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Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen i

Zusammenfassung

Das Umweltbundesamt betreibt seit Dezember 1990 in Vorhegg eine Luftgitemess-
stelle im Rahmen des nationalen Hintergrundmessnetzes; sie liegt in 1020 m Hohe
westlich von Koétschach-Mauthen (706 m) in Oberkarnten am Ubergang zwischen
dem Gail- und dem Lesachtal.

Zur Interpretation der Messergebnisse, insbesonders auch zur Beurteilung von Fern-
transport, ist die Kenntnis der Transportvorgange (Wind, Temperaturschichtung),
durch welche Schadstoffe aus unterschiedlicher Entfernung an die Messstelie ver-
frachtet werden, notwendig.

Die Lage der Messstelle Vorhegg an einem Hang iiber einem Tal bedingt, daB3 der
dort gemessene Wind lokalen Einflissen unterliegt (Tal- und Hangwindsysteme).
Deshalb wurden weiterfihrende Messungen durchgefihrt, weiche untersuchen soll-
ten, welche Windverhaltnisse sich am Talboden und Uber dem Gail- und dem Le-
sachtal ausbilden, wie weit die in Vorhegg gemessenen Windverhaltnisse mit dem
Wind einige 100 m (iber dem Gail- und Lesachtal iibereinstimmen und in welchem
AusmaB sich die Temperaturschichtung tber dem Gailtal auf die Wind- und die Kon-
zentrationsverhaltnisse in Vorhegg auswirkt.

Fir diese Untersuchungen wurden durch das Umweltbundesamt zwischen Marz
1997 und Oktober 1998 Windmessungen (bis ca. 300 m Gber Boden) mittels Akustik-
radar (SODAR) an zwei verschiedenen Standorten im Raum Kotschach-Mauthen
durchgefiihrt: von Marz bis Juni 1997 bei Wiirmlach in der Mitte des Gailtales ostlich
von Kétschach-Mauthen und von Oktober 1997 bis Oktober 1998 am Eingang des
Lesachtales westlich von Kétschach-Mauthen. Erganzt wurden diese durch Wind-
messungen im Lesachtal bei Sittmoos stidwestlich von Vorhegg. Zudem wurden
Messdaten der Stationen Villacher Alpe, Hermagor und Koétschach im Gailtal in die
Untersuchungen einbezogen.

Die Windverhéltnisse im und tber dem in Ost-West-Richtung verlaufenden breiten
Gail- und dem engen Lesachtal werden von der Geldndeform entscheidend be-
stimmt. In der Regel treten thermotopographische Strdmungsmuster auf, d.h. in und
Uber den Talern eine Talwindzirkulation, am Hang, wo auch Vorhegg liegt, eine
Hangwindzirkulation. Den "Antrieb" dieser Zirkulationsmuster stellt tagsiber die Son-
neneinstrahlung dar, welche die Hange starker erwarmt als die Luft (ber der Talmitte
und damit das Aufsteigen der erwarmten Luft Gber den Hangen und in groBerem
MafBstab das Einstromen der Luft in die Téler verursacht. Nachts fliet infolge starke-
rer bodennaher Abkilhlung die Luft an den Hangen abwarts und in den Talern ta-
lauswarts.

Dieses Stromungsmuster bedeutet iiber dem Gail- und Lesachtal tagsiber 6stlichen,
nachts westlichen Wind. Die Messergebnisse des SODARs bestatigen die theoreti-
schen Erwartungen weitgehend.

Am Sudhang, an welchem Vorhegg liegt, beobachtet man nachts Nordwind, d.h.
Hangabwind, wohingegen der zu erwartende Hangaufwind (Stdwind) tagstber prak-
tisch vollig vom Taleinwind, d.h. Ostwind, verdrangt wird. Bei den Messstellen am
Talboden (Kétschach, Hermagor) wird die Talwindzirkulation des Gailtales stark von
jener der Seitentaler Gberlagert.

Die Windgeschwindigkeitsprofile entsprechen Uber dem Gailtal den theoretischen
Erwartungen; die Windgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe zu und ist nachmittags
hoher als nachts. Am Eingang des Lesachtales nimmt hingegen die Geschwindigkeit
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i Immissions- und Windmessungen im Raum Kdtschach-Mauthen

in den unteren 100 m nachmittags nicht gegeniiber nachts zu, erst in gréBeren Ho-
hen ist nachmittags eine allerdings starke Zunahme zu beobachten.

Die Kalmenhaufigkeit (Windgeschwindigkeit unter 0,5 m/s) ist im Winter ebenfalls
deutlich héher als im Sommer, wobei sie an den Messstellen am Talboden, Kot-
schach (Winter 72%, Sommer 43%) und Hermagor, wesentlich hoher ist als in
Vorhegg (Winter 14%, Sommer 8%) und iber dem Tal.

Die Schadstoffbelastung kann als groBflachig reprasentativ fur landliche alpine Regi-
onen angesehen werden. Im Mittel treten tagsuber, d.h. bei Ostwind die hdchsten
S0.-, NO2- und CO-Konzentrationen auf. Die wesentlichen Quellen der registrierten
NO.-Belastung sowie zum Teil der CO- und SO:-Belastung sind Emissionen im
Gailtal. Schadstofftransport von diesen Quellen nach Vorhegg findet besonders
tagsliber bei gutem Vertikalaustausch Gber dem Tal statt. Die mittleren Tagesgange
zeigen, daf3 zumeist morgens, d.h. nach Auflésung der Bodeninversion im Gailtal, die
Schadstoffkonzentrationen in Vorhegg rasch ansteigen.

Bei SO, Iassen sich die hochsten kurzzeitigen Belastungen (max. Tagesmittelwert
0,049 mg/m®, max. Halbstundenmittelwert 0,159 mg/m® in den meisten Fallen mit
Ferntransport von Osten aus dem slowenischen Kraftwerk Sostanj erklaren, der —
sofern er Vorhegg erreicht — auch ganz Karnten erfaBt. Die Analyse einzelner Episo-
den zeigt, daB SO,-Transport haufig in abgehobenen Luftschichten und begrenzten
Schadstoffwolken erfolgt, so daB innerhalb Kéarntens ein relativ heterogenes Belas-
tungsbild beobachtet wird.

Die CO-Konzentration wird in Vorhegg durch eine vergleichsweise hohe, nicht von
lokalem oder regionalem Transport beeinfluBte Hintergrundbelastung bestimmt, wel-
cher der Schadstofftransport aus dem Gailtal Gberlagert ist.

Die Ozonbelastung ist in Vorhegg, gemittelt Gber Zeitrdume ab ca. 8 Stunden, im
dsterreichweiten Vergleich relativ hoch. Zudem ist in Vorhegg fallweise Ozontrans-
port aus Obentahen fur vergleichsweise hohe kurzzeitige Konzentrationsspitzen (bis
0,20 mg/m® als Dreistundenmittelwert an einzelnen Tagen) verantwortlich. Lokale
Ozonbildung sowie Ozontransport in lokalem MaBstab spielen praktisch keine Rolle.

Zur Abschatzung der von Schadstofftransport aus dem Gailtal unbeeinflussten Hin-
tergrundkonzentration werden die nachtlichen Werte der mittleren Tagesgange bei
stabiler Schlchtung herangezogen. Diese ergeben im Sommer 1998 fir SO, und NO,
ca. 0, 001 mg/m? und fiir CO ca 0,15 mg/m°, im Winter 1997/98 fur SO; ca. 0,001
mg/m?®, fiir NO, ca. 0,002 mg/m?® und fiir CO ca. 0,20 bis 0,25 mg/m°.

Die Untersuchung zeigt, daB die lokalen Windverhéltnisse insgesamt relativ wenig
EinfluB auf das Immissionsgeschehen in Vorhegg haben, sondern daB der Transport
belasteter Luft aus dem Gailtal an die Messstelle primar vom AusmaB des vertikalen
Austauschs abhangt. Fallweise Fernverfrachtung von SO, und Ozon (teilweise CO)
wird von der groBraumigen Stromung bestimmt, die weder von den Messstellen im
Gailtal noch vom SODAR registriert wird.

Summary

The air quality monitoring site Vorhegg is run by the Austrian Federal Environment
Agency since December 1990 as part of the national background monitoring network.
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immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen iii

Vorhegg (1020 m) is located west to Kétschach-Mauthen (706 m) in western Carin-
thia near the transition between the broad Gail and the narrow Lesach Valley.

The objective of AQ monitoring at this site is to observe the regional scale back-
ground pollution level, its trend and the contribution by long-range transport, for
which purpose the knowledge of pollution transport processes is necessary.

Vorhegg is located at a slope above a valley and therefore locally induced circulation
patterns determine the wind at this site. In order to investigate the relation of the wind
observed at Vorhegg to the wind patterns in and above the Gail and the Lesach Val-
ley, and the dependence of local wind patterns and concentration levels from the
vertical temperature lapse rate, the Federal Environment Agency conducted addi-
tional meteorological measurements in the region around Vorhegg. From March to
June 1997, in Wurmlach east of Koétschach-Mauthen, wind measurements by SO-
DAR were conducted at the centre of the Gail Valley, from October 1997 to October
1998 at the entrance to the narrow Lesach Valley west of Koétschach-Mauthen. Addi-
tional meteorological measurements were conducted in Sittmoos in the Lesach Val-
ley south-west of Vorhegg; meteorological data from the high alpine site Villacher
Alpe and from Hermagor and Kétschach in the Gail Valley were included.

The circulation pattern above the Gail and the Lesach Valley are characterised by
valley wind systems and slope wind systems, each driven by the different amount of
ground heating by solar insulation. During daytime, air rises at the slopes which get
warmer than the air above the valley centre, and air flows into the valleys. At night,
circulation reverses to downward flow at the slopes and out of the valleys.

These circulation patterns could be observed above the Gail and the Lesach Valley;
but at the valley bottom local circulation patterns induced by small side valleys, su-
perimpose the valley wind system of the Gail Valley. In Vorhegg at night northern
wind (down slope wind) is observed, whereas during daytime the wind into the Le-
sach Valley completely displaces the — theoretically expected — up slope wind.

The wind velocity profiles observed above the Gail Valley coincide with the theoreti-
cal expectation — increasing with altitude during daytime — , whereas above the nar-
row Lesach Valley such increase can be observed only above some 100 m.

Calms (wind velocity < 0,5 m/s) are observed more frequently during winter than
summer and much more frequently at the valley bottom than at higher altitudes.

Elevated SO,, NO, and CO concentrations in Vorhegg on average coincide with
eastern wind and can be attributed mainly to emissions in the Gail Valley where the
nearest settlements are located. Significant pollutant transport from the valley bottom
is observed before noon when the ground level inversion in the valley breaks up.

The highest short-term SO, concentrations result from long-range transport from the
thermal power plant Sostanj in Slovenia. In most cases polluted air is advected in
elevated layers, therefore concentration patterns in Carinthia can be rather inhomo-
geneous.

The rather high ozone pollution level is representative on a regional scale for this al-
titude. On some occasions short-term peak values up to 0,20 mg/m® could be ob-
served, which were attributed to advection from ltaly. Local photochemical ozone
formation and local ozone transport are of very minor importance.

The avérage diurnal variation enables to estimate the background concentration — as
the nocturnal concentration level, which is only slightly influenced by near-by emis-
sions — for SO, and NO, in summer 1998 to 0,001 mg/m?, for CO to 0,15 mg/m3; in
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iv Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen

winter 1997/98, the background levels can be estimated to 0,001 mg/m® for SO,,
0,002 mg/m?® for NO, and about 0,20 to 0,25 mg/m® for CO.

~ The influence of local wind systems on the pollution in Vorhegg proved to be of minor
importance. The main effect is exerted by the vertical exchange with the Gail Valley
which is triggered by the vertical temperature gradient. Anyhow, long-range transport
could not be investigated by the wind observed above the valleys, but obviously oc-
curs in much higher altitudes.
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2 Immissions- und Windmessungen im Raum Kdétschach-Mauthen (Kérnten)

1 Einleitung

1.1 Zielsetzung der Untersuchung

Das Umweltbundesamt betreibt seit Dezember 1990 in Vorhegg bei Kotschach-
Mauthen (oberes Gailtal, Karnten) eine Luftgiitemessstelle im Rahmen des nationa-
len Hintergrund-Messnetzes (gesetzlich festgelegt seit 1997 im Immissionsschutzge-
setz-Luft, BGBI. | 115/97, §5) und des Ozon-Messnetzes (Ozongesetz, BGBI.
210/92, §3); die Messstelle ist auch in das europaweite EMEP'-Messnetz eingebun-
den, welches im Rahmen der Konvention Uber weitrdumige grenziiberschreitende
Luftverschmutzung betrieben wird und die Erfassung européischer Hintergrundwerte
fiir Konzentration und Deposition von Schadstoffen zum Ziel hat.

Die Messstelle befindet sich beim Weiler Vorhegg (Seehdhe 1020 m) nordwestlich
von Kdtschach-Mauthen (Seehoéhe 706 m) in Oberkarnten an einem steilen sudsid-
ost-orientierten Hang. Das enge, v-formige Lesachtal weitet sich westlich von Kot-
schach-Mauthen zum breiten, ebenen Gailtal auf; die Messstelle Vorhegg befindet
sich oberhalb des Ubergangsbereichs des Lesach- ins Gailtal.

Der Zweck der Messung an einer Hintergrundmessstelle ist die Erfassung der regio-
nalen (Skala 100 km) und européaischen Hintergrundkonzentration und von deren
zeitlichem Trend, sowie die Beurteilung von Ferntransport, welcher diese Hinter-
grundkonzentration beeinflusst. Dafirr ist u.a. die Kenntnis jener Transportvorgange
notwendig, welche Schadstoffe aus unterschiedlicher Entfernung, d.h. von unter-
schiedlichen Quellen, an die Messstelle verfrachten, sowie anderer meteorologischer
Parameter, welche das Immissionsgeschehen beeinflussen.

Fir den Schadstofftransport an eine Messstelle im alpinen Gelande sind Transport-
prozesse unterschiedlicher Skalen verantwortlich:

lokale Windsysteme (Hangwind) und vertikale Austauschprozesse bestimmen
den Schadstofftransport zwischen dem Talboden und der erhdht gelegenen
Messstelle; ‘

regionale Windsysteme (Talwind) bestimmen den Transport innerhalb der Alpen-
taler;

auf gréBerem MaBstab bestimmt der synoptische Wind die Fernverfrachtung von
Schadstoffen.

Die Lage der Messstelle Vorhegg an einem Hang in einem Alpental bedingt, daf3 der
dort gemessene Wind starken lokalen Einflissen unterliegt. Nachts herrscht in
Vorhegg zumeist Nordnordwestwind, d.h. eine hangabwaérts gerichtete Strémung,
tagstiber Ostwind, d.h. eine in das Lesachtal hinein gerichtete Stromung. Dabei han-
delt es sich um lokale, thermisch induzierte Strdmungsmuster, sog. thermotopogra-
phische Zirkulationen. Diese Windverhéltnisse sind nur lokal reprasentativ. Da sie in
der Regel nur eine seichte bodennahe Luftschicht charakterisieren, lassen sie nur
sehr beschrankt Aussagen Uber den groBraumigeren Luftmassen- und damit den
Schadstofftransport iiber dem Tal zu. Deshalb wurden weiterfihrende Messungen
durchgefiihrt, welche untersuchen soliten

! European Monitoring and Evaluation Programme
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Immissions- und Windmessungen im Raum Kaétschach-Mauthen (Kérnten) 3

welche Windverhaltnisse sich am Talboden und Uber dem Gail- und dem Le-
sachtal ausbilden;

wie weit die in Vorhegg gemessenen Windverhéitnisse mit dem Wind einige 100
m uber dem Gail- bzw. Lesachtal Gbereinstimmen;

wie weit die an den Messstellen Kétschach und Hermagor gemessenen Windver-
haltnisse jene in bzw. Gber der Talmitte des Gailtales wiedergeben;

wie weit der im Gipfelniveau gemessene Wind jenen im Gailtal beeinflusst;

in welchem AusmaB sich die Temperaturschichtung Gber dem Gailtal auf die
Wind- und Schadstoffkonzentrationsverhaltnisse in Vorhegg auswirk.

