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Messung des Windprofils mittels Akustikradar in Graz
Report UBA-95-111 — Zusammenfassung

Der Raum Graz (Steiermark) ist durch charakteristische, topographisch bedingte Windverhéit-
nisse und hohe Inversionshéufigkeit im Winter gekennzeichnet.

Zur Untersuchung des vertikalen Windprofils und der thermischen Stabilitat betrieb das Um-
weltbundesamt vom 14.12.1989 bis 4.4.1990 in Graz ein Akustikradar (SODAR).

Im Grazer Becken tritt — vor allem an bewélkungsarmen Tagen und bei schwacher groBraumi-
ger Strémung — eine Talwindzirkulation auf; zwischen ca. 12 Uhr und 17 Uhr weht unterhalb
200 m Tal tiber Boden Siidwind, bedingt durch Einstrdmen von Luft in das starker erwéarmte
obere Talgebiet, in Héhen oberhalb 250 m Wind aus Nord bis West; zwischen 18 Uhr und
11 Uhrweht vertikal sehr einheitlicher Wind aus Nord bis Nordwest — bedingt durch Ausstromen
kalter Luft aus dem Murtal. Am Talboden herrscht nachts und vormittags meist sehr schwacher
unbestindiger Wind, nachmittags Siidwind. Die Calmenhéufigkeit betragt am Boden 67 %, in

100 m 7 %, in 200 m 4 %.

Die Windrichtungshaufigkeitsverteilung (Windrose) zeigt, entsprechend der Richtung des Mur-
tales, in allen Hohen bis 250 m deutliches Uberwiegen von Stid— und Nordwind, wobei sich mit
der Héhe das Haufigkeitsmaximum von Nord nach Nordwest verschiebt. Dies ist eine Folge der
Topographie des Murtales im Norden von Graz, wo die Hubertushéhe als dstlicher Auslaufer
des Plabutsch das Tal in den untersten 200 m einengt; dadurch tritt in den untersten 200 m nur
Nordwind, dariiber auch Nordwestwind auf. Westwind wird nur oberhalb 200 m beobachtet, wo
die Uberstrdmung der stdlich des Plabutsch gelegenen Hiigel moglich ist.

Der Vergleich der Echointensitaten als MaB fir die thermische Stabilitat der Atmosphére mit
Temperaturwerten von Graz—Mitte und SchloBberg zeigt, daB3 hohe Echointensitaten, welche
als Indikator fiir Inversionsuntergrenzen herangezogen werden, nicht nur bei Inversionen, son-
dern auch bei isothermem Temperaturgradienten auftreten; unter diesem Gesichtspunkt ist die
Klassifizierung eines Bereichs hoher Echointensitét als “Untergrenze einer Inversion” zu spe-
ziell, man sollte eher von einem “sehr stabil geschichteten Hohenbereich” sprechen.

Boden— oder bodennahe Inversionen mit Untergrenzen unter ca. 150 m treten fast ausschlief3-
lich an wolkenarmen Tagen auf, an welchen es nachts zu Ausstrahlung und damit zu kontinuier- -
licher Abkiihlung am Boden kommen kann.

Inversionen sind schwécher ausgepragt oder fehlen, sobald sich in der Nacht Nebel bildet und
damit die weitere Abkuhlung verhindert. Bisweilen treten abgehobene Inversionen an Tagen mit
Hochnebel auf, an denen man mdglicherweise die Inversionsuntergrenze mit jener des Hoch-
nebels gleichsetzen kann.

Wahrend der untersuchten SO,—Episoden zeigen Boden— und bodennahe Inversionen mit
Untergrenzen unterhalb 200 m den gréBten EinfluB3 auf die SO,—Belastung; héhergelegene In-
versionen wirken sich bisweilen kaum auf das Immissionsgeschehen aus. Von entscheidender
Bedeutung ist die Stabilitat unterhalb einer abgehobenen Inversion; herrschen unterhalb der
Inversion labile Bedingungen, so ist Schadstoffverdiinnung méglich, die ein Anwachsen der
SO,—Konzentration verhindert oder verzégert; stabile Ausbreitungsbedingungen oder das Auf-

. treten einer Bodeninversion unter einer abgehobenen Inversion fihren zu hohen SOx—-Kon-
zentrationen.
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Die untersuchten Episoden zeigen, daB die Windgeschwindigkeiten gerade an wolkenarmen
Tagen, an welchen Inversionen auftreten, in Bodennéhe sehr gering sind und nachmittags
2 m/s, nachts 0.5 m/s nicht (iberschreiten; auch in dem vom SODAR erfaf3ten Bereich bis ca.
300 m {ibersteigen die Windgeschwindigkeiten selten 5 m/s.

Wind Profile Measurement by SODAR in Graz
Report UBA-95—-111 — Summary

The region of Graz (Styria) shows specific, topographically induced wind conditions and, espe-
cially in winter, a high inversion frequency.

The Federal Environment Agency therefore conducted measurements by SODAR (Sound De-
tecting and Ranging) between Dec. 14th, 1989 and April 4th, 1990 in order to investigate the
vertical wind profile and the thermal lapse rate.

In the Graz Basin a valley wind circulation is observed particularly on days with low cloud cover
and slow synoptic flow. South wind occurs below 200 m above ground between 12 a.m. and
5 p.m., for the rest of the day north to northwest winds blow. Above 250 m north to northwest
winds prevail during the day. At the bottom of the valley there is very weak, changing winds at
night, southerly winds in the afternoon. The calm frequency is 67% at the bottom of the valley,
7% 100 m above ground, 4% 200 m above ground.

The wind rose shows a clear prevalence of south and north winds up to 250 m above ground,
with the frequency maximum moving to northwest with increasing altitude. This is due to the to-
pography of the Mur valley, which is narrowed by the Hubertushéhe at the east slope of the Pla-
butsch (200 m above bottom of the valley); this is why below 200 m there is only north wind,
whereas above there are also northwest winds. West winds occur only above 200 m, where they
can flow over the hills in the south of the Plabutsch.

A comparison of the SODAR-Echo—Intensities and the temperatures measured in the Center
of Graz and at the Schlossberg reveals that high echo intensities — which are used to indicate
the lower boundaries of inversions — not only occur during inversions but also in connection with
isotherm lapse rates; therefore a region of high echo intensities should be addressed as a
“region of very stable lapse rate” instead of the lower boundary of an inversion.

Ground level inversions or inversions with lower boundaries below 150 m occur almost exclusi-
vely on days with low cloud cover, when high radiation at night leads to continuously falling tem-
peratures near the ground.

Inversions. are weaker or absent as soon as fog forms at night, which prevents further cooling
of the ground. Sometimes lifted inversions occur on days with stratus cover, then the lower
boundary of the inversion may be identified with the lower boundary of the cloud cover.

During the investigated sulfur dioxide episodes ground level inversions or inversions with lower
boundaries below 200 m show the strongest impact on the SO, concentrations; higher inversi-
ons usually do not affect the air pollution. The lapse rate below lifted inversions appears to be
of crucial importance, unstable lapse rates promote enhanced dispersion, thus inhibiting an in-
crease in the concentration of SO,, whereas stable lapse rates or even ground level inversions
below lifted inversions lead to high concentrations.

Especially on days with low cloud cover and inversions the wind speed near the ground is very
low (0.5 m/s at night, 2 m/s in the afternoon), even 300 m above ground it does not exceed 5 m/s.
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1 MOTIVATION DER MESSKAMPAGNE

Im Bereich der Stadt Graz stellt erhéhte Luftschadstoffbelastung vor allem im Winter ein nen-
nenswertes Umweltproblem dar. Wegen der erfahrungsgemaf auBergewdhnlich hohen Bela-
stung bei Schwefeldioxid (SO5) und Stickstoffdioxid (NO,) ist das Stadtgebiet von Graz als
Smogalarmgebiet ausgewiesen, wenngleich in den letzten Jahren niemals Smogalarmgrenz-
werte tiberschritten wurden; es kam allerdings haufig zu Uberschreitungen von SOx—Grenz-
werten der Immissionsschutzvereinbarung (BGBI. 443/1987). v

Verantwortlich dafiir sind neben der regional vergleichsweise hohen Emissionsdichte von SO
und Stickoxiden die topographische Situation und die damit verbundenen meteorologischen
Verhaltnisse.

Das Grazer Becken liegt am Alpensiidrand und ist damit gegeniiber Nord— und Westwind abge-
schirmt; die Lage am Ausgang des Murtales bewirkt die haufige Ausbildung eines thermisch
induzierten Talwindsystems mit Nordwind (Talauswind) nachts und vormittags und und Sud-
wind (Taleinwind) am Nachmittag; Stid— und Nordwind stellen die bei weitem Gberwiegenden
Windrichtungen dar. Die Windgeschwindigkeiten sind, insbesondere in Bodennahe, haufig sehr
gering, was den Luftmassenaustausch und damit die horizontale Verdiinnung von Schadstoffen
hemmt.

Zudem ist das Grazer Becken ein Gebiet mit hoher Inversionshaufigkeit v.a. im Winter. Bei
Hochdruckwetterlagen bilden sich héufig Boden~- oder bodennahe Inversionen aus, insbeson-
dere an wolkenarmen Tagen, an denen es nachts und morgens zufolge Ausstrahlung zu sehr
tiefen Temperaturen am Talboden kommt.

Die bisherigen Kenntnisse tber die Wind- und Temperaturverteilung in Graz wurden aus Fes-
selballonmessungen sowie aus Bodenmessungen gewonnen.

Ziel der SODAR-MeBkampagne war es, sowohl AufschiuB iber die Windverhéltnisse uber
Graz zu erhalten, als auch Information iber das — gerade im Winter fiir das Immissionsgesche-
hen kritische — Auftreten von Inversionen zu gewinnen.

2 MESSZEITRAUM UND AUFSTELLUNGSORT

Das SODAR (Akustikradarsystem) wurde in Graz vom 14. Dezember 1989 bis 4. April 1990 vom
Umweltbundesamt betrieben.

Das Gerat war auf einem freien Geldnde bei der Brauerei Reininghaus aufgestellt. Es wurden
Windrichtung und —geschwindigkeit in Hohen bis 500 m Gber Grund erfaf3t, sowie die
Echo—Intensitat als Maf fir Turbulenz bzw. Inhomogenitét der Atmosphére.

Die Anlage wurde von Dr. H. Hojesky und F. Zimmerl betreut, und zwar in Zusammenarbeit mit
dem Amt der Stmk. Landesregierung, Fachabteilung la. Tatkraftige Hilfe hat das Umweltbun-
desamt von Doz. Dr. R. Lazar, Universitat Graz, bekommen, vor allem bei der Platzwahl fur das
Akustikradarsystem. Sein Kollege Pilz hat wesentlich zur stdrungsfreien Messung beigetragen,
indem er den Betrieb des Akustikradars kontrolliert hat.

Das Akustikradar war in Graz auf einer Flache ca. 200 m dstlich der Brauerei Reininghaus und
ca. 300 m siidlich des Koflacher Bahnhofs aufgebaut (Abb. 1). Der Standort war insofern gun-
stig, als der Umgebungslarm fir stadtische Verhaltnisse relativ gering war. Die groBe Flache
war ideal, um Echos an Gebéuden oder Baumen sowie Larmbelédstigung von Anrainern ver-
meiden zu kénnen. Das System stand ungeféhr auf Hohe des Stadtzentrums (ca. 360 m) und
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westlich der Talmitte (1.5 km westl. der Mur). Somit war die Gewahr gegeben, einen fur das Gra-
zer Becken reprasentativen Standort zu haben.

Neben dem SODAR wurde eine mobile Wetterstation (SEDAC—-Anlage) betrieben, welche
Windgeschwindigkeit und —richtung in 6 m Hohe registrierte.

In die Untersuchung einbezogen werden zudem Daten von folgenden MeBstellen des Amtes

der Steiermarkischen Landesregierung, welches freundlicherweise die Daten zur Verfigung

gestelit hat:

- Windrichtung und —geschwindigkeit an der ImmissionsmeBstelle Graz Siid;

— Temperaturwerte der Mefstellen Graz Mitte, SchloBberg, Platte und Plabutsch—Firsten-
stand;

~ Schwefeldioxid—(SO2>-)Konzentrationen der MeBstellen Graz Std, Graz West, Graz Nord
und Graz Mitte.

Die genannten ImmissionsmefBstellen befinden sich am Talboden. Die TemperaturmeBstelie
SchloBberg liegt auf dem Gipfel des SchloBberges in 450 m Seehdhe, Platte auf dem Platte—
Gipfel in 661 m Seehdhe, Plabutsch—Firstenstand auf dem Gipfel des Plabutsch in 763 m See-
hohe. Von diesen drei TemperaturmeBstellen liegen MeBwerte ab 1.3.1990 vor.

Technische Beschreibung der SODAR-Anlage

“SODAR” bedeutet “Sound Detecting and Ranging’. Dieses Gerat sendet akustische Signale
aus und empfingt das Echo dieser Signale.

Das Akustikradar—(SODAR-)system, das das Umweltbundesamt betreibt, ist ein monostati-
sches System, bei dem Sender und Empfénger eine Einheit bilden. Das System besteht aus
drei Antennen; eine Antenne ist senkrecht nach oben gerichtet, die beiden anderen um 30 Grad
aus der Vertikalen geneigt; die Neigungsachsen dieser beiden Antennen stehen in einem Win-
kel von 90 Grad zueinander. In diesen befindet sich ein Sender, der auch als Empfanger fur die
Echos fungiert.

Das Gerit sendet Schallwellen aus, welche an Dichteinhomogenitaten in der Atmosphére rick-
gestreut (reflektiert) und vom Empfanger registriert werden. Die senkrechte Antenne mift die
Intensitat des riickgestreuten Echos sowie die vertikale Windgeschwindigkeit; die beiden ge-
neigten Antennen messen die horizontalen Windgeschwindigkeitskomponenten. Die Wind-
messung erfolgt unter Ausniitzung des Dopplereffektes, d.h. der Frequenzverschiebung in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit der riickstreuenden Teilchen relativ zum Empfénger.

Die Echointensitat 148t Aussagen Uber die Homogenitdt bzw. Turbulenzstruktur der Atmo-
sphére zu, wobei die Streuung der Vertikalgeschwindigkeit weitere Information liefert. Hohe
Echointensititen stehen haufig mit Inversionsuntergrenzen in Verbindung, kénnen aber auch
durch Konvektion bei starker Bodenerhitzung oder durch starke Windscherung bedingt sein.

Die technischen Daten des Akustikradarsystems kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

— Die Schallfrequenz, mit der das System arbeitet, betragt 2300 Hz (liegt also im horbaren
Bereich);

— die Sendeleistung betrégt 300 Watt (100 Watt je Antenne);

—  das riickgestreute Echo liegt in einem Leistungsbereich von 1 bis 10 Mikrowatt.

— Die Dauer des Tonimpulses betrégt bei dem in Graz angewandten Betriebsmodus 150 Milli-
sekunden; der Abstand der Tonimpulse betragt 4 Sekunden.
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— Der Durchmesser des Parabolspiegels betragt 1.2 m und die Strahlbreite des ausgesende-
ten Signals ist 9 Grad. Die Genauigkeit der Windmessung betragt bei der Geschwindigkeit
+0,2 m/s und bei der Richtung =5 Grad.

— Der Héhenbereich, in dem das Akustikradar in Graz arbeitete, reicht von 50 m bis maximal
500 m Uiber Grund.

— Die vertikale Aufldsung, d.h. die Méchtigkeit der Schicht, fir die die einzelnen Werte gelten,
betragt fir den Wind 25 m, bei der Echointensitat 5 m.

— Die Integrationszeit ist 30 Miriuten, es wurden also Halbstundenmittelwerte (HMW) gebildet.

Soferne nichts anderes angefiihrt ist, handelt es sich bei allen angegebenen Werten um Halb-
stundenmittelwerte (HMW).

3 WINDRICHTUNGSHAUFIGKEIT

Die Windrichtungshéufigkeitsverteilung ist durch die Topographie des Murtales und Grazer
Beckens und die dadurch bedingten herrschenden Zirkulationsverhéitnisse bestimmt. Das sich
nach Norden hin verengende Grazer Becken bedingt, daB Nord—und Siidwind die Gberwiegen-
den Richtungen darstellen.

Entsprechend den gangigen meteorologischen Erfahrungen bildet sich im Murtal und Grazer
Becken bei ungestdrten Verhaltnissen — d.h. Wetterlagen mit geringer Bewolkung und geringer
Beeinflussung des bodennahen Windfeldes durch die synoptische Strémung — ein Talwind-
system aus, bei welchem nachts Nordwind, tagsuber (bzw. nachmittags) Sudwind beobachtet
wird. Diese Zirkulation wird durch die tagsuber stirkere Erwarmung des oberen Talgebietes ge-
steuert, wo Luft aufsteigt, was in Bodennihe das Einstrémen von Luft nach Nordenin das Murtal
zur Folge hat (Taleinwind); nachts flieBt kalte Luft das Murtal herab (Talauswind).

Die Haufigkeit der gemessenen Windrichtungen wird in Windrosen in einer 36-teiligen Rich-
tungsskala dargestellt.

Nordwind entspricht der Richtung 360 Grad (Windrichtungsklasse 36), Ostwind 90 Grad (Wind-
richtung 9), Stidwind 180 Grad (Windrichtungsklasse 18), Westwind 270 Grad (Windrichtungs-
klasse 27), u.s.w.

Abb. 2 zeigt die Windrichtungsverteilung des Windes am Boden (10 m Hohe, MeBstelle Graz
Sud), Abb. 3 bis Abb. 7 die Windrichtungshéufigkeit des mitdem SODAR gemessenen Windes
in den Hoéhenstufen von 50 m bis 250 m iber Boden. In Hohen Gber 250 m liegen zu wenige
Echos vor, um reprasentative Aussagen machen zu kénnen. Windgeschwindigkeiten unter
0.5 m/s wurden als Calmen (Windstille) klassifiziert und sind nicht in die Haufigkeitsverteilung
miteinbezogen.

in allen Hohenstufen Gber dem SODAR-Standort dominiert bei weitem Nord— bis Nordnord-
westwind.

Wihrend in 50 m Héhe die Haufigkeitsverteilung bei Nordwind (355 bis 5 Grad) mit 20.4 % ein
scharfes Maximum aufweist, tritt in gréBeren Hohen zunehmend mehr Nordnordwestwind auf.
in Hohen oberhalb 250 m tritt ein sekundares Maximum der Haufigkeitsverteilung bei Westnord-
westwind auf.

Da die Messungen im Winter durchgefiihrt wurden, ist der Zeitraum mit Talauswind, d.h. Nord-
wind, wesentlich langer als der Zeitraum mit Taleinwind, d.h. Stidwind. Zudem ist der Taleinwind
mit geringen Win_dgeschwindigkeiten verbunden, die héufig bereits als Calmen eingestuft wer-
den, was das Uberwiegen von Nord— bzw. Nordnordwestwind in der Windrichtungsstatistik
zusatzlich verstarkt.
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Die Drehung des Windes von Nord auf Nordnordwest mit zunehmender Hohe ist durch die
Topographie des nordwestlich der MeBstelle gelegenen Plabutsch bedingt. Diesem 6stlich
vorgelagert ist die Hubertushéhe, die ins Murtal vorspringt und sich ca. 200 m Gber den Tal-
boden erhebt. Dadurch tritt in den untersten Niveaus der Talauswind priméar ais Nordwind auf.
Oberhalb dieses Hindernisses kommt der Talauswind mehr aus Nordnordwest; hier wird das
Murtal durch den sich ca. 400 m (iber den Talboden erhebenden Firstenstand (Gipfel des
Plabutsch) eingeengt.

Der in héheren Niveaus gemessene Westwind kommt durch Uberstrdmung der siidlich des Pla-
butsch gelegenen Hiigel zustande, die die untersten Luftschichten gegen Westen abschirmen.

Auffallend ist die auBerordentlich hohe Calmenhéufigkeit von 66.9 % in Graz Siid gegeniber
8.0 % in 50 m tiber dem SODAR. Bei Windgeschwindigkeiten tiber 0.5 m/s dominiert, anders
als in 50 m Gber dem SODAR, in Graz Siid Stidwind bei weitem; die Nordwindhéaufigkeit macht
ca. ein Viertel jener von Siidwind aus, Ostwind tritt fast nie auf.

Dies ist die Folge der sehr geringen Windgeschwindigkeiten, die nachts am Boden auftreten,
sodaB jene Tageszeit, wihrend derer Nordwind zu erwarten ist, in der Windrichtungsstatistik
zumeist bereits unter Windstille fallt.

Die Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit von der Windrichtung zeigt fir Graz Siid ein Maxi-
mum bei Windrichtungen von 160 bis 210 Grad mit Geschwindigkeiten bis 2 m/s, ansonsten
liegen sie zumeist unter 1 m/s; bei Wind aus 170 bis 360 Grad (West) traten vereinzelt Ge-
schwindigkeiten bis 5 m/s auf.

Demgegentiber zeigt die Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit in 50 m Hoéhe von der Wind-
richtung die héchsten Werte bei Nordwind, wo im Sektor von 310 bis 20 Grad Geschwindig-
keiten bis 8 m/s, vereinzelt bis 20 m/s auftraten; ein sekundéres Maximum tritt bei Stidwind
(140 bis 200 Grad) mit Geschwindigkeiten bis 4 m/s auf; vereinzelt hohe Geschwindigkeiten
traten bei Westwind (bis 10 m/s) auf.

Zum Vergleich der Windverhéltnisse in Graz werden Daten der MeBstellen Schockl und Graz
Flughafen (Thalerhof) herangezogen. Die MeBstelle Schockl befindet sich in exponierter Lage
nordlich von Graz und zeigt weitgehend die Windverhéltnisse in der freien Atmosphare.

Graz Flughafen liegt siidlich von Graz im Grazer Becken, wo dieses deutlich weiter ist als im
Stadtgebiet; dort sind die Variabilitat der Windrichtung — bei Dominieren von Nord und Sud —
groBer als in Graz und die Calmenhéufigkeit geringer.

Tabelle 1 gibt die Windrichtungshaufigkeitsverteilung in Prozent (%) am Gipfel des Schéckl
(Gipfelhdhe 1436 m) im Norden von Graz an, und zwar fiir 8 Windrichtungsklassen (NE, E, .....,
NW, N), C bedeutet Calme (Windstille).




Umweltbundesamt / Federal Environment Agency (Austria) 5

Tab. 1: Windrichtungshdiufigkeitsverteilung in % am Gipfel des Schockl
Dez. 1989 Jéin. 1990 Feb. 1990 Mdirz 1990

NE 11 0.0 0.0 L1
E 0.0 0.0 0.0 0.0
SE 0.0 0.0 0.0 0.0
S L1 0.0 1.2 3.2
N4 22.6 280 22.6 194
w 344 11.8 17.2 54
NW 17.2 33.3 44.0 54.9
N 15.1 11.8 83 1.8
o 8.6 15.1 6.0 4.3

Am Schéckl tritt fast ausschlieBlich Wind aus den Sektoren Stidwest bis Nord auf, wobei das
Haufigkeitsmaximum meist im Nordwesten liegt.

Tabelle 2 gibt die Windrichtungshaufigkeitsverteilung in Prozent (%) am Flughafen Graz—
Thalerhof (Seehdhe 340 m) im Stiden von Graz an, und zwar fir 8 Windrichtungsklassen (NE,
E, ....., NW, N), C bedeutet Calme (Windstille).

Tab. 2: Windrichtungshdiufigkeitsverteilung in % am Flughafen Graz—Thalerhof
Dez. 1989 Jdn. 1990 Feb. 1990 Marz 1990
NE 4.3 0.0 9.5 7.5
E 4.3 2.1 6.0 4.3
SE 25.8 12.9 15.5 16.1
M 10.8 22.6 13.1 17.2
SwW 14.0 215 6.0 7.5
w 6.5 | 7.5 6.0 4.3
NW 19.4 14.0 23.8 18.3
N 54 10.8 11.9 9.7
o 9.7 8.6 8.3 15.1

Am Flughafen Graz—-Thalerhof treten am héaufigsten Winde aus Siidost bis Stid sowie Nordwest
bis Nord auf, wobei das Verhiltnis zwischen nérdlichen und sidlichen Winden deutlich ausge-
wogener ist als in Graz selbst. Aufgrund der freieren Lage in einem weiten Becken ist die Streu-
ung der Windrichtung um die Nord— und Stdrichtung gréBer als in Graz, auch stliche und west-
liche Winde treten haufiger auf.

Die Windverhiltnisse im Grazer Becken sind weitgehend von jenen in der freien Atmosphére
entkoppelt; sie sind von der Topographie, die das groBraumige Windfeld modifiziert, sowie von
der durch die Topographie gesteuerten lokalen Zirkulation bedingt.




6 Messung des Windprofils mittels Akustikradar in Graz

4 TAGESGANG VON WINDRICHTUNG UND —-GESCHWINDIGKEIT
4.1 Windrichtung

Im folgenden werden Mittlere Tagesgange von Windrichtung und —geschwindigkeit in Graz in
am Boden sowie in Héhen von 50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m, 300 m und 350 m Gber dem
SODAR fiir den gesamten MeBzeitraum, 14.12.1989 — 4.4.1990, sowie fir verschiedene Wet-
terlagen diskutiert.

