum bei NW. Ler Richtungs-—
sektor W bis N umfabt ca. 57 %4 aller Falle (Abb. 5.3.A). VLie
Dominanz der NW-Winde unterliegt praktisch keinem Jahresgang,
lediglich im September/Oktober ist eine geringfiizige Zunahme
nordlicher Komponenten festzustellen (Abb. 5.3.B). Diese kegion ist
somit von einem stetigen “Schamal" gekennzeichnet, sonmers wie
winters.

Die Stundemmittel der Windgeschwindigkeiten liegen uber alle
Richtungen gesehen meist zwischen 2,5 und 4,4 m/s, beiuw Nordwestwind
jedoch hoher, ndmlich zwischen 5,5 und 6,4 m/s. Aus dieser Richtung
wehen auch die stdrksten Winde bis zu 15 m/s. Ahnlich hohe Stunden-
mittelwerte ktnnen auch aus dem Ostsektor auftreten. Allerdings sind
diese Fdlle seltener.

Ein Jahresgang 1im Betrag des Windes ist ebenfalls nicht sehr
ausgeprigt (Abb. 5.3.C). Die genannten hochsten Windgeschwindig-
keiten sind am ehesten von Januar bis Juni zu erwarten, mittlere
Windgeschwindigkeiten bis zu 13 m/s kommen in fast allen lonaten vor.

Kalmen sind mit im Mittel 3,1 Z selten und schwanken zwischen 1,5 im
April und 5,9 im August.

5.3.2 Maximale Windgeschwindigkeit

Die hiichsten Windgeschwindigkeiten liegen zu ca. &7 % unterhalb der
Starkwindschwelle wvon ca. 11 mw/s (Abb. 5.3.D) Uberhalb dieser
Schwelle sind auch hier die hoheren Betridge in der ersteun Jahreshalfte
hdufiger als in der zweiten. Die hochsten Werte sind von Jauuar bils
April 2zu erwarten und haben mit 23 - 24 w/s Sturmstidrke erreicht.
Ahnlich starke Sturmbben sind allerdings auch schon im uUktober
aufgetreten.

= F01 -



TR

5.3.3 Tegesgang des hindes

Die vorliegenden Hessungen auf Das Island lassen einen Tugesgang der
Windrichtung dahingehend erkenmen, daf iwm Verlauf der Vormittags-
stunden slidliche Winde leicht zunehbmen. Eereits aw fruhen Lacuuittag
verschwincen sie wieder und stellen sich erst awm lorgen wieacer ein.
Abb. 5.3.E gibt eine Auswall aus den Verteilungen, die IUr jeue Stunde
voriiegen, wieder. Die genaue Lage cer Scation auf dexr selir kleinen
Insel ist nicht bekannt; ninmt man aber an, web sie im Suaen von Las
Igland liegt, so Lonnte der Suuwind ais stark abgeschwachter Lcewina
interpretiert werden. CGemessen an der Tag una bhacht vorhierrschencen
NordweststrUmung, dem "Schawal”, sind cie suulichen Winde innerualb
der Richtungsverteilung unbedeutena. Lie seltenen SUdostwinue konnen
jecoch mittlere Ceschwindigkeiten uw 14 n/e erreichen {Abb. J.3.4).

Das Island ist offenbar so klein, aab ein eigenes Land-Seewina-Systew
sich gegen den "Schamal"™ normalerwecise nicht wirksaw curclhsctzen kann.
Andererseits ist die 1usel aber wieder weit geunug wvouw Fastland
entfernt, so dabB der dort nachts kréftig ausgebildete Lendiind nicht
bie dort hiniibergreift.

Der Tagesgang im Eetrag des Windes ist gering (4bb. 5.3.F). .Lie
Unterschiiede in der Belegung der verscliledenen Ceschwincigkeltsllassen
zvischen Tag und Nacht bleiben im allgeneinen klein. Am auffilliigsten
ist die Abnaime der Kalmen unter Hittag (vgl. Abb. 5.3.F, 12 uhr).

5.3.4 Wind- und Energieangebot

Trotz eines geringen Kaluenanteils wvon 3,1 % bleiben in GU % aller
Fille die Winde mit weniger als 5 m/s schwach (Abbe 5.3.G). 1,5 %
aller Fdlle sind dem Starkwinabereich (oberhaib 10,5 m/s) zuzucranen.
Aus der Gesamtverteilung errechnet sich die bruttojahrescnerpie zu
921 kWwh pro w®.

Etwa 80 X der Energie werden im Geschwinaigkeitsbereich zwischen
einschlieBlich 4,5 und 10,5 m/s gewonnen (Abb. 5.3.H, Tab. 5.3.1).
Das sind rund 47 4 des gesamten Wincaugebotes. Lie Geschwincigheiten
unterhalb und oberhalb der genannten Grenzem, d.h. ca. 53 % ues
Windaufkommens, steuern nur Jje 1lU % zur Gesautenergie Lei. Lie
grébten Energiebeitrdge liefern die Geschwindigkeiten uw 7 wu/s.

5.3.5 Witterung und Wetterphinomene

Das mittlere tdgliche Maximum der Luftteuperatur liegt zwischen
37,2 Crad Celsius im August und 22,5 Grad Celsius im Januar. bLie
mittieren Minimumtemperaturen variieren zwischen 31,2 Crad Celsius im
Aupust und 15,0 Grad Celsius im Januar. Der mittlere Tagesgany ist
mit 5 bis & K das ganze Jahr iliber gering.
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Die absoluten Extremwerte der Temperatur erreichen immerhin in vier
Monaten die 40 Grad Celsius-Grenze mit dem Hochstwert von iber 43 Grac
Celsius im September. Das absolute MNinimum unterschritt nur in
4 Monaten 15 Grad Celsius mit einem Tiefstwert von 8,9 Grad Celsius im
Jamuar.

Die am Morgen gemessenen Werte der relativen Luftfeuchte betragen in
der ersten Jahreshidlfte im Mittel ca. /U % und nehmen zum Jahresende
hin auf etwa 55 % ab. Die jeweiligen hMittagswerte liegen im ersten
Halbjahr 5-6 %,im zweiten 3-4 % unterhalb der zugehorigen Morgenwerte.

Die Niederschlagstidtigkeit auf dieser Wusteninsel ist in mehr als 17

Jahren EBeobachtungszeit so gering gewesen, dall statistische Angaben
nicht gemacht werden konnen.

Gewitter sind in unmittelbarer Nihe der Insel nahezu unbekannt.

Eine hohe Belastung durch Schwiile ist praktisch im iiberwiegenaen Teil
des Jahres gegeben und 1468t nur in den Wwintermonaten etwas nach
(Abb. 5.3.1). In den Sommer— und auch noch in den ersten Herbst-
monaten ist sie auBergewohnlich groB und bereitet dem Mitteleuropier
ethebliche Schwierigkeiten.

Station: DAS ISLAND / V A E

Koordinaten: 25 09 N 52 53 E HBhe lber Meeresniveau: 3 m
Periode: 1971 = 78
m/s 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Richtung
10 al 2l 8 8 W5 4 2 L] .0 4,0 4,0 0 0 0 O
20 P2 i B 22 o3 o1 F0 F,0 +,0 4,0 +.,0 4.0 0 O
30 o2 ol Tal b o GF Va0 4.0 #+,0 4,0 .0 +,0+.,0 .0
40 o1 o1 B 4 4 2 1 4,0 4+,0 4,0 4,0 ,0+,0 0 ,0
50 ol II 'T .4 05 o2 ol *.,0 *,0 +,0 +,0 «0 +.0 <0 =
60 ol ol g8 gB o QZ ol igl 040 4.0 +,0 L0 .0 +,0
70 el o1 W6 4 3 2 1 1 00 %0+,0 0 0 L0
a0 el 21 T A 5 3 G2 1 L] A0 #0 +,0+0 0 .0
90 ol Al WT0 oB g3 33 G g2 5] e 0-4a0 £00 0 L0 .0
100 o 1 6 A 3 53 3 L1 1 +,0 4,0 #,0 «0. .0
110 o Wl g6 3 3 G2 1 L1 +.0 #,0 4,0 +,0 0 0 D
120 ol Wl W5 3 W2 W2 W] W1 %0 4,0 £,0 0 L0 +,0 L0
130 el Wl A, o2 o1 o1 +,0 +,0 +.0 +,0 +,0 #,0 +.0 .0
140 o b W33 SR Gb Gl 00 400 +00 20 Q040 oD
150 o1 W1 o4 3 G2 1 ) 4,0 #,0 #,0 +,0 0 0 0 O
160 .0 b B3 20 Wl Wb R0 0 0 S0 0 0 L0 .0 L0
170 +e0 #0033 W2 W) W10 0 0 J0+0 0. 0 0 L0
180 o1 +,0 4 G0 Gl 1 +,0 4,0 4,0 0 0 0 0 0 .0
190 +.0 +,0 4 2 L1 . 4,0 +,0+,0 .0 0 0 0 0 ,O
200 420 31 EF O G E00D 0 o0 D D 0 L0 D D
210 sl Wl W W1 Wl 0 +0 +,0 0 W0 0 0 O »0
220 +.0 1 4 1 +,0 +,0 +,0+,0 0 0 0 ,0 ,0 0 .0
230 b T b SRSl 0RO 0 0D 0 0 G0 0 G0 D
240 all el ol W3 Bl SN ikeD kw0 #0000 0 0 L0 .0
250 +.0 1 5 4 2 ] 4,0 4,0 +,0 +,0 4,0 0 ,0 0 .0
260 sl ol W8 A 3 2 a1 .0 4,0 +,0 +,0 0 0 0 L0
270 o Gl 3B s W6 8 G2 L0y 00 A0 0 0 L0
280 o 1 9 B B 9 4 2 1 #,0 +,0 +,0 #,0 0 +.0
290 B Rl el 1S Teliaat % 1 Gl #iU #i00€.00%0
300 sl RN g Al bl 1oB=132 ob ! g3 0k Ol #0040
310 sl ]l 49 1.0 1.0 142 123 1.3 o8 .3 42 .1 +,0 ,0 +,0
320 = I i [ A A IR S ok W30 G2 Gk %0740 .0
330 e AR S0 P AR e RS B RR. e FEEnG (R I R T s R 1
340 Frra S i S R LA R T ol 41 *,0 #,0 +,0 +,0 ,0
350 ol 2 130 G135 o G ‘a1 w0 #,0 #,0 #,0 4,0 0
360 2 2 1.0 .7 5 4 2 2 .1 #,0 +,0 +,0 +,0 0 .0

