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Ozonverteilung und windverhiltnisse iliber dem Inntal im Raum
Innsbruck

1. Einleitung

Das Tiroler Inntal weist aufgrund hoher Bevdlkerungs— und
Verkehrsdichte eine hohe Umweltbelastung durch Luftschad-
stoffe auf.

Aufgrund der spezifischen Wind- und Temperaturverhéltnisse
im Inntal wirken hier charakteristische Ausbreitungs- und
Transportvorgéinge auf die primdr emittierten und sekundar
gebildeten Luftschadstoffe; Tal- und Hangwindsystem, be-
schrinkter horizontaler Luftmassentransport, eingeschrédnkter
vertikaler Luftmassenwechel bei Inversionslagen und groRrdu-
miger Transport bei Féhnlagen gehdren 2zu den Ei-
gentiimlichkeiten dieses Raumes.

Aus diesen Griinden kommt der Untersuchung der meteorologi-
schen Verhdltnisse, der Schadstoffausbreitung und der Bild-
ung von Photooxidantien im Inntal grofe Bedeutung zu.

Die Wind- und Temperaturverhdltnisse im Inntal wurden bis-
lang durch Messungen an Berghingen sowie Fesselballonauf-
stiege untersucht; der Einsatz des SODAR (Akustikradar) des
Umweltbundesamtes bot erstmalig die M&glichkeit, Wind und
atmosphérische Stabilitét iiber dem Inntal mit einem kontinu-
ierlich registrierenden Geréat vollautomatisch zu erfassen.
Die am Hang der Nordkette fur 8 Monate vom Umweltbundesamt
betriebene Ozon-MeBstelle Enzianhiitte lieferte zusammen mit
den vom Amt der Tiroler Landesregierung betriebenen MeBstel-
len Nordkette (Seegrube) und Innsbruck-Reichenau
(AndechsstraBe) MeBreihen der Ozonkonzentration, die eine
eingehende Analyse der Ozonverteilung und der Ozontransport-
prozesse ilber dem Inntal erlaubten. Aufbauend auf friiheren,
an der Universit#dt Innsbruck durchgefiihrten Ozonmessungen
konnten neue Erkenntnisse iber Ozontransport und -bildung
bei verschiedensten Wetterlagen gewonnen werden.

Die vorliegende Studie bietet

- statistische Auswertungen der an den MeBstellen
Innsbruck~Nordkette (Seegrube) , Enzianhiitte und
Innsbruck-Reichenau (AndechsstraBe) gemessenen Ozon~ und
Stickoxidkonzentrationen

- Untersuchungen des Zusammenhanges zwischen Ozon- und
Stickoxidkonzentrationsverteilung mit den meteorologischen
Verhidltnissen

- statistische Analysen des Windfeldes luber dem Inntal
sowie am Hang der Nordkette

- Untersuchungen einzelner Episoden hoher Ozonbelastung



Es werden folgende Abkiirzungen verwendet

Gemessene Grdfen . Einheit

o, Ozon mg/m3

NO Stickstoffmonoxid mg/m3

NO, Stickstoffdioxid mg/m3

T Temperatur °C

WR Windrichtung Grad

WG Windgeschindigkeit m/s

Mittelwerte

HMW Halbstundenmittelwert

MWl gleitender Einstundenmittelwert

MW3 gleitender Dreistundenmittelwert

MwW8 gleitender Achtstundenmittelwert

TMW Tagesmittelwert

MMW Monatsmittelwert

VMW7 Mittelwert der Siebenstundenmittelwerte 9-16 Uhr MEZ
. wihrend der Vegetationsperiode

JIMW Jahresmittelwert

Gleitende Mittelwerte werden in einer Schrittfolge von einer
halben Stunde berechnet.

WIK Wirkungsbezogene Immissionsgrenzkonzentration
Einheiten

ppb Parts per billion

mg/m3 Milligramm pro Kubikmeter

Alle Zeitangaben erfolgen in Mitteleuropdischer Zeit (MEZ).
MeBwerte sind, soferne nichts anderes angegeben wird, Halb-
stundenmittelwerte (HMW) .

2. Durchfiihrung der Messungen

zwischen Juli 1990 und M#rz 1991 fihrte das Umweltbundesamt
in Zusammenarbeit mit dem Amt der Tiroler Landesregierung
Messungen der Ozonkonzentration bei der Enzianhiitte am Hang
der Nordkette iiber Innsbruck durch. Das Umweltbundesamt er-
faBte bei der Enzianhiitte (1040 m Seehsdhe) Ozonkonzentra-
tion, Windrichtung und ~geschwindigkeit.

Das Amt der Tiroler Landesregierung / Landesforstdirektion
betreibt OzonmeBstellen in Innsbruck-Reichenau an der An-
dechsstraBe (570 m) und auf der Seegrube auf der Nordkette

(1960 m); an beiden Stationen werden auch Stickstoffmonoxid

(NO) und stickstoffdioxid (NO,) erfaft. Diese Daten wurden

dem Umweltbundesamt freundlicherweise von der Landesforstdi-
rektion zur Verfiigung gestellt.




zur Untersuchung der Windverteilung sowie der Stabilitédt der
Atmosphédre wurde im gleichen Zeitraum zwischen Innsbruck und
Hall i.T. das Akustikradar (SODAR) des Umweltbundesamtes
eingesetzt, das in Hohen bis ca. 400 m iiber Boden horizonta-
le Windrichtung und -geschwindigkeit, vertikale Windge-
schwindigkeit, die Streuung dieser Grdken sowie Information
iiber die Stabilitdt der atmosphdrischen Schichtung erfabt
und damit Aufschlubf iiber die Zirkulationsverhiltnisse iber

dem Inntal liefert.

In die Auswertung wurden zudem Messungen von Windgeschwin-
digkeit und -richtung sowie Temperatur an verschiedenen Mef-
stellen am Hang der Nordkette einbezogen, die von der Zen-
tralanstalt filir Meteorologie und Geodynamik durchgefiihrt
wurden, und zwar von den Stationen Hafelekar, Rastelboden,
Hungerburg, Olympisches Dorf und Innsbruck Hauptbahnhof.

Fiir die Unterstiitzung bei der Interpretation der MeBergeb-
nisse dankt der Autor O.Univ.Prof. Dr. R. Steinacker
(Universitédt Wien), Doz. Dr. E. Dreigseitl (Universitdt Inns-
bruck) und Dr. I. Pack (Amt der Tiroler Landesregierung).

2.1. Beschreibung der Mefistellen

Die Lage der MeBstellen ist in Abb. 1 dargestellt.

Die temporidr eingerichtete MeBstelle Enzianhiitte (0,, Wind)
befand sich ca. 100 m 8stlich der Enzianhiitte in ca. 1040 m
Seehthe in einer ca. 30 m breiten, Nord-Siid-gerichteten
Waldschneise oberhalb einer Geldndekante. Die Windmessung
erfolgte auf einem 10 m hohen Mast.

Die MeBstelle Seegrube (O,, NO, NO,) befindet sich in 1960 m
Seehhe am Siidhang der Nordkette unweit der Station der
Nordkettenbahn.

Die MeBstelle Innsbruck-Reichenau (Andechsstrafe) (0,, NO,
NO, ) liegt in den &stlichen Auflenbezirken Innsbrucks
(Reichenau) an einer stark befahrenen StraBe in ca. 570 m
Seehhe. Die MeBstelle weist eine hohe NO-Belastung auf.

Die MeBstelle Hafelekar (Wind, Temperatur) liegt in ca. 2280
m am Grat der Nordkette bei der Bergstation der Nordketten-
bahn.

Die Wind- und TemperaturmeBwerte dieser Station werden zur
Interpretation der Strdmungs- und Stabilit#tsverhdltnisse am
Siidhang der Nordkette sowie der Immissionsdaten der Station
Seegrube herangezogen; dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
daB das Hafelekar im Gegensatz zur Seegrube von Norden frei
anstrémbar ist; an der Seegrube dagegen dominiert (auBer bei
Schneelagej die Hangwindzirkulation und demzufolge tagsiber
der Silidwind.




Die MeBstelle Rastelboden (Temperatur) befindet sich in 1220
m am Hang der Nordkette auf einem Steher der Nordkettenbahn.

Die MeBstelle Hungerburg (Temperatur) liegt auf einer Hang-
terrasse ca. 350 m uber dem Talboden in 920 m Seehdhe.

Die MeBstelle Innsbruck Olympisches Dorf (Temperatur) liegt
am Ostrand der sStadt Innsbruck auf einem Gebiudedach im
Olympischen Dorf; die Stationshdhe betrégt 633 m, sie liegt
73 m iiber dem Boden.

Die MeBstelle Innsbruck Hauptbahnhof (Wind) befindet sich
auf dem Dach des Innsbrucker Hauptbahnhofs in 600 m Seehé&he,
sie liegt ca. 25 m iiber dem Boden.

Bei der Beurteilung der Windverhdltnisse am Innsbrucker
Bahnhof ist neben eventuellen Einfliissen durch Gebdude der
Umgebung ein EinfluB der Talwindzirkulation des siidlich ge-
legenen Wipptales zu beriicksichtigen, der bei den SODAR-Mes-
sungen zwischen Innsbruck und Hall i.T. nicht auftritt.

2.2 Mehgerdte

Ozonmefgerdt Enzianhiitte und Seegrube

Analysator Monitor Labs 8810
MeBprinzip: UV-Absorption
Konzentrationsangabe: ppb
Untere Nachweisgrenze: 2 ppb
Genauigkeit: 2 ppb
Ansprechzeit: 20 s
Kalibrierung: UV-Lampe vom Kalibrator ML 8550

Ozonmefgerit Innsbruck-Reichenau

Bendix 8002
MeBprinzip: Chemolumineszenz
Konzentrationsangabe: ppb
Untere Nachweisgrenze: 1 ppb
Genauigkeit: 2 ppb
Ansprechzeit: 10 s
Kalibrierung: Gasphasentitration

stickstoffoxidmeBgeridt Innsbruck-Reichenau und Seegrube

Analysator Monitor Labs 8840
MeBprinzip: Chemolumineszenz, 2-Kanal-System mit 2
Photomultipliern
Konzentrationsangabe: ppb
Untere Nachweisgrenze: 1.3 ppb
Genauigkeit: 0.08 ppb
Angprechzeit: 10 s
Kalibrierung: Verdiinnung von NO-Gas mit Kalibrator
ML 8550




SODAR

Das Akustikradar oder SODAR (Sound Detecting and Ranging)
ist ein MeBgerit, welches durch Aussenden von Schallimpulsen
und Erfassen von in der Luft riickgestreuten Echos Informati-
on iiber Windgeschwindigkeit und -richtung sowie Turbulenz

erlaubt.

Das Gerit sendet mit drei Antennen - eine ist vertikal aus-
gerichtet, die anderen beiden sind gegen die Senkrechte um
15°, gegeneinander um 90° versetzt - Schallimpulse von ca.

2000 Hz, welche an Dichteinhomogenit&dten der Atmosphdre re-
flektiert werden; die Laufzeit des Echos ermbglicht die Lo-
kalisierung der reflektierenden Luftpakete. Dichteinhomoge-
nititen werden durch Temperaturunterschiede oder Unterschie-
de in der Turbulenzstruktur der Atmosphidre hervorgerufen;
hohe Echointensitidten geben daher u.a. Aufschlub iber Tem-
peraturgradienten, d.h. in erster Linie das Vorhandensein
von Inversionen - welche fiir die Beurteilung der vertikalen
Schadstoffausbreitung von grofer Relevanz sind - , wobei ei-
ne eindeutige Interpretation allein der Echointensit&dt aber
problematisch ist. Andere Parameter wie die Streuung der
Vertikalgeschwindigkeit bieten weitere Kriterien zur Identi-
fikation von Inversionen.

Mit Hilfe des Dopplereffekts - Frequenzverschiebung des
Schalls bei Reflexion an bewegten Objekten - kdnnen die ho-

rizontale Windrichtung und -geschwindigkeit sowie die verti-
kale Geschwindigkeit berechnet werden.

Das SODAR hat bei dem in Hall i.T. angewendeten Betriebsmo-
dus eine maximale vertikale Reichweite von 500 m, wobei auf-
grund geringer Echointensitit die tats#chliche Reichweite
meist darunter lag und nur bis in H&Shen von ca. 250 m durch-
gehend MeBwerte verfiigbar sind.

3. Bewertung der Immissionssituation

3.1. Gesetzliche Grenzwerte und Wirkungsbezogene Immissions-
grenzkonzentrationen

3.1.1. Ozon

Ozongesetz (Bundesgesetz iliber MaBnahmen zur Abwehr der Ozon-
belastung und die Information der Bevdlkerung {iber hohe
Ozonbelastungen, mit dem das Smogalarmgesetz (BGBL. 38/1989)
gedndert wird) BGBL. 210/1992

Vorwarnstufe 0.200 mg/m? als MW3
Warnstufe I 0.300 mg/m3 als MW3
Warnstufe II 0.400 mg/m3 als MW3




Wirkungsbezogene Immissionsgrenzkonzentrationen (WIK) derxr
Bsterreichischen Akademie der Wissenschaften

WIK zum Schutz des Menschen: . _
0.12 mg/m3 als MWl
0.10 mg/m3? als MW8

WIK zum Schutz der Vegetation:
0.20 mg/m3® als HMW
0.15 mg/m3 als MWl
0.06 mg/m3 als MW8
0.06 mg/m3 als VMW7

3.1.2. Stickstoffdioxid

Tmmissionsschutzvereinbarung (Vereinbarung iber die Festle-
gung von Immissionsgrenzwerten fiur Luftschadstoffe und iiber
MaSnahmen zur Verringerung der Belastung der Umwelt samt An-
lagen) BGBl. 443/1987

0.20 mg/m3 als HMW

Wirkungsbezogene Immissions renzkonzentrationen WIK der
sterreichischen Akademie der Wissenschaften

Beurteilt wird die Nox—Konzentration, angegeben als NO, .
WIK zum Schutz des Menschen:

0.12 mg/m3 als HMW
0.10 mg/m3 als TMW

WIK zum Schutz der Vegetation:
0.20 mg/m® als HMW
0.08 mg/m3 als TMW
0.03 mg/m3 als JMW

3.2. Grenzwertiiberschreitungen

3.2.1. Ozon

An der Station Seegrube trat im Juli 1990 an zwei Tagen eine
- Uberschreitung des 0, -Grenzwertes von 0.200 mg/m® als MW3
laut Ozongesetz auf. :

An den Stationen Enzianhiitte und Innsbruck-Reichenau traten
keine Grenzwertiiberschreitungen laut Ozongesetz auf.

Tabelle 1 gibt fiir die WIK fir O, von 0.12 mg/m3 (MW1l) die
Uberschreitungshiufigkeit in Prozent der giiltigen Einstun-
denmittelwerte (%) sowie die Anzahl der Tage mit Uberschrei-
tungen (T) an.




Reichenau Enzianhiitte Seegrube

% T % T % T
Juli 1990 15.6 17 . 29.3+ 11+ 49.3 23
August 1990 8.7 16 7.7 15 47.8 25
September 1990 0.0+ 0+ 0.0+ 0+ 4.4 7
November 1990 0.0 0 0.0 0 0.0 0
Dezember 1990 0.0 0 0.0 0 0.1 1
Jinner 1991 0.0 0 0.0+ 0+ 0.0 0
Februar 1991 0.0 0 * * 1.1 1
Mirz 1991 0.2 1 0.4+ 1+ 10.0 6

* Tn Februar 1991 liegen von der Enzianhiitte keine Werte vor.
+ Verfiigbarkeit unter 80%.

Tabelle 2 gibt fiir die WIK fir O, von 0.10 mg/m3 (MW8) die
Uberschreitungshiufigkeit in Prozent der gliltigen Achtstunden-
mittelwerte (%) sowie die Anzahl der Tage mit Uberschreitungen
(T) an.

Reichenau Enzianhitte Seegrube

% T % T % T
Juli 1990 19.0 17 47 .2+ 12+ 70.2 30
August 1990 10.4 15 12.7 15 76.1 30
September 1990 0.0+ 0+ 0.0+ 0+ 23.2 14
Oktober 1990 0.0 0 0.0 0 8.5 6
November 1990 0.0 0 0.0 0 1.4 2
Dezember 1990 0.0 0 0.0 0 2.3 1
Jinner 1991 0.0 0 0.0+ 0+ 0.1 1
Februar 1991 0.4 1 * * 17.2 11
0.7 2 7.6+ 3+ 35.9 '16

Miarz 1991

* In Februar 1991 liegen von der Enzianhiitte keine Werte vor.
+ Verfiligbarkeit unter 80%.

Tabelle 3 gibt fiir die WIK fir O, von 0.15 mg/m3 (MWl) die
Uberschreitungshiufigkeit in Prozent der gliltigen Einstunden-
mittelwerte (%) sowie die Anzahl der Tage mit Uberschreitungen
(T) an.

Reichenau Enzianhiitte Seegrube

% T % T % T
Juli 1990 6.3 7 8.9+ 7+ 21.2 11
August 1990 1.2 2 0.3 2 10.0 11
September 1990 0.0+ 0+ 0.0+ 0+ 0.0 0
Oktober 1990 0.0 0 0.0 0o . 0.0 0
November 1990 0.0 0 0.0 0] 0.0 0
Dezember 1990 0.0 0 0.0 0 0.0 0
Janner 1991 0.0 0 0.0+ 0+ 0.0 0
Februar 1991 0.0 0 * * 0.0 0
Marz 1991 0.0 0 0.0+ 0+ 0.0 0




* In Februar 1991 liegen von der Enzianhiitte keine Werte vor.
+ Verfiigbarkeit unter 80%.

Tabelle. 4 gibt fiir die WIK fir O, von 0.06 mg/m® (MW8) die
iberschreitungshiufigkeit in Prozent der gliltigen Achtstunden-
mittelwerte (%) sowie die Anzahl der Tage mit Uberschreitungen
(T) an. '

Reichenau Enzianhiitte Seegrube

% T % T % T
Juli 1990 ' 45.7 27 85.9+ 15+ 97.2 31
August 1990 33.1 26 55.7 29 100.0 31
September 1990 3.0+ 4+ 8.7+ 8+ 94.4 30
Oktober 1990 3.4 3 27.8 20 92.6 25
November 1990 2.8 5 8.9 7 84.3 29
Dezember 1990 1.1 1 17.0 8 82.8 27
Jédnner 1991 1.1 2 26.4+ 10+ 94.9 31
Februar 1991 4.2 4 * * 93.0 27
Mirz 1991 23.5 16 53.4+ 10+ 98.2 27

* In Februar 1991 liegen von der Enzianhiitte keine Werte vor.
+ Verfiigbarkeit unter 80%.

Der MW8 von 0.06 mg/m3 wird mithin an der Seegrube in den Som-
mermonaten fast durchgehend, im Winter betrigt die {iberschrei-
tungshufigkeit iiber 90% der MeBzeit. Diese Uberschreitungshdu-
figkeit ist am Hang der Nordkette (Enzianhiitte) deutlich nied-
riger und am Talboden (Reichenau) am geringsten. Der MW8 wvon
0.10 mg/m® wird an den Mefistellen Reichenau und Enzianhiitte nur
im Juli und August sowie vereinzelt im Mirz iiberschritten, an
der Seegrube das ganze Jahr iiber, in den Monaten Juli und Au-
gust fast tédglich.

Die Uberschreitungshiufigkeit des MWl von 0.12 mg/m3 betrdgt an
der Seegrube im Sommer um 50%; im Winter werden 0.12 mg/m3 als
MWl hier praktisch nicht {iberschritten, ebensowenig an den
niedriger gelegenen MeBstellen. Der MWl von 0.15 mg/m3? wird nur
im Juli und August {iberschritten, an der Seegrube iiber ca. 20%
der Zeit, in Reichenau iiber ca. 6%.

3.2.2. Stickstoffdioxid

liberschreitungen des Grenzwerts wvon 0.20 mg/m?® als HMW laut
Immissionsschutzvereinbarung traten weder an der Station In-
nsbruck-Reichenau noch an der Station Seegrube auf.

WIK zum Schutz des Menschen wurden nicht iiberschritten, aller-
dings kam es an der Station Innsbruck-Reichenau zu Uberschrei-
tungen der WIK zum Schutz der Vegetation, die aber fiir diesen
Standort irrelevant sind.




4 Statistik der Immissionswerte

4,1 Ozon

Tabelle 5 gibt Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe aller
0,-Werte fiir die Stationen Innsbruck-Reichenau, Enzianhiitte und

Seegrube fiir den Zeitraum Juli bis August (Hochsommer) sowie
November bis Dezember (Winter) 1990 in mg/m3 an.

Reichenau Enzianhiitte Seegrube

VI XI VII XI VII XI

VIIT XII VIII XII VIII XIT

1990 1990 1990 1990 1990 1990
Mittel 0.056 0.008 0.076 0.033 0.120 0.075
Standardabw. 0.047 0.015 0.037 0.021 0.031 0.016
Schiefe 0.664 3.226 0.357 0.393 0.235 -0.773

Die Schiefe einer Verteilung ist ein MaB fiir die Abweichung des
Medians (50-Perzentil) wvom Mittelwert sowie fiir die Lage des
Modalwertes; bei 1links- oder positiv schiefen Verteilungen
iiberwiegen die kleineren Werte gegeniiber dem Mittelwert, Median
und Modalwert sind kleiner als der Mittelwert.

Tabelle 6 gibt die Monatsmittelwerte von Ozon in mg/m3 an.

Reichenau BEnzianhilitte Seegrube

Juli 1990 0.062 0.098+ 0.122
August 1990 0.049+ 0.066 0.119
September 1990 0.020 0.037+ 0.089
Oktober 1990 0.017 0.045 0.082
November 1990 0.010 0.029 0.076
Dezember 1990 0.007 0.037 0.074
Jinner 1991 0.009 0.043+ 0.081
Februar 1991 0.020 * 0.088
Midrz 1991 0.033 0.059+ 0.094
* Ausfall

+ Verfiigbarkeit unter 80%
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Tabelle 7 gibt die maximalen monatlichen HMW und TMW von O, in
mg/m3 an.

Reichenau Enzianhiitte Seegrube

HMW TMW . HMW TMW HMW TMW
Juli 1990 0.190 0.103 0.182+ 0.136+ 0.212 0.183
August 1990 0.170 0.081 0.154 0.105 0.184 0.148
September 1990 0.118+ 0.048+ 0.100+ 0.059+ 0.140 0.122
Oktober 1990 0.082 0.048 0.094 0.080 0.114 0.104
November 1990 0.086 0.036 0.080 0.062 0.110 0.094
Dezember 1990 0.096 0.041 0.082 0.075 0.122 0.103
Jénner 1991 - 0.094 0.043 0.082+ 0.070+ 0.106 0.094
Februar 1991 0.120 0.057 * * 0.126 0.114
Mirz 1991 0.124 0.075 0.122+ 0.107+ 0.144 0.134
* Ausfall
+ vVerfiigbarkeit unter 80%

4,2 Stickstoffmonoxid

Tabelle 8 gibt Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe aller
NO-Werte fiir die Stationen Innsbruck-Reichenau, Enzianhiitte und
Seegrube fiir den Zeitraum Juli bis August (Hochsommer) sowie
November bis Dezember (Winter) 1990 in mg/m?® an.

Reichenau Seegrube

VII XI VII XI

VIII XII VIII XIT

1990 1990 1990 1990
Mittel 0.017 0.100 0.002 0.003
Standardabw. 0.017 0.087 0.001 0.003
Schiefe 2.679 1.274 2.935 2.501

Tabelle 9 gibt die Monatsmittelwerte der NO-Konzentration in
mg/m3 an.

Reichenau Seegrube.
Juli 1990 0.016 0.002
August 1990 0.019 0.001
September 1990 0.031 0.002
Oktober 1990 0.043 0.002
November 1990 0.085 0.004
Dezember 1990 0.108 0.003
© Janner 1991 0.109 0.003
Februar 1991 0.099 0.002
Mirz 1991 0.027 0.002
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Tabelle 10 gibt fiir NO die té&glichen maximalen HMW und TMW in
mg/m3 an.

Reichenau Seegrube

HMW . T™MW HMW TMW
Juli 1990 0.152 0.035 0.011 0.004
August 1990 0.152 0.037 0.011 0.002
September 1990 0.275 0.052 0.014 0.003
Oktober 1990 0.338 0.119 0.009 0.003
November 1990 0.378 0.221 0.025 0.009
Dezember 1990 0.490 0.234 0.027 0.009
Janner 1991 0.780 0.259 0.036 0.010
Februar 1991 0.683 0.243 0.045 0.004
Mdrz 1991 0.407 0.086 0.024 0.004

4.3 Stickstoffdioxid

Tabelle 11 gibt Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe
aller NO-Werte fiir die Stationen Innsbruck-Reichenau, Enzian-
hiittte und Seegrube fiir den Zeitraum Juli bis August
(Hochsommer) sowie November bis Dezember (Winter) 1990 in mg/m?
an. :

Reichenau Seegrube

VII XI VII XI

VIII XII VIII XII

1990 1990 1990 1990
Mittel 0.028 0.049 0.008 0.003
Standardabw. 0.016 0.020 0.005 0.003
Schiefe 0.763 0.820 1.669 4.739

Tabelle 12 gibt die Monatsmittelwerte der NO, -Konzentration in
mg/m? an.

Reichenau Seegrube
Juli 1990 0.028 0.007
August 1990 0.028 0.009
September 1990 0.031 0.008
Oktober 1990 0.02¢9 0.006
November 1990 0.039 0.003
Dezember 1990 0.053 0.003
Jianner 1991 0.049 0.003
Februar 1991 0.059 0.008
Mirz 1991 0.031 0.008
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Tabelle 13 gibt die maximalen monatlichen HMW und TMW von NO,
in mg/m3 an.

Reichenau Seegrube

HMW . TMW HMW TMW
Juli 1990 0.082 0.043 0.029 0.015
August 1990 0.090 0.058 0.036 0.016
September 1990 0.075 0.043 0.048 0.017
Oktober 1990 0.082 0.053 0.031 0.009
November 1990 0.082 0.069 0.017 0.005
Dezember 1990 0.142 0.090 0.029 0.006
Janner 1991 - 0.121 0.072 0.055 0.009
Februar 1991 0.142 0.095 0.044 0.019
Mirz 1991 0.098 0.063 0.031 0.013

5 Zeitlicher Verlauf der Immission

abb. 2 bis 6 zeigen den zeitliche Verlauf der TMW und der té&g-
lichen maximalen HMW der O,-Konzentration an den Stationen
Innsbruck-Reichenau, Enzianhiitte und Seegrube, Abb. 7 bis 11
der NO- und NO,-Konzentration an den Stationen Innsbruck-Rei-
chenau und Seegrube.

5.1 Ozon

Die drei betrachteten OzonmeRstellen weisen im Verhalten der
MeBwerte, vor allem durch die Seehdhe bedingt, deutliche Unter-
schiede auf. Die O,-Konzentration an der Seegrube ist praktisch
immer die h&chste der drei Stationen und weist relativ geringe
tidgliche Schwankungen auf.

Die TMW in Reichenau liegen das ganze Jahr iiber deutlich unter
jenen der Enzianhiitte, welche wieder deutlich von jenen der
Seegrube iibertroffen werden.

In den Sommermonaten (Juli bis September) erreichen die HMWmax
der Stationen Reichenau und Enzianhiitte ein sehr #hnliches
Niveau wie die TMW der Seegrube, liegen im Winter aber - ausge-
nommen bei Féhnlagen - deutlich niedriger, wobei die HMWmax der
Enzianhiitte meist deutlich itiber jenen in Reichenau liegen.

Wie die Statistik zeigt, nehmen in allen Monaten die Monatsmit-
telwerte sowie die maximalen monatlichen TMW nehmen in allen
Monaten mit der Seehdhe zu.

Die O,-Belastung an allen drei MeBstellen weist einen Jahres-
gang auf - im Sommer liegen die MMW, aber auch die TMW und die
maximalen HMW, generell héher als im Winter - , der in Reiche-
nau wesentlich deutlicher ausgeprédgt ist als auf der Seegrube.

Die Station Seegrube weist das ganze Jahr iber relativ hohe
Werte auf, im Sommer liegen praktisch alle Werte (HMW) {lber
0.06 mg/m3, im Winter deutlich {lber 80% der MeBwerte. Werte
iiber 0.12 mg/m3 werden an der Seegrube zwar im Winter nicht
erreicht, doch machen sie im Sommer mit rund 50% einen weitaus
hdheren Anteil aus als an den niedriger gelegenen Mefistellen.

Die MeBwerte in Reichenau weisen - vor allem im Winter - eine
deutlich positiv schiefe Verteilung auf; d.h., es {ilberwiegen
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gegeniiber dem Median die niedrigen Werte. Demgegeniiber sind die
0,-Werte - bezogen auf den Gesamtzeitraum - an der Enzianhiitte
leicht und auf der Seegrube deutlich negativ schief verteilt,
d.h. Werte, die héhexr als der Median sind, iiberwiegen; dieses
Verhalten ist im Winter am ausgeprédgtesten.

5.2 Stickstoffmonoxid

Die MeBstelle Innsbruck Reichenau weist - im $sterreichweiten
Vergleich - hohe NO-Werte auf. Der maximale Monatsmittelwert
betrug 0.109 mg/m3, der maximale TMW 0.259 mg/m?, der maximale
HMW 0.780 mg/m3. Die Stickstoffmonoxidkonzentration weist an
der Station Reichenau enorme Tagesschwankungen auf, die bedeu-
tend hsher sind als jene der Stickstoffdioxidkonzentration. An
den meisten Tagen, vor allem im Winter, liegen die Spitzenwerte
der NO-Konzentration weit tiber Jjenen der NO, -Konzentration
(Tabelle 10 und 13); die mittlere NO-Konzentration liegt im
Sommer deutlich unter der mittleren NOZ-Konzentration, im Win-
ter dariiber (Tabelle 9 und 12).

Sowohl die Monatsmittelwerte als auch die maximalen monatlichen
™MW und HMW weisen einen sehr deutlichen Jahresgang mit Maximum
in den Wintermonaten auf.

Die NO- und NO,-Werte an der Seegrube liegen in einem ver-
gleichsweise auBerordentlich niedrigen Bereich und weisen sehr
geringe zeitliche Variationen auf.

Die Monatsmittelwerte der NO-Konzentration schwanken zwischen
0.002 und 0.004 mg/m3, der maximale TMW betrug 0.010 mg/m3, der
maximale HMW 0.045 mg/m3. Der Jahresgang - mit héheren Werten
in den Wintermonaten - ist weniger ausgepridgt als in Reichenau.
Die Standardabweichung liegt im Bereich der Mittelwerte; sowohl
alle HMW als auch die t#glichen maximalen HMW weisen eine stdr-
ker positiv schiefe Verteilung auf als die Werte in Reichenau;
dieses deutliche Uberwiegen der niedrigen Werte liegt daran,
dap die Werte auf der Seegrube zu einem grofen Teil an der
Nachweisgrenze liegen.

5.3 Stickstoffdioxid

Die Stickstoffdioxidwerte in Reichenau liegen entsprechend der
Verkehrsbelastung hoch. Die Monatsmittelwerte schwanken zwi-
schen 0.028 und 0.053 mg/m?; sie weisen, analog NO, einen Jah-
resgang mit Maximum im Winter auf, sie liegen allerdings im
Sommer iiber jenen von NO, im Winter darunter. Auch die t&gli-
chen Schwankungen sind bedeutend kleiner als jene der NO-Kon-
zentration.

Demgegeniiber weist die Station Seegrube ausgesprochen niedrige
NO,-Werte auf; die Monatsmittelwerte liegen zwischen 0.003 und
0.009 mg/m®*; der hoéchste TMW betrug 0.019, der hdchste HMW
0.055 mg/m3. Ein Jahresgang ist nicht festzustellen. Die
NO, ~Konzentrationen liegen deutlich iiber den NO-Konzentratio-
nen, was darauf zuriickzufiihren ist, daB kaum NO an die emitten-
tenferne Station Seegrube gelangt.
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Die hohe positive Schiefe der NO,-Werte an der MeBstelle See-
grube ist durch das deutliche éberwiegen von Werten an der
Nachweisgrenze bedingt.

6 Ergebnisse der Windmessung

Die Windverhiltnisse iiber dem Inntal sind durch das Zusammen-
wirken der synoptischen (makroskaligen) Strdmung und regionaler
bzw. lokaler Zirkulationssysteme bestimmt.

Die synoptische Strdmung wird durch die Druckverteilung iber
Europa und dem Nordatlantik bestimmt; ihre Auswirkungen auf das
Inntal werden durch die Orographie der Alpen wesentlich beein-
fluBt; dazu gehdren u.a. das Einstrdmen von Kaltluft durch das
Inntal aufwirts (d.h. von Osten) bei groBriumiger Strémung aus
Nord bis West sowie das Auftreten von F8hn. F&hn wird bei sii-
déstlicher bis siidwestlicher H8henstrdmung beobachtet, wenn
Luft hoher potentieller Temperatur die Alpen iberstrémt und
sich beim Absinken nérdlich des Alpenhauptkamms (u.a. im Inn-
tal) adiabatisch erwdrmt. Ahnliches kann auch bei Nordwind
auftreten, wenn Luft sich nach tiberstrémen des Karwendels bzw.
des Seefelder Plateaus beim Absinken ins Inntal adiabatisch
erwdrmt.

6.1 Thermisch induzierte Windsysteme

Srtlich unterschiedliche Erwirmung - vom Boden ausgehend -
fiilhrt zu regionalen Druckgegensidtzen, die zu einer Ausgleichs-
bewegung der Luft fiihren.

Im Bereich der wirmeren Luft erfolgt Aufsteigen; in Bodenndhe
bildet sich eine Strémung vom kalten zum warmen Bereich aus, in
hdheren ILuftschichten eine Strémung vom (am Boden) warmen Be-
reich zum k&dlteren.

Dieser Mechanismus steuert Tal-, Hang- und Flurwinde.

Thermisch induzierte Windsysteme bilden sich vor allem an Tagen
mit schwacher synoptischer (makroskaliger) Strémung und hoher
Sonneneinstrahlung aus; das Talwindsystem ist relativ empfind-
lich auf Bewdlkung und Stdrungen durch die makroskalige Strd-
mung, das Hangwindsystem bildet sich bei nahezu jeder Wetterla-
ge aus, sofern eine auch nur geringe Erwdrmung durch Sonnenein-
strahlung stattfindet. :

Das Talwindsystem besteht in Bodenn&he aus nédchtlichem Ausstrd-
men kalter Luft talauswdrts (im Inntal: Westwind), das sich bis
mittags fortsetzt. Danach bildet sich Taleinwind aus, wenn sich
die Tialer gegeniiber dem Vorland stirker erwidrmen. Am spdten
Abend geht die Strémung wieder in Talauswind iiber. '

Die Windgeschwindigkeit ist tagsiiber hdher als nachts. Sie
erreicht Fesselballonmessungen zufolge ein Maximum in ca. 200 m
Héhe i{iber Boden.

Hangaufwind bildet sich tagsiiber aus, da Hinge stérker als der
Talboden erwidrmt werden. Nachts kilhlen die Hange schneller ab,
sodaB kiihle Luft entlang der Hé&nge absinkt. Der Wechsel zwi-
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schen Hangauf- und -abwind £411t meist mit Sonnenauf- und -un-
tergang zusammen; das Hangwindsystem reagiert somit sehr rasch
auf Temperaturdnderungen.

Flurwinde bilden sich zwischen gr&Beren Stadtgebieten und dem
Umland aus, da, vor allem nachts, die Stadt wérmer ist und
daher Einstrdmen von Luft aus dem Umland stattfindet. Bei Inns-
bruck treten Flurwinde nur selten auf und erfassen Fesselbal-
lonmessungen zufolge maximal die unteren 100 m der Atmosphire.