Zur Unterscheidung von Wetterlagen wird die Strémungslagenkiassifikation von Steinacker
verwendet [Steinacker R., 1991: “Eine ostalpine Stromungslagenklassifikation”, Universitat
Innsbruck]; nach dieser werden die einzelnen Tage entsprechend der Isohypsenverteilung im
850-hPa—Niveau (ca. 1500 m Seehdhe) tiber dem Ostalpenraum acht Stromungslagen (Nord,
Nordost, Ost, ..... , Nordwest) zugeordnet; Tage ohne ausgepréagte Stromungslage werden als
Gradientschwache Lagen klassifiziert, Tage, an denen die Strdmungslage sich deutlich &ndert,
z.B. infolge eines Frontdurchganges, werden als Variable Lagen klassifiziert.

Die 112 Tage des Untersuchungszeitraums 14.12.1989 — 4.4.1990 verteilen sich wie folgt auf
die einzelnen Strdmungslagen:

Stromungslage variabel NO O SO S SW W NW N gradientschwach
Tage 20 3 2 3 4 18 15 7 0 40

Aufgrund des seltenen Auftretens von Nordost-, Ost—, Slidost—, Siid— und Nordwestlagen sind
Mittelwerte iiber diese Tage als nicht représentativ anzusehen.

Abb. 8 zeigt den mittleren Tagesgang der Windrichtung in 50 bis 350 m Hohe fur alle Tage
(14.12.1989 — 4.4.1990), Abb. 9 fur Gradientschwache Lagen, Abb. 10 bis Abb. 16 fir die Str6-
mungslagen Nordost bis Nordwest (Nord trat nicht auf), Abb. 17 far Variable Lagen.

Zu beriicksichtigen ist, daB oberhalb von 200 m vor allem nachmittags infolge geringer Echo-
intensitat die Verflgbarkeit der MeBdaten relativ gering ist und die angegebenen Werte nur
noch beschrankte Reprasentativitat besitzen.

Abb. 18 zeigt den Mittleren Tagesgang der Windrichtung in Graz Sid fir die einzelnen Stro-
mungslagen: Gradientschwache Lage; Nordostlage, Ostlage und Suidostlage (NE, E, SE) ge-
meinsam, Stdlage (S); Stidwestlage (SW); Westlage (W); Nordwestlage (NW) und Variable
Lage.

Im Mittel (iber alle Tage weht nachts und vormittags in allen H5hen zwischen 50 und 300 m Gber
Boden Nordwind, wobei die Windrichtung mit der Hohe leicht auf Nordwest dreht.

Ca. zwischen 11 und 17 Uhr weht der Wind in den unteren 200 m aus Sud, darlber auf West
bis Nordwest, wobei in 150 m Héhe vormittags auch norddstliche Komponenten auftreten.
Im groBen und ganzen spiegelt diese Windrichtungsverteilung die Talwindzirkulation wieder, die
sich in den unteren 200 m ausbildet, wahrend dariiber im Mittel besténdig Nord— bis Nordwest-
wind weht.

Gradientschwache Tage zeigen die Talwindzirkulation noch deutlicher; nachts und vormittags
weht Nordnordwestwind, dessen Richtung zeitlich und hhenmagig sehr konstant ist; inden un-
teren 150 m weht zwischen 12 und 17 Uhr relativ homogener und konstanter Sidwind, in200 m
Siid- bis Stidostwind; beim Ubergang von Talaus— zu Taleinwind treten primar westliche Wind-
komponenten auf. In 250 bis 300 m Héhe tritt nachmittags Nord- bis Westwind auf.

Nordostlagen sind in den Niveaus oberhalb 100 m durchgehend von sehr besténdigem Nord-
wind gekennzeichnet, der ca. um 12 Uhr etwas nach Nordwest, nachmittags nach Nordost
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abweicht; in 50 m Hohe ist die Windrichtung variabler mit ostlichen Komponenten morgens.
Oberhalb 200 m fehlen nachmittags infolger geringer Echointensitat meist die MeBwerte.

Ostlagen zeigen in allen Hohen einen Wechsel zwischen ziemlich homogenem Nord-bis Nord-
westwind nachts und vormittags und Stid— bis Ostwind nachmittags.

Bei Siidostlagen ist die zeitliche und hdhenmafige Variabilitat der Windrichtung grof3; es zeich-
net sich aber auch an diesen Tagen in allen Niveaus liberwiegend Nordwind nachts und vormit-
tags und Stid— bis Ostwind nachmittags ab.

Sudlagen zeigen einen klaren Wechsel von Nordwind auf hohenmaBig sehr homogenen Siid-
wind um 10 Uhr; abends geht die Windrichtung nach und nach von Std auf West tber. Nachts
iiberwiegt in 50 m Héhe Nordostwind, dariber Nord— bis Nordwestwind.

Relativinhomogene Windrichtungsverhaltnisse kennzeichnen Siidwestlagen. Nachts tritt Wind
aus Nord bis West auf — mit zunehmender Héhe mehr aus West —, wobei bereits morgens der
Wind oberhalb 300 m auf Siidwest dreht. In den unteren Niveaus tritt zwischen 12 und 16 Uhr
stark variabler Stdwind auf.

Westlagen zeigen —analog Stidlagen —in allen Niveaus bis 200 m einen relativ klaren Wechsel
zwischen Nordwind nachts und vormittags und Stidwind nachmittags, wobei oberhalb 250 m
auch nachmittags West— bis Nordwind weht.

Nordwestlagen weisen den ganzen Tag Uber bestiandigen Nordwestwind auf.

Analoge Verhiltnisse treten bei Variablen Wetterlagen auf, wo die Windrichtung aber stérker
swischen Nord und West schwankt und zwischen 10 und 14 Uhr auch nordéstliche Komponen-
ten auftreten.

Die Windrichtung am Talboden (Graz Siid) zeigt bei den meisten Stromungslagen wesentlich
uneinheitlichere Verhaitnisse, wobei sich der Wechsel zwischen néchtlichem Nord— und nach-
mittaglichem Stdwind nur unscharf abzeichnet.

Gradientschwache Lagen zeigen hier in der zweiten Nachthalfte meist westlichen Wind, zwi-
schen 8 und 16 Uhr Wind aus Ost bis Std, in der ersten Nachthalfte Nordwestwind.

im Mittel Giber Nordost—, Ost— und Sitidostlagen trat nachts zumeist West— bis Stidwestwind,
tagstiber Stdwind auf.

Sudlagen sind durchgehend von Stidwind gekennzeichnet.

Sudwestlagen sowie Westlagen zeigen ein dhnliches Bild wie Gradientschwache Lagen.

Bei Nordwestlagen tritt durchgehend Nord— bis Westwind auf.

Variable Lagen zeigen in der zweiten Nachthélfte und tagsuber Uberwiegend stdlichen, in der
ersten Nachthalfte westlichen Wind.

Die uneinheitlicheren Windrichtungsverhéltnisse in Bodennéhe sind teilweise durch die Unsi-
cherheiten der Windrichtungsmessung bei niedrigen Windgeschwindigkeiten (Calmen) be-
dingt; diese sind in die mittleren Tagesgénge einbezogen. Zudem ist generell die Windrichtung
bei niedrigen Geschwindigkeiten unbestandiger. AuBerdem ist in Graz Stid mit einer starkeren
Beeinflussung des Windfeldes durch Gebaude und Baume zu rechnen.

Der Wind tiber dem Grazer Becken zeigt bei Nordostlagen, Nordwestlagen sowie bei Variablen
Lagen keinerlei Ausbildung einer Talwindzirkulation, sondern das Durchgreifen der syn-
optischen Strémung bis in Bodennahe. Die anderen Strdmungslagen zeigen in unterschiedlich
starker Auspragung einen tageszeitlichen Windrichtungswechsel, der bei Gradientschwachen
Lagen, Ost—, Siid— und Westlagen am deutlichsten, bei Stidwestlagen am unscharfsten ist.
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Bei Ost— und Sudlagen umfaBt der Windrichtungswechsel die Atmosphére bis in HGhen von
300 m, bei Gradientschwachen Lagen und Westlagen weht ab 250 m zumeist auch tagstber
nérdlicher bis westlicher Wind.

Demgegeniiber weht bei Siidlagen am Boden (Graz Std) auch nachts Siidwind, ab 50 m Héhe
Wind aus Nordost— bis Nordwest.

4.2  Windgeschwindigkeit

Abb. 19 zeigt den mittleren Tagesgang der Windgeschwindigkeit in Hohen von 50 bis 350 m far
alle Tage des MefBzeitraumes, Abb. 20 fiir Gradientschwache Lagen, Abb. 21 fur Sudwestlagen,
Abb. 22 fiir Westlagen, Abb. 23 fiir Variable Lagen. Fir die anderen Wetterlagen wurde wegen
der mangelnden Reprasentanz infolge der geringen Anzahl der Tage auf eine graphische
Darstellung verzichtet.

Abb. 24 zeigt den mittleren Tagesgang der Windgeschwindigkeit in Bodennéhe (Graz Sud) fur
die einzelnen Wetterlagen (analog Abb. 18).

Fehlende Werte sind in den Abbildungen durch den Wert “null” gekennzeichnet.

Die Windgeschwindigkeit (iber dem SODAR zeigtim Mittel einen relativ schwach ausgepragten
Tagesgang. In 50 m Héhe liegt die mittlere Windgeschwindigkeit nachts um 3 m/s, nachmittags
um 2 m/s. Die Geschwindigkeit nimmt mit der Héhe zu; diese Zunahme wird mit zunehmender
Hohe stérker; sie ist nachmittags am geringsten ausgeprégt. In 300 m Hohe werden nachts ca.
5 m/s, nachmittags ca. 2 m/s beobachtet.

Am Boden (Graz Std) liegt die mittlere Windgeschwindigkeit bei allen Stromungslagen auBBer
Nordwestlagen in der zweiten Nachthélfte unter 0.5 m/s, was die enorm hohe Calmenhéufigkeit
an dieser MeBstelle sowie das weitgehende Fehlen von Nordwind - welcher in der Talwindzirku-
lation nachts auftritt — erklart.

Gradientschwache Lagen, Nordost—, Ost-, Stidost—, Siidwest—, West-und Variable Lagen zei-
gen einen relativ gleichartigen mittleren Tagesgang der Windgeschwindigkeit mit Werten unter
0.5 m/s zwischen 22 und 10 Uhr; nachmittags steigen die Geschwindigkeiten auf bis 1 m/s an,
wobei sie bei West— und Variablen Lagen ab 16 Uhr wieder unter 0.5 m/s fallen.

Bei Stidlagen steigt die Windgeschwindigkeit — bei ahnlichem Verlauf zwischen 1 und 14 Uhr
— zwischen 15 und 24 Uhr auf Werte bis 1.5 m/s.

Diese Verhiltnisse zeigen, daf3 in Bodennahe der Taleinwind (Stidwind) kraftiger ausgebildet
ist als der Talauswind (Nordwind); bei Stdlagen, die oberhalb 50 m einen Wechsel von Nord—
und Siidwind zeigen, tritt am Boden nur Stidwind auf, der nachmittags Uberdurchschnittlich
hohe Geschwindigkeiten aufweist.

Vollig anders ist der Mittlere Tagesgang bei Nordwestlagen, bei denén nachts niedrige Werte
(0.5 bis 1 m/s), zwischen 6 und 18 Uhr Werte zwischen 1 und 2.5 m/s auftreten.

Die Windgeschwindigkeit uber dem SODAR zeigt — ausgenommen Sudlagen — vollig andere
mittlere Tagesgange als jene am Boden.

Bei Gradientschwachen Lagen (Abb. 20) zeigt die Geschwindigkeit Uber dem SODAR zwei Mi-
nima ca. um 10 und 18 Uhr, die mit der Drehung des Windes zwischen Nord und Sid zusam-
menfallen; in 50 m werden um 10 Uhr 1.0 m/s, um 18 Uhr 1.5 m/s beobachtet. Nachmittags und
nachts erreicht die Geschwindigkeit in 50 m 2 m/s. Die Windgeschwindigkeit nimmt zwischen
19 und 23 Uhr von 50 m bis 200 m mit der Hohe ab; die héchsten Windgeschwindigkeiten wer-
den in 50 bis 100 m beobachtet; in der zweiten Nachthélfte sowie tagsiber nimmt die Wind-
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geschwindigkeit mit der Héhe zu; diese Zunahme ist vormittags am ausgepragtesten, wo in
300 m Hoéhe um 4 m/s auftreten (nachmittags um 2 m/s).

Ein analoges Verhalten der Windgeschwindigkeit tritt bei Stidwest-, West-— und Nordwestlagen
auf, wohingegen bei. Siidlagen die Windgeschwindigkeit in allen Hohen nachmittags zunimmt.
In 50 m Hohe treten morgens ca. 1.5 m/s, nachmittags 2 bis 3 m/s auf. Annliche Verhaltnisse
treten bei Ost— und Silidostlagen auf.

Die hdchsten Windgeschwindigkeiten werden bei Variablen Lagen beobachtet, wo ebenfalls
nachmittags die Geschwindigkeit deutlich hher ist als nachts und morgens. Morgens treten in
50 m Héhe ca. 2.5 m/s auf, nachmittags 4 m/s, in 300 m sind es morgens 4 bis 5 m/s, nachmit-
tags 4 bis 7 m/s.

Die Echointensitat weist im Mittel einen Tagesgang mit hohen Werte nachts, niedrigen Werte
nachmittags auf. Dies ist durch die im Mittel thermisch stabile Schichtung der Atmosphére in
der Nacht bedingt, wahrend nachmittags infolge stérkerer Durchmischung homogene atmosp-
harische Verhéltnisse auftreten.

Vergleichsweise hohe Echointensitaten werden am Nachmittag bei Gradientschwachen La-
gen, Stidostiagen, Slidwestlagen und Variablen Lagen beobachtet, relativ geringe Echointensi-
taten am Nachmittag bei Nordostlagen, Ostlagen, Stdlagen und Nordwestlagen.

5 SCHWEFELDIOXID-BELASTUNG

5.1 SO,—-Emission

Die SO,—Emission erfolgt in Graz relativ einheitlich mit flidchenhaftem Emissionsschwerpunkt
im zentralen Stadtgebiet sowie in einigen entfernter gelegenen Einzelemittenten (Zellstoffabrik
im Gratkorner Becken, Kraftwerke im stdlichen Grazer Becken).

Die folgenden Angaben zur SO,—~Emission in Graz werden dem Bericht der Fachabteilung la
der Landesbaudirektion beim Amt der Steiermérkischen Landesregierung “Emissionskataster
der Landeshauptstadt Graz, Ausgabe November 1989” entnommen.

Laut diesem betragen die SO,—Emissionen in Graz an einem Wintertag 15.385t (pro Tag) (bzw.
17.781 t, wenn das Fernheizkraftwerk Mellach auBer Betrieb ist und die entsprechende Versor-
gung von Graz aus stattfinden muf).

Davon entfallen 55 % auf Betriebe, 42 % auf den Hausbrand und 3 % auf den Verkehr.

Die SO,—Emissionsdichte weist die héchsten Werte im Stadtzentrum, d.h. in den Bezirken | bis
VI, auf; im 1. Bezirk (ausgenommen SchioBberg und Stadtpark) und in den zentrumsnahen Be-
reichen der Bezirke 1l bis VI, sowie in einzelnen Teilen von Eggenberg und Gésting liegen die
typischen winterlichen SO—Emissionen tiber 1 kg/ha.h, im groBten Teil des dicht besiedelten
Stadtgebietes zwischen 0.2 und 1 kg/ha.h.

Typischer Tagesgang der SO,—Emission im Winter: Zwischen 23 und 4 Uhr 300 kg/h, anschlie-
Bend leichter, um 6 Uhr steiler Anstieg auf ca. 900 kg/h; zwischen 7 und 17 Uhr 900 kg/h, um
18 Uhr Riickgang auf ca. 600 kg/h, zwischen 20 und 23 Uhr langsamer Riickgang auf 300 kg/h.

Die Emissionen von Betrieben liegen dabei zwischen 6 und 18 Uhr mit 500 kg/h (iber dem nécht-
lichen Wert von 200 kg/h, die Hausbrandemissionen zeigen langsameres Ansteigen und Ab-
sinken und fallen erst zwischen 20 und 23 Uhr von tagsiiber ca. 400 kg/h auf das niedrige nécht-
liche Niveau von ca. 100 kg/h ab.
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5.2 Schwefeldioxid—-Belastung in Graz

Tabelle 3 gibt die Monatsmitteiwerte (MMW) der SO,—Konzentration an den Mef3stellen Graz
Nord, Graz West, Graz Sud und Graz Mitte fiir die Monate Dezember 1989 bis Marz 1990 an.

Tab. 3: Monatsmittelwerte der SO,—Konzentration an den Mefstellen Graz Nord, Graz West,
Graz Siid und Graz Mitte fiir die Monate Dezember 1989 bis Miirz 1990 in mg/m?

Nord West Siid Mitte
Dezember 1989 0.040 0.056 0.055 0.059
Jénner 1990 0.055 0.051 0.044 0.057
Februar 1990 0.032 0.032 0.028 0.044
Mdirz 1990 0.031 0.022 0.024 0.029

Tabelle 4 gibt die maximalen monatlichen Tagesmittelwerte (TMW) der SO,—Konzentration an
den MeBstellen Graz Nord, Graz West, Graz Siid und Graz Mitte fiir die Monate Dezember 1989
bis Méarz 1990 an.

Tab. 4: Maximale monatliche Tagesmittelwerte der SO,—Konzentration an den Mepstellen Graz Nord,
Graz West, Graz Siid und Graz Mitte fiir die Monate Dezember 1989 bis Mdrz 1990 in mg/m3

Nord West S ud Mitte
Dezember 1989 0.077 0.122 0.096 0.121
Jénner 1990 0.109 0.119 0.088 0.122
Februar 1990 0.065 0.057 0.050 0.063
Miirz 1990 0.064 0.062 0.058 0.059

Tabelle 5 gibt die maximalen monatlichen Halbstundenmitteiwerte (HMW) der SOo—Konzentra-
tion an den MeBstellen Graz Nord, Graz West, Graz Siid und Graz Mitte fiir die Monate Dezem-
ber 1989 bis Marz 1990 an.

Tab. 5: Maximale monatliche Halbstundenmittelwerte der SO;—Konzentration an den Mepstellen Graz
Nord, Graz West, Graz Siid und Graz Mitte fiir die Monate Dezember 1989 bis Miirz 1990 in mg/m3

Nord West Siid Mitte
Dezember 1989 0.226 0.249 0.147 0.246
Jénner 1990 0.243 0.258 0.176 0.201
Februar 1990 0.158 0.162 0.098 0.136
Mirz 1990 0.166 0.115 0.117 0.194

Die MeBstelle Graz Mitte, weiche direkt im Stadtzentrum liegt, weist stets die hochste
SO,—-Belastung auf, Graz Sid die niedrigste.

Die Monate Dezember 1989 und Janner 1990 zeigen eine deutlich hohere Belastung als
Februar und Mérz 1990.
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53 Schadstoffwindrosen

Schadstoffwindrosen stellen die mittlere Schadstoff—(SO2—)konzentration flr die einzelnen
Windrichtungen dar; es wird fir jeden Windrichtungssektor (in einer 36-teiligen Skala) jeweils
der Mittelwert iiber jene SO—Werte gebildet, die gleichzeitig mitden entsprechenden Windrich-
tungswerten auftreten.

Abb. 25 bis Abb. 28 zeigen SO,—Konzentrations—Windrosen fir die MeBstellen Graz Sud, Graz
West, Graz Nord und Graz Mitte, jeweils fir den Wind der Station Graz Sad. _
Abb. 29 bis Abb. 31 zeigen SO,—Konzentrations-Windrosen fur die MeRBstelle Graz Nord mit
dem SODAR-Wind in den Niveaus 50, 150 und 250 m, Abb. 32 bis Abb. 34 zeigen SO-,—Kon-
zentrations—Windrosen fiir die MeBstelle Graz West mit dem SODAR-Wind in den Niveaus 50,
150 und 250 m, Abb. 35 bis Abb. 37 zeigen SO,—Konzentrations-Windrosen fur die MeBstelle
Graz Siid mit dem SODAR-Wind in den Niveaus 50, 150 und 250 m, Abb. 38 bis Abb. 40 zeigen
SO,—Konzentrations—Windrosen fir die MeBstelle Graz Mitte mit dem SODAR-Wind in den
Niveaus 50 m, 150 m und 250 m.

Die SO,—Konzentrations—Windrosen mit dem Wind von Graz Siid sind aufgrund des sehr ho-
hen Calmenanteils dieser Station nicht besonders représentativ.

Die SO,—Immission wird primér durch Emissionen des Stadtzentrums von Graz bestimmt.
Die mittlere SO,—Konzentration ist bei Windstille jeweils am hochsten, was auf die ungtinstigen
Ausbreitungsverhaltnisse bei windschwachen Situationen zurtickzufiihren ist und auf das Do-
minieren nahegelegener Quellen hindeutet.

In Graz Siid traten die héchsten mittieren SO,—Konzentrationen bei Bodenwind aus Nord bis
Stidost (Maximum bei 30 Grad: 0.039 mg/m3) auf, bei Windstille 0.045 mg/m3. Die windrich-
tungsabhangige Konzentrationsverteilung entspricht der Lage der MeBstelle sidwestlich des
Stadtzentrums.

in Graz West traten die héchsten mittleren SO,—Konzentrationen bei Nordwind, Ostsiidostwind
und Siidwind am Boden auf (Maximum bei 110 Grad: 0.041 mg/m?3), bei Windstille 0.049 mg/m3.
Die hohen SO,~Werte bei — seltenem — Siidostwind sind auf die Emission des Stadtzentrums
zurtickfihrbar; ob die hohen Werte bei Nordwind auf értliche Emissionen oder Transport aus
dem Gratkorner Becken zuriickzufiihren sind, 1&8t sich nicht angeben.

in Graz Nord traten die héchsten mittleren SO,—Konzentrationen bei Bodenwind aus Stdwest
bis Ost auf (Maximum bei 180 Grad: 0.039 mg/m3), bei Windstille 0.045 mg/m3. Diese Windrich-
tungsabhangigkeit zeigt klar den EinfluB der Emission des sudostlich gelegenen Stadtzen-
trums.

Die Station Graz Mitte zeigt eine vergleichsweise isotrope Windrichtungsabhangigkeit der
SO,—Konzentration mit etwas hoheren Werten bei stiichen Winden (Maximum bei 100 Grad:
0.049 mg/m3), bei Windstille 0.054 mg/m3.

Die Abhangigkeit der SO,—Konzentration der MeBstelle Graz Nord vom wind in der Hohe Gber
dem SODAR zeigt firr die unteren 100 m die geringsten Werte bei Nordwestwind, bei Wind aus
Siidwest tiber Siid bis Ost héhere Werte (0.040 bis 0.050 mg/m3). Mit zunehmender Hohe treten
hohere mittiere 80,—-Konzentrationen auch bei Nordwind, in 250 m Héhe bei Nordnordwest-
wind auf, wobei auch aus Std— und Stidwest aus engen Sektoren erhdhte SO-Werte auf-
traten.

Tabelle 6 gibt die Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration — sofern diese Uber mehr als
1 % der Mefzeit auftrat — , die entsprechende Konzentration sowie die mittlere Konzentration
bei Windstille in Graz Nord an.
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Tab. 6: Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration (je Windrichtung) (Grad), die entsprechende
Konzentration sowie die mittlere Konzentration bei Windstille in mg/m3 in Graz Nord
Héhe Richtung » Konzentration Konzentration bei

(Grad) (mg/m?) - Windstille (mg/m3)
50m 180 0.050 0.061
100m 200 0.047 0.056
150 m 10 0.047 0.058
200 m 90 0.055 0.053
250m 340 0.058 0.044

Die SO,—Konzentration in Graz Mitte ist kaum von der Windrichtung in den unteren 150 m tber
dem Grazer Becken abhéngig; bei Nordwind traten leicht erhdhte Werte auf. Bei Nordwind in
250 m traten deutlich héhere SO,—Konzentrationen als bei stdlichem Wind auf.

Tabelle 7 gibt die Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration — sofern diese Uber mehr als
1 % der MeBzeit auftrat — , die entsprechende Konzentration sowie die mittiere Konzentration
bei Windstille in Graz Mitte an.

Tab. 7: Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration (je Windrichtung) (Grad), die entsprechende
Konzentration sowie die mittlere Konzentration bei Windstille in mg/m? in Graz Mitte
Hohe Richtung Konzentration Konzentration bei
(Grad) (mg/m3) Windstille (mg/m?3)

50m 20 0.051 0.066

100 m 20 0.054 0.056

150 m 40 0.051 0.055

200 m 350 0.050 0.052

250m 340/ 360 0.052 0.040

An der MeBstelle Graz Sid traten die héchsten mittleren SO,—Konzentrationen bei Wind in
50 m bis 150 m Hohe aus Nord bis Nordost auf; mit der Hohe verliert sich diese Richtungs-
abhangigkeit zunehmend und ist in 200 und 250 m Hoéhe weitgehend isotrop.