Kalmen: 3.1

Abb. 5.3.A: HEutigkeitsverteliung des Windes nach Batrag
und Richtung in Prezent
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DAS ISLAND / V A E

Windgeschwindigkeits=- HBuf igkeit Bruttojahres= Summe

intervall in Prozent energie (kWh) {kWh)
£ mfs <
2,0= 2.5 7.03 4.1 3.5 (%)
2.5= 3.0 8,43 9.1 14.5
3.,0= 3.5 9.16 16.2 30,8
3.5- 4,0 9.31 25,4 56.2
4,0- 4,5 9.01 35,8 91.9
4.,5=- 5,0 B.38 46,4 138,4
5,0= 5.5 T.54 56.4 1947
5.5= 6,0 T 64,6 259,3
6.,0- 6,5 5.58 ‘70,4 32947
6.,5= 7,0 4,62 75.4 403,1
7.0=- 7.5 3,73 73,5 476,17
7.5= 8.0 2,95 71,0 547.,7
8.0- 8,5 2,29 66,3 614,0
§.5- 9.0 1.73 60.0 674,1
9.0= 9.5 1.29 52.8 726,.9
9.5=-10.0 .94 45.1 772.0
10,0-10,5 .68 37 .6 809,.6
10,5=11,0 .48 30,6 B40,2
11,0=11,5 a3 24,3 B64 .4
11.5=12.0 w22 18,8 883,2
12,0=12,5 w15 14,3 897,5
12,5-13,0 .10 10,6 908.1
15,0=13,5 +06 Tl 915.8
13,5-14,0 .04 5.5 921,3

Tabelle 5.,3.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf | m,
(*) dieser Wert enth#!t die Energlebeitrige der nicht -aufgefuhrten

unteren Windgeschwindigkeitsintervalle.
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Station: DAS ISLAND

Koordinaten: 25 09N 52 53E 3 m Uber Meeresnlveau

Monat 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 Paricde
LUFTTEMPERATUR (° C) ’

abs . Maximum 28,7 21.9 3.0 3.7 9.4 39.8 41,7 42 .8 43,3 40,0 3.9 30.9 1956=T4
mittl, thgl. Maximum 22,5 22,6 24,9 28,0 32,5 .8 36,2 37,2 36,6 4.1 29.9 25.0 1956~74
mittl, tégl, Minimum 18.0 17.7 19.7 22,3 25,9 28 .4 30.2 512 30,3 28,3 24,5 20.3 1956=T4
abs~ Minimum 8.9 12.5 1.1 17.3 14,9 20.8 26,1 233 26,1 22,8 15.6 10,9 1956~-74
REL , LUFTFEUCHTE (Prozent)

Mittal 09 Uhr 67 70 m 70 64 65 68 67 62 57 54 59 1958=74
Mittel 15 Uhr 1 63 65 65 64 59 59 64 63 59 53 52 56 1963=74
MITTL, ZAHL DER TAGE MIT

Gewlitter 0.4 0.2 0.5 1.0 0.2 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,7 3] 1958=T4

NIEDERSCHLAG (mm)

keine Daten



5.4 Jebel Dhanna

5.4.0 Allggmeinea

Jebel Dhanna liegt am wiistenhaften Ufer des arabisch—persischen Golfs,
etwa 220 km westlich von Abu Dhabi, wenn man der Uferstrabe folgt
(Abb. 4.2.A). Die Umgebung ist flach und besteht meist aus Salz-
wiste. Ca. 50 km siidlich steigt das Gelidnde allmihlich auf 1UU -
200 m Hohe an. Abgesehen von Land-See-LEifekten caiirfte das Windfela
keinen besonderen crographischen Einfliissen unterliegen.

5.4.1 Windrichtung und Betrag

Die Hauptwindrichtung ist NW. In mehr als 65 % aller Fialle kowut der
Wind aus dem Sektor zwischen NNE und W (Abb. 5.4.A). ULie restlichen
knapp 35 % verteilen sich gleichméfig auf die ubrigen Richtungen.

Der Jahresgang der Windrichtung (Abb. 5.4.B) =zeigt nur geringe
Variationen mit vorwiegend nordwestlichen Winden in der ersten und
mehr auf Nord drehenden Winden in der zweiten Jahreshidlfte, etwa ab

August.

Die Windgeschwindigkeiten liegen meist zwischen 2,5 und 6,4 w/s
(Abb. 5.4.A) und machen in diesem Intervall ca. 75 % aller Félle aus.
Die hochsten Stundermittelwerte wurden mit 17 m/s aus SSE erreicht.
Das zeigt, daB diese Fille nicht ausschlieblich dem “Schamal"
(NW-Wind) vorbehalten sind. Die hochsten hittel-Windgeschwindigkeiten
sind am ehesten von Januar bis April zu erwarten. Bei den niedrigen
Geschwindigkeiten ist ein Jahresgang kaum erkennbar (Abb. 5.4.C).

Die Kalmen betragen im Mittel nur 3,9 X und variieren im Laute des
Jahres nur unwesentlich zwischen 2,7 und 5,5 %.

5.4.2 Maximale Windgeschwindigkeit

Die hiochsten Windgeschwindigkeiten liegen zu ca. Y4 % unterhalb der
Starkwindschwelle (Abb. 5.4.D). DbDaruberhinausgehende herte sind = wie
auf Das Island -= am ehesten im Friihjahr zu erwarten una erreichten mit
Werten um 21 m/s Sturmstirke. Der ruhigste lionat in dieser Hinsicht

ist der September mit dem insgesamt geringsten Winaangebot.

5.4.3 Tagesgang des Winces

In Jebel Dhanna gibt es ein gut ausgebildetes Lana-Seewind—-Systew, das
durch die Messungen auch nachgewiesen werden kann (Abb. 5.4.k).
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Zwischen Mittag und Abend herrschen nahezu ausschlietlich ntrdliche
Winde. Hier haben "Schamal" und Seewind die gleiche Kichtung. Lrst
relativ spdt am Abend geht die Haufigkeit dieser nordlichen Winde
zuriick zugunsten siidlicher, meist siidostlicher Winde, die iwm Verlauf
der Nacht immer hdufiger werden und bis in den spaten Vormittag hinein
nennenswerte Hiufigkeiten aufweisen. Dominant bleibt in jeaem rall
der iiberlagerte "Schamal" aus NW bis N.

Auch der Betrag unterliegt einem ausgepridgten Tagesgan, derart, dab
die hoheren Geschwindigkeitsklassen ab 5 m/s tagsiiber veutlich starker
belegt sind (Abb. 5.4.F) als nachts. Bei den klassen unterhalb wvon
5 m/s, also im Schwachwindbereich, ist es umgekehrt. Schwachwina=
verhdltnisse und Kalmen sind nachts hdufiger als tagsuber. Lei den
hichsten Windgeschwindigkeiten, hier etwa 11 w/s, verschwinaen diese
Unterschiede allerdings weitgehend. Las ist ein Hinweis aafir, daw
diese Fidlle nicht vom Tagesgang, sondern eher von synoptischen
Ereignissen wie z.b. dem Durchzug von Storungslinien bestimmt sinag.

5.4.4 Wind- und Energieangebot

Bei einem geringen Kalmenanteil von 3,9 % bleiben in 64 % aller Falle
die Winde mit weniger als 5 m/s schwach (Abb. 5.4.G). Hur weniger als
1 Z ist den Starkwindbereich zuzuordnen. Die Bruttojahrescnergie
berechnet sich aus der Gesamtverteilung zu 766 kwh pro w®. Lieser
Wert liegt erwartungsgemdB etwas niedriger als der von DLas Island auf
of fener See.

Etwa 80 % der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich - zwischen
einschlieflich 4,0 und 9,5 u/s gewonnen (Abb. 5.4.H, Tab. 5.4.1). Las
gind rund 56 % des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten
unterhalb und oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 44 & des
Windaufkoumens, steuern nur je 10 & zur Gesautenergie bei. Lie
groften Energiebeitrdge liefern die Geschwindigkeiten um ¢ w/s.

5.4.5 Witterung und Wetterphdncuene

Fiir Jebel Dhanna liepen keine Klimawerte vor, so dab an dieser Stelle
die Werte von Tarif, 120 km ©stlich , verwemdet werden uiusseu. Lie
Klimabedingungen in diesem Bereich des Golfs sind nicht sehr unter—
schiedlich, so daf ein Riickschlull von Tarif auf Jebel Dhanna erlaubt
scheint.

Die Lufttemperatur weist trotz der Kistenlage der Station sehr extreme
Werte auf. Der mittlere Tagesgang der Temperatur variiert im Janres—
verlauf zwischen 10 und 14 K und entspricht dem an den anderen
Kustenstationen rund um den Golf.