6.2 Windmessungen im Inntal (SODAR Hall i.T.; Innsbruck Haupt-
bahnhof) .

Abb. 12 bis 18 zeigen Windrosen der SODAR-Messungen, die zwi-
schen 1.7. 1990 und 19.3. 1991 zwischen Innsbruck und Hall i.T.
durchgefiihrt wurden. Abb. 12 zeigt die Windrichtungsverteilung
in 50 m iiber Grund, Abb. 13 in 100 m, Abb. 14 in 150 m, Abb. 15
in 200 m, Abb. 16 in 250 m, Abb. 17 in 300 m, Abb. 18 in 350 m.

In allen Niveaus iliberwiegt bei weitem talparalleler Wind, d.h.
Wind aus Ost oder West.

Tn 50 m iber Grund dominiert deutlich Ostwind, relativ hdufig
tritt sSiidsiidostwind auf, vermutlich bedingt durch die Hangab-
winde der siidlichen Talschulter. Siidsiidostwind ist in hdheren
Niveaus kaum oder nicht anzutreffen. Oberhalb 150 m treten
nicht talparallele Winde sehr selten auf.

Westwind wurde in 50 m kaum beobachtet; die H#ufigkeit wvon
Westwind nimmt mit der H6he im allgemeinen zu. In 250 m bis 350
m iberwiegt die Westwindh#ufigkeit bereits jene von Ostwind.
Die gemessene Windverteilung in Niveaus ab 200 m wird - mit
zunehmender H&he deutlicher - dadurch verzerrt, daf immer weni-
ger MeBwerte verfiigbar sind, wobei Ausfidlle vor allem am Nach-
mittag bei homogener Durchmischung auftreten, d.h. 2zu einer
Zeit, wo bei ungestdrter Talwindzirkulation bevorzugt Ostwind
auftritt.

Aus diesem Grund wurde auf die Darstellung der Winrichtungsver-
teilung oberhalb von 300 m verzichtet, da die dortigen Mefiwerte
aufgrund der hohen Anzahl an Ausfillen nicht reprédsentativ

sind.

Die Calmenhiufigkeit nimmt in den unteren Niveaus von 9.9% (50
m) auf 18.5 % (150 m) zu, in den hodheren Schichten nimmt sie
rasch ab auf 0.6 % in 350 m.

Die Windrichtungsverteilung am Hauptbahnhof weist ein deutli-
ches Maximum bei Westwind auf, daneben sind siidsiidwest- sowie
Stidostwind relativ h#ufig. Der dominierende Westwind ist dem
Talauswind zuzuordnen, der hier wesentlich deutlicher in Er-
scheinung tritt als der Taleinwind. Das Hiufigkeitsmaximum im
Siidsiidwesten wird durch Wind aus dem Wipptal bedingt, wo sowohl
der Talauswind als auch das Einstrdmen von F&hn einen Einflub
auf die Windverhdltnisse im Inntal ausiiben.

Inwiefern diese Windrichtungsverteilung fiir die ImmissionsmeR-
stelle Reichenau reprisentativ ist, kann nicht gesagt werden.
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Man kann in Reichenau aber mit einem deutlich wverminderten
EinfluB des Wipptales auf die Windverhdltnisse rechnen.

6.3 Hafelekar

Die Windrichtungsverteilung am Hafelekar (Abb. 19) =zeigt, daB
Wind aus Nordnordwest und Siidsiidwest deutlich iiberwiegt; diese
Windverteilung ist neben der makroskaligen Strémung vermutlich
durch die lokale Topographie mitbestimmt.

6.4 Hangwind am Siidhang der Nordkette (Enzianhiitte)

Die Windverteilung an der Enzianhiitte (Abb. 20) =zeigt klare
Maxima bei Nord- und Siidwind, was der Hangwindzirkulation am
Stidhang der Nordkette entspricht; zusidtzlich kénnten stérende
Effekte des umgebenden Waldes die Hdufigkeit ¥stlichen wund
westlichen Windes herabsetzen, da die Mefstelle in einer nord-
siidlich verlaufenden Waldschneise situiert war.

Die H#ufigkeit von Nordwind iiberwiegt deutlich jene von Sid-
wind, da der Hangaufwind - vor allem im Winter - wdhrend eines
kilrzeren Zeitraums auftritt als Hangabwind.

Auffdllig ist die hohe Calmenh#ufigkeit von 42%. Generell liegt
die Windgeschwindigkeit an der Enzianhiitte sehr niedrig, Werte
iiber 2 m/s treten selten auf.

Die Windrichtungsverteilung weist leichte monatliche Variati-
onen auf; im August 1990 dominiert Nordnordwestwind, im Septem-
ber 1990 Nordnordostwind, sonst Nordwind. Ausgewogene Verhdlt-
nisgse zwischen Siid- und Nordwind treten im J&nner 1991 auf. Die
Windrichtungsverteilung - die nur windgeschwindigkeiten {ber
0.5 m/s beriicksichtigt - wird aber mit Sicherheit durch die
groBe Calmenh&dufigkeit verzerrt.

7 Windrichtungsabhidngigkeit der Immission

In Kapitel 7 werden Schadstoffwindrosen fir O,, NO und NO,
diskutiert. Eine Schadstoffwindrose gibt die mittlere Schad-
stoffkonzentration an, die gleichzeitig mit Wind aus dem jewei~
ligen Sektor auftritt.

7.1 Seegrube

Die Windrichtungsabhidngigkeit der mittleren Immissionskonzen-
tration an der Mefstelle Seegrube ist in den Windrosen in Abb.
21 (NO), 22 (NO,) wund 23 (0,) f£iir den Zeitraum Juli 1990 bis
Mirz 1991 dargestellt.

7zu beachten ist dabei, daB die den Windrosen zugrundeliegenden
Winddaten an der MeBstelle Hafelekar gemessen wurden, welche am
Grat der Nordkette norddstlich der Seegrube in 2270 m Seehdhe
liegt. Das Hafelekar ist, anders als die Seegrube, frei wvon
Norden und Siiden anstrdmbar, widhrend die Windverhidltnisse an
der Seegrube von Hangwinden an der Siidseite der Nordkette domi-
niert werden.
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Die mittlere Ozonkonzentration je Windrichtung zeigt ein auBer-
ordentlich isotropes Bild, was bedeutet, dal unterschiedliche
Ozonadvektion in Abhdngigkeit des Windes am Hafelekar an der
Seegrube praktisch keine Rolle spielt und bei jeder am Hafele-
kar gemessenen Windrichtung die gleiche Ozonkonzentration auf-
tritt.

Deutlich weniger glatt sind die Schadstoffwindrosen von NO und
NO,, doch zeichnet sich auch hier keine Schadstoffadvektion aus
eimer bestimmten Richtung ab. Es gibt leichte Maxima im Osten
und Siiden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Werte hdufig
nahe der Nachweisgrenze liegen und mit einem empfindlicheren
Gerit eventuell eine stérkere pDifferenzierung der NO,-Advektion
méglich wére.

7.2 Enzianhiitte

Die windrichtungsabhingige Ozonadvektion an der Enzianhiitte ist
in Abb. 24 dargestellt.

Die mittlere Ozonimmission ist weitgehend windrichtungsunabhdn-
gig. Die in Abb. 24 aufscheinenden héheren Werte bei Ost- und
Westwind sind aufgrund des &uBerst seltenen Auftretens dieser
Windrichtungen nicht aussagekréftig.

Mithin spielt auch an der Enzianhiitte Ozonadvektion fiir das
Ozongeschehen im Mittel kaum eine Rolle.

Betrachtet man die mittlere O,-Immission je Windrichtung zusam-
men mit dem Wind iiber dem Inntal bei Hall i.T., der mit dem
SODAR gemessen wurde, so zeigt sich, daB erhdhte Ozonkonzentra-
tionen an der Enzianhiitte bevorzugt bei Westwind i{iber dem Inn-
tal auftreten (um 0.058 mg/m3), allerdings sind die Unterschie-
de nicht besonders grof (0.045 mg/m3? bei Ostwind) .

7.3. Innsbruck-Reichenau

An der MeBstelle Innsbruck-Reichenau (AndechsstraBe) werden
keine Windmessungen durchgefiihrt, sodaB zur Darstellung der
windrichtungsabhingigen 0,- und NO_-Immission die Winddaten der
MeBstelle Innsbruck Hauptbahnhof‘ herangezogen werden. Die
Schadstoffwindrosen fiir O,, NO und NO, sind in Abb. 25 bis 27
dargestellt.

Die windrichtungsabhingige Verteilung der mittleren Ozonimmis-
sion weist hohe Werte um 0.03 mg/m® fiir die Richtungen Ost bis
Nordwest auf, das Minimum liegt um 0.01 mg/m3 bei Siidwest.
Wahrscheinlich ist diese Verteilung primdr von der NO-Advektion
gepridgt. Die mittlere NO-Immission je Windrichtung zeigt ein
klares Maximum (bis 0.115 mg/m3) bei Westsiidwestwind, mittlere
Konzentrationen um 0.06 mg/m3 treten bei Winden aus Stid bis
Siidost auf, sonst ist die mittlere NO-Immission gering um 0.02
mg/m3. Da die MeRstelle an der Nordostseite der StraBe steht,
ist die NO-Immission vermutlich primdr auf den &Srtlichen Ver-
kehr zuriickzufiihren.
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Die mittlere NO,-Immission Jje Windrichtung zeigt dagégen eine
sehr gleichm#Bige Verteilung (um 0.035 mg/m3) mit schwach aus-
geprigten Maxima (um 0.043 mg/m3) im Siidwesten und Siidosten.

8. Mittlere Tagesginge

Mittlere Tagesginge aller in die Analyse einbezogener Komponen-
ten werden sowohl fiir den Gesamtzeitraum (1.7. 1990 bis 31.3.
1991) als auch fiir verschiedene Wetterlagen berechnet.

Folgende Wetterlagenklassifikationen werden dafiir herangezogen:

- die Strémuhgslagenklassifikation nach Steinacker [Steinacker,
1991, Eine Ostalpine Strémungslagenklassifikation, Universi-
tit Innsbruck]

- eine Klassifizierung nach der téglichen Sonnenscheindauer in
Innsbruck.

Die Strdmungslagenklassifikation nach Steinacker erfolgt auf-
grund der Isohypsenverteilung im 850 hPa-Niveau iiber den Ostal-
pen in 8 Strdmungslagen (Nordost, Ost, Siidost, ...., Nord) .
Zusitzlich werden Wetterlagen, bei denen keine eindeutige grof-
rdumige Strémung auftritt, als Gradientschwache Lagen klassifi-
ziert. Lagen, bei denen sich im Laufe eines Tages die Strdmung
deutlich &ndert, v.a. infolge eines Frontdurchzuges, werden als
Variable Lagen eingestuft. _

Die Wetterlagen nach dieser Klassifikation sind allerdings
relativ ungleich verteilt, die Klassen "variable Lage" und
"Gradientschwache Lage" dominieren zahlenmifig deutlich.

Die H#iufigkeit der einzelnen Strémungslagen im Zeitraum 1.7.
1990 bis 31.3. 1991 betrigt:

Tage
Variable Lagen 71
Nordostlagen 11
Ostlagen 12
Siidostlagen 9
Siidlagen 14
Stidwestlagen 18
Westlagen 27
Nordwestlagen 12
Nordlagen 12

Gradientschwache Lagen 88

Die Klassifikation nach der téglichen Sonnenscheindauer in
Innsbruck gliedert den Zeitraum in drei Klassen:

Tage mit Sonnenscheindauer > 10 h

Tage mit Sonnenscheindauer > 5 h und < 10 h
Tage mit Sonnenscheindauer < 5 h
Die Sonnenscheindauer kann als ein Maf fir die Ausbildung der
Tal- und Hangwindzirkulation sowie der vertikalen Durchmischung
angesehen werden.
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Der Zeitraum 1.7. 1990 - 31.3. 1991 verteilt sich wie folgt auf
die Sonnenscheindauer-Klassen:

Sonnenscheindauer > 10 h: . 34 Tage
Sonnenscheindauer > 5 h und < 10 h: 122 Tage
Sonnenscheindauer < 5 h: 118 Tage

Die Tage mit Sonnenscheindauer > 10 h fallen zum grbpBten Teil
in die Monate Juli (14 Tage) und August (17 Tage).

Abb. 28 und 29 zeigen den mittleren Tagesgang von Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung in 50, 100, 150, 200, 250 und 300 m
H5he uber dem Inntal (SODAR) fiir alle Tage, Abb. 30 bis 32 und
33 bis 35 fiir die drei Sonnenscheindauer-Klassen, Abb. 36 bis
45 und 46 bis 55 fiir die Strdmungslagen nach Steinacker.

Abb. 56 bis 58 zeigen den mittleren Tagesgang der Windrichtung
an den MeBstellen Hafelekar, Enzianhiitte und Bahnhof fiir die
drei Sonnenscheindauer-Klassen, Abb. 59 bis 68 fiir die Strd-
mungslagen nach Steinacker.

Abb. 69 bis 71 zeigen den mittleren Tagesgang der Konzentration
von O,, NO und NO, an den MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte (nur
0,) und Innsbruck—-Reichenau fir die drei
Sonnenscheindauer-Klassen, Abb. 72 bis 81 fiir die Strémungsla-
gen nach Steinacker, Abb. 82 fiir den Gesamtzeitraum.

Abb. 83 zeigt den mittleren Tagesgang der Temperatur an den
MeBstellen Hafelekar, Rastelboden, Hungerburg und Olympisches
Dorf. Aufgrund zahlreicher Ausfédlle und der schlechten Qualitdt
der Temperaturdaten der Mefistellen Hungerburg und Olympisches
Dorf wird auf eine Darstellung mittlerer Tagesginge der Tempe-
ratur fiir einzelne Wetterlagen verzichtet.

8.1. Wind

Windverhiltnisse, wie man sie entsprechend theoretischem Wissen
und bisherigen Messungen der Talwindzirkulation des Inntales
erwartet, treten am klarsten bei der Wetterlagenklasse "Tage
mit Sonnenscheindauer > 10 h" (Abb. 30) in Erscheinung, und
zwar noch deutlicher als bei der Gradientschwachen Strémungsla-
ge nach Steinacker.

Die Talwindzirkulation l#Bt zwischen Mittag und Abend Ostwind
(Taleinwind) erwarten, sonst Westwind (Talauswind), wobei die
Geschwindigkeit des Taleinwindes hoher ist als die des Talaus-
windes und das Geschwindigkeitsmaximum - aufgrund von Fessel-
ballonmessungen - in ca. 200 m Héhe erwartet wird.

Nach Abb. 30 tritt an Tagen mit Sonnenscheindauer > 10 h zZwi-
schen 12 und 21 Uhr hdhenm#Big sehr homogener Ostwind auf;
nachts herrscht in 50 und 100 m Hohe iiber Boden Siidostwind, in
150 m bis 350 m dominiert Wind aus Siidwest bis West bei relativ
starker zeitlicher und héhenméfiger Variabilitat.

Der Siidostwind in den unteren 100 m diirfte zum Teil dem Hangab-
wind der siidlichen Talschulter zuzuordnen sein - hier wiirde man
Stidwind erwarten - , dem eine &stliche Komponente {iberlagert
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ist, welche schwer zu interpretieren ist; sie kOnnte eventuell
durch Einstrémen der Luft in das nachts gegenilber dem Umland
erwidrmte Stadtgebiet von Innsbruck bewirkt werden.

Der nichtliche und vormitt#gliche Slidwest- bis Westwind in den
iibrigen Niveaus stellt den Talauswind des Inntales dar, der
sich vormittags auch in 100 m HShe durchsetzt. _ '
Teilweise relativ uneinheitlich ist das Bild in 300 und 350 m
Héhe, wo aber aufgrund der hohen Datenausfallsrate vor allem
tagsiiber die Werte nicht unbedingt reprisentativ sind.

Die Windgeschwindigkeit zeigt in den unteren 200 m einen sehr
einheitlichen hé&henunabhiéngigen Tagesgang mit niedriger Ge-
schwindigkeit um 2 m/s nachts, die ab 11 Uhr gleichmifig auf
ein Maximum von ca. 8 m/s um 17 Uhr ansteigt und danach gleich-
mifig bis 22 Uhr absinkt.

In 250 und 300 m H&he treten nachmittags zeitweise wesentlich
hdhere Geschwindigkeiten auf, doch sind diese Werte infolge
geringer Datenverfiigbarkeit mdglicherweise nicht repriédsentativ.
In 350 m HShe treten zwischen 21 und 5 Uhr hohe Geschwindigkei-
ten (bis iiber 10 m/s) auf, auch in 300 m sind sie nachts, verg-
lichen mit tieferen Niveaus, etwas erhsht; sonst liegt hier die
Geschwindigkeit in einem &hnlichen Bereich wie in tieferen
Niveaus.

An Tagen mit Sonnenscheindauer zwischen 5 und 10 Stunden (Abb.
31) sind die Windrichtungsverhdltnisse iber dem Inntal &hnlich,
allerdings ist die Zeit mit Ostwind am Nachmittag auf 14 bis 20
Uhr beschrinkt und der Ostwind nicht so einheitlich. Dies liegt
daran, da® Sonnenscheindauern von 5 bis 10 h sowohl an teilwei-
se bedeckten Tagen im Sommer als auch an sonnigen Tagen im
Winter auftreten und die Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung,
die das Talwindsystem antreibt, in einem kiirzeren und nach
Jahreszeit variierenden Zeitraum auftritt.

Nachts tritt in 50 bis 150 m Siidost- bis Siidwind auf, der sich
deutlich vom Siidwest- bis Westwind in den h&heren Niveaus un-—
terscheidet.

Die Windgeschwindigkeit =zeigt in allen HOhen einen &hnlichen
Tagesgang wie an Tagen mit Sonnenscheindauer > 10 h; allerdings
tritt Windgeschwindigkeitszunahme mit der HOhe auf, die mit
zunehmender H®he ausgeprigter ist. Wdhrend nachts in den unte-
ren 150 m HShe vertikal einheitliche Geschwindigkeiten auftre-
" ten, nimmt dariiber die Geschwindigkeit mit der H&he deutlich
zu. Nachmittags treten oberhalb 300 m - vielleicht nicht repréd-
sentative - Geschwindigkeiten bis iiber 20 m/s auf. Demgegeniiber
ist die Geschwindigkeit nachmittags in den unteren 150 m mit
maximal 5 m/s in 100 m geringer als an Tagen mit Sonnenschein-
dauer > 10 h.

Tage mit Sonnenscheindauer < 5 h (Abb. 32) zeigen in den unte-
ren 150 m nachts und vormittags bestindig Siidostwind, dariiber
dreht der Wind mit der H8he - zeitlicher stark variabel - von
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Siidost auf Westsiidwest. Nachmittags weht in allen HShen Ost-
wind. Dabei diirfte es sich um eine Uberlagerung des Taleinwin-
des mit dem Eindringen von Kaltluft ins Inntal bei Kaltfront-
durchziigen handeln.

Die Windgeschwindigkeit zeigt &hnliche Tagesgédnge wie an Tagen
mit mehr Sonnenschein; die Geschwindigkeitszunahme mit der Hdhe
ist noch ausgeprigter als an Tagen mit Sonnenscheindauer zwi-
schen 5 und 10 h; das nachmitt&gliche Geschwindigkeitsmaximum
in den unteren 150 m sowie die ndchtliche Geschwindigkeitszu-
nahme oberhalb 300 m sind shnlich ausgeprégt. Oberhalb 250 m
treten tagsiiber zeitweise sehr hohe Geschwindigkeiten auf.

Der mittlere Windrichtungsverlauf am Hauptbahnhof entspricht
ungefidhr jenem iiber dem Inntal in HShen oberhalb 150 bis 200 m.
Allerdings ist hier an sonnenscheinreichen Tagen der nachts und
vormittags wehende Siidwest- bis Westwind (Talauswind) deutlich
richtungsbestindiger als der zwischen 12 und 20 Uhr wehende
Siidost- bis Nordostwind. An Tagen mit weniger als 10 h Sonnen-
scheindauer hat der nachmittégliche Taleinwind eine mehr siidli-
che Richtung.

Der Wechsel zwischen Hangauf- und -abwind an der Enzianhitte
tritt bei jeder Wetterlage auf, wobei nachts bestdndig Nord-
wind, tagsiiber best#ndig Siidwind beobachtet wird. An sonnen-
scheinreichen Tagen sowie bei Gradientschwacher Strdmungslage
ist die Zeit mit Hangaufwind (Siidwind) l&anger.

Es f#llt auf, daB an Tagen mit Sonnenscheindauer iiber 10 h der
Hangabwind eine leicht nordwestliche, sonst eine leicht nord-
Sstliche Richtung aufweist; an Tagen mit Sonnenscheindauer
unter 5 h ist die Richtung weniger bestédndig. Die morgens und
abends an diesen Tagen im Mittel auftretenden 4stlichen Winde
gind durch Mittelbildung iiber Tage bedingt, an denen der Wech-
sel zwischen Hangauf- und -abwind zu unterschiedlichen Zeit-
punkten erfolgt.

Die Windrichtung am Hafelekar zeigt an Tagen mit Sonnenschein-
dauer iiber 10 h weitgehend unregelméfiges Verhalten, wobei Wind
aus West bis Nord dominiert. An Tagen mit Sonnenscheindauer
unter 10 h weht im Mittel sténdig Wind aus Siidwest bis Nord-
west, wobei an Tagen mit Sonnenscheindauer unter 5 h Nordwest
Uberwiegt.

Anders als im Inntal und am Hang der Nordkette hdngen die Wind-
verhiltnisse am Hafelekar nicht von der Sonnenscheindauer ab,
vielmehr stehen beide GréBen in Abhdngigkeit von der GroBwet -
terlage und damit dem makroskaligen Windfeld.

Bei Gradientschwachen Strbémungslagen nach Steinacker treten
ihnliche Windverhidltnisse iiber dem Inntal auf wie an Tagen mit
Sonnenscheindauer iiber 10 h, wobei - aufgrund der Mittelbildung
{iber Zeitriume mit sehr unterschiedlichen Sonnenscheindauern -
der Zeitraum mit Ostwind nachmittags kiirzer und dessen Richtung
uneinheitlicher und unbestédndiger ist; in 50 bis 150 m H&he
dominiert nachts und vormittags Wind aus Siidost bis Siid, der
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gegen Mittag auf Slidwest dreht; insbesonders in 150 m H&he
treten damit deutliche Unterschiede zu den Tagen mit Sonnen-
scheindauern iiber 10 h auf, wo nachts Stidwestwind {iiberwiegt.
Oberhalb 200 m Hdhe tritt nachts zeitlich besténdiger Sldwest-
bis Westwind auf, was ebenfalls einen deutlichen Unterschied zu
den stark variablen Windverhdltnissen an Tagen mit Sonnen-
scheindauer > 10 h bedeutet.

Der Tagesgang der Windgeschwindigkeiten &#hnelt Jjenem an Tagen
mit Sonnenscheindauer > 10 h, wobei allerdings die Geschwindig-
keit nachmittags in den unteren 150 m geringer, dafiir die ver-
tikale Geschwindigkeitszunahme, insbesonders nachmittags, we-
sentlich ausgeprédgter sind.

Am Hauptbahnhof dreht der besténdige Siidwestwind, der nachts
und vormittags auftritt, nachmittags kontinuierlich auf Siidost
und anschlieBend wieder auf Siidwest.

An der Enzianhiitte wird - wie bei allen Wetterlagen - der Wech-~
sel zwischen Hangab- und Hangaufwind beobachtet.

Am Hafelekar tritt durchwegs Nordwestwind auf, der iiber Mittag
- wahrscheinlich bedingt durch Einfliisse der Hangwindzirkula-
tion - zeitweise auf Silidwest dreht.

variable Lagen zeigen im Mittel in allen HShen iiber dem Inntal
sehr besténdigen Ostwind nachmittags und in der ersten Nacht-
hilfte. In der zweiten Nachthdlfte und vormittags dominiert in
den unteren 150 m Wind aus Siidost bis Sid, dariiber dreht der
Wind mit der H3he von Siid auf West.

Ostwinde sind meist mit dem Eindringen von Kaltluft bei nord-
westlicher synoptischer Strémung verbunden, doch diirfte der
Windrichtungsverlauf eine berlagung mit dem Talwindsystem
darstellen.

Die Windgeschwindigkeit zeigt in den unteren 200 m einen &hnli-
chen Tagesgang wie bei Gradientschwachen Lagen; tagsiiber treten
oberhalb 200 m jedoch wesentlich hdhere, stark variierende
Geschwindigkeiten auf, in 200 m bis 10 m/s.

Am Hauptbahnhof weht nachts und vormittags iliberwiegend Siidwest-
wind, der nachmittags auf Stdost bis Ost dreht. Damit unter-
scheiden sich die Verhidltnisse hier deutlich von jenen in den
unteren Schichten iiber dem Inntal, wo auch nachts Siidostwind
iiberwiegt.

Am Hafelekar schwankt die Windrichtung zwischen Siidwest wund
West, was meist den Verh&dltnissen vor dem Eintreffen von Kalt-
fronten entspricht.

Bei den anderen Strémungslagen ist zu beriicksichtigen, daf sie
an relativ wenigen Tagen auftreten und Mittelwerte nicht unbe-
dingt reprdsentativ sein miissen.

Nordostlagen zeigen iiber dem SODAR ganz iiberwiegend Ost- bis
Stidostwind. Diese Verhdltnisse diirften von der synoptischen
Strémung beherrscht sein.
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Die Windgeschwindigkeit ist in den unteren 150 m mit maximal 4
m/s nachmittags gering. Dariiber treten mit der HShe zunehmende,
stark variierende Geschwindigkeiten auf, die nachts oberhalb
250 m 20 m/s liberschreiten kdnnen.

Am Hauptbahnhof schwankt die Windrichtung um Sid bis Siidost.

Am Hafelekar weht Wind aus Nord bis Nordwest.

Der Hangwind an der Enzianhiitte wird nachts zeitweise durch
Siidwind unterbrochen.

Bei Ostlagen tritt sehr einheitlicher Ostwind iiber dem Inntal
auf. '

Die Windgeschwindigkeit 1liegt unterhalb 150 m nachts einheit-
lich um 3 m/s und steigt nachmittags bis 8 m/s. Dariiber tritt
eine deutliche Geschwindigkeitszunahme mit der Héhe auf, vor
allem nachts; oberhalb 300 m treten nachts ilber 20 m/s auf.
Dagegen weist der Hauptbahnhof sehr uneinheitlichen Wind aus
Nord tiber Ost bis Siid auf; am Hafelekar treten v6llig regellose
Windrichtungsverhdltnisse auf.

Der Hangwind an der Enzianhiitte wird nachts zeitweise durch
Siidwind unterbrochen.

Siidostlagen weisen eine Windverteilung auf, die tagsiiber der
Gradientschwachen Lage #hnlich ist, mit héhenm#fig einheitli-
chem Siidost- bis Ostwind nachmittags. Nachts gibt es in HShen
bis 300 m Siid- bis Ostwind, der, in der Héhe beginnend, zwi-
schen 4 und 9 Uhr auf Siid bis West dreht.

Die Windgeschwindigkeit ist in den unteren 150 m sehr einheit-
lich und weist nachmittags ein Maximum (5 m/s in 150 m) auf,
nachts liegt sie bei 2 m/s. Insbesonders nachts und am Nachmit-
tag nimmt dariiber die Geschwindigkeit mit der H8he deutlich zu;
in 200 m werden nachts 5 m/s, nachmittags 12 m/s erreicht, in
250 m nachts 9 m/s, nachmittags 20 m/s.

Am Hauptbahnhof wechselt der nichtliche und vormittdgliche
Siidwest- bis Westwind nachmittags auf Siidost bis Slidwest; damit
weichen die Verhiltnisse am Bahnhof deutlich von jenen iiber dem
Inntal ab.

Am Hafelekar tritt durchwegs Siidwestwind auf.

Die Enzianhiitte weist Verhiltnisse des ungestdrten Hangwindes
auf.

stidlagen weisen nachts und vormittags relativ besténdig Sid-
bis Westwind auf; der Wind dreht mit der Hdhe auf West. Dagegen
tritt nachmittags relativ uneinheitlicher Wind aus Ost bis Sid
auf.

Die Windgeschwindigkeit ist in allen Niveaus - verglichen mit
anderen Wetterlagen, ausgenommen Silidwestlagen - sehr niedrig
und vertikal ziemlich einheitlich; nachmittags tritt die hoéch-
ste Geschwindigkeit mit 6 bis 8 m/s in 100 und 150 m auf, dar-
iiber weht im allgemeinen schwicherer Wind.
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Am Hauptbahnhof weht nachts Siidwest- bis Westwind, der tagsiiber
auf Siid dreht.

' Am Hafelekar wird auBerordentlich best&ndiger Siidsiidwestwind
beobachtet. .

Die Enzianhiitte weist Verh#ltnisse des ungestérten Hangwindes
auf.

Khnliche Verhdltnisse tiber dem Inntal - bei allerdings weitaus
kiirzerer Zeit mit nachmittédglichem Ostwind und bestidndigeren
Verhdltnissen in der Nacht - werden bei Sidwestlagen beobach-
tet.

Die Windgeschwindigkeit liegt in allen H&hen zumeist unter 5
m/s, sie zeigt oberhalb 200 m eine deutliche Zunahme mit der
HShe. Die maximale Geschwindigkeit wird zumeist in 300 m er-
reicht. :

Am Hauptbahnhof tritt zumeist Silidwest- bis Westwind, nachmit-
tags eher Silidwind auf.

Am Hafelekar weht durchwegs Siidwestwind.

Die Enzianhiitte weist Verh#ltnisse des ungestdrten Hangwindes
auf.

Westlagen weisen nachmittags vertikal relativ einheitlichen
Ostwind auf, nachts und vormittags in 50 und 100 m Stidostwind,
der dariiber mit der HBhe auf Siidwest bis West dreht.

Die Windgeschwindigkeit liegt in den unteren 150 m bestdndig um
3 m/s, lediglich um 16 Uhr steigt sie in 150 m Uber 6 m/s.

In hSheren Niveaus nimmt die Geschwindigkeit, vor allem nachts
und nachmittags, mit der H8he deutlich zu und erreicht in 250 m
nachts 5 m/s, nachmittags iiber 10 m/s.

Am Hauptbahnhof dreht der n#chtliche und vormittdgliche Sid-
west—- bis Westwind nachmittags auf Sud.

Am Hafelekar tritt durchgehend Wind aus West bis Nord auf.

Die Enzianhiitte weist Verh#dltnisse des ungestdrten Hangwindes
auf. ‘

Nordwestlagen zeigen nachmittags vertikal einheitlichen Ost-
wind, nachts und vormittags sind die Richtungsverhdltnisse sehr
uneinheitlich, wobei Wind aus Ost bis Stdost dominiert; ober-
halb 250 m tritt fallweise Siid- bis Westwind auf.

Die Windgeschwindigkeit zeigt unterhalb 150 m vertikal homogene
Verhiltnisse, nachts um 2 m/s, nachmittags einen Anstieg auf 5
- bis 6 m/s. Tagsiiber liegt auch in gréferen HOhen die Geschwin-
digkeit in diesem Bereich, nachts nimmt die Geschwindigkeit
oberhalb 200 m in der H6he deutlich zu.

Am Hauptbahnhof iiberwiegt nachts Siidwind, der vormittags mehr
auf Siidost, nachmittags auf Nordost dreht.

Am Hafelekdr tritt Wind aus Nordwest bis Nordost auf.

Die Enzianhiitte weist Verh&dltnisse des ungestdrten Hangwindes
auf. :
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Nordlagen zeigen iiber dem SODAR Ost- bis Siidostwind, der nach-
mittags vertikal sehr einheitlich ist, nachts und vormittags
stirker streut.

In 250 m tritt nachmittags zeitweise siidlicher Wind auf, in 300
m nachts zeitweise Nordwind.

Die Windgeschwindikeit ist in den unteren 150 m - ausgenommen
nachmittags - vertikal einheitlich, dariiber nimmt sie mit der
HShe zu. Bis 3 Uhr werden in den unteren 150 m ca. 4 m/s beob-
achtet, danach ca. 2 m/s; nachmittags steigt die Geschwindig~
keit auf ca. 6 m/s. In hoéheren Niveaus weist die Geschwindig-
keit einen sehr unregelmdBigen Verlauf auf, vor allem oberhalb
300 m treten Spitzen {iber 20 m/s auf.

Abweichend davon tritt am Hauptbahnhof - bei sehr unbestdndigen
Verhiltnissen - nachts Siidwind, vormittags Westwind, nachmit-
tags Sitid- bis Ostwind auf.

Am Hafelekar weht Wind aus Nordwest bis Nord.

An der Enzianhiitte wird der Wechsel zwischen Nord- und Siidwind
durch Ostwindphasen morgens und abends unterbrochen.

Nachts tritt in Niveaus bis 150 m Stidostwind auf, dariiber Std-
westwind, der mit der H8he zunehmend auf West dreht. In 100 bis
150 m dreht der Wind morgens auf Sid, lediglich in 50 m weht
bis mittags Siidostwind.

Zzwischen 12 und 21 Uhr weht vertikal relativ einheitlicher
Siidost- bis Ostwind, wobei gegen Abend in den unteren Niveaus
Siidost-, dariiber Ostwind auftritt.

Die Windgeschwindigkeit ist nachts in den unteren 150 m mit ca.
2 m/s vertikal einheitlich; nachmittags nimmt sie, bei vertika-
ler Geschwindigkeitszunahme, zu, mit einem Maximum zwischen 16
und 17 Uhr. Oberhalb 200 m nimmt die Geschwindigkeit mit der
H8he stets zu, wobei nachts in 300 m ca. 6 m/s, nachmittags -
bei starken Schwankungen - iliber 12 m/s erreicht werden; morgens
weist die Windgeschwindigkeit oberhalb 200 m ein Minimum auf.

8.2. Temperatur

Der Mittlere Tagesgang der Temperatur iiber alle Tage zeigt an
allen Stationen ein Minimum um 7 Uhr; das Maximum am Hafelekar
wird um 14 Uhr, an den tiefer gelegenen Stationen zwischen
15.30 und 16.30 Uhr erreicht.

Die Temperaturen am Hafelekar liegen im Mittel stets um 5 bis 6
°C (einem trockenadiabatischen Temperaturgradienten wiirden 7.5
°C entsprechen) - unter jenen am Rastelboden. Die Temperatur-
verldufe von Rastelboden und Hungerburg dagegen zeigen nachts
und vormittags Isothermie, nachmittags liegen die Werte an der
Hungerburg maximal 1.5 °C iiber jenen am Rastelboden (bei
trockenadiabatischem Temperaturgradienten 2.1 °C).

Die Temperatur im Olympischen Dorf sinkt morgens fast auf jene
an der Hungerburg und am Rastelboden, nachmittags liegt sie bis
zu 3 °C iiber jener an der Hungerburg (bei trockenadiabatischem
Temperaturgradienten 2.5 Grad).
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Die Amplitude des Tagesganges am Hafelekar betrigt ca. 3 °C, im
Olympischen Dorf 8 °C.

Diese Verl#ufe deuten an, daB im Mittel zwischen Hungerburg und
Rastelboden stabile Temperaturschichtung (u.a. Inversionen bzw.
Isothermien) bevorzugt auftreten, wdhrend der Temperaturgra-
dient zwischen Hungerburg und Olympischem Dorf zumindest nach-
mittags meist labile Schichtung zeigt. Prim#r in der zweiten
Nachthilfte und morgens treten stabile Schichtungen zwischen
dem Talboden und dem Rastelboden auf.

Tage mit Sonnenscheindauer iiber 10 h zeigen gegeniiber dem Mitt-
leren Tagesgang iliber alle Tage geringere Temperaturdifferenzen
zwischen Hafelekar und Rastelboden, v.a. morgens, wo die Diffe-
renz ca. 3 °C betr#igt. Nachts und morgens treten zwischen Olym-
pischem Dorf, Hungerburg und Rastelboden isotherme Verhdltnisse
auf, nachmittags steigen die Temperaturen an der Hungerburg und
im Olympischen Dorf bis 3 °C fiber jene am Rastelboden, wobei
die beiden niedrig gelegenen Stationen anndhernd gleiche Tempe-
raturen aufweisen.