Tabelle 8 gibt die Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration — sofern diese Giber mehr als
1 % der MeBzeit auftrat — , die entsprechende Konzentration sowie die mittlere Konzentration

bei Windstille in Graz Sid an.

Tab. 8: Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration (je Windrichtung) ( Grad), die entsprechende
Konzentration sowie die mittlere Konzentration bei Windstille in mg/m? in Graz Siid

Hohe Richtung Konzentration Konzentration bei
(Grad) » (mg/m?3) Windstille (mg/m?3)
50m 20 0.051 0.049
100 m 50 0.051 0.040
150 m 360 0.046 0.041
200 m 350 0.047 0.040

250m 260 0.048 0.039
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In Graz West traten die geringsten SO,—Konzentrationen bei Nordwestwind in 50 bis 150 m
Héhe auf, die héchsten Konzentrationen bei Nordnordostwind, daneben mittlere bei Wind aus
Nordost iiber Ost bis Stidwest. Am deutlichsten ist das Konzentrationsmaximum bei Nordnord-
ostwind in 100 m ausgepragt, fir den Wind in gréBeren Hdhen nimmt die Richtungsabhangig-
keit der SO,—Konzentration mehr gleichméBige Form an, wobei — mit Ausnahme in 200 m —
Nord— bis Nordnordostwind mit den héchsten Konzentrationen verbunden war.

Tabelle 9 gibt die Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration — sofern diese Uber mehrals
1 % der MeBzeit auftrat — , die entsprechende Konzentration sowie die mittlere Konzentration
bei Windstille in Graz West an.

Tab. 9: Windrichtung maximaler mittlerer Konzentration (je Windrichtung) (Grad), die entsprechende
Konzentration sowie die mittlere Konzentration bei Windstille in mg/m? in Graz West
Hohe Richtung Konzentration Konzentration bei

(Grad) (mg/m3) Windstille (mg/m3)
S50m 10 0.047 0.058
100m 20 0.053 0.045
150m 40 0.050 0.046
200m 350 0.047 0.045
250m 20/ 340 0.048 0.039

Die unterschiedliche Windrichtungsabhangigkeit der SO,—Belastung bei Betrachtung des Win-
des in verschiedenen Héhen sagt nichts dariiber aus, in welcher Hohe tatséchlich Schadstoff-
transport stattfindet. Die Schadstoffwindrosen zeigen jedoch klar, daB das Stadtzentrum die bei
weitem dominierende SO,~Emissionsquelle ist, daB daneben aber auch Advektionsprozesse
aus dem Gratkorner Becken — speziell fiir die MeBstelle Graz West — von Bedeutung sein konn-
ten.

6 INVERSIONEN

Eine exakte Bestimmung von Inversionsunter— oder —obergrenzen aus den SODAR-Daten ist
schwierig und mit groBen Unsicherheiten verbunden. Dieses Kapitel gibt daher einen qualitati-
ven Uberblick Gber das Auftreten von Inversionen; als Inversionsuntergrenze wird der Bereich
maximaler Echointensitit angenommen, sofern nicht hohe Echointensitéten offenkundig durch
andere Prozesse, z.B. vertikale Windscherung, bedingt sind.

Tabelle 10 gibt eine Zusammenstellung der Haufigkeit jener Tagen, an denen Uber einen be-
stimmten Zeitraum im MeBbereich des SODAR eine (abgehobene oder Boden-)Inversion iden-
tifizierbar ist, aufgegliedert nach Strémungslagen nach Steinacker.

Auch wenn aufgrund des wahrend des MeBzeitraums sehr seltenen Auftretens von Nordost—,
Ost—, Siidost—, Nordwest— und Nordlagen keine représentativen Aussagen méglich sind, kann
festgestellt werden, daB Variable und Westlagen tiberdurchschnittlich oft mitléanger anhaltenen
Inversionen verbunden sind, Nordwest— und Siidlagen dagegen mit geringerer Inversions-
dauer.
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Tab. 10: Hiiufigkeit des Auftretens von Inversionen fiir einzelne Stromungslagen, fiir Dauerder Inversion
<6 h, 6-12 h, 12-18 h sowie >18 h.

Stromungslage <6h 6-12h 12-18h >18h Ausfall Summe
variabel 4 7 9 0 0 20
NE 1 2 0 0 3
E 1 1 0 0 0 2
S 1 1 1 0 0 3
S 2 2 0 0 0 4
SW 1 8 7 1 1 18
w 0 5 8 1 1 15
NW 7 0 0 0 0 7
N 0 0 0 0 0 0
gradientschwach 6 15 16 1 2 40
Summe 23 41 41 3

Inversionen, die mit dem SODAR identifizierbar waren und langer als 12 Stunden andauerten,
traten an 44 Tagen und damit an mehr als einem Drittel der Mef3zeit auf.

Die Inversionen wurden bevorzugt in der zweiten Nachthélfte und vormittags beobachtet. Nur
23 der 110 Tage, an denen SODAR-MeBdaten verfigbar sind, zeichneten sich durch Inversio-
nen von weniger als 6 Stunden Dauer aus.

7 FALLSTUDIEN

Die folgenden Absétze zeigen anhand einiger detailliert untersuchten Episoden Zusammen-
hange zwischen der durch das Akustikradar erfaBten meteorologischen Situation und der Im-
missionssituation in Graz.

Dafiir wurden Episoden gewéhit, an denen besonders hohe SO,~-Immissionskonzentrationen
bzw. starkes Ansteigen oder Abfallen zu beobachten waren. Zur Beurteilung wurde der Schad-
stoff SO, gewahlt, dessen Emission relativ gleichmaBig uber das zentrale Stadtgebiet von Graz
verteilt erfolgt. Demgegentiber ist die Emission von NO viel starker auf Einzelemittenten wie
StraBen oder GroBfeuerungsanlagen konzentriert, in deren Umgebung die Immissionsschwer-
punkte von NO, und vor allem NO liegen.

Berticksichtigt wurden die MeBsfellen Graz Nord, West, Stid und Mitte (Abb. 1).

Abb. 41 bis Abb. 44 zeigen den Verlauf der Tagesmittelwerte (TMW) und maximalen Halbstun-
denmittelwerte (HMWmax) von SO, an den MeBstationen Graz Nord, Graz West, Graz Siid und
Graz Mitte fur die Monate Dezember 1989 bis Méarz 1990.

Bei den in den Abbildungen dieses Kapitels dargesteliten Inversionshéhen handelt es sich um
Inversionsuntergrenzen, die aus SODAR-Echodaten abgeschatzt wurden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB die Lokalisierung einer Inversionsuntergrenze aus SODAR-Daten bisweilen gro-
Ben hdhenmaBigen Unsicherheiten unterliegt, die in Einzelféllen 100 m oder mehr betragen
kénnen. Zu beachten ist auch, daB das SODAR erst oberhalb 50 m MeBwerte liefert und sehr
seichte Bodeninversionen nicht mehr erfaBt werden kénnen. Hohe Echointensitaten in einem
Bereich zwischen 50 und 70 m Héhe werden als Bodeninversion interpretiert, in den Abbildun-
gen aber in dieser Hohe angegeben; es kann auch nicht ausgeschlossen werden, daB bereits
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vor dem Auftreten hoher Echointensitaten knapp oberhalb 50 m Bodeninversionen bestehen,
die erst nach leichter Hebung oder bei entsprechend groBer Méchtigkeit in den SODAR-Echos
sichtbar werden.

Anzumerken istferner, daB die Angabe “Inversion” in den Abbildungen keine unmittelbare Infor-
mation tiber die Intensitat oder die Eindeutigkeit der Identifizierbarkeit der Inversionsunter-
grenze zulaBt und Schliisse Uber das Vorhandensein und die immissionsrelevante Wirksamkeit
von dargestellten Inversionen nur anhand der im Text gegebenen Beschreibung bzw. Inter-
pretation sinnvoll sind. -

Folgende Zeitrdume werden detailiert untersucht: 6.-14.1., 17.-28.1,, 4.-10.2. und
3.-10.3.1990. Es handelt sich dabei um die Zeitrdume maximaler SO,—Belastung in Graz wah-
rend der SODAR-MeBkampagne.

7.1 Episode 6. bis 14. Janner 1990

Zwischen 16.12.1989 und 6.1.1990 traten in Graz relativ niedrige SO,-Konzentrationen auf (die
taglichen Maximalwerte tiberschritten fastnie 0.10 mg/m3), da trotz windschwacher Wetterlage
mit groBraumig stabiler Temperaturschichtung keine bodennahen — d.h. mitdem SODAR in H6-
hen bis ca. 400 m erfaBbaren — Inversionen vorhanden waren und damit zumindest in diesen
unteren Luftschichten vertikaler Austausch und gute Schadstoffverdiinnung méglich waren.
RichtungsméBig unbesténdiger, magig starker Wind verhinderte auch lokale oder regionale Ad-

vektion.

Das deutliche Absinken der SO,—Belastung an allen Stationen vom 5. aufden 6.1. war auf einen
Frontdurchzug zuriickzufithren, der auch in Bodennéhe zu einem Luftmassenwechsel flhrte.

Der Zeitraum vom 6.—14.1.1990 war von den tiefsten Temperaturen des Jahres 1990 — gemes-
sen in Graz Mitte sowie an der Station Graz-Flughafen — gekennzeichnet. Die vergleichsweise
hohen SO,-Werte in dieser Zeit sind teilweise auf die entsprechend den tiefen Temperaturen
erhéhten Emissionen aus Hausbrand, Fernheizwerken und Kraftwerken zuriickzufiihren, doch
ist keine direkte Korrelation zwischen dem Verlauf der SO,—Konzentration und dem Verlauf der
Temperatur festzustellen; auch andere Schadstoffe weisen einen ahnlichen Verlauf auf; die
zeitlichen Variationen der SO»-Konzentration sind durch das Zusammenspiel des Tagesganges
der Emission mit den meteorologischen Verhéltnissen bedingt.

7.1.1 GroBwetterlage und Witterungsverlauf

Die GroBwetterlage war Uber den gesamten Zeitraum von einem Hochdruckgebiet gepragt, in
das vereinzelt atlantische Fronten eindrangen, die jedoch im Grazer Raum kaum wetterwirk-
sam waren.

Das Hochdruckgebiet hatte am 6.1. sein Zentrum ber Rumanien und dem Schwarzen Meer,
Osterreich lag an seinem Westrand noch teilweise im Bereich stidwestlicher Stromung; es
dehnte sich am 8:1. nach Westen aus und hatte bis zum 15. 1. seinen Kern (iber dem Alpenraum
bzw. Slowenien.

Die tber Nordeuropa hereinziehenden Fronten bzw. Tiefdruckgebiete beeinfluBten dieses
Hochdruckgebiet kaum.

Zwischen 5.1. und 6.1. verlagerte sich eine Kaltfront Gber Mitteleuropa nach Stdosteuropa.
Zwischen 8.1. und 9.1. iberquerte eine Kaltfront Mitteleuropa ostwérts, am 10.1. zog eine Kalt-
front nordlich der Alpen {iber Mitteleuropa.
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Wihrend des gesamten Zeitraums gab es keine Niederschlége, es lag auch keine Schnee-
decke.

Abb. 45 zeigt die meteorologischen Parameter, die die Wetterlage im Raum Graz vom 6.1. bis
15.1. charakterisieren. Dargestellt sind der Bedeckungsgrad (“Bed. Flughafen”, angegeben in
Achtel) und die Temperatur (“T Flughafen”, angegeben in Grad C) am Flughafen Graz-Thaler-
hof sowie die Temperatur (“T Schackl”, angegeben in Grad C), Windrichtung (“WIRI Schock!”,
angegeben in Grad), Windgeschwindigkeit ("WIGE Schockl, angegeben in m/s) und Bedek-
kungsgrad (‘Bed. Schéckl”, angegeben in Achtel) auf dem Schockl. Der Bedeckungsgrad
“g Achtel” bedeutet “Himmel nicht sichtbar”, d.h. meist Nebel.

Der Temperaturverlauf beider Stationen zeigt, daB ab 7.1. mit wenigen Ausnahmen zwischen
Grazer Becken und Schéckl eine Inversion herrschte; am Schockl lagen die Temperaturen bis
zu 10 °C hoher als im Grazer Becken. Der Tagesgang in Graz—Flughafen ist vom Bedeckungs-
grad stark abhéngig. Im betrachteten Zeitraum wurde durchwegs hochnebelartige Bewdlkung
beobachtet, die zwischen 7. und 13.1. — wenn liberhaupt — nachts auftrat und sich tagstber
meist vollstandig aufldste. Der Bedeckungsgrad am Flughafen wird zur Beurteilung des Ange-
bots an Sonneneinstrahlung am Boden herangezogen.

Am Schéckl wurde fast keine Bewdlkung beobachtet. Die (geringe) Bewolkung, die am 10.1.
sowohl in Graz Flughafen als auch - l&nger anhaltend — am Schéckl beobachtet wurde, stand
mit einer Kaltfront in Verbindung, die nérdlich an Osterreich vorbeizog.

Am 13.1., 6 Uhr, sowie am 13.1. ab 18 Uhr wurde in Graz Flughafen meist geschiossene nie-
drige Bewdlkung, zeitweise Nebel beobachtet, wahrend es am Schockl fast wolkenlos war. Der
14.1. war morgens in Graz nebelig, mittags wolkenfrei, abends wieder von geschlossener Be-
wolkung gekennzeichnet.

Wahrend des gesamten Zeitraums wurde am Flughafen Graz—Thalerhof umlaufender Wind ge-
meldet: dies deutet darauf hin, daB im Bereich Thalerhof keine ausgepragte Strémung vor-
handen war. Die Windgeschwindigkeiten am Flughafen lagen durchwegs um 1 m/s.

Die Windrichtung am Schéckl wechselte von NW am 6.1. um 6 Uhr auf SW bis 7.1. um 18. Uhr,
um dann wieder tber W auf NW zu drehen. Von 10.1., 12 Uhr bis 12.1., 12 Uhr liegen Calmen
vor. Die Windgeschwindigkeit am Schockl lag meist zwischen 2 und 4 m/s. Das Maximum am
9.1. um 6 Uhr charakterisiert den Frontdurchzug, verbunden mit Temperaturabnahme von
-2 °C (8.1., 18 Uhr) auf —7 °C (9.1., 6 Uhr). Eine direkte Auswirkung auf Wind und Temperatur
in Graz Flughafen hatte der Frontdurchgang nicht, doch fiihrte er dort zu einer Auflésung des
Nebels bzw. Hochnebels und damit zum Ansteigen der Tageshdchsttemperaturen.

Der Zeitraum von 9. bis 12. 1. war dann am Flughafen von bewdlkungsfreiem Wetter mit starken
Tagesgéngen der Temperatur gekennzeichnet. Am 13. und 14.1. fiihrte geschlossene Bewodl-
kung, zeitweise Nebel, tiber dem Grazer Becken zu Temperaturriickgang und geringen Tempe-
raturtagesgéangen.

Der Temperaturrﬁckgang vom 13.1., 18 Uhr auf den 14.1., 6 Uhr am Schockl ist auf den Durch-
zug einer Kaltfront zurtickzufiihren, die den Alpenraum streifte, aber kaum Bewdlkung verur-
sachte. Sie fiihrte zur Nebelauflésung am Morgen des 14.1. in Graz Flughafen.

Nach mehrtitigen Calmen kam am 12.1., 12 Uhr am Schockl Westwind auf, der dann auf Nord
bzw. Nordwest drehte, aber 2.5 m/s nicht iiberschritt. Graz—Flughafen meldete schwachen um-

laufenden Wind.
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7.1.2 Immissionssituation

Die SO,—Konzentration blieb an den vier betrachteten MeBstellen am 6.1. unter 0.04 mg/m?;
am 7.1. setzte ein Anstieg ein, erhéhte SO—Werte lagen dann bis 13.1. vor. Der 13. und 14.1.
wiesen — ahnlich der Zeit bis 6.1. — einen ungewdhnlich strukturlosen Verlauf bei niedrigen, von

Station zu Station aber recht unterschiedlichen Werten auf.

Tabelle 11 gibt die TMW sowie die HMWmax der 4 MeBstellen in mg/m3 an (links TMW, rechts
HMWmax).

Tab. 11: TMW sowie die HMWmax der 4 Mefstellen in mg/m3 an (links TMW, rechts HMWmax)
Nord West Siid Mirte

6.1 0.027 0.036 0.024 0.035 0.019 0.023 0.032 0.038
7.1 0.041 0.083 0.051 0.162 0.031 0.069 0.044 0.080
8.1 0.069 0.126 0.068 0.140 0.044 0.082 0.064 0.109
9.1. 0.095 0.164 0.086 0.146 0.052 0.125 0.081 0.132
10.1. 0.088 0.166 0.119 0.258 0.088 0.151 0.122 0.201
11.1. 0.099 0.241 0.096 0.201 0.072 0.126 0.091 0.167
12.1. 0.101 0.243 0.075 0.149 0.070 0.121 0.107 0.170
13.1 0.081 0.104 0.007 0.022 0.028 0.036 0.043 0.061
14.1. 0.069 0.114 - - 0.029 0.056 0.043 0.079
15.1. 0.049 0.096 - - 0.019 0.026 0.035 0.046
16.1. 0.109 - 0.191 0.055 0.139 0.051 0.111 0.081 0.133
— Keine Werte vorhanden

Abb. 46 zeigt den Verlauf der HMW flr SO, an den vier MeBstellen zusammen mit der aus den
SODAR-Echos ermittelten Inversionshohe sowie Winddaten aus 6 m Héhe am SODAR-
Standort (Windrichtung: WIRI 6 m, in Grad, Windgeschwindigkeit: WIGE 6 m, in m/s) und die
Temperatur an der Station Graz Mitte (T Graz Mitte, angegeben in Grad C) fir den Zeitraum von
6.1. mittags (12 h) bis 8.1. mittags (12 h), Abb. 47 die selben GroBen fiir den Zeitraum 8.1. mit-
tags (13 h) bis 10.1. Mitternacht (24 h), Abb. 48 fiir den 11.1., Abb. 49 fur den 12. und 13.1.,
Abb. 50 fir den 14. und 15.1.

Bis 7.1., 4 Uhr zeigen die SO,~Werte aller 4 Stationen einen gleichméBigen Verlauf zwischen
0.02 mg/m3 und 0.03 mg/m3. Ab 7.1., 5 Uhr stiegen in Graz West die Werte, ab 7 Uhr auch an
den anderen Stationen. Wahrend in Graz West um 20 Uhr ein deutlicher Spitzenwert von
0.162 mg/m?3 auftrat, stieg die Konzentration an den anderen Stationen langsam und gleichma-
Big bis in die Vormittagsstunden des 8.1. an; Graz Nord wies einzelne Konzentrationsspitzen
am 7.1. auf.

Am Nachmittag des 8.1. nahmen die Konzentrationen an allen MeBstellen auf ca. 0.05 mg/m3
ab, um im Laufe des 9.1. erneut anzusteigen; auf eine leichte Abnahme am Abend des 9.1. folg-
ten die Janner—-Maxima am 10.1. vormittags (auBer Graz Nord mit Maximum am 16.1.):
0.258 mg/m?3 in Graz West, 0.201 mg/m?3 in Graz Mitte, 0.151 mg/m3 in Graz Sid; im weiteren
Verlauf des 10.1. nahmen die Werte wieder etwas ab.

Am 11.1. lagen die Konzentrationen zunachst unveréndert zwischen 0.050 und 0.075 mg/m3

und begannen um ca. 7 Uhr anzusteigen, am deutlichsten in Graz West (auf 0.201 mg/m3);
in Graz Nord war zwischen 9 und 10 Uhr ein rasanter Anstieg von 0.100 auf 0.241 mg/m3 zu be-
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obachten. AnschlieBend erfolgte allméhliches Absinken der SO-Werte (0.06 bis 0.10 mg/m3),
am Abend dann ein leichter Anstieg in Graz Mitte, West und Sid.

Zu Beginn des 12.1. war an den Stationen Mitte, Stiid und Nord Abfallen der Konzentration zu
beobachten, dem ab 5 Uhr bzw. 7 Uhr ein von Station zu Station unterschiedlicher Anstieg
folgte, am eindrucksvollsten in Graz Nord, wo um 10 Uhr ein deutliches Maximum erreicht
wurde. Ab diesem Zeitpunkt erfolgte an allen MeBstellen aliméahliches, mehr oder minder mono-
tones Absinken bis 15 Uhr, dem zwischen 22 und 24 Uhr weiteres drastisches Abfallen (auB3er
Graz Nord) auf die nahezu konstanten Werte des 13.1. folgte.

Am 13.1. lagen die Konzentrationen in Graz Nord (um 0.080 mg/m3) deutlich Gber denen der
anderen MeBstellen; im Verlauf des gesamten Tages war kaum eine zeitliche Variation zu
erkennen.

Die SO—Werte stiegen zu Beginn des 14.1. infolge der Inversion etwas an (auf 0.114 mg/m3
um 10 Uhr in Graz Nord, 0.079 mg/m3 um 12 Uhr in Graz Mitte) und fielen ca. zwischen 12 und
15 Uhr deutlich ab (um 0.04 mg/m? in Graz Nord, um 0.03 mg/m3 in Graz Mitte); auf diesem
Niveau verblieben die Werte bis 15.1. mittags und stiegen dann leicht an (Maximum in Graz
Nord 0.069 mg/m3 um 13 Uhr).

Am 16.1. erfolgte ab 5 Uhr deutliches Ansteigen in Graz Nord und Mitte; in Graz Nord wurde
um 11 Uhr das Maximum mit 0.191 mg/m3 erreicht, in Graz Mitte um 13.30 Uhr 0.118 mg/m?3,
um 20 Uhr 0.133 mg/m3, anschlieBend fielen sie allméahlich ab.

Generell fallt auf, daB Graz Std die geringsten Werte aufweist, wahrend die Immissionsspitzen
in Graz West und Nord gemessen wurden; diese beiden Stationen weisen auch einen ziemlich
ungleichmaBigen Verlauf mit einzelnen kurzzeitigen Spitzen und starken Variationen auf, wéh-
rend Graz Siid und Mitte einen recht gleichmaBigen Verlauf zeigen.

7.1.3 Lokale Meteorologische Situation

Verlauf der MeBgrenze

Die MeBgrenze ist die Hohe, bis zu der auswertbare Echos vorliegen; sie liegt meist zwischen
150 und 350 m, es gibt jedoch auch Zeitraume, in denen gar keine Echos gemessen wurden.
Bisweilen kommen auch aus einem Héhenbereich oberhalb einer Zone ohne Echos noch aus-
wertbare Daten.

Die MeBgrenze lag fiir den 6.1. bei ca. 180 m, stieg dann in der Nacht auf den 7.1. auf Gber
350 m (bis ca. 8 Uhr) und fiel bis 17 Uhr auf 50 m ab. Extrem schwache Echos oder deren ganzli-
cher Ausfall am Nachmittag sind ein haufig auftretendes Phénomen, das auf sehr homogene
atmosphérische Verhéltnisse riickschlieBen 1aBt; dies entspricht der guten Durchmischung in
Bodennihe am Nachmittag bei starker Sonneneinstrahlung. in der Nacht vom 7. auf den 8.1.
lag die MeBgrenze um 250 m, am Nachmittag des 8.1. bis zum 9.1. 1h zwischen 150 und 200 m,
um in der ersten Tageshilfte des 9.1. auf ca. 300 m anzusteigen. In der Nacht vom 9. auf den
10.1. lag die MeBBgrenze um 300 m.

In den Abendstunden des 8.1. lagen oberhalb der MeBgrenze noch einige Echos vor, die die
Bestimmung einer Inversion gestatten; firden9.1.,17und 18 Uhr, 1aBt sich ebenfalls eine Inver-
sion vermuten.

Am 11.1. schwankte die MeBgrenze relativ stark zwischen 175 und 375 m und fiel am Nachmit-
tag stark ab; um 17 Uhr liegen Uberhaupt keine auswertbaren Echos vor.




Umweltbundesamt / Federal Environment Agency (Austria) 19

Die MeBgrenze folgte am 12. und 13.1. dem “typischen” Verlauf. Zu Beginn des 12.1. lag sie
bei tiber 300 m und sank bis 15 Uhr auf ca. 200 m ab; zwischen 16 und 17 Uhr fehlen Echos
iiberhaupt, was auf groBe Homogenitét der Atmosphare schlieBen 1aB3t.

AnschlieBend stieg die MeBgrenze auf 350 m wéhrend der Nacht vom 12. auf den 13. 1.,zwi-
schen 17 und 18 Uhr am 13.1. erleidet sie einen Einbruch auf 125 m, um dann wieder auf bis
350 m anzusteigen.

In dieser Hohe lag die MeBgrenze am 14.1. bis ca. 9 Uhrund sank dann ziemlich kontinuierlich
bis 17 Uhr auf 170 m ab. In der folgenden Nacht war die Echointensitat in Bodennéhe bis zur
MeBgrenze in ca. 150 m auBerordentlich niedrig; oberhalb eines echolosen Bereichs zeichnete
sich jedoch eine Schicht sehr hoher Echointensitat in ca. 350 m Hoéhe ab.