Der absolut hochste Temperaturwert mit 4b Grad Celsius wurde iwm Juli,
der absolut tiefste mit nur 6 CGrad Celsius im Februar gemessen. Nur
im Juli und August lag das absolute Minimum nicht unter 20 Grad
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Celsius, wihrend absolute Maxima wvon mehr als 4U Grad Celsius in
8 Monaten verzeichnet worden sind (liirz bis Oktober). 3U Grad Celsius
8ind in jedem lonat mindestens einmal iiberschritten worden.

Fir die Luftfeuchtigkeit liegen nur die Morgenwerte vor, so dab iuber
die tagliche Schwankung nicht viel gesagt werden kann, denn auch fir
Abu Dhabi sind sie nicht verdffentlicht. Mit dem kréftigen
auflandigen Wind tagsiiber wird sie jedoch recht grou sein und die
Morgenwerte im Sommer von ca. 50 ¥ und im Winter von etwa 75 % noch
tibersteigen, wenn man die Verhdltnisse unmittelbar im kiustenstreifen
oder auf den vorgelagerten Inseln betrachtet.

Fir den Niederschlag an dieser Kiistenwlistenstation gilt das gleiche
wie an den anderen Golfstationen. \Wenige sporadische Fdlle von
oftmals der halben durchschnittlichen Jahresmenge beschrinken sich auf

ganz wenige Tage in den Monaten Oktober bis Mai.

Die hohe Wdrmebelastung durch Schwiile entspricht derjenigen an den
anderen Kistenstationen des siidlichen Golfs.

Station: JEBEL DHANNA / ¥ A E
Koordinaten: 24 11 N 52 37 E HEhe Uber Mesresnlvesu: 6 m

Periode: 1971 = 8O

m/s 1 2 3 4 5 B 7 8 2 D11 12 13 a4 15 16 A7
Richtung
10 .00 S 140 10 B9 6 GF ot D0 #5000 0 B W0 D L0
20 .0 1 3 LB 5 o2 Gl %.00+.0 4.0 +.0 +,0 o 0 0 0
30 +:0 o . sl W b G ol 00 40 0 0 W0 0 0 g
40 - 5 L] (P % sy . o] ol ¥0 +0 0 0. 0 O 0 O 0
50 +.0.+,0 .6 . 4, o W1 #4040 0 W0 0 0 0 0O L0
&0 #.0 #,0 L6 o5 0 2 L1 #0+0+0+0 0 0 0 ol L0
70 .0 00 5 8 3 G2 G0 #0040 0 0 0 LD 0 D O
B0 F.0 20 5 3 a2 L2 ol A0 4.0 4.0 4.0 +,.0 4.0 0 0 0 L0
90 #,0 4,0 6 A G2 W2 G1AN0 A0 40 +.0+0 0 0 0 0 0
100 .0 *50 8 3 W7 G G a0 D A0 40 0 0 4D & 0
110 .0 +,0 6 5 WE L) F OO0 #,0 +0 0 0 +0 0 0 O 0
120 +.0 .1 9 W L1 G 40 #0 +,0 4,0 +,0 +,0 £ 0 0 L0
130 4.0 4.0 9 b G2 Gl 400 w00 +,0 0 0 0 0 O D
140 #0 +,0 1,0 A4 L1 L1 +#,0 +#,0 #,0 +,0 +,0 0 0 0 0 0 LD
150 .0 L0 1.2 4 1 0 L1 0 #0040 +,0 0 0 L0 0 0 .0
160 gD 2,0 1,0 8 2 o) N #,0 2,0 #,0 #,0 +,0 L0 #+,0 D0 D +,0
170 +.0 +,0 9 .3 .1 L1 4,0 +#.0 +,0 +,0 +,0 ,0 +,0 +,0 ,0 ,0 .0
180 4.0 1 B 0 G W1 A RDA0 0 0 0 0 0 G0 W0
190 +.0 4,0 % .2 0 1 +0+.0+,0+#0+0+0 0 O 0 0 .0
200 2.0 .0 -5 5 G0 G0 iR B0 40 0 00 0 B L8 G0
210 FaliAD G8 W3 Wl @1 G0 R D R0 +.0 0 0 G0 0 0 S0
220 4.0 4.0 A 2 o1 1 LU0 s 0 +,0 0 0 0 B 0 0
230 *.0 20 8 L2 Al &l Wl .0 R0 +0 0 0 0 O 0 O 0
240 +.0 +,0 4 I W2 L] L1 0 4,0 +0 0 0 0 & O 0 L0
250 4,0 +,0 4 3 W2 L1 W1 A0 F0+0+0 0 0 0 0 L0 L0
260 .0 %0 5 A 3 2 G0 FH0+0 00 0 0 4 0 0
270 #0 a1 LT W6 W5 W8 W2 W) 40 %0 4,0 4,0 0 0 0 0 WO
280 +.0+0 6 & & 6 4 2 1+ 0+0+0 0 0 0 0 .0
290 0 kT T 910 1,0 B 5 B3 14,0 4,0 ¢,0 %0 0 L0 L0
300 +.0 +,0 L8 L9 1.1 1,1 ,9 .6 4 2 .1 +,0+,0+,0 0 .0 ,
310 +.0 1.060 1ok Dal 1.2 140 8 535 .2 J+0+0 0 0 .0 .0
320 $50 50 a0 Tl Tal Le@ o 2B 23 §F a2 Gl A0 0 0 0 .0
330 +.0 L1 1,0 1,0 1,0 .9 .5 4 .2 .1 +,0+,0+,0+,0 ,0 .0 .0
340 o G Ml 1.0 9 9 W6 3 1 L] w0+ 0+ 0+ 0 O D 0
350 +.0 .1 1,0 1,0 .9 .8 .4 .2 ] +,0+,0+,0+,0 0 .0 .0 .0
360 #0001 142 Va1 1.0 o7 W3 42 o) #.0 4,0 4,0 +,0 +,0 0 .0 L0

Kalmen: 3.9

Abb, 5.,4.A: HBufigkeitsvertellung des Windes nach Betrag
und Richtung In Prozent
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JEBEL DHANNA / V A E
1" N 352 37 E Hihe Uber Meeresniveau: 6 m
1971 - BO
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-] al .0 | al ] 3 «3 2.9 i | E
EeZ2 1ad Ll 1.4 R332 P O - S e T P B s - S 7
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5.4.C: Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkelt
JEBEL DHANNA / ¥ A E
11T W 32 37 E H&he Uber Meeresniveau: 6 m
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JEBEL DHANNA

06 Uhr 12 Ubr

18 Uhr & 1% 24 Uhr

Abb, 5.4.E: Tagesgang der Windrichtung
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JEBEL DHANNA

Abb. 5.4,6: Winddauverkurve
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JEBEL DHANNA / V A E

Windgeschwindigkeits= Hiuf igkelt Bruttojahres=- Summe
intervall in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ mfs <
2,0= 2.5 6.61 3.9 339
2.5= 3.0 9,59 10,3 14,2
3.,0= 3.5 10,94 19,4 33,6
3,5=- 4,0 11,16 30,4 64,0
4.0=- 4,5 10,60 42,1 106,.1
. 4.,5= 5.0 9.56 529 159,0
Galm 5 o5 B, 26 - e 220,.8
5¢9= 6,0 6,88 67.6 288,.3
6.0= 6,5 b 15 e, 70.0 358,.3
6,5= 7,0 4,35 69,1 427.4
7.0= 7.5 2.32 65,3 492,.7
7.5= 8.0 2,41 59.4 552,2
6,0- 8,5 1,80 521 604,3
B.5= 9,0 1,28 44,2 648,5
9.,0= 9.5 .89 36,4 684.,9
9,5=10,0 . .61 29,1 7141
10,0=10,5 A1 22,7 736,7
10,5=11,0 it 17,2 153.9
11,0-11,5 Pl i - 12,7 766,6
11.5=12,0 «11 9,2 . 7175,8
12,0=12,5 07 6,5 182, 2
12,5-13,0 .04 a5 786,7
Tabelle 5.4,1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf 1 m?.



Station: TARIF (fiir Jebel Dhanna)

Koord inaten: 24 02N 53 45 16 m Uber Meeresnliveau

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 Periode
LUFTTEMPERATUR (°C)

abs, Maximum M.A .S A0 44 .4 45,5 47,0 48,0 47,2 44,0 43,0 35,5 32,2 1959=-72
mittl, tégl. Maximum 22,4 23,9 28,0 32.0 35.6 3.7 3.8 3.1 3.0 3.6 23,5 23,8 1959=72
mittl, t8gl. Minimum 12.7 15.5 16,5 19,2 22.6 24,3 24,9 27,9 25,5 21,8 17 .4 13,5 1959=72
abs. Minimum 6.5 6.1 8.3 10,0 15.0 18.1 21,0 22,0 19,2 4.4 12.5 7.0 1959=72

REL . LUFTFEUCHTE (Prozent) keine Daten

MITTL,. ZAHL DER TAGE MIT
Miedarschlag (> | mm) 1.4 0.9 0,7 1.1 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.5 1959=72

N IEDERSCHLAG (mm)
mittl, MonatshShe 15.6 5.6 4.4 4.4 4,1 0.0 0.0 0.7 0.0 0.9 3.2 2.8 1959=-72
hichstes Tagesmaximum 24,4 10,9 1,0 154 20,3 Sp 0.6 8.0 Sp 122 26,3 15.2 1959=72

Sp=Spuren, d.h. Nlederschlag nicht meEbar,



6. Kuwait

6.1 Daten und Auswertung

.6.1-1 Datemmaterial

Fiir die Windauswertung standen in dem Zeitraum 1971 - 1976 mit
Ausnalme der beiden Jahre 1975/76 tidgliche Messungen der Winarichtung
und des Betrages der Windgeschwindigkeit sowie tiglich die stirkste
Boe zur Verfiigung. Die MeBtermmine waren 00, 06, 1Z und 18 Uar UTC.
Die Mebhthe betrug 10 m iiber Grund.