Die tidgliche Amplitude am Hafelekar liegt bei 7 °C, im Olympi-
schen Dorf bei 15 °C.

An Tagen mit Sonnenscheindauer zwischen 5 und 10 h treten eben-
falls nachts und vormittags isotherme Verh#ltnisse zwischen
Olympischem Dorf, Hungerburg und Rastelboden auf; widhrend die
Temperatur an der Hungerburg nachmittags kaum jene am Rastelbo-
den i{iberschreitet, steigt sie am Olympischen Dorf bis 3 °C iber
jene an der Hungerburg.

Die Amplitude betrigt am Hafelekar ca. 5 °C, im Olympischen
Dorf ca. 10 °C.

Tage mit Sonnenscheindauer unter 5 h zeigen an allen Stationen
nur sehr geringe Tagesgédnge mit Amplituden von ca. 1.5 °C am
Hafelekar und ca. 4 °C im Olympischen Dorf. Morgens und vormit-
tags treten an Rastelboden und Hungerburg gleiche Temperaturen
auf, =zwischen den anderen Stationen annihernd adiabatische
Verhdltnisse.

Bei Gradientschwachen Lagen ist der Tagesgang am Hafelekar
(Amplitude ca. 5 °C) sehr ausgeprigt, es fallt auf, dab morgens
die Temperatur rascher Ansteigt als an den niedriger gelegenen
Stationen und um 10 Uhr die Temperaturdifferenz zwischen Hafe-
lekar und Rastelboden auf ca. 2 °C sinkt.

Bis ca. 8 Uhr treten am Rastelboden, an der Hungerburg und im
Olympischen Dorf fast gleiche Temperaturen auf, danach infolge
Temperaturanstieg am Rastelboden und an der Hungerburg eine
Inversion zwischen Hungerburg und Olympischem Dorf, wo der
Temperaturanstieg erst ab 10 Uhr einsetzt. Bereits ab 20 Uhr
bildet sich wieder eine Isothermie zwischen Rastelboden und
Hungerburg aus.

Variable Lagen zeigen sehr geringe Tagesgédnge, und Temperatur-
differenzen zwischen Hafelekar und Rastelboden um 6 °C. Vormit-
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tags tritt zwischen Hungerburg und Rastelboden eine Inversion
auf.

Die Amplitude des Tagesgangs betrdgt am Hafelekar ca. 1.5 °C,
im Olympischen Dorf 4 °C. _

Bei Nordostlagen sind die Tagesgdnge unterhalb des Rastelbodens
flacher (Amplitude im Olympischen Dorf 3 °C), wihrend am Hafe-
lekar im Mittel eine Temperaturabnahme (zwischen 13 und 22 Uhr)
um 3.5 °C festzustellen ist, die - weniger ausgeprigt - auch an
den anderen Stationen auftritt. Morgens gibt es zwischen Ra-
stelboden und Hungerburg igsotherme Verhidltnisse.

Ostlagen zeigen am Hafelekar Amplituden des Tagesganges von ca.
4 °C, im Olympischen Dorf von 3 °C. Die Temperaturverldufe am
Rastelboden und an der Hungerburg deuten auf zumeist stabile
Verh#ltnisse hin.

Stidostlagen zeigen im Olympischen Dorf eine Amplitude der Tem-
peratur um 9 °C, am Hafelekar um 4 °C. Bei deutlicher Tageser-
widrmung an den Stationen unterhalb des Rastelbodens halten sich
bis ca. 12 Uhr isotherme Verhdltnisse.

Die im Mittel héchsten Temperaturen je Strémungslage treten am
Talboden bei Siidlagen auf. Der Tagesgang ist im Olympischen
Dorf am ausgeprigtesten und weist eine Amplitude von ca. 14
°C auf, wohingegen sie am Rastelboden ca. 3.5 Grad, am Hafele-
kar ca. 2.5 °C betrdgt. Der Temperaturunterschied zwischen
Hafelekar und Rastelboden liegt zwischen 8 und 9 °C. Dies ist
auf die starke Erwirmung der Luft im Tal infolge F&hns zuriick-
zufiihren.

Nachts tritt zeitweise eine Inversion zwischen Rastelboden und
Hungerburg auf, die Inversion zwischen Hungerburg und Olympi-
schem Dorf 18st sich erst nach 10 Uhr auf.

Khnlich sind die Verhdltnisse bei Siidwestlagen, wo die Amplitu-
de im Olympischen Dorf bei 12 °C liegt und die starke Tageser-
wirmung diese Station von den iibrigen unterscheidet. Bis ca. 9
Uhr treten stabile Verhi#ltnisse zwischen Hungerburg und Olympi-
schem Dorf, bis 11 Uhr zwischen Rstelboden und Hungerburg auf.

Bei Westlagen ist der Tagesgang mit 5 °C Amplitude im Olympi-
schen Dorf wesentlich schwicher ausgeprigt; die Temperaturver-
liufe an allen Stationen 1liegen tagsiiber relativ parallel;
nachts treten isotherme Verhiltnisse zwischen Rastelboden und
Hungerburg auf.

Bei Nordwestlagen und Nordlagen werden keine stabilen Ausbrei-
tungsbedingen in Talbodenndhe beobachtet. Nordwestlagen zeigen
midBig ausgeprigte Tagesginge (Amplitude ca. 5 °C im Olympischen
Dorf, 3 Grad am Hafelekar), Nordlagen weisen sich dagegen an
den Stationen unterhalb des Rastelbodens durch weitgehendes
Fehlen eines Tagesganges aus, widhrend am Hafelekar Amplituden
von 3 °C auftreten.
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Insgesamt lassen sich folgende allgemeine Charakteristika fest-

stellen:

- Zwischen Hungerburg und Rastelboden zeichnet sich bei allen
Wetterlagen - ausgenommen Tage mit iber 10 h Sonnenscheindau-
er - trockenstabile Temperaturschichtung ab.

- Zwischen Hungerburg und Rastelboden trit an Tagen mit iiber 10
h Sonnenscheindauer im Mittel trockenlabile Temperaturschich~
tung auf. An Tagen mit mehr als 10 h Sonnenscheindauer ist
die Temperaturdifferenz zwischen Olympischem Dorf und Hunger-
burg am geringsten, ansonsten zwischen Hungerburg und Rastel-
boden.

- Trockenlabile Schichtung tritt nachmittags zwischen Olympi-
schem Dorf und Hungerburg an Tagen mit Sonnenscheindauern
unter 10 h, bei Gradientschwachen, Variablen, Nordost-, Ost-,
Stid-, Siidwest-, Nordwest- und Nordlagen ab, wobei im Mittel
der Temperaturgradient zwischen Olympischem Dorf und Hunger-
burg bei Siidwestlagen am grbBtem ist, was auf Fdhneffekte
zuriickfithrbar ist.

- Trockenlabile Temperaturschichtung zwischen Rastelboden und
Hafelekar tritt im Mittel an Tagen mit unter 5 h Sonnen-
‘'scheindauer, zeitweise bei Variablen Lagen, Siidost-, Ssud-,
Stidwest- und Nordwestlagen auf.

8.3. Ozon und Stickoxide

An Tagen mit Sonnenscheindauer {iber 10 h (Abb. 69) weist die
ozonkonzentration an den MeBstellen Reichenau und Enzianhiitte
einen ausgeprigten Tagesgang mit Maximum um 0.12 mg/m® am frii-
hen Nachmittag auf, das an die gleichzeitige Konzentration an
der Seegrube heranreicht. Die Tagesginge in Reichenau und der
Enzianhiitte sind durch vertikale Mischungsvorgdnge, photochemi-
sche Ozonbildung und Ozonabbau durch NO sowie trockene Deposi-
tion (heterogene Reaktionen) bedingt; die nichtlichen Abbaupro-
zesse spielen an der Enzianhiitte eine offensichtlich wesentlich
geringere Rolle, sodai hier nachts Konzentrationen zwischen
0.04 und 0.08 mg/m? auftreten.

Im Mittel iiber Tage mit Sonnenscheindauer uber 10 h tritt an
der Enzianhiitte eine Konzentrationserhdhung von 0 bis 24 Uhr
von ca. 0.02 mg/m® auf. Das Minimum der Ozonkonzentration wird
morgens um 6 Uhr erreicht, parallel zu jenem in Reichenau, und
ist eine Folge der morgendlichen NO-Emissionen. Etwas spéter,
um 8 Uhr, erfolgt an der Seegrube ein Einbruch der Ozonkonzen-
tration, der durch den Transport ozonarmer Luft mit dem einset-
zenden Hangaufwind bewirkt wird. AnschliefBend erfolgt ein Kon-
zentrationsanstieg iiber die Werte der Nacht, wobei Austausch-
prozesse und photochemische Ozonbildung zusammenwirken. Da die
Ozonwerte am Nachmittag an allen drei Mefistellen ungefdhr
gleich sind, kann angenommen werden, daB die Atmosphire iber
dem Inntal homogen durchmischt ist.

Die NO-Korizentration in Reichenau zeigt ein Maximum (um 0.06
mg/m3) um 7 Uhr, das durch die morgendliche Verkehrsspitze
wihrend stabiler Ausbreitungsverhiltnisse bedingt ist; ein
analoges Maximum wdhrend der abendlichen Verkehrsspitze fehlt,
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da abends labile Ausbreitungsbedingungen vorherrschen. Es tritt
lediglich in der Nacht ein Anstieg der NO-Konzentration bis ca.
0.02 mg/m3 auf. Die NO, -Konzentration weist ihre Maxima zur
gleichen Zeit wie die NO-Konzentration auf, allerdings liegen
die Spitzenwerte sowohl morgens als auch nachts um 0.04 mg/m3.

Die NO-Konzentration an der Seegrube zeigt praktisch keinen
Tagesgang und liegt meist nahe der Nachweisgrenze. Die
NO, -Konzentration weist ein Maximum zwischen 10 und 12 Uhr auf,
das auf NO,-Transport mit dem Hangwind aus dem Tal zuriickzufiih-
ren ist.

An Tagen mit Sonnenscheindauern zwigschen 5 und 10 h sehen die
Ozonkonzentrationsverli#ufe #hnlich aus, wenngleich mit viel
geringeren Amplituden. Die nachmittiglichen maximalen Konzen-
trationen in Reichenau und der Enzianhiitte bleiben mit 0.060
bzw. 0.073 mg/m3 deutlich unter jenen der Seegrube (0.099
mg/m3), wo das vormittédgliche Minimum nur sehr schwach auf-
tritt.

Die NO-Werte in Reichenau erreichen - als Folge von verminder-
tem vertikalem Austausch gegeniiber Tagen mit Sonnenscheindauer
iiber 10 h - morgens einen Spitzenwert um 0.140 mg/m3, abends um
0.125 mg/m?. Die NO,-Konzentration in Reichenau weist gleich-
zeitige Maxima auf, die aber nur um 0.05 mg/m3 liegen.

Der NO,-Konzentrationsanstieg an der Seegrube ist geringer
ausgeprdgt als an sonnenscheinreicheren Tagen.

An Tagen mit Sonnenscheindauer unter 5 h (Abb. 71) zeigt die
Ozonkonzentration an der Seegrube und der Enzianhiitte praktisch
keinen Tagesgang (Werte liegen um 0.08 bzw. 0.04 mg/m3), in
Reichenau werden nachmittags maximal 0.03 mg/m3 erreicht.

Die Spitzen der NO-Konzentration in Reichenau sind mit Werten
um 0.08 mg/m?® niedriger als an Tagen mit Sonnenscheindauer
zwischen 5 und 10 h, da Tage mit Sonnenscheindauer unter 5 h
hdufiger von Kaltlufteinbriichen und windiger Witterung charak-
terisiert sind und diese Verhdltnisse die Schadstoffverdiinnung
begiinstigen. Der NO,~-Konzentrationsverlauf ist relativ flach
mit Maxima um 0.04 mg/m3 morgens und 0.05 mg/m® abends.

An = der Seegrube wird nur ein geringfiigiger
N02—Konzentrationsanstieg beobachtet.

Vergleicht man die mittleren Konzentrationsverldufe fir Gra-
dientschwache Lagen (Abb. 72) mit jenen - durchwegs dhnlichen -
an Tagen mit Sonnenscheindauer iiber 10 h, so wird klar, daB
' Tage mit Gradientschwacher Lage nicht notwendigerweise sonniges
Wetter und gute vertikale. Durchmischung aufweisen. Zwar treten
bei Gradientschwachen Lagen ausgeprigte Tagesgidnge der Ozonkon-
zentration an der Enzianhiitte und in Reichenau auf, die nach-
mittidglichen Maxima (0.083 bzw. 0.072 mg/m3) bleiben aber deut-
lich hinter dem gleichzeitigen Wert an der Seegrube (0.109
mg/m3) zurilick.

Die NO-Konzentration in Reichenau =zeigt hohe Werte morgens
(0.130 mg/m3) und abends (0.123 mg/m3), wobei sich letztere
weit in die Nacht hinein halten.
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Die NO,-Konzentration weist Maxima morgens und am spidten Abend
auf.

An der Seegrube erfolgt mittags ein Anstieg der NO- und
Noz—Konzentration. .

Variable Lagen zeigen praktisch keinen Tagesgang der Ozonkon-
zentration an der Seegrube und einen relativ geringen und unre-
gelm#figen an der Enzianhiitte.

Die NO-Konzentration in Reichenau erreicht morgens 0.09 mg/m3,
am spiten Abend 0.062 mg/m3. Dies deutet auf im Mittel méBig
stabile Ausbreitungsbedingungen nachts und morgens hin.

Die Stickoxidkonzentration an der Seegrube zeigt fast keinen

Tagesgang.

Hohe NO-Werte in Reichenau kennzeichnen Nordostlagen (Abb.
73), wo morgens 0.120 mg/m3, abends 0.130 mg/m® erreicht werden
und nachmittags nur ein zdgernder Konzentrationsabfall statt-
fi?det. Die NO,-Konzentration pendelt zwischen 0.040 und 0.055
mg/m3 .

Die Ozonkonzentration an der Seegrube liegt zwischen 0.06 und
0.08 mg/m®, an der Enzianhiitte und in Reichenau treten aufieror-
dentlich niedrige Konzentrationen auf (maximal 0.020 bzw. 0.032
mg/m3) . - Auffallend ist der mittédgliche
NO, -Konzentrationsanstieg an der Seegrube.

Ostlagen (Abb. 74) zeigen demgegeniiber sehr niedrige NO-Kon-
zentrationen in Reichenau; es werden morgens maximal 0.040,
abends 0.028 mg/m® erreicht; die NO,-Konzentration liegt zwi-
schen 0.020 und 0.040 mg/m3.

Die Ozonkonzentrationsverl#ufe an allen drei Stationen dhneln
jenen an mdBig sonnenscheinreichen Tagen.

Bei Siidostlagen (Abb. 75) treten morgens und in den friihen
Nachtstunden hohe NO-Konzentrationen (Maxima bei 0.136 bzw.
0.118 mg/m3) auf.

Die Ozonkonzentration an der Seegrube und der Enzianhiitte zeigt
kaum einen Tagesgang, in Reichenau tritt ein nachmittdgliches
Maximum auf, das den Wert der Enzianhiitte erreicht.

Siidlagen (Abb. 76), die h#ufig mit F&hn verbunden sind, zeigen
relativ hohe Ozonkonzentrationen an allen Stationen, wobei die
Tagesginge an der Enzianhiitte und in Reichenau sich vor allem
durch ein nur wenig ausgeprigtes morgendliches Minimum aus-
zeichnen und die ndchtlichen hohen Konzentrationen an der Enzi-
anhiitte auffallen.

Die NO-Konzentration in Reichenau erreicht morgens maximal
0.092 mg/m?, abends 0.055 mg/m3. Die NO, -Konzentration in Rei-
chenau ist mit Werten zwischen 0.015 und 0.033 mg/m3 ausgespro-
chen niedrig.

Bei Siidwestlagen (Abb. 77), die ebenfalls hiufig Féhn aufwei-
sen, zeigen die Ozonkonzentrationen ahnliche Verliufe wie bei
Siidlagen, wenngleich auf niedrigerem Niveau.

Die NO-Werte in Reichenau erreichen morgens nur maximal 0.072
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mg/m3, abends 0.071 mg/m?, die NO,-Werte morgens 0.037 mg/m3,
abends 0.047 ng/m3.

Westlagen (Abb. 78) sind offenkundig mit stabilen Ausbreitungs-
bedingungen in Talbodenn&he verbunden, wie die hohen NO-Spitzn-
werte in Reichenau (0.114 mg/m® morgens, 0.142 mg/m3 abends)
belegen.

Die Ozonkonzentration an der Seegrube und der Enzianhiitte weist
fast keinen Tagesgang auf, in Reichenau tritt ein nachmittédgli-
ches Maximum auf.

Relativ hohe Ozonkonzentrationen an allen Stationen und ausge-
pridgte Tagesgdnge an der Enzianhiitte und in Reichenau kenn-
zeichnen Nordwestlagen (Abb. 79). An der Enzianhiitte werden
nachmittags 0.068 mg/m3 erreicht, an der Enzianhiitte nachmit-
tags 0.076 mg/m3, an der Seegrube 0.104 mg/m®* am spdten Abend.
Die NO-Konzentration in Reichenau weist morgens ein Maximum
(0.063 mg/m?®) auf, am nachmittag oder nachts fehlt ein solches
fast vollig.

Bei Nordlagem (Abb. 80) liegen die Ozonkonzentrationen relativ
niedrig und zeigen nur schwache Tagesgénge, wobei an der See-
grube ein langgezogenes Minimum mittags auftritt.

Die NO-Konzentration erreicht in Reichenau morxgens ein Maximum
von 0.090 mg/m3, ein abendliches Maximum fehlt weitgehend.

Die 0,-Werte an der Seegrube zeigen im Mittel iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum einen gering ausgeprigten Tagesgang mit
einem Minimum vormittags von 0.086 mg/m3, einem Maximum nach-
mittags von 0.096 mg/m3.

Deutlich ausgepridgt dagegen ist der mittlere Tagesgang in Rei-
chenau mit einem morgendlichen Minimum von 0.008 mg/m3 und
einem nachmittiglichen Maximum von 0.055 mg/m3; vertikaler
Austausch, photochemische Ozonbildung und Ozonabbau durch NO-E-
mission und heterogene Reaktionen sind die Einflufgréfen, die
diesen Verlauf bestimmen.

Demgegeniiber spielen derartige Prozesse mit zunehmender HOhe
eine geringere Rolle; das vormittidgliche Minimum an der Seegru-
be entsteht durch Transport ozonarmer Luft vom Talboden her.

Der Tagesgang an der MeBstelle Reichenau ist primdr vom Verlauf
der NO-Emission und von den Ausbreitungsbedingungen bedingt.
Den morgendlichen und abendlichen Verkehrsspitzen entsprechen
Maxima der mittleren NO-Belastung um 8 und um 18 Uhr; die hohe
NO-Konzentration in der ersten Nachthidlfte sowie morgens ist
eine Folge der stabilen Ausbreitungsbedingungen.

Die NO,-Konzentration in Reichenau weist einen &hnlichen Tages-
gang mit allerdings deutlich geringerer Amplitude auf.

Der mittlere Tagesgang der NO- und NOZ—Konzentration an der
Seegrube zeigt ein Maximum mittags und am frilhen Nachmittag,
das durch Transport von belasteter Luft vom Talboden her mit
der Hangwindzirkulation bedingt ist.
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Tabelle 14 gibt fiir Ozon fiir die einzelnen Wetterlagenklassen
folgende KenngréBen an: HMWmin: Mittlerer morgendlicher minima-
ler HMW (Zeitraum 6.00 - 12.00 Uhr), HMWmax: Mittlerer nachmit-
tiglicher maximaler HMW (Zeitraum 12.30 - 18.00 Uhr), HMWl1:
Mittlerer MeBwert (HMW) um 1 Uhr und HMW24: Mittlerer MeRwert
(HMW) um 24 Uhr.

Die Werte geben einen Uberblick, bei welchen Wetterlagen welche
maximalen Ozonkonzentrationen, welche Amplituden im Tagesgang
und welche Trends der Ozonkonzentration im Tagesverlauf festzu-
stellen sind.

Tabelle 14: KenngrbBen fiir Ozon fiir die einzelnen Wetterlagen-
klassen: Mittlerer morgendlicher minimaler HMW (HMWmin), mitt-
lerer nachmittiglicher maximaler HMW (HMWmax), mittlerer HMW um
1 Uhr (HMW1l) und mittlerer HMW um 24 Uhr (HMW24) in mg/m3.

HMWmin HMWmax HMW1 HMW24

Dauer > 10 h Seegrube 0.092 0.132 0.113 0.123
Enzianh. 0.042 0.123 0.057 0.077

Reichenau 0.005 0.116 0.016 0.023

Dauer 5 - 10 h Seegrube 0.089  0.099 0.095 0.097
Enzianh. 0.042 0.073 0.044 0.052

Reichenau 0.008 0.060 0.014 0.015

Dauer < 5 h Seegrube 0.077 0.082 0.085 0.082
Enzianh. 0.038 0.043 0.040 0.034

Reichenau 0.007 0.031 0.013 0.009

Gradientschw. Seegrube 0.092 0.109 0.098 0.106
Enzianh. 0.039 0.083 0.044 0.053

Reichenau 0.005 0.072 0.012 0.012

Variable L. Seegrube 0.092 0.095 0.097 0.091
Enzianh. 0.044 0.056 0.048 0.037

Reichenau 0.011 0.047 0.022 0.014

Nordostlagen Seegrube 0.063 0.077 0.077 0.073
Enzianh. 0.012 0.020 0.013 0.006

Reichenau 0.005 0.032 0.007 0.008

Ostlagen Seegrube 0.066 0.084 0.083 0.078
Enzianh. 0.017 0.062 0.033 0.028

Reichenau 0.007 0.049 0.012 0.009

Sitidostlagen Seegrube 0.080 0.093 0.079 0.093
Enzianh. 0.032 0.046 0.015 0.042

Reichenau 0.003 0.040 0.005 0.016

Siidlagen Seegrube 0.093 0.103 0.097 0.099
Enzianh. 0.065 0.083 0.072 0.070

Reichenau 0.023 0.073 0.025 0.031
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HMWmin HMWmax HMW1 HMW24

Slidwestlagen Seegrube 0.088 0.093 0.091 0.093
Enzianh. . 0.049 0.067 0.046 0.062

Reichenau 0.007 0.054 0.009 0.035

Westlagen Seegrube 0.071 0.080 0.080 0.080
Enzianh. 0.035 0.043 0.038 0.040

Reichenau 0.007 0.035 0.016 0.008

Nordwestlagen Seegrube 0.083 0.104 0.097 0.098
' Enzianh. 0.027 0.076 0.044 0.048

Reichenau 0.007 0.068 0.019 0.032

Nordlagen Seegrube 0.071 0.080 0.091 0.080
Enzianh. 0.028 0.045 0.028 0.033

Reichenau 0.008 0.035 0.017 0.009

Abb. 84 zeigt die t#glichen maximalen HMW an den drei OzonmeB-
stellen, gemittelt jeweils fir die einzelnen Wetterlagen. Es
bedeutet: D10 Tage mit Sonnenscheindauer > 10 h, D5 Tage mit
Sonnenscheindauer 5 - 10 h, D0 Tage mit Sonnenscheindauer < 5
h, G Gradientschwache Lage, V Variable Lage, NE Nordostlage, E
Ostlage, SE Siidostlage, S Siidlage, SW Siidwestlage, W Westlage,
NW Nordwestlage und N Nordlage.

Tabelle 14 und Abb. 84 zeigen, daB generell die maximalen Ozon-
konzentrationen mit der Seehdhe zunehmen; eine Ausnahme stellen
Nordostlagen dar, wo in Reichenau hdhere Ozonwerte als an der
Enzianhiitte erreicht werden.

Am stidrksten ist der vertikale Gradient der maximalen Ozonkon-
zentration an Tagen mit Sonnenscheindauer < 35 h, bei Variablen
Lagen, Nordostlagen, Siidostlagen und Westlagen.

Zu einer Zunahme der Ozonkonzentration im Tagesverlauf um mehr
als 0.01 mg/m® kommt es an Tagen mit Sonnenscheindauer iiber 10
h an den Stationen Seegrube und Enzianhiitte, bei Siidostlagen an
allen Stationen, bei Siidwestlagen an den Stationen Enzianhiitte
und Reichenau sowie bei Nordwestlagen in Reichenau.

Tabelle 15 gibt fiir die NO- und NO, -Konzentration in Reichenau
den maximalen morgendlichen HMW (Zeitraum 5.00 - 10.00 Uhr),
den minimalen nachmittdglichen HMW (Zeitraum 10.30 - 16.00 Uhr)
und den maximalen abendlichen HMW (Zeitraum 16.30 - 22.00 Uhr)
an.

Tabelle 15: NO- und NOZ-Konzentration in Reichenau: Maximaler
morgendlicher HMW (EMWm), minimaler nachmittédglicher HMW
(HMWn) , maximaler abendlicher HMW (HMWa) in mg/m3 fiir einzelne
Wetterlagen.
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HMWm HMWn HMWa

Dauer > 10 h NO 0.066 0.008 0.022
NO, . 0.039 0.013 0.046

Dauer 5 -~ 10 h NO 0.142 0.026 0.130
NO, 0.048 0.032 0.054

Dauer < 5 h NO 0.084 0.037 0.078
NO, 0.040 0.036 0.051

Gradientschw. Lage NO 0.131 0.024 0.123
NO2 0.049 0.032 0.055

Variable Lage NO 0.092 0.027 0.073
NO, 0.043 0.034 0.046

Nordostlage NO 0.119 0.043 0.131
NO, 0.053 0.042 0.056

Ostlage NO 0.040 0.013 0.030
_ NO, 0.034 0.020 0.040

Stidostlage NO 0.137 0.023 0.117
NO, 0.049 0.033 0.057

Siidlage NO 0.092 0.015 0.037
NO, 0.036 0.017 0.034

Siidwestlage NO 0.072 0.026 0.071
NO, 0.037 0.029 0.046

Westlage NO 0.113 0.051 0.141
NO, 0.040 0.037 0.057

Nordwestlage NO 0.064 0.011 0.023
NO, 0.038 0.019 0.042

Nordlage NO 0.089 0.024 0.048
NO, 0.045 0.033 0.048

Wihrend die Tagesginge der NO-Konzentration primdr in Abh#éngig-
keit von der thermischen Stabilit#t der Atmosphdre stark vari-
ieren, liegt die NO,-Belastung relativ gleichm#Big in einem
Bereich meist zwischen 0.030 und 0.050 mg/m3. Bei der
NO, -Belastung handelt es sich um relativ groBffldchig (im weite-
ren Stadtgebiet) auftretende Belastung, widhrend die NO-Bela-
stung primir durch die in der unmittelbaren Ndhe stattfindenden
KFZ-Emissionen hervorgerufen wird und die &rtliche Verdiinnung
des NO eine wesentliche Rolle spielt.

Durch starke Stickoxidanreicherung nachts und vormittags zeich-
nen sich im Mittel Tage mit Sonnenscheindauer zwischen 5 und 10
Stunden, Gradientschwache Lagen, Nordostlagen, Siidostlagen und
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Westlagen aus; médBigerhohte Stickoxidbelastungen treten bei
Tagen mit Sonnenscheindauer unter 5 h, Variablen Lagen, siidla-
gen und Silidwestlagen auf; geringe Stickoxidbelastungen, die
insbesonders abends auf eine ungehinderte Schadstoffausbreitung
schlieBen lassen, charakterisieren Tage mit Sonnenscheindauer
iiber 10 h, Nordwestlagen und Nordlagen.

Jene Wetterlagen, bei denen der Verlauf der NO-Konzentration
auf besonders h#ufige stabile, austauscharme Situationen
schlieBen 14Bt, weisen die grdften Unterschiede in der Ozonbe-
lastung zwischen Talboden und Seegrube auf.

9. Untersuchung einzelner Episoden

Im folgenden wird eine Reihe mehrtitiger Episoden betrachtet,
an denen die Ozonwerte an allen drei Stationen besonders hohe
Werte oder starke Schwankungen aufwiesen.

Bei den Episoden 21. - 23.7. 1990 (Abs. 9.1) und 28. - 30.7.
1990 (Abs. 9.2) handelt es sich um Zeitriume, wihrend derer an
sonnigen, windschwachen Tagen sich das Talwindsystem im Inntal
gut ausbildet und sich bei guter vertikaler Durchmischung hohe
Ozonkonzentrationen einstellen.

Die Episoden 4. - 8.8. 1990 wund 29.8. - 1.9. 1990 umfassen
zundchst Schénwettertage mit ungestértem Talwind, danach kommt
es zu einem deutlichen Kaltlufteinbruch.

Die Episode 22. - 26.8. 1990 umfaBt einen Zeitraum mit Kaltluf-
tadvektion sowie anschliefend mehrere Schinwettertage.

Die Episode 24. - 26.9. 1990 umfaBt wechselhaftes Wetter mit
immernoch hohen Ozonwerten.

Die Zeitrdume 22. - 24.10., 7. - 10.12. 1990 und 8. - 11.1.
1991 stellen Féhnsituationen dar.

Beim Zeitraum 16. - 19.11. 1990 handelt es sich um eine

Nordfshn-Situation.

Anhand der Episode vom 21. - 23.7. 1990 wird eine Darstellung
der meteorologischen Zusammenhidnge gegeben, welche an ver-
gleichbaren sonnigen, windschwachen Tagen die Ozonverteilung
iber dem Inntal steuern.

Es wird jeweils ein kurzer Uberblick tiiber die GroBwetterlage
gegeben, danach sind die Wettermeldungen der meteorologischen
Stationen Innsbruck Flughafen und Patscherkofel angegeben.

Zur Beurteilung des groBriumigen Luftmassentransports werden
die Trajektorien mit dem Zielpunkt Sonnblick im Niveau 850 hPa
diskutiert.
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Die Abkiirzungen bedeuten:

N Bedeckungsgrad in Achtel

WR Windrichtung in Grad .

WG Windgeschwindigkeit in m/s

T Lufttemperatur in °C

RF Relative Feuchte in %

RR Niederschlagsmenge der letzten 12 Stunden in mm bzw.
Neuschneemenge in cm (S kennzeichnet Schnee)

uml Umlaufender Wind (keine Richtung angebbar)

C Calme (Windstille)

uns Himmel unsichtbar (Nebel, Nacht)

Als "stabile Schichtung", "stabile Ausbreitungsbedingungen”
bzw. "stabile atmosphirische Verhdltnisse" werden Verhdltnisse
mit einer vertikalen Temperaturabnahme von weniger als 0.7 °C
pro 100 m (dies entspricht dem trockenadiabatischen Temperatur-
gradienten) bezeichnet; unter diesen Bedingungen wird vertika-
jer Luftmassenaustausch zufolge Turbulenz erschwert oder unter-~
bunden, insbesonders, wenn die Temperatur mit der H8he konstant
verlduft (Isothermie) oder mit der H&he zunimmt (Inversion).

Analog werden als "labile Schichtung" Verh#ltnisse mit einer
vertikalen Temperaturabnahme von mehr als 0.7 °C pro 100 m
bezeichnet, bei welcher turbulenter vertikaler Luftmassenaus-
tausch leicht méglich ist. Ein vertikaler Temperaturgradient
von 0.7 °C pro 100 m wird als "neutrale Schichtung" bezeichnet.

Als "Luftmasse" wird ein Luftvolumen mit homogenen Eigenschaf-
ten, insbesonders, was die Schadstoffbelastung betrifft, be-
zeichnet; eine "Luftmasse" in diesem Sinn kann z.B. eine nur
100 m michtige Schicht am Talboden sein, oder die Atmosphére
iiber dem Inntal vom Tal bis in Gipfelniveau.

9.1 Episode 21.7. bis 23.7. 1990

Zwigschen Samstag, 21.7., und Montag, 23.7., wurden bei warmemn,
wolkenarmem Wetter hohe Ozonkonzentrationen bis 0.19 mg/m3 an
der Seegrube erreicht. Es handelte sich um eine Schénwetterpe-
riode mit ungestérter Talwindzirkulation im Inntal.

Fiir diesen Zeitraum liegen keine meteorologischen MeBdaten vom
Siidhang der Nordkette vor.

Zuordnung zu Wetterlagenklassen:

Steinacker Sonnenscheindauer
21.7. Gradientschwach > 10 h
22.7. Gradientschwach > 10 h

23.7. Variabel > 10 h
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Wetterlage

Wahrend des Zeitraums vom 18. - 30.7. 1990 herrschte in Mittel-
europa meist niederschlagarmes Hochdruckwetter mit ungewshnlich
hohen Sonnenscheindauern. Es kam kaum zu Quellbew$lkung und
keinen konvektiven Niederschldgen; die relative Feuchte lag
deutlich unter dem Durchschnitt.

Vom 21. bis 23.7. lag der Kern des Hochdruckgebiets {iber den
Britischen Inseln, an seiner Ostseite kam es zu Advektion kiih-
ler Luft von Norden, die den Alpenraum erst am 23.7. erreichte.
Am 21.7. traten in Osterreich schwache, meist ndrdliche bis
westliche Winde auf. Am 22.7. wurde das Hochdruckgebiet im
Norden von einer kaum wetterwirksamen Frontalzone gestreift,
bis zum 23.7. drehte die grofriumige Strdmung - bei anhaltendem
HochdruckeinfluB - auf West, das Wetter blieb windschwach.

N WR WG T RF RR
Innsbruck
21.7. 6.00 0 260 1.7 14 76
12.00 1 uml 1.9 27 35
" 18.00 1 110 4.2 27 36
22.7. 6.00 0 260 1.7 16 75
12.00 2 120 3.1 28 38
18.00 3 100 4.2 26 40
23.7. 6.00 1 270 1.7 16 80
12.00 3 100 5.3 26 44
18.00 2 90 4.2 24 42
Patscherkofel
21.7. 6.00 0 300 1.9 11 50
12.00 2 330 3.6 15 34
18.00 2 340 5.3 15 36
22.7. 6.00 1 320 2.5 11 75
12.00 3 80 1.9 15 41
18.00 3 350 7.2 14 60
23.17. 6.00 2 310 3.1 11 76
12.00 2 310 4.2 16 58
18.00 2 340 4.7 12 80
Trajektorien

Die Trajektorien im 850 hPa-Niveau erreichen den Sonnblick im
Zeitraum vom 21.7., 0 Uhr bis 23.7., 12 Uhr bei méBiger Ge-
schwindigkeit von Nordwesten; anschliefend nimmt die Verlage-
rungsgeschwindigkeit etwas zu. Die mit diesen Trajektorien
herangefiihrten Luftpakete lagen vom 21.7. 0 Uhr bis 23.7. 12
Uhr 48 h vor Eintreffen am Zielpunkt i{iber Hessen, fiir den 24.7.
0 Uhr iiber dem Niederrhein.
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Windverhiltnisse

Die Windverh#ltnisse iiber dem Inntal, gemessen mit dem SODAR,
gind in Abb. 85 bis 88 dargestellt.

An allen drei Tagen herrschte wolkenarmes Wetter, die grofr&u-
mige Strémung war zumeist Nordwest bis Nord, die aber den Wind
im Inntal nicht beeinfluBte. Windrichtung und Windgeschwindig-
keit iiber dem Inntal zeigen einen ausgeprégten Tagesgang.
Zwischen 21 bzw. 22 Uhr und 9 bzw. 11 Uhr sind die Windge-
schwindigkeiten in allen H&8hen sehr gering (1 bis 3 m/s), die
Windrichtung ist unbesténdig. In den unteren 100 m weht der
Wind vorwiegend aus Siid bis Siidost, in hdheren Niveaus vorwie-
gend aus West.