Verlauf der Inversionshéhe (—untergrenze) und der Temperatur

Am 6.1. ist in den SODAR-Daten keine Inversion zu erkennen. Bei geschlossener Wolken-
decke blieb die Temperatur in Graz Mitte zwischen —3.5 und -3.0 °C.

Mit Aufldsung der Bewdlkung zu Beginn des 7.1. sank die Temperatur infolge Ausstrahlung bis
8 Uhr auf —8.3 °C; um 5 Uhr bildete sich oberhalb 350 m —bei rasanter Zunahme der Echointen-
sitat oberhalb 200 m — eine Inversion aus; ihre Untergrenze sank rasch auf 200 m; um 13 Uhr
begann sie sich zu heben und (wahrscheinlich) aufzulésen, wihrend die Temperatur infolge
Sonneneinstrahlung auf —3.3 °C um 16 Uhr stieg. In der folgenden Nacht sank sie auf-10.2 °C
(6 Uhr) ab, erreichte aber am 8.1. bei geringem Tagesgang nur ein Maximum von -5.4 °C, was
auf infolge Bewdlkung vermindete Einstrahlung zuriickzutiihren war.

Ab 7.1., 21 Uhr zeichnete sich in ca. 300 m eine Inversion ab (oberhalb eines echolosen
Bereichs), die bis 8.1., 6 Uhr relativ schwach ausgeprégt war, danach wesentlich deutlicher; die
Untergrenze sank zunéchst von ca. 250 m auf ca. 160 m; danach léste sie sich nach leichter
Hebung auf. Unterhalb zeichnete sich zwischen 8 und 15 Uhr eine Bodeninversion ab.

Analog zeichnete sich ab 8.1., 22 Uhr eine Inversion in ca. 400 m ab (oberhalb eines echolosen
Bereichs), die am Morgen des 9.1. auf ca. 200 m sank und bis ca. 12 Uhr anhielt. In diesem
Zeitraum fand der Frontdurchzug statt, der am Schéckl registriert wurde und sich — vermutlich
— in den hohen Windgeschwindigkeiten oberhalb 200 m abzeichnete, in Graz Flughafen jedoch
kaum Auswirkungen hatte. Die extrem hohen Echointensitaten konnen zusatzlich zum Tempe-
raturgradienten durch den starken Gradienten der Windgeschwindigkeit bedingt sein. Die Tem-
peraturverlaufe der Stationen Schockl und Graz Flughafen bzw. Graz Mitte zeigen, daB3 es sich
dabei im Grazer Becken um eine Maskierte Kaltfront handelte, deren Kaltluftmasse warmer war
als die am Boden lagernde Luft; daher fuhrte der Kalftfrontdurchzug nicht zu einer Auflosung
der Inversion, wohl aber der nachtlichen Bewdlkung.

Nach 12 Uhr nahmen die Echointensitéten ab, undeutlich zeichnet sich eine sich hebende Bo-
deninversion ab, die nachts ca. 250 m erreichte. Die Temperatur in Graz Mitte stieg wéhrend-
dessen auf +0.2 °C (15 Uhr) und sank in der folgenden Nacht auf —7.5 °C (6 Uhr).

Die Inversion am 10.1. ab 4 Uhr wurde aus Echomaxima von relativ groBer vertikaler Ausdeh-
nung abgeleitet; ihre Lage ist daher unsicher. Man kann aus den Echos ableiten, daB sich hin-
tereinander zwei Inversion hoben (5 bis 9 Uhr sowie 8 bis 11 Uhr); danach liegen keine hohen
Echointensititen mehr vor. Wahrend dieses Zeitraums lag die Temperatur am Flughafen sowie
in Graz Mitte infolge starker Tageserwarmung (auf 4.3 °C in Graz Mitte, 16 Uhr) tber jener am
Schockl.

Am 11.1. traten ab 6 Uhr hohe Echointensitéten in einem relativ breiten Bereich in ca. 200 m
auf, die sowohl durch den Temperaturgradienten, als auch die vertikale Windgeschwindigkeits-
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scherung bedingt sein kénnen; die zu dieser Zeit ansteigenden S0,—Konzentrationen deuten
auf das Vorhandensein einer Inversion hin, die sich langsam hob. Zwischen 14 und 23 Uhr sind
vereinzelte starke Echos aus Hohen von 150 bis 300 m vorhanden, die méglicherweise auf eine
Inversion schlieBen lassen.

Am 12.1. sank ab 3 Uhr eine Inversion von 250 m auf etwas Gber 100 m um 6 Uhr ab; wegen
der groBen vertikalen Erstreckung des Bereichs maximaler Echointensitét ist die genaue Fest-
legung der Inversionsuntergrenze schwierig; diese Inversion hob sich dann etwas, worauf eine’
zweite Inversion um 11 h sichtbar wird, vermutlich eine sich hebende Bodeninversion, die bis
14 Uhr in ca. 160 m verfolgbar ist.

Der 13.1. war zunéchst durch eine schwache Inversion gekennzeichnet, die sich ab ca. 2 Uhr
ausmachen 4Bt und die rasch stieg; ab ca. 6 Uhr war sie besser ausgepragt in ca. 200 m zu
erkennen und hob sich bis 12 Uhr auf ca. 260 m, um sich dann wahrscheinlich aufzulsen;
darunter befand sich bis ca. 11 Uhr ein Bereich extrem geringer Echointensitét, d.h. homogener
Durchmischung, zwischen 11 und 14 Uhr wahrscheinlich eine sekundare Inversioninca. 140m
Hoéhe.

SchlieBlich war ab 19 h eine Inversion in ca. 160 m vorhanden, die sich am 14.1. bis ca. 12 Uhr
auf ca. 100 m absenkte und dann aufldste oder hob, wobei standig unterhalb der Inversion sehr
niedrige Echointensititen auftraten.

Wihrend in der Nacht vom 14. auf den 15.1. in Bodennéhe die Echointensitéten extrem gering
waren, trat ab ca. 18 Uhr in ca. 350 m Hohe eine Inversion auf, die bis 15.1.,5 Uhr (ab diesem
Zeitpunkt liegen wegen Geréateausfall keine MeBwerte vor) in 300 bis 400 m Hohe zu verfolgen
ist.

Die Temperatur in Graz Mitte zeigte am 13.1. einen infolge starker Bewdlkung nur schwach aus-
gepragten Tagesgang; zwischen 1 und 10 Uhr lag die Temperatur nahezu konstant bei ca.
—6 °C, nachmittags erreichte sie maximal -2 °C.

Auch am 14.1. gab es einen weniger ausgepragten Tagesgang als vor dem 12.1., wobei sich
die in den SODAR-Daten erkennbare Inversion kurz vor Erreichen des Temperaturmaximums
aufléste; die folgende Nacht sowie der 15.1. wiesen bedecktes Wetter auf, sodaB3 der 15.1. prak-
tisch keinen Temperaturtagesgang aufwies. Die starke Bewdlkung und die dadurch bedingte
geringe Abkilhlung in der Nacht und am Morgen waren der Grund dafiir, daB sich keine boden-
nahe Inversion ausbildete.

Die Inversionen zeigen im allgemeinen ihre starkste Auspragung in der zweiten Nachthélfte und
vormittags, wenn der Boden auskihit. Stark ausgepragte Inversionen in bis ca. 200 m Hohe
bildeten sich meist, wenn die Temperatur am Boden nachts sank, und Idsten sich aufbzw. hoben
sich, bevor die Temperatur ihr Tagesmaximum erreichte, wobei nachmittags aufgrund der ge-
ringen Echointensitét keine Aussage (iber die Verhdltnisse oberhalb ca. 200 m moglich ist; das
Auftreten hoher Echointensitaten in der ersten Nachthélfte oberhalb eines echolosen Bereiches
am 7., 8., 9. und 11.1. 148t die Interpretationsmaglichkeit zu, daB sich auch nachmittags in gr6-
Berer Hohe eine Inversion halit.

Mdglicherweise verhinderte die geringe Bewdlkung am 10.1. die Bildung einer Inversion in der
Nacht vom 10. zum 11.1., in der die Temperatur nicht so rasch sank.

Wind

Abb. 51 und Abb. 52 zeigen die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit an der MeBstelle
Graz Sud und tber dem SODAR in 50 m, 100 m, 150 m, 200 m und 250 m Hoéhe vom
6.—7.1.1990, Abb. 53 und Abb. 54 die selben Grofien am 8. und 9.1.1990, Abb. 55 und Abb. 56
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am 10. und 11.1.1990, Abb. 57 und Abb. 58 am 12. und 13.1.1990, Abb. 59 und Abb. 60 am 14.
und 15.1.

Am 6. und 7.1. wehte in allen Héhen unbesténdiger Wind; am Boden iiberwog deutlich stdlicher
Wind, der nachts zeitweise auf Nordwest drehte. Die Bodenwindmessungen beim SODAR zei-
gen einen deutlicheren Richtungswechsel zwischen Siid und Nordwest als jene in Graz Sid.
Ahnlich schwankte in 50 bis 150 m Hohe die Richtung am 6.1. bis 16 Uhr in einem breiten
Bereich um Siid, nachts lag sie dann zwischen West und Nord. Am 7.1. wehte zwischen 10 und
16 Uhr unbestandiger Wind aus siidlichen Richtungen, danach Nordwind. In héheren Niveaus
war am 7.1. Stidwind seltener, West— bis Nordwind iberwog bei weitem, was den Verhaltnissen
auf dem Schéckl entspricht. Die Windrichtungsverhéitnisse in den unteren Niveaus entspre-
chen der Talwindzirkulation, die sich allerdings relativ unscharf ausbildet.

Die Windgeschwindigkeit lag in Graz Siid am 6.1. meist um 0.5 m/s und stieg nachts zeitweise
auf 1 m/s an; mit Einsetzen der Inversion am 7.1., 6 Uhr nahm die Windgeschwindigkeit in allen
Niveaus deutlich ab (um 0.5 m/s in 50 bis 150 m); die Geschwindigkeit des Bodenwindes beim
SODAR war deutlich niedriger (fast stets unter 0.5 m/s) und erreichte nur am 7.1. um 13 Uhr
1 m/s.

Der Wind tiber dem SODAR wies am 6.1. bis 10 Uhr zumeist Geschwindigkeiten von 0.5 bis
1 m/s auf, nachmittags und nachts stiegen sie auf 1.5 bis 2.5 m/s. Am 7.1. sank die Geschwin-
digkeit zwischen 7 und 15 Uhr auf um 0.5 m/s und stieg abends — vor allem in den unteren
Hoéhenniveaus — wieder an, wobei in 50 m 2.5 m/s, in 100 m 1.5 m/s erreicht wurden.

Am 8.1. herrschte am Boden bis 12 Uhr sehr schwacher und richtungsunbesténdiger Wind
(beim SODAR Calme), anschlieBend — nach Auflésung der Inversion um ca. 13 Uhr — Stdwind
mit ca. 1 m/s. In der Hohe trat am 8.1. bis 10 Uhr nérdlicher Wind auf, danach Stidwind, der bis
20 Uhr nach und nach auf West drehte.

Die Windgeschwindigkeit lag in allen Héhen am 8.1. um 1 m/s und dberschritt nur kurz morgens
in 200 m 2 m/s. Zwischen 10 und 24 Uhr war die Geschwindigkeit vom Boden bis in 200 m sehr
einheitlich um 1.5 m/s.

Zu Beginn des 9.1. —mit Einsetzen der Inversion und Drehung des Windes oberhalb 100 m auf
Nord — begann die Windgeschwindigkeit oberhalb 200 m rasch anzusteigen, sie erreichte in
200 m vormittags tiber 4 m/s, in 250 m 7 bis 8 m/s. In 150 m wurden morgens nur 2 m/s erreicht;
in 50 und 100 m nahm die Windgeschwindigkeit bis 5 Uhr auf unter 0.5 m/s ab und anschlieBend
wieder zu auf ca. 1 m/s.

Am 9.1. wehte in den unteren 100 m bis 16 Uhr meist Siidwind (morgens zeitweise Ostwind),
ansonsten hielt am 9.1. der Nordwind an, der zwischen 10 und 17 Uhr auf Sid, zeitweise West
wechselte. Der Windrichtungswechsel von Talaus— und Taleinwind war zeitlich und héhenma-
Big sehr uneinheitlich.

Die Geschwindigkeit sank um 12 Uhr in allen Héhen drastisch ab (1 m/s in 200 und 250 m) und
blieb in den unteren 150 m den Rest des Tages bei 1 m/s; in gréBeren Hohen stieg sie wieder
an (in 250 m bis 4 m/s).

Zwischen 9.1., 17 Uhrund 10.1., 14 Uhr wehte oberhalb 100 m durchwegs Nordwind, am Boden
unbestandiger Stidwind, in 50 m schwankte die Richtung zwischen Nord und Sud tber West.
Die Windgeschwindigkeit stieg in der zweiten Nachthalfte deutlich an, oberhalb 200 m wurden
6 m/s erreicht, in 100 m 2 m/s. Diese Windgeschwindigkeiten waren wesentlich héher als am
Schéckl, wo zwischen 10.1., 6 Uhr und 12.1., 6 Uhr Windstille herrschte. Am Boden lag die
Windgeschwindigkeit unter 0.5 m/s, am Flughafen wehte umlaufender Wind mit maximal 1 m/s.
Somit handelt es sich bei dem relativ starken Nordwind tiber dem Grazer Becken um ein lokales
Phanomen.
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Am Nachmittag des 10.1. stellten sich unregelméBige Windrichtungsverhéltnisse ein, zeitweise
wehte in 100 bis 150 m Ostwind; oberhalb 200 m fehlen infolge sehr geringer Echointensitét
MeBwerte. Ab 21 Uhr iberwog Nordwind, der bis 11.1., 10 Uhr anhielt. Die Windgeschwindigkeit
lag ab 14 Uhr unter 2 m/s, wobei die héchste Geschwindigkeite in 50 m auftrat; sie stiegam 11.1.
ab 5 Unhr in gréBeren Hohen wieder deutlich an, wobei in 250 m 5.5 m/s, in 200 m 4.5 m/s erreicht
wurden, wéhrend in den unteren Niveaus die Geschwindigkeit absank; um 12 Uhr traten noch-
mals hohe Windgeschwindigkeiten auf (4 m/s in 150 und 200 m). Mit Drehung des Windes auf
Sid bis West nach 12 Uhr flaute der Wind in allen Hohen auf unter 1 m/s ab. '

Nach 18 Uhr drehte der Wind in allen Hohen auf Nord, die Windgeschwindigkeit nahm zunachst
leicht auf bis 2 m/s, um 23 Uhr auf 4 m/s zu.

Am 12.1. erfolgte um 13 Uhr der Wechsel von Nordwind auf unbesténdigen Sudwind in allen
Hohen, wobei zwischen 16 und 17 Uhr infolge geringer Echointensitét nur aus 50 m Werte vor-
liegen. Nordwind stellte sich erst ab ca. 21 Uhr ein, in der Nacht herrschte sehr unbestandiger,
meist nérdlicher bis nordwestlicher Wind.

Die Windgeschwindigkeit lag nachts und vormittags am 12.1. bis 8 Uhr oberhalb 200 m tber
4 m/s, in 100 m bis 2 m/s, bis 15 Uhr in 150 und 200 m noch bis 3 m/s. Nachmittags sowie bis
23 Uhr lag 'sie dann um 1 m/s. '

Die folgende Nacht brachte geringere Windgeschwindigkeiten (um 2 m/s in 200 m, lediglich in
250 m wurden 4 m/s tiberschritten); bis 200 m lag die Geschwindigkeit ab 11 Uhram 13.1. um
1 m/s.

Am 13.1. drehte der Wind um 11 Uhr ~ beginnend in 50 m — nach und nach in allen Hohen auf
Siid, um 19 Uhr rasch wieder auf Nord. Die Windgeschwindigkeit stieg wieder an, unterhalb
200 m bis 2 m/s, in 250 m bis 3.5 m/s.

Der 14.1. wies in Graz Std stets Stidwind mit Geschwindigkeit unter 0.5 m/s auf, die nur kurz
nachmittags tiber 1 m/s stieg; in héheren Niveaus wehte bis 11 Uhr Nordwind (in 50 m zeitweise
West- bis Nordwestwind), danach Siidwind, der ab 21 Uhr wieder auf West bis Nord drehte.
Am 15.1. liegen infolge Ausfall des SODAR ab 6 Uhr keine Werte mehr vor. Die Windgeschwin-
digkeit in der Hohe lag am 14.1. bis 6 Uhr bis 3 m/s (oberhalb 150 m), danach unter 2 m/s.

Insgesamt zeigt die Gradientschwache Episode vom 6. bis 13.1.1990 folgende Charakteristika:

_ InBodennahe traten zumeist auBerordentlich geringe Windgeschwindigkeiten (haufig unter
0.5 m/s) auf, wobei die héchsten Werte regelmasig ca. zwischen 10 und 16 Uhr beobachtet
wurden, d.h. in jener Zeit, die Taleinwind (Stidwind) erwarten laBt. Waihrend die Bodenwind-
messung beim SODAR nachts tiberwiegend Windstille erfaB3te, zeigt die Windmessung bei
der Station Graz Stid nachts sehr schwachen Stdwind. Generell war die Windrichtung in
Graz Sid — bei iberwiegend sidlicher Richtung — stark schwankend.

— Inden vom SODAR erfaBten Hohen zeichnete sich meist recht unscharf ein Windrichtungs-
wechsel zwischen Nordwind nachts und vormittags und Stidwind nachmittags bis abends
ab; dabei war der Nordwind wesentlich einheitlicher und bestandiger als der Stidwind.

Ein solcher Richtungswechsel wurde am 7., 8., 9., 11., 12,, 13. und 14.1. beobachtet; am
6.1. wehte von 0 bis 16 Uhr Stidwind, am 10.1. nachmittags — soweit die wenigen vorhande-
nen Echos eine Aussage zulassen — Siid— bis Ostwind.

— Hohe Windgeschwindigkeiten traten bevorzugt in der zweiten Nachthélfte auf, wobei die
Windgeschwindigkeit mit der Hohe zunahm. Dies zeigt, daB der Talauswind mit wesentlich
hoheren Windgeschwindigkeiten verbunden war als der Taleinwind und auch héhenmaBig
wesentlich homogener war. Die Windgeschwindigkeiten oberhalb 200 m lagen dabei meist

bis 4 m/s.
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Die wesentlich héheren Geschwindigkeiten in der zweiten Nachthélfte am 9.1. dagegen
dirften durch die synoptische Stromung (Auswirkung eines Frontdurchganges) bedingt
gewesen sein.

_ Die Talwindzirkulation bildete sich unbeeinfluBt durch die zeitweise auftretende niedrige Be-
woélkung aus.

7.1.4 Zusammenhang von Immission und Meteorologie

Der Anstieg der SO~Werte an allen Stationen setzte am 7.1. morgens mit Beginn der Inversion
und Abflauen des Windes (am Boden und in Hohen bis 200 m) ein. Die vorangegangenen Tage
waren von bedecktem, relativ windigem Wetter (mit richtungs— und geschwindigkeitsmaBig
ziemlich unbestandigem Wind) gekennzeichnet, bei dem kaum Inversionen auftraten und die
S0.,—Konzentrationen niedrig blieben.

Der kausale Zusammenhang zwischen Inversionen mit tiefen Untergrenzen und hohen Immis-
sionskonzentrationen tritt in den MeBdaten meist zutage, doch lassen sich etliche Konzentra-
tionsspitzen allein durch (niedrige) Inversionen nicht erkléren.

So trug das haufige Inversionswetter vom 7.1., 5 Uhr bis 10.1., 12 Uhr zum Aufbau der hohen
Konzentrationen bei, die am 8.1. mittags und am 10.1. mittags ihre Maxima erreichen, insbe-
sondere, was den recht gleichmaBigen Anstieg der Konzentration in Graz Stid und Mitte anbe-
langt. Doch war gerade mitder Hebung (Aufldsung) der Inversionam7.1., 17 Uhr kein Absinken
der Konzentration zu beobachten.

Das Zusammentreffen des raschen Anstiegs der Belastung in Graz Westam 7.1., 20 Uhr und
der hohen Werte danach, sowie des nicht ganz so auffalligen Konzentrationsanstiegs in Graz
Nord, mit dem Aufkommen relativ starken Nordwindes (bis 2.5 m/s in 50 m Héhe gegeniber
0.5 m/s) in den unteren 100 m 1&Bt auf Advektion als Ursache dieser Spitze schlieBen; Transport
aus dem Gratkorner Becken ware eine naheliegende Erklarung; allerdings wiirde man bei Ad-
vektion aus dem Gratkorner Becken auch in Graz Nord erhdhte Immissionswerte erwarten;
eventuell kénnten auch lokale Emittenten diese Immissionsmaxima in Graz West verursachen;
der Emissionskataster stiitzt diese Annahme jedoch nicht sehr.

Das Absinken der Immissionskonzentration am Nachmittag des 8.1. diirfte mit der Hebung (Auf-
I6sung) der Inversion und dem Aufkommen relativ starken Stdwindes in Bodennahe (bis Uber
1.5 m/s in Graz Suid) in Zusammenhang stehen, wobei in Graz Nord die Abnahme der Konzen-
tration am spatesten zu beobachten war.

Der Aufbau héherer Konmzentrationen am 9. und 10.1. begann mit dem Absinken der Inver-
sionsuntergrenze zu Beginn des 9.1. Graz Nord und West wiesen zwischen 7 und 11 Uhr beson-
ders erhhte Werte auf, die durch den von 7 bis 9 Uhr in den unteren 100 m herrschenden std-
lichen bis dstlichen Wind bedingt sein kénnten, d.h. durch Advektion aus dem grazer Stadt-
zentrum: dies drfte in Graz Nord flir den Zeitraum von 10 bis 15 Uhr bei maBigem Sidwind der
Fall sein.

Der relativ starke Nordwind (iiber 2 m/s) in 50 und 100 m um 23 Uhr kénnte flir die Konzentra-
tionsspitze in Graz West verantwortlich sein.

Fur den 10.1., 1 bis 11 Uhr, kann die relativ niedrige Inversionsuntergrenze als Hauptursache
des weiteren Anstiegs der SO,—Konzentration an allen MeBstellen angesehen werden, wobei
die Spitzenwerte in Graz West um 4 Uhr und um 10 Uhr mit dem Aufkommen von relativ starkem
Nordwind in 100 und 150 m in Verbindung stehen kénnen. In Graz Mitte, Graz Sid und Graz
West zeigt die Immissionskonzentration einen klaren inversen Zusammenhang mit der Inver-
sionshdhe.
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Ein Absinken der Konzentration an allen Stationen — am spétesten in Graz Mitte — war mit der
Hebung (Auflésung) der Inversion, dem raschen Temperaturanstieg am Talboden und dem Ab-
flauen des starken Nordwindes zwischen 10 und 13 Uhr verbunden. Die Konzentrationsspitze
in Graz Mitte und Graz West um 21 Uhr kénnte dann durch starken Nordwind in 50 und 100 m
bedingt sein.

Der 11.1. war von einem Ansteigen der Konzentrationen an allen Stationen ab 8 Uhr gekenn-
zeichnet, der mit der Ausbildung einer Inversion oberhalb ca. 150 m einherging. Dieser Anstieg
erfolgte in Graz West relativ steil und frih, Graz Nord wies zwischen 9 und 10 Uhr einen rasan-
ten Anstieg der SO,~Konzentration von 0.100 auf 0.241 mg/m?3 auf. Fr diesen plétzlichen An-
stieg kann keine meteorologische Erkidrung gegeben werden.

Nach diesem vormittaglichen Maximum sanken die Werte nach Auflésung (Hebung) der Inver-
sion an allen Stationen langsam auf ein Niveau von ca. 0.07 bis 0.10 mg/m3 ab, auf dem sie den
ganzen Nachmittag verblieben.

Am 12.1. stiegen die SO,~Werte an allen Stationen morgens stark an, in Graz Nord wurde mit
0.243 mg/m3 der Maximalwert des Winters 1989/90 erreicht, der weit Gber den gleichzeitigen
Konzentrationen in Graz Mitte (um 0.15 mg/m3) und West lag. Diese hohen Konzentrationen
gingen mit einer ausgepragten Inversion oberhalb ca. 100 m einher. Wahrend der Hebung einer
darunterliegenden Bodeninversion zwischen 12 und 15 Uhr sanken die Konzentrationen gleich-
maBig und stiegen in der ersten Nachthélfte noch leicht an (Maxima in Graz Mitte bei
0.12 mg/m3). Zwischen 23 und 24 Uhr erfoigte an allen MeBstellen auBer Graz Nord rasches
Absinken der Konzentration.

Die Windverhaltnisse zeigten am 12.1. oberhalb 100 m bis 12 Uhr Nordwind, dessen Geschwin-
digkeit mit 2 m/s bis Giber 4 m/s relativ hoch lag; in 50 m drehte der Wind schon nachts auf West
und ab 12 Uhr auf Std. Wie weit die hohen SO-Werte in Graz Nord durch Advektion von Nor-
den (d.h. aus dem Gartkorner Becken) bedingt sind, kann nicht beurteilt werden.