Fir diese Untersuchungen wurden durch das Umweltbundesamt zwischen Marz
1997 und Oktober 1998 Windmessungen mittels Akustikradar (SODAR) an zwei ver-
schiedenen Standorten im Raum Kotschach-Mauthen durchgefiihrt: von Marz bis
Juni 1997 bei Wirmlach in der Mitte des oberen Gailtales und von Oktober 1997 bis
Oktober 1998 am Eingang des Lesachtales.

Erganzt wurden diese Messungen durch Windmessungen im Lesachtal bei Sittmoos
(Seehdhe 895 m) siidwestlich von Vorhegg. Zudem wurden die Messdaten der Stati-
onen Villacher Alpe, Hermagor und Koétschach im Gailtal in die Untersuchungen ein-
bezogen.

1.2 Abkirzungen

mg/m? Milligramm pro Kubikmeter
SO, Schwefeldioxid

NO, Stickstoffdioxid

NO Stickstoffmonoxid
CO Kohlenmonoxid

Os Ozon

Wiri Windrichtung

Wige Windgeschwindigkeit
m/s Meter pro Sekunde
SD Sonnenscheindauer
SBIL Strahlungsbilanz
GSTR Globalstrahlung
LUDR Luftdruck

NIED Niederschiagsmenge
T Lufttemperatur

RF Relative Feuchte
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Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen (Ké&rnten)

2 Beschreibung der Messstellen und Messgerate

Die Messstellen, deren Messdaten in die vorliegende Untersuchung einbezogen
wurden, sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Luftgiite- und meteorologische Messstellen im Bereich des Gailtales.

Messstelle | Betreiber Seehthe | Koordinaten  Gemessene Komponenten | Zeitraum
Vorhegg UBA 1020 m 12°58'19" O | SO,, NO,, CO, O3, Wiri, Wige, ' seit 4.12. 90
46°40'47" N T, RF, SD, GSTR, SBIL,
NIED, LUDR
Sittmoos UBA 895 m 12°57'20" O  Wiri, Wige, T, RF 1.11. 96 -
46°40'25" N 12.12. 98
Warmlach UBA 690 m 13°02'05" O . Wiri, Wige (SODAR) in Hohen | 11.3. — 25.6.
Hunde- 46°39'40" N | von 50 bis ca. 250 m Uber 97
schlittenplatz Boden
Sagewerk UBA 710 m 12°58'40" O | Wiri, Wige (SODAR) in Héhen | 8. - 14.10.97,
Hasslacher 46°40'11" N | von 50 bis ca. 250 m uber 7.12.97 —
Boden 10.2.98, 11.3.
, -6.10. 98
Hermagor KLR? 600 m 13°22'23" O | SO,, NO,, NO, Staub, CO, O, | seit 1.5.91
46°37'29" N | Wiri, Wige, T, RF
Farnitz KLR 515m 13°48'00" O | SO,, NO,, NO, Staub, CO, O, | seit 1.10.90
46°33'50" N | Wiri, Wige, T, RF
Oberdrauburg | KLR 612 m 12°58'22" O | SO, NO,, NO, Staub, CO, O3, ' seit 1.1.92
46°44'53" N | Wiri, Wige, T, RF
Kétschach ZAMG® 706 m 12°59'48" O | Wiri, Wige, T, RF, SD, GSTR,
46°40'34" N | NIED, LUDR
Villacher Alpe | ZAMG 2140 m  13°40'00" O | Wiri, Wige, T, RF, SD, GSTR,
46°36'00" N | NIED, LUDR

Die Messstelle Vorhegg liegt auf einem grasbewachsenen, sidstdost-orientierten
Hang ca. 300 m (ber dem Talboden; in der ndheren Umgebung befinden sich ein-
zelne Bauernhauser sowie Wald. Die nachstgelegene gréBere Siedlung — und damit
die nachstgelegene relevante Emissionsquelle — ist Kétschach-Mauthen, die néachst-
gelegene stéarker befahrene StraBe findet man am Talboden des Gailtales.

In Vorhegg erfolgte wahrend des im vorliegenden Bericht dokumentierten Zeitraumes
die Messung von SO, und NO, mit einem OPSIS-Gerét. Dieses Messgerat erfasst
die mittlere Konzentration mittels “Differential optical absorption spectrometry* (DO-
AS) entlang eines Lichtstrahles. Der Lichtempfénger befindet sich in Vorhegg, der
Sender in Sittmoos im Lesachtal siidwestlich von Vorhegg an der Siidseite der Gail;
die horizontale Distanz betragt ca. 1,8 km.

In Sittmoos erfolgte von November 1996 bis Dezember 1998 die Messung von Wind-
richtung und —geschwindigkeit, Temperatur und relativer Feuchte.

2 Amt der Karntner Landesregierung

3 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
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Immissions- und Windmessungen im Raum Kotschach-Mauthen (Karnten) 5

Die Windmessung mittels Akustikradar (SODAR) erfolgte von 11. Marz bis 25. Juni
1997 auf dem Hundeschlittenplatz nordlich von Wirmlach im Gailtal (Seehéhe 690
m), von 8. bis 14. Oktober 1997, von 7. Dezember 1997 bis 10. Februar 1998 sowie
von 11. Marz bis 6. Oktober 1998 auf dem Gelande des Sagewerkes Hasslacher
(Seehshe 710 m) am Eingang des Lesachtales westlich von Kétschach.

Der Hundeschlittenplatz Wiirmlach befindet sich im ebenen Gelénde in der Mitte des
Gailtales, welches hier ca. 1,7 km breit ist. Die Entfernung zum Eingang des Le-
sachtales, wo sich das Tal verengt, betragt ca. 2,5 km. Hier sollten die Windverhalt-
nisse Uber einem ebenen, geradlinig Gber mehrere 10 km in Ost-West-Richtung ver-
laufenden Tal erfasst werden.

Das Sagewerk Hasslacher befindet sich westlich von Koétschach-Mauthen unmittel-
bar an der Verengung des Lesachtales, unterhalb der Messstelle Vorhegg. Hier tre-
ten die Effekte der Talverengung und die komplexe Topographie des Lesachtales in
Erscheinung.

Die meteorologische Messstelle Kétschach liegt am westlichen Rand dieses Ortstei-
les von Koétschach-Mauthen. Die lokalen Windverhéltnisse werden durch die Zirkula-
tion im Gailtal sowie in den zum Gailberg-Sattel und zum PléckenpaB fihrenden
Seitentalern bestimmt.

Die Messstelle Hermagor liegt am sudlichen Ortsrand dieser Kleinstadt im mittleren
Gailtal. Das Gailtal wird ostlich von Hermagor durch den Egg-Forst in zwei ost-west-
verlaufende Téler geteilt, wobei Hermagor an der Einmiindung des Gosseringbach-
Tales in den nordlichen Arm des Gailtales, in welchem sich der Presseggersee be-
findet, liegt. Aufgrund der relativ komplizierten Talgeometrie im Bereich Hermagor
erwiesen sich die dortigen Windmessdaten als nicht représentativ fiir die Talwindzir-
kulation im Gailtal.

Die Messstelle Villacher Alpe liegt auf dem Gipfelplateau dieses Berges. Infolge der
lokalen Gelandeform tritt hier ganz Gberwiegend West- oder Nordwind auf.

Die Messstandorte sind in Abbildung 1 dargestellt.
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6 Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen (Karnten)

Abbildung 1: Messstellen im Raum Kdtschach-Mauthen.

1 Vorhegg
2 Sittmoos
3 Hundeschlittenplatz Wirmlach
4 Sagewerk Hasslacher
5 Kétschach
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immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen {Karnten)

2.1 Geréateausstattung der Messstellen

Tabelle 2 gibt die eingesetzten Messgerate an.

Messstelle Messgerate
Schwefeldioxid Vorhegg OPSIS

Hermagor, Fiirnitz, Oberdrauburg | Horiba APSA 350E
Schwebestaub Hermagor, Furnitz, Oberdrauburg |FH 62 IN
Stickstoffoxide Vorhegg OPSIS

Hermagor, Fiirnitz, Oberdrauburg | Horiba APNA 350E
Kohlenmonoxid Vorhegg TECO 48 GFC

Hermagor, Fiirnitz, Oberdrauburg | Horiba APMA 350E
Ozon Vorhegg, Hermagor, Firnitz, O- | Horiba APOA 350E

berdrauburg
Windrichtung alle* Kroneis 263 PRH
Windgeschwin- " Kroneis 263 PRH
digkeit
Lufttemperatur " Kroneis NTC-Netzwerk

Relative Feuchte

Pernix Haarhygrometer 800L100

Strahlungsbilanz

Schenk Strahlungsbilanzmesser
8110

Regenmenge ! AP23, Fa. Paar
Globalstrahlung " Schenk Sternpyranometer 8101
Luftdruck " Kroneis Barogeber 317S
Sonnenschein- " HAENNI Solar 111

dauer

2.2 Kenndaten der Messgerate

2.2.1 Luftgttemessung

Schwefeldioxid

Geratetype OPSIS Horiba APSA-350E

Messprinzip DOAS® - UV-Fluoreszenz

Untere Nach- 0,2 ug/m® (0,07 ppb) 1 ppb

weisgrenze -

Prazision 0,2 ug/m® (0,07 ppb) +2 ppb

Ansprechzeit 45s o 180 s -

Kalibrierung Kalibrierzelle mit hochkonzent- : Permeation und Prifgasflasche
riertem Prufgas

4 An allen verwendeten Messstellen werden gleichartige meteorologische MeBgerite verwendet.

° Differentielle Absorption im visuellen Bereich
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8 Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen (Kérnten)
Schwebestaub
Geratetype Frieseke-Hopfner 62IN
Messprinzip beta-Absorption (Strahler: Kr 85)
DurchfluB 3m’h
Analysierter Volu- 3 m’h
menstrom
Untere Nachweis- 25 pg/m?®
grenze
Mittelwertbildung 30 min
Kalibrierung Null- und Kalibrierfolie von Frie-
seke-Hopfner
Stickstoffoxide
Geriatetype OPSIS (NO») Horiba APNA-350E (NO, NO,)
Messprinzip Differentielle Absorption im visu- | Chemilumineszenz, 2 Kanal-

ellen Bereich

System mit 2 Photomultipliern

Untere Nachweis-

0,2 pg/m°® (0,1 ppb)

4 ppb

grenze

Prazision 0,2 ug/m° (0,1 ppb) +2 ppb
Ansprechzeit 45s 120 s

Kalibrierung Kalibrierzelle mit hochkonzent- | Verdiinnung von NO-Prifgas mit

riertem Prufgas Kalibrator ML 8550

Kohlenstoffmonoxid

Geriatetype TECO 48 GFC Horiba APMA 350E
Messprinzip IR-Absorption IR-Absorption
Untere Nachweis- 100 ppb 100 ppb

grenze i

Prazision +20 ppb +20 ppb
Ansprechzeit 180 s 180 s

Kalibrierung mit zertifiziertem CO-Priifgas mit CO-Prifgas (am UBA abge-

(NIST) glichen)

Ozon

Geritetype Horiba APOA-350E

Messprinzip UV-Absorption

Untere Nachweis- 2 ppb

grenze

Prazision +1 ppb

Ansprechzeit 120 s

Kalibrierung mit Kalibrator TECO 49PS
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Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen (Kérnten) 9

2.2.2 Meteorologische Geréte

Komponente Gerat Messprinzip |
Windrichtung und - Kroneis 263 PRH Windfahne, Schalenkreuz |
geschwindigkeit

Temperatur Kroneis NTC-Netzwerk NTC-Widerstand

Relative Feuchte Pernix Haarhygrometer Haarhygrometer

800L100

Globalstrahlung

Schenk Sternpyranometer
8101

Differentielle Erwarmung schwarzer
und weiBer Flachen

Strahlungsbilanz

Schenk Strahlungsbilanz-
messer 8110

Differentielle Erwarmung schwarzer
und weilBer Flachen, Differenz oben
- unten

Sonnenscheindauer

HAENNI Solar 111

Strahlungsdifferenz zwischen Him-
mels- und Direktstrahlung

Luftdruck

Kroneis Barogeber 3;7_8

Vakuumdruckdose

Niederschlag

AP23

Beheizter Trichter (500 mm? Auf-

fangflache), Registrierung mittels
Wippe (1 Wippenimplus = 0,1 mm
Niederschlag)

2.2.3 Akustikradar (SODAR)

Das Akustikradar oder SODAR (,Sound Detecting and Ranging®) ist ein Messgerat,
welches durch Aussenden von Schallimpulsen und Erfassen von in der Luft riickge-
streuten Echos Information Gber Windgeschwindigkeit und -richtung sowie Turbulenz
erlaubt. Die ausgesendeten Schallimpulse werden an Dichte-Inhomogenitaten der
Atmosphare reflektiert. Die Laufzeit des Echos erméglicht die Lokalisierung der re-
flektierenden Luftpakete. Dichte-Inhomogenitadten werden durch Temperaturunter-
schiede oder Unterschiede in der Turbulenzstruktur der Atmosphére hervorgerufen.
Mit Hilfe des Dopplereffekts - Frequenzverschiebung des Schalls bei Reflexion an
bewegten Objekten - kénnen die horizontale Windrichtung und -geschwindigkeit so-
wie die vertikale Geschwindigkeit berechnet werden.

Hohe Echointensitaten geben u.a. Aufschluss Gber Temperaturgradienten, d.h. in
erster Linie das Vorhandensein von Inversionen - welche fiir die Beurteilung der ver-
tikalen Schadstoffausbreitung von groBer Relevanz sind - , wobei eine eindeutige
Interpretation allein der Echointensitat aber problematisch ist. Andere Parameter wie
die Streuung der Vertikalgeschwindigkeit bieten weitere Kriterien zur Identifikation
von Inversionen.

Das SODAR, welches bei Kétschach-Mauthen eingesetzt wurde, sendet mit drei
Antennen - eine ist vertikal ausgerichtet, die anderen beiden sind gegen die Senk-
rechte um 15°, gegeneinander um 90° gedreht - Schallimpulse von ca. 2 kHz.

Dieses Gerat der schwedischen Herstellerfirma SENSITRON hat eine maximale ver-
tikale Reichweite von 500 m, wobei aufgrund geringer Echointensitat die tatséchliche
Reichweite meist darunter lag und nur bis in Héhen von ca. 350 m durchgehend
Messwerte verfugbar sind. Messergebnisse liegen in Hohenintervallen von 25 m vor.
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10 Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen (Karnten)

Die Messdaten wurden in die Immissionsmessdatenbank des UBA eingespielt und
gesichtet. Messwerte, die offensichtlich unplausibel waren, wurden manuell ungiiltig
gesetzt; als unplausibel wurden Windgeschwindigkeitswerte Gber 5 m/s eingestuft,
wenn sie doppelt so hoch waren wie der vorangehende oder folgende Wert. Weiters
mussten Uber bestimmte Zeitraume die Werte, die jeweils taglich um 24:00 erfasst
wurden, eliminiert werden, da sie als elektronische Artefakte identifiziert wurden.

3 Auswertung der Windmessungen

Die Auswertung der Windmessungen an den SODAR-Standorten sowie an den
Messstellen Vorhegg, Sittmoos, Kétschach und Hermagor umfasst Haufigkeitsver-
teilungen der Windrichtung (Windrosen) und mittlere Tagesgange von Windrichtung
und —geschwindigkeit. Diese werden getrennt fir das Sommer- und das Winterhalb-
jahr dargestellt und interpretiert. Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur-
schichtung zwischen Talboden und Vorhegg werden mittlere Tagesgange zudem
getrennt fur labile, neutrale und stabile Temperaturgradienten dargestelit.

Zur Beurteilung des Windes im Gipfelniveau wurde die Messstelle Villacher Alpe he-
rangezogen, die sich, wie sich zeigte, hierfir aber nur sehr beschrénkt eignet.

