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1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIEL DESPROJEKTS

Ausbreitung und Verdinnung von Schadstoffen werden wesentlich bestimmt durch den Wind
(Abtransport der freigesetzten Luftbeimengungen) und durch die Turbulenz (Verteilung der
Schadstoffe auf ein grof3eres Luftvolumen). Die Turbulenz steht wesentlich in Wechselwirkung
mit der vertikalen Temperaturénderung in der bodennahen Atmosphére. Insbesondere
Schichten mit Temperaturzunahme mit der Hohe (Inversionen) behindern die vertikale
Durchmischung der Atmosphére und konnen zur Anreicherung von Luftschadstoffen fihren,
besonders, wenn sie gleichzeitig mit Hochnebel auftreten: Unterhalb des Nebels nimmt aus
Grunden des Strahlungsgleichgewichts die Temperatur im allgemeinen mit der Hohe ab, sodal3
auch von hoheren Schornsteinen emittierte Schadstoffe den Boden erreichen kdnnen. Infolge
der in bzw. oberhalb der Hochnebeldecke befindlichen Inversion kdnnen sie aber nicht nach
oben abgefihrt werden. Tritt zudem noch schwacher Wind auf, ist auch der horizontale
Abtransport der Schadstoffe herabgesetzt.

In zahlreichen Ballungsraumen oder inversionsgefahrdeten Gebieten Osterreichs wurden
folglich spezielle Stationsnetze errichtet, die eine aktuelle Information Uber den vertikalen
Aufbau der bodennahen Atmosphére ermdglichen. Die Mef3werte solcher Vertikal profile finden
Verwendung fir die aktuelle Interpretation der gemessenen Schadstoffbelastung (z.B.
Beurteilung der Ozonkonzentration im Rahmen des Ozongesetzes oder die Exekution des
Smogaarmgesetzes), fur Inversionswarnungen sowie aktuelle Simulationen der Ausbreitung
von Schadstoffen z.B. bei Unfdlen oder Stérfallen. Statistische Auswertungen werden bendtigt
fur gutachterliche Beurteilungen von Emittenten z.B. im Rahmen behordlicher
Bewilligungsverfahren und sind eine wichtige Grundlage fir die Stadtplanung.

Fur das Stadtgebiet von Wien liegen Statistiken der Vertikastruktur der freien Atmosphéare
oberhalb einer Seehéhe von 500 m (Hojeski, 1985) und Inversionsstatistiken fr die bodennahe
Atmosphére anhand eines Temperaturvergleichs Kahlenberg - Stadtstationen vor (Auer et a.,
1989; die Melistelle am Kahlenberg wurde jedoch 1956 aufgelassen). Fur die im Rahmen der
oben diskutierten Fragestellungen erforderlichen aktuellen Informationen Uber den vertikalen
Aufbau der bodennahen Atmosphére stehen derzeit lediglich die von der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik durchgefihrten Radiosondenaufstiege zur Verfigung. Diese
Aufstiege werden zweimal téglich (0O und 12 UTC) durchgefihrt. Die im Normalfall tblichen
Zeitraume der Inversionsbildung abends und der Inversionsauflésung vormittags werden von
der Radiosonde nicht abgedeckt. Das unterste Mef3niveau der Radiosonde liegt in der Regel in
ca 100 m bis einige 100 m Uber Grund; jener unterste Hohenbereich, die fir die Ausbreitung
von im Raum Wien freigesetzten Schadstoffen besonders wichtig ist, wird daher nur ungenau
erfalt.
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Aus den genannten Grinden wird seit einigen Jahren der Aufbau eines Vertikal profils fir den
Raum Wien diskutiert. Als moglicher Standort werden einige Mef3punkte am Donauturm
genannt. Die Erfassung der Vertikastruktur der bodennahen Atmosphére mittels Mef¥fihlern
an Turmen (oder an Berghangen) ist jedoch keinesfals trivia und erfordert insbesondere bel
der Lufttemperatur eine hohe Mef3genauigkeit: Ob die vertikale Temperaturschichtung labil
oder stabil ist, entscheidet sich daran, ob die Abnahme der Lufttemperatur (grof3er oder) gleich
1°C oder kleiner as 1°C pro 100 m Hohenzunahme ist. Wird die Temperatur z.B. ale 100
Hohenmeter gemessen, so ist evident, dal3 Mel3ungenauigkeiten von von nur wenigen
Zehntelgrad quantitative Aussagen Uber den vertikalen Temperaturgradienten problematisch
machen; die Fehler nur eines Mef¥fuhlers wirken sich zudem sowohl auf die Schicht oberhalb
als auch unterhalb des Mef¥ftihlers aus.

Mef¥ehler konnen entstehen durch Ungenauigkeiten der Mef3geber selbst, sowie durch den
Einflu der Umgebung (bel Tirmen infolge des Baukorpers. Verwirbelung oder Abschattung
der Stromung, Bildung einer konvektiven Luftschicht bei starker Einstrahlung, Abstrahlung).
Bel der Temperaturmessung tritt zudem der Strahlungsfehler auf (Bestrahlung des Mef3fuhlers
durch die Sonne tagsiiber, Abstrahlung des Mef¥fuhlers nachts). Der Strahlungsfehler kann
durch Ventilation des Temperaturfihlers weitgehend minimiert werden; der Einflul des
Baukorpers (bei Messungen an Turmen) wird Ublicherweise dadurch klein gehalten, dal3
Metalltirme mit moglichst kleinem Querschnitt oder Metallgertiste verwendet werden und die
Mef3geber an moglichst langen Audegern, die fir jedes Mel3niveau in 3 Richtungen orientiert
sind, situiert werden (Hofmann et a., 1962, Manier, 1973, Monna et a., 1987). Kaimal, 1986,
empfiehlt fir Windmessungen Ausleger mit einer Lange, die mindestens dem eineinha bfachen
Durchmesser des Turms entspricht.

An der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik wurden bisher Auswertungen von
Temperaturmessungen an Schornsteinen (Kraftwerke Durnrohr, Mellach und Riedersbach) und
Messungen an Berghdngen (u.a. Raum Zeltweg, Zillertal (Kaiser, 1994), Achenkirch (Kaiser,
1995)) durchgefiihrt; sie alle bestdtigen, dal? derartige Messungen die Vertikalstruktur der
bodennahen Atmosphére qualitativ grob erfassen kénnen, dal? bei quantitativen Ausssagen aber
grof3e Vorsicht geboten ist.

Infolge des grofen Durchmessers des Donauturms scheint bel einer beabsichtigten
Verwendung dieses Baukdrpers als Tréger eines meteorologischen Vertikalprofils besondere
Vorsicht geboten. Wegen der zB. von Auer et a., 1989, nachgewiesenen
Temperaturunterschiede im Stadtgebiet von Wien ergibt sich zudem das Problem, inwieweit
ein im Donaupark gemessenes Vertikalprofil auf andere, z.B. dicht verbaute Stadtgebiete
Ubertragbar ist.

Zwischenzeitlich wurden von der MA22, der NO-Landesregierung und dem Umwel tbundesamt
einige Stationen eingerichtet, die zumindest grobe Aussagen Uber die Vertikastruktur der
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bodennahen Atmosphére Uber Wien erméglichen kdnnten. Vor der Errichtung eines eigenen,
neuen Vertikalprofils fur den Raum Wien erscheint es in Anbetracht der oben diskutierten
Problematik sinnvoll, zu untersuchen,

- ob bzw. inwieweit die bestehenden Mefdstationen Schliisse auf den Vertikalaufbau der
bodennahen Atmosphére ermdglichen und

- wo und wann dabei Unsicherheiten auftreten kdnnen bzw. kein reaistischen Bild Uber die
Vertikal struktur gewonnen werden kann.

- Zudem wird untersucht, inwieweit die anhand der bestehenden Mefistellen erfaldte
Vertikalstruktur Auswirkungen auf die im Stadtgebiet gemessene Immissionsbel astung zeigt.

Grundsétzlich werden in der vorliegenden Arbeit sowohl Wind, as auch Temperatur (jene
Grof3en, die die Schadstoffausbreitung wesentlich bestimmen) untersucht. Die Anforderungen
beziiglich Mef3genaugkeit sind jedoch fir die Temperatur weitaus grof3er, sodald der
L ufttemperatur das Hauptinteresse gilt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sollen St&rken und Schwéchen der bestehenden
Mel3stellen aufzeigen und so eine Grundlage fir den geplanten weiteren Ausbau eines
Vertika profils fir den Raum Wien sein.

2. MESSDATEN; BESCHREIBUNG DER MESSSTELLEN

Grundlage der vorliegenden Arbeit sind die Mef¥eihen der im Raum Wien betriebenen
Stationen der MA 22, der NO-Landesregierung, des UBA und der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik. Fur die Beurteillung der Verhdtnisse in der freien Atmosphére
wurden die Daten der Radiosondenaufstiege der Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik und der im Rahmen von Forschungsprojekten gewonnen, stichprobenartigen
Daten von Fesselballonsondierungen (Piringer, 1995) herangezogen. Im folgenden wird eine
kurze Beschreibung der einzelnen Mef3stationen gegeben:

Wien, Hohe Warte:
Betreiber: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, TAWES.

Standort: 1190 Wien, Hohe Warte 38; Villenviertel am flachen Anstieg zum Wienerwald
(Osthang). Der Mef3geber befindet sich im Klimagarten der ZAMG, einer annghernd ebenen
Wiese, umgeben von Baumen im Siiden und Osten, dem Karl-Kreil-Haus im Norden und dem
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Julius Hann-Haus im Westen. Neben meteorologischen Parametern liegen auch
I mmissionsmessungen der MA 22 vor.

Seehohe: 203 m, Temperaturgeber 2 m Uber Grund.
Wien, Innere Stadt:
Betreiber: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, TAWES.

Standort: 1010 Wien, Operngasse 21; der Temperaturgeber befindet sich am Nordwesteck des
Flachdachs des dreigeschoRigen Gebaudeteils der NO-Landesregierung (Ecke Operngasse
Schaurhofergasse) im dichtverbauten Stadtzentrum. Stidlich der Mef3stelle schliefdt in wenigen
Metern Entfernung der wesentlich hohere (14-geschoRRige) Gebaudetrakt der NO-LR an. Die
Melistelle liegt im Winter ganztags im Schatten, im Sommer kann die Sonne vormittags und
nachmittags Uber die West-Ost orientierte Schaurhofergasse (bzw.nachmitags auch Uber die
Operngasse) den Temperaturgeber erreichen. Der Windgeber befindet sich am Dach des 14-
geschofdigen Gebaudetrakts.

Seehohe des Temperaturgebers. 183 m, Temperaturgeber ca 14 m tUber Grund.
MVA Spittelau:
Betreiber: MA22.

Standort: Mullverbrennungsanlage Spittelau, 1090 Wien, Spittelauer Lande 45; an der nach
Norden orientierten Uferbdschung des Donaukanals.

Seehohe: 164 m, Temperaturgeber ca 2 m Uber Grund.
AKH-Dach:
Betreiber: MA 22.

Standort: Allgemeines Krankenhaus, 1090 Wien, Wahringer Gurtel 18 - 20; am Dach des
nordlichen Turms des AKH; dichtverbautes Stadtgebiet am beginnenden Anstieg zum
Wienerwald. Die Geber sind im Nordwesteck einer ca 4 m hohen Metallverkleidung, die den
Dachbereich umgibt, montiert. Innerhalb und aufRerhalb dieser Umkleidung (vorallem westlich
des Gebers) wird tiber zahlreiche Offnungen Abluft ausgeblasen. Auch hier liegen zusitzlich
| mmissionsmessungen vor.

Seehdhe: 270 m, 80 m Uiber Grund.
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EBS Smmering:
Betreiber: MA 22.

Standort: Entsorgungsbetriebe Simmering, 1110 Wien, 11. Haidequerstr. 6; am Dach des
Birogebaudes der EBS. Der Geber ist ca 1,5 m Uber eéinem Aufbau im 6stlichen Bereich des
Flachdachs (ca 5 m tber Dachniveau) montiert; Gstlich des Gebers wird Raumluft aus den
Biros abgefhrt. Die Umgebung ist eben, nur diinn verbaut und teilweise gewerblich, teilweise
landwirtschaftlich genutzt.

Seehdhe: 174,4 m, rund 17 m Uber Grund.
GrofRenzer sdorf:
Betreiber: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, TAWES.

Standort: Grof3enzersdorf, Schlofthofer Stral3e 31; am Versuchsgeldnde der Universitat for
Bodenkultur. Das Gelande ist eben und in alle Richtungen frei.

Seehohe: 153 m, Temperaturgeber 2 m Uber Grund.
Hermannskogel (in den Abbildungen auch mit ,, J&gerwiese" bezeichnet):
Betreiber: MA 22.

Standort: Auf einem 35 m hohen Metallgerist am nach Sldost orientierten Hang des
Hermannskogels nahe dessen West-Ost verlaufendem Rucken. Der Mef¥urm Uberragt die
Baumkronen. Immissionsmessungen liegen vor.

Seehthe: 520 m, 35 m tber Grund.
Exelberg:
Betreiber: UBA, NO -Landesregierung.

Standort: Exelberg, Postturm; am Gipfel des Exelbergs am Turm der Post. Der Betonturm hat
2 grof3e und - dartiber - eine kleinere Plattform; auf der obersten (kleineren) Plattform befindet
sich ein Stahlgertstturm. Der Temperaturgeber ist an der Sldseite der oberen grofien
Plattform, der Windgeber an der obersten (kleinen) Plattform montiert; nérdlich des
Windgebers befindet sich der Stahlgeriistturm. Immissionsmessungen liegen vor.

Seehdhe: 575 m, rund 60 m Uber Grund.
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Hohe Wand/Hochkogelhaus:
Betreiber: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, TAWES.

Standort: 2724 Stollhof - Hohe Wand, Hochkogelhaus, Wiese 6stlich vom Hochkogel haus;
nach Siden Absturz zum Wiener Becken, nach Norden Nadelwad, nach Osten L aubdume.

Seehohe: 932 m, Temperaturgeber: 2 m tber Grund.
Rax/Seilbahn:
Betreiber: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, TAWES.

Standort: Seilbahn Bergstation; ndrdlich des Seilbahngebaudes; nach Osten frei, nach Westen
leicht bewaldeter Anstieg, nach Norden einzelne Jungbdume in ca 20 m Entfernung.

Seehohe: 1547 m, Temperaturgeber: 2 m Gber Grund.

Es erscheint verwegen, die vertikale Temperaturstruktur Gber Wien anhand der in grof3er
Entfernung gelegenen Mef3stellen Hohe Wand und Rax beschreiben zu wollen. Dies ist hier
auch nicht beabsichtigt. Wie im folgenden gezeigt wird, kdnnen die im Nahbereich der Stadt
gelegenen Melstellen die besonders im Winter bei Hochnebel im Raum Wien haufig
auftretenden abgehobenen Inversionen nur ungentigend erfassen. Es soll daher geprift werden,
ob anhand der Hohen Wand und der Rax wenigstens qualitative Hinweise Uber das
Vorhandensein abgehobener Inversionen gewonnen werden kénnen.

Radiosonde:
Betreiber: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik.

Aufstiegsort: Klimagarten der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (Beschreibung
siehe oben); Aufstiegszeit: t&glich ca00 und 12 UTC (1 MEZ bzw. 2 MESZ, 13 MEZ bzw. 14
MESZ).

Fesselballon:

Betreiber: Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik im Auftrag der MA 22 (dle
Messungen aus 1994) und des UBA (alle Messungen aus 1995).

Aufstiegsorte:

Augarten (Mefizeitraum 14.-17. 7. und 4.-6. 8. 1994): Ebene Wiesenfl&che (,, Jahnwiese") im
Bereich der im Nordostsektor der Parkanlage befindlichen Sportplétze, umgeben von dichtem
Baumbestand. Seehthe: 160 m.
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Billrothstral3e (16.-18. 7. 1994): Ebene Wiese am Gelande des Bundesgymnasium Wien XI1X,
Billrothstr. 73; der Mef3standort befindet sich grof¥éaumig in einer flachen Geléndemulde.
Seehohe: 190 m;

Cobenzl (13.-15. 7. 1994, 20.-22. 7. 1995; 6.-7. 8. 1995 und 12. 8. 1995): Richtung Ost bis
Sidost flach abfallende Wiese nordwestlich der Restaurationsbetriebe ,, Am Cobenzl“ . Seehohe;
385 m.

Erganzend zu den oben beschriebenen Stationen, die im wesentlichen fir die Analyse der
Temperatur- und Windverhdltnisse herangezogen werden, werden die Auswirkungen der
vertikalen Struktur der Atmosphére auf die Schadstoffkonzentrationen anhand der
Immissionsmessungen an folgenden zusdtzlichen Stationen diskutiert (ausgewahlt wurden jene
Immissionsmel3stellen, die sich im Nahbereich der mereorologischen Stationen befinden):

Stephansdom:

Betreiber: MA 22.

Standort: Kerzenkammer am Sldturm des Stephansdomes im dicht verbauten Stadtzentrum.
Kaiserebersdorf:

Betreiber: MA 22.

Standort: Am Gelande des Umspannwerks.

L obau:

Betreiber: MA 22.

Standort: Grundwasserwerk Untere Lobau; ebenes Augelénde.