Trotz Ausbildung einer Inversion am 13.1. kam es an diesem Tag nicht zu einem neuerlichen
Anstieg der SO,—Konzentration, sondermn vielmehram 12.1.,23 Uhrin Graz Mitte, Graz Stid und
Graz West zu einem Absinken auf Werte, die ab diesem Zeitpunkt sehr konstant blieben; ledig-
lich in Graz Nord blieb die SO,—Konzentration auf einem vergleichsweise hohen Niveau von
0.09 mg/m3.

Die Windverhaltnisse iber dem Grazer Becken zeigenam 13.1. in der Nacht relativ uneinheit-
liche, wenngleich iberwiegend nordliche bis westliche Richtungen bei Geschwindigkeiten unter
2 m/s. Stidwind wehte zwischen 13 und 18 Uhr und war homogener und konstanter als an den
Vortagen, obwohl zeitweilige Bewdlkung die Sonneneinstrahlung verminderte. Die Wind-
geschwindigkeit in der zweiten Nachthélfte und vormittags war geringer als an den Vortagen,
insbesondere in 100 bis 200 m Héhe.

Anders als an den Tagen zuvor wies der 13.1.—infoige zeitweiliger Bewdlkung — nur einen gerin-
gen Temperaturtagesgang und ein Temperaturmaximum von —2.1 °C in Graz Mitte auf.

Die am 13.1. oberhalb ca. 200 bis 250 m liegende Inversion beeinfluBte offenbar das Immis-
sionsgeschehen kaum, unterhalb konnten sich die Schadstoffe gut verdiinnen. Die niedrigen
Echointensitaten deuten am 13., 14. und 15.1. auf sehr gute Durchmischung unterhalb der ab-
gehobenen Inversion hin.

Der langsame Konzentrationsanstieg in Graz Nord, Mitte und Stid am Vormittag des 14.1. war
durch das Vorhandensein einer niedrigen Inversion in der Nacht und vormittags bedingt; nach
Inversionsaufldsung um ca. 13 Uhr sanken die SO,-Konzentrationen noch stérker ab als am
13.1.
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Insgesamt deuten die sehr gleichméaBigen Konzentrationsverlidufe vom 13. bis 15.1. auf relativ
gute Durchmischung hin. Obwohl auch ab dem 13.1. Inversionen auftraten, lagen diese offen-
sichtlich hoch genug, um den Aufbau erhdhter SO—Konzentrationen in Bodennahe nicht zuzu-

lassen.

Die héchsten SO,—Konzentrationen traten jeweils morgens und vormittags auf, wenn hohe
SO,—~Emissionen mit ungtinstigen Ausbreitungsbedingungen zusammentrafen. Die héchsten
SO,-Werte —am 10., 11. und 12.1. — waren mit inversionen verbunden, bei denen sehr hohe
Echointensititen in einem Bereich, der sich von 50 bis 100 m bis in ca. 250 m erstreckte; ab-
gehobene, auch sehr ausgepragte Inversionen, unterhalb derer ein Bereich geringerer Echo-
intensitat auftrat, wie am 7., 8. und 9.1., waren mit geringeren Konzentrationsanstiegen verbun-
den; die abgehobenen Inversionen, die vom 13. bis 15.1. oberhalb eines Bereich sehr niedriger
Echointensitat beobachtet wurden, hatten keine oder nur geringe Konzentrationsanstiege zur
Folge.

Daraus |48t sich der SchluB ziehen, daB die Ausbreitungsbedingungen in Bodennéhe aus-
schlaggebend fiir das Immissionsgeschehen sind; Sperrschichten bereits in 200 m Hoéhe fih-
ren, wenn darunter gute Schadstoffverdiinnung méglich ist, nicht zu Konzentrationsanstiegen.

Die niedrigsten und ausgepragtesten Inversionen und damit einhergehend die hdchsten
SO,—Konzentrationen traten an Tagen auf, an denen nachts kein Nebel bzw. Hochnebel auftrat
und starke néchtliche Abklihlung méglich war.

Der 13. bis 15.1. zeichnen sich durch gut ausgepragten Stidwind in allen Hdéhen nachmittags
aus; demgegen(iber waren die Tage mit hoher SO,—Belastung von nur schwach ausgepragtem
Stidwind in der Hohe gekennzeichnet. Méglicherweise trug auch der Stdwind in der Héhe zu
den — gegeniiber den anderen Grazer Stationen — erhéhten SOx-Werten in Graz Nord vom 13.
bis 15.1. bei.

7.2 Episode 17. bis 28. Janner 1990

Von 16. bis 25.1. traten in Graz mit bis zu 0.20 mg/m?3 (Graz Mitte und Nord) hohe SO,—Kon-
zentrationen auf, die jedoch hinter jenen der Episode 9.-12. 1. zurlickblieben. Am 19.1. sanken
die Konzentrationen auf unter 0.10 mg/m3 ab, am 26.1. fielen sie auf Werte um 0.05 mg/m3, die
bis 2.2. anhielten.

7.2.1 GroBwetterlage und Witterungsverlauf

Abb. 61 zeigt die meteorologischen Parameter, die die Wetterlage im Raum Graz vom 16.1. bis
28.1. charakterisieren. Dargestellt sind der Bedeckungsgrad (Bed. Flughafen, angegeben in
Achtel) und die Temperatur (T Flughafen, angegeben in Grad C) am Flughafen Graz-Thalerhof
sowie die Temperatur (T Schdckl, in Grad C), Windrichtung (WIRI Schéckl, angegeben in Grad),
—geschwindigkeit (WIGE Schéckl, angegeben in m/s) und Bedeckungsgrad (Bed. Schéckl, an-
gegeben in Achtel) auf dem Schockl. Der Bedeckungsgrad “9 Achtel” bedeutet “Himmel nicht
sichtbar”, d.h. Nebel.

Am 16.1. lag der Ostalpenraum am Nordrand eines schwachen Hochdruckgebietes mit Kern
iiber Spanien; eine Warmfront (iberquerte mit starker, relativ milder westlicher Stromung Oster-
reich, verbunden mit starker Bewélkung am Schéckl. Die Weststromung griff auch auf den gra-
zer Raum ber und bewirkte die Auflésung des Hochnebels, der seit 14.1. hier lagerte; sie
machte sich mit Windgeschwindigkeiten iiber 6 m/s am Schockl bemerkbar. Am Schockl war
diese Wetterlage mit kontinuierlichem. Temperaturanstieg verbunden.
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Der 17.1. war durch eine ahnliche Luftdruckverteilung, aber relativ windschwaches und wolken-
armes Wetter gekennzeichnet.

Am 18.1. schwichte sich das Hochdruckgebiet iiber Stidwesteuropa ab, und eine Kaltfront griff
auf den Ostalpenraum iiber, die kalte und feuchte Luftmassen heranfihrte. Am Schockl war zwi-
schen 17.1., 18 Uhrund 19.1., 6 Uhr ein Temperaturriickgang von +5 °C auf —6 °C festzustellen.
Gleichzeitig war es bedeckt, ohne daB es jedoch zu nennenswerten Niederschlagen kam. Am
Schockl frischte der Wind auf und erreichte seinen Maximalwert am 19.3., 6 Uhr mit ca. 12 m/s;
zu dieser Zeit lag der Alpenraum bereits am Gradientschwachen Ostrand eines Hochdrui:kge-
bietes, sodaB diese hohen Windgeschwindigkeiten synoptisch nicht ganz erkiarbar sind.

Die Tageshdchsttemperatur in Graz Flughafen stieg bis 17.1., 12 Uhr (Maximum 9 °C) und ging
danach wieder leicht zuriick; der Tagesgang war vom Bedeckungsgrad abhéngig. Die seit 9.1.
zwischen Schéckl und Graz—Flughafen bestehende groBréumige Inversion I6ste sicham 18.1.
mithin auf.

In Graz Flughafen war das Wetter am 16. und 17.1. dunstig, am 16.1., 6 Uhr herrschte noch
Nebel, dann geringe Bewdlkung. Am Morgen des 18.8. war es wieder nebelig, den ganzen Tag
regnete es leicht bei bedecktem Himmel. Am des Morgen des 19.1. lag Nebel an dieser Station,
der sich rasch aufloste.

Am 19.1. lag Osterreich am Ostrand eines Hochdruckgebietes, das sich am 20.1. etwas nach
Siiden verlagerte. An seiner Nordseite streiften am 20.1. Stérungsausléufer den Alpenraum
und bewirkten vermehrte Bewolkung, die bis 21.1. abends anhielt; der 21.1. war von starker
Nordwestrdmung gekennzeichnet. Die Temperatur am Schéckl nahm von 19.1., 6 Uhr (-6 °C)
bis 21.1., 18 Uhr (+2 °C) kontinuierlich zu. Am 22.1. verstérkte sich das stidwesteuropéische
Hochdruckgebiet wieder, das am 23.1. sein Zentrum ber dem Ostalpenraum hatte. in den Mor-
genstunden des 24.1. erreichte eine Front den Alpenraum mit starker westlicher Strémung, die
feuchtmilde atlantische Luftmassen nach Mitteleuropa brachte und zu vermehrter Bewélkung
sowohl am Schéckl als auch in Graz Flughafen fiihrte. Am 25.1. — der Bedeckungsgrad nahm
kurzzeitig ab— erreichte eine Warmfront die Alpen, am Morgen des 26.1. iberquerte bei starker
Weststrdmung (bedingt durch ein Sturmtief iber Stidskandinavien) eine Kaltfront den Alpen-
raum. Von diesem Zeitpunkt an herrschte bis 1.2., 6 Uhr in Graz Flughafen meist dichte Bewo!-
kung (mindestens 7/8, zeitweise Nebel), wobei es sich bis auf den 28.1. und 1.2. um praktisch
geschlossene niedrige Bewdlkung handelte.

Auf den leichten Temperaturanstieg am Schocki vom 25.1. folgte ein deutlicher Temperaturab-
fall von +2 °C auf —4 °C bis 27.1., 6 Uhr.

Am 27.1. verstarkte sich kurzzeitig wieder der HochdruckeinfluB, der Schéckl war abends wol-
kenfrei, wahrend in Graz Flughafen Nebel herrschte. Am 28.1. erreichte abermals ein frontales
System den Ostalpenraum, diesmal verbunden mit stidwestlicher Stromung, die eine Erwar-
mung am Schockl (auf +2 °C am 28.1., 18 Uhr) sowie dichte Bewdlkung, zeitweise Nebel verur-
sachte, der bis 29.1. abends anhielt.

Das Wetter in Graz Flughafen war bis 21.1. dunstig und niederschlagsfrei. Am 22.1., 6 Uhr
wurde seichter Bodennebel gemeldet, am 23.1., 6 Uhr Nebelschwaden, auch der Morgen des
24.1. war nebelig.

Am 26.1. regnete es mindestens ab 12 Uhr, um 18 Uhr wurde Gewitter gemeldet; um 18 Uhr
wurden 16 mm Niederschlag (6—18 Uhr) registriert, am Schéckl 14 mm, dort fiel erstmals in die-
sem Jahr Schnee (6 cm).

In der folgenden Nacht schneite es in Graz. Der nachste Tag war nebelig, der Nebel 16ste sich
am 28.1. vor 6 Uhr auf,
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7.2.2 Immissionssituation

Der Verlauf der SO>—Konzentration (mg/m3) an den MeBstellen Graz Nord, Graz West, Graz

Sud und Graz Mitte, die Windrichtung (WIRI, Grad) und Windgeschwindigkeit (WIGE, m/s), ge-
" messen in 6 m Hohe beim SODAR (nur Abb. 62), sowie die aus SODAR-Daten ermittelte Inver-
sionshéhe/~untergrenze am 17. und 18.1.1990 sind in Abb. 62 dargestelit, am 19. und 20.1. in
Abb. 63, am 21. und 22.1. in Abb. 64, am 23. und 24.1. in Abb. 65, am 25. und 26.1. in Abb. 66,
am 27. und 28.1. in Abb. 67.

Nachdem am 16.1. in Graz Nord die SO,—Konzentration 0.19 mg/m3 erreicht hatte, traten am
17.1. vergleichbare Maximalwerte auch in Graz Mitte und Sud auf. An den MeBstationen Graz
Nord und Mitte stieg in der Nacht vom 16. zum 17.1. zunéchst die SO,—Konzentration von ca.
0.075 auf Giber 0.110 mg/m3 an, um ca. um 5 Uhr wieder abzusinken. Mittags waren an allen
drei Stationen deutliche Anstiege auf Gber 0.18 mg/m3 zu beobachten, die Spitzenwerte traten
zwischen 10 und 12 Uhr auf. Ungewshnlich sind die hohen Werte in Graz Sid, dessen Bela-
stung sonst deutlich unter jener der anderen Stationen lag. Nach 10 bzw. 12 Uhrfielen die Werte
an allen drei Stationen wieder ab, am stérksten in Graz Std (auf ca. 0.04 mg/m?3), in Graz Mitte
blieben sie mit iber 0.10 mg/m3 am hdchsten. Auf langsames Absinken bis Mitternacht folgte
am 18.1. ein emeuter, diesmal langsamer Anstieg in Graz Mitte und Std auf {iber 0.12 mg/m3,
wéhrend die Konzentrationen in Graz West bis 14 Uhr auf ca. 0.04 mg/m?3 blieben und dann bis
16 Uhr sprunghaft auf ca. 0.14 mg/m3 anstiegen. Bis zum Ende des Tages sanken die Werte
an allen drei Stationen auf unter 0.06 mg/m?; in Graz West ist vom Beginn der MeBdaten um
14 Uhr kontinuierliches Absinken der Belastung festzustelien.

Am 19.1. lagen die SO,—Konzentrationen bis 11 Uhr um 0.05 mg/m3 mit einem kurzen Anstieg
in Graz Mitte um 8 Uhr auf 0.08 mg/m3, dem ein genereller Abfall nachmittags auf unter
0.03 mg/m? folgte. Am Abend stiegen die Konzentrationen an allen Stationen an (maximal
0.09 mg/m3), pendelten sich in der Nacht bei ca. 0.05 mg/m3 ein und stiegen am Morgen des
20.1. aufum 0.12 mg/m3, wobei in Graz Nord bis 0.17 mg/m? auftraten. Nach einem nachmittag-
lichen Minimum pendelten sich die Werte in der Nacht vom 20. auf 21.1. um 0.08 mg/m3 ein.
Die Konzentrationen aller Stationen lagen stets in einem &hnlichen Bereich.

Der 21.1. wies vormittags Spitzen bis 0.13 mg/m?3 (Graz West) auf, tagsiber lagen die Werte
unter 0.10 mg/m3, abends traten Spitzen bis 0.13 mg/m?3 (Graz Mitte) auf. Inder Nachtvon 21.1.
auf 22.1. sanken die Konzentrationen leicht ab und stiegen am Morgen des 22.1. bis 0.14 mg/m3
(Graz Mitte). Nachmittags erfolgte ein Einbruch auf unter 0.05 mg/m?3,

In der folgenden Nacht stiegen die Konzentrationen wieder leicht an und erreichten am 23.1.
morgens 0.17 mg/m?3 in Graz West, 0.15 mg/m?3 in Graz Mitte. Nachmittags sanken sie, abends
erfolgte in Graz West ein steiler Anstieg auf 0.15 mg/m3, der an den anderen Stationen schwé-
cher ausgepragt war.

Nach leichtem Absinken in der foigenden Nacht wurden am Morgen des 24.1. —ausgenommen
Graz Nord —bis 0.12 mg/m3 erreicht. Auf diesem Niveau blieben die Konzentrationen zwischen
9 und 14 Uhr.

in der Nacht sanken die Konzentrationen leicht, um am Morgen des 25.1. erneut anzusteigen,
wobei in Graz West 0.15 mg/m3, in Graz Siid 0.11 mg/m3 erreicht wurden.

In der ersten Nachthalfte vom 25.1. auf den 26.1. wurden bis 0.12 mg/m?3 erreicht, in der Nacht
sanken die Konzentrationen kontinuierlich. Mit Ausnahme der Station Graz Nord stiegen die
Werte am Morgen des 26.1. nochmals auf bis 0.08 mg/m3, um danach auf unter 0.03 mg/m3
abzufallen.

Am Morgen des 27.1. erfolgte ein leichter Konzentrationsanstieg an allen MeBstellen auf bis
0.06 mg/m3; auf leicht erhéhtem Niveau hielten sich die Konzentrationen den ganzen Tag und
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wiesen in der folgenden Nacht in Graz Nord vereinzeite Spitzen bis 0.07 mg/m?3 auf. Am Vormit-
tag des 28.1. stiegen sie an allen Stationen weiter bis 0.08 mg/m3 und sanken in der folgenden
Nacht unter 0.04 mg/m?3.

Tabelle 12 gibt die TMW (links) und HMWmax (rechts) fiir den 17. und 18.1. inmg/m3an. “-"
kennzeichnet den Ausfall der Daten. ‘

Tab. 12: TMW (links) und HMWmax (rechts) fiir den 17. und 18.1. in mg/m3 ;
(“— ” kennzeichnet den Ausfall der Daten.)
Nord West Siid Mitte
17.1. 0.077 0.193 - - 0.079 0.176 0.105 0.195
18.1. 0.048 0.138 0.045 0.118 0.070 0.124 0.073 0.108
19.1 0.029 0.081 0.041 0.087 0.028 0.055 0.040 0.077
20.1. 0.072 0.180 0.065 0.119 0.057 0.090 0.068 0.114
21.1. 0.060 0.127 0.072 0.131 0.065 0.115 0.077 0.127
22,1 0.055 0.141 0.051 0.114 0.059 0.138 0.060 0.136
23.1 0.066 0.147 0.071 0.191 0.060 0.115 0.076 0.152
24.1. 0.065 0.087 0.082 0.124 0.071 0.119 0.076 0.122
25.1. 0.069 0.143 0.066 0.129 0.062 0.102 0.069 0.117
26.1. 0.024 0.068 0.028 0.084 0.028 0.074 0.034 0.081
27.1. 0.028 0.053 0.016 0.053 0.013 0.031 0.020 0.032
28.1. 0.033 0.067 0.035 0.075 0.027 0.064 " 0.034 0.067

7.2.3 Lokale Meteorologische Situation

Verlauf der Inversionshéhe (-untergrenze) und Temperatur

Am 17.1. lagen zwischen 7 und 10 Uhr hohe Echointensitaten aus einem groBBen Hohenbereich
(50 bis 250 m) vor, die jedoch grob die Festlegung einer Inversion mit Untergrenze in ca. 200 m
erlauben, die sich bis 12 Uhr —infolge steilen Temperaturanstiegs am Boden— hob und aufldste.
Ab ca. 20 Uhr zeichnet sich nach rascher Bodenabkiihlung (von 11.5 °C auf 2.4 °C) eine Boden-
inversion ab, die sich am 18.1.,.6 Uhr hob, gefolgt von einer weiteren, sich um 11 Uhr hebenden
Bodeninversion. Die Temperatur am Boden stieg am 18.1. infolge starker BewGlkung nur maBig
(bis 7 °C).

Am Abend dieses Tages zeichnete sich oberhalb eines echolosen Bereichs ab 20 Uhr eine von
350 m bis 24 Uhr auf 200 m absinkende Inversion ab.

Am 19.1. gab es moglicherweise zwischen 1 und 10 Uhr und zwischen 19 Uhrund 20.1., 4 Uhr
Bodeninversionen. Die starken Temperaturschwankungen am 19.1. von 2 bis 6 Uhr deuten auf
relativ starken Luftmassenaustausch hin, der durch die hohen Windgeschwindigkeiten bedingt
war.

Deutlicher trat am 20.1. zwischen 7 und 15 Uhr — nach Winddrehung in 50 m von Nord auf Sid
bis West — eine abgehobene Inversion in ca. 150 m bis 200 m in Erscheinung. Zwischen 20 Uhr
und 21.1., 11 Uhr gab es eine Bodeninversion.

Am Nachmittag des 21.1. traten ab 16 Uhr in einem Héhenbereich von 100 m bis 300 m hohe
Echointensitéiten auf, die eine Inversionsuntergrenze andeuten.

Am 22.1. trat zwischen 0 und 5 Uhr eine Inversion mit Untergrenze in ca. 150 m auf, anschlie-
Bend traten Echos sehr hoher Intensitat unterhalb 180 m auf, wahrscheinlich eine bis 11 Uhr
sich hebende Bodeninversion.
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Zwischen 20 Uhr und 23.1., 2 Uhr, méglicherweise auch die ganze Nacht, trat eine Bodeninver-
sion auf, zwischen 4 und 12 Uhr deuten hohe Echointensitéiten zwischen 50 m und 200 m Héhe
auf eine sich hebende Inversion hin.

Im Zeitraum von 19 Uhr bis 23.1., 5 Uhr trat wieder eine Bodeninversion auf, worauf zwischen
5 und 12 Uhr sehr hohe Echointensititen zwischen 50 m und 250 m auf eine sich hebende Inver-
sion schlieBen lassen; zwischen 17 und 22 Uhr trat wieder eine Boden— oder bodennahe Inver-
sion auf.

Die Echointensititen am 25.1. ab 1 Uhr lassen auf eine sich ab 6 Uhr hebende Bodeninversion
schlieBen.

Méglicherweise bestand zwischen 19 und 24 Uhr eine Inversion in ca. 250 m Hbéhe.

Am 26.1. deuten hohe Echointensitaten in Bodennihe ab Mitternacht, in Hohen bis 150 m von
7 bis 8 Uhr sowie von 9 bis 13 Uhr auf eine Boden— oder bodennahe Inversion hin. Der Zeitraum
extrem starken Windes in der Hohe von 14 bis 16 Uhr weist sehr niedrige Echointensitéten auf,
anschlieBend wurden bis 18 Uhr unterhalb 150 m hohe Echointensititen gemessen. Wieweit
diese Echos mit bodennahen Inversionen in Verbindung stehen, ist unsicher.

Am 27.1. traten bis 5 Uhr sehr niedrige Echointensitéten auf; zwischen 5 und 9 Uhr bestand
moglicherweise eine abgehobene Inversion in ca. 150 m H6he, ab 9 Uhr zeichnet sich eine sol-
che in den SODAR-Daten deutlich ab, wobei unterhalb der Inversion die Echointensititen sehr
niedrig waren.

Der 27.1. wies einen hohen Bedeckungsgrad niedriger Wolken und einen geringen Tagesgang
der sehr niedrig bleibenden Temperatur auf, soda3 die abgehobene Inversion wahrscheinlich
die Hochnebeluntergrenze markiert. Sie hob sich von ca. 150 m, 9 Uhr auf ca. 250 mam 28.1.,
3 Uhr.

Danach tritt in den SODAR-Daten ein Bereich hoher Echointensitat zwischen ca. 300 und
450 m auf, der eine sich absenkende Inversion kennzeichnet, welche von ca. 12 bis 15 Uhr
Bodennihe erreichte. Ab 6 Uhr trat zudem eine ausgepragte Bodeninversion auf, die sich um
ca. 18 Uhr etwas hob und um 20 Uhr rasch aufldste. Die Windverhaitnisse deuten darauf hin,
daf am 28.1. zwischen 3 und 16 Uhr mit Stidwind Warmiuftadvektion in der Héhe erfolgte, die
sich im Lauf des Tages in tiefere Luftschichten durchsetzte und ca. um 15 Uhr Bodenniveau er-
reichte. Der Temperaturverlauf in Graz Mitte zeigt bis 20 Uhr anhaltende Erwarmung, die um
diese Zeit jedenfalls nur durch Warmluftadvektion bedingt sein konnte.

Das Abfallen der Echointensitit und die Inversionsaufldésung nach 20 Uhr standen mit dem
Aufkommen sehr starken Windes ab 18 Uhr in Verbindung.

Wind
Abb. 68 bis Abb. 79 zeigen Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der Station Graz Std

sowie liber dem SODAR in 50, 100, 150, 200 und 250 m Héhe am 17. und 18.1.1990, am 19.
und 20.1., am 21. und 22.1., am 23. und 24.1., am 25. und 26.1 sowie am 27. und 28.1.

Am Schockl wehte der Wind am 17. und 18.1. durchwegs aus Nordwest, wobei die Geschwin-
digkeit am 17.1. um 2 m/s, am 18.1. bei 5 m/s lag.

Am 17.1. wechselte der Wind in allen Héhen — einschiieBlich am Boden — um ca. 11 Uhr von
Nord bis Nordwest auf Stid, um ca. 18 Uhr auf Nord bis Nordost. Die Windgeschwindigkeit lag
am Boden nachts und vormittags unter 0.5 m/s, am Nachmittag um 1 m/s; nachts schwankte
die Geschwindigkeit oberhalb 50 m stark zwischen 0.6 und 4 m/s, nachmittags lag sie durch-
wegs um 1 m/s.