3.1 Aligemeine Charakteristika von Tal- und Hangwindsystemen

Die beobachteten Windsysteme wurden (iberwiegend durch die raumlich und zeitlich
unterschiedliche Erwarmung der Geléandeoberflache bestimmt und als thermotopo-
graphische Zirkulationen bezeichnet. Da sich die Hange tagsiber starker erwarmen
als die freie Atmosphare, steigt die Luft tagstuber entlang der Hange auf (Hangauf-
wind), nachts kiithlen die bodennahen Luftschichten entlang der Hange starker ab als
die Luft tiber der Talmitte, so daB die relativ kiihlere Luft am Hang abwarts flieBt
(Hangabwind).

In gréBerem MaBstab flhrt tagsiber die starkere Erwarmung der Berg- und Hangre-
gionen zum Einstromen von Luft in die Téler, so daB sich eine taleinwarts gerichtete
Strdmung ausbildet. Nachts flieBt Kaltluft in den Talern abwarts.

Die Windgeschwindigkeiten sind dabei jeweils bei den thermisch angetriebenen
Stromungen tagsiiber hoher als beim AbflieBen kalter Luft nachts.

Im allgemeinen wechselt die Hangwindzirkulation bei Sonnenauf- und Untergang
rasch die Richtung, wahrend der Wechsel im Talwindsystem etwas verzogert erfolgt.

3.2 Die Temperaturschichtung zwischen Kétschach (Talboden) und Vorhegg

Das Ausmaf von vertikalem Luftmassen- und damit auch Schadstoffaustausch bzw.
—transport wird vom vertikalen Temperaturgradienten (d.h. von der Temperatur-
schichtung) bestimmt. Als neutrale Schichtung wird ein adiabatischer Temperatur-
gradient bezeichnet, wobei aufgrund der in Mitteleuropa auftretenden Feuchte-
verhéltnisse der feuchtadiabatische Temperaturgradient von 0,7°C pro 100 m zur
Beurteilung herangezogen wird. Eine stérkere Temperaturabnahme mit der Hohe
(d.h. mehr als 0,7°C/100 m) stellt labile Schichtung dar, bei welcher vertikaler Aus-
tausch geférdert wird, eine geringere Temperaturabnahme stellt stabile Schichtung
dar, die vertikalen Transport hemmt, wobei ein Extremfall der stabilen Schichtung die
Inversion mit Temperaturzunahme mit der Hoéhe ist.

Umweltbundesamt /Federal Environment Agency Austria : UBA-BE-158
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Die Temperaturschichtung zwischen Koétschach und Vorhegg zeigt, wie zu erwarten,
im Mittel nachts zumeist {feucht-)stabile Schichtung und tagsiiber (feucht-)labile bzw.
neutrale Schichtung.

Im Winter bildet sich im Mittel ab 17:00 eine Inversion aus, die sich um 8:00 auflost.
Tagstiber ist die Schichtung leicht stabil, die Erwarmung am Talboden reicht nicht fur
Labilisierung aus. Relativ friih, um 16:00, sinkt die Temperatur in Kétschach auf den
in Vorhegg beobachteten Wert, da Kétschach um diese Zeit bereits von den unmit-
telbar westlich des Ortes liegenden Erhebungen beschattet wird. im Sommer findet
man im Mittel zwischen 20:00 und 5:00 isotherme Verhaltnisse, morgens rasche La-
bilisierung (ca. 8:00). Das Temperaturmaximum wird wie im Winter in Kotschach et-
was frither (14:00) als in Vorhegg erreicht, wo die Temperatur abends vergleichswei-
se langsam sinkt; ab ca. 17:00 ist die Schichtung wieder stabil.

Abbildung 2 und 3 zeigen die Haufigkeitsverteilung stabiler, neutraler und Iabiler
Temperaturschichtung zwischen Koétschach und Vorhegg fiir die Zeitraume Novem-
ber 1997 — Marz 1998 sowie April — September 1998. Als neutrale Schichtung wer-
den dabei jene Félle klassifiziert, bei denen die Temperaturdifferenz zwischen Kot-
schach und Vorhegg um +/- 1 °C vom neutralen Temperaturgradienten abweicht,
welcher fur eine Hohendifferenz von 310 m ca. 2,2 °C betragt.

Im Winter 1997/98 machen Falle mit stabiler Schichtung nachts ca. 85 % aus, mor-
gens und abends um 60 % und nachmittags minimal 40%. Labile Schichtung tritt
nachts nie auf, morgens und abends in ca. 5 % und nachmittags in maximal 10 %
der Falle. Tagsiiber wird also zumeist neutrale Schichtung beobachtet, die nachmit-
tags bis 50 % der Falle ausmacht.

Im Sommer 1998 tritt nachts stabile Schichtung wahrend 75 bis 80% der Zeit auf,
tagstber reduziert sich die Haufigkeit auf unter 10 %, wobei aufgrund des relativen
Temperaturverlaufs von Kotschach und Vorhegg am spéaten Vormittag die gréBte
Haufigkeit labiler und die geringste Haufigkeit stabiler Verhéitnisse beobachtet wird.
Labile Schichtung tritt im Sommer nachts immerhin in ca. 8 % der Falle auf, tagsiber
in bis zu 35%. Neutrale Schichtung macht nachts ca. 15 %, tagstuiber 50 bis 60 %
aus.

3.3 Die Windverhéltnisse im Sommer

Zur Darstellung der Windverhaltnisse im Sommerhalbjahr werden die Windrichtungs-
verteilungen (Windrosen) sowie die mittleren Tagesgénge von Windrichtung und —
geschwindigkeit an den Bodenmessstellen Vorhegg, Sittmoos, Kétschach und Herma-
gor fir den Sommer 1998° der SODAR-Messungen bei Wirmlach im Sommer 1997
und der SODAR-Messungen am Eingang des Lesachtales im Sommer 1998 prasen-
tiert. Abbildung 4 bis 7 zeigen die Windrosen fiir die Messstellen Vorhegg, Sittmoos,
Koétschach und Hermagor fur den Sommer 1998, Abbildung 8 bis 10 fir die mit dem
SODAR bei Wirmlach im Gailtal erfassten Hohenniveaus 50 m, 100 m und 200 m
{iber Boden fiir den Zeitraum vom 11.3. bis 25.6. 1997, Abbildung 11 bis 13 fir die
mit dem SODAR am Eingang des Lesachtales erfassten Hohenniveaus 50 m, 100 m
und 200 m tber Boden fiir den Zeitraum vom 11.3. bis 6.10. 1998.

® Der Zeitraum im Sommer 1998 wurde gewahlt, da die SODAR-Messungen einen langeren Zeitraum
umfaBten als im Sommer 1997.
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Abbildung 2: Haufigkeitsverteilung stabiler, neutraler und labiler Temperaturschichtung zwi-
schen Kotschach und Vorhegg fiir November 1997 — Marz 1998
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung stabiler, neutraler und labiler Temperaturschichtung zwi-
schen Kétschach und Vorhegg flir April — September 1998
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Angegeben ist fir 36 10°-Sektoren die relative Haufigkeit der HMW der Windrichtung
aus dem jeweiligen Sektor. Der Sektor 1 fiir 10° reicht von 5° bis 15°. 90° ist Ost,
180° Siid, 270° West und 360° Nord. Jene Félle, in denen die Windgeschwindigkeit
unter 0,5 m/s liegt, werden als Windstille (Kalme) gesondert ausgewiesen und sind
nicht in der Richtungsverteilung enthalten.

Abbildung 14 und 15 zeigen den mittleren Tagesgang von Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit an den Messstellen Vorhegg, Sittmoos, Kétschach und Hermagor im
Sommer 1998, Abbildung 16 und 17 zeigen den mittleren Tagesgang von Windrich-
tung und —geschwindigkeit, gemessen mit dem SODAR bei Wirmlach im Zeitraum
April bis Juni 1997, Abbildung 18 und 19 zeigen den mittleren Tagesgang von Wind-
richtung und —geschwindigkeit, gemessen mit dem SODAR am Eingang des Le-
sachtales im Zeitraum April bis Oktober 1998.

3.3.1 Windrosen

Vorhegg weist als Hauptwindrichtungen Nordnordwest (30 % aus dem Sektor von
330 bis 360°) und Ost (23 % aus dem Sektor 80 bis 100°) auf. Die Ostwindhaufigkeit
ist damit deutlich hoher als im Winter, die Kalmenhaufigkeit mit 8 % geringer. Im
Sommer tritt Taleinwind in Vorhegg wesentlich haufiger in Erscheinung als im Winter.

In Sittmoos kommt der Wind (berwiegend aus Ostnordost (Taleinwind) sowie aus
Nordwest (Talauswind), wobei im Sommer 1997 zusétzlich Siidwest- bis Westwind
relativ haufig war. Die groBe Streuung der Windrichtung ist die Folge des kleinraumig
stark strukturierten Gelandes im Lesachtal. Die Kalmenhaufigkeit ist mit 8 % niedrig.

Kotschach zeigt im Sommer bei einer hohen Kalmenhaufigkeit von 43 % die Haupt-
windrichtungen Ost, Stidwest und Nordwest. Dies dirfte jeweils dem Taleinwind des
Gailtales sowie dem Talauswind der zum PléckenpalB3 (Valentinbach-Tal) stidwestlich
bzw. zum Gailbergsattel nordwestlich von Kétschach fiihrenden Seitentéler entspre-
chen. Der Talauswind des Lesachtales wird nicht beobachtet, da dieses weiter siid-
lich ins Gailtal ibergeht.

In Hermagor weist die Windrichtungsverteilung Haufigkeitsmaxima bei Westnordwest
sowie Ostnordost und Sud auf. Aufgrund der topographischen Lage der Messstelle
dirften diese Windrichtungen dem Talauswind des Gdésseringbach-Tales, dem Ta-
leinwind im nordlichen Ast des Gailtales (beim Presseggersee) sowie dem Talein-
wind in diesen nordlichen Ast bzw. ins Gosseringbach-Tal entsprechen. Die Kalmen-
haufigkeit betrug 35%.

Auf der Villacher Alpe wehte ganz Gberwiegend Wind aus Nord und aus West, wobei
die lokale Topographie die groBraumig aus Nord bis Siidwest kommende Stromung
leider stark beeinflusst, so daB die Windverhaltnisse auf der Villacher Alpe fiir die
freie Troposphare (ber dem Gailtal nicht reprasentativ sein dirften.

Das SODAR erfasste im Sommer 1997 (11.3. bis 25.6.) in 50 m Gber Wiirmlach -
berwiegend westsiidwestlichen (Talauswind) und ostsiidostlichen Wind (Taleinwind),
in 100 und 150 m Héhe zeigt sich ein Haufigkeitsmaximum bei Westsudwest und bei
Westnordwest, wobei letzteres in 200 m Hohe weniger ausgepragt ist. Die Haufigkeit
von Ostwind nimmt mit der Héhe ab, was aber auch an der geringen Datenverfig-
barkeit bei labiler Schichtung tagsiber liegt. Der Wind aus Westslidwest kdnnte dem
Talwind des Valentinbachtales angehéren wahrend der Westnordwestwind dem Le-
sachtal zuzuordnen sein diirfte. Die Kalmenhaufigkeit lag in allen Niveaus bei 2%.
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14 Immissions- und Windmessungen im Raum Koétschach-Mauthen (Kérnten)

Im Zeitraum vom 11.3. bis 6.10.1998 erfasste das SODAR am Eingang des Lesach-
tales in Hohen bis 200 m wie im Winter Uberwiegend Westwind, seltener Ost- sowie
Nordnordwestwind, wobei die Haufigkeit von Ostwind mit wachsender Hohe ab-
nimmt. Der 10°-Sektor um 280° (West) machte 50 m Giber Boden 15 % aus, der 10°-
Sektor um 80° (Ost) 6 %, der 10°-Sektor um 340° 3 %; in 200 m sind die entspre-
chenden Haufigkeiten 15 %, 1 % und 5%. Die Kalmenhaufigkeit lag in 50 m Hohe bei
10 %, in 200 m bei 3%.

Wahrend somit in allen Hohen der (nachtliche) Talauswind von Westen weitaus G-
berwiegt, tritt der Taleinwind von Osten primér in den unteren 150 m in Erscheinung.
Der Nordnordwestwind tritt — wie die Analyse einzelner Episoden zeigt — primar im
Sommer am spaten Nachmittag und am Abend auf, wenn (ber Teilen des Lesachta-
les bereits Absinkbewegungen einsetzen und Luft durch die Talenge nordwestlich
des SODAR-Standortes talauswarts stréomt. Verantwortlich hierfiir sind die thermisch
induzierten Strémungsmuster Gber dem Lesachtal, die mit den verfigbaren Mess-
daten allerdings nicht naher interpretiert werden kénnen. Der Hangwind des nérdlich
angrenzenden Hanges, auf dem Vorhegg liegt, tritt auch in den untersten Schichten
(50 m) praktisch nicht in Erscheinung.

3.3.2 Mittlere Tagesgédnge

In Vorhegg weht im Sommer im Mittel nachts nérdlicher Wind, tagsuber Wind aus
Ost. Die kontinuierliche Drehung (ber Nordost am Abend ist das Resultat der Mitte-
lung uber Ost und Nord.

An den Messstellen am Talboden weht nachts Wind aus West bis Nordwest, der
tagsiber auf Studost bis Ost dreht. Die mittleren Tagesgénge der Windrichtung ge-
ben mithin die durch die lokale Topographie modifizierten tagesperiodischen Tal-
windsysteme wieder, welchen auch die Windgeschwindigkeit entspricht. In Vorhegg
betragt diese im Mittel nachts ca. 1,2 m/s, mittags bis 1,9 m/s, in Kétschach nachts
0,8 m/s, nachmittags bis 1,9 m/s. In Vorhegg tritt das Maximum der Geschwindigkeit
um 11:00 und damit wesentlich friher auf als am Talboden (13:00 bis 14:00). Ver-
gleichsweise hoch ist die Windgeschwindigkeit in Sittmoos (nachmittags um 2,5 m/s),
vermutlich infolge der Kanalisierung des Windes im engen Lesachtal.

Der mittlere Tagesgang der mit dem SODAR uber dem Gailtal bei Wirmiach im
Sommer 1997 gemessenen Windrichtung gibt ebenfalls klar die Talwindzirkulation
wieder. Oberhalb von 100 m tritt nachts Westwind auf — in 50 m Héhe kommt der
Wind nachts eher aus siidwestlicher Richtung — und dreht mit der Hohe leicht auf
Sidwest; tagsiiber weht Stdostwind, der mit der Héhe auf Sud dreht. Die Windge-
schwindigkeit entspricht iiber Wirmlach den fir ein Talwindsystem typischen Ver-
haltnissen, sie steigt tagsiiber gegentber den nachtlichen Werten deutlich an und
nimmt mit der Hohe leicht zu. So liegt sie in 50 m nachts bei 2,5 bis 3 m/s, hachmit-
tags bei maximal 4,5 m/s, in 200 m nachts um 3,5 m/s, nachmittags bei maximal ca.
6 m/s.

Am Eingang des Lesachtales weht in Hohen oberhalb von 100 m nachts Westwind,
in 50 m kommt der Wind etwas mehr von Norden, méglicherweise infolge eines ge-
ringfigigen Einflusses des Hangabwindes des nordlich angrenzenden Hanges.
TagsUber dreht der Wind aber Nord auf Nordost (Taleinwind), wobei oberhalb von
200 m der Wind starker streut, v.a. in Richtung Nord bis Nordwest. Dabei handelt es
sich um den zeitweise am spéaten Nachmittag beobachteten Nordnordwestwind (wie
Untersuchungen einzelner Episoden zeigen).
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Die Windgeschwindigkeit weist, anders als ber dem offenen Gailtal, in den unteren
100 m nur eine sehr geringfligige tagesperiodische Variation auf (um 3 m/s in 100
m), erst oberhalb von 150 m nimmt sie nachmittags gegenlber den nachtlichen
Werten deutlich zu (in 200 m nachts um 4 m/s, nachmittags 8 m/s). Das Geschwin-
digkeitsmaximum tritt in 150 m um 17:00, in 200 m um 13:00 auf.