Die Daten der MA 22, der NO-Landesregierung und des UBA liegen in Form von
Halbstundenmittelwerten vor; die Daten der TAWES-Stationen in Form von 10-
Minutenwerten; diese wurden in Halbstundenmittelwerte umgerechnet, um sie mit den Daten
der Ubrigen Stationen vergleichbar zu machen. Zur Auswertung der Radiosondenaufstiege
wurden im Rahmen dieses Projekts eigene Programme entwickelt, die eine Interpolation von
Mel3werten fur bestimmte, vorgebbare Hohenniveaus erméglichen.

Die Zeitrédume, fir die Mef3werte der einzelnen Stationen vorliegen, sind in Abbildung 1
grafisch dargestellt.
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3. UBERBLICK UBER DEN WERTEBEREICHE DER VERWENDETEN
DATENREIHEN IM JAHRESGANG

Um einen Uberblick tiber die GréRenordnungen der im folgenden untersuchten Mefwerte zu
gewinnen, wurden als erstes Monatsmittelwerte der einzelnen Mef3gréfien berechnet, sowie
monatsweise Maximal- und Minimawerte ermittelt. Die Ergebnisse werden in den folgenden
Abschnitten kurz diskutiert.

3.1 Temperatur

Abbildung 2 gibt fir die einzelnen Stationen einen Uberblick (ber Monatsmittelwerte,
monatliche Maximal- und Minimawerte der Lufttemperatur. Sie zeigt, dald3 im Mittel der
Sommer 1993 an allen Stationen, an denen Daten vorliegen, kélter war a's die Sommer 94 und
95; die warmsten Monate der Auswertepriode waren jeweils Juli 94 und Juli 95. Februar 93
und Janner 95 waren die kéltesten Monate, dennoch war der Winter 93/94 insgesamt kalter als
jener 94/95.

Bel genauer Betrachtung kann der Abbildung zudem entnommen werden, dal3 die Stationen
Spittelau, AKH-Dach und Innere Stadt im Monatsmittel wé&rmer sind als die Hohe Warte;
besonders deutlich sind die Temperaturunterschiede bel den Monatsminima, kaum vorhanden
bei den Monatsmaxima. Fast identisch mit der Hohen Warte sind die Monatsmittelwerte sowie
die Monatsmaxima der Temperatur an den Stationen EBS-Simmering und Grof3enzersdorf; die
Monatsminima hingegen sind in Grof3enzersdorf etwas niedriger als an der Hohen Warte.

Mit zunehmender Hohenlage der Stationen nehmen Monatsmittelwerte, Monatsmaxima und -
minimaim Vergleich zur Hohen Warte ab: Nur geringfligig am Hermannskogel, deutlicher am
Exelberg, markant an der Hohen Wand und der Rax.

3.2 Windrichtung und -geschwindigkeit

Abbildung 3 gibt - analog zur Temperatur - einen Uberblick Uber Monatsmittelwerte,
Monatsmaxima und -minima der Windgeschwindigkeit. Generell zeigen die Monatsmittelwerte
nur geringfiigige Schwankungen von Monat zu Monat (Ausnahme ist der Exelberg, alerdings
ist die Mefreihe dort ziemlich llickenhaft). Tendenziell erkennt man an den meisten Stationen
hohere mittlere Windgeschwindigkeiten wahrend der Wintermonate, niedrigere Werte im
Sommey.
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Wahrend in Grol¥enzersdorf die mittlere Windgeschwindigkeit fast identisch mit jener an der
Hohen Warte ist, verzeichnen die Ubrigen Stationen (Ausnahme: Hermannskogel) im
Durchschnitt hdhere Werte a's die Hohe Warte (nur geringfiigig an den Stationen Innere Stadt
und Hohe Wand, deutlich am Exelberg und auf der Rax, wohl wesentlich infolge der
Hohenlage der Stationen).

Aufféllig sind die niedrigen mittleren Windgeschwindigkeiten am Hermannskogel: Dieser mif
die niedrigsten Werte aler untersuchten Stationen (also auch niedrigere Werte als die in
geringerer Hohe gelegenen Stationen); besonders markant ist der Unterschied zum (nur
unwesentlich hoheren) Exelberg: Die Station Hermannskogel mifdt im Durchschnitt z.T.
weniger als 1/3 der Windgeschwindigkeit vom Exelberg. Piringer, 1995, vermutet die
vektorielle Mittelung der  Windmessung as mogliche Ursache der niedrigen
Windgeschwindigkeiten am Hermannskogel; die gerade zum Exelberg doch recht grof3en
Unterschiede kénnen aber auch ein Hinweis sein, dal? die Mef3stelle am Hermannskogel zudem
auch zeitwei se etwas vom Wind abgeschattet ist.

Abbildung 4 enthdt Darstellungen der Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen der
einzelnen Mel3stellen, getrennt nach Winter- (Monate Oktober bis Mérz) und Sommerhalbjahr
(Monate April bis September), Tag und Nacht. Sie zeigen (mit Ausnahme vom Hermannskogel
und der recht entfernt gelegenen Station Rax) generell die fir den Raum Wien Ublichen
Haufigkeitsmaxima fur Windrichtungen aus westlichen bis nordwestlichen Richtungen, gefolgt
von solchen aus Sidost. Auf der Rax treten anstelle der Winde aus Siidost solche aus Sud
neben Nordwestwind am zweithaufigsten auf. Auch am Hermannskogel ist das sekundére
Haufigkeitsmaximum der Stdostwinde gegen Sid gerdeht; das Haufigkeitsmaximum der
Nordwestwinde erscheint aufgespalten in West- und Nordwestrichtung.

3.3 Immissionskonzentr ationen

3.3.1 Stickstoffmonoxid

Stickstoffmonoxid (NO) ist ein Schadstoff, der in der Regel (im wesentlichen durch Reaktion
mit Ozon) rasch zu NO, umgewandelt wird. Die hochsten Konzentrationen sind folglich im
Nahbereich von Emissionsguellen zu erwarten. Kaiserebersdorf und Stephansdom (letzterer
mif% geringfligig niedrigere Werte) zeigen folglich die hochsten Monatsmittel- und
Maximalwerte, gefolgt von der Hohen Warte und AKH-Dach. Die Werte von Hermannskogel,
Exelberg und - vorallem - Lobau sind deutlich niedriger (Abbildung 5).

Schon ist aus der Abbildung der Jahresgang der NO-Konzentrationen mit eéinem Maximum
wahrend der Wintermonate und einem Minimum im Sommer zu erkennen.
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3.3.2 Stickstoffdioxid

Ahnlich wie fir NO sind die Verhdtnisse fir NO, (Abbildung 6), wobei die unterschiedliche
Belastung der einzelnen Mef3stellen im Monatsmittel deutlicher, in den Maximalwerten aber
weniger deutlich ersichtlich ist as fur NO: Relativ hohe Konzentrationswerte in
Kaiserebersdorf und am Stephansdom, gefolgt von Hoher Warte und AKH-Dach; relativ
niedrige Werte am Hermannskogel, Exelberg und in der Lobau.

Der Jahresgang der NO.-Konzentrationen ist analog zu NO, jedoch nicht so deutlich
ausgepragt.

Es falt auf, dald 1993 die in grolRerer Hohe Uber Boden montierten Mef¥fiihler Stephansdom
und AKH-Dach hohere mittlere Konzentrationen messen als die ,,bodennahen” Stationen Hohe
Warte bzw. Kaiserebersdorf, wahrend 1994 und 1995 die Belastung dieser Stationen im
Durchschnitt genau umgekehrt ist. Man hat den Eindruck, as hétte sich Ende 1993 die
Zusammensetzung der Emissionsquellen geéndert (eventuell ab 1994 ein grofkerer Antell
bodennaher Emissionen im Vergleich zu jenem aus htheren Schornsteinen).

3.3.30z0n

Entsprechend der relativ hohen NO-Konzentration, die ozonabbauend wirkt, mifd die Station
Stephansdom im algemeinen die niedrigsten Monatsmittelwerte der Ozonkonzentration.
Lobau und Hohe Warte sind im Durchschnitt etwa gleich hoch belastet. Die hochsten
Monatsmittelwerte werden an den Hang- bzw. Bergstationen Hermannskogel und Exelberg
gemessen (Abbildung 7).

Im Jahresgang ist die Ozonkonzentration im Sommer am hochsten und im Winter am
niedrigsten.
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4. DASHORIZONTALE TEMPERATURFELD IM STADTGEBIET VON WIEN

Infolge des Einflusses der Gelandegliederung, unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit, Bewuchs
und Bebauung werden im Stadtgebiet auch in anndhernd gleicher Hohenlage unterschiedliche
Temperaturen gemessen. Derartige Temperaturunterschiede kamen schon in den in Abschnitt
3.1 analysierten Monatsmittelwerten der L ufttemperatur zum Ausdruck.

Untersuchungen zur stadtischen ,Wéarmeinsal“® (Temperaturerhthung im  dichtverbauten
Stadtgebiet) finden sich in Steinhauser et al. (1955, 1957 und 1959), Bernhofer (1980) und
Auer et a. (1989). In Extremfalen werden im Stadtgebiet von Wien Temperaturunterschiede
bis zu 13°C gemessen (Auer et al., 1989). Infolge derartiger Temperaturunterschiede stellt sich
fur die Beurtellung der vertikalen Temperaturstruktur das Problem, inwieweit ein an einem
bestimmten Ort gemessenes Temperaturprofil auf andere Stadtgebiete Ubetragen werden kann.
Gegenstand dieses Abschnittes ist weniger die Analyse der stadtischen Warmeinsel bzw.
anderer im Stadtgebiet auftretender Temperaturunterschiede an sich, sondern vielmehr,
inwiewelt derartige Temperaturunterschiede von den vorhandenen Mef3stellen erfaldt werden,
welche Grofienordnungen sie erreichen kénnen und - im Zuge der weiteren Untersuchungen -
welche Auswirkungen auf die vertikale Temperaturverteilung zu erwarten sind. Zudem kénnen
in diesem Abschnitt auch Aussagen zur Guite der einzelnen Mel3stationen getroffen werden.

Da der Station Hohe Warte als Radiosondenstandort wesentliche Bedeutung fiur die
Beurteilung der vertikalen Temperaturverteilung zukommt, wurden fir samtliche
Stadtstationen (mit Ausnahme der Hang- bzw. Bergstationen Hermannskogel und Exelberg)
halbsttindliche Temperaturdifferenzen zur Hohen Warte berechnet und im Folgenden statistisch
untersucht. Ein negatives Vorzeichen der Temperaturdifferenz bedeutet, dal3 die Temperatur
an der Hohen Warte niedriger, ein positives Vorzeichen, dal3 sie hther ist as an der
Vergleichsstation.

4.1 Der Jahresgang des horizontalen Temper aturfelds

Abbildung 8 enthdlt Haufigkeitsverteilungen der berechneten Temperaturdifferenzen in
Abhangigkeit von der Jahreszeit (unterschieden wird zwischen Sommer- und Winterhalbjahr).
Die Klassenbreite wurde fur Temperaturdifferenzen im Bereich von -5,0°C bis +5,0°C gleich
0,5°C, fur gréRere Temperaturdifferenzen aber gleich 5,0°C gewahit.

Die in Abbildung 8 zusammengefaldten Haufigkeitsverteilungen zeigen as erstes, dal3 die
Mef3stellen im dichverbauten Stadtgebiet (MVA-Spittelau, AKH-Dach, Innere Stadt) meist
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warmer sind as die Hohe Warte. Félle, in denen positive Temperaturdifferenzen auftreten, die
Hohe Warte also warmer ist, a's die genannten Stationen, treten relativ selten auf.

Besonders im Winterhalbjahr (Monate Oktober bis Méarz) bilden sich zur Spittelau und zur
Inneren Stadt auffallend haufig typische Temperaturunterschiede aus (alerdings umfassen die
Beobachtungsperioden beider Stationen nur rund ein Jahr): Die Spittelau ist dann in rund 53%
aler Halbstunden um 0,5 bis 1,0°C, die Innere Stadt in rund 44% um bis zu 0,5°C warmer als
die Hohe Warte. In Extremfélen kann die Spittelau um bis zu 4°C, die Innere Stadt um bis zu
5,5°C warmer, beide Stationen um bis zu 3°C kalter sein als die Hohe Warte.

Im Sommerhabjahr (Monate April bis September) sind die Haufigkeitsverteilungen der
Temperaturdifferenzen zur Spittelau und zur Inneren Stadt ,verschmierter® als im
Winterhabjahr (auch hier ist vor alem bei der Spittelau Vorsicht geboten, da die Mef3periode
fir das Sommerhalbjahr nur wenige Monate aus 1994 und 1995 umfald): Zwar treten die fur
das Winterhalbjahr typischen Temperaturdifferenzen auch im Sommer am haufigsten auf,
andere Temperaturdifferenzen sind aber im Sommerhalbjahr weitaus haufiger as im
Winterhalbjahr. In Extremfélen kdnnen beide Stationen um bis zu 5°C wéarmer, die Innere
Stadt um bis zu 1,5°C, die Spittelau um bis zu 4°C kalter sein als die Hohe Warte.

Bemerkenswert erscheint, dal3 die Spittelau im allgemeinen hdufiger stérker gegentiber der
Hohen Warte ,, iberwarmt” ist als die Innere Stadt, obwohl zumindest bel hohen Temperaturen
(also vorallem im Sommerhabjahr tagsiiber) eine gewisse kihlende Wirkung durch den
Donaukanal zu erwarten wére.

Etwas anders sind die Haufigkeitsverteilungen an der dritten, im dicht verbauten Stadtgebiet
befindlichen Mef3stelle AKH-Dach: Erstens existieren kaum jahreszeitliche Unterschiede;
zweitens falen die grofien negativen Temperaturdifferenzen auf: In Extremfélen werden am
AKH-Dach um mehr as 10°C hohere Temperaturen gemessen als auf der Hohen Warte! (Das
sekundare Haufigkeitsmaximum bei Temperaturdifferenzen von -5°C ist bedingt durch die
Anderung in der Klasseneinteilung). Die groRen Temperaturdifferenzen der Mef3stelle AKH-
Dach zur Hohen Warte sind umso bemerkenswerter, as sich die Mef3stelle in 80 m tber Grund
befindet. Der Warmeinseleffekt der Stadt sollte sich in einer solchen Hohe eigentlich nicht
mehr so stark bemerkbar machen. Offensichtlich steht die Mef3stelle im Einfluereich der im
Nahbereich freigesetzten warmen Abluft.

Diein relativ unverbauten Gebieten gelegenen Stationen EBS-Simmering und Grof3enzersdorf:
zeigen relativ haufig nur geringe oder gar keine Temperaturunterschiede zur Hohen Warte;
Temperaturdifferenzen von mehr as +/-1°C treten im Vergleich zu den anderen Stationen zwar
relativ selten auf, dennoch ist die Schwankungsbreite der Temperaturdifferenzen in
Extremfallen aber grof3er as an den Stationen im dichtverbauten Stadtgebiet.(EBS um bis zu
7°C wéarmer bzw. um bis zu 9°C kélter, GroRenzersdorf (relativ kurze Beobachtungsperiode!)
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um bis zu 5°C warmer und um bis zu 8°C kélter as die Hohe Warte); die Mellstelle EBS-
Simmering ist etwas haufiger wérmer, Groldenzersdorf eher haufiger kélter als die Hohe Warte.
Die jahreszeitlichen Unterschiede der Haufigkeitsverteilungen sind gering.

Genauere Information Uber die Abhangigkeit der Temperaturdifferenzen vom Jahresverlauf
gibt Abbildung 9, die wiederum Monatsmittelwerte, monatsweise Maxima und Minima enthélt.
Sie zeigt, dal3 die Monatsmittelwerte an den Mel3stellen MV A-Spittelau, Innere Stadt und
AKH-Dach im gesamten Jahresverlauf hoher (wérmer) sind as an der Hohen Warte. Im
Monatsdurchschnitt liegen die Temperaturtdifferenzen immerhin bel rund (Spittelau) bzw.
knapp (Innere Stadt) -2°C bzw. bei rund -3°C (AKH-Dach) (das negative Vorzeichen bedeutet,
dai3 die Hohe Warte kélter ist as die Vergleichsstation). Wahrend der Sommermonate sind die
genannten Stationen etwas stérker gegentiber der Hohen Warte ,, Gberwarmt® als wahrend der
Wintermonate. Diese jahreszeitlich unterschiedliche Ausprégung der Warmeinsel hat zur Folge,
dai die Melstelle EBS-Simmering in den Sommermonaten im Durchschnitt um knapp 1°C
warmer, wahrend der Wintermonate aber im allgemeinen ungefahr gleich temperiert ist, wie die
Hohe Warte. Die im unverbauten Gebiet befindliche Station Grofenzersdorf ist im
Durchschnitt das ganze Jahr hindurch anndhernd gleich temperiert wie die Hohe Warte;
geringflgig kalter as die Hohe Warte dirften hier tendenziell eher die Wintermonate sein.

Wenig Systematik lassen die monatsweisen Extremwerte erkennen. Extremfdle sind eben
Einzelfélle und somit mit einer hohen Zufalligkeit behaftet. Am ehesten treten grof3e positive
Temperaturdifferenzen zur Hohen Warte an den Stationen EBS-Simmering und (nur
angedeutet, da zu kurze Beobachtungsperiode) Grof3enzersdorf wahrend der Wintermonate
auf (d.h dann kdnnen die genannten Stationen um bis zu knapp 10°C kélter sein als die Hohe
Warte); Fdle, in denen die Hohe Warte deutlich kélter ist a's die genannten Stationen, dirften
hingegen eher zuféllig Uber das Jahr vertellt auftreten. Ausnahme ist die Temperaturdifferenz
Hohe Warte-AKH-Dach: Extremfdle, wo am AKH um bis zu mehr als 10°C hohere
Temperaturen gemessen werden, treten bevorzugt wahrend der Wintermonate auf. Auch dies
ist ein Hinwels, dal? sich die Mef3stelle AKH im Einflul3ereich der warmen Abluft befindet.
(Der Einflu? der warmen Abluft mufld sich wahrend der kalten Monate starker bemerkbar
machen als wéahrend der warmen).