Dariiber hinaus wird in der Klimatabelle eine Ubersicht uber weitere
Klimaelemente wie Lufttemperatur, relative Feuchte, Sonnenscheincauer,
Niederschlag sowie verschiedene Wettereleuente gepeben. Uabei traten
aber verschiedentlich Liicken in den angegebenen FPerioden auf. Aus
diesem Grund wurde auch noch jeweils die tatsidchlich zugrunae liegenae

Anzahl von Jahren angegeben.

Sémtliche Daten wurden am internationalen Flughafen von Kuwait, der
etwa 10 km von der Kiiste entfernt liegt, gewonnen.

6.1.2 Berechnung der Jahresbruttoenergie

Die MaBzahlen fiir die Windenergie werden in kwh pro Jahr und 1 w?
Fliche senkrecht zur Stromungsrichtung angegeben. Da hier kein
bestimmter Konvertertyp zugrunde gelegt worden ist, wurde wit den
Wirkungsgrad 1 bezogen auf eine Rotorfldche von 1 m? gerechnet. Es
wurde also diejenige Energie berechnet, die im Winafeld potentiell
vorhanden ist.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dab gerdteunabhingige Vergleichs—
zahlen gewonnen werden. Die tatsdchlich nutzbare Energie hangt
allerdinge noch von weiteren Konvertercharakteristika ab wie
Anlaufschwelle, Vollastbereich und Abschaltgeschwindigkeit. kit Hilfe
dieser Kenngrofen kann die voraussichtliche konverterbedingte Energie-
ausbeute aus den Winddauerkurven abgeschdtzt werden. Umgekehrt geben
die Winddauerkurven Auskunft iiber optimale une wiinschenswerte
Konvertercharakteristika.

Das genaue Verfahren sowie die Formel, nach der die bruttoenergie
bestimmt wurde, sind in Anhang A erlautert.

Die in der Rechnung verwendete Lichte betragt 1,176 kg/w®, wobei die

Dichte im Jahresverlauf bis zu knapp + 5 %, im Tahesverlauf um + 4,5 4
schwanken kann.

= L0 =



6.2.0 Kuwait

TSR

tuwait liegt an der Nordwestecke des Arabischen Golfs an einexr Bucht,
die von Kistenwiiste umgeben ist und zum weiten Flachlana Mesopotawiens
gehdrt. Der Flughafen, von demn die Klimawerte staumen, hat cine
leereshthe von 45 m. Im Westen des kleinen Staates au der CGrenze zu
Saudi-Arabien wird die 200 m—Hohenlinie uberschritten. in  aer
geographischen Breite von 20 Grad N steht im Juni die boune wittays
nahe beim Zenit.

Das Land ist von Trockenwadis uad flachen rechteckigen Sanclugeln
durchzogen. Fliisse gibt es nicht, jedoch Friscliwasservruancn I
Norden. Kuwait hat trocken-heilies Wiustenkliua. Irotz uer
vorherrschenden, ablandigen Windrichtung sorpt die kahe des neeres
auch fiir Zufuhr von feuchter Luft, wenn der Winc aus den Usteekior
kommt .

6.2.1 WVWindrichtung und Betrag

Der Hauptwindrichtungsbereich ist W bis N (Abb. 6.2.4). Aus aieseu
Sektor weht der Wind im Jahresmittel zu etwa 50 4. Ein sekunaares,
allerdings deutlich kleineres Hiufigkeitsmaximum findet sich bel 5 bis
SSE, ein weiteres, noch geringeres, bei L.

Der Hauptgeschwindigkeitsbereich liegt zwischen 2,0 und 7,Y m/s und
reicht damit relativ hoch hinaus. BHMittlere unad grosere Geschwindig-=
keiten bis etwa 20 m/s treten bevorzugt aus dem Hauptwindrichtungs=
sektor auf, ihre grofte relative Hdufigkeit erreichen sie zwischen KWW
und N.

6.2.2 Jahresgang der Windrichtung

Zwischen Juni und August liegt Kuwait am Wesirand des lionsuutieis uber
Nordwestindien in einer sehr bestédndigen NW-Stromung (Abb. 0.2.5),
die hier Schamal genannt wird und hidufig schwere band- und Staubsturue
verursacht. Ab September verringert sich der Uruckgradient; lckale
Windsysteme, wie die Land-Seewina-zZirkulatiou, bestiuwen aie
Richtungsverteilung. Sudliche Winde gewinnen zunehmena an bedeulung,
vor allem im Oktober. Im Laufe des November breitet sicu ein keil des
sich allmdhlich verstirkenden zentralasiatischen hochs uber Aralien
hinweg aus: UW wird wieder dominant. O5tOrungen aus den Mittelueerraum
und vow Roten Meer streifen jedoch gelegentlich den Arabischen Golf.
Auf ihrer Vorderseite stellt sich oft langer ancauernaer S5S- bis
SE=-Wind ein. Auf diese Weise erreichen S5- bis SE-Winde im Frubjahr
relativ grofe Hdufigkeiten.
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6.2.3 Jahresgang des Betrages uer Windgeschwindigkeit

Der Betrag der Windgeschwindigkeit variiert im schwachwindigen bereich
unterhalb von 5,9 m/s nur wenig im Jahresverlauf (Abb. 6.2.C). 4Am
deutlichsten tritt er im Geschwinaigkeitsniveau oberhalb von & u/s
hervor. Dort nimmt die Zahl der Fidlle im Juni und Juli deutlich zu
gegeniiber dem Rest des Jahres, 2zu einer Zeit also, in der der
Druckgradient vom krdftigen indischen Monsuntief her gut ausgeprigt
ist.

Die Kalmenanteile sind insgesamt sehr hoah,-liegen aber von Mdrz bis

August mit Werten zwischen 12 und 17 % noch erheblich niedriger als in
den Monaten Oktober bis Dezember/Januar, wo sie iiber 25 % ausmachen.

6.2.4 Tagesgang des Windes

Der Wind in Kuwait besitzt sowohl beziiglich der Richtung als auch des
Betrages einen deutlichen Tagesgang. In den Nachtstungen (Abb.
6.2.D, 03 Uhr) sind die Windgeschwindigkeiten relativ schwach und
erreichen nur selten den Starkwindbereich. Winde von Land aus NW bis
W herrschen vor, doch auch der Siidwind (hier ebenfalls Landwind)
besitzt noch eine beachtliche Hiufigkeit. Zum Morgen (Abb. 6.2.L, US
Uhr) verschwindet das Maximum bei Siid, aber es weht noch ein reiner
Landwind mit Richtungen um NW. Im Laufe des Tages gewinnen aie
Ostkomponenten, d.h. der Seewind, zunehmenu an Gewicht (Abb. 6.2.D,
08, 14 Uhr), wobel der Wind insgesamt merklich auffrischt und seine iu
Mittel hochsten Geschwindigkeiten erreichit. Nach Sonnenuntergang
(vgl. Abb. 6.2.D, 21 Uhr) nimmt der Ostwina rasch zugunsten eines
meist relativ schwachen SSE- bis S-Windes ab una weist starke
Ahnlichkeit mit der 03 Uhr-Verteilung auf.

Dem Tagesgang dominant iiberlagert bleibt allerdings der Schamal aus
dem Nordwestsektor, der durch das grosriumige Uruckfeld gestutzt wird.

6.2.5 HMaximale Windgeschwindigkeit

Die Hiufigkeitsverteilung der tédglichen maximalen Boen ist aus der
folgenden Tabelle zu ersehen:
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Tabelle: HMaximale BbGen
Periode 1971 - 1974, 1977 - 1978

Klasse Haufigkeit

m/s in Prozent
2.0 = 3.9 0,2
4,0 - 5,9 1,8
6,0 - 7,9 6,8
8,0 - 9,9 19,7
10,0 - 11,9 17,8
12,0 - 13,9 20,8
14,0 = 15,9 12,4
16,0 - 17,9 10,2
18,0 - 19,9 4,5
20,0 - 21,9 2,4
22,0 - 23,9 0,7
24,0 = 25,9 0,4
26,0 = 27,9 0,2
28,0 - 29,9 0,0
30,0 - 31,9 0,0
32,0 - 33,9 0,1

Die Boen liegen damit zu etwa 60 % im Starkwindbereich; ca. < &%
erreichen Sturm- oder Orkanstdrke. Wie bei den Teruinwerten der
10-Minuten-Mittel (Abb. 6.2.A) kommt die maximale tégliche Boe
weitaus am hdufigsten aus NW. Ein weiteres Hiufigkeitsmaximum liegt
bei E bis ESE, widhrend Maximalbben aus siidlichen Kichtungen, deuw
sekundidren Maximum des Mittelwindes, seltener vorkommen.

Das hochste 10-Minuten-Mittel, das im gleichen Zeitraum gemessen

wurde, lag zwischen 26,0 und 27,9 m/s und lidBt sich als schwerer Sturu
bezeichnen; er kam aus SW.

6.2.6 Wind- und Energieangebot

Die Winddauerkurve (Abb. 6.2.E) =zeigt, daf 40 % des Windfeldes
oberhalb des Schwachwindbereiches, d.h. oberhalb von 5 m/s liegen und
noch rund &4 % in den Starkwindbereich hineinfallen. Trotz des
Ckalmenanteils von immerhin 19,4 % ist damit eine hohe Energieausbeute
zu erwvarten.