Der beobachtete Siidwind diirfte eine Auswirkung der Hangwindzir-
kulation der siidlichen, relativ steilen Talschulter sein; eine
schliissige Erkldrung der &stlichen Komponente in den unteren
100 m kann nicht gegeben werden, doch entspricht sie Beobach-
tungen des Bodenwindes im Bereich westlich von Hall i.T. Der
Westwind in h&heren Niveaus gehdrt der Talwindzirkulation
(Talauswind) des Inntales an.

Vom sp#ten Vormittag bis abends herrscht Ostwind mit einer
auBergewdhnlichen vertikalen Homogenit#t in allen Niveaus,
wobei die Windgeschwindigkeit =zundchst monoton bis zu einem
Maximum zwischen 16 und 18 Uhr zu-, anschliefend kontinuierlich
abnimmt und zeitweise eine Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe
festzustellen ist. Die maximale Geschwindigkeit liegt in 50 m
zwischen 7 und 10 m/s, in 150 m zwischen 10 und 15 m/s; in
grdBerer HOhe fehlen am spdten Nachmittag teilweise die
SODAR-Daten, weil aufgrund sehr homogener Durchmischung der
Atmosphidre die Echointensitdt sehr gering ist.

Diese Oststrdmung ist Teil der Talwindzirkulation (Taleinwind)
im Inntal, sie entspricht den am Flughafen Innsbruck gemessenen
Verhdltnissen.

Am spiten Abend geht der Ostwind abrupt bei sehr geringer Wind-
geschwindigkeit in né&chtliche Windverhdltnisse iiber, wobei an
allen drei Tagen der Wind von Siid in 50 m auf Nordwest in 200 m
dreht.

Abb. 89 bis 91 zeigen die Vertikalgeschwindigkeit in Héhen von
50 bis 250 m iber Boden, gemessen mit dem SODAR. Fiir hohere
Niveaus sind die MeBwerte der Vertikalgeschwindigkeit aufgrund
der geringen Zahl der Echos unsicher.

Die Vertikalgeschwindigkeit zeigt #hnlich deutliche tageszeit-
liche Unterschiede wie der horizontale Wind.

' Nachts, ca. zwischen 21 und 9 Uhr, herrscht in allen darge-
stellten Niveaus leichtes Absinken mit Geschwindigkeiten zwi-
schen 0 und 30 cm/s vor.

Tagsiiber schwankt die Vertikalgeschwindigkeit sehr stark, wobei
es vormittags zeitweise zu starkem Aufsteigen kommt, nachmit-
tags iliberwiegt deutlich die Absinkbewegung mit Geschwindigkei-
ten vornehmlich zwischen 30 und 60 cm/s. In hoéheren Niveaus
sind die Vertikalgeschwindigkeiten meist hdher, wobei Aufsteig-
bewegungen hier h#ufiger sind als in tieferen Niveaus.
Auffallend ist, daB es am 23.7. zwischen 7 und 9 Uhr in 50 m zu




39

starkem Absinken kommt, in hoéheren Niveaus dagegen nicht. An
diesem Tag sind auch die Absinkbewegungen am Nachmittag in 50 m
stirker als in den hdheren Niveaus.

Das leichte n#chtliche Absinken entspricht den allgemeinen
Verhiltnissen in einem Hochdruckgebiet bei Fehlen lokaler Tur-
bulenz bzw. Konvektion. Tagsiiber bildet sich in der Verteilung
der Vertikalgeschwindigkeit eine starke Turbulenz ab, die um
ca. 9 Uhr einsetzt, wobei das iiberwiegende Absinken die auf-

wirtsgerichtete Strémung der Hangwindzirkulation kompensiert.

Immissionsgeschehen

Der Verlauf der Konzentration von O,, NO und NO, an den Stati-
onen Reichenau, Enzianhiitte und Seegrube ist in Abb. 92 bis 94
dargestellt.

Die NO-Konzentration in Reichenau wird prim#ér vom Verlauf der
NO-Emission und von den atmosphédrischen Ausbreitungsbedingun-
gen, d.h. der Mischungshoéhe, gesteuert, wobei die morgendliche
Emissionsspitze wesentlich deutlicher in Erscheinung tritt als
die abendliche, was auf die gegeniiber dem Morgen bessere verti-
kale Durchmischung am Abend zuriickzufiihren ist, die eine rasche
Verdiinnung der Abgase bewirkt. Die NO-Spitze am Morgen ist am
Montag, 23.7., am ausgeprédgtesten (bis 0.088 mg/m3), am Sonn-
tag, 22.7., kaum vorhanden.

Die NOZ—Konzentration in Reichenau ist sowohl wvon der NO-Emis-
sion beeinfluBt, weist aber daneben einen deutlichen Tagesgang
mit erhdhten Werten nachts auf, bedingt dadurch, daf die stabi-
len Austauschverhiltnisse in der Nacht eine Verdiinnung der
Schadstoffe, wie sie tagsiliber bei starker vertikaler Durchmi-
schung méglich ist, verhindern; anders als bei NO spielen auch
ent ferntere Quellen im Stadtgebiet eine wesentliche Rolle.

Die NO-Konzentration an der Seegrube weist praktisch keinen
Tagesgang auf. Die NO, -Konzentration zeigt ein leichtes Maximum
iiber Mittag, das auf NO,-Transport aus dem Tal zurilickzufiihren
ist.

Die 03—Konzentration an den drei Stationen Reichenau, Enzian-
hiitte und Seegrube zeigt deutlich differenzierte Verldufe.
Wihrend an der Seegrube nur geringe Tagesschwankungen auftreten
und die Werte nie unter 0.10 mg/m3 sinken, liegen die Konzen-
trationen an der Enzianhiitte nachts um 0.06 mg/m3, in Reichenau
um 0.03 mg/m3, wobei tagsiiber die Werte aller drei Station sehr
dhnlich sind.

Die drei Stationen weisen in Hinblick auf das Ausmaf der loka-
len trockenen Deposition und des Ozonabbaus durch NO sehr ver-
schiedene Charakteristika auf.

Die geringen Tagesgidnge der 0,-Konzentration an der Seegrube
deuten auf geringe Wirksamkeit des Ozonabbaus durch heterogene
Reaktionen (Deposition) und Reaktion mit NO hin; dies ist be-
dingt durch niedrige Stickoxidkonzentrationen in dieser HOhe,
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geringe trockene Deposition an der felsigen Geldndeoberfléche
und stets starken - turbulenten und advektiven - Luftmassenaus-
tausch mit der freien Atmosphédre.

Demgegeniiber ist in der Umgebung der MeBstelle Enzianhiitte,
welche im Umkreis ab einigen 10 bis 100 m mit Hochwald bedeckt
ist, mit starker trockener Deposition im Wald zu rechnen. Be-
ziiglich des Angebots an Stickoxiden, das sowohl die photochemi-
sche Ozonbildung als auch den Ozonabbau durch NO bedingt, nimmt
die Enzianhiitte eine Mittelstellung zwischen Seegrube und Rei-
chenau ein, wobei nachts bei Inversionsobergrenzen unterhalb
der Enzianhiitte mit sehr geringen Stickoxidkonzentrationen an
der Enzianhiitte zu rechnen ist.

In Reichenau wirken sowohl miBig starke trockene Deposition an
Gebiuden und Biumen als auch - zeitweise - starker Ozonabbau
durch NO. Hohe n#ichtliche NO-Werte filihren zumeist zu einem
vélligen Ozonabbau unterhalb der nichtlichen Bodeninversion.

Die nachmittags nahezu identen Ozon- und Stickoxidkonzentratio-
nen an der Seegrube und in Reichenau deuten auf sehr gleichmé&-
Bige Durchmischung der Talatmosphére hin; zeitweise sind die
NO, -Konzentrationen in Reichenau sogar niedriger als auf der
Seegrube. Daraus kann geschlossen werden, daB sich photochemi-
sche Ozonbildung gleichméfig in der gesamten homogen durch-
mischten Talatmosphire - mindest bis in HShe der Seegrube -
abspielt; auch wenn iber die Verteilung der
0, -Vorlédufersubstanzengruppe VOC nichts ausgesagt werden kann,
ist zumindest das Angebot an NO, ist am Talboden nicht hoher
als an der Seegrube.

In den Ozonkonzentrationsverliufen der drei Stationen lassen
sich grob vier Phasen unterscheiden.

- Nach dem Abklingen der tagsiiber gut ausgebildeten vertikalen
Durchmischung, d.h. ca. ab 20 bis 22 Uhr, sinken die
0, ~Konzentrationen in Reichenau rasch ab, zeitweise, bei
hoher NO-Konzentration, bis nahe null.

Interessant ist, daB an der Enzianhiitte bereits ca. um 18 Uhr
ein Einbruch der Ozonkonzentration erfolgt, der mit dem
(lokalen) Sonnenuntergang und Wechsel vom Hangauf- zum Hang-
abwind einhergeht.

Dieses vermutlich lokale Phinomen kann dadurch erkldrt wer-
den, daB mit Hangabwind Luft die MefBstelle erreicht, welche
in einer relativ flachen Schicht iiber dem Hang abflieft und
im Wald einem teilweisen Ozonabbau infolge trockener Deposi-
tion ausgesetzt ist.

Demgegeniiber ist das Ozongeschehen an der Enzianhiitte tags-
iiber kaum durch direkten Transport mit dem Hangaufwind, son-
dern durch starke turbulente Durchmischung mit der freien
Atmosphdre bedingt.
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- Zwischen 7 und 10 Uhr morgens erfolgt an den Stationen

aAndsechsstraBe und Enzianhiitte ein zumeist gleichmiBiger
Anstieg, bis die 03-Konzentration jene der Seegrube erreicht
hat.
Dieser Anstieg erfolgt relativ rasch und steil wéhrend des
Vormittages, lange bevor die Temperatur das Tagesmaximum
erreicht, und ist mit hoher Wwahrscheinlichkeit eine Folge von
vertikalem Luftmassenaustausch mit der Reservoirschicht ober-
halb der flachen né&chtlichen Mischungsschicht, weniger von
lokaler photochemischer Ozonbildung, welche erst im Laufe des
Tages voll wirksam wird.

Am Vormittag kommt es zu einem leichten Absinken der Ozonkon-
zentration an der Seegrube, das durch Transport ozonarmer
Luft vom Talboden her bedingt ist. Gleichzeitig kommt es zu
einem Ansteigen der Noz—Konzentration an der Seegrube. Dieser
Luftmassentransport vom Talboden her wird vermutlich durch
den Talaufwind bewirkt, da er noch vor dem Einsetzen stidrke-

rer Turbulenz ab 9 Uhr erfolgt.

- AnschlieBend erfolgt i.allg. an allen drei Stationen bei fast
identen Ozonwerten ein weiterer Konzentrationsanstieg - am
21.7. bis 13 Uhr, am 22.7. bis 17 Uhr; am 23.7. dagegen kaum.
Die nahezu identen Ozonkonzentrationen an allen drei MefBsta-
tionen deuten darauf hin, daB sie in der selben homogen
durchmischten Luftmasse liegen; dies ist eine Folge der star-
ken Konvektion iiber dem Tal. Die photochemische Ozonbildung
spielt sich wdhrend dieses Zeitraums in der gesamten Atmo-
sphire iiber dem Inntal bis in H6he der Seegrube ab. Ortlich
unterschiedliche Depositionsprozesse spielen wihrend dieser
Tageszeit an keiner MeBstelle eine Rolle, gsie werden durch
den wesentlich rascheren Luftmassenaustausch mit der freien
Atmosphire sofort kompensiert.

- Bis zum Abend bleiben die Konzentrationen an allen drei Sta-
tionen fast ident, an der Enzianhiitte erfolgt ca. um 18 Uhr
ein rascher Abfall der O,-Belastung, in Reichenau nach 20
Uhr.

Die O,-Konzentration an der Seegrube zeigt h&ufig nachtliche
Konzentrationsanstiege, die nicht durch photochemische Ozonbil-
dung und auch nicht durch Luftmassenaustausch mit dem Tal be-
dingt sein kénnen, so am 22.7. (Maximum 0.192 mg/m3 um 20.30
Uhr); in der Nacht vom 22. zum 23.7. erfolgt ein nochmaliger
Anstieg auf 0.196 mg/m3, dem am 23.7. nach 6 Uhr ein ebenso
rascher Abfall folgt.

Diese vor allem nidchtlichen Schwankungen der 0, -Konzentration
an der Seegrube zeigen, daB die hdchsten iiber dem Inntal auf-
tretenden Ozonkonzentrationen tagsiiber nicht notwendigerweise
an irgendeiner Mefstlle mefistelle registriert werden; in der
freien Atmosphire kénnen sich noch hdhere Konzentrationen auf-
bauen, die bei geeigneten Windverhiltnissen die MeBstelle See-
grube erreichen. Dies deutet aber darauf hin, daB sich iliber dem
Inntal zeitweise durchaus nennenswerte Ozonkonzentrationsunter-
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schiede ausbilden kénnen, auch wenn tagsiiber alle Bodenmefstel-
len bis in Gipfelniveau annihernd gleiche Konzentrationen er-
fassen.

Welche Faktoren die starke Ozonbildung am Nachmittag des 22.7.
bedingen - wohingegen bei durchaus shnlichen meteorologischen
Bedingungen am 21. und 23.7. kein derartiger Konzentrationsan-
stieg an allen drei Mefstellen zu beobachten war - ist unklar;
méglicherweise spielte der an diesem Tag zeitweise wehende
Ostwind (Patscherkofel) - gegeniiber sonst wehendem Nord- bis
Nordwestwind - eine Rolle. Ob die am Sonntag gegeniiber anderen
Tagen verdnderten Emissionsverhiltnisse von NO und VOC dafiir
von Bedeutung sind, kann nicht beurteilt werden.

9.2 Episode 28.7. bis 30.7. 1990

Am 29. und 30.7. wurden an der MeBstelle Seegrube Ozonkonzen-
trationen von iiber 0.200 mg/m?® als MW3 gemessen; am 30.7. trat
mit 0.212 mg/m? als HMW der Maximalwert des Jahres 1990 auf.

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker Sonnenscheindauer
28.7. Siidlage > 10 h
29.7. Siidlage 5-10h
30.7. Variabel 5 - 10 h

Wetterlage

Am 28.7. lag Mitteleuropa in einem ausgedehnten Hochdruckge-
biet, wobei die grofrdumige Siidweststrdmung zu Warmluftadvek-
tion fihrte; in OUOsterreich herrschte schwacher Wind unter-
schiedlicher Richtung. Am Morgen des 29.7. erreichte eine Kalt-
front Westdsterreich, die im Tagesverlauf zu vereinzelten
Schauern und Gewittern mit geringfiigigem Niederschlag, nicht
aber zu einer dauerhaften Wetter#nderung fiihrte. Am 30.7. lag
die Front iiber dem stidéstlichen Alpenraum, von Westen dehnte
sich wieder Hochdruckeinflufi aus.

Im Gegensatz zu der zuvor untersuchten Episode vom 21. bis
23.7. handelt es sich nicht um ungestdrtes Hochdruckwetter;
ein schwacher Kaltlufteinbruch fiihrt zu Gewittern am Abend des
29. und des 30.7. Diese Phinomene beeinflussen jedoch die Ozon-
konzentration kaum, es kommt zwar auf den Bergen zu einem
leichten Temperaturriickgang, jedoch zu keinem Einbruch der
Ozonkonzentration. Vielmehr werden an diesen Tagen die hé&chsten
0,-Werte des Jahres 1990 erreicht.
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N WR WG T RF RR .
Innsbruck
28.7. 6.00 6 260 1.7 15 73
12.00 6 uml 1.1 29 30
18.00 3 80 3.6 28 38
29.7. 6.00 1 uml 0.6 17 73
12.00 3 uml 2.5 30 35
18.00 7 180 1.1 27 43
Niederschlige, die den Boden nicht erreichen
30.7. 6.00 6 uml 1.1 19 76
12.00 4 100 5.3 28 42
18.00 8 340 1.7 19 90 9
Gewitter mit Regen
Patscherkofel
28.7. 6.00 6 160 1.9 11 68
12.00 6 230 1.9 17 32
18.00 3 150 5.6 16 42
29.7. _ 6.00 2 310 1.9 14 68
12.00 3 60 3.1 16 63
18.00 6 70 5.3 13 78
Gewitter wihrend der letzten 6 Stunden
30.7. 6.00 3 40 4.2 10 93
' 12.00 4 200 1.9 13 87
18.00 7 uml 1.1 10 80 13
Gewitter wihrend der letzten 6 Stunden
Trajektorien

Die 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick erreichen am 28. und
29.7. 1990 die Station bei sehr geringer Verlagerungsgeschwin-
digkeit teilweise von Siidwesten, teilweise von Westnordwesten.

Windverhdltnisse

Die grofrdumige Strémung ist schwach und uneinheitlich, am
Patscherkofel weht Wind aus unterschiedlichen Richtungen. Im
Inntal ist die Talwindzirkulation meist gut ausgebildet.

Die mit dem SODAR gemessenen Windrichtungs- und ~geschwindig-
keitswerte sind in Abb. 95 bis 98 dargestellt und zeigen grund-
gsitzlich &dhnliche Verhiltnisse auf wie am 21., 22., und 23.7.
Abb. 99 bis 101 zeigen die Vertikalgeschwindigkeit vom 29. bis
31.7. 1990.

Nachts (ab ca. 21 Uhr) und vormittags herrscht am 28. und 29.7.
in allen Niveaus fast durchwegs sehr schwacher Wind (um 2 m/s)
mit unbestindiger Richtung, in 50 und 100 m bevorzugt aus sud
bis Sitidost, dariiber aus West bis Silidwest, wobei am 29.7. die
Richtung weniger schwankt. In Hbhen ab 200 m ist in den spéten
Nachtstunden zeitweise die Geschwindigkeit etwas hdher (4 m/s) .
Am 30.7. weht dagegen ab 7 Uhr in allen HOhen Siidost- bis Ost-
wind. :
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Der Ubergang zu vertikal einheitlichem Ostwind erfolgt zwischen
10 und 12 Uhr. ’

Die Windgeschwindigkeit zeigt am 28.7. eine kontinuierliche
Zunahme bis 18 Uhr (9 m/s in 50 m, 13 m/s in 150 m) und nimmt
danach ab. Am 29.7. tritt bei grunds#tzlich &hnlichen Verhdlt-
nissen ein Minimum der Geschwindigkeit um 17.30 Uhr auf, ver-
bunden mit zeitweiliger Winddrehung auf Nordost; danach kommt
es zu einem steilen Anstieg der Windgeschwindigkeit bei Ostwind
bis zu 12 m/s in 100 m und 21 m/s in 200 m; gleichzeitig mit
dem Nordostwind tritt in allen Niveaus extremes Absinken auf
(Abb. 100), vermutlich infolge eines Gewitters.

am 30.7. weicht der Ostwind nach 16 Uhr relativ unbestindigem
und schwachem Wind aus Ost bis Sitid, wobei die Richtungsschwan-
kungen oberhalb 150 m stédrker sind.

Die Vertikalgeschwindigkeit (Abb. 99 bis 101) zeigt nachts
durchwegs schwaches Absinken in allen Niveaus mit 0 bis 30
cm/s. Am spdten vormittag verstérkt gich die Absinkbewegung
(iber 50 cm/s8), um nach 12 Uhr an allen Tagen in starkes Auf-
steigen (bis 1 m/s) {iiberzugehen, wobei in den h&heren Niveaus
grdbere Vertikalgeschwindigkeiten auftreten und in 50 und 100 m
immernoch meist leichtes Absinken beobachtet wird. Am spéten
Nachmittag iiberwiegt dann in allen Niveaus Absinken, wobei es
am 29.7., vermutlich durch Gewitterzirkulationen, um 18 Uhr und
19.30 Uhr zu extremen Absinkbewegungen bis 1.5 m/s kommt; ana-
loge Phidnomene treten am 30.7. zwischen 17 und 18 Uhr auf.

Immissionsgeschehen

Der Verlauf der Konzentration von O,, NO und NO, an den Stati-
onen Reichenau, Enzianhiitte und Seegrube ist in Abb. 102 bis
104 dargestellt.

Die NO-Konzentration weist am Sonntag, 29.7., deutlich niedri-
gere Werte auf als am Samstag, 28.7.; am Montag, 30.7., deut-
lich hdhere; die Verliufe #hneln jenen eine Woche vorher; am
30.7. werden 0.212 mg/m2® erreicht.

pie NO,-Konzentration folgt teilweise der NO-Konzentration und
weist generell nachts deutlich héhere Werte auf als tagsiiber,
wobei allerdings am 30.7. bereits um 15.30 Uhr ein Anstieg der
NO- und mehr noch der NO,-Belastung zu verzeichnen ist, anders
als am 23.7. Die Noz—Konzentration an der Seegrube ist hdher
als eine Woche zuvor, iber lédngere Zeitrdume mittags wurden

iiber 0.02 mg/m3 gemessen.

Der Verlauf der 03-Konzentration dhnelt jenem des vorangegange-
nen Wochenendes. Die ndchtlichen Oa-Konzentrationen an der
Seegrube liegen allerdings durchwegs iber 0.150 mg/m3. Die
03—Konzentrationen in Reichenau und an der Enzianhiitte errei-
chen nach kontinuierlichem Anstieg am 28. und 29.7. zwischen 10
und 11.30 Uhr das Niveau der Seegrube; am 28.7. ist der Verlauf
anschlieBend fast konstant, am 29.7. kommt es zu einem weiteren
Anstieg bis 15 Uhr, wobei die Konzentration an der Seegrube
etwas iiber jener der anderen Stationen liegt und auch in Rei-
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chenau fast stets jene an der Enzianhiitte tbertrifft.

An beiden Tagen f#llt nach 17 Uhr die Konzentration an der
Enzianhiitte und nach 20 Uhr in Reichenau. Unmittelbare Einflis-
se des Kaltlufteinbruchs und der Gewitterbildung am Abend des
29.7. sind nicht zu beobachten, vielmehr nimmt die Ozonkonzen-
tration an der Seegrube nachts nochmals auf iiber 0.200 mg/m?
zZ\u.

Am 30.7. erreichen die MeBstellen Reichenau und Enzianhiitte
ahnliche Werte, die aber bis zu 0.03 mg/m?* unter Jjenen der
Seegrube liegen, wo 0.200 mg/m3 iiberschritten werden.

Die verdnderten Windverh#dltnisse - Ubergang von bestédndigem
Ostwind auf unregelm#Bigen schwachen Siid- bis Ostwind, starkes
Absinken - fithren am 30.7. nach 15 Uhr zu einem Absacken der

0, -Konzentration in Reichenau und an der Enzianhiitte, parallel-
laufend mit einem Anstieg der NO- und NO,-Konzentration in
Reichenau. An der Seegrube tritt ein langsamer Riickgang der
0,-Konzentration auf ca. 0.14 mg/m3 auf.

Auffallend ist weiter, daB am Nachmittag des 29.7., vor allem
aber am 30.7. durchwegs keine vollsténdige Durchmischung der
Luftmasse zwischen Talboden und Seegrube stattfindet, sondern
an der Seegrube die Ozonwerte stets iber jenen in Reichenau und
der Enzianhiitte - die sehr #&hnlich sind - liegen.

Der Ozonkonzentrationsverlauf an der Seegrube zeigt keine Ab-
hingigkeit von den 850-hPa-Trajektorien fiir den Sommblick.

4.8. bis 8.8. 1990

Bei der folgenden Episode handelt es sich um zweli Schénwetter-
tage, auf die ein ausgeprédgter Kaltlufteinbruch mit Gewittern
folgt, in dessen Folge die Ozonkonzentrationen stark abfallen.

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker Sonnenscheindauer
4.8. Gradientschwach > 10 h
5.8. Gradientschwach > 10 h
6.8. Variabel < 5h
7.8. Nordlage < 5h
8.8. Gradientschwach 5 -10 h
Wetterlage

Am 4.8. lag ein kriftiges Hochdruckgebiet iiber Mitteleuropa; in
Usterreich herrschte schwacher, meist ndérdlicher bis &stlicher
Wind. Am 5.8. erreichte eine ausgepridgte Kaltfront von dexr
Nordsee her Deutschland und am 6.8. Osterreich, die mit Advek-
tion arktischer Kaltluft verbunden war; der 6.8. war meist
stark bewdlkt und O&sterreichweit von bisweilen ergiebigen
schauerartigen Niederschlidgen gekennzeichnet; nachmittags kam
es zu einem deutlichen Temperatursturz. Am 7.8. lag die Front-
alzone siidéstlich von Osterreich; die Niederschldge hielten bei
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meist bedecktem Himmel bis nachmittags an. Am 8.8. lag derxr
Ostalpenraum wieder unter Hochdruckeinfluf mit wdrmerer West-
strémung, wihrend sich von Westen ein weiteres Frontalsystem
ndherte.

N WIRI WIGE T RF RR
Innsbruck
4.8. 6.00 0 270 1.1 15 72
12.00 1 120 4.2 27 33
18.00 0 uml 1.7 26 36
5.8. 6.00 - 0 uml 1.1 16 74
12.00 1 uml 1.7 30 29
18.00 3 40 3.6 28 32
6.8. 6.00 7 250 3.6 18 63
12.00 8 360 4.7 28 95
Gewitter wihrend der letzten 6 Stunden
18.00 8 10 1.1 18 89 3
Regenschauer
7.8. 6.00 8 260 1.1 13 92 17
Regen wihrend der letzten 6 Stunden
12.00 8 50 2.5 17 64
' Regen widhrend der letzten 6 Stunden
18.00 8 uml 1.1 14 80
8.8. 6.00 8 C 12 91
12.00 5 uml 2.5 19 41
18.00 5 80 3.1 17 46
Regen wihrend der letzten 6 Stunden
Patscherkofel
4.8. 6.00 1 330 1.1 11 67
12.00 2 340 3.1 14 41
18.00 2 350 3.1 14 50
5.8. 6.00 1 300 4.2 11 70
12.00 1 320 1.7 16 40
18.00 3 10 2.5 15 45
6.8. 6.00 7 150 6.7 10 81
12.00 8 360 4.7 8 95
Gewitter widhrend der letzten 6 Stunden
18.00 uns 330 5.3 7 97 3
Regenschauer
7.8. 6.00 8 30 3.1 2 94 10
Regen mit Unterbrechungen
12.00 uns 60 1.9 3 93
Regen mit Unterbrechungen, Schneefall widhrend
der letzten 6 Stunden
18.00 uns 40 1.1 2 98 0.9
Regen widhrend der letzten 6 Stunden
8.8. 6.00 uns 50 3.1 1 99 0.2
‘ Regen wihrend der letzten 6 Stunden
12.00 4 40 1.9 3 94
Nebelschwaden

18.00 4 10 3.6 5 71
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Trajektorien

Die 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick erreichen die Stati-
on am 4.8. bei mifiger Verlagerungsgeschwindigkeit und antizy-
klonaler Kriimmung von Nordosten (Herkunft der 48-h-Trajektorien
aus Siidpolen); am 5.8. verlagert gsich die Herkunft der 48-h-
Trajektorien nach Siidosten, bei rascher Abnahme der Verla-
gerungsgeschwindigkeit kommt sie am 5.8. 12 Uhr aus der Steier-—
mark, wobei sich die beginnende Anderung der Strdmungslage auf
West dadurch bemerkbar macht, daB die Trajektorie den Sonnblick
von Sitidwesten her {iber Siidtirol erreicht.

Der 6.8. ist von immer noch sehr geringer Verlagerungsgeschwin-
digkeit gekennzeichnet, die 48-h-Trajektorien liegen bis 6.8.
12 Uhr stark gekrimmt {iiber Bsterreich und der Ostschweiz. Am
7.8. 0 Uhr zeichnet sich Nordweststrimung ab, die
48-h-Trajektorien fiir den 7.8. 12 Uhr und 8.8. 0 Uhr beginnen
in der siidwestlichen Nordsee. Am 8.8. nimmt die Strémungsge-
schwindigkeit bei anhaltendem Nordwestwind wieder ab, die Tra-
jekjtorie zeigt wieder antizyklonale Kriimmung.

Tabelle 16: Aufenthaltsregion der 850-hPa-Trajektorien flir den
Sonnblick 24 und 48 h vor dem Zieltermin.

48 h 24 h
4.8. 0.00 Sliidwestpolen Siidbéhmen
12.00 siidpolen Niederdsterreich
5.8. 0.00 Siidpolen Slidwestungarn
12.00 Steiermark Oberkdrnten - Siidtirol
6.8. 0.00 Siidostbayern Tirol
12.00 SE-Schweiz Siidtirol
7.8. 0.00 NW-Schweiz Vorarlberg - Tirol
12.00 SW-Nordsee NW-Bayern
8.8. 0.00 S-Noxrdsee N-Bayern
12.00 Westfalen N-Bayern
Windverhdltnisse

Abb. 105 bis 109 zeigen die horizontalen Windverhdltnisse
(Windrichtung und -geschwindigkeit) uber dem Inntal aus den
SODAR~-Messungen.

Der 4.8. zeigt die fiir sonnige Tage ohne starke groBbrdumigen
EinfluB typischen Windverh&ltnisse im Inntal, d.h. sehr schwa-
chen Wind nachts (unter 2 m/s in allen Niveaus), wobei in den
- unteren 100 m Wind aus Ost bis Siid dominiert, dariiber die Rich-
tung stark wechselt. Ab ca. 11 Uhr setzt einheitlicher Ostwind
ein, dessen Geschwindigkeit bis 17 Uhr zunimmt auf 10 m/s in 50
m und 15 m/s in 150 m. Nach 20 Uhr stellen sich wieder ndchtli-
che Verhdltnisse ein.

Die Vertikalgeschwindigkeit zeigt den fiir vergleichbare Tage
typischen Verlauf mit leichtem Absinken (bis 30 cm/s) nachts,
kurzzeitig Aufsteigen in hdheren Niveaus am spdten Vormittag
und stark unregelmiBiger Absinkbewegung (bis 80 cm/s) am Nach-
mittag. :
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Am 5.8. zeigen die SODAR-Messungen Windgeschwindigkeiten unter
2 m/s bis ca. 14 Uhr, wobei der Wind ab 11 Uhr auf Siidost und
dann auf Ost dreht, sich aber erst nach 14 Uhr starker, ein-
heitlicher Ostwind einstellt. Zwischen 11 und 16 Uhr zeigt die
Vertikalgeschwindigkeit starke Schwankungen, um 14 Uhr wird
starke Aufsteigbewegung, deren Geschwindigkeit mit der H&he
zunimmt (bis zu 1.5 m/s in 300 m) beobachtet. Die Wettermeldun-
gen in Innsbruck geben keine Hinweise auf die Ursache dieser
Phinomene, es diirfte sich um konvektive Prozesse handeln.

ab 20 Uhr sinkt die Windgeschwindigkeit in allen Niveaus unter
3 m/s, bis 100 m weht in der Nacht Stidwind, dariiber Nordwest-
bis Siidwestwind.

Ab 3 Uhr des 6.8. stellen sich v8llig unbest#ndige Windrich-
tungsverhdltnisse bei Geschwindigkeiten durchwegs unter 2 m/s
ein; am Nachmittag liberwiegt zeitweise Siid- bis Ostwind, der ab
18 Uhr best#ndig und vertikal einheitlich bei Geschwindigkeiten
swischen 7 und 20 m/s weht; zeitweise treten hohe Geschwindig-
keiten, vor allem in héheren Niveaus, auf, die zwischen 19 und
23 Uhr bei Ostwind oberhalb 150 m Héhe 30 m/s iiberschreiten.
Die Vertikalbewegung zeigt am 6.8. bis 11 Uhr leichtes Absinken
(bis 30 cm/s), danach fehlen sind die MeBwerte aufgrund starken
Regens.

Die Windgeschwindigkeitsspitzen am 6.8. sind mit Gewittern und
dem Eindringen von Kalftluft verbunden, die inntalaufwdrts den
Raum Innsbruck erreicht. Die Echointensititen weisen generell
am Nachmittag auf homogene atmosphérische Verhiltnisse hin.

Der 7.8. zeigt bis 12 Uhr unregelmibige, meist &stliche bis
siidliche Winde unter 3 m/s, danach bilden sich - wenngleich
schwach - die nachmittidglichen Windverh&dltnisse des Talwinds-
ystems aus, wobei Ost- bis Siidostwind (bei Geschwindigkeiten
unter 2 m/s) aber die ganze folgende Nacht {ber anhilt. Der
8.8. weist nachmittags und nachts Verhdltnisse auf, die der
ungestdrten Talwindzirkulation entsprechen, was sich auch bei
der Vertikalgeschwindigkeit ausdriickt, wo nachmittags aller-
dings oberhalb 200 m zeitweise starkes Aufsteigen vorherrscht.

Immissionsgeschehen

Der Verlauf der Konzentration von O,, NO und NO, an den Stati-
onen Reichenau, Enzianhiitte und Seegrube ist in Abb. 110 bis
114 dargestellt.

Am 4. und 5.8. zeigen die 0,-, NO- und NO, -Konzentration an den
MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte und Reichenau Verl#iufe, wie
sie fiir sonnige Tage mit starker Durchmischung typisch sind.
Die O,-Konzentration an der Seegrube sinkt am 4.8. morgens von
0.12 mg/m® auf 0.08 mg/m3, was durch Aufsteigen ozonarmer Luft
bedingt ist, anschliefend steigt sie langsam auf 0.152 mg/m?® um
18 Uhr, wobei die Konzentrationen an der Enzianhiitte und Rei-
chenau geringfiigig niedriger bleiben, aber einen sehr &hnlichen
Verlauf zeigen.

Am 5.8. erreicht die Os—Konzentration an der Seegrube - nach
einem morgendlichen Minimum von 0.12 mg/m3* - um 19 Uhr 0.176
mg/m3. Anders  als an den vorangegangenen Sonntagen tritt am
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5.8. ab 19.30 Uhr in Reichenau ein starker Anstieg der NO-Kon-
zentration auf, was damit in Zusammenhang steht, daf der Au-
stausch zwischen Talboden und Enzianhiitte unterbunden ist; die
SODAR-Echointensitdten lassen ca. 250 m iber Grund auf eine
schwache Inversion schliefen.

Am 6.8. herrscht bedecktes Wetter (ab 12 Uhr Regen), bei dem
praktisch kein vertikaler Austausch und keine photochemische
Ozonproduktion stattfinden.

Die O,-Konzentration an der Seegrube sinkt von 0.152 mg/m3 um
0.30 Uhr auf 0.105 mg/m® um 24 Uhr, an der Enzianhiitte igt der
Verlauf unregelmiBiger mit einem steilen Abfall um 8 Uhr, da-
nach pendelt er um 0.05 mg/m3.

Stabile atmosphédrische Ausbreitungsbedingungen fiihren tagsiiber
zu vergleichsweise hohen NO- und NOZ—Konzentrationen in Reiche-
nau (NO-Werte zwischen 0.03 und 0.10 mg/m?, NO, -Werte zwischen
0.06 und 0.09 mg/m?®). Mit dem Aufkommen von starkem Ostwind am
Abend sinken die Werte unter 0.03 mg/m? (NO ab 16 Uhr, NO, ab
20 Uhr). Die 03—Konzentration in Reichenau wird primdr von der
NO-Konzentration gesteuert und liegt bis 16 Uhr stets unter
0.02 mg/m3.

Der 7.8. ist ebenfalls meist bedeckt, es findet keine Ozonpro-
duktion statt; die Verldufe der Ozonkonzentration an den drei
MeBstellen zeigen, daB kein vertikaler Austausch stattfindet.
Die Ozonkonzentration an der Enzianhiitte schwankt zwischen 0.04
und 0.08 mg/m? und liegt zeitweise unter jener in Reichenau,
die nachts bei geringer NO-Konzentration um 0.05 mg/m? liegt,
sowie nachmittags bis 0.06 mg/m3 ansteigt. Die NO-Konzentration
steigt vormittags und abends bis um 0.05 mg/m3, ist aber deut-
lich geringer als am Vortag.