Die Analysen der jahreszeitlichen Abhangigkeit der berechneten Temperaturdifferenzen zeigen
zusammenfassend, dal3 die stédtische Warmeinsel im Sommerhalbjahr deutlicher ausgepragt ist,
as im Winterhabjahr. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den Untersuchungen von Auer et
al., 1989. Die Hohe Warte as Bezugsstation ist kdlter als die Mef3stellen im dichtverbauten
Stadtgebiet, aber warmer als GrofRenzersdorf, d.h. auch sie liegt noch im Einfluf3bereich der
stadtischen Warmeinsdl. Die Station AKH-Dach dirfte haufig von der in ihrem Nahbereich
freigesetzten warmen Abluft beeinflul® werden. Der Umstand, dal? die Spittelau im
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allgemeinen starker gegenlber der Hohen Warte , Uberwarmt” ist als die Innere Stadt, ist
Uberraschend und im Folgenden noch néher zu untersuchen.

4.2 Der Tagesgang des horizontalen Temperaturfelds

Uberblick (iber den mittleren Tagesgang der berechneten Temperaturdifferenzen gibt
Abbildung 10. Ihr ist zu entnehmen, dal? - mit Ausnahme von Grol¥enzersdorf - vorallem
nachts alle Stationen warmer sind as die Hohe Warte, wobei die Temperaturunterschiede im
Sommerhalbjahr groRer sind as im Winterhabjahr. Die Temperaturdifferenzen zur Hohen
Warte liegen nachts im Durchschnitt bel knapp -1°C (EBS-Simmering), knapp (Spittelau,
Innere Stadt) bzw. mehr als (AKH-Dach) -2°C im Sommerhalbjahr und bei rund -0,5°C (EBS),
knapp -1,5°C (Spittelau, Innere Stadt) bzw. knapp -2°C (AKH-Dach) im Winterhalbjahr (ein
negatives V orzeichen bedeutet, dal? die Hohe Warte kélter ist als die Vergleichsstation).

Tagsiiber, besonders im Sommerhalbjahr ist die , Uberwarmung” der innerstadtischen Stationen
weniger deutlich ausgepragt: An der Spittelau und in der Inneren Stadt treten im
Sommerhalbjahr vormittags kurzzeitig annghernd &hnliche Temperaturen wie auf der Hohen
Warte auf; an der Mef3stelle EBS werden im Sommerhalbjahr wahrend der Morgenstunden im
Durchschnitt niedrigere Temperaturen als auf der Hohen Warte gemessen.

Deutlich unterschieden von den Stadtstationen ist der mittlere Tagesgang der
Temperaturdifferenz zwischen Hoher Warte und Grof3enzersdorf: Im Sommerhalbjahr ist
GrofRenzersdorf im Durchschnitt die ganze Nacht hindurch, besonders aber wahrend der
zweiten Nachthélfte, kélter als die Hohe Warte (im Durchschnittt um rund 0,5°C). Ab den
Vormittagsstunden, besonders zwischen 17 und 18 Uhr (MEZ) ist Grofenzersdorf im
Durchschnitt (meist um knapp 0,5 °C) warmer. Im Winterhabjahr ist GroRenzersdorf lediglich
am Nachmittag im Durchschnitt gleich temperiert, um 16 Uhr kurzzeitig warmer, sonst kélter
als die Hohe Warte.

Die Ergebnisse der mittleren Tagesgdnge der Temperaturdifferenzen stehen ebenfals in
Einklang mit den Analysen von Auer et a., 1989, wonach die stétdische Warmeinsel vorallem
nachts bzw. zum Zeitpunkt des Temperaturminimums am deutlichsten, tagsiiber am wenigsten
ausgepragt ist. Wahrend jedoch Auer et a. zum Ergebnis kommen, dal3 die Warmeinsel
besonders zur Zeit des Temperaturmaximums (also am friihen Nachmittag) am schwéchsten
ausgepragt ist, sind die hier untersuchten Temperaturdifferenzen zur Hohen Warte vormittags
am kleinsten. Mdglicherweise macht sich hier die Lage der Hohen Warte am Osthang
(Exponierung zur Morgensonne) bemerkbar.
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4.3 Abhangigkeit des horizontalen Temper aturfelds von relevanten meteor ologischen
Parametern

4.3.1 Wind

Die horizontale wie die vertikale Temperaturverteilung werden wesentlich beeinfluf von der
Windgeschwindigkeit (Abhangigkeit der Ausbildung der stadtischen Wéarmeinsel von der
Windgeschwindigkeit, siehe unten; schwacher Wind beginstigt die n&chtliche
Inversionsbildung, starker Wind [16st Inversionen auf). Ein Einflul® der Windrichtung auf die
vertikale Temperaturstruktur ist zwar auch gegeben, z.B. durch Stau der infolge der
néchtlichen  Ausstrahlung gebildeten Kaltluft am Wienewald bei  Sidostwind
(inversionsfordernd); umgekehrt kann Wind aus westlichen Richtungen diese Kaltluftschicht
relativ leicht aus dem Stadtgebiet verdrangen (vgl. dazu z.B. Piringer, 1989; auch die Analyse
der Fesselballon- und Sodarmessungen in Piringer, 1995, gibt daftr schone Hinweise). Solche
Effekte mdgen auch Auswirkung auf das horizontale Temperaturfeld haben. Da hier aber nicht
die physikalische Erklarung derartiger Phdnomene im Vordergrund steht, sondern die Frage,
inwieweit die bestehenden Mefdstellen die Vertikalstruktur wiedergeben konnen, wird die
Analyse auf die Windgeschwindigkeit beschrank.

Die mittleren Temperaturdifferenzen der Wiener Mel3stellen zur Hohen Warte in Abhéngigkeit
von der Windgeschwindigkeit sind in Abbildung 11 (getrennt fir Jahres- und Tageszeit)
zusammengestellt. Fir die Windgeschwindigkeit wurden die Mef3werte an der Hohen Warte
herangezogen. Einige Windgeschwindigkeitsklassen treten nur selten auf, insbesondere bel den
sehr hohen Windgeschwindigkeiten. In der Abbildung wurden solche Félle gekennzeichnet mit
dem Hinweis ,geringe Anzahl* (d.h. es treten weniger as 10 Félle auf); den fir solche Félle
berechneten Mittelwerten kommt eher Zufallscharakter zu.

Die Abbildung zeigt tendenziell grofere Temperaturdifferenzen bei niedrigen, kleinere
Temperaturdifferenzen bei hdheren Windgeschwindigkeiten, besonders deutlich nachts und im
Sommerhalbjahr: Die Stationen Spittelau und Innere Stadt sind im Sommerhalbjahr nachts bei
Windgeschwindigkeiten von weniger al's 2 m/s um bis zu 2,5°C bzw. knapp 3°C warmer as die
Hohe Warte; EBS Simmering ist dann nur um rund 1°C warmer. Fur Windgeschwindigkeiten
von mehr als 4 m/s verringern sich die Temperaturunterschiede im Sommer nachts auf rund
-1,5°C (Spittelau), rund -1°C (Innere Stadt) bzw. rund -0,5°C (EBS). Im Winterhalbjahr ist die
Abhéangigkeit der Temperaturdifferenzen von der Windgeschwindigkeit nachts ahnlich, aber
nicht so deutlich wie im Sommerhalbjahr.

Tagsliber ist das Bild etwas differenzierter: Spittelau und EBS weisen im Winterhalbjahr
praktisch keine Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zur Hohen Warte von der
Windgeschwindigkeit auf; im Sommerhalbjahr zeigen beide Stationen geringflgig grofere
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Temperaturdifferenzen eher bei hohen Windgeschwindigkeiten. Die Innere Stadt ist hingegen
zu beiden Jahreszeiten auch tagsiiber bei niedrigen Windgeschwindigkeiten starker gegentiber
der Hohen Warte ,, iberwarmt® als bel hohen Windgeschwindigkeiten.

Anders als die Stationen im stadtischen Bereich verhdt sich die Temperarturdifferenz Hohe
Warte-Grofenzersdorf: Im Winterhalbjahr ganztags, im Sommerhalbjahr nur nachts ist
Grofsenzersdorf bei Windgeschwindigkeiten von weniger as 5 m/s kéalter, bel hoheren
Windgeschwindigkeiten warmer as die Hohe Warte; im Sommerhabjahr tagsiber ist
Grof3enzersdorf fast immer warmer als die Hohe Warte.

Auch diese Ergebnisse stehen in Einklang mit Untersuchungen von Auer et a., 1989, wonach
die (haupstachlich nachts beobachtete) stadtische Warmeinsel bei schwachem Wind besser
ausgepragt ist as bel starkem. Im Stadtzentrum (Innere Stadt) macht sich dieser Effekt auch
tagstiber bemerkbar.

Niedrige Windgeschwindigkeiten beginstigen die Aushildung néchtlicher Inversionen; die dann
besonders gut ausgepragte Warmeinsel mul? daher gerade auf die fur Fragen der
Schadstoffausbreitung relevanten bodennahen Inversionen modifizierend wirken.

Hohe Windgeschwindigkeiten sollten zu ausgeglichenen Temperaturverhdltnissen fuhren; bei
der dann guten vertikalen Durchmischung der Atmosphére sollten die Temperaturunterschiede
im wesentlichen von der unterschiedlichen Hohenlage der Mef3stellen bestimmt sein. Dies trifft
fur die Melsstellen GrofRenzersdorf und EBS-Simmering im algemeinen ganz gut zu: Es
werden dann (abgesehen von den selten vorkommenden sehr hohen Windgeschwindigkeiten)
zu Grolenzersdorf im algemeinen mittlere Temperaturdifferenzen um -0,5°C gemessen (der
Hohenunterschied zur Hohen Warte betragt rund 50 m, woraus sich bel adiabatischer
Schichtung genau dieser Temperaturunterschied ergeben sollte). Die Temperaturdifferenz zur
Station EBS-Simmering bei hohen Windgeschwindigkeiten ist entsprechend des kleineren
Hohenunterschieds etwas geringer; lediglich im  Sommerhabjahr ist die mittlere
Temperaturdifferenz etwas grof3er as es dem Hohenunterschied entspricht.

Grofker, as aufgrund des Hohenunterschieds zu erwarten ware, sind die
Temperaturunterschiede bel hohen Windgeschwindigkeiten an den Mef3stellen Innere Stadit,
vor alem aber Spittelau: In der Inneren Stadt konnte sich ein gewisser Warmeinsel effekt
eventuell auch bel hoheren Windgeschwindigkeiten zumindest zeitweise noch bemerkbar
machen. Die Spittelau scheint systematisch um rund 0,5 bis 1°C zu hohe Temperaturen zu
messen; wegen der Lage der Station an der sonnabgewandten Uferbdschung des Donaukanals
(sollte eher abkihlend wirken) sind hier am ehesten Ungenauigkeiten in der
Temperaturmessung al's Ursache zu vermuten.
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Sehr markant ist die Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zur Hohen Warte von der
Windgeschwindigkeit an der Mef3stelle AKH-Dach: Grof3e Temperaturdifferenzen besonders
bel niedriger Windgeschwindigkeit. Entgegen den Ubrigen Differenzen, die im Sommerhal bjahr
grolker sind als im Winterhabjahr, ist das AKH-Dach im Winterhalbjahr deutlich stérker
»uberwarmt® als im Sommerhalbjahr; lediglich im Sommerhalbjahr tagsiiber mifdt das AKH-
Dach bel hohen Windgeschwindigkeiten im Durchschnitt anndhernd &hnliche Temperaturen
wie die Hohe Warte. Die Abhangigkeit der Temperaturdifferenz von der Windgeschwindgkeit
verweist sehr eindrucksvoll auf die Beeinflussung der Mefistelle durch die warme Abluft:
Immer dann, wenn im allgemeinen die Lufttemperatur niedrig ist, also im Winter und nachts,
sowie bei niedriger Windgeschwindigkeit, wenn die Durchmischung der Abluft mit der
Umgebungdluft gering ist, werden im Durchschnitt die grofden Temperaturdifferenzen zur
Hohen Warte gemessen.

4.3.2 Bedeckungsgrad

Abbildung 12, die die mittleren Temperaturdifferenzen in Abhéngigkeit vom Bedeckungsgrad
zeigt, kann entnommen werden, dal3 die Stationen Spittelau, Innere Stadt und EBS zu beiden
Jahreszeiten nachts bel geringer Bewdlkung gegentiber der Hohen Warte starker ,, berwarmt*
snd as bei starker Bewdlkung. Es ist dies ein Effekt der néchtlichen Ausstrahlung, die bei
klarem Himmel vor alem an der Hohen Warte zu starkerer Abkihlung fihrt as an den
Stationen im dichtverbauten Stadtgebiet. Nebel (Bedeckungsgrad 9) bildet hier insoferne eine
Ausnahme, as vor Nebelbildung in der Regel die nachtliche Ausstrahlung schon bzw. noch
wirksam ist.

Als Folge der starkeren néachtlichen Abkuhlung bei klarem Himmel ist auch die auf3erhalb der
Stadt gelegene Melistelle Grof3enzersdorf nachts bei klarem Himmel im Durchschnitt kélter as
die Hohe Warte (besonders im Sommer, weniger im Winter).

Auch dieser Effekt ist in Einklang mit Untersuchungen von Auer et al., 1989, und hat zur
Folge, dal3 die fur die Schadstoffausbreitung besonders relevante Inversionshildung auf3erhalb
der Stadt rascher erfolgt alsim dichtverbauten Stadtgebiet bzw, dal? bestehende Inversionen im
verbauten Stadtgebiet infolge der dort nicht unwesentlichen ,Uberwarmung® muodifiziert
werden. Da die Temperaturdifferenzen zudem nachts bel schwachem Wind grof3er sind als bel
sarkem Wind, Kombinationen von schwachem Wind und klarem Himme der
Inversionsbildung besonders forderlich sind, ist gerade bei Vorkommen von bodennahen
Inversionen mit den groften Modifikationen der vertikalen Temperaturschichtung Uber
unterschiedlich verbauten Stadtgebieten zu rechnen. Die Ubertragbarkeit eines gemessenen
Temperaturprofils auf andere Bereiche der Stadt ist dann gerade bel den fir die
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Luftreinhaltung relevanten Situationen besonders problematisch und ist im folgenden noch
ndher zu studieren.

Tagslber ist die Abhangigkeit der Temperaturdifferenzen vom Bedeckungsgrad im
Durchschnitt nur sehr gering, zum Teil gar nicht vorhanden.

Die Abhangigkeit der Temperaturdifferenz an der , gestorten* Station AKH-Dach zur Hohen
Warte zeigt wenig Unterschied zu jenen der tbigen Stationen im dichtverbauten Stadtgebiet.
Dies ist nicht verwunderlich, da der Umstand, ob die Abluft zum Temperaturgeber gefihrt
wird (und folglich die Temperaturmessung verfascht) oder nicht, nicht von Bedeckungsgrad
abhangt.
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5. DASBODENNAHE WINDFELD

Orographische Gegebenheiten, aber auch Bebauung oder Bewuchs (Rauhigkeit!) wirken auch
modifizierend auf die bodennahen Windverhditnisse. Untersuchungen zum horizontalen
Windfeld im Raum Wien liegen vor von Kaiser, 1983, Auer et a., 1989, und Stohl et al., 1993.
Die detallreichsten Informationen Uber die Windverhdtnisse, wie se Sie an 10 Wiener
Mel3stellen jeweils gleichzeitig gemessen werden, enthdlt die Arbeit von Kaiser. Sie beruht auf
dem Beobachtungszeitraum von 1. 1. 1968 bis 31. 12. 1975; eine Vielzahl der damaligen
Mel3stellen wurde in der Zwischenzeit stillgelegt. Im Folgenden werden kurz die wichtigsten
Ergebnisse der vorliegenden Arbeiten diskutiert; wegen der derzeit gegebenen geringen Dichte
von Windstationen wéren anhand neuerlicher Untersuchungen kaum bessere Ergebnisse zu
erwarten.

Die zitierten Arbeiten zeigen, dal3 das bodennahe Windfeld im Raum Wien wesentlich
beeinflufd wird durch den Higelzug des Wienerwalds, vom Donautal und vom Wiental: Der
Wienerwald bewirkt eine Ablenkung der Stromung (je nach Windgeschwindigkeit und
Stabilitét der vertikalen Temperaturschichtung) um den Verlauf der Higelziige herum (Stohl et
al., 1993). Die beiden Taler kanalisieren den Wind: Insbesondere wahrend der Nacht und im
Winter - also wenn die Schichtung haufig stabil ist - werden schwache Winde, die auf der
Hohen Warte aus dem Richtungssektor Nordost tber Ost und Sid bis Stidwest wehen, im
Bereich des Wientals (Station Hadersdorf) meist auf die Richtung Ostslidost (also talparallel)
umgelenkt; umgekehrt Winde aus Weststidwest Uber West und Nord bis Nordost auf West im
Wiental (Kaiser, 1983). Ein ahnlicher, aber wegen der groferen Talbreite nicht so markanter
Effekt wurde fir das Donautal gefunden. Zudem bewirkt das Donautal im Bereich seiner
Verengung zwischen Wienerwald und Bisamberg eine Erhohung der Windgeschwindigkeit. Fur
kleinere Wienerwaldtéler (Mauerbachtal) wurde zudem die Ausbildung eines tagseperiodischen
Windsystems (Berg-Tawind-System) nachgewiesen.