Die Jahresbruttoenergie errechmet sich daher auch zu insgesawt 1219
kwh pro w?® (Tab. 6.2.1) und liegt damit bei ca. 30 % des fur demn
deutschen Nordseekiistenbereich charakteristischen Wertes.

Die Beitridge der einzelnen Geschwindigkeitsbereiche sind in AbD.
6.2.F dargestellt. Danach werden etwa 50 % der Lnergie im Geschwin-
digkeitsbereich zwischen einschliefilich 5,5 und 12,5 w/s gewonnen.
Das sind rund 34 % des gesamten Windangebotes. Die Geschwindigkeiten
unterhalb und oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 06 % des
Windaufkommens, steuern nur je 10 % zur Gesamtenergie bei. ULie
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grobten Energiebeitrdge liefern die Geschwindigkeiten um 8,5 mw/s.

6.2.7 Witterung und Wetterphinomene

Das Monatsmittel der Temperatur steigt von 12,7 Grad Celsius im Januar
auf 37,4 Grad Celsius im Juli und weist damit die auberordentlich hche
Jahresamplitude von 24,7 K auf. Der mittlere Tagesgang ist im Winter
mit etwa 10 K am kleinsten und steigt bis zum September aur 17 K an.
- Er bleibt aber in jedem Fall hinter dem Jahresgang zuriick. In eineu
Beobachtungszeitraum von 20 Jahren erreichten die absoluten
Temperaturextreme im Januar -4,0 Grad Celsius im hinimum une 29,6 Grad
Celsius im Maximum. Im Juni sind es 49,8 Grada Celsius im bMaximus bei
einem Minimum von 20,4 Grad Celsius. Das hochste linimum wurce im
~Juli mit 23,3 Grad Celsius gemessen.

Nur in den drei Wintermonaten ist vereinzelt (1959, 1%63 und 1Y064)
Frost beobtachtet worden. In & lMonaten des Jahres ist aie Teuperatur
iber 40 Grad Celsius gestiegen, in 11 lMonaten iiber 30 Grad Celsius,
und nur im Januar sind 30 Grad Celsius nicht ganz erreicht worden.

Die relative Feuchte ist in Kuwait wihrend der Tagesstunden das ganze
Jahr tiber niedrig (im lMittel & % im Sommer und 40 % im Winter). Nur
in den lMorgenstunden im Winter (Dezember bis Februar) steigt sie auf
80 Z bis 85 Z. Die Extremwerte sind prektisch in jedem Momnat 10U %,
bzw. 1-2 ¥. Sittigung beobachtet man allerdings nur in der zweiten
Nachthidlfte bis kurz nach Sonnenaufgang, wobei sehr starker Taufall
iiblich ist.

Der Kiistenwistenplatz Kuwait hat im Durchschnitt nur 100 &
Niederschlag im Jahr, der praktisch nur als Regen und ganz vereinzelt
als Hagel fdllt. Diese geringe henge fdllt iiberwiegend im Winter und
Frithjahr, ein Viertel davon allein im Januar. Im November 1Y67 ist
eimal mehr als die mittiere Jahresmenge gemessen worden. vie
maximalen Tagesmengen liegen bei 25 bis 40 wm in den honaten November
bis April. Juni bis September sina praktisch niederschlagsfrei, so
dal sich die wenigen Regentage des Jahres (3 - & im Monat) aut
November bis April verteilen, allerdings mit grober Verdnderlichkeit
von Jahr zu Jahr beziiglich der bMenge.

Mit Gewittern tritt im allgemeinen auch Regen auf, obwohl es - wie in
Saudi Arabien - durchaus Gewitter ohne Niederschlag gibt. Der
quantitative Vergleich zwischen Cewitterhaufigkeit und Nieverschlags—
tagen verbietet sich allerdings wegen der unterschiedlichen hier
vorliegenden Perioden (vgl. Klimatabelle). Von Juni bis Uktober gibt
es praktisch keine Gewitter in Kuwait. Die Gewitter, wie auch die
Schauerniederschlige, sind meist an durchziehende Storungen VoI
Depressionen aus dem Mittelmeer gebunden. Doch kennt man von Anfang
April bis Ende Mai auch die Entwicklung lokaler Gewitter (sog.
Sarrayat) lings einer kiistenparellelen Linie etwa 10 bis 15 kn im
Binnenland. Die Gewitterzellen wandern dann mit der Lohens tromung
ostwdrts und verschwinden beim Uberschreiten der Kiste.

Bleibt bei einem kréftigen Wind oder Sturm der Regen aus, dann wird
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Staub und Sand in die Luft getragen. Im Sommer hat Kuwait keinen
Regen, aber im Mittel die htchsten Windgeschwindigkeiten, die S5taub
und Sand aus dem Landesinnern und aus dem Irak bei instabiler
Schichtung bis in grofe lohen filhren, besonders in den heiben Mittags=
und Nachmittagsstunden. Vor allem im Juni und Juli werden sowit auch
die meisten Sandstiirme beobachtet, insgesamt an 247 Tagen iwm Jahr.
Staubstiirme gibt es sogar an 56 Tagen im Jahr, und Staub in der Luft,
der auch anderswoher gekommen sein mag, hat man im Mittel an L17 Tagen
jdhrlich (an etwa 10 bis 14 Tagen in den Monaten Mérz bis Oktober).

Es sind Zahlen bekannt geworden, die die lengen von Staub angeben, die
monatlich auf Kuwait herabfallen. Sie liegen zwischen 26 Gramuw pro m?
im Mittel fir das Jahr 1974 und 90 Gramm pro w® fiir das Jahr 1Y79.
Fir Juni gilt das Maximum von 119 Gramm pro m®.

Nebel ist nicht hdufig und dann auf kurze Zeit um den Sonnenaufgang
beschridnkt. Hiufiger kommt feuchter Dunst vor (25 Tage iu Jahr, vor
allem im Winter).

Trotz der Meeresndhe ist Schwiile bei der Warmebelastung im Sommer fast
unbekannt(Abb. 6.2.G). Von Mai bis Oktober empfindet man in den
Mittagsstunden die trockene Hitze als belastend, wihrend die Nacht-
und Morgenstunden dank des ablandigen Windes erfrischend wirken. In
den Wintermonaten - vor allem bei frischem Wind - kann es morgens
empfindlich kilhl werden.

Station: KUWAIT (Airport)

Keordinasten: 29 13N 47 58E 55 m Ober Meeresnlveau
Richtung NNE HE ENE E . ESE SE SSE 5 554 5 WSW W WHW MW NNW L] Kalman  SUMME
m/s
0.4 - 1,9 o #l ol e »2 ol ol o6 3 2 =] 9 ot o o3 A - 5.1
2.0 - 3.9 +6 "] o 1.2 o5 1.4 3,5 «9 o3 J 2.8 3,0 2,5 2.0 1.6 - 22.8
- 23.0
a,0 - 5.9 o7 »3 - S P S J 1.4 1.6 ] ol 2 1.4 3.0 35 M6 2.8
640 - 1:9 oA o2 :Z 1.1 9 o 1.0 4 +.0 ol M| S 1.6 3.2 3.5 1.7 - 15.6
8.0 = 9.9 o i#0  +0 . | o5 . -} 3 40 #0 4.0 2 10 L 1.7 «8 - Tal
10.0 = 11.9 +.0 - +.0 ol al 2 o4 « #0 +0 +.0 sl S 1A 13 ] = 4.5
12,0 = 13,9 +.0 +.0 = *0 +.0 ol ol = | +,0 +.0 = +.0 1 . . | -ul - 1.5
14,0 - 15,9 - - - = - - +.0 +.0 = +.0 - +.0 +.0 al i - - -3
16,0 = 17.9 - = - - - - - - = = - e = +.0 +.0 = - o1
- - - - - - +,
18,0 = 19.9 - - - - - - - - - - +.0 0
20,0 = 1.9 - - - - - - - - - - - - - — - - - -
22,0 = 23,9 - - - - - - - = - - +.0 - - - - - : +:D
24,0 - 25.9 - = - - - - - - - - - - -
Kalmen 19,4 19.4

+.0: wert 0,05 Prozent

Abb. 6.2.A: HSutigkeltsvertellung des Windes nach Betrag
und Richtung In Prozent.
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Station: KUWAIT (Alrport) Perlode: 1971=74,77=78

Koordinaten: 29 13N 47 5BE 55 m Uber Meeresnlveau

Richtung NNE  NE ENE E ESE SE SSE 5 S5W SW WSW L W NW NNW N

Monat
1 «B «7 «1 3.8 3.4 3.0 5.9 4.3 2.2 =4 2.4 8.2
2 1:6 1.0 1.5 4.7 4.1 4.6 B.3 4 7.8 1.5 3 1.0 6.5
3 2.0 2.3 o7 6.6 4.2 4.5 1 .2 1.8 141 1.1 3.6
4 2:6 1.4 «B 5.3 75 5.3 - 8.6 1.7 1.4 1.7 4.2
5 4.5 3.2 2:3 1.2 5.3 1.6 6.6 B.6 -7 1.9 1.3 4.6
& 2:9 1:9 17 2:2 13 1.0 1.3 1.7 1.1 +6 1.0 3.9
7 +5 1.2 «B 3:2 1=1 1:1 2.q 3.9 «0 3 0.8 6.9
8 1.9 o7 1.6 3.4 1.5 2.0 2.2 3.9 =9 =9 1:3 6.6
9 11 «6 1.4 5.8 2.4 1.4 2.8 3-4‘0 1:4 1:0 0.7 4.8
10 1:6 1:2 1:6 61 4.0 1.9 4.8 |E:§) 5.1 1.2 1.9 5.8
11 2.3 1.2 T-1 3.0 2.6 2.2 3.4 T.2 17 =4 1.4 6.8
12 6.3

1.9 1.1 1.1 2.6 1.8 3.5 4.5 3.4 1.5 «2 2.5 9.§u 10.6 11.6

Abb. 6.2.B: Jehresgang der Windrichtung.
Isclinlenabstand: 10 Prozent.