Am 8.8. stellen sich bei noch teilweise bedecktem Wetter Zirku-
lationsverhiltnisse ein, die zu einem vertikalen Luftmassenaus-
tausch und zu einer nachmittags vertikal relativ gleichartigen
Ozonverteilung filhren, wenngleich auf einem - mit ca. 0.11
mg/m® an der Seegrube - deutlich niedrigeren Niveau als wdhrend
der vorangegangenen Schénwetterperiode; die Konzentrationen in
Reichenau und an der Enzianhiitte bleiben um ca. 0.02 ng/m?3
unter jenen der Seegrube, wo tagsiiber durch Luftmassenaustausch
mit dem ozondrmeren Talboden ein leichtes Abfallen der
0, -Konzentration auftritt.

Die NO- und NO,-Konzentration in Reichenau zeigen morgens und
in den frithen Nachtstunden Maxima; ihr Verlauf entspricht den
Verhiltnissen bei guter vertikaler Durchmischung tagsiiber und
stabilen Verh#ltnissen nachts.

Die O,-Konzentration an der Seegrube zeigt am 4. und 5.8. bei
grofriumiger Strémung aus Nordost bis Ost, deren Geschwindig-
keit abnimmt, steigende Tendenz (Maxima um 0.15 mg/m3 am 4.8.,
um 0.18 mg/m® am 5.8.) und starken Einfluf &rtlicher Ozonbil-
dung. Am 6.8. tritt bei Wechsel auf Weststrémung - bei immer
noch geringer Verlagerungsgeschwindigkeit der 850-hPa~Trajek~-
torien am Sonnblick - langsame unregelmdffiige Abnahme der
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0, -Konzentration ein, die am 7.8., an dem die 48-h-Trajektorien
von der Nordsee her den Sonnblick erreichen, auf bis 0.10 mg/m3
sinkt.

9.3 Episode 22.8. bis 26.8. 1990

Am 22.8. wurden bei bewdlktem, kilhlem, regnerischen Wetter
niedrige Ozonkonzentrationen gemessen; im Lauf der darauffol-
genden sonnigen, wirmeren Tage erfolgte ein deutlicher Anstieg
der Ozonkonzentration an allen Mefstellen, der auch von den am
25. und 26.8. auftretenden Gewittern nicht beeintrdchtigt wur-
de.

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker Sonnenscheindauer
22.8. Nordwestlage < 5h
23.8. Gradientschwach > 10 h
24.8. Gradientschwach > 10 h
25.8. Gradientschwach 5 -10h
26.8. Gradientschwach 5 -10h

Wetterlage

Der 22.8. war nach dem Durchzug einer Kaltfront noch stark
bewdlkt, allerdings gab es kaum noch Niederschlag, es wehte .
meist m#Biger West- bis Nordwind. Am 23.8. dehnte sich wvon
Westen ein Hochdruckgebiet bis Osterreich aus; Bedeckungsgrad
und Windgeschwindigkeit nahmen ab, bis am 24.8. deutlicher
HochdruckeinfluB herrschte und es in ganz Osterreich warm und
wolkenlos war. Der 25.8. war - teilweise bedingt durch eine von
Westen kommende Gewitterfront - von verbreiteter konvektiver
Bewdlkung und gewittrigen Schauern gekennzeichnet; feuchtlabile
Luftmassen mit intensiver konvektiver Bewdlkung und Schauern,
vor allem iiber dem Bergland, kennzeichneten auch den 26.8.

N WR WG T RFE RR
Innsbruck
22.8. 6.00 7 uml 0.6 13 65
12.00 6 20 3.6 19 44
18.00 7 50 1.1 16 54
23.8. 6.00 1 uml 0.6 10 83
12.00 1 20 3.1 11 14
18.00 0 100 1.9 21 47
24.8. 6.00 0 260 1.7 11 89
12,00 0 uml 1.7 26 36
18.00 1 wuml 1.1 24 46
25.8. 6.00- 1 240 1.1 14 84
12.00 3 uml 1.9 28 36
18.00 7 wuml 2.5 25 42
Gewitter ohne Niederschlag
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26.8. 6.00 7 uml 1.1 16 90 5
Regen widhrend der letzten 6 Stunden
12.00 4 wuml 1.1 24 47
18.00 6 320 1.9 . 18 77
Gewitter ohne Niederschlag
Patscherkofel
22.8. 6.00 uns 350 3.1 0 99 0.1
Nebel. Schauer widhrend der letzten 6 Stunden
12.00 7 350 4.2 3 74
" Nebel wihrend der letzten 6 Stunden
18.00 7 360 5.3 3 84
23.8. 6.00 1 310 6.1 4 81
12.00 1 20 3.1 11 14
18.00 O 340 3.1 11 53
24.8. 6.00 0 300 4.2 12 41
12.00 0 310 1.1 16 17
18.00 2 10 3.6 15 40
25.8. 6.00 1 290 1.7 11 75
12.00 3 30 2.5 14 64
18.00 5 70 8.3 11 81
' Gewitter ohne Niederschlag
26.8. 6.00 3 50 4.2 6 94 2
Nebel. Regen wihrend der letzten 6 Stunden
12.00 3 30 2.5 10 83
Nebel
18.00 uns 30 2.5 9 90 2

Gewitter wihrend der letzten 6 Stunden

Trajektorien

Die 48-h-Trajektorien fiir den 23.8. zeigen starke Nordnordwest-
strémung. Fir den 24. und 25.8. liegen keine Daten vor. Am
26.8. herrschte extrem schwache SiidweststrSmung mit antizyklo-
naler Krimmung.

Wind- und Temperaturverhdltnisse

Die Windverhiltnisse an den Mefistellen Hafelekar, Enzianhiitte
und Bahnhof sind in Abb. 115 bis 120 dargestellt, die
SODAR-Windmessungen in Abb. 121 bis 126, die Temperaturen an
den Stationen Hafelekar, Rastelboden, Hungerburg und Olympi-
sches Dorf in Abb. 127 bis 132.

Am Patscherkofel wehte vom 21. bis 23.8. durchwegs Nordwind.

In der Nacht zum 22.8. wehte iiber dem SODAR-Standort in allen
Niveaus bis 300 m gleichbleibender Ostwind. Am Hafelekar her-
rschten unregelm#Bige Richtungsverhdltnisse. Zwischen 9 und 19
Uhr zeigt die Windgeschwindigkeit die fir Schénwettertage typi-
sche Verteilung des Inntal-Taleinwindes, was auf das Einsetzen
thermisch bedingter Zirkulation hindeutet, ebenso wie die Wind-
richtungsverteilung an der Enzianhiitte mit recht homogenem
Nordwind nachts und Siidwind zwischen 8 und 18 Uhr. Ab 21 Uhr
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zeigen die SODAR-Windmessungen die fiir die ungestdrte Talwind-
zirkulation typische nichtliche Verteilung.

Am Hafelekar weht zumeist Nordwind, am Hauptahnhof {iiberwiegt
nachts Stidwind - der wahrscheinlich der Talwindzirkulation des
Wipptales zuzuordnen ist - , tagsiber Ostwind, allerdings
schwankt die Richtung bedeutend stdrker als in 50 m Héhe iber
dem SODAR-Standort. Die Windgeschwindigkeit zeigt einen dhnli-
chen Verlauf wie jene des SODAR-Windes.

Die Temperatur zeigt an allen Mefstellen relativ unregelmédfige
Verliufe, im Tagesverlauf nimmt die Temperatur am Hafelekar von
1.5 auf 3 °C zu.

Der 23.8. zeigt die Windverhiltnisse eines sonnigen Tages mit
gut ausgebildeter Tal- und Hangwindzirkulation. Uber dem
SODAR~Standort weht bis in 100 m bis ca. 10 Uhr siidwind, dar-
{iber Westwind, der dann um ca. 21 Uhr in Ostwind iibergeht. Am
Bahnhof tritt nachts Westwind auf, ab ca. 11 Uhr schwankt die
Richtung in einem weiten Bereich zwischen Nordost und Siidost,
in der folgenden Nacht um Siid bis Siidwest.

An der Enzianhiitte weht zwischen 7 und 18 Uhr Siid-, sonst Nord-
wind, wohingegen am Hafelekar fast stets Nord- bis Nordwestwind
beobachtet wird, nur kurzzeitig Siid- bzw. Westwind. Die Hang-
wind der Nordkette tritt somit am Hafelekar zeitweise in Er-
scheinung. Die Konzentrationsverl#ufe von O,, NO und NO, an der
Seegrube deuten an diesem Vormittag auf einen sehr starken
Luftmassentransport vom Talboden her hin, ebenso wie die Tempe-
ratur am Hafelekar, die nach einem steilen Anstieg um 10 Uhr
fast den Wert des Rastelbodens erreicht. Im Tagesverlauf steigt
die Temperatur am Hafelekar von 3 auf 11 °C.

Die Windverhiltnisse des 24.8. zeigen ebenfalls eine gut ausge-
bildete Tal- und Hangwindzirkulation, wobei auch am Hafelekar -
wenn auch stark schwankend - Wind aus Siidost- bis Siidwest auf-
tritt. Am Morgen dieses Tages bildet sich zwischen den MeRstel-
len Olympisches Dorf und Rastelboden eine Isothermie aus (der
Verlauf ist nach 4 Uhr infolge Datenausfalls nicht weiter ver-
folgbar); die SODAR-Echos und die Konzentrationsverldufe von NO
und NO, in Innsbruck deuten auf die Bildung einer Inversion
hin. In der folgenden Nacht bildet sich ab 22.30 Uhr wieder
eine Inversion zwischen Olympischem Dorf und Hungerburg bzw.
Rastelboden, die sich bis 9 Uhr am nédchsten Morgen hdlt.

Der 25.8. weist ebenfalls eine fiir Schénwettertage {ibliche Tal-
und Hangwindzirkulation auf; am Nachmittag und Abend treten
Gewitter auf, die sich in Windspitzen am Hauptbahnhof und in
den SODAR-Winddaten sowie im unregelm#Bigen Verlauf der Verti-
kalgeschwindigkeit bemerkbar machen; die Temperatur sinkt zwi-
schen 19.30 und 22.30 Uhr sprunghafte ab.

In der folgenden Nacht sind die Windverhdltnisse insofern ge-
stdrt, als zwischen 24 und 3 Uhr in allen HShen Ostwind auf-
tritt und ab 4 Uhr am Hafelekar und an der Enzianhiitte Stdost-
wind, am Hauptbahnhof hingegen durchwegs Wind aus Siid bis West.

Tagsiibber bildet sich zwischen 10 und 16 Uhr homogener Ostwind
{iber dem Inntal aus, dessen Geschwindigkeit ab 13 Uhr rasch auf
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ca. 10 m/s in allen HShen bis 300 m zunimmt; zwischen 16 und 19
Uhr weht wesentlich schwicherer Westwind, danach wieder Ost-
wind; #hnliche Winddrehungen werden am Bahnhof beobachtet. Die
starke Konvektion mit Gewitterbildungen an diesem Tag diirfte
fiir diese Windverhiltnisse verantwortlich sein.

Immissionsgeschehen

' Der Verlauf der Konzentration von O,, NO und NO, an den Stati-
onen Reichenau, Enzianhiitte und Seegrube ist in Abb. 133 bis
138 dargestellt.

In der Nacht von 21. auf 22.8. gleicht sich zwischen 23 und 2
Uhr die O,-Konzentration in Reichenau - vermutlich infolge
lokaler vertikaler Austauschprozesse wéhrend einer Episode mit
Nordwestwind bis 5 m/s am Hauptbahnhof - an Jjene der Seegrube
(0.085 mg/m3) an und liegt damit deutlich iiber der O,-Belastung
an der Enzianhiitte.

Im weiteren Verlauf der Nacht sinkt die 0, -Konzentration in
Reichenau wieder nahe null ab, vor allem wdhrend der morgendli-
chen NO-Emissionsspitze. Tagsilber am 22.8. steigt infolge
Durchmischung die O,-Konzentration in Reichenau und Enzianhiitte
bis fast auf die Werte an der Seegrube, die um 0.08 mg/m3
schwanken. Durch den Hangaufwind (kurzzeitig Slidwind am Hafele-
kar) gelangt auch NO, vom Talboden zur Seegrube und fiihrt hier
um 11 Uhr zu einem Konzentrationsanstieg bis 0.02 mg/m3.

Am 23.8. steigen morgens infolge stabiler atmosphédrischer
Schichtung die NO-Werte in Reichenau bis 0.07 mg/m3; mit Ein-
setzen der an diesem sonnigen Tag offensichtlich sehr kréftigen
Hangwindzirkulation gelangt ab 7 Uhr NO-reiche und O,-arme Luft
vom Talboden bis zur Seegrube, was hier zum Sinken der
0,-Konzentration von 0.085 mg/m3 auf 0.050 mg/m? (Minimum um 9
Uhr) und zu einem Anstieg der NO-Konzentration von 0.002 mg/m?
auf 0.009 mg/m?, der NO,-Konzentration von 0.010 mg/m3 auf
0.034 mg/m3 (11 Uhr) fihrt, wobei diese erhdhte Stickoxid-Bela-
stung erst langsam abklingt. Parallel dazu sinkt die NO-Bela-
stung in Reichenau rasch ab, wdhrend sich die O,-Werte in Rei-
chenau und an der Enzianhiitte an jene der Seegrube angleichen
und in den folgenden Stunden kontinuierlich ansteigen, wobei ab
12 Uhr die Konzentrationen an den beiden unteren Stationen ca.
0.02 mg/m3 unter jener der Seegrube bleiben. Die Konzentration
steigt an der Seegrube bis 0.140 mg/m?® (20 Uhr) und sinkt dann
langsam ab.

Der Einbruch der O,-Konzentration an der Enzianhiitte um 17 Uhr
erfolgt mit dem Wechsel des Hangwindes von Sid auf Nord. Die
Oa-Konzentration in Reichenau bricht um 20 Uhr ein, parallel zu
einem Anstieg der NO-Konzentration, bedingt durch Ausbildung
stabiler Ausbreitungsverh#iltnisse wihrend der Nacht.

Der 24.8. zeigt bei allen Komponenten #hnlich Verl&ufe wie der
Vortag; die O,-Konzentration an der Seegrube nimmt allerdings
im Lauf der Nacht deutlich ab (Minimum 0.065 mg/m3 um 8 Uhr)
und steigt nachmittags nicht auf den Wert des Vortages, obwohl
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die Temperatur in allen HShen ansteigt. Dies deutet auf eine
generelle Konzentrationsabnahme in dieser HShe hin, die nicht
durch lokale Bedingungen, sondern nur durch groBriumigen Trans-
port bedingt sein kann. ,

Der morgendliche NO- und NO,-Transport vom Talboden an die
Seegrube ist schwédcher als am 23.8.

Die Nacht vom 24. auf den 25.8. ist von einer Inversion gekenn-
zeichnet, die hohe NO- und NO,-Werte in Reichenau und konstante
0, -Konzentrationsverldufe in Reichenau und Enzianhiitte bedingt.

Ohne morgendliches Minimum steigt die O,-Konzentration an der
Seegrube vom n#&chtlichen Wert von ca. 0.10 mg/m3 auf 0.184
mg/m3 um 15 Uhr; die O,-Konzentration in Reichenau und Enzian-
hiitte steigen ab 8 Uhr rasch an, erreichen aber nicht ganz das
Niveau der  Seegrube. Der stets parallele Verlauf der
0, -Konzentration an den drei MeBstellen deutet aber auf weitge-
hende vertikale Durchmischung und photochemische Ozonbildung in
der gesamten Luftmasse vom Talboden bis in H®he der Seegrube
hin. :

Der extreme Einbruch der O,-Konzentration an der Enzianhiitte um
16 Uhr diirfte auf Gewitter zuriickzufiihren sein.

In der Nacht zum Sonntag, 26.8., herrschen stabile Ausbrei-
tungsverhdltnisse. An der Seegrube geht -die Konzentration
nachts kontinuierlich auf 0.11 mg/m?®* um 9 Uhr zuriick, danach
steigt sie - bei homogener vertikaler Durchmischung der Talat-
mosphire - bis 0.158 mg/m? (14.30 Uhr). Fiir den Ozonschwund in
HShe der Seegrube kénnten einerseits die Gewitter des vergange-
nen Abends, aber auch groBrdumige Transportprozesse verantwort-
lich sein.

Das Abfallen der O,-Konzentration an der Enzianhiitte und in
Reichenau ab 16 Uhr steht mit der Drehung des Talwindes von Ost
auf West und Ausbildung stabilerer Ausbreitungsverhdltnisse in
Verbindung; sobald der Wind um 20 Uhr wieder auf Ost dreht,
steigt die Konzentration in Reichenau kurzzeitig wieder an,
dagegen an der Enzianhiitte kaum.

Am 21.8. zeigt die O,-Konzentration an der Seegrube bei starker
westlicher HBhenstrdmung Werte um 0.10 mg/m3, die am folgenden
Tag noch leicht abnehmen. Bei Drehung der H8henstrbmung auf
Nord, die am 23.8. zu beobachten ist, liegt die
0,-Konzentration an der Seegrube zundichst noch wunter 0.10
mg/m®, steigt bei sonnigem Wetter aber rasch bis 0.14 mg/m3;
dieser Anstieg diirfte aber primdr durch lokale Ozonbildung
zustandekommen, da in der folgenden Nacht die Ozonkonzentration
wieder unter 0.10 mg/m® f£f&llt. Erst mit Ausbildung sehr schwa-
cher westlicher, antizyklonal gekriimmter HOhenstrdmung am 25.
und 26.8. steigt die O,-Konzentration an der Seegrube deutlich
iiber 0.15 mg/m®; in der Nacht vom 25. auf den 26.8. halten sich
tiber 0.12 ‘mg/m3, wobei am folgenden Tag - infolge geringer
Ozonbildung bei teilweise regnerischem Wetter - die Werte um
0.13 mg/m3 pendelten. Insgesamt ist die windschwache Situation
am 24. und 25.8. mit Advektion aus Oberitalien mit ho&heren
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Hintergrundkonzentrationen an der Seegrube verbunden als die
Tage mit starker West- und Nordstrémung.

9.4 Episode 29.8. bis 1.9. 1990

Vom 29. bis 31.8. stiegen die Ozonwerte aufgrund hoher Tempera-
turen an und erreichten an der Seegrube bis 0.17 mg/m3; am
31.8. kam es infolge eines Kaltlufteinbruchs drastischem Abfal-

len der Ozonkonzentration.

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker Sonnenscheindauer
29.8. Gradientschwach > 10 h
30.8. Gradientschwach > 10 h
31.8. Variabel 5 -10 h
1.9. Variabel < 5h

Wetterlage

Am 29.8. lag Osterreich am Westrand eines osteuropdischen Hoch-
druckgebietes; das Wetter war windschwach und bewdlkungsarm,
allerdings kam es iiber dem Bergland, vor allem im Westen, nach-
mittags zu Quellbewdlkung und Gewittern. Am 30.8. n#herte sich
langsam eine ausgeprdédgte Kaltfront den Westalpen, verbunden mit
Advektion subpolarer Kaltluft; am 31.8. kam es iber Deutschland
zu sekundirer 2Zyklogenese. Die Kaltfront erreichte am 31.8.
Westdsterreich und fithrte im Gebirge zu starkem Stidwind und
zunehmender Bewdlkung, widhrend der 30.8. noch ziemlich sonnig
und windschwach war. Der Frontdurchzug erfolgte in Tirol am
31.8. um ca. 16 Uhr (laut "Berliner Wetterkarte" wvor 13 Uhr).
Am 1.9. iliberquerte die Front Ostdsterreich; es war den ganzen
Tag iliber stark bewdlkt und kam vereinzelt zu gewittrigen Nie-
derschligen.

N WR WG T RF RR
Innsbruck
29.8. 6.00 3 C 14 86
12.00 2 uml 1.7 26 33
18.00 7 120 1.7 22 42
Gewitter ohne Niederschlag
30.8. 6.00 3 uml 1.7 14 87
12.00 4 C 26 33
18.00 5 140 1.9 23 41
31.8. 6.00 3 260 1.1 13 84
12.00 8 uml 1.9 19 60
Schauer wihrend der letzten 6 Stunden
18.00 6 160 1.7 18 56
1.9. 6.00 8 270 1.1 13 83
12.00 7 uml 1.1 17 59
18.00 7 50 1.7 15 65
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Patscherkofel
29.8. 6.00 2 150 7.2 S 78
12.00 2 150 4.2 14 46
18.00 5 140 6.7 11 60
Gewitter ohne Niederschlag
30.8. 6.00 2 160 5.3 9 68
12.00 3 110 4.2 14 46
18.00 6 180 1.1 12 64
31.8. 6.00 3 150 21.7 8 75
12.00 8 150 16.4 8 90
‘ Regen wihrend der letzten 6 Stunden
18.00 5 150 7.8 8 90 0.3
Nebel. Regen widhrend der letzten 6 Stunden
1.9. 6.00 uns 170 5.3 5 93
Nebel
12.00 uns 30 3.1 5 93
Nebel
18.00 uns 340 2.5 4 96 0.2
: Nieseln
Trajektorien

Am 29.8. =zeigen die 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick
mifige Siidoststrémung antizyklonaler Krimmung; die Verlage-
rungsgeschwindigkeit nimmt am 30.8. deutlich ab, ehe sich am
31.8. bei immer noch sehr schwachem Wind Sidweststromung ein~
stellt. Im Verlauf des 1.9. nimmt die Windgeschwindigkeit dann
wesentlich zu, sodaf Luftmassen vom westlichen Mittelmeer mit
der 48-h-Trajektorie den Sonnblick erreichen.

Tabelle 17: Aufenthaltsregion der 850-hPa-Trajektorien fir den
Sonnblick 24 und 48 h vor dem Zieltermin.

48 h 24 h
29.8. 0.00 W-Rum&nien N-Kroatien
12.00 N-Serbien Slowenien
30.8. 0.00 N-Serbien Slowenien
12.00 W~Kroatien Venetien
31.8. 0.00 Venetien Siidtirol
12.00 Lombardei Siidtirol
1.9. 0.00 Ligurisches Meer Mittlere Po-Ebene
12.00 Westl. v. Sardinien Ligurien

Wind- und Temperaturverhdltnisse

Abb. 139 bis 142 zeigen die Windverhdltnisse an den Mefstellen
Hafelekar, Enzianhiitte (nur 29.8.) und Hauptbahnhof wvom 29.8.
bis 1.9., Abb. 143 bis 146 die Windverhdltnisse iiber dem Inntal
(SODAR-Messungen) vom 29.8. bis 1.9. in den unteren 200 m, Abb.
147 am 31.8. in 250 bis 350 m, Abb. 148 und 149 die Temperatur
an den Mefstellen Hafelekar, Rastelboden, Hungerburg und Olym-—
pisches Dorf vom 29.8. bis 1.9.
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Am Patscherkofel und am Hafelekar (wo Daten erst ab 11 Uhr
verfiigbar sind) herrscht am 29.8. durchwegs Siidwind mit Ge-
schwindigkeiten bis 6 m/s. Bei geringer Bewdlkung bildet sich
die Hangwindzirkulation an der Nordkette gut aus; ilber dem
Inntal weht bis 13 Uhr durchwegs Westwind (bis 8 Uhr in den
unteren 100 m Siidwind) mit Geschwindigkeiten unter 3 m/s, der
danach bei zunehmender Geschwindigkeit auf Ost dreht; ab 21 Uhr
stellt sich wieder Westwind ein; dieser Tagesverlauf entspricht
der Talwindzirkulation. Die Vertikalgeschwindigkeit zeigt gene-
rell leichtes Absinken (bis 50 cm/s) in allen H8hen, nur ca. um
13 Uhr kommt es iiberall zu starkem Aufsteigen (bis 1.2 m/s in
250 m HShe); mdglicherweise handelt es sich dabei um Auswirkun-
gen eines Gewitters, das spidter in Innsbruck registriert wird.
Temperaturdaten liegen am 29.8. ab 11 Uhr vor, sie zeigen vor-
mittags sowie ab 20 Uhr sehr stabile Temperaturschichtung un-
terhalb des Rastelbodens, die am 30.8. bis 12 Uhr anhdlt.

Die SODAR-Messungen zeigen am 29. und 30.8. morgens absinkende
Inversionen, deren - nur grob angebbare - Untergrenze von ca.
400 m um 4 Uhr auf ca. 250 m um 8 Uhr sinkt.

Am 30.8. messen Patscherkofel und Hafelekar nach wie vor uber-
wiegend Siidwind; die Wwindverhidltnisse {iber dem Inntal entspre-
chen weitgehend der Talwindzirkulation; Ostwind weht ca. Zwi-
schen 12 und 19 Uhr; am Innsbrucker Hauptbahnhof geht der be-
stindige Westwind um 12 Uhr auf unbestidndigeren Siid- bis Ost-
wind iiber.

Am 31.8. nehmen die Geschwindigkeit des Siidwindes am Patscher-
kofel (bis 22 m/s) und Hafelekar (pis 8.5 m/s) sowie dessen
Richtungsbestdndigkeit zu.

In der Nacht von 30. auf 31.8. bildet sich eine stark Inversion
zwischen Olympischem Dorf und Rastelboden aus; nach 7 Uhr
steigt die Temperatur an der Hungerburg iliber jene am Rastelbo-
den, eine Aufldsung der Inversion zwischen Olympischem Dorf und
Hungerburg tritt erst nach 16 Uhr im Zuge des Frontdurchzuges
auf. Die SODAR-Echos zeigen eine ausgepridgte absinkende Inver-
sion, deren Untergrenze um 5 Uhr in ca. 400 m, um 12 Uhr in ca.
200 m liegt.

Die Windverhiltnisse iiber dem Inntal zeigen in allen Hohen bis
3 Uhr Westwind, dann bis 6 Uhr Ostwind, anschliefend Westwind
bis 12 Uhr, wobei die Geschwindigkeit nach 6 Uhr von 2 m/s auf
bis 5 m/s ansteigt. Zwischen 10 und 12 Uhr wurde starke Auf-
steigbewegung oberhalb 100 m beobachtet. Der ab 12 Uhr wehende
Ostwind (um 3 m/s) frischt um 16 Uhr stark auf, in 100 m bis 10
m/s, in 200 m bis 24 m/s; gleichzeitig tritt starkes Absinken
(bis 1.4 m/s in 200 m) auf, die Temperatur beginnt an allen
Stationen deutlich zu fallen (am Hafelekar erst nach 17 Uhr),
sodaB man zu diesem Zeitpunkt den Frontdurchzug lokalisieren
kann.

Die "Berliner Wetterkarte" des Instituts fiir Meteorologie der
Freien Universit#t Berlin lokalisiert die Kaltfront um 13 Uhr
bereits &stlich von Tirol, d.h. in Verbindung mit dem ungew&hn-
lich starken Aufsteigen zwischen 10 und 12 Uhr und mit dem
beginnenden Ozonkonzentrationsriickgang an der Seegrube ab 11
Uhr. Der Temperaturverlauf aller betrachteten Stationen sowie
der Verlauf der Schadstoffkonzentrationen am Talboden zeigen
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jedoch, daB der Luftmassenwechsel im Inntal erst ab 16 Uhr
erfolgte.

Am Innsbrucker Hauptbahnhof tritt nachmittags kein vergleichbar
starker Ostwind auf, vielmehr herrscht unbestdndiger Nordost-
bis Siidwind mit unter 4 m/s.

Am 1.9. nimmt die Windgeschwindigkeit iiber dem Inntal in allen
Hhen nach und nach von um 10 m/s um 1 Uhr auf ca. 3 m/s mor-
gens ab, wobei besté&ndiger Ostwind bis 20 Uhr anh&dlt und nach-
mittags eine Geschwindigkeitszunahme bis 7 m/s in Hthen bis 300
m stattfindet. Abends dreht der Wind auf Siidwest.

Am Bahnhof weht bis 6 Uhr Nordostwind, danach herrschen vdllig
regellose Windverh&ltnisse, nachmittags Ost- bis Siidwind.

Am Hafelekar dreht der Siidwind um 14 Uhr auf Nord.

Die Temperaturen liegen am 1.9. deutlich unter jenen der Vorta-
ge und zeigen einen schwachen Tagesgang; es herrschen labile
Verhiltnisse, wobei nachmittags eine weitere deutliche Tempera-
turabnahme in der Hshe des Hafelekars festzustellen ist.
Immissionssituation

Abb. 150 bis 153 zeigen die Konzentrationsverl&ufe von NO, NO,
und O, vom 29.8. bis 1.9.

Am 29. und 30.8. herrschen nachts stabile Ausbreitungsverhdlt-
nisse iiber dem Inntal, die eine Schadstoffverdiinnung unterbin~
den, tagsiiber findet vertikaler Austausch statt. Die NO-Kon-
zentration in Reichenau steigt jeweils am Morgen stark an (mit
Spitzen iiber 0.09 mg/m3), abends fehlt ein entsprechendes Maxi-
mum wegen noch labiler Ausbreitungsverhdltnisse. Die
NO, -Konzentration erreicht am 29. und 30.8. morgens und in den
frithen Nachtstunden bis 0.05 mg/m3.

Ab ca. 9 Uhr steigen die O,-Konzentrationen in Reichenau und
der Enzianhiitte kontinuierlich an, erreichen aber nur kurzzei-
tig um 14 Uhr die Werte der Seegrube, die sich um 0.14 mg/m3
bewegen. Die NO,-Konzentration an der Seegrube ist tagsiiber mit
bis 0.02 mg/m3 etwas erhdht.

Nachts bleiben die O,-Werte an der Enzianhiitte auf einem Niveau
um 0.07 mg/m3, da kein Luftmassenaustausch mit dem Tal statt-
findet.

Die Ozonkonzentration an der Seegrube liegt am 29. und 30.8.
bei mifiger Siidoststrdmung im 850-hPa~Niveau relativ konstant
um 0.14 mg/m?® und steigt in der Nacht vom 30. auf den 31.8. bei
Ubergang auf sehr schwache Stidweststrémung deutlich an bis 0.17
mg/m3 .

Am 30.8. diirfte der vertikale Luftmassenaustausch am Hang der
Nordkette etwas stirker sein als am 29.8., da an der Seegrube
um 12 Uhr ein leichter Einbruch der O,-Konzentration (auf ca.
0.12 mg/m3) mit parallelem leichten Ansteigen der
NO, ~Konzentration beobachtet wird. Die O,-Werte in Reichenau
und Enzianhiitte erreichen nicht ganz das Niveau an der Seegrube
(um 0.14 mg/m3); anders als am 29.8. gibt es an der Enzianhiitte
am 30.8. wum 16 Uhr einen kurzzeitigen Einbruch der
0,-Konzentration auf 0.05 mg/m?, die anschliefiend aber wiederxr
auf 0.09 mg/m3? ansteigt.
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Nach 22 Uhr steigt die O,-Konzentration an der Seegrube auf
0.17 mg/m3®, an der Enzianhiitte nach 1 Uhr auf 0.13 mg/m?®, als
. Folge von Transport in hoheren Luftschichten (bei sehr schwa-
cher siidwestlicher Strémung).

Die folgende Nacht sowie der 31.8. bis 16 Uhr sind von einer
starken Bodeninversion gekennzeichnet, die anhaltend hohe
NO, -Werte in Reichenau (0.04 bis 0.08 mg/m3) bewirkt, die
NO-Werte liegen von 6 bis 14 Uhr um 0.05 mg/m3 .

Nach 12 Uhr setzt an den Stationen Seegrube und Enzianhiitte
eine langsame Abnahme der O,-Konzentration ein, die mit dem
Wechsel des Windes iiber dem Inntal von West auf Ost einhergeht;
damit kiindigt sich das Eindringen der Kaltfront an, die Inns-
bruck von Osten erreicht; am Talboden bleiben die atmosphdri-
schen Verh#ltnisse stabil, die NO, -Konzentration steigt bei
absinkender Inversionsuntergrenze weiter an.

Um 16 Uhr f#llt die NO,-Konzentration in Reichenau mit Auflé-
sung der Inversion rasant ab auf um 0.03 mg/m3 (die NO-Konzent-
ration bereits friiher), gleichzeitig steigt die
NO, -Konzentration an der Seegrube stark an auf 0.025 mg/m3. Die
0,-Verlaufe deuten ab diesem Zeitraum auf homogene Durchmi-
schung zwischen Enzianhiitte und Talboden hin.

Mit dem Aufkommen von etwas stérkerem Siidwestwind im
850-hPa-Niveau werden ozonarme Luftmassen herangefihrt, sodabh
bereits am Abend des 31.8. die O,-Konzentration auf 0.08 mg/m3
sinkt und am 1.9. zwischen 0.04 und 0.06 mg/m3 verbleibt.

Die O,-Konzentrationen an allen drei MeBstellen pendelten sich
am 1.9. auf einem Niveau zwischen 0.03 und 0.05 mg/m3 ein. Bei
kithlem, windigem und bedecktem Wetter und labilen Ausbreitungs-
bedingungen bleiben sowohl die Stickoxid- als auch die O,-Werte
den ganzen Tag iiber niedrig. An der Seegrube setzt ab mittags
wieder eine leichte 03-Konzentrationszunahme ein.

9.5 Episode 24.9. bis 26.9. 1990

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker Sonnenscheindauer
24.9. Variabel 5 -10 h
25.9. Westlage 5-10h
26.9. Gradientschwach < 5h
Wetterlage

Am 24.9. lag Osterreich bei starker siidwestlicher H6henstrémung
im EinfluBbereich einer Kaltfront, die Mitteleuropa von Westen
her iiberquerte und zu Zufuhr hochreichender Kaltluft fiihrte.
Bis Mittags war es iiberall bedeckt und gab verbreitet Regen,
vor allem in den Siidalpen, im Gebirge Schneefall; nachmittags
nahm die Béwdlkung deutlich ab. Am 25.9. herrschte bei auf West
drehender H8henstrémung in Mitteleuropa Hochdruckwetter; wvor-
mittags war es, mit Ausnahme von Nebel in den Niederungen,
meist sonnig, ' gegen Nachmittag nahm vor allem im Gebirge der
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Bedeckungsgrad deutlich zu. Die {iber Mitteleuropa befindliche
Luftmasse war in groBen Hdhen sehr kalt, was zu Labilisierung
und Quellwolkenbildung fiihrte; das Eindringen von Kaltluft ins
westliche Mittelmeer fiihrte hier zu Zyklogenese. Am 26.9. ge-
riet Osterreich - bei anhaltender westlicher HShenstrSmung - in
den EinfluBbereich des Tiefdruckgebiets {iber Oberitalien. In
Westdsterreich war es bei starker Bewdlkung schwach windig.

N WR WG T RF RR
Innsbruck
24.9, 6.00 8 270 3.6 13 93 18
Starker Regen
12.00 6 130 1.7 15 59
Regen wihrend der letzten 6 Stunden
18.00 1 C 11 60 8
25.9. 6.00 2 270 1.7 5 92
12.00 5 110 2.5 16 37
18.00 6 uml 1.1 12 66
26.9. 6.00 7 270 1.7 6 91
12.00 7 270 3.9 14 48
18.00 7 uml 1.7 12 66
Patscherkofel
24.9. 6.00 uns 20 3.1 4 98 18
Nieseln
12.00 5 320 5.3 -1 97
Schauer widhrend der letzten 6 Stunden
18.00 2 340 4.2 0 61 11
25.9. 6.00 3 320 2.5 -2 86
12.00 5 230 1.9 3 73
Nebel wihrend der letzten 6 Stunden
18.00 7 unml 1.1 2 75
26.9. 6.00 7 150 10.3 1 95
12.00 6 270 1.9 5 58
18.00 6 350 3.6 3 81
Trajektorien

Die 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick erreichen die Alpen
am 24.9. 0 Uhr mit antizyklonaler Kriimmung und hoher Verlage-
rungsgeschwindigkeit von Silidwesten; die 48-h-Trajektorie be-
ginnt westlich von Frankreich. Bei variabler Strémungsgeschwin-
digkeit dreht der Wind bis 25.9. 0 Uhr auf West, ehe sich bis
12 Uhr die Verlagerungsgeschwindigkeit der Trajektorie dra-
stisch verringerte. Am 26.9. erreicht Luft aus dem mittleren
Frankreich (48 h vorher) die Station; anschlieBend nimmt die
Verlagerungsgeschwindigkeit wieder zu.
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Tabelle 18: Herkunft der 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick
(48 h und 24 h).