Um 19 bzw. 20 Uhr kam es bei der Winddrehung auf Nord zu Windgeschwindigkeiten tiber dem
SODAR von 4 m/s in 150 m und 6 m/s in 250 m Héhe, die mit dem Kaltlufteinbruch am Schdckl
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in Zusammenhang stehen dirften. Fir Kaltluftzufuhr spricht auch der relativ rasche Tempe-
raturriickgang in Graz Mitte von 11.5 °C (15 Uhr) auf 2.4 °C (22 Uhr). Nach kurzem Abflauen
des Windes wurden in der folgenden Nacht (bis 8 Uhr) relativ hohe Windgeschwindigkeiten
beobachtet, und zwar bei Geschwindigkeitsabnahme mit der Hohe (bis 4 m/s in 50 m). Zu dieser
Zeit wehte Nord— bis Nordwestwind; in Graz Siid blieb die Geschwindigkeit unter 0.5 m/s, beim
SODAR wurden am Boden bis 1 m/s gemessen. Die Windrichtung in Graz Stid war sehr varia-
bel.

Die niedrige MeBgrenze des SODAR am 18.1. deutet auf zunehmend homogene Durch-
mischung der Atmosphare hin; nachmittags sind auch aus 100 m kaum Echos vorhanden. In
50 m und 100 m trat nachmittags Ost— bis Siidwind auf; die Windgeschwindigkeit nahm auf
unter 1 m/s ab. '

In der folgenden Nacht frischte der ab 21 Uhr oberhalb 50 m wehende Nordwind auf; (zwischen
3 und 6 Uhr iiber 8 m/s). Parallel traten am Schéckl bei Kaltluftadvektion hohe Windgeschwin-
digkeiten (12 m/s um 6 Uhr) auf. Die hohen Windgeschwindigkeiten Gber Graz kamen durch das
Durchgreifen der kalten Nordstromung zustande; bei raschen Schwankungen sank die Tempe-
ratur in Graz Mitte unter 0 °C. Nach kurzem Abflauen um 9 bis 10 Uhr stiegen die Windgeschwin-
digkeiten oberhalb 50 m nochmals bis 6 m/s. Geringe Echointensitaten und niedrige MeBgrenze
deuten auf sehr homogene atmospharische Verhéltnisse hin.

Die Windgeschwindigkeit in Graz Siid lag wahrend dieser Episode starken Windes mitbis 1 m/s
vergleichsweise hoch und erreichte am 19.1. zwischen 12und 15 Uhr Gber 1.5 m/s. Dabei wehte
in Graz Siid durchwegs Siid—bis Ostwind. Zwischen 15 und 17 Uhr wurde auchin 50 und 100 m
Sudwind beobachtet, sonst durchgehend Nordwind.

Auch in der Nacht von 19. auf 20.1. traten bis 2 Uhr oberhalb 50 m Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 2 und 5 m/s auf, wobei die Geschwindigkeit mit der Hohe abnahm. Parallel zum Abflauen
des Windes um 2 Uhr auf 0.5 bis 3 m/s — bei Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe — wurde
die Windrichtung unbesténdiger zwischen Nord und Stidwest, gleichzeitig sank die Temperatur
weiter ab von ca. +1 auf ca. -1 °C.

Bei relativ unbesténdigen Windrichtungen trat am 20.1. zwischen 13 und 17 Uhr vorwiegend
Sudwind auf, danach — auch am Boden — Nord— bis Westwind, der spater auf Nord bis Ost
drehte. Die Windgeschwindigkeit stieg abends an und erreichte um Mitternacht in allen Hohen
5 m/s; am 21.1. nach 2 Uhr fiel sie wieder auf 1 bis 3 m/s ab bei Geschwindigkeitsabnahme mit
der Hohe. Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe stellte sich ab 11 Uhr ein, als die Geschwin-
digkeitin den unteren 100 m auf 0.5 m/s absank. Zu diesem Zeitpunkt drehte der Wind von Nord-
ost auf Nordwest.

Zwischen 14 und 16 Uhr trat in Graz Stid sowie in 50 m Stidwind auf, sonst wehte den ganzen
Tag Giber Wind aus Nordost bis Nordwest. Die Windgeschwindigkeit nahm nach 15 Uhr wieder
zu, in 250 m wurden 4 m/s Uberschritten. Die Geschwindigkeit nahm bis 22.1., 4 Uhr mit der
Hohe zu, anschlieBend herrschte geschwindigkeits—und héhenméBig sehr einheitlicher Nord-
wind (bis 5 m/s). Nach dessen Abflauen um 12 Uhr stellte sich in den unteren 100 m bis 16 Uhr
Suidwind ein; die Geschwindigkeit in Graz Std stieg auf 1.5 m/s, dartiber lag sie bei2.2m/s. Ab
19 Uhr stelite sich starker homogener Nordwind (ausgenommen am Boden) mit Geschwindig-
keitsabnahme mit der Hohe ein (5 m/s in 50 m, 3 m/s in 200 m). Die Windgeschwindigkeit unter-
halb 200 m nahm am 23.1. um 2 Uhr auf 1 bis 2 m/s ab, um 7 Uhr (oberhalb 100 m) wieder auf
4 bis 5 m/s zu. Um 12 Uhr mit Drehung des Windes von Nord auf Stid nahm die Windgeschwin-
digkeit iiber dem SODAR auf unter2m/s ab, in Graz Siid nahm sie auf 1 m/s zu. Mit der Winddre-
hung von Siid auf Nord um 17 Uhr war eine Zunahme der Windgeschwindigkeit Gber dem
SODAR auf bis 5 m/s verbunden; die Geschwindigkeit nahm am 24.1. um 1 Uhr auf unter 2 m/s
ab und nach 6 Uhr — bei deutlicher Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe —wieder zu (6m/s
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in 250 m). Bereits ab 1 Uhr drehte der Wind oberhalb 200 m — zeitweise in 150 m — von Nord
auf Stidwest; am Schocki wehte um diese Zeit Westwind mit 10 bis 12 m/s.

Am Vormittag des 24.1. schwankten die Windgeschwindigkeiten stark (2 bis 5 m/s). Es kam am
24.1. nicht zur Ausbildung von Siidwind, nachmittags wehte auch in Graz Sid Nordwind (bis
1 m/s, in 50 m 3 m/s). Nach 18 Uhr drehte der Wind in allen Niveaus auf Nordwest, die Ge-
schwindigkeit nahm in 50 m bis 4 m/s, in 300 m bis 7 m/s zu. Der Nordwestwind drehte zu Beginn
des 25.1. auf Nord, um 12 Uhr auf Std. Die Windgeschwindigkeit lag nachts um 5 m/s,,nach
einem Minimum um 7 Uhr — bei kurzzeitiger Winddrehung auf Stid —um 3 m/s und nahm nach-
mittags auf unter 1 m/s ab. Ab 18 Uhr wurde oberhalb 150 m Siidwind, darunter Nordwind be-
obachtet, ehe sich ab 23 Uhr in allen Hohen Stdwind einstelite, dessen Geschwindigkeit — bei
Zunahme mit der Héhe —auf 5 m/s (100 m) bis 8 m/s (250 m) anstieg. Der bodennahe Nordwind
entsprach dem Ausstromen kalter Luft aus dem Murtal und wurde dann von der groBBraumigen
Stdweststromung abgeldst. Die sehr starken Temperaturschwankungen am Boden, die nur
teilweise dem Tagesgang entsprachen, waren durch die wiederholten Windrichtungswechsel
bedingt — v.a. der Temperaturanstieg auf 9.2°C am 26.1., 4 Uhr, als Folge des starken Sidwin-

des.

Am 26.1. drehte der Wind um 7 Uhr auf Nord bis Nordost, die Geschwindigkeit nahm unterhalb
150 m auf unter 0.5 m/s ab. Um 10 Uhr stieg sie auf ca. 5 m/s, um ab 12 Uhr — bei Nordwind
— Werte bis 20 m/s (50 m) bzw. 30 m/s (200 m) zu erreichen; am Boden betrug sie maximal
4 m/s. Diese ungewdhnlich hohen Windspitzen waren durch die um diese Zeit durchziehende
Kaltfront bedingt; sowohl in Graz als auch am Schéckl fiel die Temperatur am 26.1. deutlich.
Nach 16 Uhr drehte der Wind auf Stid, um 21 Uhr auf Ost, die Geschwindigkeit lag um 2 bis

3m/s.

Nach diesem Kaltlufteinbruch war es am 26.1. und am 27.1. in Graz sehr windschwach, am
Schécki herrschte am 27.1. morgens Windstille. Wahrend am Schéckl die Bewélkung im Laufe
des 27.1. verschwand, war in Graz der Himmel am 27.1. bedeckt, zeitweise gab es Nebel. Bei
Windgeschwindigkeiten, die nur selten 2 m/s Uberschritten, herrschten sehr unregelmaBige
Windrichtungsverhaltnisse. In Hohen oberhalb 150 m Uberwog Wind aus Nord iber West bis
Siid, am Boden Wind aus Nordost bis Sid.

Ab 19 Uhr wehte oberhalb 200 m recht einheitlicher Nordwind, wobei die Geschwindigkeit in
250 m auf 3 bis 4 m/s zunahm, in Bodennahe wehte schwacher Stdwind, dazwischen West-
wind.

Am 28.1. anderten sich zwischen 1 und 5 Uhr die Windverhéltnisse grundlegend, in Hohen bis
150 m stellte sich einheitlicher Nordwind ein, dariiber Stidwind; in den unteren Niveaus nahm
die Geschwindigkeit deutlich zu (bis 5 m/s in 50 m, 3 m/s in 100 m). Dieser starke Nordwind in
den unteren 150 m kam durch das Ausstrémen kalter Luft aus dem Murtal zustande, wéahrend
oberhalb davon warmerer Stidwind wehte, der zur Ausbildung einer ausgeprégten Inversion
fihrte. Der Stidwind setzte sich um 12 Uhr auch in 100 und 150 m durch, um 16 Uhrin 50 m
und am Boden. Parallel dazu nahm die Geschwindigkeit in der Hohe deutlich zu und erreichte
um 16 Uhr — beim Durchgreifen des Stidwindes bis zum Boden —in 250 m 8 m/s, in 150 m 6 m/s.
Nach einem Minimum der Geschwindigkeit in allen Héhen um 17 Uhr nahm die Windgeschwin-
digkeit ab 18 Uhr noch mehr zu, in 200 m bis 13 m/s, in 100 m bis 9 m/s, am Boden bis 4 m/s;
ab diesem Zeitpunkt wehte hhenmaBig duBerst einheitlicher Stidwind.

Am Schockl wehte am 28.1. den ganzen Tag Uber bei kontinuierlichem Temperaturanstieg Std-
westwind mit bis 10 m/s.
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Die meteorologische Situation zeigt folgende Charakteristika:

- An Tagen mit geringer oder magiger Bewdlkung — 17.1., 21.1,, 22.1,, 23.1., in geringerem
MaB am 19.1., 20.1. — traten starke Temperaturtagesgénge auf; die Temperatur stieg
zwischen 9 und 14 Uhr meist steil an und sank dann langsam ab, wobei die morgendlichen
Minima meist um 0 °C lagen. Die entsprechenden Néchte bzw. Vormittage wiesen Echos
bis in 300 m sowie vermutlich Bodeninversionen auf. Wahrend Boden— oder bodennahe In-
versionen meist ab ca. 20 Uhrim SODAR durch hohe Echointensitéten zwischen 50 m und
80 m gekennzeichnet waren, erweiterte sich der Bereich hoher Echointensitat morgen's (ca.
ab 5 Uhr) auf 50 bis 200 m, ehe sich die Inversion gegen Mittag aufioste. Dieser Zeitraum
war meist mit den hdchsten SO-Konzentrationen verbunden.

—  Ein klarer Wechsel zwischen Suidwind und Nordwind trat am 17.1., 19.1., 22.1.und 23.1.
auf, d.h., an wolkenarmen Tagen; am 21.1. wehte nur in 50 m und am Boden Sadwind.

~ Die synoptische Strémung zeigte am 24.1. mit dem Uberstrdmen der westlich von Graz
gelegenen Berge einen unmittelbaren EinfluB auf die Windverhaltnisse im Grazer Becken,
sowie mit dem Siidwind in Hohen bis 300 m ab 25.1., 23 Uhr, mit dem Kaltiufteinbruch ab
26.1., 14 Uhr, sowie mit dem Durchgreifen des Stidwindes bis zum Boden im Verlauf des
28.1. |

7.2.4 Zusammenhang von Immission und Meteorologie

Am 17. und 18.1. war ein klarer Zusammenhang zwischen Inversionen und Konzentrations-
verlauf zu erkennen. Die tiefen Temperaturen am Morgen des 17.1. fiihrten zu einer Boden-
inversion und mittelbar zu einem Anstieg der SO,—Konzentrationen ab 8 Uhr, die nach 12 Uhr
relativ rasch absanken. Das weitere Abfallen der SO~Konzentrationen, das sich ab 20 Uhr ab-
zeichnete, war eine Folge des auch in Bodenndhe relativ starken Windes.

Am Morgen des 18.1. fiihrten die Stabilisierung der bodennahen Atmosphare und die Abnahme
der Windgeschwindigkeit wieder zu einem alimahlichen Konzentrationsanstieg in Graz Mitte
und Siid, wohingegen der steile Anstieg in Graz Nord zwischen 14 und 16 Uhr nur durch Advek-
tion bedingt sein kann. Um diese Zeit drehte in Bodennéhe der Wind auf Siid, sodaB Schad-
stofftransport aus dem Stadtzentrum wahrscheinlich ist. Nach 20 Uhr fithrte der auffrischende
Wind zu einem Absinken der SO,—Konzentration.

Der 19.1. zeigte bei hohen Windgeschwindigkeiten nur einen sehr geringen Konzentrationsan-
stieg am Morgen, v.a. in Graz Mitte, und sehr niedrige Werte tagstber, erst um 16 Uhr stiegen
die SO,—Konzentrationen infolge Stabilisierung der bodennahen Atmosphdre an. Nach leich-
tem nachtlichen Absinken der Konzentration wurden am Morgen des windschwachen 20.1. an
allen Stationen 0.10 mg/m3 {iberschritten, wobei der steile Konzentrationsanstieg in Graz Nord
zwischen 8 und 10 Uhr durch Transport durch den in 50 m auf Stid drehenden Wind bedingt sein
diirfte. Bereits vor Auflésung der abgehobenen Inversion (15 Uhr) sankab 12 Uhrdie SO>—Kon-
zentration an allen Stationen ab und stieg abends bis 0.09 mg/m?3.

0.10 mg/m3 wurden am Morgen des 21.1. in Graz Sud und West Uberschritten. Trotz relativ
hoher Windgeschwindigkeiten (bis 4 m/s in 200 m) sanken die Konzentrationen am 21.1. nur
wenig und stiegen am Abend infolge stabiler Ausbreitungsbedingungen wieder an. Bei relativ
starkem Nordwind stiegen am Vormittag des 22.1. die SO—Werte in Graz West und Sid dber
0.12 mg/m3, in Graz Mitte erst nach dem Abflauen des Windes um 12 Uhr. Der rasche Kon-
zentrationsriickgang nach 13 Uhr war eine Folge der Labilisierung der Atmosphare.

Das Vorhandensein einer Inversion trug am Morgen des 23.1. zum Konzentrationsanstieg tber
0.10 mg/m3 bei, wobei der starke Nordwind vermutlich fur die die niedrige Konzentration in Graz
Nord verantwortlich war. Die hdchste Konzentration trat in Graz West auf.
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Abends stiegen die Konzentrationen in Graz Mitte und West erneut iber 0.10 mg/m?, sowie am
24.1. zwischen 9 und 18 Uhr; anders als an den vorangegangenen Tagen sanken die
SO,-Werte am 24.1. nachmittags nicht ab; infolge zeitweiliger Bewdlkung stieg die Temperatur
nachmittags nur méBig an, es kam nur zu geringfigiger Labilisierung, wie die SODAR-Daten
zeigen.

Auch am 25.1. traten Konzentrationsanstiege morgens und abends in Verbindung mit inver-
sionen auf, wobei die Konzentrationsspitze in Graz Nord um 8 Uhr mitdem Windrichtungswech-
sel auf Siid einherging. N
Die sehr einheitlichen, abfallenden Konzentrationen ab 25.1., 22 Uhr waren die Folge von relativ
guter Durchmischung und hohen Windgeschwindigkeiten. Am 26.1. bauten sich in Graz Mitte,
Siid und West zwischen 7 und 10 Uhr nochmals SOx—Konzentrationen bis 0.08 mg/m3 auf, die
durch eine Inversion und die kurzfristig geringeren Windgeschwindigkeiten — verbunden mit
Richtungswechsel auf Nord - bedingt waren. Dies dirfte auch die Ursache der vergleichsweise
niedrigen Werte in Graz Nord gewesen sein.

SchlieBlich fielen die Konzentrationen infolge des Kaltfronteinbruchs zwischen 11 und 13 Uhr
auf unter 0.03 mg/m3, der mit extremen Windgeschwindigkeiten und raschem Luftmas-
senwechsel verbunden war.

Danach blieben auch am 27. und 28.1. die SO—Konzentrationen zumeist unter 0.05 mg/m3.
Der leichte Konzentrationsanstieg am 27.1. ab 7 Uhr war durch das Vorhandensein einer abge-
hobenen Inversion bedingt; die vereinzelten Konzentrationsspitzen in Graz Nord kénnten auf
Advektion aus dem Stadtzentrum zuriickzuflihren sein.

Die ausgepragte Bodeninversion am 28.1. zwischen 5 und 20 Uhr fihrte zu einem kontinuier-
lichen Konzentrationsanstieg bis 16 Uhr, ehe das Aufkommen sehr starken Windes auch in Bo-
dennahe zu einem Konzentrationsriickgang fiihrte. Auch am 28.1. kénnte die spate Konzentra-
tionsspitze in Graz Nord eine Folge von SO,~Advektion aus dem Stadizentrum gewesen sein.

Insgesamt war der Verlauf der SO,—Konzentration durch das Zusammenspiel des Tagesgan-
ges der SO,—Emission mit dem Auftreten von Inversionen bzw. stabilen Ausbreitungsbedingun-
gen bedingt, welche morgens und vormittags sowie ab abends die Schadstoffverdiinnung hem-
men.

Starker Wind in den unteren 100 m (iber dem SODAR fiihrte meist zu Schadstoffverdinnung.
Das bisweilen von den anderen MeBstellen abweichende Verhalten von Graz Nord kann durch
die Windverhiltnisse erklart werden, da es bei Siidwind zu Advektion schadstoffbeladener Luft
aus dem Stadtzentrum kam.

Die krasse Konzentrationsabnahme am 26.1., der (iber mehrere Tage sehr niedrige SO—Werte
folgten, war eine Folge eines Kaltlufteinbruchs, der das Grazer Becken “ausraumte”, worauf es
auch bei stabilen Ausbreitungsbedingungen besonders am 28.1. nur noch zu einer méfigen
Schadstoffanreicherung kam.

7.3 Episode 4. bis 10. Februar 1990

Zwischen dem 5, und 9.2.1990 traten in Graz verbreitet maximale SO,—Konzentrationen tiber
0.10 mg/m3, teilweise bis 0.15 mg/m3 auf.

7.3.1 GroBwetteriage und Witterungsveriauf

Abb. 80 zeigt den Verlauf der meteorologischen Parameter in Graz Flughafen und am Schockl
fur den 3. bis 12.2.1990.
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Der betrachtete Zeitraum war von mehrfachem Wechsel von Hochdrucklagen und Frontdurch-
zligen mit starker westlicher bis siidwestlicher Stromung gekennzeichnet.

Am 3.2. lag Gber Stidosteuropa ein schwaches Hochdruckgebiet, an dessen Nordwestrand der
Alpenraum noch von Siidweststrémung erfaBt wurde. In der Nacht von 3. auf 4.2. tberquerte
eine Kaltfront den Alpenraum, verbunden mit hoher Windgeschwindigkeit an der Station
Schéckl. Graz Flughafen wurde erst spater von stérkerem Nordwind erfaBt.

Es bildete sich ein Hochdruckgebiet iiber Mittel- und Siidwesteuropa aus, das sicham 5.2. ost-
wiarts verlagerte und seinen Kern tiber dem Ostalpenraum hatte. Diese Wetterlage war mit rela-
tiv hohen Temperaturen am Schéckl (bis 5 °C) verbunden, wéhrend in Graz Flughafen ein star-
ker Tagesgang der Temperatur, bedingt durch das tagsiiber meist wolkenarme Wetter, zu be-
obachten war.

Am 6.2. wurde das Hochdruckgebiet schwacher und veriagerte sich nach Osten; diese Situation
mit siidwestlicher Stromungslage nérdlich der Alpen hielt auch am 7.2. an, wobei mehrere Fron-
ten Giber Mitteleuropa zogen, bis am 8.2. auch der Alpenraum in den Bereich starker West-
stromung geriet. Wahrend des 7.2. herrschte Gber Osterreich Warmiuftadvektion, verbunden
mit allmahlichem deutlichem Temperaturanstieg am Schéckl; die hohe Windgeschwindigkeit
am Schdckl (Stidwest) am 7.2., 18 Uhr diirfte mit dem Durchzug einer Warmfront in Verbindung
stehen. Gléichzeitig zog dichte Bewdlkung auf, die sich am 8.2. zeitweise auflockerte, ehe zum
Wechsel vom 8. aufden 9.2. eine Kaltfront Osterreich Giberquerte, die am Schéckl einen Tempe-
ratursturz von 7 auf -2 °C in 12 Stunden sowie hohe Windgeschwindigkeiten aus Nordwest be-
wirkte und mit dichter Bewdlkung verbunden war.

Hinter der Front baute sich ein Hochdruckgebiet auf, dessen Schwerpunkt am 9.2. (iber Frank-
reich, am 10.2. (iber dem Ostalpenraum lag. Die hohen Windgeschwindigkeiten in Graz
Flughafen am 9.2. sind aus der synoptischen Lage nicht erklarbar.

In Graz Flughafen herrschte am 3.2. Nebel (Bedeckung 1/8); am 4.2.,5.2., 6.2.und 7.2. jeweils
6 Uhr und am 7.2., 18 Uhr handelte es sich um duBerst flachen Bodennebel. Am 8.2., 6 Uhr
herrschte dichter Nebel, der sich bis 12 Uhr aufléste. Abends war es dunstig, bis zum 9.2., 6 Uhr
regnete es ein wenig (0.1 mm), wéahrend am Schockl leichter Schneefall beobachtet wurde.

7.3.2. Immissionsverlauf

Abb. 81 bis Abb. 83 zeigen den Verlauf der SO,—Konzentration an den Stationen Graz Nord,
West (Ausfall 5.-9.2.), Sid und Mitte sowie der ungefahren Inversionsuntergrenze und der
Temperatur in Graz Mitte vom 4. bis 9.2.1990.

Bis zum 4.2., 16 Uhr herrschten an allen 4 MeBstellen niedrige Konzentrationen unter
0.05 mg/m3; am 4.2. ab 16 Uhr erfolgte ein deutlicher Anstieg, am starksten in Graz Nord, wo
0.112 mg/m3 erreicht wurden. In Graz Mitte und Siid blieben die SO,—Konzentrationen mit ma-
ximal 0.079 mg/m?3 relativ niedrig. Nach néchtlichem Absinken stiegen die Werte in Graz Mitte
und West am 5.2. ab 7 Uhr stark an, wobei das Maximum in Graz West um 8, in Graz Mitte um
12 Uhr erreicht wurde (Gber 0.16 mg/m3), ehe die Konzentration rasant abfiel. Um 18 Uhr trat
nochmals eine Konzentrationsspitze (0.12 mg/m3) in Graz Mitte auf.

Am 6.2. stiegen die SO,—Konzentrationen vormittags und abends an, in Graz Mitte wurden um
10 Uhr 0.13 mg/m3 erreicht; am 7.2. und 8.2. erfolgte ebenfalls vormittags ein deutlicher Kon-
zentrationsanstieg, wobei kurzzeitige Spitzen in Graz Nord registriert wurden. Nach einem wei-
teren Maximum am Abend des 8.2. erfolgte ein allméhlicher Konzentrationsabfall, bis am Nach-
mittag des 9.2. einheitlich unter 0.04 mg/m3 gemessen wurden.
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Tabelle 13 gibt die TMW (links) und HMWmax (Rechts) der SO.—Belastungin Graz fir den 4. bis
10.2.1990 an.

Tab. 13: TMW (links) und HMWmax (Rechts) der SO,—Belastung in Graz fiir den 4. bis 10.2.1990
Graz Nord Graz West Graz Siid Graz Mitte
14.2. 0.032 0.112 0.024 0.066 0.015 0.059 0.021 0.b79
5.2 0.045 0.093 - 0.162 0.045 0.098 0.050 0.136
6.2. 0.051 0.096 - - 0.045 0.077 0.053 0.123
7.2 0.052 0.123 - - 0.043 0.070 0.055 0.112
8.2, 0.065 0.158 - - 0.050 0.084 0.062 0.120
9.2 0.017 0.048 - 0.027 0.021 0.056 0.031 0.074
10.2. 0.035 0.084 0.037 0.078 0.027 0.064 0.037 0.088

7.3.3 Lokale Meteorologische Situation

Verlauf der Inversionshéhe (—untergrenze) und Temperatur

Der 4.2. wies bis 5 Uhr eine Inversion mit Untergrenze in 50 bis 100 m Hdhe auf, die mit dem
Aufkommen starken Windes rasch verschwand. Abends zeichnete sich ab ca. 19 Uhr eine
Bodeninversion ab, die sich am 5.2. ab ca. 4 Uhr hob und bis 12 Uhr in den SODAR-Echos be-
obachtbar ist.