Station: KUWAIT (Alrport)
Koordinaten: 29 13N 47 58E 55 m Ober Meeresnlveau

Periode: 1971-74,77=78

Monat I 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

4 1.9 5.5 5.2 4.4 2.6 B.4 3.2 4,7 6,0 &8 7.8 4,9 6.0
0 3.9 23,0 27.1 22,0 19.3 22.6 13,2 18,4 21,6 25,8 31,7 22,5 24,5
«0 = 5,9 20,6 18,6 25,4 24,7 24,5 21,0 21,1 24,2 25,1 21,6 27,2 20.8
Q 7.9 12.5 16.7 19,0 19,7 17,7 19,4 17,9 15,5 15.8 9.4 13.1 11,8

9.9 a8 62 .8 9.9 7.8 12:4 12,0 9.3 7.6 3,0 4,3 4,2

10,0 = 11.9 2.8 451 A0 5000 422 1001 B.Y B4 3.5 1.2 K.7 34
12.0 - 13,9 B2 a9 Tl 0.3 Tl wiD 4,2 2.0 0.7 0.5 0.8 0.8
14,0 - 15,9 0.4 0.3 0.4 0.4 0.1 0,8 "1,1 0,4 = - - -
16.0 = 17.9 - - - - = 0L Dl - = - a -
18,0 = 19.9 - - - - 0.1 - - - - - - -
20,0 - 21,9 - - - - - = - - = 8 - -
22,0 - 23,9 - - - S g A g . I - - - - - :
24.0 - 25.9 - = - - - - = = = = = ca

Kalmen 26,2 20,9 13,8 17,1 16.4 15,3 12.2 15,6 17,5 25,0 25.5 28.7

Abb, 6.2.C: Jahresgang des Betrages der Windgeschwindigkeit,
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Abb, 6,2.0: Tagesgang des Windes mit StErkewindrosen
zu den Terminen 03,06,15 und 21 Uhr Ortszeit,
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Abb. 6.2.E: Winddauerkurve
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Abb, 6.2.F: Vertellung der Bruttojahresenerglie auf Windgeschwindig-
keltsintervalle von 0.5 m/s.



KUWAIT/Kuwalit

Windgeschwindigkeits= Haufigkelit Bruttojahres~- Summe
interval | in Prozent energie (kWh) (kWh)
£ m/s <
2,0- 2,5 4,74 2,8 4,1 (*)
2,5=- 3,0 5.43 5.8 9.9
Ja0= 3,5 5.84 10,3 20,2
3.5=- 4,0 6,03 16,4 36 .6
4 .0~ 4,5 6.01 23.8 60,3
4,5= 5,0 5.83 5252 925
5.,0- 5,5 5¢51 41,1 135,.6
54.0= 6.0 5,11 50,0 183 .6
6,0- 6,5 4.64 58.4 242,0
6.5- 7.0 4,15 65,7 307.7
7.0= 7,5 3,64 7l e 379,12
7.5- 8,0 3.15 75,5 454 .7
8,0- 8,5 2,68 77.6 532.3
8,5- 9,0 2,25 717.8 610,0
9,0~ 9,5 1.87 76,1 686, 2
9,5=-10,0 | e 72,9 159.1
10.0=10,.5 25 68,4 B27.5
10.5=11,0 .98 63,0 890,5
11,0-11,5 .78 56.9 947,5
11,5=12,0 .60 50,5 998.0
12,0-12,5 .47 44,1 1042,2
12,5-13,0 «36 37.9 ‘1080,1
13,0=13.5 w27 32.1 11121
13,5-14,0 - 20 26,7 1138.9
14,0-14,5 <15 Z1,9 1160.8
14,5-15,0 o 1 17.8 1178,6
15,0-15,5 .08 14,2 1192,.8
15,5-16,0 .06 11,2 1204,0
16,0-16,5 .04 B.7 2L 2,7
16.5=17,0 .03 6.7 1219.4
Tabelle 6,2.1: Verteilung der Bruttojahresenergie auf Windge=-

schwindigkeitsintervalle von 0,5 m/s, bezogen auf 1 m?,

(*) dieser Wert enth&lt die Energiebeitr&ge der nicht aufgefihrten
unteren Windgeschwindigkeitsintervalle,
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STATION: © U W A | T INTERNATIONAL AIRPORT

KOORDIMATEN: 29 134 47 S8E 45 M UEBER NN
MONAT 1 2 L] [l ] [3 7 8 9 0 n 12 PERICDE (M)
LUFTTEMPERATUR  (°C)
ABS, MAX|MUM 0.8 5.8 41,2 44,7 43,0 49,8 49,7 a9.0n 47,5 43,2 7.9 30,5  1957=77 (20
MITTL, TAEGL, MAXIHUM 18,8 20,7 M, 3,2 38,2 4ka 448 44,7 4l 355 365 0.0 1957-73 (15)
MITTL, TAGESMITTEL 12,7 15,2 19,8 244 M0 M. 34 MA 33 1.5 W) 14,0 1957=73 (15)
MITTL, TREGL, MINIMM 7.9 8.3 13,8 1.3 237 .0 ma W) M2 WS 158 B.S  1957=73 (1%}
ABS, MIMINUM =4,0 =1.1 3.3 9.7 15,0 20,4 23.3 20.6 6.8 1.3 0.7 =1.5  1937=T7 {20}
REL, LUFTFEUCHTE (PROZEMT)
MITTL, MAXIMUM 85 80 (1] 66 47 33 35 ] 47 65 7 82 1957-73 (14)
MITTL, MIHIHUM 38 31 n 2 13 & L] m 12 19 6| 36 1957=73 (14}
SCHNENSCHE I MOAUER  (5TD) y
MITTL  TAGE SSUMME 1.6 1.5 7.8 7.8 9.3 105 0.3 10,7 10.2 9.4 8.0 7.5 1957=73 (1)
MITTL, ZAHL DER TAGE MIT
WE TTERLEUCHTEN 0.3 0.7 0,7 1.7 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.3 1.0 1,5 1957=73 (1)
GEWITTER 1.0 0.8 14 5.7 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.6 1.1 1957=73 (12)
HAGEL 0.0 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1957=73 (12}
HEBEL 2,7 1.3 0.3 0.3 0.4 0.0 0.1 0.3 0,7 0.9 1.1 1.2 1957=73 (12}
STAUR IN DER LUFT 5.4 7.7 10 10,7 1REs 12 11, 1.8 11,7 W0 5.7 7.2 1957=73 (12}
§AND=/ STALBS TURM 1.4 1.7 2.8 3.2 3.9 4.8 4,5 1.8 0.7 0.9 0.2 1.2 1957=13 (12)
BEWOELKUNG < 2/8 151 11.8 13.0 10,7 17.1 28,5 20,7 %,% 2.9 23.1 1.7 14,5 1957=T3 {15)
BEWDELKUMG »5/8 4.6 3.7 3.5 L 1.9 a.0 0,1 .1 0.0 0.2 2.0 3.0 1957-73 (15)
TEMPERATURM I MIMUM 10 C 23.4 16.5 4.6 0.1 0.0 0.0 L 0.0 0.0 0.0 5.1 21,6 1958=75 (17)
TEMPERATURM | MIMUM £ 0 C 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,5  1958=75 (17}
TEMPERNTURMAX IMUM 3 40 C© 0.0 0.0 0.1 0,7 10,5 7.4 3.3 30.6 21.9 1.9 0,0 0,0 1988=75 (17}
TEMPERATURMAX IMUM £10 © 0.2 0.1 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1958=75 (17}
MIEDERSCHLAG (M)
T AGE SHAX | MUK 5.7 20,3 0.5 N0 8.7 0.5 0.0 0.0 S8 12,9 355 5.4 1987-T3 (16)
MITTL, MONATSMENGE 2,7 We 100 182 4.5 5P 0.0 1.0 s 1.2 5.9 1.7 1957=T3 (16
MOECHSTE MONAT SMENGE 5.2 21.8 50,5 67,0 19.0 0.5 0.0 0.0 L 12,9 07,6 92,9 1957=73 (16}
MITTLERE ZAML DER TAGE MIT
MIMDESTENS 0.1 Md 6.3 5.8 3.8 3.9 1.4 0.1 0.0 0.0 a.0 0.3 3.2 5.8 19575 (17}
1.0 M 4.3 2.4 2.0 2.2 b, 0.0 0.8 a0 0.0 0.2 2.0 2.4 195873 (1)
10.0 M 0.6 0,3 0.2 0.6 0,1 .0 0.0 0.0 9.0 0.1 0.4 0,5 1958-73 (17)

SP=SPUREN, D H, HIEDERSOHLAGSMENGEN 0,1 MM

(M) =ZasL DER JAHAE




7 i Katar

7.1 Daten und Auswertung

Die Daten, die den folgenden Auswertungen zugrunde lagen, wurden aw
Flugplatz von Doha gewonnen. Die Winddaten bestanden aus Stunaen—
mnittelwerten des Betrages unc der Winarichtung, also aus 24 Werten pro
Tag. Daneben lag fiir jede Stunde der  Maximalbetrag der Wind-
geschwindigkeit vor. Dieses Kollektiv bildet aie Basis fiur die
statistische Auswertung der DlNaximalwindgeschwincigkeiten. Lie
Anemometerhohe betrdgt 10 m uber Grund. Ausgewertet wurden die Laten
von 1975 - 1982, also 8 Jahre.