48 h ) 24 h
24.9. 0.00 Atlantik W v. Bordeaux Piemont
12.00 Bordeaux Ligurien
25.9. 0.00 Atlantik W v. Bordeaux NW-Schweiz
12.00 W-Schweiz Siidtirol
26.9. 0.00 zZentralfrankreich SE-Schweiz
12.00 W-Schweiz SE-Schweiz
27.9. 0.00 Untere Loire W-Bayern

Wind- und Temperaturverhdltnisse

Abb. 154 bis 156 =zeigen den Verlauf von Windrichtung und
-geschwindigkeit am 24. bis 26.9. am Hafelekar, an der Enzian-
hittte und am Innsbrucker Hauptbahnhof, Abb. 157 bis 159 die
Windverhdltnisse iiber dem SODAR-Standort, Abb. 160 und 161 den
Verlauf der Temperatur am Hafelekar, am Rastelboden, auf der
Hungerburg und im Olympischen Dorf.

Der in GipfelhShe am Patscherkofel am 24.9. wehende mabige
Nordwind tritt am Hafelekar nur zeitweise in Erscheinung, zeit-
weise weht schwacher bis mifiger Ost- oder Sidwind. Zwischen 7
und 9 Uhr treten am Hafelekar bei Nordwind Windgeschwindigkei-
ten bis 13 m/s auf, die mit einem Kalftlufteinbruch einhergehen
(Abb. 160), der vor allem am Hafelekar (Temperatursturz von 4
auf -1 Grad zwischen 6 und 9 Uhr), weniger stark an den tiefer
gelegenen Mefistellen zu spiiren ist. Die Windverh#dltnisse an der
Enzianhiitte und im Tal werden davon nicht beeinfluft, hier
bleibt die Geschwindigkeit meist unter 3 m/s. Die Windrichtung
wechselt in der Nacht an der Enzianhiitte unregelméfig zwischen
Nord und Siid, widhrend des Kalftlufteinbruchs weht Nordwind. Am
Hauptbahnhof weht unbestdndiger wWind.

Die SODAR-Windmessungen zeigen nachts und morgens in allen
Héhen einheitlichen Ostwind mit stark schwankender, aber verti-
kal einheitlicher Geschwindigkeit, die zeitweise 27 m/s er-
reicht.

Nachmittags bildet sich bei abnehmender Bew&lkung sowohl Hang-
aufwind an der Nordkette als auch Ostwind mit bis 10 m/s in 100
m iiber dem Inntal aus, der der Talwindzirkulation entspricht,
wobei oberhalb 150 m aber zeitweise Geschwindigkeiten bis 20
m/s erreicht werden. _

Der Temperaturverlauf zeigt, an den tiefer gelegenen Stationen
stirker ausgeprigt, nachmittdgliche Erwdrmung (im Olympischen
Dorf von 11.5 Grad um 10 Uhr auf 14.5 Grad um 15 Uhr).

In der Nacht vom 24. auf den 25.9. stellen sich an den MeBstel-
len Enzianhiitte und Hauptbahnhof und iber dem SODAR-Standort
Strémungsverhdltnisse der Tal- und Hangwindzirkulation ein;
unterhalb des Rastelbodens nahm der vertikale Temperaturgra-
dient ab, es kam zu Stabilisierung.
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Der 25.9. zeigt eine krdftige Tageserwdrmung an allen Stationen
und Windverh#ltnisse, die einem relativ ungestérten Hang- und
Talwindsystem entsprechen, wobei am Hafelekar tagsiiber zeitwei-
se Nord-, zeitweise Siidwind auftritt.

In der folgenden Nacht tritt unterhalb des Rastelbodens, spédter
bis in Gipfelhdhe wieder ein stabiler Temperaturgradient auf.

Zu Beginn des 26.9. dreht der Wind in Gipfelhthe auf Sid, wel-
cher am Hafelekar bis 11 Uhr registriert wird (danach wieder
Nordwind) ; am Hafelekar erreicht die Windgeschwindigkeit 4 m/s,
am Patscherkofel 10 m/s. Parallel dazu tritt widhrend der zwei-
ten Nachth#lfte und am Vormittag iiber dem SODAR~-Standort zu-
meist Ostwind bis in 300 m auf.

. UnbeeinfluBt davon bildet sich ab 9 Uhr an der Nordkette Hang-
aufwind aus. Nachmittags stellt sich iliber dem Inntal Ostwind
mit dem fiir Taleinwind iiblichen Verhalten ein. In der folgenden
Nacht weht iiber dem Inntal Ostwind, wobei oberhalb 300 m Ge-
schwindigkeiten iiber 20 m/s auftreten.

Immissionssituation

Abb. 162 bis 164 =zeigen den Verlauf der O,-, NO- und
NO. -Konzentration an den MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte und
Reichenau vom 24. bis 26.9.

Zu Beginn des 24.9. sind die Ozonkonzentrationen an allen drei
MeBstellen bei windigem, verregnetem Wetter starken Schwankun-
gen unterworfen; an der Seegrube liegen sie um 0.05 mg/m3, an
der Enzianhiitte und in Reichenau um 0.03 mg/m3.

Ein deutlicher Anstieg an der Seegrube und der Enzianhiitte ist
mit dem Kaltlufteinbruch ab 6 Uhr verbunden, wobei an der See-
grube ca. 0.08 mg/m?® - auf diesem Niveau bleiben die Werte
tagsiiber - , an der Enzianhiitte 0.07 mg/m? erreicht werden.

in Reichenau fiihrt der steile morgendliche Anstieg der NO-Kon-
zentration (Maximum 0.15 mg/m3 um 7 Uhr) zu kurzzeitigem Abfal-
len der O,-Konzentration; die NO- und NO, -Konzentrationen blei-
ben bei offensichtlich stabilen Ausbreitungsverhiltnissen bis
ca. 12 Uhr hoch (um 0.04 mg/m3), was darauf hindeutet, daB der
in h&heren Niveaus deutlich merkbare Kaltlufteinbruch bis zu
diesem Zeitpunkt noch nicht zu einem Luftmassenwechsel bzw. zu
einer Labilisierung der Atmosphdre am Talboden gefihrt hat.
zwischen 11 und 13 Uhr fallen die NO- und NO,-Werte ab, und die
0, -Konzentration in Reichenau gleicht sich nach und nach an
jene der Enzianhiitte an; die 0, -Konzentrationen beider Stati-
" onen bleiben mit maximal 0.65 mg/m® jedoch deutlich unter jener
an der Seegrube.

Ab nachmittags erfolgt gleichmdBiges Abfallen der
Os—Konzentration an allen MeBstellen, wobei die hohen abendli-
chen NO-Konzentrationen in Reichenau zu einem v8lligen O,-Abbau
fihren.

Die folgende Nacht und der Vormittag des 25.9. weisen sehr
stabile Ausbreitungsbedingungen am Talboden auf, die zu einem
morgendlichen Anstieg der NO-Konzentration in Reichenau bis
0.21 mg/m3 (7.30 Uhr) fiihren. Mit der einsetzenden Hangwindzir-
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kulation gelangen um 8 bis 9 Uhr O,-arme und NO_-reiche Luft-
massen bis zur Seegrube und filhren hier zu einem Einbruch der
Oa—Konzentration von 0.070 mg/m?* auf 0.025 mg/m?, wihrend die
NO- und NO, -Konzentrationen an der Seegrube merklich ansteigen.
Gleichzeitig fallen die NO- und NO, -Konzentrationen in Reiche-
nau rapid ab.

Bis 13 Uhr erfolgt danach ein gleichmdfiger Anstieg der fast
identischen O,-Konzentrationen an den drei MeBstellen; wihrend
sich die Werte aber danach an der Seegrube auf ca. 0.07 mg/m3
einpendeln, sinken sie an der Enzianhiitte und in Reichenau
anschliefend parallel wieder ab, was auf homogene Durchmischung
der Talatmosphire unterhalb der Enzianhiitte, aber Abkoppelung
dieser Luftmasse vom Niveau der Seegrube hinweist.

Stabile Ausbreitungsbedingungen ab 18 Uhr fiihren zu einem ra-
schen Anstieg der NO-Konzentration in Reichenau (bis zu 0.10
mg/m3) und zum Verschwinden des Ozons, widhrend sich an der
Enzianhiitte die 03-Konzentration konstant bei ca. 0.02 mg/m?
halt.

Bei analogen Ausbreitungsverhdltnissen erreicht die NO-Konzent-
ration am 26.9. zwischen 6 und 11 Uhr Werte zwischen 0.07 und
0.14 mg/m3; die zwischen 5 und 8 Uhr angesichts dessen mit bis
zu 0.035 mg/m?® ungewdhnlich hohe O,-Konzentration in Reichenau
kann nur durch Transport bedingt sein; zwischen 3 und 8 Uhr
weht iiber dem Inntal in allen Niveaus Siid- bis Westwind, widh-
rend sonst am 26.9. praktisch nur Ostwind auftritt.

Das rasche Absinken der NO-Konzentration in Reichenau um 12 Uhr
markiert die Aufldsung der Bodeninversion; ob dies mit der
Winddrehung von Sid auf Nord in Gipfelh&he um 12 Uhr zusammen-
hingt, ist unklar. Parallel dazu kommt es zu einem Anstieg der
Oa—Konzentration in Reichenau und der Enzianhiitte, die nachmit-
tags beide #hnliche, mit maximal 0.04 mg/m? aber deutlich unter
dem Niveau der Seegrube (0.09 mg/m3?) liegende O,-Werte errei-
chen. An dieser MeBstelle filhrt wahrscheinlich Luftmassenaus-
tausch mit dem Tal um 13 Uhr herum zu einem
0, -Konzentrationseinbruch bis 0.065 mg/m®* bei ansteigender
NO, -Konzentration; insgesamt ist an der Seegrube im Verlauf des
26.9. bis 18 Uhr ein diskontinuierlicher
0, -Konzentrationsanstieg zu verzeichnen.

Zwischen 16 und 18 Uhr fallen die O,-Werte an der Enzianhiitte
und in Reichenau wieder ab; die Schadstoffkonzentrationsverldu-
fe in Reichenau deuten nicht auf stabile Verh&dltnisse hin.

Der O,-Konzentrationseinbruch an der Seegrube um 22 Uhr steht
mit dem Aufkommen starken Ostwindes iiber dem Inntal ab 250 m
Héhe in Verbindung, der vermutlich durch das Ubergreifen des am
Vortag entstandenen Mittelmeertiefs auf die Alpen zustande-
kommt .

Bei anhaltender westlicher Héhenstrdmung liegen am 24. und
26.9. die maximalen O,-Werte an der Seegrube um 0.09 mg/m3, am
25.9. hingegen nur um 0.075 mg/m3. Die relativ hohen
0, -Konzentrationen am 24.9. zwischen 8 und 18 Uhr diirften auf
Advektion aus Oberitalien zurilickzufiihren sein, ansonsten wurde
meist ozonarme Atlantikluft in der H&he herangefiihrt.
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9.6 Episode 22.10. bis 24.10. 1990

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker ' Sonnenscheindauer
22.10. Sitidostlage 5 -10h
23.10. Siidostlage 5-10h
24.10. . Sidlage 5 -10h
Wetterlage

Am 21.10. lag Osterreich am Stidrand eines kréftigen Hochdruck-
gebiets mit Kern iiber Skandinavien, das sich nach Siidosten
ausdehnte; in den Niederungen lag vor allem vormittags Nebel,
die Berge im Westen waren teilweise in Wolken; es wehte schwa-
cher, meist &stlicher Wind, verbunden mit Kaltluftzufuhr wvon
Nordosteuropa. Am 22.10. #nderte sich die GroBwetterlage kaum;
der Siiden und Westen Osterreichs waren morgens bedeckt, tags-
iiber herrschte &sterreichweit sonniges Wetter; auf den Bergen
gab es starken Siidwind (Féhn). Bis zum 23.10. verlagerte sich
das Hoch nach Siidosten, die Silidstr$mung {iber dem Alpenraum mit
F8hn in West®sterreich wurde stérker, es blieb weitgehend wol-
kenlos. Analog war die Wetterlage am 24.10., allerdings wurde
der Siidwind schwédcher.

N WR WG T RF RR
Innsbruck
22.10. 6.00 8 80 1.9 6 78
12.00 1 uml 2.5 12 49
18.00 O uml 0.6 6 78
23.10. 6.00 0 uml 2.5 3 84
12.00 1 270 7.2 16 30
18.00 1 30 4.2 16 21
24.10. 6.00 2 270 1.1 1 80
12.00 6 uml 1.1 14 36
18.00 4 uml 1.1 8 66
Patscherkofel
22.10. 6.00 0 360 2.5 3 4
12.00 1 160 2.5 7 12
18.00 O 150 15.6 3 59
. 23.10. 6.00 1 150 21.1 5 12
12.00 1 140 21.1 7 12
18.00 2 150 20.6 3 26
24.10. 6.00 Ausfall
12.00 5 160 4.2 5 22
3 160 4.7 2 43

18.00
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Trajektorien

Die 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick (48 h) erreichten am
am 22.10. die Alpen bei starker antizyklonaler Kriimmung von der
Ostsee. Im Verlauf des 23.10. erreichten die Trajektorien bei
immer noch hoher Verlagerungsgeschwindigkeit die Alpen von
Siidosten her, ehe sich am 24.10. bei m#Biger Geschwindigkeit
Stidoststrémung einstellte, am 24.10. 12 Uhr erreichte die Tra-
jektorie den Sonnblick von Sldwesten.

Tabelle 19: Herkunft der 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick
(48 h und 24 h zuriick).

48 h 24 h
22.10. 0.00 Stockholm N-Mdhren
12.00 SW~Finnland N-Mihren
23.10. 0.00 W-Lettland Niederésterreich
12.00 S-Polen Niederdsterreich
24.10. 0.00 SE-Ungarn W-Kroatien
. 12.00 SE-Ungarn Slowenien

Wind- und Temperaturverhiltnisse

Abb. 165 und 166 zeigen die Verlédufe der Temperatur an den
MeBstellen Hafelekar, Rastelboden, Hungerburg und Olympisches
Dorf, Abb. 167 bis 170 Windrichtung und -geschwindigkeit am
Hafelekar, an der Enzianhiitte und am Bahnhof, Abb. 171 bis 174
Windrichtung und -geschwindigkeit {iber dem SODAR in Hb6hen wvon
50 bis 200 m vom 22. bis 24.10.

Am 22.10. weht am Hafelekar und am Patscherkofel bis 6 Uhr
Nordwestwind, anschlieBend weht sehr bestédndiger Stidstidostwind,
der der synoptischen Strémungslage entspricht.

Die Enzianhiitte mift am 21. und 22.10. (bis 17 Uhr) durchwegs
Siidwind mit Geschwindigkeiten um 1 m/s; am Innsbrucker Haupt~
bahnhof weht Wind aus Nordost bis Siid, dessen Geschwindigkeit
zeitweise 5 m/s erreicht.

Bestindiger Ostwind mit Geschwindigkeiten zwischen 4 und 8 m/s
herrscht am 22.10. bis 19 Uhr iilber dem Inntal, danach dreht der
Wind bei Geschwindigkeiten unter 2 m/s auf Siidost bis Siid, in
150 m zeitweise auf West.

Nach dem Kalftlufteinbruch des 20.10. sinkt die Temperatur am
Hafelekar in der Nacht vom 21. auf den 22.10. knapp unter 0
°c. In der Nacht vom 21. auf 22. 10. fallen an allen Stationen
die Temperaturen deutlich ab, wobei sich zwischen Hungerburg
und Rastelboden Isothermie ausbildet. Die SODAR-Echos weisen
fiir diese Nacht stabile Schichtung aus.

Am 22.10. steigt um 7 Uhr die Temperatur am Hafelekar sprung-
haft an, eine Folge der Winddrehung von Nordwest auf Sid. Die
Temperatur der niedriger gelegenen Stationen steigt erst spéter
an, sodaB zeitweise am Hafelekar die gleiche Temperatur
herrscht wie im Olympischen Dorf. Am Hafelekar steigt die Tem-
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peratur bis 8 °C (15 Uhr), im Olympischen Dorf bis 12 °C (15
Uhr). Danach fallen die Temperaturen iiberall wieder ab, doch
kommt es ab 20 Uhr am Rastelboden (von 6.8 auf 11.1 °C) , ab 24
Uhr auf der Hungerburg (von 4.0 auf 9.5 °C) zu einem neuerli-
chen raschen Temperaturanstieg, der auf den am Abend des 22.10.
aufkommenden F&hn zuriickzufiihren ist. :

Am Hafelekar erreicht der sehr besténdige Siidsiidwestwind ab 19
Uhr Geschwindigkeiten bis 10 m/s, am Patscherkofel zwischen 15
und 20 m/s (diese Verhiltnisse halten den ganzen iiber 23.10.
an) . .

Gleichzeitig dreht der Wind an der Enzianhiitte auf Nord bei
Geschwindigkeiten um 1 m/s; am 23.8. erreicht die Geschwindig-
keit bis 2.5 m/s; mit Ausnahme der 2Zeit von 11 bis 15 Uhr
(Stidwind) weht Nordwind.

Am Hauptbahnhof weht ab 22.10. abends konstanter schwacher
Siidwestwind, der im Laufe des 23.10. auf West dreht und starke
Geschwindigkeitsschwankungen (bis 8 m/s) aufweist.

Die SODAR-Messungen zeigen am 23.10. bis 14 Uhr oberhalb 100 m
West- bis Siidwestwind mit Geschwindigkeiten zwischen 2 m/s (100
m) und 6 m/s (200 m), lediglich in 50 m HShe weht bis 5 Uhr
sowie zeitweise am Morgen Ost- bis Siidwind.

Um 14 Uhr erfolgt eine Drehung auf Westnordwest; ab 19 Uhr
tritt in den unteren 100 m Ostwind, dariiber Westwind auf. Zwi-
schen 14 und 19 Uhr geht der sonst besté#ndige Westwind am
Hauptbahnhof in wechselhaften West- bis Nordwind iiber.

Die Temperaturverliufe zeigen, dah nach den steilen Temperatur-
anstiegen am Rastelboden und an der Hungerburg in der Nacht von
22. auf 23.10. die Temperatur im Olympischen Dorf am 23.10.
zwischen 8 und 14 Uhr kontinuierlich von 5 auf 21 °C steigt;
somit erreicht der Fdhn ca. um 14 Uhr den Talboden; zu dieser
Zeit iibersteigt die Temperatur im Olympischen Dorf jene an der
Hungerburg, die Bodeninversion 1&st sich auf. Die SODAR-Echos
zeigen am 23.10. bis 9 Uhr eine starke, von ca. 300 m auf Bo-
denniveau absinkende Inversion.

Wihrend der Siidostwind in 50 m H8he zu Beginn des 23.10. nicht
interpretierbar ist, entspricht die - am Hauptbahnhof als star-
ker Westwind beobachtete - Siidweststrdmung lber dem Inntal bis
ca. 14 Uhr dem Ausstrémen relativ kithler, stabil geschichteter
Luft aus dem Oberinntal; ab 9 Uhr herrschen iber dem SODAR (aus
den Echointensititen ableitbar) labile Verh&dltnisse, wohingegen
der Temperaturgradient Olympisches Dorf-Hungerburg Labilisie-
rung erst um 14 Uhr zeigt; 2zu diesem Zeitpunkt nehmen die
SODAR-Echointensititen weiter kraB ab und zeigen bis 18 Uhr
duBerst homogene Durchmischung.

Ab 19 Uhr deuten sowohl die SODAR-Echos als auch der Tempera-
turverlauf am Olympischen Dorf auf die Bildung einer starken
Inversion in ca. 200 m hin.

In der ersten Tageshilfte des 24.10. nimmt die Windgeschwindig-
keit am HaFelekar von 8 auf 3 m/s ab, womit der FShn an Wirk-
samkeit verliert; es weht weiterhin Siidsiidwest- bis Siidsiidost -
wind.

Am Hauptbahnhof geht der Westwind - bei Geschwindigkeitsabnahme
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von 7.5 auf 1.0 m/s - ab 5 Uhr in unbest&ndigen Stid- bis West-
wind iilber, nach 13 Uhr in Siid- bis Ostwind, ab 18 Uhr in Sid-
westwind.

zwischen 1 und 6 Uhr geht der Wind {ber dem SODAR - bei Ge-
schwindigkeiten um 2 m/s - nach und nach - in den unteren Ni-
veaus beginnend - von West auf siid bis Ost iiber. Ab 7 Uhr nimmt
die Echointensitit oberhalb 150 rasant ab; mit der Abkiihlung am
Rastelboden endet um diese Zeit vermutlich der EinfluB des
Féhns auch in hdéheren Niveaus.

Die Windverhiltnisse iiber dem Inntal nach 9 Uhr entsprechen der
ungestérten Talwindzirkulation.

In der Nacht vom 22. auf 23.10. sowie von 23. auf 24.10. bilden

sich im Inntal sehr starke bodennahe Inversionen aus, was sich
zu Beginn des 23.10. deutlich in den SODAR-Echos abzeichnet.

Am 24.10. bleibt die Tageserwidrmung infolge des einschlafenden
Féhns wesentlich geringer, im Olympischen Dorf werden maximal
13 °C erreicht. In der folgenden Nacht tritt zwischen Rastelbo-
den, Hungerburg und Olympischem pDorf stabile (isotherme) Tem-
peraturschichtung auf.

Die Vertikalgeschwindigkeit zeigt durchwegs Absinkbewegung um
50 cm/s; diese Verhdltnisse werden auch durch den starken Fdhn
nicht beeinflufit.

Immissionssituation

Abb. 175 bis 178 zeigen die Konzentration von 0O,, NO und NO, an
den MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte und Reichenau vom 22, bis
24.10.

Im HShenbereich Hungerburg-Rastelboden traten - insbesonders in
der Nacht von 21. auf 22.10. - stabile Verh#ltnisse auf; da die
Ozonbelastung nachts an der Enzianhiitte jener in Reichenau
entspricht, kann es durchaus zu Luftmassenaustausch zwischen
dem Talboden und dem Bereich der Enzianhiitte kommen.

In der Nacht von 21. auf 22.10. kommt es - verbunden mit Nord-
westwind in Gipfelhdthe - zZu leichtem Absinken der
0, -Konzentration an der Seegrube, worauf ab 6 Uhr mit Einsetzen
des Siidwindes in Gipfelhdhe ein rasanter Konzentrationsanstieg
wvon 0.055 auf 0.110 mg/m3 (8 Uhr) einsetzt. Die
850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick zeigen zu dieser Zeit
sehr starke Nordnordoststrémung, wobei sich die Luft mit méfi-
ger Geschwindigkeit der Station von Osten né&hert. Diese Trajek-
torie diirfte fir den am Patscherkofel und Hafelekar auftreten-
den f8hnigen Siidwind, der wahrscheinlich zu Ozonadvektion wvon
Oberitalien her fiihrt, nicht reprisentativ sein.

Der Luftmassenaustausch mit dem Talboden bleibt den ganzen Tag
iiber sehr beschrinkt; die O,-Konzentrationen an der Enzianhiitte
und in Reéichenau steigen zwar zwischen 11 und 16 Uhr an
(Maximum 0.045 mg/m3 an der Enzianhiitte, 0.027 mg/m3 in Reiche-
nau), bleiben aber kraB unter den Werten der Seegrube. Die NO-
und NO,-Werte in Reichenau liegen um 0.03 bis 0.04 mg/m3.
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Ab 18 Uhr steigen die NO-Werte in Reichenau rasant von 0.02 auf
0.20 mg/m® an; dies geht einher mit deutlicher Geschwindig-
keitsabnahme des Windes in Bodenndihe (Hauptbahnhof) und fiiber
dem Inntal (SODAR) und beginnendem Ansteigen der Temperatur am
Rastelboden, sodaB sich iiber dem Inntal eine sehr ausgeprédgte
Inversion ausbildet, die zundchst zwischen Hungerburg und Ra-
stelboden, nach dem Temperaturanstieg an der Hungerburg zwi-
schen Talboden und Hungerburg liegt.

Nach 24 Uhr erfolgt ein ebenso rasantes Abfallen der NO-Kon-
zentration bis unter 0.005 mg/m3, wihrend die O,-Konzentration
an der Enzianhiitte von 0.005 mg/m® (23 Uhr) auf 0.050 mg/m?
rapide ansteigt. Dies bedeutet, da8 nach dem Temperaturanstieg
an der Hungerburg die oberhalb gelegene Station Enzianhiitte
zunehmend in den Einfluf des F&hns ger#t, der an der Seegrube
kontinuierliches BAnsteigen der O,-Konzentration bewirkt; dies
fithrt zur sukzessiven Ann#dherung der O, -Konzentration an der
Enzianhiitte an jene der Seegrube, die im Lauf des Tages auf
0.115 mg/m?® steigt; es findet jedoch kein direkter vertikaler
Luftmassenaustausch statt, da die O,-Werte an der Seegrube
stets signifikant {iber jenen an der Enzianhiitte liegen.

Das Abfallen der NO-Konzentration am Talboden zwischen 24 und 2
Uhr steht in Zusammenhang mit deutlicher Geschwindigkeitszunah-
me des - abgesehen vom 50-m-Niveau - auf West drehenden Windes
am Boden und iiber dem Inntal. Trotz einer sehr ausgepridgten
Inversion, deren Untergrenze den SODAR-Echos zufolge in einer
HShe von ca. 250 bis 300 m liegt, bleiben die NO-Werte nachts
sehr niedrig und steigen erst infolge morgendlicher NO-Emission
ab 6 Uhr - bei anhaltendm Inversionswetter - auf bis 0.07
mg/m3 .

Um 9 Uhr erfolgt mit dem Temperaturanstieg im Olympischen Dorf
die auch bei den SODAR~Echos feststellbare Inversionsaufldsung,
die von einem Anstieg der O,-Konzentration und Abfallen der
NO-Konzentration in Reichenau begleitet ist. Nach erreichen
labiler Verhdltnisse ab 14 Uhr steigt die O,-Konzentration in
Reichenau weiter auf bis 0.065 mg/m® (16 Uhr), bleibt damit
aber deutlich unter dem Wert an der Enzianhiitte. Um 18 Uhr
fillt die O,-Konzentration infolge kurzzeitig erhdhter NO-Werte
- verbunden mit einem Minimum der Windgeschwindigkeit tiiber dem
Inntal und Winddrehung von West auf Ost in den unteren 100 m -
rasant ab, nach 21 Uhr nahe null; um diese Zeit herrschen be-
reits stabile Ausbreitungsbedingungen.

In der folgenden Nacht bis 24.10. 8 Uhr bleibt die
0,-Konzentration an der Seegrube konstant bei 0.106 mg/m3,
wihrend die O,-Konzentration an der Enzianhiitte ungleichmifig
abnimmt. Die um 8 Uhr beginnende Konzentrationsabnahme an der
Seegrube geht einher mit der Geschwindigkeitsabnahme und einer
leichten Richtungsinderung des Siidwindes. Eine Beeinflussung
durch die infolge stark stabiler Schichtung in Reichenau zwi-
schen 6 und 9 Uhr rasant ansteigende NO-Belastung - maximal
werden 0.340 mg/m3® erreicht - ist vor 11 Uhr ausgeschlossen.
Die NO-Konzentration f#llt parallel mit dem Temperaturanstieg
im Tal dann rasch wieder ab; es kommt zu einem Ansteigen der
0,-Konzentration in Reichenau, die aber deutlich wunter den
Werten der Enzianhiitte und Seegrube bleibt. DaB nach 11 Uhr
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vertikaler Luftmassenaustausch stattfindet, zeigen die nachmit-
tags leicht erhdhten NO- und NO,-Werte an der Seegrube. Inwie-
weit der sehr ungleichmdfige Verlauf der 03—Konzentration an
der Enzianhiitte und der Seegrube durch Luftmassenaustausch mit
dem Tal bedingt ist, kann nicht gesagt werden, doch spricht die
vertikale Inhomogenitdt der Ozonverteilung eher dafiir, da8
Transportprozesse in groBer HShe iiber dem Inntal bei relativ
variablen Windverhdltnissen die wesentliche Rolle spielen.

Mit dem Einsetzen isothermer und damit stabiler Temperatur-
schichtung nach 17 Uhr steigt die NO-Konzentration in Reichenau
wieder rasant an (Maximum 0.27 mg/m3? um 20 Uhr), die
03—Konzentration f4l1lt nahe null.

Die O,-Konzentration an der Seegrube pendelt sich um 0.09 mg/m3
ein, an der Enzianhiitte um 0.04 mg/m3.

Bei der betrachteten F&hnsituation tritt bei schwacher siidli-
chem Wind im Gipfelhdhe am Siidhang der Nordkette (Enzianhiitte)
Stidwind auf, bei st#rkerem Slidwind in Gipfelh8he (um 10 m/s)
tritt an der Enzianhiitte zumeist Nordwind auf, wobei sich nach-
mittags zeitweise Hangaufwind (Stidwind) ausbildet; die Ge-
schwindigkeit an der Enzianhiitte liegt praktisch immer unter 3
m/s.

Am Hauptbahnhof herrscht bei schwachem siidlichem Hoéhenwind
schwacher Siid~- bis Nordostwind, bei starkem Stidwind in Gipfel-
héhe - bevor der Féhn den Talboden erreicht - zumeist Westwind;
bei Durchgreifen des Féhns bis zum Talboden tritt unregelmdfi-
ger West- bis Nordwind auf.

iber dem Inntal zeigen die SODAR-Messungen zeitlich relativ
heterogene Windverh#ltnisse; bis zum 22.10. nachmittags - d.h.
bei noch schwachem Siidwind in GipfelhShe - tritt durchwegs
vertikal sehr homogener Ostwind auf, dessen Geschwindigkeit
relativ stark schwankt; wdhrend der FS8hnepisode mit starkem
Siidwind in der H&he wird zumeist Silidwest- bis Westwind gemes-
sen, in den unteren 100 m zeitweise aber auch Ostwind. Der
Stidwest- bis Westwind kann dabei zeitweise einer Strémung aus
dem Oberinntal zugeh&ren, meist aber jener aus dem Wipptal.

Die Ozonverteilung an den Mefstellen Seegrube und Enzianhiitte
wird primidr von grofréumigem Transport bestimmt, homogene ver-
tikale Durchmischung tritt nie auf; die Ozonkonzentration nimmt
praktisch immer mit der Seeh&he zu. Infolge starker Temperatur-
tagesgidnge vor allem am Talboden - abhingig vom Durchgreifen
des Fdhns - kommt es nachts und vormittags zu ausgepréagten
Inversionen, die zu Zeiten hoher NO-Emission zu einem rasanten
Ansteigen der NO-Konzentration am Talboden fiihren; die
0,-Konzentration am Talboden wird primir von der NO-Konzentra-
tion gesteuert und liegt damit nachts und morgens nahe null.
Tagsiiber steigt die 0,-Konzentration am Talboden - bedingt
durch Ozonbildung und Austausch mit héheren Luftschichten - an,
bleibt aber zumeist deutlich unter Jjener an der Enzianhiitte;
auch bei Durchgreifen des Féhns zum Talboden am Nachmittag des
23.10. bildet sich keine vertikal homogene Ozonkonzentrations~-
verteilung aus.
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9.7 Episode 16.11. bisg 19.11. 1990

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker ' Sonnenscheindauer
16.11. Gradientschwach $ -10nh
17.11. Westlage 5 -10 h
18.11. Nordwestlage 5 -10h
19.11. Variabel < 5h

Wetterlagg‘

Am 16.11. lag Osterreich unter Zwischenhocheinfluf zwischen
Tiefdruckgebieten mit Kern iber Siiditalien und Island. Es war
wechselnd, gegen Abend gering bewdlkt mit zun#chst nérdlichem,
dann westlichem, im Gebirge starkem Wind. Am 17.11. geriet
Ssterreich in zilgige, warme Weststrdmung, mit der Stdrungszonen
und feuchte maritime Luftmassen in den Alpenraum gelangten. von
Nordwesten wurden feuchtkalte polare Luftmassen herangefiihrt.
Bei starker Bewdlkung wehte meist starker Westwind, am Alpen-
nordrand und in weiten Teilen Deutschlands kam es zu teilweise
schauerartigen Regenfdllen. Die lebhafte Westrémung hielt auch
am 18.11. an, es war miBig bis stark bewdlkt mit vereinzelten
Schauern. Am 19.11. erreichte eine weitere ausgepridgte Kalt-
front mit hochreichender polarer Kaltluft von Nordwesten Oster-
reich. Bei starkem Nordwestwind und hohem Bedeckungsgrad traten
verbreitet Regen- und Schneeschauer auf.

N WR WG T RF RR
Innsbruck
16.11. 6.00 6 250 1.9 2 92
Nebel
12.00 4 uml 1.9 4 93
Nebel widhrend der letzten 6 Stunden
18.00 O C 2 93
17.11. 6.00 5 uml 1.1 2 92
12.00 7 120 1.9 9 57
18.00 4 270 2.5 5 87
18.11. 6.00 4 160 1.9 1 92
12.00 5 290 11.4 17 26
18.00 3 320 8.6 15 23
19.11. 6.00 7 110 2.5 6 71
Niederschlige, die den Boden nicht erreichen
12.00 7 100 4.2 8 65
18.00 7 70 3.1 8 65
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N WR WG T RF RR
Patscherkofel
16.11. 6.00 3 320 4.2 -6 93 75
12.00 3 270 1.1 0 30
18.00 2 300 6.1 0 24
17.11. 6.00 5 310 8.6 4 80
12.00 7 300 7.8 4 66
18.00 5 300 9.7 3 56
18.11. 6.00 3 290 7.2 0 92
12.00 5 310 10.8 1 69
18.00 3 320 11.4 -1 65
19.11. 6.00 5 320 8.3 -5 92
Unergiebige Schneeschauer in den letzten 6 Stunden
12.00 7 310 7.2 -3 74
Schauer in den letzten 6 Stunden
18.00 7 320 8.3 -5 81

Trajektorien

Am 16.11. =zeigen die 850-hPa-Trajektorien £fiir den Sonnblick
starke Nordweststrdmung (48-h-Trajektorien beginnen nordwest-
lich von Irland); am 17.11. zeichnet sich ein Riickgang der
Verlagerungsgeschwindigkeit ab, wobei zeitweise siidliche Strd-
mung . am Sonnblick auftrat. Am 18. und 19.11. herrschte wieder
sehr starke Weststrdmung.

Tabelle 20: Herkunft der 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick
(48 h und 24 h zuriick).

48 h 24 h

16.11. 0 Uhr W v. Irland Paris

12 uhr NW v. Irland Oberrhein
17.11. 0 Uhr London Tirol

12 Uhr Luxemburg SE-Schweiz
18.11. 0 Uhr Atlantik (13°W,47°N) Burgund

12 Uhr Atlantik (14°W,48°N) Burgund
19.11. 0 Uhr Atlantik (21°W,49°N) Untere Loire

12 Uhr S-Irland Lyon

Wind- und Temperaturverhdltnisse

Abb. 179 bis 182 zeigen Windrichtung und ~geschwindigkeit an
den Stationen Hafelekar, Enzianhiitte und Innsbruck Hauptbahn-
hof, Abb. 183 und 184 die Temperatur an den Mefistellen Hafele-
kar, Rastelboden, Hungerburg und Olympisches Dorf, Abb. 185 bis
188 Windrichtung und -geschwindigkeit iiber dem SODAR-Standort
in 50 bis 200 m vom 16. bis 19.11., Abb. 189 am 18.11. oberhalb
250 m.