3.3.3 Mittlere Tagesgédnge des Windes in Abhédngigkeit der Temperaturschichtung

Die mittleren Tagesgéange fir unterschiedliche Temperaturschichtung zwischen Kot-
schach und Vorhegg wurden auf Basis der u.a. in Abbildung 2 und 3 dargesteliten
Haufigkeitsverteilung des Temperaturgradienten zwischen Kétschach und Vorhegg
(stabile, neutrale oder labile Schichtung) berechnet. Daher ist die Anzahl der fur die
drei Klassen zu verschiedenen Tageszeiten zur Verfligung stehenden Falle sehr un-
terschiedlich verteilt — labile Schichtung tritt fast nur tagstber auf, stabile Schichtung
ist nachts wesentlich haufiger als tagsiber. Nachts treten im Winter keine, im Som-
mer nur selten labile Verhaltnisse auf. Grundsatzlich erwartet man tagsiber bei labi-
ler Schichtung eine ausgepragtere Ausbildung eines Hang- oder Talwindes als bei
stabiler Schichtung.

Abbildung 20 bis 22 zeigen den mittleren Tagesgang der Windrichtung an den Mess-
stellen Vorhegg, Sittmoos, Kétschach und Hermagor fir labile, neutrale und stabile
Temperaturschichtung im Sommer 1998, Abbildung 23 bis 25 analog fir den mit dem
SODAR uber dem Eingang des Lesachtales erfassten Wind in Héhen von 50 m bis
250 m. Anzumerken ist, da3 bei labiler Schichtung nachts sowie bei stabiler Schich-
tung tagsiber zu wenig Werte fiir gesicherte Aussagen vorliegen.

Die im Mittel beobachtete Hang- und Talwindzirkulation ist an den Bodenmessstellen
bei labiler wie bei stabiler Schichtung kiarer Ausgepragt als bei neutraler Schichtung,
bei welcher der Wind stérker streut und der Richtungswechsel am Abend unschéarfer
ist. Die Windgeschwindigkeit zeigt an allen Bodenmessstellen bei allen drei Stabili-
tatsklassen den charakteristischen Tagesgang einer Tal- oder Hangwindzirkulation
mit erhdhten Werten tagsiiber (um 2 m/s, nachts um 1 m/s). Sie ist kaum von der
Temperaturschichtung abhangig.

Uber dem Gailtal bei Wirmlach weht bei labiler und stabiler Temperaturschichtung
nachts bestandiger und vertikal einheitlicher Westwind, bei neutraler Schichtung
Stdwestwind. Der Wechsel des Talwindes auf sudéstliche Richtung am Nachmittag
tritt bei labiler Schichtung am deutlichsten in Erscheinung, wenngleich sich bei neut-
raler Schichtung Sidostwind wahrend einer langeren Zeitspanne am Nachmittag
zeigt. Stabile Schichtung zeigt nachmittags uneinheitliche Verhéltnisse, was u.a.
auch an der niedrigen Datenverfugbarkeit liegt.

Die Windgeschwindigkeit zeigt bei labiler Schichtung den fliir den Talwind charakte-
ristischen Tagesgang mit erhdhten Werten tagstiber (in 100 m 4 bis 5 m/s, nachts 2
bis 3 m/s). Bei neutralen Verhéltnissen steigt sie vom Morgen bis zum Nachmittag
ebentalls an (um 4 m/s), weist aber in der Nacht bis in 150 m meist dhnliche Werte
auf wie nachmittags, von 200 m aufwarts sogar noch héhere (iiber 6 m/s).

Im Sommer 1997 tritt Gber dem Eingang des Lesachtales bei labiler wie stabiler
Schichtung nachts vertikal einheitiicher, bestandiger West- bis Westnordwestwind
auf, wahrend er bei neutraler Schichtung starker variiert. Tagslber zeigt sich erwar-
tungsgeman bei labiler Schichtung vertikal einheitlicher Wind, der zwischen Nord und
Ostnordost dreht. Bei neutraler und stabiler Schichtung weist der Wind nicht nur gro-
Bere Schwankungen auf, sondern kommt in hoheren Niveaus mehr aus nérdlicher
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Richtung als in den unteren 150 m. Der Windverhaltnisse tiber dem Eingang des Le-
sachtales werden mithin von der Temperaturschichtung relativ wenig beeinflusst.

Die Windgeschwindigkeit tiber dem Eingang des Lesachtales ist im Sommer bei allen
Stabilitatsklassen héher als im Winter, vor allem bei stabiler und neutraler Schich-
tung, bei welcher sich auch eine sehr starke Zunahme mit der Hohe feststellen lasst.
So liegt bei neutraler Schichtung die Windgeschwindigkeit in 50 m tagsiber bei 2 bis
3 m/s, in 200 m bei 6 bis 10 m/s. Die Windgeschwindigkeit weist bei labiler Schich-
tung in den unteren 150 m nur eine geringe tageszeitliche Variation auf, bei neutraler
Schichtung erreicht sie am spaten Nachmittag die héchsten Werte, bei stabiler
Schichtung mittags sowie in der zweiten Nachthélfte. In héheren Niveaus treten die
héchsten Windgeschwindigkeiten stets tagsiiber auf, wobei das Maximum bei neut-
ralen Verhaltnissen ebenfalls deutlich spater auftritt als bei stabilen.

3.4 Die Windverhédltnisse im Winter

Abbildung 26 bis 29 zeigen die Windrosen fir die Messstellen Vorhegg, Sittmoos,
Koétschach und Hermagor fir den Winter 1997/98, Abbildung 30 bis 32 fir die mit
dem SODAR am Eingang des Lesachtales erfassten Hohenniveaus 50 m, 100 m und
200 m {iber Boden fiir den Zeitraum vom 7.12. 1997 bis 10.2. 1998. Abbildung 33 bis
36 zeigen die mittleren Tagesgange der Windrichtung und -geschwindigkeit an den
Messstellen Vorhegg, Sittmoos, Kétschach und Hermagor sowie in den mit dem SO-
DAR uber dem Eingang des Lesachtales erfassten Niveaus 50 m, 100 m, 150 m, 200
m und 250 m tber Boden fiir den Zeitraum November 1997 bis Mérz 1997.

3.4.1 Windrosen

In Vorhegg sind die Hauptwindrichtungen Nordnordwest (44 % aus dem Sektor 320
bis 360°) und Ost (14 % aus dem Sektor 80 bis 100°). Anders als im Sommer ist im
Winter Nordnordwestwind (erwartungsgeman) wesentlich haufiger als Ostwind. Ost-
wind entspricht dem Taleinwind in das Lesachtal, Nordnordwestwind dem nachtli-
chen Hangabwind. Tagstber wird der Hangaufwind fast immer vom Taleinwind U-
berlagert, wahrend der Talauswind im Lesachtal an der Messstelle Vorhegg nicht
beobachtet wird. Die Kalmenhé&ufigkeit liegt bei 14%.

Sittmoos registriert im Winter praktisch ausschlieBlich Wind aus Stdwest bis Nord-
west (Talauswind).

Kétschach registriert im Winter analog wie im Sommer als Hauptwindrichtungen
Siidost (5,5 % aus 120-140°), Sudsiidwest (4,3 % aus 190-210°) und Nordwest (3,9
% aus 280-300°); die Kalmenhaufigkeit ist mit 72 % auBerordentlich hoch.

In Hermagor sind im Winter die Hauptwindrichtungen Sid, Ostnordost und West-
nordwest. Der deutlich {iberwiegende Westnordwestwind ist dem Talauswind des
Gésseringbach-Tales oberhalb von Hermagor zuzuordnen, der Ostnordostwind dem
Taleinwind des nordlichen Teiles des Gailtales (zwischen Presseggersee und Her--
magor), der Stidwind dem Taleinwind des Gdsseringbach-Tales. Die Kalmenhéaufig-
keit ist in Hermagor mit 51 % hoch.

Im Winter 1997/98 erfasste das SODAR beim Sagewerk am Eingang des Lesachta-
les ganz Uberwiegend Westwind, ab 150 m Hoéhe zudem seltenen Nordwind. Das
SODAR registrierte somit ebenso wie die Messstation in Sittmoos praktisch aus-
schlieBlich den Talauswind des Lesachtales. Die Kalmenhaufigkeit lag in 50 m bei 17

%, in 200 m bei 10%.
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3.4.2 Mittlere Tagesgénge

Die mittleren Tagesgénge zeigen in Vorhegg, Sittmoos, Kétschach und Hermagor
einen regelmaBigen Richtungswechsel. In Vorhegg weht nachts Nordwind, der am
spaten Vormittag auf Sud und im Verlauf des Nachmittags auf Ost dreht; der Nord-
ostwind am Nachmittag ist die rechnerische Mittelbildung von Wind aus Ost und

Nordwest.

In Sittmoos weht nachts Westsiidwestwind, der nur nachmittags zeitweise auf Sud
dreht. Dagegen wechselt der nachtliche Westnordwestwind in Kotschach bereits
morgens auf Stidost, am spaten Nachmittag weht zeitweise Siidwestwind. In Herma-
gor weht nachts Westnordwestwind, tagsiber Sudstidostwind; der in der Windrose
auftretende Ostnordostwind scheint infolge der Mittelbildung in den mittleren Tages-
gangen nicht auf.

Die Tagesgange der Windgeschwindigkeit sind ebenfalls typisch fir Tal- und Hang-
windzirkulationen; die Geschwindigkeit ist tagstiber héher als nachts, sie liegt im
Winter in Kétschach und Hermagor nachts bei 0,4 m/s, tagsiiber steigt sie auf maxi-
mal 1,2 m/s; im Sommer bis 2,5 m/s. Vorhegg weist bei geringer jahreszeitlicher Va-
riation hohere Geschwindigkeiten von 1,1 bis 1,3 m/s in der Nacht und maximal 1,6
(Winter) bzw. 1,8 m/s (Sommer) am Nachmittag auf.

Am Eingang des Lesachtales Gber dem Sagewerk erfasste das SODAR im Winter
1997/98 in 100 bis 200 m Hohe nachts im Mittel Westwind, in 50 m Westnordwest-
und in 250 m Hoéhe Nordwestwind. Tagslber drehte der Wind in allen H6hen auf
Nord bis Nordnordost; dies ist die Folge der Mittelbildung tber Falle mit Taleinwind
(Ost) sowie den talauswarts gerichteten Nordwestwind. Die Windgeschwindigkeit
weist nur eine sehr geringe tageszeitliche Variation auf und nimmt leicht mit der H6-
he zu (nachmittags ca. 1,3 m/s in 50 m, um 3 m/s in 200 m).

3.4.3 Mittlere Tagesgédnge des Windes in Abhdngigkeit der Temperaturschichtung

Bei stabiler Schichtung — welche im Winter die gréBte Haufigkeit besitzt, v.a. nachts —
tritt nachts an den Bodenmessstellen bestandiger Hangab- bzw. Talauswind auf,
tagsuber stellen sich ebenfalls die Verhéltnisse entsprechend der thermotopographi-
schen Zirkulation ein. Neutrale Schichtung ist nachts von relativ uneinheitlichem
nordlichem bis westlichem Wind gekennzeichnet, tagsiiber weht zumeist Sudost-
wind. Labile Schichtung, welche im Winter nur tagsuber auftritt, weist ebenfalls relativ
unbestandigen ostlichen Wind auf. Die Windgeschwindigkeit entspricht an den Bo-
denmessstellen bei neutraler und — soweit die geringe Datenverfligbarkeit bei Nacht
diese Aussage erlaubt — labiler Schichtung den typischen Verhéltnissen des Tal- und
Hangwindes, mit einem allerdings relativ spaten Maximum. Bei stabiler Schichtung
zeigt sich hingegen fast keine tageszeitliche Variation.

Die SODAR-Messung Uber dem Eingang des Lesachtales zeigt nachts bei stabiler
Schichtung sehr bestandigen Westwind, der in 250 m deutlich abweichend von
Nordwest kommt. Tagsiber dreht der Wind im Mittel leicht auf Nord (rechnerische
Uberlagerung von West- und Nordostwind). Neutrale Schichtung ist von wesentlich
uneinheitlicherem und unbestandigerem Wind gepragt, der allerdings tagstiber star-
ker auf Nordost wechselt. Die ostliche Komponente ist tagstiber bei labiler Schich-
tung noch deutlicher ausgepragt.

Uber dem Eingang des Lesachtales (SODAR) weist die Windgeschwindigkeit bei
neutraler Schichtung fast keine tageszeitliche Variation auf; sie nimmt mit der Héhe
deutlich zu und liegt in 50 m um 1,5 m/s, in 200 m bei starker Variabilitat bei ca. 4 bis
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6 m/s. Bei stabiler Schichtung nimmt die Geschwindigkeit in allen Héhenniveaus bis
200 m tagslber gegeniber den nachtlichen Werten leicht ab. Sie ist vertikal sehr
einheitlich; nachts werden in 50 m um 1,5 m/s, in 200 m 2,5 m/s gemessen.

3.5 Restimee

Am Sidhang, an welchem Vorhegg liegt, wirde man eine gut ausgebildete Hang-
windzirkulation erwarten, d.h. tagstiber Stdwind, nachts Nordwind. Wahrend der
Hangabwind nachts tatséchlich beobachtet wird, wird der Hangaufwind aber prak-
tisch véllig vom Taleinwind, d.h. Ostwind, Gberlagert.

An den Messstellen Kotschach und Hermagor im Gailtal werden die Windverhaltnis-
se entscheidend von den dort einmiindenden Seitentalern beeinflusst, in Kotschach
von den zum PléckenpaB und zum Gailbergsattel fihrenden Talern, in Hermagor von
jenem des Gosseringbaches und dem nérdlichen Seitenast des Gailtales (Presseg-
gersee). Diese Messstellen erfassen daher in der Regel nicht das Talwindsystem im
Gailtal, sondern die entsprechenden Talein- und —auswinde der lokalen Seitentéler.

Wie zu erwarten, weist im Winter der Talaus- bzw. Hangabwind gréBere Haufigkeit
auf als im Sommer, da die Zeitraume ohne Sonneneinstrahlung langer sind. So tritt in
Sittmoos im Lesachtal im Winter fast ausschlieBlich westlicher Wind auf, Gber dem
Eingang des Lesachtales (SODAR) tGberwiegt er im Winter deutlich.

Die Kalmenhaufigkeit ist im Winter ebenfalls deutlich héher als im Sommer, wobei sie
an den Messstellen am Talboden, Koétschach (Winter 72 %, Sommer 43 %) und
Hermagor, wesentlich hoher ist als in Vorhegg (Winter 14 %, Sommer 8 %) und Gber
dem Tal.

Die Windgeschwindigkeitsprofile entsprechen im und (ber dem Gailtal den theoreti-
schen Erwartungen; die Windgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe zu und ist nach-
mittags hoher als nachts. Uber dem Gailtal bei Warmlach lag in 50 m Hohe die Ge-
schwindigkeit nachts um 2,5 m/s, nachmittags um 4,5 m/s, in 200 m nachts um 3,5
m/s, nachmittags um 6 m/s. Am Eingang des Lesachtales nimmt hingegen die Ge-
schwindigkeit in den unteren 100 m nachmittags nicht gegentber nachts zu (um 2,5
m/s in 50 m), erst in hoheren Schichten ist nachmittags eine allerdings starke Zu-
nahme festzustellen (in 200 m nachts um 4,5 m/s, nachmittags bis Gber 8 m/s).

Zu den Uberraschenden Ergebnissen der Messungen gehort das Auftreten von star-
kem Nordwestwind tber dem Eingang des Lesachtales am spaten Nachmittag und
am Abend, vor allem im Sommer und besonders ausgepragt an sonnigen Tagen.
Dieses Phanomen kann durch die vorliegenden Messdaten nicht vollstandig erkiart
werden. Es ist vermutlich die Folge komplexer Zirkulationsmuster iber dem topogra-
phisch stark strukturierten Lesachtal und entsteht, sobald an bereits beschatteten
Hangen Luft absinkt und infolge des Diseneffekts am engen Talausgang des Le-
sachtales (mit Geschwindigkeiten von 4 bis 7 m/s in 100 m) ostwérts abflieBt. Der
Hangabwind des angrenzenden Siidhanges konnte am Eingang des Lesachtales nur
in sehr seltenen Fallen beobachtet werden.