In Kaiser, 1983, wurde nachts eine Abnahme der Haufigkeit von Winden aus westlicher
Richtung und gleichzeitig eine Zunahme solcher aus Ostlichen Richtungen vom Wienerwald
zum Ostrand der Stadt hin gefunden. Als Ursache wurde die Ausbildung eines
Flurwindsystems vermutet: Infolge der nachtlichen ,Uberwarmung® und der daraus
resultierenden Dichte- und Luftdruckunterschiede kénnte sich die kéltere, folglich schwerere
Luft aus der Umgebung von den Stadtrandern her unter die warme, weniger dichte Luft im
Stadtzentrum ,,schieben®; dies wirde im Westen der Stadt zu Winden mit westlicher, im Osten
zu solchen mit ostlicher Richtung fihren.

Die Ergebnisse der zwischenzeitlich durchgefiihrten Sodar- und Fesselballonmessungen
(Piringer, 1989 und 1995) lassen aber eher vermuten, dal3 bel Strdmung aus 6stlicher Richtung
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die nachts Uber der Ebene gebildete, bodennahe Kaltluftschicht am Wienerwald angestaut wird;
im Bereich dieses Luftstaus treten meist Inversonen mit schwachem Wind, haufig aus
westlicher Richtung auf. Oberhalb der angestauten Kaltluft, sowie am Ostlichen Stadtrand, der
sich offensichtlich zeitweilig aulRerhalb des angestauten ,,Kaltluftkeils* befindet, wird hingegen
die grolrdumige Stromung aus Sudost gemessen. Ein Beispiel einer derartigen vertikalen
Temperatur- und Windverteilung, gemessen vom Fesselballon am 5. 8. 1994, 5:30 Uhr im
Augarten, ist in Abbildung 13 dargestellt (entnommen aus Piringer, 1995): Die vertikale
Temperaturverteilung zeigt eine seichte, aber markante Inverson in Bodenndhe (im
wesentlichen Uber der Wiese im Bereich des Mef3standorts); oberhalb von 500 m Seehthe
befindet sich eine zweite markante Inversion; unterhalb dieser Inversion ist der Wind schwach
und kommt meist aus Nordwest. Es ist dies die an den Hangen des Wienerwalds angestaute,
relativ kalte Luft. Die Obergrenze dieser Luftschicht ist gekennzeichnet durch die zwelte,
abgehobene Inversion. Die Hohe dieser Inversion falt recht gut zusammen mit der mittleren
Gipfelhdhe der Wienerwaldberge. Dartber ist kein Stau mehr wirksam, es weht Wind aus
Nordost mit einer Geschwindigkeit nahe 5 m/s.

Die réumlichen Inhomogenitéten im Windfeld sind jedenfalls bel schwachem Wind und stabiler
Schichtung (daher nachts) stérker ausgepragt als bei starkem Wind und labiler Schichtung, also
tagsiiber (Kaiser, 1983).

Aus den Statistiken der hier verwendeten Stationen (Abbildung 4) gehen die zitierten
raumlichen Unterschiede im bodennahen Windfeld insoferne hervor, als Winde aus Nordwest
an der Inneren Stadt haufiger auftreten als an der Hohen Warte, d.h die Innere Stadt ist dem
Einflul? des Donautals und dem Umstrémen des Wienerwalds bel Westwind stérker ausgesetzt
als die Hohe Warte; in Grofienzersdorf treten Winde aus Nordwest bis West wiederum
vergleichsweise seltener auf, der Einfluf von Donautal und Wienerwald ist hier schon wieder
schwécher. Man vergleiche dazu die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen am Exelberg:
Der Windgeber Uberragt die Gipfelhohe der Wienerwaldberge; das Haufigkeitsmaximum ist
hier gegen Westsiidwest gedreht, der Einflul3 des Donautals bzw. ein Umstrémen des
Wienerwalds, welches bei Westwind leeseitig (also Uber der Stadt) zu Winden aus eher
nordwestlicher Richtung fihrt, ist hier nicht zu erkennen.

Markant kommt der Einflul3 der Wienerwadberge am Hermannskogel zum Ausdruck: Vor
allem bel haufig stabiler Schichtung, also hauptsachlich im Winterhabjahr, neigt die Strdmung
dazu, Bergrucken eher zu um- as zu Uberstrémen: Folglich ist das Haufigkeitsmaximum der
Sldostwinde gegen Sud, jenes der Nordwestwinde gegen Nord, also ungeféhr paralel zum
Bergricken gedreht. Im Sommerhalbjahr, wenn die Schichtung vor alem tagsiber im
allgemeinen deutlich labiler ist, ist dieser Effekt nicht so deutlich ausgepragt. Die Station durfte
zudem gegen Winde aus Nordwest ziemlich ,, abgeschattet” sein.
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Die im Stadtgebiet bzw. in der Ebene befindlichen Stationen Innere Stadt und Grof3enzersdorf,
weniger deutlich die Hohe Warte, zeigen den fir den Wiener Raum typischen Jahresgang der
Windrichtungen, wobel Wind aus westlicher Richtung im Sommerhalbjahr haufiger ist as im
Winterhalbjahr und Wind aus Siidost sich genau umgekehrt verhalt.

An der Hohen Warte ist der fir Wien typische Tagesgang der Windrichtungen besonders
deutlich, sogar stérker ausgeprégt as der Jahresgang: Tagsiber sind Winde aus Sldost
haufiger als nachts, Winde aus West umgekehrt sind nachts haufiger as tagsiiber. Interessant
ist hier der Vergleich zu GrofRenzersdorf: Hier nimmt nachts besonders im Sommer die
Haufigkeit von Winden aus Slidost weniger deutlich ab und jene von Winden aus West weniger
deutlich zu; GrofRenzersdorf dirfte sich nachts bel Sidostwind haufig aul3erhalb des am
Wienerwald angestauten ,, Kaltluftkeils* befinden.

Die in grol3erer Hohe befindlichen Stationen Exelberg und Rax (nicht aber die Hohe Wand)
zeigen im Jahresgang den Einflul der grofrdumigen synoptischen Stromungsverhdtnisse,
wobel Winde aus West im Winterhalbjahr haufiger sind als im Sommerhalbjahr; der Tagesgang
ist analog zu den Stationen in der Ebene.

6. DIE VERTIKALE TEMPERATUR- UND WINDSTRUKTUR

6.1 Vergleich der Messungen an den Hang- und Ber gstationen mit den Messungen in
der freien Atmosphére

Mel3stellen an Berghangen oder -gipfeln werden immer mehr oder weniger von ihrer
Umgebung beeinfluit: , Uberwarmung® der hangnahen Luftschicht gegeniiber der freien
Atmosphére tagsiiber infolge der Sonneneinstrahlung bzw. stérkere Abkihlung dieser
Luftschicht nachts infolge der Ausstrahlung, sowie Bildung eigener hangnaher Windsysteme.
Eben daraus ergeben sich auch die Schwierigkeiten, wenn man aus einem Vergleich von
Stationen im Ta mit solchen auf Bergen Aufschlul? Uber die Vertikalstruktur der Atmosphére
gewinnen mochte.

Das Ausmal3 der Beeinflussung von Hangstationen durch ihre Umgebung hangt u.a wesentlich
vom Aufstellungsort der Station ab. Als erstes ist daher in den folgenden Abschnitten zu
untersuchen, inwieweit die Messungen an den Hang- und Bergstationen mit jenen in der freien
Atmosphére tiber Wien Ubereinstimmen. Messungen aus der freien Atmosphére liegen in Form
von mehrtéagigen Melicampagnen mittels Fesselballon und in Form der téglichen
Radiosondenaufstiege vor. Die Fesselballonmessungen sind aufgrund ihrer kurzen Dauer fir
statistische Untersuchungen naturgemal nicht geeingnet, haben aber den Vorteil, dal3 sie im
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Gegensatz zu den nur zweimal t&glich durchgefiihrten Radiosondenaufstiegen (0 und 12 UTC)
den kompletten Tagesgang der meteorol ogischen Mef3grofien abdecken.

6.1.1 Fessalballon

In den folgenden Abschnitten werden die aus den Fesselballonmessungen fir die Hohe der
jeweils betrachteten Station ermittelten Werte von Lufttemperatur und Wind jenen an den
Mel3stellen gegenlibergestellt. Ausgewdhlt wurden jene Stationen, die hdher liegen als das
Stadtgebiet bzw. der jewellige Fesselballonstandort: Das sind fir die Lufttemperatur -je nach
Fesselballonstandort - die Stationen Hohe Warte, AKH-Dach, Hermannskogel, Exelberg und
Hohe Wand. Die Ubrigen Stationen Spittelau, EBS und Grof3enzersdorf sind hier nicht von
Interesse, die entsprechenden Temperaturunterschiede wurden bereits in Abschnitt 4 diskutiert.

Fur die Windmessungen wird der Vergleich auf die Stationen Hermannskogel, Exelberg und
Hohe Wand beschrénkt, da auch hier primé der Wind in grofierer Hohe interessiert. Die
Fesselballonmessungen konnen nur bel windschwachem Wetter durchgefiihrt werden. Vor
allem die Messung der Windrichtung kann dann jedoch recht ungenau sein (der Ballon, der as
Windfahne verwendet wird, benétigt eine gewisse Windgeschwindigkeit, um sich in
Windrichtung einstellen zu kénnen). Infolge der Ungenauigkeiten der Windmessung wurde die
Windrichtung des Fesselballons in - sehr groben - 45°-Sektoren ausgewertet.

Der Ballon steigt bei ginstigen Verhdtnissen (im wesentlichen bei schwachem Wind) bis
maximal 1000 m Uber Grund; Die Hohe der Station Hohe Wand wurde vom Ballon zeitweilig
erreicht, die Hohe der Station Rax nicht mehr.

Die Melwerte an den Stationen sind Halbstundenmittelwerte, die des Fessalballons
Momentanwerte. Die Mef3werte des Fesselbalons wurden entsprechenden Halbstunden
zugeordnet, wobel dies nicht immer eindeutig mdglich war, well die Aufstiege - je nach
Witterung - in unregelmaliigen Zeitintervallen gestartet wurden. Zudem dauert ein Aufstieg in
der Regel rund eine halbe Stunde. Wahrend eines Aufstiegs konnen sich die Mel3werte des
Ballons mehr oder weniger stark andern. Am Beispiel der Lufttemperatur: Insbesondere nach
Sonnenaufgang, wenn die Erwdrmung einsetzt bzw. nach Sonnenuntergang bel beginnender
Abkuhlung. Diesem Umstand wurde insoferne Rechnung getragen, als jedem Aufstieg fir jedes
untersuchte Héhenniveau der héchste und niedrigste gemessene Temperaturwert enthommen
wurde. Man erhdt damit einen gewissen Eindruck Uber die Schwankungsbreite der
Temperaturmessungen der Ballonsonde wahrend eines Aufstiegs.
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Jedenfalls haben die oben diskutierten Unsicherheiten zur Folge, dal3 von vorne herein auch im
Idealfall keine vollige Ubereinsimmung der MefRwerte des Balons mit jenen an den
Hangstationen zu erwarten ist.

Grundsdtzlich ist zu alen folgenden Abbildungen zu bemerken, da3 sie nach
Fesselballonstandorten und nicht nach dem Datum gereiht sind. An einigen Tage gab es an
zwel Standorten Fesselballonaufstiege; die Mefdreihen an der Vergleichsstation kénnen auf
ersten Blick fir gleiche Tage unterschiedlich aussehen; die Ursache dafir liegt im
unterschiedlichen Mal3stab der Zeit- (x-) Achse.

6.1.1.1 Temperatur

Die Aufstiegsorte Augarten und Billrothstrale liegen nur geringfligig tiefer al's die Hohe Warte
(Augarten rund 40 m, Billrothstral3e rund 10 m tiefer); es wurden sowohl die in rund 2 m Uber
Grund als auch die exakt in der Hohe der Hohen Warte gemessenen Temperaturen jenen der
Mef3stelle gegenuibergestel It (Abbildung 14).

Der Temperaturvergleich der ,, Bodentemperaturen® (2 m tber Grund) zeigt im algemeinen
recht gute Ubereinstimmung zwischen Fesselballon Augarten bzw. BillrothstralRe und Hoher
Warte: Im algemeinen unterscheiden sich die Temperaturen nur um wenige Zehntelgrad;
groRere Temperaturunterschiede (Augarten um bis zu knapp 3°C kélter as die Hohe Warte)
treten lediglich am 4. 8. 94 nach Mitternacht auf: Die Hohe Warte verzeichnet um Mitternacht
einen Temperaturanstieg, offensichtlich infolge von Durchmischungsvorgangen. Der Augarten
wird davon nicht erreicht, die Temperatur sinkt dort weiter ab. Die zu dieser Zeit relativ
groRen Temperaturunterschiede erkldren sich aso aus unterschiedlichen meteorol ogischen
Verhaltnissen an den beiden Beobachtungsorten.

Weniger gut ist die Ubereingtimmung, wenn man die Temperaturwerte des Fesselballons fir
eine Seehthe von 203 m, die jener der Hohen Warte entspricht, verwendet: Die
Fesselballontemperaturen sind dann wéahrend der zweiten Nachthélfte systematisch hoher,
vormittags bis zur Zeit des Temperaturmaximums systematisch niedriger als auf der Hohen
Warte (besonders eindrucksvoll von 4. bis 6. 8. 94, wo der Fesselballon nachts um bis zu 3,5°C
hohere Temperaturen mif; tagsiiber weist der Fesselballon um bis zu knapp 3°C (5. 8. 94
vormittags) niedrigere Temperaturen auf). Die beobachteten Temperaturunterschiede zeigen
recht eindrucksvoll die Wirkung des Bodens im Energieumsatz: Néchtliche Abkihlung und
Erwérmung tagsiiber gehen vom Erdboden aus und erreichen die htheren Luftschichten erst
mit deutlicher Verzogerung und abgeschwécht. Dieser Effekt ist hier stérker ausgeprégt als die
Wirkung der unterschiedlichen Hohenlagen.
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Abbildung 15 enth&lt den Temperaturvergleich fir die Station AKH-Dach. Generell mifdt das
AKH-Dach immer hohere Temperaturen als der Fesselballon (haufig um rund 3°C, am 6. 8. 94
mittags um mehr als 5°C). Auffdlig ist, dal3 wahrend der zweiten Nachthélfte vielfach recht
ahnliche Temperaturen gemessen werden (schon zu erkennen am 4. und 5. 8. 94 (Fesselballon
Augarten) und am 17. 7. (Fesselballon Billrothstral3e; weniger deutlich, da weniger Werte,
auch fur Fesselballon Augarten); moglicherweise wird wahrend der zweiten Nachthédfte
weniger Abluft freigesetzt als zu anderen Tageszeiten.

Der Hermannskogel (Abbildung 16) mif3 generell hthere Temperaturen als der Fesselballon.
Wahrend der Nachtstunden sind Temperaturunterschiede im algemeinen relativ klein: Meist
mifRt der Hermannskogel nachts eine um wenige Zehntelgrad bis ca 1°C hthere Temperatur als
der Fesselballon; generell scheint der néchtliche Temperaturverlauf, der sich aus den
Fesselballonmessungen ergibt, ausgeglichener und gleichméldiger als jener am Hermannskogel.
Am Hermannskogel werden vielfach Temperaturschwankungen um rund 1 bis 2°C gemessen
(z.B. Mef3nachte von 13. auf 14. 7., 14. auf 15. 7. und 16. auf 17. 7. 1994). Wahrend solcher
Phasen mit Temperaturanstieg am  Hermannskogel koénnen die  néchtlichen
Temperaturdifferenzen zum Fesselballon auch groRere Werte (bis nahe 2°C) erreichen.

Tagsliber sind die Temperaturunterschiede zwischen Hermannskogel und Fesselballon deutlich
groRer as nachts: Der Hermannskogel mifdt vorallem vormittags bis zur Zeit des
Temperaturmaximums um bis zu 5°C hohere Temperaturen as der Fesselbalon. Es ist dies
jene Zeit, wo der Sidosthang, auf dem sich die Mefistelle befindet, voll besonnt wird. Die
hangnahe Luftschicht ist dann gegentiber der freien Atmosphére deutlich , Gberwarmt” (der
Mefdturm ist zwar 35 m hoch, Uberragt den dichten Baumbestand aber nur geringfugig).

Im allgemeinen recht dhnlich sind die Temperaturwerte von Exelberg und Fesselballon
(Abbildung 17): Nachts sind die Werte vielfach nahezu identisch. Es zeigt aber auch der
Exelberg haufig stérkere Temperaturschwankungen, die der Ballon zeitweise ebenfalls mifl3t
(Nacht vom 13. auf 14. 7., besonders schén Nacht von 14. auf 15. 7. 9), zeitweise aber nicht
erfaldt (Néchte von 21. auf 22. 7. 95 und von 5. auf 6. 8. 94). Im Fale derartiger
Temperaturschwankungen am Exelberg, die der Balon nicht mif%, kann die
Temperaturdifferenz bis zu rund 3 °C betragen (aber nur in solchen Einzelféllen).