Wihrend aller vier Tage weht in Gipfelhdhe Nordwestwind.
Dieser tritt am 16.11. am Hafelekar fast stdndig auf, lediglich
zwischen 10 und 15 Uhr gibt es zeitweise, mdglicherweise durch




72

Ubergreifen des Hangaufwindes, Stidwestwind. Kontinuierlicher
Westwind weht bis ca. 15 Uhr auch am Hauptbahnhof; die Ge-
schwindigkeit ist an allen Stationen mit unter 2 m/s gering.
Uber dem Inntal tritt zumeist relativ richtungsunbestédndiger
Siid- bis Westwind mit Geschwindigkeiten um 2 m/s auf. Am Hafe-
lekar nimmt ab 16 Uhr die Geschwindigkeit deutlich zu und er-
reicht um 20 Uhr 6 m/s.

Bis 9 Uhr herrscht an der Nordkette ein fast adiabatischer
vertikaler Temperaturgradient. Die MeBstellen Rastelboden und
Hungerburg zeigen ab 10 Uhr langsame Erwirmung; am Hafelekar
steigt zwischen 9 und 10 Uhr sowie zwischen 12 und 14 die Tem-
peratur sprunghaft an, insgesamt von -6.1 °C um 8 Uhr auf 4.6
°C um 14 Uhr; diese rasante Erwirmung ist zum Teil durch Warm-
Juftadvektion in der freien Atmosphire bedingt, die im Tages-
verlauf zu einem Temperaturanstieg von -5 auf +2 °C fihrt; die
nachmittdgliche Erwdrmung auf bis 4.6 °C diirfte durch lokale
Uberwirmung infolge Sonneneinstrahlung bedingt sein. Insgesamt
erreicht bis 14 Uhr dadurch die Temperatur am Hafelekar fast
jene an der Hungerburg.

Nach 16 Uhr sinkt die Temperatur am Hafelekar bei Zunahme der
Windgeschwindigkeit ab.

Die SODAR-Echos deuten vormittags auf sehr homogen durchmischte
Verhiltnisse hin, abends deutet sich eine schwache Inversion
oberhalb 150 bis 250 m iiber Grund an.

Ab 21 Uhr bildet sich bei ca. 3 °C ann#hernd Isothermie zwi~
schen allen Stationen vom Olympischen Dorf bis zum Hafelekar.
Im Verlauf der Nacht kommt es am Rastelboden (bis 11.2 °C) und
an der Hungerburg (bis 8.5 °C) zu kontinuierlichem Temperatur-
anstieg, wihrend die Temperatur im Olympischen Dorf zwischen 24
Uhr und 9 Uhr am 17.11. knapp unterhalb jener am Hafelekar (ca.
4 °C) liegt; somit bildet sich zwischen Rastelboden und Talbo-
den eine starke Inversion aus, die erst am 17.11. 17 Uhr kurz-
zeitig bei 8.5 °C in Isothermie iibergeht, nachdem die Tempera-
tur im Olympischen Dorf ab 13 Uhr jene der Hungerburg erreicht
hat. Mit einer Temperaturdifferenz zwischen Olympischem Dorf
und Hungerburg von -2.2 °C ist die Bodeninversion am 17.11. um
10 Uhr am ausgeprégtesten. Nach 18 Uhr sinkt die Temperatur im
Olympischen Dorf jedoch wieder ab (bis 3.9 °C am 18.11. 8 Uhr),
wihrend sie am Rastelboden wieder ansteigt (bis 11.9 °C am
18.11. 1 Uhr). Die langsame Erwdrmung am Rastelboden und an der
Hungerburg ab 16.11. 20 Uhr diirfte durch Absinken der die Nord-
kette von Norden iiberstrémenden Luft bedingt sein; man bezeich-
net dieses Phinomen als "Nordf&hn".

Die SODAR-Echos zeigen am 17.11. in der Nacht im erfaften Luft-
volumen (bis 350 m Hbhe) sehr homogene Verhidltnisse, zwischen 7
und 15 Uhr kann eine Inversion mit Untergrenze zwischen 200 und
250 m identifiziert werden. Ab 19 Uhr treten hohe Echointensi-~
tdten in 50 bis 300 m HShe auf.

Die Windgeschwindigkeit am Hafelekar schwankt am 17.11. bei
iiberwiegendem Nordwestwind um 3 m/s und steigt abends bis 5
m/s; am Hauptbahnhof weht bis ca. 8 Uhr sehr schwacher West-
wind; zwischen 10 und 16 Uhr tritt hier Siidostwind auf; analoge
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Verhiltnisse werden mit dem SODAR erfaBt, wo nachts in allen
H3hen Siidwest- bis Westwind (unter 2 m/s) auftritt, der zZwi-
schen 9 und 16 Uhr in Ostwind iibergeht. Abends dreht der Wind
iiber dem SODAR und am Hauptbahnhof auf West, ab ca. 22 Uhr
setzt sich bis 18.11. 13 Uhr besténdiger Ostwind mit ca. 1 m/s
iiber dem Inntal durch, w&hrend am Hauptbahnhof am 18.11. bis 13
Uhr v&6llig regellose Windverhdltnisse (um 1 m/s) beobachtet
werden und am Hafelekar ebenfalls &duBerst richtungsunbesténdi-
ger Wind um 4 m/s weht.

Am 18.11. um 13 Uhr dreht der Wind iiber dem Inntal von Ost auf
West, verbunden mit einer Zunahme der Geschwindigkeit (7 m/s in
100 m) und éiner extremen Abnahme der Echointensitit; zeitweise
liegen oberhalb 150 m keine Echos mehr vor. Analog tritt ab 12
Uhr am Hauptbahnhof Westnordwestwind mit Geschwindigkeiten bis
8 m/s auf; am Hafelekar nimmt die Geschwindigkeit leicht auf 6
m/s zu, die Windrichtung bleibt hier unbestdndig.

Wie der Temperatur- und Immissionskonzentrationsverlauf und die
Echointensitidten zeigen, ist der Windrichtungswechsel um 13 Uhr
mit der Auflésung einer extrem starken Inversion verbunden,
deren Untergrenze den Echos zufolge zwischen 1 und 11 Uhr bei
ca. 400 m liegt und sich bis 13 Uhr in Bodennihe absenkt.

In dieser Zeit liegt die Temperatur " im Olympischen Dorf bis zu
6 °C unter jener an der Hungerburg. Das Durchgreifen des Nord-
£8hns bis zum Talboden mit Windrichtungswechsel {iber dem Inntal
um 13 Uhr ist mit einer rasanten Erwdrmung am Talboden verbun-
"den, zwischen 10 und 13 Uhr steigt die Temperatur im Olympi-
schen Dorf von 3.6 auf 17.4 °C. Danach herrscht ein labiler
Temperaturgradient, bis am 19.11l. um 4 Uhr eine plétzliche
Temperaturabnahme im Olympischen Dorf wieder zur Inversionsbil-
dung zwischen diesem und der Hungerburg fithrt. Ab 4 Uhr deuten
die SODAR-Echos auf eine starke Inversion hin, deren Untergren-
ze sich zwischen 5 und 8 Uhr von 50 auf 300 m hebt, sich zwi-
schen 12 und 17 Uhr wieder dem Boden n#hert und danach auf ca.
350 m ansteigt.

Die Ausbildung der Inversion am 19.11. 4 Uhr ist mit einer
Drehung des Windes iiber dem Inntal von Siidwest auf Ost verbun-
den; den ganzen Tag herrscht héhenmdbig sehr einheitlicher
Ostwind mit Geschwindigkeiten um 6 m/s bis 11 Uhr, um 3 m/s bis
17 Uhr, um 5 m/s danach.

Am Hauptbahnhof sowie am Hafelekar treten dagegen am 19.11.
v8llig regellose Windrichtungen auf, an der Enzianhiitte
schwankt die Windrichtung unabhingig von der Tageszeit.

Die Temperaturverliufe zeigen am 19.11. von 13 bis 18 Uhr -
zwischen 5 und 12 Uhr fehlen Werte von der Hungerburg - eine
schwache Inversion zwischen Olympischem Dorf und Hungerburg.

Immissionssituation

Abb. 190 bis 193 zeigen die Konzentration von O,, NO und NO, an
den MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte (03) und Reichenau (0,)
bzw. Innsbruck-Zentrum (FallmerayerstraBe) (NO, NO,) vom 16.
bis 19.11. 1990.
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Die Ozonkonzentration liegt am 16.11. morgens an der Seegrube
bei ca. 0.075 mg/m®* und nimmt bis 15 Uhr kontinuierlich auf
unter 0.060 mg/m?® ab; der steile Konzentrationsanstieg zwischen
16 und 17 Uhr auf 0.095 mg/m? (bzw. 0.110 mg/m®* um 21 Uhr) ist
durch Luftmassenwechsel in GipfelhShe bedingt und steht in
Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeitszunahme am Hafelekar;
die 850-Hpa-Trajektorien fiir den Sonnblick zeigen einen Uber-
gang von sehr zligiger Nordweststrémung (16.11. 12 Uhr) auf
mdBige Strémungsgeschwindigkeit (17.11. 0 Uhr), wobei die Luft
die Alpen von Siidwesten erreicht. An den MeBstellen Enzianhiitte
und Reichenau sind die Ozonkonzentrationen viel geringer, an
der Enzianhiitte pendeln die Werte zwischen 0.01 und 0.03 mg/m?,
in Reichenau liegen sie - mit Ausnahme eines kurzzeitigen An-
stiegs auf 0.015 mg/m?® zwischen 13 und 15 Uhr - unter 0.005
mg/m3, woflir primdr die hohe NO-Konzentration bei geringer
vertikaler Durchmischung vorantwortlich sein diirfte.

Da in Reichenau aus diesem Zeitraum keine Stickoxidmessungen
vorliegen, werden stattdessen die Werte der MefBstelle
Innsbruck-Zentrum (FallmerayerstraBe, Stadtzentrum westlich der
Maria-Theresien-StraBe) zur Interpretation herangezogen. Die
NO-Konzentration liegt hier zwischen 7 und 14 Uhr um 0.10 mg/m3
und steigt dann - bei unregelmdfiigem Verlauf - auf 0.16 bis
0.26 mg/m?; nach 22 Uhr f&llt sie auf 0.09 bis 0.12 mg/m3 ab.
Die NO,-Konzentration liegt relativ bestdndig zwischen 0.04 und
0.08 mg/m3.

Am 17.11. sinkt die O,-Konzentration an der Seegrube bis 9 Uhr
kontinuierlich auf 0.065 mg/m3 und steigt dann langsam auf
0.085 mg/m?. An der Enzianhiitte erfolgt durch Advektion (oder
Austausch) aus hdheren Luftschichten ein langsamer Konzentra-
tionsanstieg bis 0.045 mg/m3, bis um 11 Uhr ein rapider Abfall
auf 0.01 mg/m? erfolgt; ob dafiir die Winddrehung in Gipfelhd&he
von Nordwest auf Siid verantwortlich ist oder Advektion ozonar-
mer und NO -reicher Luft vom Talboden her, ist nicht beurteil-
bar; das fallen der NO-Belastung an der Fallmerayerstrale
deutet auf kurzzeitigen vertikalen Luftmassenaustausch hin.

in Reichenau gleicht der Ozonkonzentrationsverlauf jenem des
Vortages mit Werten meist unter 0.005 mg/m3 .

Die NO-Konzentration an der FallmerayerstraBe erreicht wahrend
der morgendlichen Verkehrsspitze uber 0.30 mg/m3 (9.30 Uhr) und
pendelt nach einem mitt&églichen Minimum von 0.07 mg/m3 um 0.15
mg/m?, um in der Nacht wieder auf um 0.25 mg/m3 anzusteigen.
Die NO,-Konzentration liegt nachts bei 0.035 mg/m3® und tagsiiber
um 0.080 mg/m3.

Am 16. und 17.11. belegen die Konzentrationsverldufe ausgespro-
chen austauscharme Bedingungen am Talboden und das Fehlen pho-
tochemischer Ozonbildung.

Der 18.11. zeigt an der Seegrube auBerordentlich konstante
Ozonwerte = zwischen 0.080 und 0.090 mg/m3 . Die
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850-hPa~Trajektorien zeigen fiir den 18. und 19.11. starke West-
strdmung, sodaB die Ozonwerte in Gipfelhshe von ca. 0.08 mg/m3
der Hintergrundkonzentration der Luft iiber dem Atlantik ent-
sprechen. .

Am Talboden halten sich bei sehr stabilen Ausbreitungsbedingun-
gen die Konzentrationsverhdltnisse der vergangenen Nacht bis
ca. 10 Uhr; danach beginnt ein allmihliches Abfallen der
NO-Konzentration, wihrend die 03—Konzentration an der Enzian-
hiitte vormittags langsam ansteigt.

Mit Aufldsung der Inversion um 13 Uhr erfolgt ein rasanter
Anstieg der O,-Konzentration in Reichenau von 0.008 mg/m3 auf
iiber 0.060 mg/m3, die sich dann nach und nach an jene der Enzi-
anhiitte und spiter an jene der Seegrube angleicht; in der fol-
genden Nacht werden in Reichenau bis 0.085 mg/m? erreicht. Die
NO- und NO,-Konzentration an der Fallmerayerstrafe liegen ab 13
Uhr unter 0.020 mg/m3.

Wihrend am 19.11. die Ozonkonzentration an der Seegrube weiter-
hin best#ndig zwischen 0.080 und 0.090 mg/m3? bleibt, f&llt sie
an der Enzianhiitte und stirker noch in Reichenau nach 5 Uhr mit
Bildung einer Inversion im Inntal ab; zwischen 8 und 14 Uhr
werden in Reichenau noch um 0.015 mg/m3® gemessen, danach unter
0.005 mg/m®. Parallel dazu steigt vormittags die NO- und
NO, -Konzentration an der FallmerayerstraBe auf ca. 0.080 mg/m3,
abends werden NO-Konzentrationen bis 0.200 mg/m® erreicht.

An der Enzianhiitte pendelt die Ozonkonzentration relativ unre-
gelmiBig zwischen 0.030 und 0.075 mg/m3, bedingt durch Au-
stausch mit hdheren Luftschichten.

Die Variationen der Windverh&ltnisse im Inntal, die u.a. am
18.11. um 13 Uhr zur Inversionsaufldsung und Labilisierung der
Luft {iber dem Inntal fiihren, aber auch die Regen- und Schnee-
schauer am 19.11. beeinflussen die Ozonkonzentration an der
Seegrube kaum, sie diirften aber fir den Ozonkonzentrationsver-
lauf an der Enzianhiitte verantwortlich sein.

9.7 Episode 7.12. bis 10.12. 1990

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker Sonnenscheindauer
7.12. Gradientschwach 5 - 10 h
8.12. sSilidwestlage 5 - 10 h
9.12. Sidlage < 5h
10.12. Variabel < 5h

Wetteriagg

Am 7.12. lag Osterreich unter ZwischenhocheinfluB zwischen
einem Tief iiber dem Balkan und einem Tiefdruckgebiet i{iber Skan-
dinavien und dem Eismeer. Osterreich lag im Bereich kalter,
trockener Luft; bei unterschiedlich starkem, meist n&rdlichem
Wind war es zunichst &sterreichweit fast wolkenlos, nachmittags
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zog von Siidwesten Bewdlkung auf. Bei klarem Himmel und schnee-
bedecktem Boden wurden in Tilern und Niederungen in der folgen-
den Nacht Tiefsttemperaturen unter -10 °C gemessen. Uber West-
europa kam es am 8.12. zur Ausbildung eines ausgeprédgten
(Hhen-) Troges (Sturmtief) wund Zufuhr hochreichender kalter
polarer Luftmassen. Der 8.12. war im Westen Osterreichs sonnig,
im Osten bedeckt, da Ausliufer einer Front vom Balkan her Ost-
Ssterreich erreichten. Im Tagesverlauf kam an der Vorderseite
des sich iiber Westeuropa bildenden Kaltfrontsystems in West-
Ssterreich starker Siidwind auf. Am 9.12. lag der Alpenraum
weiterhin im Bereich starker Siidstrdmung, die in Westdsterreich
zu Féhn flihrte. Nach Eindringen polarer Kaltluft zum Westlichen
Mittelmeer bildete sich hier ein Tief aus, das nordostwdrts
zog. Bei vor allem im Gebirge sehr starkem Siidwind war dieser
Tag meist stark bedeckt. Am 10.12. erreichte ein kriftiges
Frontsystem von Siiden Osterreich, verbunden mit verbreiteten
Regen- und Schneefdllen und starker BewSlkung.

N WR WG T RF RR
Innsbruck -
7.12. 6.00 1l 270 1.9 -9 81
12.00 1 270 2.5 -6 63
18.00 0 270 1.7 -9 88
8.12. 6.00 0 uml 0.6 -13 94
12.00 5 uml 0.6 -4 70
18.00 7 250 1.9 -6 88
9.12. 6.00 5 uml 2.5 -7 91
12.00 7 80 6.7 11 34
18.00 7 70 8.3 10 41
10.12. 6.00 8 170 5.3 1 94 0.3

MifRiger Regen mit Unterbrechungen
Schauer in den letzten 6 Stunden

12.00 7 100 3.1 2 82
Leichter Regen mit Unterbrechungen
Schneefall in den letzten 6 Stunden

18.00 7 90 4.2 0 90 2
Schneefall in den letzten 6 Stunden

Patscherkofel
7.12. 6.00 0 340 2.5 -11 45
12.00 1 360 2.5 -8 12
18.00 0 C : -1 27
8.12. 6.00 0 c -6 20
12.00 4 160 4.2 -4 29
18.00 7 160 15.6 -8 78
Starkes Schneefegen in Bodenné&he
9.12. 6.00 5 160 33.3 -7 100
Starkes Schneefegen in Bodennéhe
12.00 5 150 23.6 -5 98
Leichtes Schneefegen in Bodenn&he
18.00 7 160 15.6 -4 94

- Leichtes Schneefegen in Bodenndhe
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N WR WG T RF RR
10.12. 6.00 und 170 5.3 -3 100 0.3
MdBiger Schneefall ohne Unterbrechung
12.00 6 160 11.4 -6 100

Leichtes Schneefegen in Bodenndhe
Schnefall in den letzten 6 Stunden

18.00 5 150 10 -8 97 2
Nebel :
Schneefall in den letzten 6 Stunden

Trajektoriéﬁ

Die 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick kommen am 7.12. bei
midBiger Nordstrémung aus Mitteldeutschland und erreichen die
Station bei antizyklonaler Kriimmung von Osten. Am 8.12. nimmt

die Verlagerungsgeschwindigkeit drastisch ab, die
0-Uhr-Trajektorie liegt 48 h vorher iiber Bayern, 36 h vorher
dber Kdrnten und 12 h vorher iiber Osttirol. Die

12-Uhr-Trajektorie zeigt bereits Siidweststrémung, sie liegt 48
h vorher iiber Siidtirol, 24 h vorher tiber der Lombardei und 12 h
vorher ilber dem Gardasee. Ab 9.12. 0 Uhr nimmt die Verlage-
rungsgeschwindigkeit drastisch zu, bei deutlich antizyklonaler
Krimmung kommen am 9. und 10.12. die 48-h-Trajektorien vom
Westlichen Mittelmeer bzw. von Nordafrika, wobei sich die An-
strdmung der Alpen zeitweise von Siidwest auf Siidslidost ver-
schiebt.

Tabelle 21: Herkunft der 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick
(48 h und 24 h vorher).

48 h 24 h
7.12. 0 Uhr Jitland Ostbayern
12 Uhr Thiiringen Obersteiermark
8.12. 0 Uhr Siidbayern Oberkédrnten
12 Uhr Silidtirol Lombardei
9.12. 0 Uhr Dauphine Piemont
12 Uhr W-Mittelmeer N von E v. Sardinien
Algerien
10.12. 0 Uhr NE Algerien S v. Sizilien
12 Uhr NE Marokko W v. Sardinien

Wind~ und Temperaturverhédltnisse

Abb. 194 bis 197 zeigen die Windrichtung und ~geschwindigkeit
an den MeBstellen Hafelekar, Enzianhiitte und Innsbruck Haupt-
bahnhof, Abb. 198 bis 201 Windrichtung und -Windgeschwindigkeit
tiber dem Inntal (SODAR) in 50 bis 200 m, Abb. 202 und 203 am 9.
und 10.12. in 250 bis 350 m, Abb. 204 und 205 die Temperatur an
den MeBstellen Hafelekar, Rastelboden, Hungerburg und Olympi-
sches Dorf vom 7. bis 10.12 1990.°
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Am Patscherkofel und am Hafelekar weht am 7.12. durchwegs sehr
schwacher, zumeist n&rdlicher Wind; am Hafelekar liegt die
Windgeschwindigkeit bis 12 Uhr zumeist unter 0.5 m/s. An der
Enzianhiitte tritt unregelm#iBiger Wechsel zwischen Nord- und
Stidwind auf, am Hauptbahnhof durchwegs Westwind um 2 m/s.

Uber dem Inntal tritt bis ca. 8 Uhr Siidwest- bis Westwind bis 4
m/s auf, der nach und nach, beginnend in den unteren 50 m, auf
Stid bis Ost dreht, um in der Nacht wieder auf Sid bis West zu
schwenken. Nach 9 Uhr liegt die Geschwindigkeit durchwegs unter
2 m/s.

Die Temperatur sinkt bei wolkenlosem Himmel an den Stationen
unterhalb des Rastelbodens am 7.12. bis 9 Uhr, bei zunichst
labiler Schichtung ab (Minimum -9.5 °C im Olympischen Dorf),
wobei sich kurzzeitig Isothermie ausbildet, und steigt dann
kriftig an, im Olympischen Dorf um 15 Uhr auf -2.8 °C, am Ra-
stelboden -5.7 °C.

Am Hafelekar steigt dagegen die Temperatur bis 9 Uhr langsam
infolge groBrdumiger Warmluftadvektion an; der abrupte Tempera-
turanstieg zwischen 9 und 11 Uhr ist schwer interpretierbar und
kann teilweise auf Warmluftadvektion, teilweise auf lokale
Uberwdrmung infolge Sonneneinstrahlung zuriickzufiihren sein. Um
12 Uhr liegt die Temperatur hier mit -3.9 °C deutlich iber
jener der niedriger gelegenen Stationen; sie sinkt danach rasch
auf -7.2 °C (Rastelboden) ab. Nach 15 Uhr sinken an den tiefer
gelegenen Stationen die Temperaturen iiberall wieder, und zwar
am Talboden stdrker. Ab 16 Uhr bildet sich eine Inversion zwi-
schen Rastelboden und Hungerburg aus, ab 23 Uhr zwischen Hun-
gerburg und Olympischem Dorf, wo die Temperatur weit unter
jener am Hafelekar liegt. Der Temperaturanstieg am Rastelboden
und die fehlende n#chtliche Abkiihlung an der Hungerburg deuten
bereits féhnige Verhdltnisse an.

Am 8.12. um 8 Uhr betragen die Temperaturen -10.3 °C im Olympi-
schen Dorf, -8.1 °C auf der Hungerburg, - 4.9 °C am Rastelboden
und -5.2 °C am Hafelekar.

Die Echoiontensiti#ten zeigen am 7.12. sowie am 8.12. bis 20
Uhr durchwegs niedrige Werte bei einer Echo-Obergrenze zwischen
150 und 250 m; die Inversionsuntergrenze diirfte daher oberhalb
der Echo-Obergrenze des SODARs gelegen sein, wihrend unter der
Tnversion eher labile Verh#ltnisse herrschen.

Am 8.12. erreicht der Nordwestwind am Hafelekar bis 3 m/s und
dreht um 10 Uhr bei abnehmender Geschwindigkeit auf Siidwest;
diese Richtung tritt an den folgenden Tagen durchgehend auf;
die Geschwindigkeit nimmt ab 14 Uhr bis 13 m/s zu, sodaBl man ab
diesem Zeitpunkt vom beginnenden F&hn (oder fdhnigen Verh&lt-
nissen) sprechen kann, der allerdings den Talboden noch nicht
erreicht.

fiber dem Inntal weht am 8.12. ab 2 Uhr in 50 m Hohe Siidostwind,
dariiber Siidwest- bis Westwind; die Geschwindigkeit liegt um 2
m/s; der Wind dreht in 100 m Héhe um 13 Uhr, dariiber erst um 15
Uhr auf Ost; nach 20 Uhr weht oberhalb 100 m wieder Siidwest-
wind. :
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fhnliche Verhiltnisse herrschen am Hauptbahnhof, wo stark
schwankender Siidwest- bis Westwind nachmittags zeitweise auf
siid bis Siidost wechselt.

Um 10 Uhr beginnt an den Temperaturmefstellen an der Nordkette
ein rascher und kréaftiger Temperaturanstieg, der primdr auf
Erwirmung durch Sonneneinstrahlung bei wolkenlosem Himmel zu-
riickzufiihren ist. Am Hafelekar werden um 11 Uhr +2.3 °C er-
reicht, worauf aber ein ebenso rasanter Abfall auf ca. -8 °C am
Abend erfolgt (Aufzug von Bewdlkung); am Rastelboden werden um
15 Uhr +2.7 °C erreicht, auf der Hungerburg -2.2 °C, wo einem
Temperaturriickgang auf -5.0 °C um 20 Uhr ein neuerlicher rasan-
ter Anstieg auf +2.2 °C um 23 Uhr folgt, welcher auf das Durch-
greifen des F&hns zurlickzufithren ist. Ebenso ist das Fehlen
nichtlicher Abkiihlung am Rastelboden eine Folge des Fd&hns, der
sich hier frither als an der Hungerburg bemerkbar macht.

Im Olympischen Dorf liegen nachmittags keine MeRlwerte vor, doch
deuten die MeBwerte von Innsbruck Flughafen (-4 °C um 12 Uhr)
darauf hin, daB am Talboden eine Tageserwdrmung ca. auf die
Temperatur der Hungerburg erfolgt. Mit dem Temperaturanstieg
auf der Hungerburg nach 20 Uhr bildet sich eine extreme boden-
nahe Inversion aus, die zu einer drastischen Zunahme der
Echointensitidt bis 500 m HShe fihrt; die h¥chste Echointensitdt
wird in ca. 150 m HShe beobachtet.

ber dem Inntal weht ab 9.12. 1 Uhr einheitlicher Ostwind,
dessen Geschwindigkeit bis 8 Uhr von um 2 m/s auf bis 6 m/s
zunimmt. Beginnend in der Hdhe und nach unten hin fortschrei-
tend - um 5.30 Uhr in 350 m H&he, um 8.30 Uhr in 50 m HShe -
dreht der Wind auf West, wonach um 10 Uhr ein leichter Sprung
auf Sitidwest auftritt und die Geschwindigkeit deutlich zunimmt .
Am Hauptbahnhof schwankt die Richtung stark, ab ca. 8 Uhr weht
Stidwind mit bis auf 5 m/s zunehmender Geschwindigkeit, der den
ganzen Tag ilber anhdlt; es handelt sich dabei den das Wipptal
durchstrdmenden, bis zum Boden reichenden F&hn.

zwischen 5 und 10 Uhr werden extrem hohe Echointensitédten von
50 bis 400 m H8he beobachtet, die mit der vertikalen Windsche-
rung, aber auch mit einer raschen Temperaturzunahme am Talboden
in Verbindung stehen. Anschliefend sind die Echointensité&dten
bis ca. 14 Uhr sehr gering. -
Parallel zur Winddrehung iber dem Inntal von Ost auf West kommt
es zwischen 6 und 8 Uhr zu einem rasanten Temperaturanstieg im
Olympischen Dorf von -5.2 auf +7.3 °C, d.h. zum Ausridumen der
Kaltluft vom Talboden und einem Duchgreifen des F&hns bis in
Bodennihe. Zwischen 8 und 16 Uhr herrscht ein labiler Tempera-
turgradient iiber dem Inntal; um 16 Uhr kommt es zu einem ebenso
abrupten Temperatursturz im Olympischen Dorf wvon +9.8 °C auf
+2.7 °C.

Dies erfolgt gleichzeitig mit einer Winddrehung in allen H&6hen
von Siidwest auf Ost und einer Geschwindigkeitsabnahme in allen
Héhen.

Der 9.12. zeigt am Hafelekar bestdndig Siidwestwind mit ca. 8
m/s, dessen Geschwindigkeit nachmittags zunimmt (zeitweise bis
15 m/s). '
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Zwischen 9.12. 15 Uhr und 10.12. 12 Uhr treten in Hohen bis 300
m extrem hohe Echointensit#ten auf, die auf eine sich im Ver-
lauf des 10.12. langsam hebende Inversion hindeuten, deren
Untergrenze um 12 Uhr in ca. 250 m HShe liegt. Die Zunahme der
Echointensitit in Bodennihe erfolgt am Nachmittag des 9.12.
bereits vor dem Temperatursturz im Olympischen Dorf und vor der
Drehung des Windes iiber dem SODAR von Westsiidwest auf Ost, die
das Ende der Fdhnsituation am Talboden markieren.

Bei stabiler Temperaturschichtung unterhalb des Rastelbodens
kommt es zwischen 9.12. Abends und 10.12. 10 Uhr zu gleichmiBi-
ger Temperaturabnahme, bis sich Isothermie einstellt. Zwischen
10 und 12 Uhr am 10.12. steigt die Temperatur am Rastelboden
und an der Hungerburg nochmals etwas iiber jene im Olympischen
Dorf, anschlieBend bildet sich wieder ein leicht stabiler Tem-
peraturgradient aus.

Wihrend am Hafelekar am 10.12. best#ndig Sidwestwind weht,
dessen Geschwindigkeit im Tagesverlauf ungleichméfig von 10 auf
3 m/s abnimmt, tritt lber dem Inntal ab 9.12. 16 Uhr héhenmédfig
sehr einheitlicher Ostwind auf. Die Geschwindigkeit schwankt
auBerordentlich stark und erreicht am 10.12. nachmittags in 50
m Héhe bis 8 m/s, in 200 m HShe bis 18 m/s, in 250 m HShe bis
23 m/s. Die starken Geschwindigkeitsschwankungen, die hier
sowie am Hauptbahnhof - wo die Richtung stark schwankt - auf-
treten, kénnten mit den schauerartigen Niederschldgen in Ver-
bindung stehen, die nach Zusammenberechen des F8hns mit Uber-
greifen der maritimen Kaltluft von Siiden das Inntal erreichen.

Am Hafelekar wird nach einem Temperaturminimum am 8.12. 23 Uhr
von -8.3 °C kontinuierliche Erwirmung auf -2.2 °C am 10.12. 6
Uhr beobachtet, der kontinuierliche Abkiihlung auf ~8.8 °C um 24
Uhr durch Kaltluftadvektion und Niederldgen folgt. :

Immissionsgeschehen

Abb. 206 bis 209 zeigen die Verldufe der Konzentration wvon O,,
NO und NO, an den MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte und
Innsbruck~-Reichenau vom 7. bis 10. 12. 1990.

Die Ozonkonzentration an der Seegrube liegt am 7.12. um 0.10
mg/m? und sinkt nachmittags zeitweise ab, wahrscheinlich wegen
Luftmassenaustausch vom Talboden her.

An der Enzianhiitte variiert die Ozonkonzentration bis 16 Uhr
zwischen 0.02 und 0.04 mg/m® und steigt dann kontinuierlich auf
' 0.06 mg/m3* an, was mit der Ausbildung stabiler Temperatur-
schichtung und einer Abkopplung der Luftmasse an der Enzianhiit-
te vom Talboden einhergeht.

Die Ozonkonzentration in Reichenau weist zwischen 3 und 6 Uhr
sowie zwischen 11 und 14 Uhr erhshte Werte bis 0.04 mg/m3 auf,
die durch Luftmassenaustausch mit hoheren Schichten bedingt
sind; zwischenzeitlich hohe NO-Konzentrationen fiithren zum Sin-
ken der Ozonkonzentration nahe null, vor allem ab 16 Uhr, als
nach Ansteigen der NO-Konzentration auf 0.10 bis 0.27 mg/m?® die
Ozonkonzentration bestindig an der Nachweisgrenze bleibt. Die
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NO, -Konzentration liegt vormittags um 0.05 mg/m3 und steigt
nach 14 Uhr auf um 0.07 mg/m3.

An der Seegrube liegt die NO- und NO,-Konzentration an der
Nachweisgrenze. _

Bis zum Morgen des 8.12. steigt die Oa-Konzentrartion an der
Seegrube an auf 0.120 mg/m3® - bei Nordwestwind am Hafelekar - ,
um mit dem Windrichtungswechsel am Hafelekar auf Siidwest zu-
nichst langsam auf 0.105 mg/m? um 10 Uhr und bis Tagesende
knapp unter 0.090 mg/m® abzusinken.

An der Enzianhiitte bewegt sich die Ozonkonzentration um 0.075
mg/m3, f£f&llt am frihen Nachmittag, vermutlich infolge Trans-
ports ozonarmer Luft vom Talboden her, zeitweise auf bis 0.04
mg/m? ab und gleicht sich bei zunehmender F&hnstidrke abends
immer mehr an das Niveau der Seegrube an.

in Reichenau fiihren hohe NO-Konzentrationen bei zumeist auBer-
ordentlich stabilen Ausbreitungsbedingungen zu Ozonkonzentra-
tionen, die an der Nachweisgrenze liegen, lediglich zwischen 11
und 15 Uhr steigt die Ozonkonzentration vermutlich infolge von
vertikalem Austausch zeitweise bis 0.03 mg/m3. Die NO-Konzent -
ration. erreicht vormittags 0.195 mg/m3, nachmittags 0.250
mg/m3, die,NOz—Konzentration steigt von ca. 0.05 mg/m3 vormit-
tags auf 0.10 mg/m? nachmittags.

Am 9.12. sowie am 10.12. bis 6 Uhr liegt die 0,-Konzentration
an der Seegrube bei starker Siidstrémung (850 hPa) =ziemlich
konstant um 0.09 mg/m3, ehe sie bei Eintreffen der von der
Zyklone im westlichen Mittelmeer ausgehenden Front ab 10.12. 15
Uhr deutlich fallt.

In der Nacht vom 8. auf 9.12. sinkt die NO- und
NO, -Konzentration in Reichenau langsam ab, wobei die Ozonkon-
zentration bis 7 Uhr nahe der Nachweisgrenze bleibt. Um 8 Uhr
schnellt sie mit Aufldsung der Inversion, Durchgreifen des
Féhns bis zum Talboden und Winddrehung auf West in die HShe und
erreicht mit 0.085 mg/m3 das Niveau der Seegrube. wdhrend des
Zeitraums mit Westwind im Inntal, von 8 bis 16 Uhr, herrschen
an allen drei Stationen fast gleiche Ozonwerte, die Atmosphdre
iber dem Tal ist homogen durchmischt. Die NO- und
NO, -Konzentration in Reichenau liegt nahe der Nachweisgrenze,
ebenso an der Seegrube.

Mit neuerlicher Ausbildung der Inversion iiber dem Inntal. d.h.
nach dem Temperatursturz am Talboden und der Drehung des Windes
von West auf Ost f#llt die Ozonkonzentration in Reichenau auf
0.01 mg/m® ab, die NO,-Konzentration nimmt sofort auf 0.07
mg/m3 zu.

Im Tagesverlauf tritt an den MeBstellen Seegrube und Enzianhiit-
te eine langsame Ozonkonzentrationsabnahme von 0.09 mg/m3
(Seegrube) auf 0.08 mg/m? auf; die Werte an der Enzianhiitte
liegen stets ca. 0.01 mg/m? unter jenen der Seegrube.

Der 10.12. zeigt, vermutlich infolge der erhéhten Niederschlag-
stidtigkeit, eine unregelmdBige Abnahnme der Ozonkonzentration
an der Seegrube, die nachmittags auf 0.06 mg/m? absinkt.

An der Enzianhiitte f#llt nach 7 Uhr die Ozonkonzentration nach
und nach ab und gleicht sich nach sehr unregelmdfigem Verlauf




82

ab 13 Uhr den mit unter 0.01 mg/m? sehr niedrigen Werten in
Reichenau an.

Die NO-Konzentration in Reichenau steigt im Tagesverlauf bis 14
Uhr auf ca. 0.10 mg/m? und sinkt nachher auf ca. 0.03 mg/m3 ab,
die NO,-Konzentration bewegt sich best#dndig um 0.04 mg/m3.