Ab 19 Uhr zeichnete sich wieder eine Bodeninversion ab, die sich am 6.2. ab 6 Uhr hob und bis
ca. 10 Uhr in den Echos beobachbar ist. Sehr dhnlich war der Inversionsverlauf in der Nacht
und am Morgen vom 6. auf den 7.2. sowie vom 7. auf den 8.2. Die Nacht vom 8. auf den 9.2.
war noch bis ca. 4 Uhr sowie zwischen 8 und 9 Uhr von hohen Echointensitéten und vermutlich
einer Inversion zwischen 50 und 150 m gekennzeichnet; sonst wies der 9.2. auBerordentlich
niedrige Echointensitéten auf, die die durch hohe Windgeschwindigkeiten bedingte gute Durch-
mischung der Beckenatmosphére abbilden.

Der 4. bis 7.2. , zeitweise der 8.2. waren fast wolkenlos und wiesen starke Temperaturtages-
gange auf; nachtliche Abkihlung fuhrte zur Bildung bodennaher Inversionen.

Wind

Abb. 84 bis Abb. 89 zeigen Windrichtung und —geschwindigkeit Graz Sud sowie tber dem
SODAR in 50, 100, 150, 200 und 250 m Héhe vom 4. bis 9.2.1990.

Der 4.2. war von Nord— bis Westwind in Héhen bis 250 m gekennzeichnet, wobei die hochsten
Geschwindigkeiten (7 m/s in 50 m, 13 m/s in 200 m) zwischen 6 und 8 Uhr beobachtet wurden,
die durch die groBraumige Strémung bedingt waren (gleichzeitig wehte am Schockl Nord-
westwind); in Graz Stid nahm die Geschwindigkeit auf 1 m/s zu. Der Windgeschwindigkeitsan-
stieg zwischen 6 und 8 Uhr ging mit einem dramatischen Abfall der Echointensitat einher.

Die Geschwindigkeit lag nach 9 Uhr bei 2 m/s in Graz Sud, bei 4 m/s in 100 m. Ab 20 Uhr drehte
der Wind auf Nord, in 200 m Nordost, wobei die Windgeschwindigkeitin 50 und 100 mum 5m/s,
dariiber um 3 m/s lag, am Boden unter 0.5 m/s. Am 5.2. wehte oberhalb 100 m bis 12 Uhr durch-
gehend Nordwind, darunter schwankte der Wind stark zwischen Siid und Nordwest. In 150 und
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200 m traten um 5 Uhr Windgeschwindigkeiten tiber 6 m/s auf; um diese Zeit nahm die Ge-
schwindigkeit unterhalb 100 m auf ca. 1 m/s ab. Nach 12 Uhr nahmen die Windgeschwindig-
keiten oberhalb 50 m generell ab, der Wind drehte bis 16 Uhr auf Stid. Sehr einheitlicher Nord-
wind hielt bis 6.2., 10 Uhr an, wobei die Geschwindigkeit oberhalb 150 m auf 4 m/s zunahm. Mit
Richtungswechsel auf Siid (10 bis 16 Uhr) sank die Windgeschwindigkeit in der Hohe auf 1 bis
3 m/s, in Graz Stid nahm sie bis 1.5 m/s zu. Nach 18 Uhr nahm die Geschwindigkeit des Nord-
windes oberhalb 50 m wieder zu, wobei in 50 m die héchsten Windgeschwindigkeiten (3 bis
4 m/s) auftraten und die Geschwindigkeit mit der Hohe abnahm; nach einem Geschwindigkeits-
minimum um 3 bis 4 Uhr nahm die Windgeschwindigkeit in den unteren 50 m ab, es herrschte
bis morgens Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe.

Am 7.2. um 10 Uhr drehte in 50 m, um 13 Uhr dariiber, der Wind auf Std, die Windgeschwindig-
keit am Boden nahm auf 1.5 m/s zu, in der H6he ab.

Nach 19 Uhr herrschte wieder Nordwind, dessen Geschwindigkeit hbhenméBig einheitlich bis
23 Uhr auf 5 m/s anwuchs; den Rest der Nacht lagen die Geschwindigkeiten unterhalb 200 m
niedrig um 2 m/s, tagsiiber um 1 m/s; in 250 m wurden vormittags 4 m/s erreicht. Zwischen
11 und 16 Uhr drehte der Wind auf Std, anschlieBend wehte Nordwind, dessen Geschwindig-
keit — bei Zunahme mit der Hohe — rasch zunahm.

Am 9.2. trat infolge starker Bewélkung kein Taleinwind auf, vielmehr durfte der zumeist we-
hende statke Nordwind (4 bis 6 m/s) durch die synoptische Strdmungslage ~ am Schockl
herrschte Nordwestwind mit 5 bis 6 m/s — bedingt gewesen sein. Zwischen 2 und 4 Uhr trat
Siidwind mit ca. 2 m/s auf, sonst — auch in Graz Siid — Nordnordwestwind, dessen Geschwin-
digkeit abends oberhalb 50 m auf 8 bis 12 m/s stieg; die hohen Geschwindigkeiten am 9.2. wa-
ren eine Folge des an diesem Tag — vor allem am Schéckl — zu beobachtenden Kaltluftein-
bruchs. Auch am Boden lagen die Geschwindigkeiten mit um 2 m/s ungewohnt hoch.

Die wolkenarmen Tage vom 5. bis 8.2. wiesen einen Wechsel von Talein— und Talauswind auf;
die Geschwindigkeit des Taleinwindes war in der Hohe deutlich geringer als jene des Talaus-
windes, am Boden war sie deutlich héher (hier herrschte nachts zumeist eine Geschwindigkeit
unter 0.5 m/s). In der ersten Nachthélfte traten die hochsten Windgeschwindigkeiten meist un-
terhalb 100 m auf; spater nahm die Geschwindigkeit in den unteren Niveaus ab, und es stellte
_sich Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe ein.

Am 4. und 9.2. stellte sich kein Taleinwind ein, da die Windverhéltnisse im Grazer Raum von
der groBraumigen Nordweststromung gepragt waren.

7.3.4 Zusammenhang von Immission und Meteorologie

Der Zeitraum von 4. bis 11.2. weist meist klare Zusammenhange zwischen Immissionsspitzen
und Inversionen auf. Die SO~Werte stiegen regelmafig in den spéten Nacht— und Morgen-
stunden an, um nachmittags wieder abzusinken. Die niedrigen Konzentrationen am 4.2., die
auch an den Tagen davor zu beobachten waren, waren durch inversionsarmes, von relativ star-
kem Wind gekennzeichnetes Wetter bedingt. Ebenso waren die sehr niedrigen Werte ab 9.2.
auf windiges Wetfter und groBraumigen Luftaustausch zuriickzufuhren. '

Inversionsbedingt war der Konzentrationsanstieg an allen Stationen am Abend des 4.2. Die un-
regelmaBigen Konzentrationsspitzen in Graz Nord konnen dabei hur durch Advektion mit dem
" starken Nordwind aus dem Gratkorner Becken erklart werden.

Umgekehrt wies am Morgen des 5.2. bei anhaltendem Nordwind Graz Nord die niedrigsten
SO,-Werte auf. Fiir den steilen Konzentratiopnsanstieg in Graz West um 8 Uhr geben die
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meteorologischen Daten keine Erklarung. Der Konzentrationseinbruch in Graz Mitte zwischen
13 und 17 Uhr stand vermutlich in Zusammenhang mit der Winddrehung auf Std, die in Graz
Nord zu einem Konzentrationsanstieg fuhrte.

Analog waren die kurzen Konzentrationsspitzen, die in Graz Nord am 6.2, 12 Uhr, 7.2., 11 Uhr
und am 8.2., 11 Uhr beobachtet wurden, eine Folge des Windrichtungswechsels auf Std und
dadurch Advektion belasteter Luft aus dem Stadtzentrum. Der Zeitraum mit Stidwind war an
diesen Tagen in Graz Mitte und Stid mit Abfallen der SO,—Konzentration verbunden, vermutlich
— neben der Aufldsung der morgendlichen Inversion — infolge Advektion gering belasteter Luft
aus dem Raum sudlich von Graz.

Abends kam es zu einem vergleichsweise geringeren Konzentrationsanstieg, da um diese Zeit
die bodennahe Atmosphére noch nicht so stabil geschichtet ist wie morgens.

In der Nacht von 8. auf 9.2. setzte starker Nordwind ein, der im Lauf des 9.2. das Grazer Becken
“ausraumte” und zu einem drastischen Absinken der SO2-Konzentration fihrte; die sehr ein-
heitlichen und niedrigen SOo—werte an allen Stationen belegen gute Durchmischung.

7.4  Episode 3. bis 10. Marz 1990

Zwischen 4. und 7.3. traten in Graz SO,—Spitzenwerte um 0.10 mg/m3, fallweise bis 0.20 mg/m3
auf.

7.41 GroBwetterlage und Witterungsverlauf

Abb. 90 zeigt die meteorologischen Parameter der Stationen Schéckl und Graz Flughafen fur
den 2. bis 11.3.1990.

Am 2.3. lag Ostosterreich im Gradientschwachen Bereich einer Hochdruckbrucke, die sich von
Frankreich zum Balkan erstreckte; nordlich der Alpen herrschte nordwestliche Strémung. Bis
zum 3.3. herrschte weiterhin Kaltluftadvektion. Vom 3. bis 5.3. befand sich Osterreich am Ost-
rand eines ausgedehnten Hochdruckgebietes mit Kern ber Frankreich. Dieses Hochdruck-
gebiet schwichte sich am 6.3. deutlich ab und ging in eine Wetterlage mit deutlicher nordwest-
licher Strdmung (iber. Am Schéckl war der Zeitraum vom 4. bis 6.3. mit Temperaturanstieg ver-
bunden, ehe am 7.3. eine Kaltfront, die den Ostalpenraum streifte, leichte Abkiihlung brachte;
nichtsdestoweniger setzte sich dann bis 8.3. die Erwarmung dank Advektion milder maritimer
Luftmassen von Westen fort. Der 6. und 7.3. waren von verstarkter Bewdlkung gekennzeichnet;
am 7.3. lag dann der Ostalpenraum wieder im Ubergangsbereich zwischen einem siidwest-
europaischen Hochdruckgebiet und nordwestlicher Strémung; am 8.3. verlagerte sich das
Hochdruckgebiet auf den Balkan, Osterreich lag in einem auBerordentiich Gradientschwachen
Gebiet.

Ab dem 9.3. wurde dann der Wetterverlauf von starker werdender Nordweststrémung gepragt,
verbunden mit mehreren Kaltfronten und zunehmender Bewdlkung; besonders der Frontdurch-
zug vom 9. auf den 10.3. bewirkte Abkiihlung am Schéckl sowie auch eine Abnahme der Tages-
héchsttemperaturen in Graz Flughafen, wobei hier auch der hdhere Bedeckungsgrad eine we-
sentliche Rolle spielte.

AnschlieBend erfolgte jedoch sofort wieder Warmluftadvektion, und am 11.3. lag Osterreich

wieder in der Ubergangszone zwischen einem Hochdruckgebiet mit Kern Gber der Schweiz und
nordwestlicher Strémung.
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7.4.2 Immissionssituation

Abb. 91 bis Abb. 94 zeigen den Verlauf der SO—Konzentration an den MeBstellen Graz Mitte,
Graz Nord und Graz West, die aus den SODAR-Echos abgeleitete ungefahre Inversionsunter-
grenze, sowie den Temperaturverlauf an den MeBstellen Graz Mitte, SchloBberg, Plabutsch—
Furstenstand und Platte, fiir den Zeitraum vom 3. bis 10.3.

Auf eine kurzzeitige Konzentrationsspitze (0.122 mg/m3 in Graz Mitte) am 2.3. morgens folgte
bis 3.3. mittags eine Periode extrem niedriger konstanter SO—~Werte (meist unter 0.02 md/m3),
ehe zwischen 20 und 23 Uhr ein Anstieg auf ca. 0.07 mg/m3 (Graz Mitte) erfolgte. Bis 4.3., 9 Uhr
herrschten an allen Stationen Konzentrationen um 0.05 mg/m3, die mittags auf unter
0.02 mg/m?3 fielen. Ab 19 Uhr erfolgte ein neuerlicher Anstieg, wobei in Graz West bis
0.166 mg/m?3 auftraten. Die Konzentrationen lagen nachts um 0.05 mg/m3, stiegen am Morgen
des 5.3. leicht an — am geringsten in Graz Nord — und sanken nachmittags ab. Am Abend des
5.3. erfolgte ein ereuter Anstieg, der in Graz Nord und Graz West ausgepragter war als in Graz
Mitte; am Vormittag des 6.3. stiegen die SO—Konzentrationen weiter an und Uberschritten mit-
tags 0.10 mg/m?3. Nachmittags sanken sie leicht ab (ca. 0.07 mg/m®) und stiegen am Vormittag
des 7.3. iber 0.10 mg/m3; in Graz Mitte wurden 0.194 mg/m3 erreicht. Ab Mittag fielen sie an
allen Statibnen auf unter 0.01 mg/m3; abends erfolgte ein allmahlicher Anstieg auf um
0.05 mg/m3, am Morgen des 8.3. wurden 0.08 mg/m3 erreicht.

Ahnlich war der Verlauf in der Nacht vom 8. auf den 9.3. sowie am Morgen des 9.3. Ab 11 Uhr
sanken die SO,—Werte allimahlich auf ca. 0.05 mg/m3 ab, um um 23 Uhr pldtzlich auf
0.01 mg/m3 abzufallen. Den ganzen 10.3. blieben sie unter 0.03 mg/m3,

Tabelle 14 gibt die TMW (rechts) und HMWmax (links) der vier Stationen in mg/m?3 an.

Tab. 14: TMW (rechts) und HMWmax (links) der vier Stationen in mg/m3
Graz Nord Graz West Graz Siid Graz Mitte
3.3 0.014 0.064 0.012 0.039 0.014 0.062 0.015 0.072
4.3. 0.034 0.166 0.027 0.078 0.028 0.051 0.031 0.060
5.3 0.042 0.139 0.045 0.084 0.040 0.089 0.034 0.089
63 0.064 0.138 0.062 0.106 0.058 0.099 0.059 0.163
7.3. 0.040 0.120 0.033 0.115 0.036 0.117 0.043 0.194
8.3. 0.036 0.071 0.033 0.085 0.035 0.081 0.036 0.081
9.3. 0.038 0.072 0.036 0.088 0.034 0.073 0.033 0.087
10.3. 0.015 0.027 0.010 0.017 0.011 0.021 0.013 0.026

7.4.3 Lokale Meteorologische Situation

Verlauf der Inversionshéhe (—untergrenze) und Temperatur

Der 3.3. wies in Graz Mitte und am SchloBberg einen relativ flachen Temperaturtagesgang auf,
bedingt durch die Bewdlkung, wobei zwischen den beiden Stationen stets ein sehr labiler
Temperaturgradient bestand. Die starken Temperaturschwankungen an den Stationen Platte
und Plabutsch zwischen 2 und 11 Uhr kdnnen nur durch zeitweilige Warmiluftadvektion in der
Héhe bedingt sein. Ab 12 Uhr stellte sich auch zwischen diesen Stationen und dem Talboden
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ein labiler Temperaturgradient ein. Die SODAR~Daten zeigen am 3.3. auBerordentlich niedrige
Echointensititen und lassen zu keinem Zeitpunkt unterhalb der MeBgrenze von ca. 150 m eine
Inversion erkennen.

In der Nacht vom 3. auf den 4.3. stellten sich zwischen den vier TemperaturmeBstellen anna-
hernd isotherme Verhaltnisse ein; am SchioBberg kam es um 5 Uhr zu einem kurzzeitigen Tem-
peraturanstieg infolge Warmluftadvektion. Die Stabilisierung der Talatmosphére fiihrte ab Mit-
ternacht zu einer in den SODARDaten erkennbaren Bodeninversion; zwischen 4 und 10 Uhr
lag eine Inversion oberhalb ca. 100 m, vermutlich als Folge der Erwarmung in Hohe des SchloB-
berges.

Nach 9 Uhr kam es infolge abnehmender Bewdlkung zu einem raschen Temperaturanstieg an
allen MeBstellen, wobei sich ein labiler Temperaturgradient ausbildete.

Um 20 Uhr steliten sich zwischen Graz Mitte und SchloBberg isotherme Verhéltnisse ein, nachts
herrschten zeitweise Inversion oder Isothermie; die SODAR-Echos deuten ab 20 Uhr eine Bo-
deninversion an, die bis 5.3., 6 Uhr anhielt und sich dann hob; bis 9 Uhr (150 m) war sie in den
SODAR—Echos zu erkennen. Um diese Zeit setzte rascher Temperaturanstieg in Graz Mitte und
etwas verzogert am SchloBberg ein.

Der 5.3. wies starke Tageserwarmung mit sehr labilen Verhiltnissen in Bodennéhe auf.

In der Nacht vom 5. auf 6.3. kam es an den Stationen Platte und Plabutsch nur zu einem gering-
fiigigen Temperatrriickgang und ab Mitternacht zu einem Temperaturanstieg, sodaB sich eine
groBriaumige Inversion zwischen diesen Gipfelistationen und dem Talboden bzw. SchloBberg
ausbildete, wo die Temperaturen auf unter 3 °C sanken. Der Temperaturanstieg in der Hohe
kann mit Warmluftadvektion und dem Aufziehen von Bewdlkung in Verbindung stehen, die am
6.3. Bedeckungsgrade von 6/8 bis 8/8 erreichte.

Am 5.3. trat ab 20 Uhr eine Bodeninversion auf, die bis 6.3., 1 Uhr anhielt. Danach zeigen die
SODAR-Daten eine Inversion mit Untergrenze in ca. 100 m Hohe, die bis ca. 17 Uhr anhielt,
aber im Lauf des Tages an Intensitét verlor. Zwischen 10 und 15 Uhr herrschte in Graz Mitte und
SchloBberg praktisch die selbe Temperatur, danach fiel sie am SchloBberg deutlich und lag um
16 Uhr ca. 1.7 °C unter jener am Talboden. Die Temperatur in Graz Mitte — wo ab 11 Uhr ein
gleichmagiger, fiir wolkenarme Tage typischer Verlauf beobachtet wurde — Gberstiegum 17 Uhr
die Werte auf der Platte. Am SchloBberg erfolgte um 21 Uhr ein rasanter Temperaturanstieg auf
die Werte von Plabutsch und Platte (Isothermie zwischen SchloBberg, Platte und Plabutsch);
ab diesem Zeitpunkt bestand eine sehr ausgepragte Inversion zwischen Talboden und Schlo-
Bberg, die auch in den SODAR-Echos zu erkennen ist; sie senkte sich von ca. 100 m (21 Uhr)
bis Mitternacht in Bodennéahe und hielt bis 7.3. um 8 Uhr an.

Ab 4 Uhram 7.3. erfolgte am Boden ein leichter Temperaturanstieg, der um 9 Uhr zuisothermem
Temperaturgradienten in Bodennihe filhrte; danach zeigte der 7.3. einen “normalen” Tempera-
turveriauf an allen Stationen mit labilen Temperaturgradienten. Die SODAR-Echos zeigen ab
8 Uhr durchwegs gute Durchmischung bei niedrigen Echointensitaten.

Ab ca. 20 Uhr zeichnet sich wieder eine Bodeninversion ab, die sich am 8.3. bis 5 Uhr intensi-
vierte und danach hob (150 m um 9 Uhr). Die Temperatur am SchioBberg lag die ganze Nacht
unter jener in Graz Mitte.

Ab 10 Uhr zeigen die Echos gute Durchmischung, ab 19 Uhr wieder die Ausbildung einer Bo-
den— oder bodennahen Inversion. Auch am Abend des 8.3. lag die Temperatur am Schlof3berg
unter jener am Talboden.

In der Nacht vom 8. auf den 9.3. kam es infolge von Bewdlkung nur zum geringfiigigem Abfallen
der Temperaturen, auf der Platte zu einem Anstieg der Temperatur bis 9 Uhr, wofir Warmluftad-
vektion verantwortlich war. Die SODAR-Daten zeigen eine schwer lokalisierbare Inversion in
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50 bis 150 m Héhe; ab 6 Uhr einen vertikal ausgedehnten Bereich hoher Echointensitat, der —
wie die Immissionsdaten zeigen — jedenfalls eine Inversionsuntergrenze kennzeichnet, die sich
ab 9 Uhr auf ca. 250 m Héhe hob. Nichtsdestoweniger deutet der Temperaturgradient zwischen
Graz Mitte und SchioBberg bis 19 Uhr stets auf labile Schichtung hin; der Temperaturgradient
zwischen Graz Mitte und SchloBberg diirfte zumindest an diesem Tag nicht reprasentativ fur die
Stabilitatsverhaltnisse tiber dem SODAR gewesen sein. Zwischen 19 und 21 Uhr deutet sich
in den SODAR~Daten eine bodennahe Inversion an; um diese Zeit herrschte zwischen Graz
- Mitte und SchloBberg bereits Isothermie. 7

In der Nacht kam es zu sehr unregelméaBigen Temperaturveridufen, ab 22 Uhr zu Temperaturan-
stiegen, verbunden mit zeitweiser krasser Abnahme der Echointensitat (d.h. Labilisierung in
den untersten 100 m). Zwischen 1 und 3 Uhr kam es zu einem generellen Temperatursturz in-
folge eines Kaltlufteinbruchs, der hohe Windgeschwindigkeiten (bis 10 m/s) bewirkte. In dieser
Phase zeigen die SODAR-Daten eine Inversion, die sich von ca. 250 bis 350 m um 2 Uhr bis
7 Uhr in Bodennahe absenkte; die Temperaturverlaufe deuten darauf hin, daB3 die Abkuhlung
zuerst am Boden erfolgte (Inversion zwischen SchloBberg und Platte um 2 Uhr) und erst spater
die hoheren Niveaus erfaBte. Um 9 Uhr nahmen die Echointensitdten rasch ab, danach
herrschte gute Durchmischung; der 10.3. zeigte darauthin labile Temperaturschichtung und
einen ausdeprégten Temperaturtagesgang.

Méglicherweise bildete sich zwischen 19 und 21 Uhr eine Bodeninversion aus.

Wind

Abb. 95 bis Abb. 102 zeigen Windrichtung und —geschwindigkeit in 50, 100, 150, 200 und 250
m fiir den 3. bis 10.3.1990. Von Graz Sid liegen fiir diesen Zeitraum keine Winddaten vor.

Bis 3.3., 19 Uhr herrschte Giber Graz starker Nordwestwind mit Geschwindigkeiten tber 5 m/s
in 6 m und zeitweise weit iiber 10 m/s in den héheren Schichten, wobei der Wind vertikal auBerst
homogen war. Die héchsten Windgeschwindigkeiten traten um 11 Uhr auf (13 m/s in 100 m).
Das Minimum der Windgeschwindigkeit um 7 bis 8 Uhr diirfte mit dem zeitweiligen Temperatur-
anstieg auf Platte und Plabutsch in Verbindung stehen. Die hohen Windgeschwindigkeiten tber
Graz korrespondieren gut mit jenen am Schéckl und entsprechen der synoptischen Stromung
(Nordwestwind).

Am Abend des 3.3. nahm die Windgeschwindigkeit auf unter 2 m/s ab, der Wind drehte auf Nord,
die Richtungshomogenitat nahm ab. Ab 4.3., 1 Uhr nahmen die Windgeschwindigkeiten wieder
zu, in 50 m wurden um 2 Uhr 4 m/s Giberschritten; zunachst lagen die Geschwindigkeiten inden
unteren 100 m hoher als weiter oben, ab 4 Uhr nahm die Geschwindigkeit mit der Hohe zu (maxi-
mal 4 m/s). Wahrend in den unteren 150 m Nordwind wehte, kam der Wind dariiber mehr aus
Nordwest und drehte am 4.3., 10 Uhr tiberhaupt auf West, um 13 Uhr auf Stid, wobe:i die Wind-
drehung in der Hohe zuerst erfolgte. Die Windgeschwindigkeit—die hohenmafig sehr homogen
war — zeigte nicht das Verhalten der Talwindzirkulation, vielmehr nahm sie am Nachmittag zu
(5 m/s in 200 m, 4 m/s darunter); die Winddrehung dirfte demnach nicht eine Folge lokaler
Zirkulation, sondern von der synoptischen Strdmung gesteuert gewesen sein.

Um 17 Uhr nahm die Windgeschwindigkeit in aflen Hohen ab, mit Winddfehung auf Nord um
20 Uhr wieder deutlich zu (7 m/s in 150 m, 4 m/s in 50 m).