Ursache dieser néchtlichen Temperaturschwankungen an den beiden Bergstationen durften
Stérungen der Stromung infolge der Bergziige sein: Die Fesselballonmessungen zeigen fir die
Mef3nachte von 13. auf 14. und 14. auf 15. 7. 94 Isothermie bzw. eine schwache Inversion bei
gleichzeitig markanter Windscherung (Zunahme der Windgeschwindigkeit von rund 1 m/s in
380 m (Standort Cobenzl) auf rund 5 m/s in 500 m verbunden mit einer Winddrehung von
westlicher auf sidostliche Richtung; wahrend der Nacht von 14. auf 15. 7. 94 werden bel
gleich schwachem Bodenwind in 550 m kurzzeitig sogar Windgeschwindigkeiten um 10 m/s
erreicht (die starksten Windscherungen treten 1994 oft sehr pl6tzlich in Zusammenhang mit
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Gewittern in der Umgebung auf, Piringer, 1996). Die starke Windscherung konnte im
Zusammenwirken mit der im Nahbereich der Bergriicken zusétzlich wirksamen mechanischen
Turbulenz zu vertikalen Durchmischungsvorgangen fuhren und so bei stabiler Schichtung diese
Temperaturschwankungen bewirken. Die Fesselballonmessungen am Cobenzl lassen zeitwellig
ahnliche Temperaturschwankungen erkennnen; sie verlaufen jedoch nicht immer paralle zu
jenen an den Bergstationen. Wéhrend der Nacht von 5. auf 6. 8. 94 zeigen die
Fessel ballonmessungen eine markante Inversion, die bis ca 600 m Hohe reicht (Piringer, 1996);
die wéahrend dieser Nacht am Exelberg registrierten Temperaturschwankungen kénnen auch
durch Vertikalbewegungen der Inversion verursacht sein: Bei Anheben der Inversion gerét die
Mel3stelle in kéltere, bei Absinken in wérmere Luft; derartige Phdnomene wurden auch von
Kaiser, 1987, anhand von Fesselballonmessungen gefunden. Die grofdten beobachteten
néchtlichen Temperaturunterschiede zwischen den beiden Bergstationen und dem Fesselballon
erklaren sich zusammenfassend aus Temperaturschwankungen, die an beiden Mef3systemen
nicht immer gleichzeitig auftreten und sind daher nicht as ,, Fehler zu werten.

Ahnlich wie der Hermannskogel ist auch der Exelberg tagsiber warmer as die freie
Atmosphére gleicher Hohe; die Temperaturunterschiede sind hier aber wesentlich geringer: Die
groiten Differenzen treten vor allem vormittags auf und betragen bis rund 2,5°C. Sie sind
offensichtlich strahlungsbedingt (eventuell Aufheizung des Turms durch Sonneneinstrahlung,
der Geber ist an der Siidseite des Turms montiert).

Wohl wesentlich infolge der grof3en Entfernung sind die Temperaturunterschiede der Hohen
Wand zu den Fesselballonmessungen recht grof3 (Abbildung 18); zudem wirkt die Hochfl&che
der Hohen Wand tagsiiber als ,,Heizflache®, nachts abkihlend. Folglich mifé die Hohe Wand
tagstiber um bis zu 6°C hohere, nachts um bis zu 2,5°C niedrigere Temperaturen as der
Fesselballon. Abgesehen von der Wirkung von Ein- und Ausstrahlung auf die Temperatur der
Hohen Wand ergeben sich grofRere Temperaturunterschiede zum Fesselballon auch infolge
unterschiedlicher Wetterereignisse: Der Temperaturriickgang auf der Hohen Wand am 16. 7.
94 nachmittags ist offensichtlich auf ein lokales Gewitter zuriickzufihren (die
Fessel ballonmessungen zeigen einen gleichmalidigen Temperaturverlauf).

6.1.1.2Wind

Die entsprechenden Vergleiche von Windrichtung und -geschwindigkeit sind fir die Stationen
Hermannskogel, Exelberg und Hohe Wand in den Abbildungen 19 bis 21 zusammengestellt.
Auf die Problematik der Messung der Windrichtung mittels Fesselballon wurde bereits
hingewiesen. Wegen diessr Unsicherheiten wurde die Windrichtung aus den
Fesselballonmessungen in - sehr groben - 45°-Sektoren ausgewertet.
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Im allgemeinen stimmen die Windrichtungen am Hermannskogel (Abbildung 19) mit jenen des
Fesselballons sektormadig recht gut dberein  (die grobe Klassiffizierung der
Fesselballonmessungen ist zu beachten); die markanten Winddrehungen am 14. 7. vormittags,
am 20. 7. und am 6. 8. 95, jeweils nachmittags, werden von beiden Mef3systemen erfald.
Lediglich am 5. 8. 1994 stimmen die Windrichtungen nicht Uberein: Zu dieser Zeit war der
Wind allerdings sehr schwach, vielfach wurde nahezu Windstille gemessen.

Weniger gut it die Ubereinstimmung bei der Windgeschwindigkeit: Hier miflt der
Hermannskogel zum Teil deutlich niedrigere Werte als der Fesselballon, besonders am 15. und
16. 7. 94. Es gibt aber auch einen Fall, wo der Fesselballon Windstille, der Hermannskogel
aber schwachen Wind mif (5. 8. 94). Die Windrichtung am Hermannskogel ist nachts aus
Nord und dreht am spateren Vormittag auf Siid; moglicherweise handelt es sich hier um ein
Hangwindsystem: Zumindest der vormittagliche Wind aus Stid dirfte Hangaufwind sein.

Die Mel¥eihe der Station Exelberg (Abbildung 20) weist einige Lucken auf (20. 7., 6., 7. und
12. 8. 95 jeweils tagsiber; fur die 1994 durchgefiihrten Fesselballonmessungen liegen am
Exelberg keine Winddaten vor). Fur Zeitraume, wo gleichzeitig Daten vorliegen, stimmen die
Windrichtungen beider Systeme sektorméldig recht gut Uberein. Am 20. 7. und am 6. 8. zeigt
der Fesselballon tagsilber eine markante Winddrehung von Winden aus Ost auf solche aus
Nord; mangels Daten vom Exelberg kann nicht beurteilt werden, ob diese Melistelle ebenfalls
eine solche Winddrehung zeigt. Der Fesselballon mif¥ meist eine um ca 1 m/s hohere
Windgeschwindigkeit (Abb. 20).

Trotz der grofRen Entfernung stimmt die Windrichtung auch an der Hohen Wand (Abb. 21)
relativ gut mit jener des Fesselballons Uberein; Ausnahmen sind hier lediglich der 6. und der 12.
8. 1995, jeweils nachmittags. Weniger gut ist die Ubereinstimmung bei der
Windgeschwindigkeit: Vielfach mif¥ der Ballon deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten
(24. und 16. 7., 5. und 6. 8. 94); dies Uberascht insoferne nicht, as der Ballon nur bei
schwachem Wind noch die Hohe der Hohen Wand erreichen kann; man erhdlt damit eine
systematische Auswahl von Situationen, wo am Fesselballonstandort der Wind bis in grof3e
Hohen schwach ist. Es gibt aber auch Situationen, wo der Fesselballon hohere
Windgeschwindigkeiten als die Hohe Wand mif3t: Geringfiigig am 20. 7. 95 tagsiiber, deutlich
wahrend der Nacht von 6. auf 7. 8. 95; vorallem nachts durfte sich die Bodenrauhigkeit an der
Hohen Wand durch eine herabgesetzte Windgeschwindigkeit bemerkbar machen.



Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik Seite 29

6.1.2 Radiosonde

Auch hier gilt, dal3 die Mef3werte der Radiosonde Momentanwerte sind und daher nicht
unmittelbar mit den Halbstundenmittelwerten der Mef3stationen vergleichbar sind. Die
Aufstiege sind nach den international vorgeschriebenen Aufstiegsterminen (00:00 und
12:00 UTC) abgespeichert und enthalten keine Angabe Uber den tatséchlichen Zeitpunkt des
Aufstiegs. Die zeitliche Zuordnung zu den entsprechenden Halbstundenmittelwerten der
Stationen mag daher gewisse Ungenauigkeiten beinhalten. Weitere Ungenauigkeiten ergeben
sich aus der Luftdruckmessung und dem Umstand, dal3 der Luftdruck in ganzen hPa gerundet
abgespeichert wird (die Ungenauigkeiten beim Luftdruck bewirken Ungenauigkeiten bel den
daraus berechneten Hohen). Jedenfalls fihren diese Umstéande dazu, dal3 auch hier von vorne
herein keine genaue Ubereinstimmung der Mefwerte der Sonde mit jenen der MefRstellen zu
erwarten ist.

Die Radiosondendaten liegen vor in Form von Mef3werten fir die sogenannten
Hauptdruckflachen (1000 hPa (soweit oberhalb des Bodenniveaus), 850, 700, 500 hPa usw.
inclusive Hohenangabe) und die markanten Punkte (das sind Niveaus, wo sich eine Mef3grofie
markant andert, ohne Hohenangabe). In speziell fir dieses Projekt entwickelten
Programmpaketen wurden fir die markanten Punkte die Luftdruckangaben gemald der
barometrischen Héhenformel in Hohenangaben umgerechnet und fir die Hohenniveaus der
Vergleichsstationen die Werte von Temperatur und Wind linear interpoliert. Die Interpolation
z.B. fur die Temperatur erfolgte gemal? der Beziehung

T(zs) = T(my) + (T(My) - T(My))/(z(My) - z(My)) * (zs - z(My)) 1
wobei

T(zs) die gesuchte Temperatur in der Hohe der Station,

T(my) bzw. T(m,) die Temperaturen an den markanten Punkten m; bzw my,
Zs die Hohe der Station und

z(my) bzw z(m,) die Hohen der markanten Punkte m; bzw. m, sind.

Die Windrichtung wurde in die u- und v-Komponente (Ost- bzw. Nordrichtung) des
Windvektors zerlegt, die Komponenten analog Gleichung (1) vektoriell interpoliert und daraus
die (interpolierte) Windrichtung (in Grad) ermittelt. Die Windgeschwindigkeit wurde - getrennt
von der Windrichtung - gemal3 Beziehung (1) as Skalar interpoliert.
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6.1.2.1 Temperatur

Anhand der aus den Radiosondenaufstiegen fur die Hohen der hier untersuchten Mef3stellen
interpolierten  Temperaturen wurden - analog zu den Analysen des horizontalen
Temperaturfelds - Temperaturdifferenzen der Mef3stellen zur freien Atmosphére berechnet und
im folgenden dtatistisch untersucht. Ein negatives Vorzeichen der Temperaturdifferenz
bedeutet, dal? die jewellige Mef3stelle eine niedrigere Temperatur, ein positives Vorzeichen,
dai3 sie eine hohere Temperatur mif3t als die Radiosonde.

6.1.2.1.1 Jahres- und Tagesgang der Temperaturabweichungen zur freien Atmosphére

Abbildung 22 enthdt Haufigkeitsvertellungen der Temperaturdifferenzen der einzelnen
Mefl3stellen zur freien Atmosphére, getrennt nach Winter- und Sommerhalbjahr, sowie Tag und
Nacht. Sie lassen als erstes erkennen, dal die jahreszeitlichen Unterschiede deutlich kleiner
sind as die tagsezeitlichen, bzw. dald die markantesten jahreszeitlichen Unterschiede in der
unterschiedlichen Auspragung der Tagesgange bestehen.

Die Mefistelle AKH-Dach ist zu allen Tages- und Jahreszeiten fast immer deutlich warmer als
die freie Atmosphare. Am haufigsten betragt der Temperaturunterschied zu beiden Jahreszeiten
tagsiiber 2°C, nachts zwischen 1,0 bis 1,5°C; es kénnen Temperaturunterschiede von mehr as
5°C auftreten. Die Temperaturunterschiede, vor alem ihre RegelmaRigkeit, verweisen wieder
auf die Beenflussung der Station durch die warme Abluft; der Umstand, dal3 nachts die
Temperaturdifferenzen etwas kleiner sind, konnte ein Effekt der tagstiber zudem wirksamen
Sonnenstrahlung sein, moglicherweise aber auch auf einen diskontinuierlichen Betrieb der
Abluftaggregate zurtickzufiihren sein (vgl. Abschnitt 6.1.1).

Recht grol3 sind die Temperaturunterschiede, ihr Streubereich und ihr Tagesgang an den
Mef3stellen Hermannskogel, Hohe Wand und Rax: Die genannten Stationen messen tagsiber
im algemeinen deutlich hohere, die Hohe Wand und die Rax nachts deutlich niedrigere
Temperaturen as die Radiosonde; die tagsezeitlichen Unterschiede sind im Sommerhal bjahr
starker ausgeprégt als im Winterhalbjahr und sind eine Folge der Wirkung des Bodens as
Heizfl&che tagsiiber bzw. als abkiihlende Flache nachts. Fir die Hohe Wand und die Rax spielt
zudem noch die grol3e Entfernung eine Rolle. Lediglich der Hermannskogel mif3t nachts am
haufigsten relativ kleine Temperaturabweichungen zwischen nur 0,0 und 0,5°C (im
Winterhalbjahr in zusammen knapp 45%, im Sommerhalbjahr zusammen in knapp 30% aller
Fdle in zusammen rund 55% im Winterhalbjahr und knapp 40% adler Falle sind die
Temperaturabweichungen kleiner als +/-0,5°C); aber auch hier streuen vor alem im
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Sommerhabjahr die Werte stark; weiters ist die Haufigkeitsverteilung im Sommerhalbjahr zu
vergleichsweise niedrigeren Temperaturen am Hermannnskogel hin verschoben).

Wesentlich besser it die Ubereingtimmung zur Radiosonde am Exeberg. Die
Haufigkeitsvertellungen zeigen ein gut ausgeprégtes Maximum: Im Winterhalbjahr mif3 der
Exelberg am haufigsten tagsiiber dieselbe Temperatur (knapp 25% aler Félle, in zusammen
rund 60% ist die Temperaturdifferenz nicht gréRer als +/-0,5°C), nachts eine um bis zu 0,5°C
niedrigere Temperatur as die Radiosonde (in rund 35%; in rund 65% ist die Abweichung nicht
groRer as +/-0,5°C). Auch am Exelberg ist die Ubereinstimung mit der Radiosonde im
Sommerhalbjahr schlechter als im Winterhalbjahr und die tageszeitlichen Unterschiede sind
dann groRer: Tagsiiber wird am héufigsten eine um 1°C héhere (in gut 20%), nachts eine um
denselben Betrag niedrigere Temperatur (in ebenfalls gut 20%) gemessen. In zusammen knapp
mehr (nachts) bzw. knapp unter (tagsiiber) 45% weicht die Temperatur am Exelberg um
weniger as +/-0,5 °C von der Radiosonde ab.

Einen Uberblick tber die durchschnittliche Abweichung der Temperatur an den Mef3stellen zur
freilen Atmosphére gibt, Tabelle 1. Angegeben sind die mittleren Temperaturdifferenzen samt
Streuung in Abhéngigkeit vom Halbjahr und von der Tageszeit. Ein negativer Vorzeichen
bedeutet wieder, dal3 die Mel3stelle kdlter, ein positives, dal sie warmer ist als die Radiosonde.

Tabelle 1: Mittlere Temperaturdifferenz (°C) Mel3stelle abziglich Radiosonde in Abhéngigkeit
von Jahres- und Tageszeit. Werte in Klammer: Streuung.

Winter Sommer
Station Tag Nacht Tag Nacht
AKH-Dach 2,5 (1,4) 1,9 (1,3) 2,1(1,2) 1,5 (1,5)
Hermannskogel |1,7 (1,6) 0,0(1,3 2,2(1,3 -0,6 (1,5)
Exelberg 0,2(1,2) -0,5(1,2) 0,4 (1,0) -0,9 (1,0)
Hohe Wand 1,5 (2,0) -0,6 (1,5) 2,4 (2,3) -1,9(1,5)
Rax -0,5(1,7) -1,6 (1,7) 0,8 (2,1) -2,3(1,3)

Auch aus Tabelle 1 ist die ,Uberwarmung der Station AKH-Dach klar ersichtlich; der
Exelberg stimmt tagsiiber im Mittel am besten mit der freien Atmosphére Uberein, auch die
Streuung ist hier immer kleiner als an den Ubrigen Stationen. Nachts hingegen ist im
Durchschnitt der Hermannskogel den Verhdltnissen in der freien Atmosphére am &hnlichsten,
jedoch ist die Streuung relativ grof3. Hohe Wand und Rax weichen erwartungsgemald relativ
stark von den Verhdtnissen in der frelen Atmosphére ab: Erstens wegen ihrer grofien
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Entfernung, zweitensist aus den tages- und jahreszeitlichen Unterschieden deutlich der Einflul3
des Untergrunds auf die Temperaturmesung ersichtlich (die Messungen erfolgen in der
Normhohe von 2 m tber Grund).

Die Ergebnisse stehen in Einklang mit jenen aus dem Vergleich mit den
Fesselballonmessungen; auffallig aber ist, da3 der Exelberg nachts vergleichsweise eher
unerwartet niedrige Temperaturen mifdt (immerhin befindet sich der Mef3geber in rund 60 m
Uber Grund, eine Beeinflussung durch den Untergrund sollte nicht mehr gegeben sein). Aus
dem Fesselballonvergleich hitte man nachts eine bessere Ubereinstimmung erwartet.