Die Untersuchung der Windverhaltnisse in Abhéangigkeit des Temperaturgradienten
zwischen Kétschach und Vorhegg zeigt, daB erwartungsgeméB bei labiler Schich-
tung die tagesperiodischen Zirkulationsmuster mit ausgepragtem Richtungswechsel
am klarsten ausgebildet sind, da diese in der Regel mit sonnigem, strahlungsreichem
Wetter verbunden ist. Allerdings treten diese Zirkulationsmuster auch bei neutraler
und stabiler Schichtung auf, wobei die Windverhéltnisse bei neutraler Schichtung
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noch unbestandiger sind als bei stabiler. Die Windgeschwindigkeit zeigt relativ gerin-
ge Abhangigkeiten von der Temperaturschichtung.

4 Die Schadstoffbelastung in Vorhegg

4.1 Uberblick

Die Messstelle Vorhegg liegt in einer Region mit groBraumig im &sterreichischen
Vergleich geringen Emissionsdichten der primaren Schadstoffe SOz, NOx und CO.
Aufgrund dieser Lage sowie ihrer Situierung am Hang 300 m oberhalb des Tales
weist Vorhegg vergleichsweise niedrige Belastungen bei Schwefeldioxid (SO.),
Schwebestaub, Stickstoffoxiden (NOx, NO, NO2) und Kohlenstoffmonoxid (CO) auf,
die nach aktuellem Kenntnisstand reprasentativ fiir vergleichbare Standorte im west-
lichen Karnten und in Osttirol sind; diese Aussage wird durch die Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchung weiter unterstitzt.

Tabelle 3 gibt die Jahresmittelwerte der Jahre 1991 bis 1999 dieser Schadstoffe so-
wie von Ozon in mg/m® an.

Tabelle 3: Jahresmittelwerte der Schadstoffkonzentration in Vorhegg in mg/m’

SOQ Staub NOg NO CcO 03
1991 0,005 0,02 0,006 0,075
1992 0,005 0,02 0,005 0,3 0,077
1993 0,004 0,02 0,005 0,3 0,075
1994 0,003 0,01# 0,007 | 0,001# 0,2 0,073
1995 0,003 0,01 0,005 | <0,001 0,2# 0,072
1996 0,004# 0,004+# 0,3 0,072
1997 0,001# 0,002# 0,2 0,063
1998 0,0024# 0,003# 0,2 0,075
1999 0,001 0,01 0,003 0,2 0,076

#: Verflgbarkeit der Basiswerte zwischen 50 und 75%, ansonsten lber 75%.

Wie die vorliegende Untersuchung sowie weitere Auswertungen zeigen, bestimmen
sowohl lokaler Transport als auch Fernverfrachtung die Schadstoffbelastung an der
Messstelle. Die wesentlichen Quellen der registrierten Schwebestaub- und NOx-
Belastung sowie zum Teil der CO- und SO,-Belastung sind Emissionen im Gailtal.
Bei SO, lassen sich die hochsten Belastungen (Tagesmittelwerte bis 0,049 mg/m®,
Halbstundenmittelwerte bis 0,159 mg/m°) in den meisten Fallen mit Ferntransport
von Osten aus dem slowenischen Kraftwerk Sostanj erklaren, der — sofern er
Vorhegg erreicht — auch ganz Karnten erfasst. Die CO-Konzentration wird durch eine
vergleichsweise hohe, nicht von lokalem oder regionalem Transport beeinflusste
Hintergrundbelastung bestimmt. Die langzeitige Ozonbelastung ist in Vorhegg im
Osterreichweiten Vergleich relativ hoch, bedingt durch die exponierte und emitten-
tenferne Lage der Messstelle, die fur einen flachen Tagesgang mit hoher nachtlicher
Konzentration verantwortlich ist. Zudem ist fallweiser Ozontransport aus Oberitalien
fiir vergleichsweise hohe kurzzeitige Konzentrationsspitzen (bis 0,20 mg/m?® als Drei-
stundenmittelwert) verantwortlich. Lokale Ozonbildung sowie Ozontransport in loka-
lem MaBstab spielen praktisch keine Rolle.
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4.2 Mittlere Tagesgédnge der Schadstoffkonzentration

Abbildung 37 bis 39 geben die mittleren Tagesgénge der Konzentration von SO,
NO,, CO und Ozon, gemessen in Vorhegg, flr den Zeitraum von November 1997 bis
Marz 1998, Abbildung 40 bis 42 fir den Zeitraum von April bis September 1998, je-
weils fur labile, neutrale und stabile Temperaturschlchtung zwischen Kétschach und
Vorhegg, an.

4.2.1 Winter 1997/98

Labile Verhaltnisse zeigen tagsiiber einen Konzentrationsanstieg bei SOg, NO. und
CO; so liegt im Mittel die NOz-Konzentratlon morgens um 0,003 mg/m® und steigt
vormittags auf ca. 0,004 mg/m?, bei SO, ist der Konzentrationsanstieg etwas ausge-
pragter fehit bei Ozon dagegen volllg, die CO-Konzentration steigt von ca. 0,20
mg/m® am Morgen bis 0,25 mg/m® mittags. Im Falle labiler Verhaltnisse findet tags-
Uber Schadstofftransport aus dem Gailtal an die Messstelle statt. Die Ozonkonzent-
ration ist im Mittel bei labiler Schichtung héher als bei neutraler oder stabiler. Nachts
liegen im Winter zu wenige Falle mit labiler Schichtung firr eine gesicherte Aussage
VOr.

Demgegeniiber sinken bei neutraler Schichtung die SO2- und NO»-Konzentration
tagsuiber deutllch gegenuber dem nachtlichen Niveau ab (z.B. bei NO» von ca. 0,008
auf 0,004 mg/m®), wahrend die Ozonkonzentration komplementar ansteigt. Die CO-
Konzentration weist dagegen fast keine zeitliche Variation auf. Bei neutraler Schich-
tung drfte die Anreicherung der im Gailtal emittierten Schadstoffe das gesamte Tal-
volumen nachts mindestens bis in die Hohe von Vorhegg erfassen, wahrend tags-
Uiber die Schadstoffe verdiinnt werden. Mitverantwortlich fir diesen Tagesverlauf
dirfte der Temperaturgradient oberhalb von Vorhegg sein.

Im Winter 1997/98 zeigen alle Schadstoffe bei stabiler Schichtung nur geringe tages-
zeitliche Variation, wobei die Konzentration der Schadstoffe SO,, NO> und CO nied-
riger als bei neutraler Schichtung ist. Die CO- und NOz-Konzentration steigt im Mittel
im Verlauf des Nachmittags an, die hochsten Werte treten abends auf (NO, abends
0,004 mg/m>, morgens 0,002 mg/m®). Die mittleren Tagesgange bei stabiler Schich-
tung deuten darauf hin, daB Schadstoffiransport aus dem Gailtal selten stattfindet
und die Messstelle Vorhegg meist oberhalb der stabilen Schicht in relativ niedrig be-
lasteter Luft verbleibt.

4.2.2 Sommer 1998

Im Sommer steigt die NO,-Konzentration unabhangig vom Temperaturgradienten in
Vorhegg morgens kurzzeitig rasch an, am starksten bei stabiler Schichtung (nachts
0,001 mg/m®, morgens bis 0,005 mg/m®); ein zweites niedrigeres Maximum zeichnet
sich abends ab. Die CO-Konzentration steigt morgens nur bei stabiler Schichtung an,
SO, am deutlichsten bei labiler Schichtung. Der mittlere Tagesgang der Ozonkon-
zentration zeigt keinen nennenswerten Einfluss der Temperaturschichtung.

Geht man davon aus, daB nachts bei stabiler Schichtung die Messstelle in einer von
Schadstofftransport aus dem Gailtal nicht beeinflussten Luftmasse liegt und somit
eine groBraumig reprasentative Hmtergrundbelastung erfasst, ergibt sich fur SOg und
NO, eine Hintergrundkonzentration von 0,001 mg/m?, bei CO von ca. 0,15 mg/m®.

Bei Ozon fihrt der standige, wenn auch verglichen mit Talregionen nur geringfiigige
Ozonabbau durch trockene Deposition unabhangig von der Temperaturschichtung
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nachts zu einem kontinuierlichen Rickgang der Konzentration. Da die lokale und re-
gionale Ozonbildung tagsiber in Oberkarnten nur gering sein dirfte, kann man die
nachmittags bei guter Durchmischung auftretende Ozonbelastung als groBraumig
reprasentativ ansehen, welche relativ unabhéngig von der Temperaturschichtung ca.
0,10 mg/m® erreicht.

Schadstofftransport — v.a. von NO, und CO — aus dem Gailtal an die Messstelle tritt
mithin v.a. morgens bei stabilen Verhaltnissen auf, d.h. faktisch bei Einsetzen der
Labilisierung der Luftschicht am Talboden, wodurch belastete Luft die Messstelle
Vorhegg erreicht.

Besonders dieser Sachverhalt deutet darauf hin, da der Temperaturgradient zwi-
schen Koétschach und Vorhegg zur Erklarung des mittleren Immissionsgeschehens in
Vorhegg allein nicht ausreicht; zu einer schlissigen Interpretation wéare vermutlich
die Kenntnis der Temperaturschichtung sowohl zwischen Talboden und Vorhegg als
auch oberhalb von Vorhegg notwendig.

4.3 Schadstoffwindrosen

Abbildung 43 zeigt die Schadstoffwindrose fiir SO, (gemessen in Vorhegg) mit dem
Bodenwind der Messstelle Vorhegg fiir den Zeitraum November 1997 bis Oktober
1998. Die Schadstoffwindrose gibt fir jeden der 36 10°-Sektoren (sowie gesondert
far Kalme) die mittlere Schadstoffkonzentration iber jene Zeitpunkte an, zu denen
der Wind aus dem jeweiligen Sektor wehte. Abbildung 44 zeigt die Schadstoffwindro-
se fir SO, mit dem Wind, der 100 m aber dem SODAR-Standort am Eingang des
Lesachtales gemessen wurde. Abbildung 45 und 46 zeigen die Schadstoffwindrosen
fiar NO, mit dem Wind in Vorhegg sowie 100 m tber dem Eingang des Lesachtales.

Die SO,-Konzentration ist bei éstlichem Wind in Vorhegg im Mittel etwas hbher als
bei westlichem oder nérdlichem, was mit der Lage lokaler Emittenten dstlich der
Messstelle im Gailtal sowie fallweisem SO.-Ferntransport von Osten (bereinstimmt,
v.a. aber bedeutet, da3 bei Tag héhere SO,-Konzentrationen die Messstelle errei-
chen als nachts, da Ostwind praktisch nur tagstiber weht.

Betrachtet man fir Sommer 1998 die SO.-Konzentration in Abhangigkeit des mit
dem SODAR Uber dem Eingang des Lesachtales gemessenen Wind, so fallen im
Mittel erhdhte SO,-Belastungen mit Wind aus Ost, Nord oder West zusammen.

Wahrend der SODAR-Messperiode Uber Wurmlach 1996/97 traten in Vorhegg im
Mittel hohere SO.-Konzentrationen bei siiddstlichem bis norddstlichem Wind auf, d.h.
tagsiber.

Ein relativ &hnliches Bild mit aber geringeren Richtungsabhangigkeiten zeigt NO,, bei
welchem im Mittel bei Wind in Vorhegg aus Ost bis Siid héhere Konzentrationen
auftreten. Die Abhangigkeit vom Wind lUber dem Sagewerk zeigt erhdhte NO,-
Konzentration bei 6stlichem bis ndrdlichem Wind.

Bei CO und Ozon ist keine Windrichtungsabhangigkeit zu erkennen.

Zusammenfassend lasst sich feststelien, daB die mittlere Abhangigkeit der Schad-
stoffkonzentration von der Windrichtungsverteilung bei SO, und NO; in erster Linie
auf Schadstoffadvektion aus dem Gailtal (bzw. allgemein von Osten) hinweist, wobei
aufgrund des tagesperiodischen Wechsels der Windrichtung Transport primar tags-
uber erfolgt.
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4.4 Restimee

Die Schadstoffwindrosen fiir Vorhegg zeigen, daB im Mittel bei Ostwind héhere SO,-,
NO.- und CO-Konzentrationen als bei Nordwind auftreten, wobei sich in Kombination
mit den mittleren Tagesgangen klar zeigt, daB erhéhte Schadstoffkonzentrationen in
der Regel tagsiber auftreten — und somit mit Ostwind koinzidieren — und ganz Gber-
wiegend auf Schadstofftransport aus dem Gailtal zuriickgefiihrt werden kénnen.

Im Sommer nimmt die Schadstoffkonzentration unabhéngig von der Temperatur-
schichtung zwischen Kétschach und Vorhegg morgens deutlich zu, am ausgeprag-
testen ist dies bei NO. (im Mittel Anstieg von 0,001 auf 0,003 mg/m®) und CO bei
stabiler Schichtung. Die Konzentration in Vorhegg steigt an, sobald sich die Bodenin-
version im Gailtal auflost und belastete Luft die Messstelle am Hang erreicht.

Im Winter sehen die Verhaltnisse anders aus, in dieser Jahreszeit ist im Mittel der
Schadstofftransport bei stabiler Schichtung gering, er tritt bei labiler Schichtung am
deutlichsten in Erscheinung. Im Winter ist neutrale Schichtung mit hohen Konzentra-
tionen in der Nacht (NO, 0,006 bis 0,010 mg/m®) mit einer Abnahme der Schadstoff-
belastung tagsiiber verbunden (NO, um 0,003 mg/m°). Neutrale Schichtung umfasst
im Winter offenkundig Situationen mit Schadstoffanreicherung in der Nacht in einer
auch Vorhegg erfassenden Schicht, und Schadstoffverdiinnung bei Labilisierung
tagsuber.

Diese Ergebnisse zeigen, daB die wesentlichen Quellen der registrierten NO,-
Belastung sowie zum Teil der CO- und SO,-Belastung Emissionen im Gailtal sind.
Schadstofftransport von diesen Quellen nach Vorhegg findet besonders tagsiber bei
gutem Vertikalaustausch tiber dem Tal statt.

Bei SO, lassen sich die héchsten Belastungen (max. Tagesmittelwert 0,049 mg/m®,
max. Halbstundenmittelwert 0,159 mg/m°®) in den meisten Fallen mit Ferntransport
von Osten aus dem slowenischen Kohlekraftwerk Sostanj erklaren, der — sofern er
Vorhegg erreicht — auch ganz Karnten erfasst. Die Analyse einzelner Episoden zeigt,
daB SO,-Transport haufig in abgehobenen Luftschichten und begrenzten Schad-
stoffwolken erfolgt, so daB innerhalb Karntens ein relativ heterogenes Belastungsbild
beobachtet wird. Aufgrund der sehr komplexen Topographie im Norden Sloweniens
lasst sich Uber den Transport ins Klagenfurter Becken wenig aussagen. Untersu-
chungen des Schadstofftransports nach Arnfels-Remschnigg in der Sudsteiermark
zeigten, daf3 der Einfluss der Temperaturschichtung gering ist und die Schadstoff-
ausbreitung in einer relativ engen Rauchfahne erfolgt. Fallweise konnten erhéhte
SO,.-Belastungen in Vorhegg auch bei Studweststrémung beobachtet und somit E-
missionen in Oberitalien zugeordnet werden.

Die CO-Konzentration wird in Vorhegg durch eine vergleichsweise hohe, nicht von
lokalem oder regionalem Transport beeinflusste Hintergrundbelastung bestimmt,
welcher der Schadstofftransport aus dem Gailtal Gberlagert ist. Auffallend sind Kon-
zentrationsmaxima bei Siidweststromung (parallel zu Ozon), die Transport aus Ober-
italien zugeordnet werden kénnen.