Wihrend der betrachteten, fdhnigen Episode herrscht {iiber dem
Inntal die meiste Zeit eine hdhenm#fig sehr ausgedehnte Inver-
sion, die mindestens vom Talboden bis in den Bereich des Ra-
stelbodens, zeitweise bis in Gipfelhthe der Nordkette reicht.
Die Erwdrmung zufolge des F&hns wirkt sich in den hdheren Ni-
veaus frither und stirker aus und bewirkt die meiste Zeit keine
Aufldsung der Inversion nahe dem Talboden, sondern eine Erhé-
hung des Temperaturunterschieds zwischen Hungerburg und Olympi-
schem Dorf, wo sich eine flache Kaltluftschicht in Talbodenndhe
hilt; die Temperaturzunahme vom Olympischem Dorf zur Hungerburg
betrigt vom 8.12. 23 Uhr bis 9.12. 6 Uhr um 7 °C. Diese Bedin-
gungen stehen mit hohen NO-Werten und meist verschwindender
Ozonkonzentration am Talboden in Verbindung. Erst bei Durch-
greifen des F8hns zum Talboden mit Drehung des wihrend dieser
Episode zumeist &stlichen Windes iliber dem Inntal auf West set-
zen Temperaturzunahme am Talboden und homogene Durchmischung
der Talatmosph#ére ein; wihrend dieser Phase gleichen sich die
Ozonwerte in Reichenau an jene an der Seegrube an. Die Ozonkon-
zentration an der Enzianhiitte liegt wihrend des Fdhns zumeist
ein wenig unter jener an der Seegrube, was darauf hindeutet,
daB zwischen beiden MeBstellen kein unmittelbarer Luftmassen-
austausch stattfindet, sondern mit dem Fhn Luft leicht unter-
schiedlicher Ozonkonzentration herantransportiert wird.

9.8 Episode 8.1. bis 11.1. 1991

Wetterlagenklassifikation:

Steinacker Sonnenscheindauer
8.1. Westlage 5~-10 h
9.1 Siidwestlage <5h
10.1. sSilidwestlage <5h
11.1. Variabel < 5h

Wetterlage

Ysterreich lag am 8.1. am Slidrand einer Zone milder und feuch-
ter Weststrdmung mit durchziehenden Fronten. Es wehte schwa-
cher, meist siidwestlicher Wind, der Bedeckungsgrad war Oster-
reichweit hoch. Vor allem im Siiden und Osten kam es zu Regen-
und Schneefillen. Die Westsiidwestrémung wurde am 9.1. noch
ausgeprédgter; auf den Bergen wehte sehr starker Wind aus Sid-
west- bis “Siidost, der Bedeckungsgrad war meist hoch. In den
Niederungen traten verbreitet Nebelfelder auf. Am 10.1. &dnderte
sich die Wetterlage nur wenig; der Wind auf den Bergen drehte
mehr auf West; der Bedeckungsgrad nahm generell ab. Am Alpen-
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nordrand fiel vereinzelt Regen. In der Nacht zum 11.1. Uber-
querte eine Warmfront dsterreich und brachte noch mildere Luft-
massen mit sich. Der starke Siid- bis Westwind in den Bergen
flaute etwas ab, es kam vereinzelt zu Regenfidllen. Der Be-
deckungsgrad war mdbig bis hoch.

N WR WG T RF RR
Innsbruck
8.1. 6.00 7 uml 0.6 2 96 0.2
_ Schauer in den letzten 6 Stunden
12.00 3 260 1.1 7 68
18.00 0 uml 1.1 1 87
9.1. 6.00 3 260 4.7 0 71
12.00 6 250 4.2 6 41
18.00 3 280 1.9 5 51
10.1. 6.00 3 290 4.7 0 80
12.00 6 280 3.6 6 49
18.00 3 270 1.9 4 63
11.1. 6.00 6 290 4.7 2 78
12.00 7 270 5.3 8 55
18.00 6 uml 1.7 5 69
Patscherkofel
8.1. 6.00 6 150 5.3 -5 86 2s
Schneefall in den letzten 6 Stunden
12.00 2 160 9.2 ~4 76
Leichtes Schneefegen in Bodenndhe
18.00 0 150 13.3 -5 74
9.1. 6.00 6 150 24.2 -2 32
Starkes Schneefegen in Bodennéhe
12.00 6 160 14.4 -5 73
S Leichtes Schneefegen in Bodenndhe
18.00 3 220 1.7 -2 54
10.1. 6.00 3 160 6.7 1 29
12.00 7 150 10.8 2 35
18.00 4 150 13.3 1 50
11.1. 6.00 7 170 9.2 0 65
12.00 7 140 3.1 0 77
18.00 5 150 12.2 -1 84
Trjektorien

" Vom 8. bis 10.1. 1991 kommen die 850-hPa-Trajektorien fiir den
Sonnblick von Westsiidwest, wobei am 8.1. die Verlagerungsge-
schwindigkeit deutlich ab- und am 11.1. deutlich zunimmt .
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Tabelle 22: Herkunft der 850-hPa-Trajektorien fiir den Sonnblick
(48 h und 24 h)

48 h 24 h

8.1. 0 Uhr W von Bordeaux Piemont

12 Uhr Longuedoc Lombardei
9.1. 0 Uhr Untere Rhone Lombardei

12 Uhr Lyon Lombardei
10.1. O Uhr Massif Central Piemont

12 Uhr Longuedoc Piemont
11.1. O Uhxr’ Golfe du Lion Piemont

12 Uhr Unterer Ebro Cote d’Azur

Wind- und Temperaturverh&dltnisse

Abb. 210 bis 213 zeigen Windrichtung und ~geschwindigkeit an
den MeBstellen Hafelekar und Innsbruck Hauptbahnhof, Abb. 214
bis 217 Windrichtung und -geschwindigkeit {ber dem Inntal
(SODAR), ABB. 218 und 219 die Temperatur an den MeBstellen
Hafelekar, Rastelboden, Hungerburg und Olympisches Dorf vom 8.
bis 11.1. 1991.

Am 8.1. 1991 morgens dreht der Wind am Hafelekar von Nord auf
Siidsiidwest (um 2 m/s). Das SODAR erfabt bis 2zur Drehung des
Windes am Hafelekar um 4 Uhr einheitlichen Ostwind mit 2 bis 3
m/s, danach richtungsmdBig relativ unbestd#ndigen Wind aus Ost
bis Siid mit weniger als 1 m/s. Am Hauptbahnhof tritt bis 2 Uhr
schwacher Ostwind, danach Siidwestwind mit ca. 1 m/s auf.

Sowohl am Hafelekar als auch am Hauptbahnhof nimmt die Ge-
schwindigkeit in der Nacht vom 8. auf den 9.1. zu, am Hafelekar
werden am 9.1. morgens iiber 10 m/s erreicht, am Bahnhof bis 9
m/s. Parallel zur Ausbildung f&hniger Verh#ltnisse, die mit
dieser Geschwindigkeitszunahme in Gipfelhdhe einhergehen, dreht
der Wind iiber dem Inntal am spéten 8.1l. nach und nach auf sid-
west, wobei die Geschwindigkeit erst am 9.1. zunimmt und um 7
Uhr in 50 m HShe 4 m/s, in 200 m H8he 12 m/s erreicht.

Die Temperatur an den MeBstellen Hafelekar, Rastelboden und
Hungerburg zeigt am 8.1. einen von der Einstrahlung geprégten
Tagesgang; ab 20 Uhr beginnt infolge des Féhns die Temperatur
am Rastelboden leicht zu steigen, um 24 Uhr steigt sie an der
Hungerburg sprunghaft an. Parallel dazu kommt es zu einer deut-
lichen Zunahme der Echointensit#dt in H6hen bis 500 m, nachdem
den ganzen 8.1. iliber die Echointensitit auBerordentlich niedrig
war, wobei Echos nur in HShen bis 200 m vorlagen. Am 9.1. ist
bis 11 Uhr die Echointensit#dt bis 350 m HShe hoch, danach kommt
es zu Labilisierung.

Am 9.1. 8 Uhr dreht der Wind am Hafelekar von Siidsiidwest auf
Stidstidost, nach 14 Uhr mehr auf West, wobei die Geschwindigkeit
unregelméfig abnimmt und nachmittags um 3 m/s liegt. Zwischen 8
und 14 Uhr weht am Hauptbahnhof nach wie vor Westwind, dessen
Geschwindigkeit auf ca. 6 m/s abnimmt; um 14 Uhr dreht er auf
Siidsiidwest und frischt bis 9 m/s auf.

Der Siidwestwind iiber dem Inntal =zeigt nach 8 Uhr geringere
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Geschwindigkeiten um 2 bis 4 m/s, dreht zwischen 10 und 12 Uhr
teilweise auf Siid bis Ost und nach 12 Uhr auf Nordwest bis
West, abends auf Silidwest.

Am 10.1. herrscht zwischen 2 und 8 Uhr wieder relativ starker
Siidwind am Hafelekar mit 5 bis 8 m/s, der nachmittags auf ca. 3
m/s abflaut. Demgegeniiber nimmt die Geschwindigkeit des West-
windes am Hauptbahnhof gleichmdfig zu und liegt zwischen 7 und
9 m/s; nach 14 Uhr erfolgt leichte Drehung auf Siidwest.

Uber dem Inntal weht bestindig West- bis Siidwestwind, der um 14
Uhr kurz auf Siid dreht; die Geschwindigkeit liegt in 50 m bei 1
bis 4 m/s, in 200 m bei 3 bis 7 m/s; nach 17 Uhr treten verein-
zelt hohe Windgeschwindigkeiten auf; im allgemeinen liegt die
Windgeschwindigkeit iiber dem Inntal 350 m HShe aber unter der

am Hauptbahnhof gemessenen.

Die Temperatur steigt am Hafelekar am 10.1. zwischen 7 und 9
Uhr raschen von -0.8 auf +4.8 °C, begleitet von kurzzeitiger
Richtungsinderung des Windes am Hafelekar von Siid auf West. Im
Tagesverlauf kommt es zu deutlicher Erwdrmung am Talboden (von
2.6 °C um 9 Uhr auf 12.6 °C um 15 Uhr); die Inversion zwischen
Olympischem Dorf und Hungerburg 1l&st sich nach 13 Uhr auf.

Der 11.1. zeigt - soweit Temperaturdaten vorliegen - zwischen 9
und 19 Uhr eine Inversion zwischen Olympischem Dorf und Hunger-
burg, die anschliefend in Isothermie ibergeht.

Die Echointensitdten sind am 10.1. bis 11 Uhr sowie am 11.1.
den ganzen Tag iiber von 50 bis 400 m ausgesprochen hoch.

Am 11.1. weht am Hafelekar richtungsunbesténdiger Nord- bis
Westwind, der nach 13 Uhr auf Sid- bis West dreht; die Ge-
schwindigkeit nimmt von ca. 3 auf 1 m/s ab.

Yber dem Inntal weht bis 4 Uhr Sidwestwind mit 4 bis 6 m/s, der
danach in den unteren 100 m mehr auf Siid, spédter Ost dreht,
wihrend oberhalb 150 m Siidwest- bis Westwind anhdlt; die Ge-
schwindigkeit nimmt generell ab. Um 14 Uhr dreht der Wind auf
Ost.

Immissionssituation

Abb. 220 bis 223 zeigen die Konzentration von O,, NO und NO, an
den MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte und Reichenau vom 8. bis
11.1. 1991.

Am 8.1. herrscht an der Seegrube fast durchgehend eine Ozonkon-
zentration von 0.08 mg/m3. Der Konzentrationseinbruch zwischen
12 und 14 Uhr erfolgt wahrscheinlich durch Transport ozonarmer
Luft vom Talboden her, worauf auch der gleichzeitige Anstieg
der NO,- und NO-Konzentration an der Seegrube hindeuten;
gleichzeitig steigt die 0,-Konzentration in Reichenau leicht
an, wo sonst infolge sehr hoher NO-Konzentration (morgens und
abends iiber 0.20 mg/m3) die O,-Werte nahe der Nachweisgrenze
liegen.

Die O,-Konzentration an der Enzianhiitte liegt bis 15 Uhr zwi-
schen 0.015 und 0.030 mg/m3 und steigt ab 17 Uhr nach und nach
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auf 0.07 mg/m3; dies ist durch den einsetzenden Féhn bedingt,
wodurch die Mefstelle Enzianhiitte in den Bereich von Luftmassen
mit #hnlicher Ozonkonzentration wie an der Seegrube gelangt.
Den ganzen 9. und 10.1. iiber liegt die Ozonkonzentration an der
Enzianhiitte mit fast konstanten 0.07 mg/m? bestdndig ca. 0.01
mg/m3 unter jener der Seegrube. An beiden Stationen ist sehr
langsame Konzentrationsabnahme festzustellen.

Am 9.1. bleibt die NO- und NO,-Konzentration in Reichenau in-
folge starken Windes sehr niedrig; lediglich morgens und in den
frithen Nachtstunden werden bis 0.04 mg/m? erreicht. Fiir die
starken Schwankungen der Ozonkonzentration, die zwischen 3 und
7 Uhr erhShte Werte (bis 0.065 mg/m3) zeigt, dann auf ca. 0.02
mg/m? absinkt und nach 12 Uhr auf 0.090 mg/m3 klettert - womit
sie jene an der Seegrube ibersteigt - , ist das zeitweilige
Durchgreifen des F&hns zum Talboden verantwortlich. Beide Zeit-
rdume erhdhter O,-Konzentration in Reichenau stehen mit Maxima
der Windgeschwindigkeit am Hauptbahnhof in Verbindung; das
Maximum der O,-Konzentration zwischen 13 und 18 Uhr fallt - den
Windverhiltnissen am Hauptbahnhof zufolge =~ in Jjepne Zeit, wo
der F8hn aus dem Wipptal den Talboden des Inntals erreicht; in
diesem Zeitraum deuten sehr geringe Echointensitdten auf homo-
gene Durchmischung der Talatmosphire hin.

Die Ozonkonzentration am Talboden sinkt nach 18 Uhr nach und
nach wieder unter 0.01 mg/m2 (23 Uhr), erreicht in der Nacht
zeitweise 0.03 mg/m® und steigt am folgenden Tag nach und nach
auf 0.09 mg/m3® um 16 Uhr, was {ber dem Wert an der Seegrube
liegt. Dieser Konzentrationsanstieg geht mit Erwirmung im Olym-
pischen Dorf bei zunehmendem Fdhneinfluf einher. Wie am 9.1.
tritt das Maximum der Oa—Konzentration in Reichenau (15 bis 17
Uhr) gleichzeitig mit Sitidwind am Hauptbahnhof, d.h. Durchgrei-
fen des F8hns durch das Wipptal, auf.

Sowohl am 9. als auch am 10.1. liegt die maximale Ozonkonzen-
tration in Reichenau um ca. 0.01 mg/m? {iber den Werten, die
gleichzeitig an der Seegrube gemessen werden, soda® man anneh-
men kann, daB in Reichenau eine andere - vermutlich durch das
Wipptal herangefiihrte - Luftmasse registriert wird als an der
Seegrube. Auch der recht konstante Konzentrationsunterschied
zwischen Seegrube und Enzianhiitte von ca. 0.015 mg/m3 deutet
darauf hin, daf Advektion unterschiedlich ozonreicher Luftmas-
sen dieses Belastungsbild ergeben und vertikaler Austausch kaum
stattfindet.

Am 11.1. liegen die Ozonkonzentrationen an der Seegrube und der
Enzianhiitte nach wie vor bis 19 Uhr parallel bei Werten zwi-
schen 0.06 und 0.08 mg/m3.

in Reichenau treten nachts noch Ozonwerte bis 0.04 mg/m3 ab,
infolge stabiler Ausbreitungsverhiltnisse nimmt aber ab 6 Uhr
die NO-Konzentration wieder zu (bis 0.15 mg/m® um 10 Uhr),
wihrend die O,-Konzentration unter 0.005 mg/m3 sinkt.

Der drastische Anstieg der NO-Konzentration nach 15 Uhr steht
in Zusammenhang mit dem Wechsel der Windrichtung iiber dem Inn-
tal von Siidwest auf Ost, der um 14 Uhr stattfindet, und der
Abnahme der Windgeschwindigkeit (durchgehend Westwind) am
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Hauptbahnhof auf 1 m/s zur gleichen Zeit; eine Anderung der
atmosphédrischen Stabilitdt - es herrscht bis 19 Uhr eine Inver-
sion zwischen Hungerburg und Olympischem Dorf = tritt nicht
ein. ‘

Um 19 Uhr f&illt die Ozonkonzentration an derxr Enzianhiitte rasant
von 0.06 auf 0.02 mg/m® ab; ab diesem Zeitpunkt gerdt die Enzi-
anhiitte aus dem Bereich der ozonreichen Luftmasse, die an der
Seegrube registriert wird, in den Bereich ozonarmer, NO-reicher
Luft vom Talboden; die NO-Konzentration in Reichenau steigt
parallel dazu auf bis 0.46 mg/m?®* an. Die Temperatur an der
Hungerburg f&dllt um diese Zeit auf das Niveau am Olympischem
Dorf und am Rastelboden, sodaB sich uber dem Talboden zwar
keine labilen, aber zumindest isotherme, d.h. weniger stabile
Verhiltnisse ausbilden. Gleichzeitig nimmt die Windgeschwindig-
keit iiber dem Inntal deutlich ab.

Die O,-Konzentration an der Seegrube zeigt - bei anhaltender
siidwestlicher HShenstrdmung (850 hPa) keine Abh#ngigkeit von
den Trajektorien in diesem Niveau; sie liegt relativ besténdig
zwischen 0.07 und 0.08 mg/m3; der Anstieg auf 0.09 mg/m3 in der
ersten Tageshilfte des 10.1. ist aus den 850-hPa-Trajektorien
nicht erklérbar. -

10 Zusammenfassung

Von Juli 1990 bis Mirz 1991 filhrte das Umweltbundesamt zwischen
Innsbruck und Hall i.T. SODAR-Messungen zur Untersuchung der
Wind- und Stabilit#tsverh#iltnisse iliber dem Inntal durch. Paral-
lel dazu wurde vom Umweltbundesamt bei der Enzianhiitte am Sid-
hang der Nordkette (1040 m) eine Ozon- und WindmeBstelle be-
trieben. Zusammen mit Daten der Stationen Innsbruck-Nordkette
und Innsbruck-Reichenau, betrieben vom Amt der Tiroler Landes-
regierung, erlauben diese Messungen detaillierte Untersuchungen
der vertikalen Ozonverteilung bzw. des Ozontransports iber dem
Inntal sowie der Hangwindzirkulation an der Nordkette.

Die SODAR-Messungen des Windes tiiber dem Inntal lieferten Exr-
kenntnisse, die die gingigen Vorstellungen iiber die Talwindzir-
kulation im Inntal sowie bisher durchgefiihrte Fesselballonmes-
sungen weitgehend besté&tigen.

Mittlere Tagesgidnge fiir unterschiedliche Wetterlagen =zeigen
deutlich die Abh#ngigkeit der Windverhdltnisse von meteorologi-
schen Randbedingungen.

Tage mit Sonnenscheindauer in Innsbruck iiber 10 h (Juli und
August) zeigen Windverhiltnisse, die am klarsten den theoreti-
schen Vorstellungen der Talwindzirkulation entsprechen.

Nachts und vormittags herrscht schwacher Wind mit 1 bis 3 m/s,
der oberhalb von 150 m iiber Talboden aus Siidsiidwest bis West-
nordwest weht und als Talauswind identifiziert werden kann. In
den unteren 100 m tritt nachts Siidostwind auf, der vormittags
auf Slidwest dreht. Nachts und vormittags ist die Windrichtung
vertikal und zeitlich ziemlich unbest#indig. Vertikal sehr ein-



88

heitlicher und sehr bestdndiger Ostwind - Taleinwind - weht
zwischen 12 und 21 Uhr, dessen Geschwindigkeit bis ca. 17 Uhr
kontinuierlich zu-, anschlieBend abnimmt, wobei die Windge-
schwindigkeit mit der H&he leicht zunimmt; in 100 m treten an
Tagen mit Sonnenscheindauer iiber 10 h maximal 8 m/s, in 200 m
maximal 10 m/s auf.

Gradientschwache Lagen (nach der Strdmungslagen-Klassifikation
nach R. Steinacker) zeigen ein sehr &hnliches Bild; da diese
Wetterlage aber auch u.U. nebelige oder bewdlkte Wintertage
umfaBt, sind der nachmitt#gliche Taleinwind weniger homogen
ausgebildet und die Windgeschwindigkeiten nachmittags - bei
deutlicherer Zunahme mit der H6he - geringer. Ein &hnliches
Bild zeigen Tage mit Sonnenscheindauern in Innsbruck zwischen 5
und 10 h.

Grundsitzlich #hnliche Windverhiltnisse, wenn auch mit weniger
scharf ausgebildetem Windrichtungswechsel und uneinheitlicherem
Taleinwind, zeigen auch - nach Steinacker klassifizierte -
Variable Lagen, Siidostlagen, Siidlagen, Stidwestlagen und Westla-
gen, wobei der Tagesgang der Windgeschwindigkeit schwach ausge-
bildet ist.

Nordostlagen, Ostlagen und Nordlagen sowie Tage mit Sonnen-
scheindauern unter 5 h weisen vertikal einheitlichen, bestdndi-
gen Ostwind auf; bei Nordwestlagen tritt nachmittags vertikal
einheitlicher Ostwind, nachts stark schwankender Ost- bis Sid-
wind auf. Die Windgeschwindigkeit zeigt in diesen Fdllen unter-
halb 150 m ein Maximum nachmittags, wohingegen oberhalb 250 m
die h8chsten Windgeschwindigkeiten nachts - bei starker Ge-
schwindigkeitszunahme mit der HShe - auftreten.

Der bei Ausbildung der Talwindzirkulation nachts auftretende
Stidost- bis Sitidwind in den unteren 100 m gehdrt teilweise der
Hangwindzirkulation (Hangabwind) der nahegelegenen siidlichen
Talschulter an. Die &stliche Komponente entzieht sich einer
schliissigen Interpretation, wurde im Raum Hall i.T. aber be-
reits bei fritheren Bodenwindmessungen festgestellt; mdglicher-
weise spielt die Flurwindzirkulation der Stadt Innsbruck eine
Rolle.

Féhnsituationen, in denen der F&hn bis zum Talboden durch-
greift, sind meist mit Westwind liber Hall i.T. verbunden. Jene
Zeitriume, wihrend derer zwar am Hang der Nordkette féhnige
Verhdltnisse herrschen, am Talboden aber noch Kaltluft lagert,
sind meist von Ostwind gekennzeichnet, der sukzessive von oben
her auf West dreht, bevor sich der F&hn bis zum Talboden durch-
setzt. Derartige Verh#iltnisse wurden auch bei Nordfshn beobach-
" tet. Wind- und Schadstoffmessungen zeigen, daf in Innsbruck
selbst der F6hn zumeist frither zum Talboden durchgreift als am
SODAR-Standort bei Hall i.T.

Die Windmessungen an der Enzianhiitte am Siidhang der Nordkette
zeigen einen sehr regelméfigen Wechsel zwischen Nordwind
(Hangabwind) nachts und Siidwind (Hangaufwind) tagsiiber; Sidwind
tritt im Mittel zwischen 9 und 17 Uhr auf (wobei der Zeitraum
mit Siidwind im Sommer linger und im Winter kiirzer ist). Der
Hangaufwind tritt - anders als der Taleinwind - bereits kurz
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nach Sonnenaufgang auf und endet bei Sonnenuntergang. Die Hang-
windzirkulation ist aber in Bezug auf Wetterinderungen wie
Aufzug von Bewdlkung oder Eindringen von Kaltluft wesentlich
unempfindlicher als die Talwindzirkulation. Die Hangwindzirku-
lation bildet sich auch bei nur geringem Strahlungsangebot aus;
der regelmifige Wechsel zwischen Nord- und Siidwind wurde ledig-
lich bei einigen F&hnsituationen und Kaltlufteinbriichen ge-
stért.

Auffallend sind die sehr geringen Windgeschwindigkeiten, die 1
m/s selten iibersteigen; die Calmenh#&ufigkeit
(Windgeschwindigkeit < 0.5 m/s) liegt bei 42%.

Die Ozonverteilung iiber dem Inntal wurde anhand von MeBdaten am
Talboden - Innsbruck-Reichenau - , am Hang der Nordkette -
Enzianhiitte - und in der Gipfelregion der Nordkette - Seegrube
- untersucht.

In diesem Vertikalprofil treten praktisch immer die hoéchsten
Werte an der Seegrube, den niedrigsten in Reichenau auf; bis-
weilen liegen die Konzentrationen in Reichenau iiber jenen an
der Enzianhiitte, iiberschreiten aber fast nie jene an der See-
grube. Mit wenigen Ausnahmen, die bei starker Konvektion im
Sommer sowie bei Fdhnsituationen auftraten, stellt somit die
0. -Konzentration an der Seegrube eine obere Grenze fir die im

3
Inntal bei Innsbruck auftretenden 03-Werte dar.

Die mittlere Ozonbelastung weist an allen drei MeBstellen einen
Jahresgang - mit h&heren Werten im Sommer - auf, der in Reiche-
nau am ausgepridgtesten ist. Die Ozonkonzentration an der See-
grube zeigt vor allem auBerhalb des Sommers nur geringe Abhin-
gigkeit von der Wetterlage und von der synoptischen Strémungs-
lage; im Sommer treten an dieser MeBstelle - wie am Talboden -
die  héchsten Konzentrationen bei warmen Hochdruckwetterlagen
auf.

Im Herbst und Winter wurden in Reichenau und an der Enzianhilitte
die hdéchsten O,-Konzentrationen bei F&hn gemessen; an der See-
grube brachten F8hnsituationen keine siginfikanten
0, ~Konzentrationsdnderungen.

Im groBen und ganzen ist das Ozongeschehen an der Seegrube im
Hochsommer nur teilweise durch Ozonbildung im Inntal oder loka-
le Austauschvorgidnge bestimmt, sondern auch durch Ferntran-
sport. Dieser dominiert in der photochemisch weniger aktiven
Jahreszeit (d.h. ab September) den nicht sehr variablen Konzen-
trationsverlauf in Gipfelhthe. Die O,-Konzentration an der
Seegrube reagiert fallweise sehr unempfindlich auf Kaltluftein-
briiche, Schauer oder anhaltende Niederschlige; sie ist wesent-
lich von der Ozon-Vorbelastung der advehierten Luftmassen be-
stimmt und zeigt keine signifikante Abhéngigkeit von der synop-
tischen Strdmungsrichtung; Siidlagen und Nordwestlagen sind mit
dhnlichen mittleren O,-Konzentrationen verbunden, wobei im
Sommer windschwache Situationen, bei denen isobare
48-h-Trajektorien in 850 hPa stets tuber Mitteleuropa beginnen,
tiberdurchschnittlich hoch belastet sind.
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Im Juli und August 1990 traten an allen drei untersuchten MeR-
stellen Spitzenwerte (HMW) um 0.20 mg/m3 (100 ppb) auf; im
Winter betrugen die Spitzenwerte an der Seegrube 0.10 bis 0.12
mg/m3, wihrend sie in Innsbruck-Reichenau 0.08 mg/m?® nur selten
iiberschritten.

Einen deutlicheren H8henunterschied zeigen die Tagesmittelwerte
(TMW), welche infolge starken nichtlichen Ozonabbaues in In-
nsbruck-Reichenau vor allem im Winter deutlich unter jenen an
der Seegrube lagen. Dort lagen im Sommer die TMW meist zwischen
0.10 und 0.15 mg/m?® mit einem Maximum von 0.18 mg/m3, in Rei-
chenau zwischen 0.05 und 0.11 mg/m3., Im Winter wurden an der
Seegrube TMW meist zwischen 0.05 und 0.09 mg/m3? registrriert,
wohingegen die TMW in Reichenau - von Fdhnsituationen mit TMW
~um 0.05 mg/m?® abgesehen - meist unter 0.01 mg/m® lagen.

Der typische Tagesgang der Ozonkonzentration an sommerlichen
Schénwettertagen (Sonnenscheindauer in Innsbruck > 10 h) sieht
folgendermaBen aus: Die 0,-Konzentration sinkt in Reichenau
nachts nahe null, wofiir einerseits die bei stabilen Ausbrei-

tungsbedingungen - inbesonders bei der morgendlichen Verkehrs-
spitze - erhthte NO-Konzentration verantwortlich ist, anderser-
seits trockene Deposition von 0,. Die ndchtliche

0,-Konzentration an der Enzianhiitte liegt meist zwischen jener
an der Seegrube und in Reichenau.

Mit Einsetzen von konvektiver Turbulenz nach Sonnenaufgang und
Hebung der Mischungshéhe - d.h. der Aufldsung der eventuell
vorhandenen nichtlichen Bodeninversion - beginnt die
0,~Konzentration in Reichenau infolge von vertikalem Austausch
mit stdrker ozonbelasteter Luft oberhalb der n#chtlichen Mi-
schungsschicht kontinuierlich zu steigen. Sobald sie das Kon-
zentrationsniveau der Enzianhiitte erreicht hat, steigt auch
dort die Oa—Konzentration, bei meist sehr &hnlichen Konzentra-
tionswerten an beiden Stationen.

Zur gleichen Zeit werden an der Seegrube leichtes Absinken der
0, -Konzentration und Ansteigen der NO, -Konzentration beobach-
tet, als Folge von Advektion ozonarmer und stickoxidangerei-
cherter Luft vom Talboden. Am spidten Vormittag erreicht die
0,-Konzentration in Reichenau und der Enzianhiitte das Konzen-
trationsniveau der Seegrube; anschliefend kommt es zu weiterem
parallelem Ansteigen der 0, -Konzentration an allen drei MebH-
stellen, ehe am spiten Nachmittag an den niedriger gelegenen
Stationen die Konzentration langsam zu sinken beginnt.

Die mittags und nachmittags sehr &hnlichen NO,- bzw. 0, ~Werte
an den MeBstellen Seegrube, Enzianhiitte und Innsbruck-Reichenau
belegen die homogene Durchmischung der Talatmosphdre infolge
der starken Turbulenz. Ortlich unterschiedlich starke Ozonab-
bauprozesse infolge trockener Deposition, die in Reichenau und
an der Enzianhiitte (im Wald bzw. im dicht bebauten Stadtgebiet)
wesentlich stirker wirkt als in der. Gipfelregion, diirften fir
die Ozonverteilung nur eine untergeordnete Rolle spielen und
werden durch turbulenten Ozontransport aus bodenferneren Luft-
schichten rasch kompensiert.
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Die vertikal einheitliche NO,~-Konzentration deutet zudem darauf
hin, da® photochemische Ozonbildungsprozesse in der gesamten
Talatmosphédre bis in Gipfelniveau gleichermafien wirksam sind.

Ungefihr bei Sonnenuntergang ist an der Enzianhiitte ein rascher
Einbruch der O, -Konzentration 2zu beocbachten, hier sinkt die
Ozonkonzentration unter die Werte am Talboden. Aller Wahr-
scheinlichkeit nach ist dies die Folge des Einsetzens des Hang-
abwindes, mit welchem aus dem oberhalb der MeBstelle gelegenen
Wald infolge trockener Deposition ozonarme Luft die Enzianhiitte
erreicht; die Lage der Enzianhiitte in einer Gelidndemulde diirfte
dieses Phidnomen verstérken.

In Reichenau wird bei stabilen Ausbreitungsbedingungen (d.h. in
Kaltluftmassen am Talboden) meist die Oozonkonzentration von der
NO-Belastung gesteuert.

Kurzfristige n#chtliche Konzentrationsanstiege von Ozon an der
Seegrube kénnen nur als Folge von turbulentem Luftaustausch in
GipfelhShe interpretiert werden und belegen, daB hier zeitwei-
lig deutliche Konzentrationsgradienten bestehen ké&nnen, die
tagsiiber nicht erfaBbt werden.

Fohnsituationen - auch solche mit Nordféhn - sind von raschen
03—Konzentrationssprﬁngen am Talboden gekennzeichnet, die das
Durchgreifen des Fdhns charakterisieren.

Bei nur geringen 03—Konzentrationsvariationen an der Seegrube
sind féhnige Situationen meist von sehr niedrigen
0,-Konzentrationen am Talboden geprigt; solange sich bei Erwir-
mung der héheren Luftschichten eine starke Inversion iiber dem
Inntal bildet, erhdht sich in der stabil geschichteten Kalt-
luftmasse am Talboden die NO-Konzentration stark und bringt das
Ozon praktisch zum Verschwinden. Die O,-Konzentration an der
Enzianhiitte ist jeweils davon abhdngig, ob diese MeBstelle im
EinfluBbereich der ozonarmen Luftmasse des Talbodens oder be-
reits im EinfluBbereich des F&hns liegt. In letzterem Fall
nidhert sich die O,-Konzentration an jene der Seegrube an.
Sobald der F&éhns den Talboden erreicht, kommt es dort neben
einer sprunghaften Temperaturzunahme zur Abnahme der NO- und
NO, -Konzentration bis nahezu null sowie zu einem raschen An-
steigen der O,-Konzentration.

In einzelnen Fdllen wurde eine Angleichung der O;-Werte aller
drei MeBstellen beobachtet. Es gibt allerdings auch Félle, bei
denen sich auch bei Durchgreifen des F&éhns zum Talboden
0, -Konzentrationsgradienten ausbilden. Dies deutet darauf hin,
daB die - relativ homogene - vertikale Ozonkonzentrationsver-
teilung bei F&hn nicht durch turbulenten Austausch, sondern
praktisch ausschlieBlich durch Ozonadvektion, d.h. Ferntran-
sport, bedingt ist, wobei sich in der advehierten Luftmasse
Konzentrationsunterschiede finden kdnnen.

Die Ozonkonzentrationsverldufe in Reichenau und der Enzianhiitte
sind sowohl durch lokale photochemische Ozonbildung als auch
durch vertikalen Austausch mit hdheren Luftschichten bedingt.

Eine Abschitzung der O&rtlichen Ozonbildung ist nicht exakt
mdglich, da die Anteile von Deposition und Transport nicht
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erfaBbar sind. Unter der Annahme, daB der im Tagesverlauf an
der Seegrube festgestellte Konzentrationszuwachs nur die Folge
lokaler photochemischer Ozonbildung ist, kommt man an den wirm-
sten Tagen des Sommers 1990 auf Ozonbildungsraten 0.30 bis
maximal 0.40 mg/m3.
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an der Seegrube,

Windrichtungsabhangigkeit der NO-Immission
bezogen auf die Windrichtung am Hafelekar

21

Abb.
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Windrichtungsabhéngigkeit der NO.-Immission an der Seegrube,
Windrichtung am Hafelekar

bezogen auf die

22

Abb.
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an der Seegrube,

Windrichtungsabhangigkeit der O. -Immission
bezogen auf die Windrichtung am Hafelekar

23

Abb.
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-Immission in Innsbruck-

pezogen auf die Windrichtung in Innsbruck-

Windrichtungsabhéngigkeit der NO
Hauptbahnhot

Reichenau,

25

Abb.
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-Tmmission in Innsbruck-
Innsbruck-

2

bezogen auf die Windrichtung in

Hauptbahnhot

Reichenau,

Abb. 26 Windrichtungsabhangigkeit der NO
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bezogen auf die Windrichtung in Innsbruck-

Hauptbahnhof

abb. 27 Windrichtungsabhangigkeit der O, -Immission in Innsbruck-
Reichenau,
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Windgeschwindigkeit
Mittlerer Tagesgang
Juli 1990 - Marz 1991

m/s
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Abb. 29
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Windgeschwindigkeit
Mittl. Tagesgang

Tage mit Sonnenscheindauer > 10 h

m/s
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~-
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10

Zeit

—— 100 m —%— 150 m —&— 200 m

—%— 300m
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Abb. 33
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Windgeschwindigkeit

Mittl. Tagesgang
Tage mit Sonnenscheindauer < 5 h

m/s
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