6.1.2.1.2 Abhangigkeit der Temperaturabweichungen von der Windgeschwindigkeit

Abbildung 23 zeigt mittlere Temperaturdifferenzen in  Abhéngigkeit von der
Windgeschwindigkeit, die von der Radiosonde in der jeweiligen Hohe der entsprechenden
Vergleichsstation gemessen wurden. Situationen, die in weniger as 10 Féllen vorkommen, sind
in der Abbildung wieder gekennzeichnet und haben nur geringe Aussagekraft.

Auch hier ist die ,Uberwarmung* der Station AKH-Dach infolge der Abluft an den grofen
Temperaturabwei chungen besonders bei schwachem Wind ersichtlich.

Interessanterweise zeigt vor allem die Hohe Wand trotz ihrer grof3en Entfernung das zu
erwartende Bild mit relativ grof3en Temperaturdifferenzen bel niedriger, kleiner werdenden
Differenzen bei zunehmender Windgeschwindigkeit.

Die Stationen Hermannskogel und Exelberg entsprechen nur tagsiiber den Erwartungen.
Nachts hingegen treten am Hermannskogel im Sommerhabjahr, an Exelberg ganzjéhrig,
besonders  deutlich aber auch im Sommerhabjahr, die grofdten (negativen)
Temperaturabweichungen im Durchschnitt bei  hoher Windgeschwindigkeit auf: Der
Hermannskogel mifdt dann eineim Mittel um bis zu 1,5°C, der Exelberg im Winterhalbjahr eine
um bis zu rund 1°C, im Sommerhalbjahr eine um bis zu 1,5 °C niedrigere Temperatur als die
Radiosonde.

Insbesondere fur den Exelberg ist dieses Ergebnis tiberraschend: Zeigt doch der Vergleich mit
dem Fesselballon schon bel relativ schwachem Wind eine recht gute Ubereinstimmung der
Temperaturwerte; umso mehr wére fur starken Wind, wo sich lokale Eigenheiten kaum
auspragen konnen, eine mindestens so gute Ubereinstimmung zu erwarten. Die ebenfalls
untersuchten Monatsmittelwerte der Temperaturabweichungen des Exelbergs von der
Radiosonde lassen keine Trends erkennen, sodal? eher nicht anzunehmen ist, dal3 zeitweise
(aber nicht wahrend der Fesselballonmessungen) Mel¥ehler aufgetreten sind.
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Studien der Uberstromung von Bergziigen bei stabiler Schichtung zeigen, da bei Fohn infolge
von Absinkvorgangen und dadurch verursachter adiabatischer Erwd&rmung im Lee
(windabgewandte Seite) hohere Temperaturen auftreten as in gleicher Hohe luvseitig bzw.
Uber dem Bergriicken (Vergeiner et al., 1982, Steinacker, 1983, Seibert, 1985). , Fohnige
Effekte” leawarts des Wienerwalds bel Sidostwind wurden fur das Tullnerfeld von Seibert
anhand einer Einzelfalanayse (ALPEX-Experiment) gefunden: In Tulln wurde infolge des
Fohneffekts eine um 2°C hohere Temperatur as in Wien gemessen. Umgekehrt erscheint ein
ahnlicher ,, Fohneffekt* fur den Raum Wien bei Westwind durchaus maglich.

Tabelle 2 enthdlt eine Zusammenstellung der Zahl der Radiosondenaufstiege in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit in 575 m fur alle Windrichtungen, sowie fir Winde aus Stidwest
bis Nordwest (Radiosonde im Lee) und solche aus Nordost bis Slidost (Radiosonde im Luv).
Ausihr ist ersichtlich, dai3 fast keine Falle vorkommen, wo die Radiosonde Wind aus Nordost
bis Suidost mit einer Geschwindigkeit von mehr as 10 m/s mif&. Umgekehrt kommt bel einer
Uberwiegenden Zahl von Aufstiegen mit derartig hohen Windgeschwindigkeiten der Wind aus
Sldwest bis Nordwest. Wenngleich ein direkter Temperaturvergleich fur luv- und leeseitige
Anstromung aus diesem Grunde nicht moglich ist, kann aus dem Umstand, dald3 hohe
Windgeschwindigkeiten hauptsachlich bei  Winden aus westlicher Richtung auftreten,
geschlossen werden, dal3 sich der Temperaturunterschied zwischen freier Atmosphére und
Exelberg bei hohen Windgeschwindigkeiten tatséchlich aus einem Fohneffekt bel Westwind
erkléren konnte; dies umso mehr, als der Exelberg vor alem nachts (und dann besonders im
Sommerhalbjahr) kélter ist as die freie Atmosphéare, somit in Fallen, wo die Schichtung haufig
stabil ist (vgl. Abschnitt 6.1.2.1.1). Stabile Schichtung ist eine Voraussetzung fur die
Wirksamkeit des Fohneffekts. Tagsiiber, wenn die Schichtung vergleichsweise labiler ist, ein
Fohneffekt im algemeinen also nicht so deutlich ausgeprégt sein sollte, mif3t der Exelberg bei
hohen Windgeschwindigkeiten eine nahezu gleiche Temperatur wie die Radiosonde.

Ein ,kihlender Effekt” fur den Bereich des Gipfelzuges des Wienerwalds wére zudem durch
adiabatische Abkiihlung infolge von Hebungsprozessen bei Uberstromen des Bergzugs bei
stabiler Schichtung (unabhéngig von der Windrichtung) und bei geringerer Erwarmung infolge
im Vergleich zur Ebene vermindertem Absinken bei ,fohnigen Effekten” bei Sudstrémung
(Uberstromen des Kammes Rax-Semmering-Wechsel, Seibert, 1985) maglich.
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Tabelle 2. Zahl der Radiosondenaufstiege wadhrend der gesamten Auswerteperiode in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit und Windrichtung in 575 m.

Windgeschwindigkeit (m/s)

0 1 2 3 4 5 75 10 15 20 25 >25

Sommer, Tag

aleWindr. 5 10 28 49 64 62 118 69 49 5 1 0

NE-SE-Wind |0 7 13 16 18 14 22 6 0 0 0 0

SW-NW-Wind |0 1 4 13 22 21 48 33 33 5 1 0

Sommer, Nacht

ale Windr. 3 6 27 47 45 51 116 75 74 8 4 1

NE-SE-Wind |0 1 9 11 10 6 12 1 0 0 0 1

SW-NW-Wind |0 0 5 12 13 17 30 40 50 8 4 0

Winter, Tag

aleWindr. 1 4 10 37 36 34 8 51 66 23 7 0

NE-SE-Wind |0 1 3 10 5 6 10 O 2 0 0 0

SW-NW-Wind |0 0 4 8 9 9 4 28 44 22 7 0

Winter, Nacht

aleWindr. 0 4 12 34 27 30 73 69 70 28 10 1

NE-SE-Wind |0 0 1 8 5 7 7 3 0 0 0 0

SW-NW-Wind |0 1 5 8 6 4 29 37 47 27 10 1

Auch an der Rax werden besonders nachts, in geringerem Ausmal3 auch tagsiiber, bei hohen
Windgeschwindigkeiten niedrigere Temperaturen als in der frelen Atmosphére gemessen.
Wegen der grofen Entfernung und wegen Modifikationen der Temperatur- und
Windverhdtnisse durch den Untergrund ist hier aber Vorsicht bei der Interpretation geboten.
Grof3e Entfernung und Modifikationen der Windverhaltnisse sind vermutlich auch der Grund,




Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik Seite 35

da3 eine Abhadngigkeit der Temperaturdifferenzen von der Windgeschwindigkeit kaum
erkennbar ist.

6.1.2.1.3 Abhéngigkeit der Temperaturabweichungen vom Bedeckungsgrad

Abbildung 24 ist zu entnehmen, dal3 - mit Ausnahme von AKH-Dach (Sommer und Winter)
und Rax (nur Winter) - erwartungsgemald im Durchschnitt tagsiber die grofdten positiven,
nachts die grofdten negativen Temperaturdifferenzen bei geringem Bedeckungsgrad auftreten.
Mit zunehmendem Bedeckungsgrad, besonders bei bedecktem Himmel, sind die
Temperaturdifferenzen relativ klein. Der Grund dafr liegt in der n&chtlichen Abstrahlung bzw.
in der Erwarmung der hangnahen Luftschichten infolge Einstrahlung tagsiiber. Mit
zunehmender Bewdlkung werden Ein- wie Ausstrahlung vermindert.

Ausnahmen sind hier die Mefistelle AKH-Dach, die wie immer grundsédtzlich zu hohe
Temperaturen mif¥; sowie die Rax, die im Winterhalbjahr im Durchschnitt immer zu niedrige
Temperaturen mif3t.

Am Hermannskogel ist zu beiden Jahrezeiten tagsiiber deutlich die ,, Uberwarmung® infolge der
Einstrahlung zu erkennen; lediglich bei bedecktem Himmel betrégt die Temperaturabweichung
im Durchschnitt nur knapp 1°C. Nachts hingegen sind die Temperaturdifferenzen im
Durchschnitt sehr klein, grofiere Differenzen treten dann nur bei geringer Bewdlkung auf.

Der Exelberg weist tagsiber im Durchschnitt die kleinsten Temperaturdifferenzen auf. Der
Umstand, dal3 bei niedrigen Bedeckungsgraden die Station tagsiiber gegeniber der freien
Atmosphére starker , Uberwarmt” ist as bel hohen Bedeckungsgraden, zeigt, dald auch hier
trotz der grof3en Mefzhohe tber Grund tagsiiber ein Einflul? der Einstrahlung gegeben ist (wohl
wesentlich infolge der Erwdrmung des Betonturms).

Fur die Nacht falt auch an dieser Statistik auf, dai3 der Exelberg eine um rund 1°C zu niedrige
Temperatur mifdt (besonders markant im Sommerhalbjahr). Aus dem Umstand, dal3 diese
Temperaturdifferenz im  Sommerhalbjahr  kaum, Winterhalbjahr Gberhaupt nicht vom
Bedeckungsgrad abhangt, weiters der Mef3fuhler ventiliert ist, kann geschlossen werden, dal3
der Strahlungsfehler (Abkihlung des Gebers durch néchtliche Ausstrahlung) jedenfalls klein
sein mul3. Offensichtlich machen sich auch hier die in Abschnitt 6.1.2.1.2 diskutierten Fohn-
und , Uberstromungseffekte’ bemerkbar. Sicherheitshalber wére jedoch eine Uberpriifung der
Mef3genauigkeit des Temperaturgebers am Exelberg anzuraten.

An der Hohen Wand ganzjahrig und an der Rax nur im Sommerhalbjahr sind die typischen
Temperaturunterschiede bei niedrigen Bedeckungsgraden erwartungsgemald recht grof3. Auf
der Rax werden im Winterhalbjahr tagstiber hingegen auch bei niedrigem Bedeckungsgrad im
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Durchschnitt relativ niedrige Temperaturen gemessen; die Einstrahlung wird zu dieser
Jahreszeit nicht so wirksam, zudem konnte die dann im Regelfall vorhandene Schneedecke
kidhlend wirken.

6.1.2.2Wind

Der Vergleich der Windverhéltnisse zwischen Radiosonde und Mef3stellen erfolgt anhand von
Gleichzeitigkeitsauszahlungen (Gleichzeitigkeitsmatrizen). Die Windgeschwindigkeit wurde fir
Windgeschwindigkeiten bis 5 m/s in Klassen von 1 m/s, fir den Bereich von mehr als 5 m/s bis
10 m/s in Klassen von 2,5 m/s, fir mehr as 10 m/s in Klassen von 5 m/s ausgewertet; die
Windrichtung wurde in Klassen zu 30° zusammengefal.

Anhand der Gleichzeitigkeitsmatrizen kénnen einige statistische Parameter, die Aussagen Uber
die Haufigkeit, mit der eine bestimmte Windgeschwindigkeit bzw. -richtung an Radiosonde
und Mef3stelle gleichzeitig auftritt, abgeleitet werden: Die Sour gibt die Haufigkeit an, mit der
die Windrichtungen bzw. -geschwindigkeiten gleichzeitig an der Radiosonde und der Mel3stelle
innerhalb der gleichen Klasse liegen, d.h Windrichtung bzw. -geschwindigkeit sind dann (je
nach Klassengrofie) ,,annghernd gleich”. Die erweiterte Sour nimmt zur gleichen Klasse noch je
eine bebachbarte (grofRere und kleinere) Klasse dazu, d. h. sie gibt die Haufigkeit, mit der
Windrichtung bzw. -geschwindigkeit an beiden Mef3systemen ,ahnlich® sind bzw. nicht ,zu
stark” von einander abweichen. Fur die Windgeschwindigkeit wurde zudem noch die Summe
unten (Haufigkeit, mit der der Wind an der Station schwécher ist, as an der Radiosonde) bzw.
die Summe oben (Haufigkeit, mit der der Wind an der Station stérker ist, als an der
Radiosonde) berechnet. Die Differenz (Summe unten abzlglich Summe oben) gibt die
Haufigkeit, mit der an der Mef3stelle schwécherer Wind (Differenz positiv) oder stérkerer Wind
(Differenz negativ, tritt hier aber nie auf) als an der Radiosonde Uberwiegt. (Fur die
Windrichtung ist die Berechnung von Summen und Differenz nicht sinnvoll). Die statistischen
Parameter sind fur die Windrichtung in Tabelle 3, fur die Windgeschwindigkeit in Tabelle 4
zusammengefal.
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Tabelle 3: Statistische Gleichzeitigkeitsparameter (Promille, Erlduterung siehe Text) fur die
Windrichtung.

Spur Erweiterte Spur
Hermannskogel
Winter, Tag 188 516
Winter, Nacht 142 361
Sommer, Tag 122 359
Sommer, Nacht 152 413
Exelberg
Winter, Tag 260 690
Winter, Nacht 203 564
Sommer, Tag 258 592
Sommer, Nacht 287 730
Hohe Wand
Winter, Tag 255 661
Winter, Nacht 263 568
Sommer, Tag 221 555
Sommer, Nacht 250 588
Rax
Winter, Tag 265 676
Winter, Nacht 307 673
Sommer, Tag 243 570
Sommer, Nacht 240 609
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Tabelle 4: Statistische Gleichzeitigkeitsparameter (Promille, Erlduterung siehe Text) fur die
Windgeschwindigkeit.

Spur Erw. Spur Summe u. Summe o. Differenz
Hermannskogel
Winter, Tag 79 223 889 32 857
Winter, Nacht 92 224 866 42 824
Sommer, Tag 87 306 878 35 843
Sommer, 139 315 810 51 759
Nacht
Exelberg
Winter, Tag 276 682 636 88 548
Winter, Nacht 236 624 641 123 518
Sommer, Tag 388 780 464 148 316
Sommer, 277 635 489 234 255
Nacht
Hohe Wand
Winter, Tag 51 191 893 56 837
Winter, Nacht 48 174 914 38 876
Sommer, Tag 120 353 723 157 566
Sommer, 110 292 814 76 738
Nacht
Rax

Winter, Tag 54 194 892 54 838
Winter, Nacht 82 330 810 108 702
Sommer, Tag 73 278 836 91 745
Sommer, 130 434 646 224 422
Nacht
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Die Tabellen zeigen das schon aus dem Vergleich mit dem Fesselballon zu erwartende
Ergebnis. Der Exelberg erfaldt die Windverhdtnisse in der freilen Atmosphére am besten von
allen untersuchten Stationen: Je nach Tages- und Jahreszeit weicht die Windrichtung in 20 bis
knapp 30% aler Fale um weniger as 30° (Spur) von jener in der freien Atmosphare ab. Diese
Haufigkeit erscheint nicht Ubermaliig grof3, aber immerhin in rund 60 bis gut 70% ist die
Windrichtung &hnlich (erweiterte Spur). In knapp 25 bis knapp 40% ist die
Windgeschwindigkeit annghernd gleich (Spur), in gut 60 bis knapp 80% ahnlich (erweiterte
Spur).

Uberraschend ist, dai3 die am entferntesten gelegene Station Rax die Windrichtung, wie sie von
der Radiosonde gemessen wird, ungefahr gleich gut erfaldt wie der Exelberg! Je nach Tages-
und Jahreszeit weicht hier in knapp 25% bis rund 30% die Windrichtung um weniger as 30°
(Spur) bzw. in 57% bis knapp 70% um weniger as 90° (erweiterte Spur) von der Radiosonde
ab. Auch die Hohe Wand erfald die Windrichtung anndhernd gleich gut (je nach Tages- und
Jahreszeit geringfligig besser oder schlechter) als der Exelberg (sie ist hier in rund 20 bis gut
25% aler Félle anndhernd gleich, in gut 55 bis gut 65% dhnlich). Der Grund fir die relativ gute
Ubereinstimmung diirfte darin liegen, dai3 die Windverhaltnisse in dieser Hohe im wesentlichen
von den grof¥dumigen synoptischen Verhdltnissen geprégt sind. Infolge der freien Lage der
Bergstationen wirken sich lokale Gegebenheiten auf die Windgeschwindigkeit, kaum aber auf
die Windrichtung aus. Hohe Wand und Rax messen systematisch niedrigere
Windgeschwindigkeiten as die Radiosonde (je nach Tages- und Jahreszeit in gut 40 bis gut
80% aller Falle). In nur maximal gut 10% sind die Windgeschwindigkeiten annahernd gleich, in
knapp 20 bis maximal gut 40% sind sie dhnlich.