Die Ozonbelastung ist in Vorhegg, gemittelt Gber Zeitrdume von acht Stunden oder
mehr, im Osterreichweiten Vergleich relativ hoch und entspricht der groBraumigen
Hintergrundbelastung. Die vergleichsweise niedrigere Belastung in den Talern ist
demgegeniiber die Folge starkeren lokalen Ozonabbaus. In Vorhegg ist fallweiser
Ozontransport aus Oberitalien fiir vergleichsweise hohe kurzzeitige Konzentrations-
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spitzen (bis 0,20 mg/m® als Dreistundenmittelwert) verantwortlich. Lokale Ozonbil-
dung sowie Ozontransport in lokalem MaBstab spielen praktisch keine Rolle.

Fur den Sommer erlauben die mittleren Tagesgénge die Abschétzung der von
Schadstofftransport aus dem Galltal unbeeinflussten Hmtergrundkonzentratlon von
SO, und NO, mit ca. 0,001 mg/m® und von CO mit ca. 0,15 mg/m?.

Die Untersuchung zeigt, daB die lokalen Windverhéltnisse insgesamt relativ wenig
Einfluss auf das Immissionsgeschehen in Vorhegg haben, sondern da3 der Trans-
port belasteter Luft aus dem Gailtal an die Messstelle primar vom Ausmaf des verti-
kalen Austauschs abhangt. Fallweise Fernverfrachtung von SO, und Ozon (teilweise
CO) wird von der groBraumigen Stromung bestimmt, die weder von den Messstellen
im Gailtal noch vom SODAR registriert wird.

5 Fallstudien

Dieses Kapitel prasentiert einige Episoden im Detail, wobei v.a. die Windverhaitnisse
genauer beschrieben werden. Die Auswahl der Episoden erfolgte fir Zeitraume, in
denen die Immissionskonzentration von besonderem Interesse ist. Bei allen angege-
benen Werten handelt es sich, soweit nichts anderes genannt wird, um Halbstun-
denmittelwerte.

5.1 Episode 18. und 19. April 1997

Am 18.4. 1997 wurde in Vorhegg ein rasches Ansteigen der CO-Konzentration bis
0,4 mg/m3 beobachtet, was auf Anreicherung der Schadstoffe im Gailtal und Trans-
port belasteter Luft nach Vorhegg zuriickgefiihrt werden kann.

Abbildung 47 und 48 zeigen Windrichtung und —geschwindigkeit in Vorhegg, Kot-
schach, Hermagor und Sittmoos sowie in 50 und 100 m Gber Wirmlach, sowie die
Sonnenscheindauer in Vorhegg und die Temperatur in Vorhegg und Kdtschach am
18. und 19.4. 1997. Abbildung 49 zeigt die SO»-, NO,- und CO-Konzentration in
Vorhegg und die NO2- und CO-Konzentration in Hermagor.

GroBwetterlage

Am 18. April herrschte ber Mitteleuropa flache Luftdruckverteilung mit groBraumig
schwachem, uneinheitlichem Wind. Die Uber dem Alpenraum liegende Luftmasse
kam von Nordwesten und war maritimen Ursprungs, aber relativ trocken, so daB der
Bedeckungsgrad gering war. Am 19. April drang von Norden kalte Meeresluft nach
Mitteleuropa vor, verbunden mit starkerer Bewodlkung und méBigen Niederschlags-
mengen. Im Bereich der siiddstlichen Alpen wehte am 18. und 19.4. schwacher, re-
lativ unbestandiger, meist 6stlicher Wind.

Lokale meteorologische Situation

Beide Tage waren in Vorhegg zumeist sonnig, gegen Abend bildete sich Bewdlkung.
In der Nacht vom 17. zum 18. sowie vom 18. zum 19. April bildete sich zwischen
Kétschach und Vorhegg eine Inversion aus, in der folgenden Nacht verhinderte auf—
ziehende Bewdlkung dagegen eine starkere Abkihiung im Tal.

Die Windverhaltnisse entsprachen nachts weitgehend dem ungestérten Hangab- und
Talauswind, d.h. Nordnordwestwind in Vorhegg, westlicher Wind iber dem Gailtal in
Wirmlach (SODAR), in Hermagor, Kétschach und Sittmoos.
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Tagstber war der Wind dagegen relativ unbesténdig, nachmittags jeweils etwas kon-
stanter, er variierte Uber dem Gailtal (Wiirmlach) zwischen Nordost und Sud, nach-
mittags kam er tber dem Gailtal von Osten. In Kdtschach wehte nachmittags Sud-
stidwestwind (Taleinwind des Tales zum Gailbergsattel). In Sittmoos kam der Wind
vormittags aus Nordost bis Stidost, nachmittags aus Sud. In Vorhegg wurde vormit-
tags Ostwind beobachtet, nachmittags Studwestwind — d.h. zundchst erfasste der
Taleinwind die Messstelle, nachmittags aber der Hangaufwind.

Die Windgeschwindigkeit lag in Hermagor, Kétschach und Sittmoos nachts unter 1
m/s, in Vorhegg und Gber Wirmlach bis 100 m Hoéhe bei 1 bis 2 m/s, in gréBeren
Hoéhen bis 4 m/s. Am Vormittag nahm die Windgeschwindigkeit an allen Messstellen
etwas zu, zeigte aber erst am Nachmittag das fiir Talwindsysteme charakteristische
Profil, wobei am Talboden 2 bis 3 m/s, in 50 m bis 5 m/s, in gréBeren Hbhen 6 bis 7
m/s erreicht wurden. '

Immission

Die hohe CO-Konzentration, welche am 18. und 19.4. in Vorhegg beobachtet wurde,
war die Folge generell erhohter CO-Belastung in den Kérntner Talern. Aufgrund der
nachts und morgens stets auftretenden Inversion kam es in den Téalern zu Schad-
stoffanreicherung, die sich jeweils v.a. morgens, aber auch abends in vergleichswei-
se starkem Anstengen der CO-Belastung ausdruckte wobei in Hermagor am 18.4.
morgens 0,65 mg/m°, abends 0,75 mg/m?®, am 19.4. morgens 0,80 mg/m> erreicht
wurden’. In Vorhegg blieb die CO-Konzentration bis 18.4. mittags auf einem Hinter-
grundwert von 0,20 mg/m®. Vorhegg lag bis zu dieser Zeit stets oberhalb der inversi-
on und damit auBerhalb der belasteten Luft im Gailtal. Der Anstieg auf Gber 0,40
mg/m?®, der im Verlauf des Nachmittags zu beobachten war, war die Folge von Luft-
austausch mit dem Gailtal. Auch bei Ausbildung der Inversion in der Nacht vom 18.
zum 19.4. blieb die CO-Konzentration in Vorhegg hoch. Sie sank am Morgen des
19.4. zeitweise unter 0,30 mg/m?®, als die Messstelie vermutlich oberhalb der stabil
geschlchteten belasteten Luft im Tal zu liegen kam. Erst im Zuge allgemeiner Labili-
sierung ab dem Abend des 19.4. — als auch die Konzentrationsspitzen an den Tal-
messstellen zuriickgingen — sank auch in Vorhegg wieder die CO-Belastung.

Die NO,- und SO»-Belastung wiesen sowohl an den Messstellen in den Télern wie in
Vorhegg einen zu CO parallelen Verlauf auf, der in gleicher Weise durch die Stabilitat
der bodennahen Atmosphare bestimmt war. Die lokalen Windverhaltnisse hatten auf
die Schadstoffbelastung und ihren Verlauf keinen Einfluss.

5.2 Episode 3. bis 5. Mai 1997

Am 3. und 4.5. 1997 wurden in Oberkérnten bei Advektion von Sidwesten (ltalien)
auBergewdhnlich hohe Ozonwerte (0,17 mg/m®) beobachtet.

GroBwetterlage

Ein Hochdruckgebiet bestimmte ab 30. April das Wetter in Mitteleuropa, wobei es
noch bis 1.5. verbreitet Bewdlkung und Regen gab. Die ab 3.5. vorherrschende war-
me Luftmasse subtropischen Ursprungs bewirkte dann wolkenloses und windschwa-
ches Wetter. Im Siidostalpenbereich lag die Tageshdchsttemperatur am 3.5. bei
26°C. Uber den Alpen drehte der Wind von Nordwest auf Sidwest und wurde

" Diese CO- Konzentratlon liegt allerdings weit unter dem Immissionsgrenzwert des Immissionsschutz-
gesetzes-Luft (10 mg/m® als Achtstundenmittelwert)
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schwiacher. Am 4.5. erreichte eine Warmfrontokklusion von Westen her Mitteleuropa
und brachte Uber weiten Teilen Deutschlands starke konvektive Bewélkung und
schauerartige Niederschlage, die sich bis an den Alpennordrand ausbreiteten. Im
stidéstlichen Alpenraum war es stark bewolkt, aber niederschlagsfrei; die Temperatur
erreichte hier nur noch 22°C. Im Gebirge kam starker Stidwestwind auf. Am 5.5. er-
reichte von Westen her eine Kalifront Mitteleuropa, die starke Bewdlkung und ver-
breitete Niederschlage mit sich brachte, aber westlich von Minchen zum Stehen
kam. Vor der Front wehte im Gebirge sehr starker Stidwestwind (auf der Villacher
Alpe seit 4.5. abends um 12 m/s). In den sidlichen Alpentélern stieg die Temperatur
bei starker Bewdlkung nur auf 20°C, im Oberéosterreichischen Alpenvorland aufgrund
fohniger Erwarmung bis 27°C.

Lokale meteorologische Verhdltnisse

Die Temperaturschichtung zwischen Kotschach und Vorhegg labilisierte sich am 3.
und 4.5. tagsiiber, nachts bildete sich eine Inversion aus, die sich morgens rasch
aufléste. Die Maximaltemperatur lag am 3.5. in Vorhegg bei 23°C, am 4.5. bei 20°C.
Am 5.5. blieb dagegen eine Tageserwarmung weitgehend aus, die Temperatur sank
im Tagesverlauf ungleichmaBig von 12°C auf 8°C ab. Wahrend der 3.5. weitgehend
sonnig war, trat am 4.5. ab mittags zunehmende Bevélkerung auf. Der 5.5. war fast
andauernd bedeckt.

In der Nacht vom 2. zum 3. sowie vom 3. zum 4.5. entsprachen die Windverhaitnisse
im und Gber dem Gailtal dem Talauswind mit bestandigem Westwind; in Vorhegg
wurde Nordnordwestwind beobachtet. Vormittags wehte im und Gber dem Gailtal
Wind aus Ost bis Siidost, der am 3.5. nachmittags mehr auf Nord drehte. Die Wind-
geschwindigkeit lag an beiden Tagen tber Wiirmlach in 50 bis 150 m nachts bei 2
bis 4 m/s, sie stieg nachmittags auf 6 m/s. In Kétschach wehte vormittags tberwie-
gend Siidost-, nachmittags Stidwestwind, wahrend in Sittmoos vormittags Stidost-
bis Ostwind, nachmittags unbestandiger stidlicher Wind wehte.

Am Nachmittag des 4.5. begannen das mangelnde Strahlungsangebot und das
Durchgreifen der groBraumigen Stromung die Windverhéltnisse im Gailtal zu beein-
flussen. Auf der Villacher Alpe wehte ab ca. 17:00 starker bestandiger Stdwestwind
mit bis 12 m/s. In der folgenden Nacht wurde Gber Wirmlach unbestéandiger schwa-
cher Wind aus Sudost bis Sudstudwest beobachtet, in Vorhegg Nord- bis Ostwind.
Lediglich Sittmoos sowie zeitweise Kétschach zeigten in der Nacht Westwind (Ta-
lauswind). Zwischen ca. 3:00 und 6:00 stellte sich auch tber Wirmlach Sidwest- bis
Westwind ein. Am 5.5. wehte tagsiiber iber Wiirmlach relativ bestandiger Sidost-
wind, der aufgrund des bedeckten Himmels wohl weniger thermisch gesteuert war
als durch die groBraumige Luftdruckverteilung. Iin Vorhegg wehte bis ca. 10:00 nord-
westlicher Wind, der anschlieBend auf unregelmaBigen sudlichen Wind Uberging. Die
Windgeschwindigkeit variierte Gber Wiirmlach nachts zwischen 2 und 4 m/s, tagsiiber
zwischen 2 und 6 m/s, am spaten Abend erreichte sie in 200 m bis 10 m/s.

Immission

Am 3. und 4.5. wurde in Vorhegg mit Maxima um 0,17 mg/m® eine relativ hohe O-
zonkonzentration beobachtet; andere Messstellen in Oberkarnten und Osttirol wiesen
genngfuglg niedrigere Konzentrationswerte auf. Gegentuber dem 2.5. (um 0,12
mg/m®) stieg die Ozonbelastung deutlich an; der Wind (iber den Alpen drehte von
Nordwest auf Stdwest, und aller Wahrscheinlichkeit nach stammte die nun Ober-
karnten erreichende hoch belastete Luft aus Oberitalien. Auffallend ist der relativ
langsame Konzentrationsanstieg und das spate Maximum um 20:00 an allen ober-
karntner Messstellen am 3.5., was die Annahme von Ferntransport als Ursache des
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Belastungsanstieges  erhartet. Regionale photochemische Ozonbildung in diesem
AusmaB ist in Karnten jedenfalls nicht zu erwarten.

Die Ozonbelastung blieb in Oberkarnten bis zum 5.5. frihmorgens auf einem Niveau
um 0,16 mg/m® und sank danach bei starker Bewdlkung und Eindringen kalter Luft-
massen von Westen langsam ab. Insgesamt blieb die Ozonbelastung stets rdumlich
sehr einheitlich, auch nachts fand — anders als in den Né&chten zuvor — kein nen-
nenswerter Konzentrationsriickgang an den in den Talern gelegenen Messstellen
statt.

In Hermagor stieg am 3.5. morgens und abends die NO.-Konzentration bei stabiler
Schichtung stark an (bis 0,03 mg/m®); das Ausbleiben vergleichbarer Spitzen am 4.5.
deutet auf starkere Labilisierung hin. Hingegen lag Hermagor am 5.5. morgens of-
fenbar in einer seichten Inversion (das Temperaturprofil zwischen Kétschach und
Vorhegg zeigt labile Schlchtung) denn die NO.-Konzentration erreichte morgens ho-
he Werte bis 0,07 mg/m In Vorhegg blieb die NO,-Konzentration bis 5.5. mittags
unter 0,003 mg/m°, am 5.5. ab 12:00 stieg sie auch hier deutlich an (auf 0,008
mg/m3). Zu dieser Zeit drehte der Wind in Vorhegg von West auf Siidost, es gelangte
Luft aus dem Gailtal an die Messstelle.

Bemerkenswert ist der Verlauf der CO-Konzentration in Vorhegg, welcher jenem von
Ozon parallel lauft, nicht aber dem von NO,. Dies deutet klar darauf hin, daB der An-
stieg der CO-Konzentration von ca. 0,25 auf 0,40 mg/m® im Verlauf des 3.5. analog
jenem von Ozon auf Ferntransport aus Oberitalien zurlickzufihren sein dirfte.
Transport belasteter Luft aus dem Gailtal spielte — da die Ozonkonzentration bei de-
ren Advektion jedenfalls zuriickgegangen wére — in diesem FaII keine Rolle. Der pa-
rallele leichte Anstieg der SO,-Konzentration auf 0,005 mg/m® diirfte ebenfalls ober-
italienischen Quellen zuzuschreiben sein.

5.3 Episode 10. Juni 1997

Am 10.6. 1997 kam es zu SOgQFerntransport aus Slowenien nach Vorhegg, wo ma-
ximal 0,025 mg/m? als HMW gemessen wurden.

GroBwetterlage

Uber Mitteleuropa waren am 10.6. sehr geringe Luftdruckgegensétze zu beobachten.
Nordlich der Alpen lag eine Luftmassengrenze zwischen einer mediterranen Luft-
masse im Stden und kihlerer Luft, die an den Vortagen von Westen in Mitteleuropa
eingeflossen war. Im Mitteleuropa war der Bedeckungsgrad niedrig, (ber den Alpen
bildeten sich aber Quellwolken und teilweise Regenschauer. Der Wind war relativ
schwach und uneinheitlich.