Dariiber hinaus wurden noch weitere Klimaelemente ausgewertet, aie in
der Klimatabelle zusammengefalit sind. DLie Daten lagen auch hier teils
auf stindlicher Basis vor, z.BE. die Temperatur, teils stand ein Wert
pro Tag zur Verfiijguny, 2.B. beim Niederschlag. Lie jewells
ausgewertete Periode ist ebenfalls in der kKlimatabelle vermerkt.

Die Berechnung der Bruttojahresenergie wird in Anheng A beschrieben.
Als Dichtewert wurde 1.173 kg/m® eingesetzt, ein Jahresmittelwert, cer
mit + 3,9 % vom heifiesten und kidltesten lionat abweicht. Die tagliche
Dichteschwankung erreicht maximal cas + 1,9 %.



T +2 Doha

T2l Allgemeines

Katar ist eine wiistenhafte Halbinsel im siidlichen Drittel des
persischen Golfes. Das Flateau im Inneren der Halbinsei erheot sich
nur wenig liber die Landschaft des schmalen Kiistensaumes. (Uasen sind
selten.

Der Flugplatz von Doha liegt unweit der Stadt direkt an cer Ustkuste
Katars. Die orographische Gliederung der gesamten Kegion 1st so
gering, daB dadurch systematische Einfliisse auf das Windfela nicht zu
erwarten sind.

7.2.1 Windrichtung und Betrag

Die vorherrschende Windrichtung ist NW mit einer gewissen Streuung
zwischen W und NNE (Abb. 7.2.A). Hiervon gibt es auch im Jahres—
verlauf keine nennenswerten Abweichungen (Abb. 7.2.B). Der Anteil
des genannten Richtungssektors betrdgt rund 5& %4. Die ubrigen Fille
machen abziiglich der Windstillen etwa 38 % aus und verteilen sich in
der Weise auf die iibrigen Windrichtungen, daf bei S bis SW das Minimum
der Richtungshdufigkeitsverteilung liegt.

Der Betrag der Windgeschwindigkeit liegt mit ca. 74 % aller Falle
zwischen 2 und 7 m/s. Die hochsten Windgeschwindkeiten treten in der
Regel mit NW-Winden auf und erreichten vereinzelt Werte bis 20 u/s,
liegen also knapp unterhalb der Sturmschwelle. Aber auch bei den in
der Regel nicht so starken siidéstlichen Winden hat ee einzelne Fille
mit 16 m/s gegeben.

Ein Jahresgang im Betrag des Windes deutet sich an (Abb. ?.z.g), wobel
eine Zunahme der Hiufigkeit hoherer Windgeschwindigkeiten zur Jahres-
mitte hin festzustellen ist. Sie verlduft mit einer Abnahme der
Schwachwindhdufigkeiten, d.h. im Bereich wunterhalb wvon 5 u/s,
parallel. Gleichzeitig bleibt die Kalmenhdufigkeit bis August nahezu
konstant. In den letzten 4 Monaten des Jahres ist eine starke Zunahme
von Schwachwind- und Kalmenanteilen festzustellen, stdrker als iu
Frilhjahr, und eine entsprechend geringe haufigkeit bei aen starkeren
Winden, besonders deutlich oberhalb von & m/s.

Die mittlere Kalmenhdufigkeit betrigt 5,7 %.

7.2.2 Maximale Windgeschwindigkeit

Die hochsten Windgeschwindigkeiten, genommen aus dem Kollektiv der
stiindlichen Maxima, liegen zu ca. 66 % unterhalb der Starkwindschwelle
von etwa 11 m/s. Im Jahresgang (Abb. 7.2.D) darf der Juni als der
Monat mit der groBten, der September als der mit der geringsten
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Starkwindhdufigkeit gelten. Sturmstédrken mit Geschwindigkeiten ober-
halb 21 m/s kommen nur mit ca. 0,1 %4 vor. Der hochste Wert iu
Mebzeitraum betrug 27 m/s.

7.2.3 Tagesgang des Windes

Das Windfeld in Doha weist einen gut ausgepridgten Tagesgang auf, der
in engem Zusammenhang mit dem dort herrschenden Land-Seewind-Systen

s teht.

Nachts dokumentiert sich der Landwind durch eine starke Hiufung west—
bis nordwestlicher Winde (Abb. 7.2.E). Am Vormittag wanaert die
Hauptwindrichtung iiber N nach NE, und mittags wehen die Winde aus
einem breiten Sektor zwischen NW und SE mit einer klaren Dominanz
nordostlicher Winde. Damit ist das Seewindsystem voll entwickelt. Im
Laufe des Nachmittags kehrt sich die geschilderte Entwicklung uw, und
um 18 Uhr liegt der Hauptanteil der Kichtungsverteilumg schon wieder
bei NW, mit Landwind fiir Doha. Gleichwohl haben die Seewindkomponen—
ten zu diesem Temuin noch einen hoheren Anteil als nachts und morgens.
Diesem System {iiberlagert ist der "Schamal™ aus NW, der aus den
Kollektiv zu keiner Tageszeit ganz verschwindet.

Der Tagesgang des Betrages des Windes (Abb. 7.2.F) wird am
deutlichsten am Unterschied zwischen 12- und 24-Uhr ‘Termin. Schwache
Winde unterhalb 4 bis 5 m/s tretemn nachts weit hiufiger aut als
tagsiiber. Bei den hoheren Windgeschwindigkeiten ist es umgekehrt,
d.h. tagsiiber iiberwiegen die stirkeren Winde. Ganz kral bildet sich
dieser Sachverhalt in der Kalmenhd@ufigkeit ab mit Werten von ca. 13 4%
nachts und 0,1 % am Tage.

7.2.4 Wind= und Energieangebot

Beli einem Kalmenanteil wvon im NMittel 5,7 % liegen noch 43 % des
Windangebotes oberhalb des Schwachwindbereiches von 5 u/s
(Abb. 7.2.G). Starkwindfdlle mit Geschwindigkeiten ab 11 m/s treten
noch in ca. 2,5 Z aller Fdlle auf. Damit und aufgrund cer Gesamt=-

verteilung errechnet sich die Bruttojahresenergie zu 1082 kWh pro uw?.

Etwa 80 X der Energie werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen
einschiieflich 5 und 11 m/s gewonnen (Abb. 7.2.H, Tabs. 7.2.l1). Das
sind rund 42 % des gesamten Windangebotes. Die Ceschwindigkeiten
unterhalb und oberhalb der genannten Grenzen, d.h. ca. 56 % des
Windaufkommens, steuern nur je 10 ¥ zur Cesamtenergie bei. Die
groften Energiebeitréige liefern die Geschwindigkeiten um 7,5 m/s:

Cn L K



7.2.5 Witterung und Wetterphédnoumene

Die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur .liegen zwischen 1/,3 Grad
Celsius im Januar und 34,8 Grad Celsius im Juli und weisen damit einen
recht starken Jahresgang von 17,5 K auf. Uer mittlere Tagesgany liegt
zwischen ca. 9 K im Winter und ca. 13 K im Sommer. DLas entspricht den
iiblichen Verhidltnissen in den meeresnahen Kiistenorten dieser Legpion.
Die absoluten Hiochsttemperaturen in der lefiperiode lagen bei 4v,0 Grad
Celsius, und von Juli bis August liegt sogar das uittlere tdgliche
Temperaturmaximum bei tiber 40 Grad Celsius. Das absolute Hiniuum
wurde mit 5,3 Grad Celsius im Januar Tregistriert, jedoch
unterschritten die téglichen Minima 10 Crad Celsius im Mittel nicht.

Die relative Feuchte ist morgens hoch und variiert im Jahresgang
zwischen 97 und 83 %. Die Mittagswerte liegen erheblich niedriger wit
50 bis 49 % im Dezember/Februar und um 20 bis 25 % zwischen hai una
August. Das ist erstaunlich insofern, als mit tagsuber auflandigen
Winden Zufuhr feuchter Golfluft zu erwarten widre. bas geschieht auch
tatsdchlich, wie das Ansteigen der Feuchttemperatur mittags anzeigt.
Der ungeheure Anstieg der Lufttemperaturen tagsiber kowpensiert aber
diesen Effekt und ld6t die relativen Feuchtewerte absinken. Im
Minimum kann die Luft mit Werten um 10 # sehr niedrige herte der
relativen Feuchte annehmen.

Die sehr geringe mittlere Niederschlagsmenge von ca. /5 mm im Jahr
verteilt sich auf einzelne Regenfédlle an etwa 17 Tagen in den Lonaten
Oktober bis April/Mai. Charakteristisch fir diese Region ist, dab die
Niederschlidge sehr sporadisch und unregelmabig fallen. 5So ist es
nicht ungewshnlich, wenn die Niederschlagsmengen einzelner lMonate die
zugehtrigen langjdhrigen Mittelwerte um ein Mehrfaches iibertreifen.
Teilweise gilt dasselbe sogar fir Tagesumengen.

Gewitter miissen nicht unbedingt mit melbarem Niederschlag verbunden
sein. So ist in vielen Monaten die mittlere Cewitterhaufigkeit
deutlich grober als die Niederschlagshdufigkeit. Das kann damit
zusanmenhingen, dab die Schauer sehr isoliert fallen und an der
MeBstation mengemmifig nicht erfait werden; oder der Niederschlag
verdunstet vor Erreichen des Erdbodens. -

Sichttriibung durch Dunst kommt wihrend des ganzen Jahres vor uud wird
wihrend der zentralen Trockemuonate jeden zweiten Tag beobaciitet.
Auch Sand-/ oder Staubstiirme treten bevorzugt in der hitte des Jahres
auf - im Juni/Juli mehr als eimmal pro hHonat. hebel ist iun den
weniger trockenen Monaten um die Jahreswende am hdufigsten und wird im
Februar im Mittel jeden fiinften Tag beobachtet.