Am schlechtesten ist die Ubereingtimmung von Windrichtung und -geschwindigkeit zur
Radiosonde am Hermannskogel: In weniger als 20% mif3 der Hermannskogel eine anndhernd
gleiche, in meist deutlich unter 50% eine dhnliche Windrichtung as die Radiosonde; in gut
80% ist die Windgeschwindigkeit im Vergleich zur Radiosonde zu niedrig.

Die genaue Analyse der vollstandigen Gleichzeitigkeitsmatrizen zeigt die grofdten Diskrepanzen
zwischen Radiosonde und den Mefistellen Exelberg und Hermannskogel vor alem bel
Radiosondenwind aus nordwestlichen Richtungen. Vor alem der Hermannskogel, aber auch
der Exelberg, kdnnen dann haufig auch Winde aus anderen Richtungen, bevorzugt aus Siidost,
messen. Man hat den Eindruck, als wirde ungefahr in der Hohe dieser beiden Melistellen
haufig ein Ubergang von den, von lokalen Verhaltnissen gepragten, bodennahen Luftschichten
(mit haufigem Sudostwind) zu jener hoher gelegenen Schicht stattfinden, die durch die
grol¥aumige Stromung geprégt ist. Immerhin befinden sich in dieser Hohe auch héaufig
Inversionen, es zeigt also auch der vertikale Temperaturverlauf haufig eine Diskontinuitét (vgl.
Abschnitt 6.3.2.2). Auch dies ist ein Hinweis fur den in Abschnitt 6.1.2.1.2 diskutierten
Fohneffekt: Wind aus westlicher Richtung greift Uber der Ebene, wo die Radiosonde bei
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Westwind steigt, offensichtlich weiter nach unten durch als Uber dem Wienerwad. Am
Hermannskogel konnte zudem noch die relativ geringe Hohe des Windgebers Uber den
Baumkronen modifizierend auf den Wind wirken.

Wohl wesentlich infolge der Bodenreibung ist die Windgeschwindigkeit im Durchschnitt an
alen Melistellen haufig schwécher as in der frelen Atmosphére (die Differenz ist immer
positiv).

6.2 Schluf¥folger ungen

Die Analysen des horizontalen Temperatur- und Windfelds sowie der Vergleich der in der
frelen Atmosphare gemessenen Werte mit jenen an den Hangstationen zeigen als erstes, dai3
einige Mef3stellen systematische Abweichungen (aus unterschiedlichen Ursachen) aufweisen
und daher fir eine Erfassung der Vertikalstruktur der Atmosphare nicht in Frage kommen:

1) Die Station Hermannskogel erfald die Windverhaltnisse der freien Atmosphére nur schlecht
und mif¥ tagsiiber deutlich zu hohe Temperaturen; sie 18% daher (mit Ausnahme der
Temperatur nachts, wo die Ubereinstimmung gut ist) keinen SchiuR auf die Vertikalstruktur
der Atmosphére zu.

2) Die Mefistelle AKH-Dach mif¥ infolge der im Nahbereich des Gebers emittierten Abluft zu
hohe Temperaturen (besonders bel windschwachem und kaltem Wetter). Auch diese Mef3stelle
liefert kein realistisches Bild.

3) Die Spittelau drfte systematisch eine um rund 0,5 bis 1°C zu hohe Temperatur messen; eine
meteorol ogische Ursache daftir konnte nicht gefunden werden, am ehesten scheinen Mef¥fehler
vorzuliegen. Im Vergleich zu den anderen, physikalisch bedingten Temperaturunterschieden in
der Stadt (Warmeinsel) ist die Temperaturabweichung an der Spittelau betragsméldig nicht
Ubermdllig gro. Da die Ungenauigkeiten vermutlich auf systematische Mel¥ehler
zurtickzufUhren sind, wird fir die weiteren Untersuchungen auch diese Station verworfen.

Der Exelberg erfaldt die Wind- und Temperaturverhdltnisse in der freien Atmosphére im
allgemeinen recht gut; aber auch hier zeigt der Vergleich mit der Radiosonde, dal3 vor alem
nachts bel starkem Wind am Exelberg eine um rund 0,5 bis 1°C niedrigere Temperatur as in
der freien Atmosphére gemessen wird (vermutlich infolge eines Féhneffekts). Wohl wesentlich
wegen der Aufheizung des Betonturms bei Sonneneinstrahlung mifdt der Exelberg tagsiiber
vergleichsweise zu hohe Temperaturen. Die , Uberwarmung”® der Mef3stelle tagsiiber konnte
eventuell durch eine Verlegung des Gebers auf die Nordseite des Turms vermindert werden.
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Im Durchschnitt mif3t der Exelberg tagsiiber eine um 0,2°C (Winter) bis 0,4°C zu hohe, nachts
eine um 0,5 (Winter) bis 0,9°C (Sommer) zu niedrige Temperatur. Geht man von der Annahme
aus, da3 die Temperaturmessungen in der Stadt fehlerfrel sind, so bewirken die
durchschnittlichen, am Exelberg zu erwartenden Temperaturabweichungen einen Fehler im
mittleren, auf die gesamte Hohenschicht zwischen der Stadt und dem Exelberg bezogenen
Temperaturgradienten von rund 0,05°C/100 m (Winter, tagstiber) bis -0,22°C/100 m (Sommer,
nachts) - also relativ kleine Werte.

Die grofden, selten vorkommenden Temperaturdifferenzen zur freien Atmosphare liegen
tagsiiber bei rund 3°C, nachts bei -4°C. Die groRten Temperaturabweichungen tagstiber treten
bevorzugt bei schwachem Wind und starker Sonneneinstrahlung auf, wenn der Betonkorper
des Turms stark aufgeheizt wird. Der Fehler im Gradienten liegt dann bei 0,7°C/100 m. Es ist
jedoch anzunehmen, dal3 dann auch die bodennahen Luftschichten im Bereich der
Stadtstationen ,, Uberwarmt* sind, also ebenfalls infolge des Einflusses ihrer Umgebung erhéhte
Temperaturen messen. Entsprechend dieser Uberlegung sollte der oben angefiihrte, in
ungunstigen und eher selten Féllen auftretende Fehler im vertikalen Temperaturgradienten eher
eine Obergrenze darstellen.

Nachts sind die groften Temperaturabweichungen bei zufdligen Schwankungen der
Temperatur infolge turbulenter Durchmischung oder infolge von Vertikalbewegungen der
Inversion zu erwarten. Sie sind daher nicht as,, Fehler* zu werten.

Immerhin aber zeigen diese Uberlegungen auch, da3 bei Messungen an so massiven
Betontirmen eine zu enge vertikale Auflésung sinnlos ist. Dies wiirde auch fur den Donauturm
gelten.

6.3 Untersuchungen der Vertikalstruktur der bodennahen Atmosphére tiber Wien
anhand eines Vergleichs der Stadtstationen mit den Mef3werten vom Exelberg

6.3.1 Der Jahresgang der vertikalen Temperaturstruktur

Der Jahresgang der vertikalen Temperaturstruktur, wie er sich aus einem Vergleich der
Stationen Hohe Warte, Innere Stadt, EBS und Grof3enzersdorf mit dem Exelberg ergibt, wird
anhand von Monatsmittel- und Extremwerten (Abbildung 25) und Haufigkeitsvetreilungen fir
das Winter- und Sommerhalbjahr (Abb. 26) diskutiert. Die gemal3 Abschnitt 6.2 verworfenen
Stationen werden hier nicht mehr behandelt. Die berechneten Temperaturgradienten geben
natirlich nur Aufschlul3 Uber die durchschnittliche Temperaturabnahme im gesamten
Hohenniveau zwischen den Stadtstationen und dem Exelberg; Feinstrukturen lassen sich hier
nicht erkennen.
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Im Monatsmittel nimmt die Temperatur (Abb. 25) von den Stadtstationen zum Exelberg hin
immer ab. Am stérksten ist die Temperaturabnahme an der von der stadtischen Warmeinsel am
deutlichsten beeinflul3ten Station Innere Stadt, gefolgt von der Hohen Warte und der Mef3stelle
EBS-Simmering; im Vergleich dazu relativ gering ist sie im Durchschnitt an der Station
GrofRenzersdorf. Im Jahresgang wird Uber der Inneren Stadt wahrend der Frihsommermonate
im Monatsmittel nahezu eine adiabatische Temperaturabnahme mit der Hohe (1°C/100m)
erreicht; wahrend der Wintermonate ist die Temperaturabnahme mit der Hohe an alen
Stationen im Durchschnitt geringer alsim Sommerhalbjahr.

Félle mit besonders starker Temperaturzunahme mit der Hohe (teilweise um bis zu mehr as
3°C/100m) treten an den Stationen EBS-Simmering, Innere Stadt und Hohe Warte bevorzugt
wahrend der Wintermonate auf. Fir Grofdenzersdorf ist ein solcher Trend nicht erkennbar
(Vorsicht: kurze Beobachtungsperiode!). Fale mit besonders starker Temperaturabnahme mit
der Hohe (um bis zu -2°C/100m) treten bevorzugt wahrend der Sommermonate auf.

Auch an den Haufigkeitsvertellungen der Temperaturgradienten (Abb. 26) lassen sich die
jahreszeitlichen Unterschiede und die Wirkung der stédtischen Wérmeinsal  studieren:
Grundsétzlich treten Falle mit stérkerer Temperaturabnahme mit der Hohe im Sommerhalbjahr
haufiger auf as im Winterhabjahr, Fale mit stérkerer Temperaturzunahme mit der Hohe
verhalten sich genau umgekehrt. Nur geringe jahreszeitliche Unterschiede werden Uber der
Inneren Stadt beobachtet.

Uber der Inneren Stadt treten zu beiden Jahreszeiten adiabatische Temperaturgradienten
(1°C/100 m) mit einer Haufigkeit von knapp 60% weitaus am haufigsten auf. Adiabatische
Gradienten sind an den Mefistellen EBS-Smmering und Hohe Warte (hier aber nur im
Sommerhalbjahr) ebenfalls am haufigsten (die Haufigkeit liegt aber nur mehr bel rund 30%;
voralem stabilere Gradienten treten dann vergleichsweise haufiger auf); Gber Grof3enzersdorf
und Uber der Hohen Warte im Winterhabjahr sind schwach stabile Gradienten um
-0,8°C/100m am haufigsten. Uberadiabatische Gradienten treten mit - Ausnahme der EBS-
Simmering im Sommer - nur sehr selten auf.

6.3.2 Der Tagesgang der vertikalen Temperatur struktur

Die mittleren Tagesgénge der Temperaturgradienten sind, getrennt fur Sommer- und
Winterhalbjahr, in Abbildung 27 zusammengefald. Sie zeigen grundsétzlich das zu erwartende
Bild mit relativ stabiler Schichtung nachts, beginnender Labilisierung ungeféhr zur Zeit des
Sonnenaufgangs und einsetzender Stabilisierung schon einige Stunden vor Sonnenuntergang
(Ausnahme: Innere Stadt; hier setzt die Stabiliserung erst mit deutlicher Verzogerung ein).
Wie schon mehrfach festgestellt, unterscheiden sich die Verhdtnisse zwischen Hoher Warte
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und EBS-Simmering kaum. Die Abbildungen zeigen weiters erstens den Einflul der
stadtischen Wéarmeinsel auf die vertikale Temperaturstruktur; zweitens den Einfluld
abgehobener Inversionen im Winterhalbjahr; und drittens bei einigen Stationen den Einflul? der
Einstrahlung. Im fogenden werden diese drel Punkte néher diskutiert.

6.3.2.1 Der Einflul? der stadtischen Warmeinsel auf die vertikale Temperatur struktur

Infolge der stadtischen Wéarmeinse ist die Schichtung Uber der Inneren Stadt im Durchschnitt
deutlich labiler, Uber Grofenzersdorf deutlich stabiler (Abb.27). Besonders eindrucksvoll
kommt die Wirkung der oadtischen Wéarmeinsel zum Ausdruck, wenn man die
»Inversionshaufigkeit* (Abbildung 28) und die Haufigkeit ,, 1abiler Schichtung® (Abbildung 29)
untersucht. Unter ,Inversionen® wurden Félle mit Temperaturgradienten grofer gleich
0°C/100m, adso Fale mit Temperaturzunahme mit der Hohe inclusive Isothermien, unter
Jlabiler Schichtung* Félle mit Temperaturgradienten kleiner gleich -1°C/100 m (d.h. die
Temperatur nimmt um mindestens 1°C pro 100 m Hohenzunahme ab) ausgewertet.
Insbesondere hier gilt, dad die Statistiken lediglich auf dem Temperaturvergleich der
Stadtstationen mit dem Exelberg beruhen, also Mittelwerte Uber die gesamte Hohenschicht
sind. So sind durchaus z.B. seichte Inversionen moglich, wo trotzdem die Temperatur am
Exelberg niedriger ist als in der Stadt, d.h. die hier angefuhrte , Inversionshaufigkeit” ist eher
as ,Malzahl* fir die tatsichliche Inversionshéufigkeit zu verstehen; sie umfaldt nur
hinreichend méchtige bzw. hinreichend intensive Inversionen. Sinngemdl ist auch die
Haufigkeit ,,labiler Schichtung* als Mal3zahl zu interpretieren.

Da die vertikale Temperaturvertellung wesentlich vom Bedeckungsgrad beeinflufd wird,
wurden die Haufigkeiten sowohl fir ale Tage as auch fur Féle, wo der Bedeckungsgrad
kleiner gleich 3 ist (,, Félle mit geringer Bewdlkung®), ermittelt.

Die Abbildungen zeigen, dald in alen Né&chten die ,Inversonshaufigkeit* am Stadtrand,
besonders Uber Grof3enzersdorf, rund dreima so hoch, in Néchten mit geringer Bewolkung
sogar rund viermal so hoch ist wie jene Uber der Inneren Stadt. Tagsiiber sind die Unterschiede
in der Inversionshaufigkeit gering. Umgekehrt tritt ,,labile Schichtung® Uber der Inneren Stadt
haufiger auf als am Stadtrand (im Winterhalbjahr an allen Tagen den ganzen Tag hindurch, im
Sommerhalbjahr und bei geringer Bewolkung zu beiden Jahreszeiten vor allem nachts). Nachts
tritt ,, 1abile Schichtung® Uber GrofRenzersdorf und Uber der Hohen Warte grundsétzlich sehr
selten auf.

Die doch recht markanten Auswirkungen der stadtischen Wéarmeinsel auf die vertikale
Temperaturstruktur Uber Wien dirften vor alem auf Temperaturunterschiede in den
bodennéchsten Luftschichten zurlckzufihren sein. So zeigen auch Untersuchungen der
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Vertikalstruktur der Warmeinsel von Bornstein, 1968, und Tyson et a., 1973, dal3 die groften
Temperaturunterschiede unmittelbar Uber dem Boden, in Stédten mit nicht zu hoher
Verbauung im allgemeinen in einem Hohenbereich von wenigen 10 m Uber Grund auftreten.
Mit zunehmender Hohe Uber Grund nehmen die Temperaturunterschiede ab. Hier ist
insbesondere auch Abbildung 13 interessant, die eine markante Inversion in den untersten,
wenige 10 m umfassenden Hohenbereich ber der Wiese im Augarten zeigt: Die Temperatur
nimmt innerhalb diesem geringen Hohenbereich um rund 5°C zu! Derartige Temperaturprofile
sind durchaus typisch fir windschwaches, wolkenarmes Wetter und kein Einzelfall (Piringer,
1996, Kaiser, 1995). Uber dichtverbautem Gebiet sollte diese seichte, aber markante Inversion
nicht vorhanden sein und so zu den beobachteten Temperaturunterschieden fiihren. Wenn auch
keine Direktmessungen vorliegen, kann man im algemeinen immer dann, wenn im unverbauten
Gebiet die Temperatur deutlich kleiner ist, als auf der Hohen Warte, davon ausgehen, dai3 die
Inversion relativ seicht it

Nicht so eindeutig sind die Verhaltnisse bei labiler Schichtung, also vor alem auch tagsiiber:
Im Falle von nahezu labiler Schichtung wird die ,Uberwdrmung® der dichtverbauten
Satdtgebiete einer weitaus méachtigeren Luftschicht zuteil und kann sich somit bis in recht
grole Hohen auswirken: Ein Temperaturanstieg am Boden fihrt dann sofort zu
Uberadiabatischer Schichtung und folglich zu vertikalem Luftaustausch, der die zugefuhrte
Warme rasch auf das gesamte, am Luftaustausch beteiligte Luftvolumen vertelt. Die
Labiliserung infolge der Warmeinsal kann sich aso bis in wesentlich grof3ere Hohe bemerkbar
machen als die verzogerte Stabilisierung (bzw. verminderte Inversionshaufigkeit).

6.3.2.2 Der Einflul abgehobener Inversionen auf den vertikalen Temper aturvergleich

Uberraschend ist, dal3 im Sommerhalbjahr nachts im Durchschnitt stabilere Gradienten (Abb.
27) und ,Inversionen (Abb. 28) haufiger auftreten as im Winterhabjahr. Es durfte dies eine
Folge des haufigen Auftretens abgehobener Inversionen im Winter sein. Es ist nun eine Frage,
ob bzw. wie weit der Exelberg in die Inversion , eintaucht”, ob er also noch eine niedrigere
oder schon eine hthere Temperatur mif3t al's die Stadtstationen.