Lokale meteorologische Situation

Der 10.6. war in Vorhegg von wechseinder Bewdlkung gekennzeichnet. Die Tempe-
ratur erreichte in Kdtschach maximal 26°C; nachts bildete sich zwischen Kétschach
und Vorhegg eine Inversion, tagsiiber labile Temperaturschichtung aus.

Der Wind wehte nachts Uber dem Gailtal (Warmlach, SODAR) von Westen, in
Vorhegg von Norden, die Geschwindigkeit lag in Hohen bis 200 m um 1 bis 2 m/s.
Am Morgen wehte Uber dem Gailtal zun&chst Siidsidost-, spater bestandiger Ost-
stidostwind, in Vorhegg bestandiger Ostwind. Die Windgeschwindigkeit stieg bis
Mittag an und erreichte tiber Wiirmlach vertikal relativ einheitlich bis 3 m/s.
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Diese fir die Tal- und Hangwindzirkulation charakteristischen Verhéltnisse anderten
sich um 13:00, als der Wind zunéchst generell schwacher wurde und — vertikal ein-
heitlich — sprunghaft auf Richtungen von Nordost bis Nordnordwest wechselte, wobei
ab 15:00 die Geschwindigkeit bei Nordnordostwind tiber Wirmlach bis auf 7 m/s
stieg. In Vorhegg wehte Westwind mit 1,5 m/s. Ab 17:00 stellte sich wieder Sudost-
wind tber Wirmlach und Ostwind in Vorhegg ein, wobei die Geschwindigkeit nun in
Vorhegg bis 3 m/s, auf der Villacher Alpe bis 6,5 m/s und tber Wirmlach bis 10 m/s
stieg. Um 19:00, als am Talboden und in Vorhegg Nordwestwind einsetzte, sank die
Windgeschwindigkeit allgemein wieder; Gber Wirmlach drehte der Wind aber erst um
22:00 von Sudost auf Nordwest.

Die Ursachen der Winddrehung tiber dem Gailtal auf nérdliche Richtungen am frihen
Nachmittag sind nicht erfassbar. Die Zunahme der Windgeschwindigkeit ab 17:00 bei
Studostwind war mit der Verdichtung der Bewolkung und méglicherweise mit Schau-
ern verbunden.

Immission

Am 10. Juni kam es bei schwachem, aber bestandigem Ostwind im Klagenfurter Be-
cken zu SO,-Transport von Slowenien — aller Wahrscheinlichkeit nach vom Kraftwerk
Sostanj — nach Karnten, der zun&chst in Bleiburg mit SOz-Konzentrationen tber 0,03
mg/m® (zwischen 11:00 und 17:00) zu beobachten war, in Vorhegg zwischen 14:00
und 16:00 mit maximal 0,025 mg/m®, an anderen Karntner Messstellen in sehr unter-
schiedlichem AusmaB; in Hermagor und Flrnitz wurde keine auffallende SO-
Belastung beobachtet. Der SO.-Transport erfolgte somit nicht in Bodennahe, die be-
lastete Luft erreichte Vorhegg nicht bei Ostwind tber dem Gailtal, sondern wahrend
der Phase mit auffrischendem nérdlichem Wind. Die im Raum Vorhegg erfassten
meteorologischen Daten lassen allerdings keine Schliisse (ber den genaueren
Transportweg der belasteten Luft zu.

5.4 Episode 16. und 17. Jdnner 1998

Am 16.1. 1998 wurde in Vorhegg ein rasches Ansteigen der NO,- und der CO-
Konzentration infolge von Schadstofftransport aus dem Gailtal beobachtet.

GroBwetterlage

Der 16. und 17.1. 1998 waren von EinflieBen maritimer subpolarer Luftmassen nach
Mitteleuropa gekennzeichnet, wobei mehrere teilweise okkludierte Frontalzonen den
Alpenraum Uberquerten. Es war zumeist stark bewélkt, vor allem am Alpennordrand
gab es ergiebige Niederschlage.

Lokale meteorologische Situation

Im Gailtal wurden am 16. und 17.1. relativ milde Temperaturen zwischen 1 und 8 °C
registriert, am Abend des 17.1. sanken sie unter —2°C. Zwischen Koétschach und
Vorhegg bildete sich am 16.1. morgens eine Inversion aus, in der folgenden Nacht
dagegen nur leicht stabile Schichtung; tagstber labilisierte sich der Temperaturgra-
dient jeweils. Der 16.1. war weitgehend bedeckt, am 17.1. schien am frihen Nach-
mittag die Sonne. Auf der Villacher Alpe wurde bis 17.1. 2:00 starker bestandiger
Westwind mit 6 bis 10 m/s gemessen. Danach ging die Geschwindigkeit auf unter 2
m/s zuriick, der Wind wechselte auf Nord. Im Tagesverlauf des 17.1. stieg die Ge-
schwindigkeit wieder auf 6 m/s.

Trotz der geringen Sonnenscheindauer, die am 16.1. beobachtet wurde, wechselte
der Wind im Gailtal am Vormittag von West (Talauswind) auf Nordost uber dem Sé&-
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gewerk und Ost in Vorhegg. In Sittmoos und Hermagor wehte dagegen auch tags-
Uber zumeist westlicher Wind. Die Windgeschwindigkeit lag auch tagsuber in Héhen
bis 200 m {ber dem Sagewerk zumeist bei nur 1 bis 2 m/s, allein in Vorhegg stieg sie
vormittags bis 3 m/s. Ab 19:00 wehte in Vorhegg wieder Nordnordwest, Uber dem
Lesachtal Westnordwestwind.

Der Wechsel des Windes auf der Villacher Alpe von West auf Nordnordwest in Nacht
brachte in Vorhegg und Kétschach ab 17.1. 4:00 zeitweise 6stlichen Wind mit sich.
Ab dem Morgen wehte in Vorhegg Nordwestwind, lber dem Sagewerk zeitweise
Weststidwest-, zumeist Nordwestwind; die Geschwindigkeit lag um 2 m/s. Ostwind
wurde dagegen in Sittmoos (wo die Windgeschwindigkeit tagstiber Gber 3 m/s stieg),
Sadost- bis Stidwestwind in Kétschach, Stdwind in Hermagor beobachtet. Die Bo-
denmessstellen dirften somit von einem nicht allzu hoch reichenden Taleinwind er-
fasst worden sein, wahrend die héher gelegenen Luftschichten von der groBraumi-
gen nordwestlichen Strémung bestimmt wurden.

Immission

In Hermagor und Firnitz lag in der Nacht vom 15. zum 16.1. die CO-Konzentration
(bei starken Varlatlonen) zwischen 0,5 und 1,4 m%/m die NO-Konzentration stieg
morgens bis 0,10 mg/m° in Firnitz bzw. 0,05 mg/m in Hermagor, wahrend die NO,-
Konzentration im Gailtal mit unter 0,02 mg/m® sehr niedrig war. Erst am Nachmittag
sank im Tal die NO-Konzentration, parallel dazu stieg die NO.-Belastung, wobei
Vorhegg, Hermagor und Furnitz einen sehr parallelen Verlauf aufwiesen, der auf gute
vertikale Durchmischung, aber auch hohe horizontale Homogenitét hindeutet. Paral-
lel zu NO, stieg in Vorhegg auch dle CO-Konzentration, wobei die NO»-Konzentration
von 0, 002 auf maximal 0,055 mg/m?® stieg, die CO-Konzentration von 0,2 auf bis 0,7
mg/m®. Dieser Anstieg war jedenfalls die Folge von Transport belasteter Luft aus
dem Gailtal an die Messstelle, der allerdings erst relativ spat einsetzte.

Jeweils am Abend des 16. und am Morgen des 17.1 stieg die CO-Belastung im Tal
wieder deutlich an (tiber 1,4 mg/m®); in der Nacht vom 16. zum 17.1. pendelte sie
sich aber an beiden Stationen um 0,7 mg/m® ein und lag damit nur wenig hoher als in
Vorhegg. Die NO,-Konzentration war in der Nacht in Hermagor und Farnitz ebenfalls
nur wenig hoher als in Vorhegg und folgte nicht dem Verlauf der CO- Konzentratlon
an diesen Messstellen; die NO-Konzentration sank unter 0,01 mg/m®. Der relativ
starke Wind in der Hohe (Villacher Alpe) verhinderte offenbar die Ausbildung einer
Bodeninversion, so daf fast die ganze Nacht uber vertikaler Austausch lUber dem
Gailtal stattfand und daher die Schadstoffbelastung vertikal sehr einheitlich war.

Erst am Morgen des 17.1. bildete sich offenbar wieder eine Bodeninversion aus, wie
der rasante Anstleg der NO- und CO-Konzentration in Hermagor und Furnitz (NO auf
iber 0,07 mg/m®, CO 1,5 mg/m°) zeigt.

In Vorhegg nahm die CO-Konzentration am 17.1. ab Mltternacht nach und nach wie-
der ab, um sich nachmittags auf ca. 0,2 mg/m zu stabilisieren, die NO.-
Konzentration ging auf 0,002 mg/m?® zuriick.

Der Belastungsverlauf in Vorhegg war am 16. und 17.1. offenkundig von Luftaus-
tausch mit dem Gailtal bestimmt, wortiber allerdings weder der Temperaturgradient
zwischen Koétschach und Vorhegg noch die lokalen Windverhéltnisse unmittelbar
Auskunft geben. Der Temperaturgradient gibt keine Aufschliisse Gber das Einsetzen
des Austausches zwischen 13:00 und 17:00 am 16.1., hierfir ware vermutlich eine
raumlich besser aufgeldste Kenntnis der Temperaturschichtung Gber dem Gailtal
notwendig.
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5.5 Episode 29. bis 30. Marz 1998

Am 29.3. 1998 erreichte SO.-Ferntransport von Osten, d.h. aus Slowenien, die
Messstelle Vorhegg (max. HMW 0,03 mg/m?®). Abbildung 50 und 51 zeigen Wind-
richtung und —geschwindigkeit in Vorhegg, Kétschach, Hermagor und Sittmoos sowie
in 50 und 100 m Uber Wirmlach, sowie die Sonnenscheindauer in Vorhegg und die
Temperatur in Vorhegg und Kdtschach am 29. und 30.3. 1998. Abbildung 52 zeigt
die SO.-, NO»- und CO-Konzentration in Vorhegg und die SOz~ und CO-
Konzentration in Hermagor, Ferlach und Bleiburg.

GroBwetterlage

Am 29. und 30.3. 1998 bestimmte ein Hochdruckgebiet das Wetter Gber Mitteleuro-
pa. Es war (iberwiegend sonnig, tber den Alpen bildeten sich Quellwolken, aber es
regnete kaum. GroBraumig wehte schwacher, meist ostlicher Wind.

Lokale meteorologische Situation

An beiden Tagen war es im Gailtal zumeist sonnig; die Temperatur erreichte in
Vorhegg jeweils maximal 16°C. Die Temperaturschichtung zwischen Kétschach und
Vorhegg labilisierte sich jeweils ab ca. 8 Uhr; bereits mit dem friihen Temperatur-
riickgang in Kétschach ab ca. 16 Uhr stellte sich stabile Schichtung ein.

Uber dem Eingang des Lesachtales wurde mit dem SODAR nachts ab ca. 19 Uhr
vertikal einheitlicher Westwind gemessen, wobei zu Beginn des 29.3. oberhalb von
100 m stdwestlicher Wind wehte. Ab 9 Uhr drehte der Wind auf Ost, ab 16 Uhr auf
Nordnordwest. Die Windgeschwindigkeit lag nachts bei 3 bis 5 m/s mit deutlicher H6-
henzunahme, tagslber (vertikal einheitlicher) bei 2 bis 4 m/s, abends (bei Nordnord-
westwind) bei 5 bis 10 m/s mit deutlicher Héhenzunahme. In Vorhegg trat nachts
Nordnordwestwind mit 1 m/s auf, tagsuber (8 bis 21 Uhr) unbesténdiger &stlicher
Wind (Nord bis Siidost) mit bis 3 m/s. In Kétschach und Hermagor wurde nachts
Nordwestwind, tagsiber Stdostwind registriert.

Diese Windverhaltnisse werden generell durch die thermotopographische Zirkulation
im oberen Gailtal bestimmt. Nachts stromt der Talauswind aus dem Lesachtal talab-
warts, tagsiber weht der Taleinwind. Nicht in dieses regelmaBige Muster flgt sich
der nachmittags und abends mit dem SODAR erfasste starke Nordnordwestwind ein,
welcher vermutlich entsteht, sobald im Lesachtal ab ca. 16 Uhr an beschatteten
Hangen Luft abwarts flieBt und durch den Diseneffekt des sehr engen Taleinschnitts
oberhalb des Sagewerkes das Lesachtal mit hoher Geschwindigkeit und nordnord-
westlicher Richtung verlasst. Dieser Talauswind wird bis in 250 m Hoéhe iber Talbo-
den beobachtet, nicht aber in Vorhegg, wo bis in die frihen Nachtstunden hinein Gst-
licher Wind, d.h. eine Kombination von Talein- und Hangaufwind, weht. Auch die
Messstellen am Taiboden (Kétschach, Hermagor) weisen bis ca. 19 Uhr dstlichen,
d.h. Taleinwind, auf. Ab 19 Uhr geht Gber dem SODAR-Standort die Windgeschwin-
digkeit zuriick und der Wind weht direkt von Westen — d.h. nachts beeinflusst die lo-
kale Topographie die talauswartige Strémung kaum, die westlich des SODAR-
Standortes gelegenen Higelricken werden schon in 50 m iber Boden {iberstromt.

Der Hangabwind an der Nordseite des Lesachtales (Nordnordwestwind in Vorhegg)
wird mit dem SODAR kaum beobachtet. Nur wahrend kurzer Zeitabschnitte, v.a. frih
am 29.3., kommt in 50 m der Wind aus etwas mehr nérdlicher Richtung als in gréBe-
ren Hohen.
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30 Immissions- und Windmessungen im Raum Kétschach-Mauthen (Kéarnten)

Immissionssituation

Der 29. und 30.3. 1998 waren Tage mit signifikantem SO,-Transport von Slowenien
Gber das Drau- und Gailtal westwarts, woflr neben der groBraumigen schwachen
Oststromung der Taleinwind in den genannten Talern verantwortlich war. SO.-
Transport erfolgte dabei in relativ begrenzten "Wolken" und héufig in einer vom Bo-
den abgehobenen Schicht, da |n Ferlach bereits zu Beginn des 29.3. die SOZ-
Konzentration bei ca. 0,025 mg/m lag, in Bleiburg aber noch um 0,010 mg/m®, wo
sie um 10:00 auf 0,075 mg/m® anstleg In Vorhegg stieg die SO,-Konzentration um
9:00 von nahe null auf 0,030 mg/m>, sank bis zum Abend langsam wieder ab und
bewegte sich dann bis zum 30.3. um 0,010 mg/m®. In Blelburg und Ferlach wurden
an beiden Tagen wiederholt Spitzen bis tiber 0,05 mg/m® gemessen, in Hermagor
hingegen lag die Konzentration zumeist niedriger als in Vorhegg. An allen Messstel-
len stieg die Konzentration tagsiber gegeniiber den nachtlichen Werten an, was sehr
stark auf Transport in abgehobenen Luftschichten und turbulente Einmischung in
Bodennahe (bei labiler Schichtung) tagsuber hinweist.

Die NO.-Konzentration folgte nicht dem Verlauf der SO,-Belastung, sondern stieg
morgens jeweils geringfligig dank Schadstofftransports aus dem Gailtal an. Auch die
CO- Konzentratlon stieg nur teilweise parallel zur SOg-BeIastung an, von ca. 0,25
mg/m® am Morgen des 29.3. auf maximal 0,40 mg/m

5.6 Episode 20. bis 24. Juli 1998

Zwischen 20. und 23.7. stiegen die Ozon Konzentrationsmaxima von Tag zu-Tag an,
am 23.7. wurden maximal 0,203 mg/m?® als Halbstundenmittelwert gemessen.