Am 5.3. wehte zwischen 1 und 4 Uhr Stid- bis Stidwestwind, danach Nordwind; die Geschwin-
digkeiten lagen zwischen 2 und 4 m/s. Zwischen 11 und 17 Uhr wehte Sudwind mit Geschwin-
digkeiten von 2 bis 4 m/s (Geschwindigkeitszunahme mit der HGhe). Um ca. 17 Uhr drehte der
Wind wieder auf Nord, die Windgeschwindigkeit nahm in 50 m auf 4 m/s zu; in der ersten Nacht-
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halfte herrschte Geschwindigkeitsabnahme mit der Héhe, ab 6.3., 2 Uhr war die Geschwindig-
keit ziemlich einheitlich.

Der Wind drehte ab 2 Uhr zeitweise auf West bis Nordwest, ab 12 Uhr zeitweise auf Std, biswei-
len Ost. Der hohe Bedeckungsgrad IaBt an diesem Tag keine Talwindzirkulation erwarten. Ab
18 Uhr wehte in den unteren 100 m Nordwind — der dem Talauswind entsprechen durfte —,
dariiber Westnordwestwind; ab 23 Uhr beschrénkte sich Nordwind auf die unteren 50 m. Die
Windgeschwindigkeiten nahmen ab 18 Uhr, beginnend in der Hohe, deutlich zu (bis 6 m/s in
200 m). '

Ein Zusammenhang zwischen den Temperaturverldufen auf SchioBberg, Platte und Plabutsch
und den Windverhaltnissen Uiber Graz liegt nicht unmittelbar vor; moglicherweise stand die
plétzliche Temperaturzunahme am SchioBberg mit der Winddrehung von Nord auf West in
100 m in Verbindung, da die Warmluftadvektion in der Héhe mit Westwind erfolgte. Ab 6.3.,
22 Uhr befand sich der SchloBberg jedenfalls in der selben Luftmasse wie Platte und Plabutsch.
Der Nordwind in 50 m drehte am 7.3., 4 Uhr langsam auf Nordwest und paBte sich damit dem
Wind in héheren Niveaus an, der — verbunden mit rasanter Geschwindigkeitsabnahme — um
7 Uhr auf Nord drehte. Die hohen Windgeschwindigkeiten in der Nacht vom 6. auf den 7.3. diirf-
ten mit dem am Schdckl registrierten Kaltlufteinbruch in Verbindung stehen. Am 7.3. wehte bis
17 Uhr duréhwegs Nordwest—bis Nordwind, die Geschwindigkeit nahmab 11 Uhr wieder zu und
erreichte iiber 7 m/s. Um 18 Uhr drehte der Wind auf Nordost, am 8.3., 1 Uhr wieder auf Nord.
Der starke Nordwind verhinderte am 7.3. trotz geringer Bewdlkung und sehr hoher Temperatu-
ren die Ausbildung der Talwindzirkulation, welche aber am 8.3. — der ahnlich sonnig und warm
war —in Erscheinung trat (Stidwind von ca. 11 bis 16 Uhr), wobei die Winddrehung in 50 m schon
um 8 Uhr einsetzte.

Nach einer unbestindigen Phase wehte ab 20 Uhr Nord— bis Nordwestwind, wobei der Wind
mit der Hoéhe mehr aus West kam.

Die Windgeschwindigkeit zeigte in der Nacht von 7. auf 8.3. zunachst Geschwindigkeits-
abnahme mit der Hohe (5 m/s in 50 m), ab 4 Uhr Zunahme mit der Hohe. Nachmittags lag sie
um 2 m/s und stieg abends zeitweise auf 4 bis 6 m/s.

Am 9.10. drehte der Nordwind in 50 m um 10 Uhr auf Siid, in 100 m um 11 Uhr; dariiber wehte
vormittags weiter Nordwestwind. Die Geschwindigkeit lag in 50 m um 1 m/s, in 200 m bei 1 bis
3 m/s.

Ab 19 Uhr stellte sich wieder West— bis Nordwind ein; zwischen 19 und 20 Uhr traten
Windgeschwindigkeiten von 4 bis 6 m/s, zwischen 23 Uhrund 10.3., 1 Uhrvon 6 bis 10 m/s auf;
die Windgeschwindigkeit nahm stets mit der Hohe zu; dies ging einem Temperatursturz in Graz
voran und war die Folge einer Kaltfront. Unmittelbar danach drehte der Wind um 2 Uhr auf Sud
bis Stidwest, die Windgeschwindigkeit nahm auf 1 bis 4 m/s ab. Der Wind drehte um 6 Uhr teil-
weise auf Nordwest, um 8 Uhr wieder auf Stid, um 18 Uhr auf Ost bis Nordost. Dabei iberwog
in 50 m und 100 m morgens Siid- bis Stidwestwind. Die Windverhaltnisse am 10.3. waren von
der synoptischen Strémung gesteuert und nicht durch die Talwindzirkulation.

7.44 Zusammenhang von immission und Meteorologie

Die untersuchte Episode wird — abgesehen von einer Spitze an allen Stationen am 2.3., 8 Uhr
— von Tagen mit auBerordentlich niedriger und variationsarmer Konzentration (2. und 3.3. bis
16 h, 9.3. ab 24 h) eingefaf3t.

Die niedrigen Werte am 2. und 3.3. waren auf den in allen Héhen starken Wind und das Fehlen
stabiler Schichtung zuriickzufiihren, wodurch der Aufbau hoher Konzentrationen in Graz unter-
bunden wurde. ‘
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Ebenso waren die niedrigen Werte ab 9.3., 23 Uhr eine Folge des starken Windes.

Die erhéhten Konzentrationen zwischen 3.3., 24 Uhr und 9.3., 20 Uhr waren primar durch das
Auftreten von Inversionen bedingt. Es kam jeweils nachts und v.a. morgens zum Ansteigen der
Schadstoffkonzentration, nachmittags bei Labilisierung der bodennahen Atmosphére zu deren
Absinken.

Die ungewdhnlich hohen SOx—Konzentrationen in Graz Nordam 4.3., 20 bis 22 Uhr - bei relativ
starkem Nordwind — kénnten durch Transport aus dem Gratkorner Becken bedingt sein:

Am 6.3. kam es am Vormittag zu keiner Inversionsauflésung, vielmehr hielt den ganzen Tag
liber stabile Schichtung (Isothermie in Bodennahe, Inversion bis in Hohe des Plabutsch) anund
bewirkte ein kontinuierliches Ansteigen der SO>—Konzentrationen, deren Maximum um 12 Uhr
erreicht wurde. »

Am 7.3. fielen die héchsten Konzentrationen zwischen 8 und 10 Uhr in einen Zeitraum niedriger
Windgeschwindigkeit; mit dem Auffrischen des Windes auch in 50 m um 11 Uhrfielen die Werte
rasant auf unter 0.02 mg/m3 ab.

Am Morgen des 9.3. kam es noch zu einem Konzentrationsanstieg infolge einer bodennahen
Inversion. Nach einem leichten Konzentrationsanstieg am Abend fielen die Werte um 23 Uhr
rasant auf 0.01 mg/m3, da ein Kaltlufteinbruch mit hohen Windgeschwindigkeiten das Grazer
Becken “ausridumte”. Die labilen Ausbreitungsbedingungen am 10.3. fihrten dann zu sehr nie-
drigen SO,—Konzentrationen.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Der Raum Graz ist durch charakteristische, topographisch bedingte Windverhéltnisse und hohe
Inversionshaufigkeit im Winter gekennzeichnet. Im Grazer Becken tritt — vor allem bei Strah-
lungswetterlagen und schwacher synoptischer Stromung — eine Talwindzirkulation auf, bei wel-
cher nachts und vormittags Nordwind — bedingt durch Ausstrémen kalter Luft aus dem Murtal
— und nachmittags Stidwind — bedingt durch Aufsteigen erwarmter Luft Gber dem Murtal — auf-
tritt. Diese bisherigen Kenntnisse der Zirkulation soliten mit dem SODAR verifiziert und naher
untersucht werden.

Zudem stellen die gerade im Winter haufigen bodennahen Inversionen fur die Immissionssitua-
tion in Graz ein Problem dar, da bei derartigen austauscharmen Wetterlagen hohe Schadstof-
fanreicherungen auftreten kénnen.

8.1. Wind

Die SODAR-Messungen zeigen sowohl im Mittel (iber den gesamten MeBzeitraum (Abb. 8) als
auch an den — nach Steinacker klassifizierten — Gradientschwachen Tagen (Abb. 9), welche 40
der 112 Tage der. MeBBkampagne ausmachen, deutlich die Ausbildung der Talwindzirkulation.
Zwischen 12 und 17 Uhr tritt unterhalb 200 m Siidwind auf, in Héhen oberhalb 250 m Wind aus
Nord bis West auf. Zwischen 18 Uhr und 11 Uhr weht hohenmaBig sehr einheitlicher Wind aus
Nord bis Nordwest.

Am Talboden — herangezogen wird die ImmissionsmeBstelle Graz Sid - herrscht nachts und
vormittags meist sehr schwacher Wind sowohl von Siiden als auch Norden, nachmittags Sud-
wind; die Calmenhaufigkeit betragt am Boden 67 %, in 100 m 7 %, in 200 m 4 %.
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Eine Aufgliederung der mittieren Tagesgénge gemaR den Strémungslagen nach Steinacker
(Abb. 9 bis Abb. 17) zeigt, daB sich die Talwindzirkulation auch bei Ostlagen, Siidostlagen,
Sudlagen und Westlagen ausbildet.

Variable Lagen, Nordwestlagen und Nordostlagen zeigen dagegen den ganzen Tag tUber Nord—
bis Nordwestwind in Hohen bis 350 m. Nordlagen traten wéhrend der MeBkampagne nicht auf.

Bei Stidwestlagen treten unregelméBige Windverhéltnisse auf, bei denen sich in den unteren
200 m der Windrichtungswechsel der Talwindzirkulation abzeichnet, wéhrend dariiber nachts
Wind aus Nordwest bis West, tagsiiber aus Stid bis West auftritt.

Die Windgeschwindigkeit zeigt sowohl im Mittel Uber alle Tage (Abb. 19) als auch an Gradient-
schwachen Tagen (Abb. 20) einen charakteristischen Tagesgang. Nachmittags liegen die
Geschwindigkeiten h6henmaBig relativ einheitlich um 2 m/s, wobei am Boden (Graz Sid) mit
bis 1.5 m/s in dieser Zeit die héchsten Geschwindigkeiten auftreten. Von 18 bis 24 Uhr wird zwi-
schen.50 und 200 m tber Boden Geschwindigkeitsabnahme mit der Hohe beobachtet; die
héchsten Geschwindigkeiten treten in 50 m auf (2.5 bis 3.0 m/s an Gradientschwachen Tagen),
die geringsten in 200 m (1.5 bis 2.0 m/s).

Im Verlauf der zweiten Nachthilfte und des Vormittags nimmt die Windgeschwindigkeit unter-
halb 150 m ab, oberhalb 200 m zu, sodaB zwischen 24 und 12 Uhr Geschwindigkeitszunahme
mit der Héhe beobachtet wird (um 2 m/s in 50 m, 3 bis 4 m/s in 200 m an Gradientschwachen
Tagen).

Die Windrichtungshaufigkeitsverteilung (Windrose) zeigt in allen Hohen bis 250 m (Abb. 3
bis Abb. 7) deutliche Maxima fiir Stid— und Nordwind, wobei sich mit der Hohe das Haufig-
keitsmaximum von Nord nach Nordwest verschiebt und etwas verbreitert. Dies ist durch die To-
pographie des Murtales im Norden von Graz bedingt, wo die Hubertushohe als Ostlicher Auslau-
fer des Plabutsch das Tal in den untersten 200 m einengt; dadurch tritt in den untersten 200 m
nur Nordwind, dariiber vermehrt auch Nordwestwind auf. Ostwind wird praktisch nie beobach-
tet, Westwind nur oberhalb 200 m, wo die Uberstromung der stdlich des Plabutsch gelegenen
Hiigel moglich ist.

In Graz Siid (Abb. 2) zeigt die Windrose ganz tberwiegend Siidwind, da Nordwind aufgrund
seiner geringen Geschwindigkeit zumeist als Calme (Windstille) klassifiziert wird.

8.2. Iinversionen

Aussagen Uber die thermische Stabilitit der Atmosphére werden primar aus den Echointensi-
taten der SODAR-Messung abgeleitet. Hohe Echointensitaten deuten i.allg. auf Anderungen
in der Turbulenzstruktur der Atmosphare hin und konnen als Hinweis auf Inversionsuntergren-
zen interpretiert werden. Diese Angaben sind mit Unsicherheiten behaftet und kénnen nur als
qualitative Schiatzungen behandelt werden. Die Intentifizierung von Bodeninversionen ist
schwierig, da Echos erst oberhalb 50 m vortiegen.

Fiir einen Teil der MeBzeit konnen Temperaturwerte der Stationen SchloBberg, Platte und Pla-
butsch zusétzlich zu den fiir den gesamten Zeitraum verfligbaren Temperaturdaten der Station
Graz Mitte herangezogen werden, um die aus dem SODAR-Echos abgeleiteten Angaben der
Inversionshéhe mit gemessenen Temperaturgradienten zu vergleichen. Dieser Vergleich zeigt,
daB hohe Echointensitaten auch bei isothermem Temperaturgradienten auftreten; unter
diesem Gesichtspunkt ist die Klassifizierung eines Bereichs hoher Echointensitét als “Unter-
grenze einer Inversion” zu speziell, man sollte eher von einem “sehr stabil geschichteten
Hdéhenbereich” sprechen.
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Boden— oder bodennahe Inversionen mit Untergrenzen unter ca. 150 m treten fast ausschlie3-
lich an wolkenarmen Tagen auf, an welchen es nachts zu Ausstrahlung und damit zu konti-
nuierlicher Abkiihlung am Boden kommen kann; die Minimaltemperatur am Boden tritt morgens
auf, gefolgt von raschem Temperaturanstieg bis ca. 14 Uhr.

Inversionen sind schwécher ausgepragt oder fehlen, sobald sich in der Nacht oder morgens Ne-
bel bildet und damit die weitere Abkithlung verhindert. Bisweilen treten abgehobene Inversio-
nen an Tagen mit Hochnebel auf, an denen man méglicherweise die Inversionsuntergrenze mit
jener des Hochnebels gleichsetzen kann. ’

An wolkenarmen Tagen mit starken Temperaturtagesgéngen werden in der ersten Nachthaifte
hohe Echointensitaten zwischen 50 und 80 m (iber Boden beobachtet, die nach Mitternacht
abnehmen. Gegen Morgen —beginnend zwischen 4 und 6 Uhr —treten haufig hohe Echointensi-
taten von 50 m bis ca. 200 m Hohe auf, die sich an manchen Tagen spéter als sich hebende
Inversion abzeichnen. Uber die Temperatur— bzw. Turbulenzverhaltnisse, die hohe Echointen-
sitaten in diesem ausgedehnten Héhenbereich bewirken, kann nichts ausgesagt werden; da
derartige Echostrukturen — bei deutlichem morgendlichem Ansteigen der SO—Emissionen —
mit dem raschen Ansteigen der SOo~Immissionskonzentration einhergehen, charakterisieren
sie jedenfalls stabile Ausbreitungsverhéltnisse, d.h. wahrscheinlich Inversionen. Mit dem ra-
schen Temperautranstieg mittags nehmen auch die Echointensitaten in allen Héhen rasch ab.

Wihrend der Episode mit den tiefsten Lufttemperaturen und den hochsten SO,—Konzentratio-
nen im Jénner 1990 (7.—12.1.) wurden in der zweiten Nachthéifte und vormittags keine Boden—,
sondern abgehobene Inversionen oberhalb ca. 200 bis 250 m beobachtet, die aber ebenfalls
mit starkem Ansteigen der SO,_Konzentration verbunden waren. Diese Inversionen zeichneten
sich —wenn auch undeutlicher als in der zweiten Nachthélfte und vormittags —auch in der ersten
Nachthélfte sowie zeitweise nachmittags in Hohen bis 300 m ab. Die betreffenden Tage — v.a.
7.-9.1.1990 — wiesen vermutlich eine entsprechend méchtige bodennahe Kaltluftschicht auf,
die sich auch tagstiber von der dariiber liegenden, wahrscheinlich warmeren Luft abgrenzte.
Der betreffende Zeitraum war von einer anhaltenden starken Inversion zwischen Graz—-Flugha-
fen und Schécki gekennzeichnet, lediglich die nachmittéglichen Maximaltemperaturen in Graz—
Flughafen Uberstiegen die Temperatur am Schockl.

Der Konzentrationsverlauf bei abgehobenen Inversionen und deren Relevanz fir das boden-
nahe Immissionsgeschehen, hiangen nicht nur von der Inversionshohe, sondermn auch von den
Stabilitatsverhaltnissen darunter ab. So werden an manchen Tagen unterhalb der abgeho-
benen Inversion sehr niedrige Echointensitéten beobachtet, die auf labile Schichtung hindeuten
und meist mit niedrigeren SOx—Konzentrationen einhergingen.

Der Vergleich der SODAR-Echointensitét mit den Temperaturgradienten der MeBstellen Graz
Mitte und SchloBberg zeigt nur beschrénkt Ubereinstimmung zwischen den SODAR-Daten
und aus dem Temperaturprofil abgeleiteten Inversionen. Meist zeichnet sich zwischen Graz
Mitte und SchioBberg ein labiler Temperaturgradient ab, obwohi die SODAR-Daten stabile Ver-
haltnisse bzw. Inversion andeuten. Insbesondere wahrend des vormittaglichen raschen Tem-
peraturanstiegs an beiden Stationen bei labilem Temperaturgradienten zeigen die SODAR-Da-
ten haufig bis 12 Uhr sehr hohe Echointensitéten, die in Zusammenhang mit den SO>—Kon-
zentrationsverldaufen mit hoher Sicherheit als Hinweis auf stabile Ausbreitungsverhéltnisse
gedeutet werden kénnen.

Diese Diskrepanz kann verschiedene Ursachen haben:

— Die Station Graz Mitte liegt im Stadtzentrum im dicht verbauten Gebiet und diirfte somit in-
folge stadtklimatischer Einflusse lokaler Uberwérmung ausgesetzt sein. Somit ist fraglich,
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ob die dortigen Temperaturwerte fiir das unbebaute, eher peripher gelegene Gelande des
SODAR-Standortes reprasentativ sind.

—  Weiters besteht die Méglichkeit, daB die Temperaturwerte am Schio3berg far die freie At-
mosphére nicht repréasentativ sind, d.h. infolge starkerer Ausstrahlung niedriger sind als in
Luftschichten 100 m iiber dem Talboden. Diese Frage ware nur mit Fesselballonmessungen
zu klaren.

—  Flache Bodeninversionen kénnen iiberhaupt nicht mit dem Temperaturgradienten zwischen
Graz Mitte und SchloBberg erfaBt werden, wenn der SchloBberg oberhalb der Inversion

- liegt.

8.3. Bedeutung der Stabilitits— und Windverhéltnisse fir das
Immissionsgeschehen

Die bestimmenden EinfluBgréBen fir den Verlauf der SO,Konzentration in Graz stellen die
SO,—Emission und die Ausbreitungsbedingungen dar.

Der morgendliche Anstieg der SO—Immissionskonzentration ist — bei gleichbleibend stabilen
Ausbreitungsbedingungen — durch den Anstieg der SO,—Emission gesteuert; weiters tritt die
Temperaturabhangigkeit der SO,—Emission bei den stark erhdhten SO,—Konzentrationen im
besonders kalten Zeitraum 7.-15.1.1990 zutage.

Beide Faktoren filhrten zu den héchsten SO,—Konzentrationen, die wéahrend der MeBBkam-
pagne beobachtet wurden: 0.243 mg/m3 (HMW) in Graz Nord (12.1.), 0.258 mg/m3 in Graz
West (10.1.), 0.151 mg/m? in Graz Stid (10.1.) und 0.201 mg/m?3 in Graz Mitte (10.1.).

Die untersuchten SOo—Episoden belegen klar den Zusammenhang von thermischer Stabilitat
bzw. Auftreten von Inversionen und SO,—Konzentration. Dabei zeigen Boden—und bodennahe
Inversionen mit Untergrenzen unterhalb 200 m den groBten EinfluB; hdher gelegene Inversi-
onen wirken sich —insbesondere bei hdheren Windgeschwindigkeiten —bisweilen kaum auf das
Immissionsgeschehen aus. Von Bedeutung ist auch die Stabilitit unterhalb einer abgehobenen
Inversion; herrschen unterhalb der Inversion labile Bedingungen, so ist Schadstoffverdiinnung
méglich, die ein Anwachsen der SO,—Konzentration verhindert oder verzogert; stabile Bedin-
gungen oder das (ansatzweise) Auftreten einer Bodeninversion unter einer abgehobenen In-
version fuhren zu hohen SO>—Konzentrationen.

Aufgrund des engen Zusammenhangs von Boden— bzw. bodennahen Inversionen und hohen
SO,—Konzentrationen treten hohe Immissionskonzentrationen primér an wolkenarmen Tagen
mit starker néchtlicher Abklhlung auf; die hoch belastete Episode vom 7. bis 14.1.1990 fiel auf
Gradientschwache Tage (Klassifikation nach Steinacker), an denen sich im Grazer Becken
meist die ungestorte Talwindzirkulation mit geringen Windgeschwindigkeiten ausbilden konnte.

Die untersuchten Episoden zeigen, daB die Windgeschwindigkeiten gerade an wolkenarmen
Tagen, an welchen Inversionen auftreten, in Bodennéhe sehr gering sind und nachmittags
2 m/s, nachts 0.5 m/s nicht (iberschreitten. Auch in dem vom SODAR erfaB3ten Bereich bis ca.
300 m Uibersteigen die Windgeschwindigkeiten selten 5 m/s, sodaB gerade an Tagen mit durch
Inversion bedingten hohen SO,—Konzentrationen kaum Schadstoffverdiinnung durch starken
Wind stattfindet.

In einzelnen Fallen kann Advektion als Ursache des Verlauf der SO,—Konzentration nachge-
wiesen werden, so vor allem bei Konzentrationsspitzen der MeBstelle Graz Nord, die bei
Winddrehung von Nord auf Siid mittags auftreten und mit Sicherheit auf Transport belasteter
Luft aus dem Stadtzentrum zuriickzufiihren sind.
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In selteneren Fillen steht die Winddrehung von Nord auf Siid mit einer raschen Abnahme der
SO,—Konzentration in Graz Mitte, was auf Advektion weniger belasteter Luft aus dem Raum
stidlich von Graz zurtickzufihren ist.

Die Windrichtungsabhéngigkeit der SOo—Konzentration (Schadstoffwindrose) zeigt, daB in
Graz Mitte und Graz Siid das Stadtzentrum von Graz den weitaus dominierenden Anteil der
SO,—Belastung liefert, wéahrend in Graz West und Graz Nord Advektion aus dem Norden bei
Wind oberhalb ca. 150 m eine Rolle spielt. ;

Bei der Station Graz West fallen einzelne Konzentrationsspitzen in Zusammenhang mit Nord-
wind auf, deren Ursache nicht eindeutig geklért werden kann. Als mdgliche Erklarung bietet sich
Transport aus dem Gratkorner Becken, das (iber starke SO-Emissionen verfigt, an, doch
wiirde man fiir diesen Fall auch dhnliche Konzentrationen in Graz Nord erwarten. Es bestiinde
die Méglichkeit, da SOo—Transport in héheren Niveaus unter Uberstrémung der Hubertus-
héhe stattfindet; die in Graz West im Mittel erhdhten SO,—Konzentrationen bei Nordwind bele-
gen, daB SO,-Transport aus dieser Richtung eine Rolle spielt.

Starker Wind im Bereich unterhalb ca. 200 m, der héufig, aber nicht immer mit Kaltluftein-
briichen einhergeht, fihrt stets zu deutlichem Absinken der SO,—Konzentration in Graz, sofern
damit eine;Auflésung der Inversion bzw. Labilisierung zumindest in den untersten 200 m ver-
bunden ist. :
Bei Wetterlagen, an denen es infolge des Durchgreifens der synoptischen Stromung bis zum
Boden — was in Graz wihrend der MeBperiode selten der Fall war — zu einem Luftmassenwech-
sel im Grazer Becken kommt, sinken die SO,-Konzentrationen auf niedrige Werte unter
0.05 mg/m?3.




Abbildung 1

ImmissionsmeRstellen in Graz und SODAR-Standort

Stadt Graz
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Graz SODAR

Windgeschwindigkeit, Mittlerer Tagesgang
14.12. 1989 - 4.4. 1990

m/s

(lllI|TllIlIl|]lfl1llIYFIIITI‘T’IIIl"i‘lllllllllll

0

24

22

20

18

16

14

12

10

Zeit

—+— 100 m —*— 180 m —&= 200 m
—— 360 m

—=— 300 m

—<— 50 m
—>— 260 m

Abb. 19




Graz SODAR

Windgeschwindigkeit, Mittl. Tagesgang
Gradientschwache Lagen
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Abb. 20




Graz SODAR

Windgeschwindigkeit, Mittl. Tagesgang
Siidwestlagen
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Abb. 21
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Graz SODAR
Windgeschwindigkeit, Mittl. Tagesgang

Variable Lagen
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Abb. 23
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