Die Sonnenscheindauer ist mit & bis 10 Stunden pro Tag erwartungsgendn
lan;_:,«

Die Wirmebelastung durch Schwiile ist in den Monaten Lezember bis harz

gering. In den folgenden Monaten aber mnimmt sie stetigy zu und
erreicht ihr gréftes Ausmall zwischen Juni und Uktober. Wdhrend aieser

Zeit tritt auch in den Nacht- und liorgenstunden keine Lrleichterung
ein (Abb. 7.2.I).
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Abb, 7.2.6: Winddauerkurve
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Abb, 7.2.H: Vertellung der Bruttojahresenergie auf Windgeschwindig-

keltsintervalle von 0,5 m/s

DOHA/Katar
Windgeschwindigkelts=- HEu
intervall in
£ mfs <
2,0- 2,5
2,%= 3,0
3.0= 3.5
3.5- 4,0
4,0- 4.5
4,5- 5,0
5.0- 5,5
5.9= 6,0
6.0= 6.5
6.5 7,0
7.0= 7.5
7.5= 8,0
8,0- 8,5
8,5« 9,0
9,0=- 9,5
9,.5=10,0
10.0=10,5
10,5=11,0
11,0=11,5
11.5=12,0
12,0-12,5
12,5=13,0
13,0-13,5
13,5=14,0
14,0=-14,5
14,5=-15,0

Tabelle 7,.2.1: Vertellung
schvindigkeltsinterval le von

figkait
Prozent

5,70
6.69
7.29
7.62
1.65
T.42
6.98
6,38
5.69
4,94
4,19
3,48
2,82
2,24
1,74
1,32

«99

12

IR

<36

.25
17
10
.07
.08
.03

der Bruttojahresenargie auf Windge=-

0.5 m/s,

Bruttojahres-
anergie (kWh)

bezogen auf

]
m.

Summe
[kWh)

4,9

12.0

24,9

45,5

75.6
116,5
168,53
230.6
301,9
380,0
462,0
5451
626,5
703.5
T74,2
837,2
B91,8
937.9
9757
1005,9
1029,5
1047,5
1060,9
1070,7
1077 .6
1082,4

[t |

(") dieser Wert enth8lt die Energlabeltrige der nicht auftgefihrten
untaren Windgeschwindigkeitsintervalle,
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O . Egggplick Emirate

Einen Uberblick iiber das Windenergiepctential im kistenuahen bereich

des arabisch-persischen Golfes zeigt Abb. 8.1. Zu beachten. 1st, dab
die Werte nicht streng vergleichbar sinu, da sie aus unteischicdiichen

Lollektiven staunen. So liegen den Berechnungen von Luwalg,

Al Muharraq und Sharjah Temminwerte, den Lrgelnisseun von bdaranlya,

Doha, Das Island und Jebel Dhamnna btuucengittexaergc una censn fur
Chahran Tagesuittelwerte zugrunde. Ein Vergleich kamn &isg nur robe
Eelaticnen verdeutlichen.

Die berechneten Werte fir daie Winuenergie liegen im Golipereich
zwischen Kuwait una Doha etwa um 1U0U kWh pro Jahr wud w®. Las sind
runtd 25 % dessen, was im norddeutschen Kustenbereicn zur Verfupung

steht (Cuensing/Zdllner, 1978).

Stidlich und Getlich wvon Doha nimmt cas Windenmergieangesiol weller ab
und erreicht bei Jebel Dhanna wnit 766 kikh «as NMNinfnum 1in dicsen
Bereich.

In Elanmern notiert wurden die Werte vom Uhahran und Saizaniya
(Abb. 8.1), bLeide zu Saudi-Arabien gehorend. Der Betrag von bob kwh
bei Dhahran erscheint vergleichswelse niledrig. Las erkldrt sich aber
daher, dab er sgich aus Tagesmittelwerten errechnet. Aus dem Hzahmen
fHillt jedoch Sharjah mit nur 614 kwh, ein Ergebnis, ass aie
”inuvghunltnlsse der FRegion kaum richtig wiedergeben - aurite.
Moglicherweise liegen hier BDesonderheiten in der Exposition des
Liammmmsuﬁii&ikﬁeﬁaﬂmzwr.

Der Tagesgang ic DBetrag des Windes dist an allen Stationen- put
ausgeprigt, ausgenommen vielleicht die Iunselstatiou Las Islanc. Ler
grodte Teil der Energie wirc daher auch tagsuber anialien.

Insgesant dirfte die Golfregion fiir eine lokale Gewinnung unc detzung,
von Winaenergie curchaus geeignet sein.
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Anhagﬁ A

Zur Berechnung der Windenergie

Die Berechnung der Jahresbruttoenercie E erfolgte nach der Formed:

(1) 1:2-11'2311 G AT n

"

Luftdichte in g/m?

Flache senkrecht zur Luftbewegung
Windgeschwindigkeit in m/s

Zeit in Sekunden

Wirkungegrad des Windkomverters

S rt =k Lo

Cerechnet wurde an dieser Stelle mit A = 1 w®, t = 1 Jaur ung L R 1 5

go daf sich die Energie in kith auf eine Fliche von 1 mw® senkrecht zur
Luftstromung und 1 Jahr bei dem Wirkungsgrad 1 bezieht. Ls wird also
diejenige Energie berechnet, die im Windfeld enthalten ist, d.h. ein
Windenergiepotential. Mit den o-g. Einheitswerten bzgl. Fliche und
Wirkungsgrad erhdlt man vergleichbare Lahlen, die tiizx einen realen
VWindkonverter modifiziert werden miissen. <Zundchst ist aer Wirkungs—
grad nattirlich kleiner als 1. #Nach betz (1962) liegt er Lei einem
ideslen Konverter bei 0.593, real wird er in der Fachliteratur kauw
profer als 0.4 geschdtzt. Auberdem hingt die tatsachliche Lnergie-
ausbeute von den Kenngrofen der Wwindkraftmaschine bezliglich aer
Anlaufgeschwindigkeit, der Vollastschwelle und der Abschalt—
geschwindigkeit ab. Die prozentualen Anteile konnen aus uen Wind-
dauverkurven incividuell abgeschétzt werden.

In der vorliegenden Studie wurden — wenn nicht anders erwiéhnt - die
empirischen Hdufigkeitsverteilungen an den einzelnen Urten durch eine
dreiparametrige Weibullverteilung approximiert. Die  hbutfigkeits—
verteilungen lagen meist in ungleich grolen Kklassen vor. Un ale
Energiebeitrige  fiir einheitliche Intervalle (hier 0,> w/fs)} zu
berechnen, wurden deren prozentuaie Anteile uber «ie Suumen—
hiufigkeitsverteilung bestimut. Der Vorteil einer theoretischen
Verteilung besteht dabei besonders in der einceutigen Lerechinun, der
Anteile der hoheren VWindgeschwindigkeiten, die in der Repel gering
belegt wund aus der Summenhiufigkeitsfunktion der empirischen
Verteilung grephisch schlecht zu ermitteln sind.

Die Ubereinstimmung der empirischen und theoretischen Verteiiung war
in der Regel gut, besonders vom unteren Drittel der Verteiluny an bis
zu den hohen Geschwindigkeiten. Wenn grobere Abweichungen aufcraten,
dann meist im Eereich geringer Windgeschwindigkeiten, deren bnergie—
beitrdge aber auch bel hohen prozentualen Anteilen gering cimd. hur
wenn die Ubereinstimmung zwlischen beiden Verfalhren idber das pesaute
Ceschwindigkeitsspektrum aufgrund eines Chiquadrat-lests
unbefriedigend war, wurde die empirische Verteiluny zur Energie-
abschiitzung verwendet.

Bei den Rechmungen wurde aullerdem cie Luftdicinte je nach Erroraernis

fiir einzelne Regionen oder Stationen inaividueli berucksichitigt. bie
hdngt neben der Feuchte, deren Einflus als gering gelten kaun, vor
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allem von Luftdruck und Temperatur ab. DUie Dichte ist in «en ariden
Zonen der Subtropen gegeniiber den mittleren Breiten immerhin um 6 = 7%
geringer, und noch grobere Unterschieue treten zwischen niedrig und
hoch gelegenen Stationmnen auf. bei Inlandstatiomen findet sich auch
z.T. ein beachtlicher Jahresgang. Ule hier verwendeten Jahresuittel-
werte sind jeweils angegeben.

Anhang B

Abkiirzungsverzeichnis

Bft : Beaufort, Windstdrke nach Beaufortskala
% : Grad Celsius, Temperatureinheit
GMT : Greenwich Mean Time
UIc : Universal Time Coordinated, ersetzt seit
1985 die Bezeichnung GMT
hka : Hektopascal, Einheit des Luftaruckes
(die Einheit Hektopascal ersetzt seit
18984 die Einheit Millibar: 1 hPa = 1 wbar)
K ! Kelvin, Temperatureinheit; wird bei Temperatur—
differenzen (a T) angegeben: 1 K entspricht o T =1 °c
kn, kts : Knoten, Geschwindigkeitseinheit:
1 Seemeile pro Stunde = 0,51 u/s
kWh : Kilowattstunde, Energieeinheit
mbar : Millibar, Einheit des Luftdruckes
m NN : HMeter iiber Normal Null, Hohenangabe
m/s : Meter pro Sekunde, Gescliwindigkeitseinheit

350 360 10

340 20

290 10

280 80
270 90
260 100

250
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