Abbildung 53 und 54 zeigen Windrichtung und —geschwindigkeit in Vorhegg, Kot-
schach, Hermagor und Sittmoos sowie in 50 und 100 m uber Wirmlach, sowie die
Sonnenscheindauer in Vorhegg und die Temperatur in Vorhegg und Kétschach vom
22. bis 24.7. 1998. Abbildung 55 zeigt die SO2-, NO.- ,CO- und Ozon-Konzentration
in Vorhegg und die Ozon-Konzentration in Hermagor und Oberdrauburg vom 22. bis
24.7.

GroBwetterlage

Ab 20.7. bestimmte ein flaches Hochdruckgebiet das Wetter Gber Mitteleuropa.
Feuchte, sehr warme Luft subtropischen Ursprungs erfasste den Alpenraum und
Siuddeutschland, wahrend kiihle maritime Luftmassen Gber Norddeutschland lagen.
Uber Mitteleuropa war es wolkenarm, allerdings bildeten sich Gber den Alpen Quell-
wolken. Die Temperatur erreichte im stiddstlichen Osterreich 32°C. Am 21.7. drang
eine Frontalzone ins westliche Deutschland vor; die Ostalpen blieben im Bereich
sehr warmer stidwestlicher Strémung, es war hier fast wolkenlos bei Temperaturen
bis 33°C. Am 22.7. erreichte die 0.g. Front auch den Ostalpenraum, wo es nun star-
kere konvektive Bewodlkung und Regenschauer gab; die maximale Temperatur lag
bei 30°C. Diese Luftmassengrenze lag auch noch am 23.7. tiber dem Ostalpenraum,
wo es maBig bewdlkt war und maximal 31°C erreichte. Am 24.7. verschob sie sich
von den Ostalpen stdostwarts, die Temperatur erreichte 28°C. Insgesamt herrschte
zwischen 22. und 24.7. in dieser Region schwacher Wind, vor allem nachmittags bil-
deten sich Quellwolken, allerdings gab es kaum Niederschlag.
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Lokale meteorologische Situation

Der 20., 21. und 23.7. waren weitgehend sonnige Tage, am 20.7. bildete sich gegen
Abend leichte Bewélkung. Demgegeniber traten am Abend des 22. und 24.7. starke
Quellwolken auf.

Aufgrund der sehr starken Tageserwarmung in Vorhegg war der Temperaturgradient
gegeniiber Kotschach nie labil, tagsiber wurde zumeist Isothermie beobachtet, ab
16 Uhr zumeist bereits eine Inversion.

Die Windverhaitnisse entsprachen der bereits im vorigen Kapitel beschriebenen
thermotopographischen Zirkulation. Uber dem SODAR-Standort am Eingang des
L esachtales wurde nachts bis 8 Uhr vertikal einheitlicher bestandiger Westwind mit 4
bis 7 m/s — mit der Héhe stark zunehmend — gemessen, tagsiiber Ostwind mit 2 bis 4
m/s. Ab ca. 16 Uhr drehte der Wind auf West (20. und 22.7.) oder Nordwest (21. und
23.7.). Der Nordwestwind ist an den sonnigen Abenden starker ausgebildet als den
bewélkten, sein Auftreten muss somit mit der Starke der thermischen Konvektion U-
ber dem Lesachtal zusammenhangen. Allerdings ist das Zirkulationsmuster tUber
dem (stark strukturierten) Lesachtal allein aufgrund der Gelandeform kaum zu inter-
pretieren.

Das Vorriicken der Kaltluft am Nachmittag des 24.7. in den Sadalpenbereich unter-
brach die regelmaBige Talwindzirkulation, es wehte daraufhin weiterhin Ostwind tber
dem Lesachtal. Lediglich in 50 m erfasste das SODAR Nordwestwind. Demgegen-
Uber blies in Vorhegg Ostwind. Die Windgeschwindigkeit war am Abend des 24.7.
tberall mit 1 bis 2 m/s relativ niedrig.

Immissionssituation

Bei geringem Tagesgang — entsprechend der exponlerten Lage — errelchte die O-
zonkonzentratlon in Vorhegg am 20.7. 0,11 mg/m°, am 21.7. 0,15 mg/m°, am 22.7.
0,17 mg/m® und am 23.7. 0,203 mg/m (als HMW). Der Grenzwert der Vorwarnstufe
des Ozongesetzes (0,200 mg/m® als Dreistundenmittelwert) wurde nicht {iberschrit-
ten.

Vorhegg war an jedem Tag die hdchstbelastete Messstelle in Karnten, die Ozonkon-
zentratlon lag nachmittags ]ewells deutlich héher als in Oberdraubur g (maximal 0,14
mg/m® am 22.7., 0,16 mg/m® am 23.7.) und Hermagor (0,13 mg/m°> am 23.7.). Die
groBraumige Advektlon sehr warmer Luft von Stdwesten deutet — wie auch schon
bei ahnlichen Ozonepisoden, wahrend derer Vorhegg die hochstbelastete Messstelle
Kéarntens, wenn nicht Osterreichs war — auf Ozontransport aus Oberitalien hin.

Die NO.-Konzentration stieg in Vorhegg regelmaBig morgens leicht an, wenn Schad-
stofftransport aus dem Gailtal einsetzte.

Die CO-Konzentration folgte zeitweise dem Verlauf der NO.-Konzentration, mit An-
stiegen von ca. 0,15 auf Giber 0,20 mg/m*® am Morgen des 20. und 21.7.. Allerdlngs
stieg am 23.7. parallel zum Ansteigen der Ozonbelastung auf 0,20 mg/m auch die
CO-Konzentration ungewdhnlich rasch an und erreichte 0,25 mg/m®. Es kann daher
vermutet werden, daB parallel zu Ozon auch CO-reiche Luft aus Italien nach Ober-
karnten verfrachtet wurde.
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6 Resumee

6.1 Lokale Beeinflussung der Messstellen und Bedarf an zusétzlichen Mess-
daten

Hinsichtlich des Temperaturprofils Talboden-Vorhegg, welches zur Beurteilung des
Vertikalaustausches von Schadstoffen von wesentlicher Relevanz ist, zeigt die vor-
liegende Untersuchung, daB die Temperaturmessung in Kétschach und Vorhegg zur
Beobachtung der thermischen Stabilitat der Atmosphére nur bedingt geeignet ist.
Einerseits wird Kétschach (ebenso wie Sittmoos im Lesachtal) relativ frih beschattet,
weswegen bereits am Nachmittag die Temperatur zu sinken beginnt, andererseits
wird aufgrund seiner exponierten Lage Vorhegg relativ lange besonnt und dirfte
deshalb v.a. abends héhere Temperaturen als die freie Talatmosphére messen. Der
Temperaturgradient Kétschach—Vorhegg zeigt deswegen bereits ab dem Nachmittag
stabile Schichtung, was fur die freie Talatmosphére nicht reprasentativ sein dirfte,
und wodurch tendenziell das Auftreten stabiler Schichtung Giberschéatzt wird.

Davon abgesehen zeigt sich auch, daB die Temperaturschichtung zwischen Kot-
schach und Vorhegg nicht in allen Fallen eine ausreichende Erklarung fir den
Schadstofftransport vom Tal nach Vorhegg ist. Fir eine prazisere Beurteilung des
vertikalen Schadstofftransports wére einerseits eine zusétzliche Temperaturmessung
zwischen Kétschach und Vorhegg vonnéten (um Inversionen zwischen dem Talbo-
den und Vorhegg zu identifizieren), zum anderen oberhalb von Vorhegg (um Inversi-
onen oberhalb von Vorhegg zu erkennen).

Weiters zeigt die Untersuchung, daB die Windverhélinisse an den Messstellen Kot-
schach und Hermagor im Gailtal fir das Haupttal selbst nicht reprasentativ sind,
sondern von den lokalen Seitentalern bestimmt werden.

Die Windmessung auf der Villacher Alpe, welche aufgrund ihrer Hohe zur Beurteilung
der groBraumigen Strdmung verwendet werden kénnte, wird ebenfalls durch die lo-
kale Topographie stark beeinflusst. Fir die Bestimmung des groBréaumig fir den
Siidostalpenbereich reprasentativen Windes, der zur Beurteilung des AusmaBes von
S0O,-, Ozon- und CO-Ferntransport dienen kann, ware daher ein mesoskaliges dia-
gnostisches Windfeldmodell erforderlich.

6.2 Die Eignung der Messstelle Vorhegg fir die Hintergrundmessung

Hinsichtlich ihrer Lage in Relation zu Emittenten primérer Schadstoffe ist der Stand-
ort Vorhegg zweifelsohne zur Messung der Hintergrundbelastung geeignet. Die E-
missionsdichte ist im weiteren Umkreis der Messstelle vergleichsweise niedrig und
groBflachig reprasentativ fir den landlichen alpinen Raum.

Wie Uiberall im alpinen Raum ist das Belastungsniveau nicht nur von der horizonta-
len, sondern auch von der vertikalen Distanz zu den Emittenten, d.h. von der relati-
ven Hohe Gber Talboden, abhangig. Man kann daher am Talboden bzw. in geringe-
rer Héhe (iber Tal hohere, in groBerer Hohe geringere Schadstoffkonzentrationen als
in Vorhegg erwarten.

Die Beurteilung des AusmaBes von Schadstoffferntransport ist allerdings weder auf-
grund der im Tal gemessenen Windverhéltnisse — einschlieBlich der SODAR-
Messungen einige 100 m (iber Talboden — méglich, noch mit Hilfe von Windmessun-
gen an Bergstationen, da auch diese kein ungestortes, groBraumig reprasentatives
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Windfeld erfassen. Die ldentifikation von Schadstoffferntransport ist hier nur unter
Verwendung der Messdaten einer Vielzahl von Immissionsmessstellen — die nicht
iiberall zur Verfiigung stehen, allerdings in Karnten bis 1999 in Karnten betrieben
wurden — , sowie optimalerweise unter Zuhilfenahme eines modellierten Hohen-

windfeldes moglich.
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Abbildung 4: Windrichtungsverteilung in Vorhegg, Sommer 1998
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Abbildung 5: Windrichtungsverteilung in Sittmoos, Sommer 1998

MOM L//LS :loysny / euem ¢0¢g bnjeng
(%0°8) 2149M ¥0G :(S/W G'Q >) 3INSPUIM

£0 91 o
L0 6 of
zo Gl s
L0 v £e
£ 8 z€
ze 00z T
1'g ves of
'L [ 62
2 93¢ 8e
¢ 122 (z
9°¢ 9zT 9z
FATS 002 sz
€ zee vz
ot z6l £z
LT 0zl ze
8L pLL ¥4
61 zzL 0z
6°L Ll 61
Ay vOZ 8L
Ve 1441} Ll
g1l gLt 91
vl L6 Sl
(A 69 vi
£l 8 el
91 Z01 ZL
A gcl (L
o' Z61 ol
62 £8l 6
92 zZa1 8
cp 087 L
0B 905 9
p'e (A4 S
0L 19 b
b0 oz ¢
b0 gz z
&0 zz L
08 bOS 0
9 3uaM ZUY 258D

8661 J990MO 9 — 2ZJ30W "L

% 01 18ADINaDYSBUNIYOLIPUIM «oiovviiviiss

:Jyoudsius snipoy

81

Gl

¥4

¢

9¢

¢¢

s/w G0 > yaxbipuimyasabpuim 18g awjo)

Bunjyaupuim




Abbildung 6: Windrichtungsverteilung in Kétschach, Sommer 1998
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Abbildung 7: Windrichtungsverteilung in Hermagor, Sommer 1998
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gsverteilung in 50 m Hohe iber dem Gailtal bei Wiirmlach,

Abbildung 8: Windrichtun

Sommer 1997
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Abbildung 9: Windrichtungsverteilung in 100 m Hohe {iber dem Gailtal bei Wirmlach,

Sommer 1997
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Abbildung 10: Windrichtungsverteilung in 200 m Hoéhe Uber dem Gailtal bei

Wirmlach, Sommer 1997
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Abbildung 11: Windrichtungsverteilung in 50 m Héhe iber dem Eingang des

Lesachtales, Sommer 1998
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gang des

Abbildung 12: Windrichtungsverteilung in 100 m Héhe iiber dem Ein

Lesachtales, Sommer 1998
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Abbildung 13: Windrichtungsverteilung in 200 m Héhe Uber dem Eingang des

Lesachtales, Sommer 1998
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Abbildung 15: Windgeschwindigkeit, mittlerer Tagesgang, April - Oktober 1998
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Abbildung 23: Sagewerk am Eingang des Lesachtales (SODAR), Windrichtung, mittlerer Tagesgang, April - Sept.

1998, labile Temperaturschichtung zwischen Kétschach unhd Vorhegg
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Abbildung 26: Windrichtungsverteilung in Vorhegg, Winter 1997/98
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Abbildung 27: Windrichtungsverteilung in Sittmoos, Winter 1997/98
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Abbildung 28: Windrichtungsverteilung in Kétschach, Winter 1997/98
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Abbildung 29: Windrichtungsverteilung in Hermagor, Winter 1997/98
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Abbildung 30: Windrichtungsverteilung in 50 m Hohe tber dem Eingang des

Lesachtales, Winter 1997/98
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Abbildung 31: Windrichtungsverteilung in 100 m Héhe tber dem Eingang des

Lesachtales, Winter 1997/98
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Abbildung 32: Windrichtungsverteilung in 200 m Héhe iber dem Eingang des

Lesachtales, Winter 1997/98
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Abbildung 43: Schadstoffwindrose fiir SO,, gemessen in Vorhegg, mit dem Wind der
MeBstelle Vorhegg, Nov. 97 — Okt. 98
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Abbildung 44: Schadstoffwindrose fiir SO, gemessen in Vorhegg, mit dem Wind
gemessen 100 m iiber dem Eingang des Lesachtales, Nov. 97 — Okt. 98
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Abbildung 45: Schadstoffwindrose fiir NO,, gemessen in Vorhegg, mit dem Wind der

MeBstelle Vorhegg, Nov. 97 — Okt. 98
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Abbildung 46: Schadstoffwindrose fir NO,, gemessen in Vorhegg, mit dem Wind
gemessen 100 m Uber dem Eingang des Lesachtales, Nov. 97 — Okt. 98

w 0oL Bumuyoupuim
[add] pixoipyjo1syang MINH

8661 42900 — /BE| JOQLUDAON USY}NDN—YODYIS}a0y laq bbayuop

By

e




© Wirmlach 50 m
A Wirmlach 100 m
m Wirmlach 200 m

o Hermagor

0O Vorhegg
¢ Kotschach
a Sittmoos

L L (N N e s A 2 G B B S S N TR B

LIS A L 2 I O S A D A S T I B |

A

LN N O A I At RO A N O D A S S A O S N B B

o

00:0 L6'Vv'0¢C
00:¢c /6’7’61
00-0¢ /6'V'61
00:8l L6'v'6L
00:9} L6'V'61
00:vL L6°V'61
00:cl L6°V'6}
00:0} L6'V'61
00:8 L6'V'61
00:9 26°V'61
00V L6'V61
00'c L6'V'61
00:0 L6'V'61
00:cc L6'v'81
00:0¢ L6'V'8I
00:8} L6'V'81
00:91 L6°V'81
00:vI L6'V'8L
oo=cl L6'v'8l
00:0L L6'V'8}
00:8 L6'V'81
009 /6'¥'8L
00v /6V'8¢
00-¢ L6'V'81
00:0 L6'V'8}

Abbildung 47: Windrichtung, 18. - 19. 4. 1997
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Abbildung 48: Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer, Temperatur; 18. - 19. 4. 1997
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Abbildung 49: Immissionskonzentration, 18. - 19. 4. 1997
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Abbildung 50: Windrichtung, 29. - 30. 3. 1998
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Abbildung 52: Immissionskonzentration, 29. - 30. 3. 1998
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Abbildung 53: Windrichtung, 22. - 24. 7. 1998
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Abbildung 54: Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer, Temperatur, 22. - 24. 7. 1998
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Abbildung 55: Immissionskonzentration, 22. - 24. 7. 1998