Abbildung 30 zeigt Haufigkeitsverteilungen von Inversionsunter- und -obergrenzen, wie sie aus
den Radiosondenaufstiegen ermittelt wurden. Die Haufigkeiten sind bezogen auf die Zahl der
Tage der Auswerteperiode und nicht auf die Zahl der Inversionen. Besonders im Winter
werden im untersuchten Hohenbereich (ausgewertet wurden alle Inversionen mit einer
Untergrenze unterhalb von 2000 m) haufig gleichzeitig mehrere Inversionen Ubereinander
beobachtet. Die Summe der Haufigkeiten aller Hohenklassen ergibt daher nicht 100%;
vielmehr geben die dargestellten Haufigkeiten jene Haufigkeit, mit der tagsiiber bzw. nachts
eine Inversionsunter- bzw. -obergrenze in der jeweiligen Hohenklasse aufgetreten ist. Die
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Differenz zu 100% ist dann die Haufigkeit jener Tage, wo in der betrachteten Hohenklasse
keine Inversionsunter- bzw. -obergrenze beobachtet wurde.

Bel der Interpretation der Abbildung zudem zu beachten, dal? die Klasseneinteilung der Hohen
der Inversionsunter- wie -obergrenzen nicht einheitlich ist: Fir den Bereich zwischen Boden
und 1000 m wurden die Hohen in Klassen zu 50 m, fur den dartber befindlichen Hohenbereich
in Klassen zu 500 m zusammengefad. Die in alen Abbildungen enthaltenen
»Haufigkeitsmaxima* von Inversionsunter- wie -obergrenzen oberhalb von 1000 m erkléren
sich im wesentlichen aus der gréberen Klasseneintellung (die Haufigkeiten in diesen Klassen
wéren durch 10 zu dividieren, um sie grofRenordnungsmaldig mit den Haufigkeiten unterhalb
von 1000 m vergleichen zu kdnnen)!

Die Abbildung zeigt, dal3 nachts ab einer Hohe von 700 m Inversionsuntergrenzen im
Winterhalbjahr haufiger, ab 1000 m sogar mehr as doppelt so haufig snd as im
Sommerhabjahr. Tagslber treten im Sommerhabjahr unterhalb von 1000 m
Inversionsuntergrenzen Uberhaupt nur sehr selten auf. Abgehobene Inversionen stehen im
Winterhalbjahr haufig im Zusammenhang mit der Obergrenze von Hochnebeldecken. Die
Hochnebeldecke verhindert erstens die néchtliche Ausstrahlung des Erdbodens und erhoht
zudem die Gegenstrahlung, soda? as Folge des sich dann einstelenden
Strahlungsgleichgewichts unterhalb der Hochnebeldecke befindliche Inversionen aufgelGst
werden (Kaiser, 1987, 1995). Die inversionsauflésende Wirkung der Hochnebeldecke kommt
in Abbidung 30 zwar nicht in der Haufigkeit von Né&chten mit Bodeninversionen zum
Ausdruck; wohl aber ist die Haufigkeit von Nachten mit Inversionsuntergrenzen unterhalb von
rund 600 m, besonders aber im Hohenbereich unterhalb von 400 m im Winterhalbjahr deutlich
kleiner als im Sommerhalbjahr. Die abgehobene Inversion an der Hochnebel obergrenze ist aber
gemald Abbildung 30 meist zu hoch, um vom Exelberg erfalt zu werden, sodal3 im
Winterhalbjahr nachts die Schicht zwischen Stadt und Exelberg im Durchschnitt weniger stabil
ist alsim Sommerhalbjahr.

Hier erscheint nunmehr interessant, ob die Stationen Hohe Wand und Rax Hinweise lber das
Vorhandensein abgehobener Inversionen geben kdnnen. Abbildung 31 enthdlt Tagesgénge der
»Inversionshaufigkeiten” zwischen Exelberg und Hoher Wand bzw. Exelberg und Rax. Infolge
der relativ grofRen Entfernung, sowie des grof3en Hohenunterschieds der Stationen zueinander,
ist hier natlrlich besondere Vorsicht bei der Interpretation erforderlich. Die Abbildungen
zeigen als erstes ein markantes Maximum der , Inversionshaufigkeit® auf der Hohen Wand
tagsiber; dies ist eine Folge der ,Uberwdarmung® der Mefstelle; tagsiber erlauben die
Temperaturmessungen auf der Hohen Wand aso sicher keine Aussagen Uber das
Vorhandensein von Inversionen. Nachts jedoch miflt die Hohe Wand, die Rax im
Winterhalbjahr sogar ganztags niedrigere Temperaturen as die frele Atmosphédre. Die
tatsachliche Inversionshaufigkeit sollte dann unterschétzt werden. Der Temperaturvergleich mit
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dem Exelberg ergibt fir die Hohe Wand eine , Inversionshaufigkeit” bei knapp tber 20% im
Winter und rund 6% im Sommer. Die Haufigkeit von Inversionsuntergrenzen im Hohenbereich
zwischen 550 m (Hohe Exelberg) und 1000 m (Héhe Hohe Wand) liegt nachts bei zusammen
gut 40% (Winter) bzw. rund 30% (Sommer), tagsiiber bei rund 35% (Winter) bzw. ca. 10% im
Sommer (eine Addition der Haufigkeiten ist hier allerdings nicht korrekt und fihrt zu einer
Uberschitzung der Inversionsverhdtnisse, da die Haufigkeiten auf die Zahl der Aufstiege
bezogen sind, pro Aufstieg aber mehr a's eine Inversion auftreten kann). Fir die Rax féllt der
Vergleich noch ungiinstiger aus. Wie aus den Untersuchungen der Temperaturdifferenzen zur
freien Atmosphére kaum anders zu erwarten war, kénnen die beiden Bergstationen bestenfalls
Hinweise Uber sehr méchtige bzw. intensive abbgehobene Inversionen geben. Die Kenntnis der
Radiosondenaufstiege ist hier aber unerl&dich.

Aufféllig in Abbildung 30 ist noch die grof3e Haufigkeit von Inversionsuntergrenzen im Bereich
zwischen 1500 und 2000 m im Sommer. Tagsiber treten praktisch nur in diesem Bereich
Inversionsuntergrenzen auf (20% aler Tage). Diese relativ grofe Haufigkeit kann nicht alleine
durch die grof3e Klassenbreite (500 m) erklart werden. Es durfte dies die Obergrenze der von
der Konvektion (thermische Turbulenz) bestimmten Mischungsschicht, die héufig von einer
Inversion begrenzt wird, sein. Demgemdld tritt in derselben Hohenklasse auch ein
Haufigkeitsmaximum von Inversionsobergrenzen auf, d.h. hier kommt die im allgemeinen nur
geringe vertikde Méchtigkeit solcher Inversionen zum Ausdruck. Nachts, wenn keine
Konvektion wirksam i, ist die Haufigkeit von Inversionsunter- und -obergrenzen in dieser
Hohe folglich wesentlich kleiner. Es kdnnen hier aber ,, Inversionsreste” verbleiben.

Aus den Statistiken der Inversionsunter- und -obergrenzen sind zudem vor alem nachts, im
Winterhalbjahr auch tagsiiber (hier aber nur angedeutet) Haufigkeitsmaxima im Bereich
zwischen 450 und 600 m erkennbar. Es sind dies im wesentlichen wohl jene Inversionen, die
durch die Orographie des Wienerwalds gepragt werden. Im Sommer, nicht so deutlich bzw.
etwas ,verschmierter” auch im Winter, tritt nachts en markant ausgeprégtes
Haufigkeitsmaximum von Inversionsobergrenzen im Bereich von 800 bis 900 m auf;
offensichtlich wird ein Tell der , Inversonduft* auch tber den Wienerwald ,, hintibergehoben®.
Auch das ist ein Hinweis, dal die Luft, die den Wienerwald nachts tberstromt, vor allem im
Sommerhalbjahr haufig stabil geschichtet ist (vgl. die Uberlegungen zu den Fohneffekten bei
Uberstromen des Wienerwalds, Abschnitt 6.1.2.1.2).

Zuletzt kann noch ein Vergleich der Haufigkeit von Inversionsuntergrenzen zwischen dem
Bodenniveau und 550 m mit den in Abbildung 28 angefiihrten , Inversionshaufigkeiten fir
Hohe Warte und Exelberg gegeben werden: Inversionsuntergrenzen haben in diesem
Hohenbereich nachts im Winter eine Haufigkeit von zusammen ca 45%, im Sommer ca 60%,
tagsiiber ca 11% (Winter) bzw. ca 3% (Sommer). Auch hier gilt, dal3 eine Addition der
Haufigkeiten wegen des Vorkommens von Mehrfachinversionen nicht korrekt ist; immerhin
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aber ist der betrachtete Hohenbereich nicht alzu grof3. Die , Inversionshaufigkeiten“ gemal}
dem Temperaturvergleich Hohe Warte-Exelberg betragen nachts rund 25% (Winter) bzw.
knapp 40% (Sommer), tagstiber 10% (Winter) bzw. 0% (Sommer). Der Vergleich zeigt, dal3
die Temperaturmessungen an der Hohen Warte und dem Exelberg die tatsachliche
Inversionshaufigkeit vor allem nachts doch deutlich unterschdtzen. Wegen der recht guten
Ubereinstimmung der Temperaturmessungen am Exelberg mit der Radiosonde (Abschnitt 6.1)
durften diese Diskrepanzen im wesentlichen auf seichte, wenig intensive oder auf abgehobene
Inversionen, in die der Exelberg nicht hinreichend weit eintaucht, zurtickzufhren sein. Eine
zusétzliche Station zwischen Stadtniveau und Exelberg wére hier hilfreich. Jedenfalls zeigt sich
hier auch die Schwierigkeit quantitativer Aussagen!

6.3.2.3 Der Einfluf3 der Sonneneinstrahlung auf den vertikalen Temperaturvergleich

In Abbildung 29 falt auf, dald im Sommerhalbjahr die Haufigkeit ,,1abiler Schichtung® zwischen
den Stationen Innere Stadt und Exelberg mittags ein Minimum im Tagesgang aufweist;
eigentlich wére zu dieser Zeit ein Haufigkeitsmaximum zu erwarten. Das Minimum ist bel
wolkenarmem Wetter deutlicher ausgepragt als an alen Tagen. Dieser untypische Tagesgang
durfte sich aus der Lage der Station Innere Stadt in der Stral3enschlucht eklaren: Morgens und
am spateren Nachmittag wird die Melstelle von der Sonne erreicht, mittags liegt sie im
Schatten. Infolge der Beschattung mifd die Station im Durchschnitt gerade eine so viel
geringere Temperatur, dal3 sich das an der Haufigkeit ,, 1abiler Schichtung® bemerkbar macht;
am durchschnittlichen Tagesgang (der ale, also auch stabile Gradienten umfal¥, Abb. 27) ist
dieser Effekt an den stabileren Gradienten um 10 Uhr hingegen nur angedeutet (was auch darin
begriindet ist, dal? stabile Gradienten tagsiiber bevorzugt bei verminderter, labile bel starker
Einstrahlung auftreten; im Durchschnitt Uber ale Félle wird daher die morgendliche und
nachmittagliche , Uberwarmung® der Station weitgehend weggegléttet).

Im Winterhalbjahr tritt dieser Effekt Gbrigens nicht auf; infolge der geringeren Sonnenhthe
wird die Station Innere Stadt nicht von der Sonne erreicht.

An den Tagesgangen der Temperaturgradienten (Abb. 27) fallt auf, dal’ an der Hohen Warte
sowohl die vormittagliche Labilisierung, als auch die nachmittagliche Stabilisierung rascher vor
sich geht, as an den anderen Stationen. Ebenso nehmen an der Hohen Warte morgens die
»Inversonshaufigkeit® vergleichsweise etwas rascher ab und die Haufigkeit ,labiler
Gradienten® etwas rascher zu as an den Stationen EBS-Simmering und Grof3enzersdorf,
abends ,, Inversionshaufigkeit* rascher zu und , labile Schichtung® rascher ab. Die Hohe Warte
muf3 vormittags vergleichsweise etwas warmer, nachmittags etwas kélter sein. Dies kdnnte ein
Effekt der Lage der Station am Osthang, der Vormittags verstarkt, nachmittags abgeschwéacht
der Sonne ausgesetzt ist, sein. Abends mag zudem noch die Abschattung durch das Hann-Haus
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und die Bdume eine Rolle spielen (vgl. dazu auch Abschnitt 4.2). Wie sehr dieser Effekt auf
den Mef3garten lokal beschrankt ist, kann nicht beantwortet werden.

6.3.3 Abhéngigkeit des vertikalen Temperaturvergleichs von relevanten
meteor ologischen Parametern

6.3.3.1 Windgeschwindigkeit

Die mittleren Temperaturgradienten in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit auf der
Hohen Warte sind in Abbildung 32 zusammengefald. Starker Wind sollte zu guter
Durchmischung der bodennahen Atmosphére und folglich zu anndhernd adiabatischen
Temperaturgradienten fuhren. Auch hier gilt das Hauptinteresse nicht der physikalischen
Erkldrung der Temperaturschichtung, sondern, inwieweit der Temperaturvergleich der
Stadtstationen mit den Exelberg zu den zu erwartenden Ergebnissen fuhrt. Die Abhéngigkeit
der Gradienten von der Windrichtung wird daher auch hier nicht untersucht.

Abbildung 32 zeigt, da3 im allgemeinen ab einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s im
Durchschnitt die Schichtung an allen Tages- und Jahreszeiten tatsachlich nahezu adiabatisch
ist. Einzige Ausnahme ist die Station Grofenzersdorf, vor allem im Sommerhalbjahr nachts:
Hier ist dann auch noch beli hoheren Windgeschwindigkeiten der Gradient im Durchschnitt
stabil. Der Grund dafUr liegt in der relativ grof3en Entfernung der Station zur Hohen Warte; es
treten dann offensichtlich Falle auf, wo der Wind zwar an der Hohen Warte, nicht aber in
Grofenzersdorf stark ist.

Bel schwachem Wind ist die Schichtung im Durchschnitt stabil (am wenigsten an der Inneren
Stadt infolge der Warmeinsal). Die tageszeitlichen Unterschiede sind dann im Sommerhalbjahr
erwartungsgemal? grof3er als im Winterhalbjahr; Uberraschend ist, dald im auch Sommer bei
schwachem Wind tagsiber der durchschnittliche Gradient stabil ist; infolge von
Sonneneinstrahlung wéren eigentlich labile Gradienten zu erwarten. Dies hangt aber vemutlich
mit der Tag/Nacht-Trennung in den Auswerteprogrammen zusammen, welche streng nach
Sonnenauf- und Untergangszeit erfolgt. Die Stabiliserung setzt aber schon vor
Sonnenuntergang ein, ebenso dauern Inversionsaufldsung bzw. Labilisierung vormittags einige
gewisse Zeit (vgl. Abschnitt 6.3.2). Die vormittags noch bzw. nachmittags schon relativ stabile
Schichtung macht sich in der Mittelung offensichtlich stérker bemerkbar als die Labilisierung
zur Zeit des Temperaturmaximums.

Zusammenfassend zeigt der Temperaturvergleich der Stadtstationen mit dem Exelberg die zu
erwartende Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit.
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6.3.3.2 Bedeckungsgrad

Abbildung 33 enthélt mittlere Temperaturgradienten in Abhangigkeit vom Bedeckungsgrad.
Sie zeigen vor adlem im Sommerhabjahr relativ deutliche tageszeitliche Unterschiede: Bel
geringer Bewolkung nachts relativ stabile, tagsiiber deutlich labilere mittlere Gardienten. Mit
zunehmender Bewolkung nehmen die tageszeitlichen Unterschiede ab, auch nachts sind die
mittleren Gradienten dann labiler. Im Winterhalbjahr ist die Abhangigkeit der Gradienten vom
Bedeckungsgrad schwécher ausgepragt.

Auffdlig ist noch die im Mittel recht stabile Schichtung bei Nebel (Bedeckungsgrad 9;
Hochnebel falt hier nicht darunter!): Der Nebelbildung geht fast immer Inversionsbildung
voraus, zudem verzogert Nebel vormittags infolge der verminderten Einstrahlung die
Inversionsauflsung.

Die Abhangigkeit der Temperaturgradienten vom Bedeckungsgrad zeigt zusammenfassend den
zu erwartenden Einflul3 der Strahlungsverhdltnisse auf die vertikale Temperatursruktur mit
verstérkter néchtlicher Stabiliserung bzw. verstarkter Labilisierung tagsiiber bel geringer
Bewdlkung und relativ ausgeglichenen Verhdtnissen bel starker Bewolkung. Infolge des
schwécheren Tagesganges der Strahlungsbilanz im Winter, bzw. des dann haufigen Auftretens
von Hochnebel, der zudem ausgleichend auf die Strahlungsbilanz wirkt, sind die tageszeitlichen
Unterschiede der Temperaturstruktur im Winter erwartungsgemal’ kleiner.

6.4 Die Auswirkungen der vertikalen Temperaturstruktur auf die
Schadstoffkonzentrationen

Fur diesen Abschnitt wurden mittlere Schadstoffkonzentrationen in Abhangigkeit vom
Temperaturgradienten berechnet. Fur die Immissionsmef3stellen im Westen der Stadt (Hohe
Warte und AKH-Dach) war sinnvollerweise der Temperaturgradient Hohe Warte-Exelberg zu
verwenden; fur die Mefdstellen Stephansdom, Kaiserebersdorf und Lobau wurden die
Auswertungen zusdtzlich jeweils anhand der Gradienten Innere Stadt-Exelberg, EBS-
Simmering-Exelberg und GrolRenzersdorf-Exelberg vorgenommen. Die Statistiken zeigten, dal
die Ergebnisse - mit Ausnahme der Lobau - kaum davon abhéngen, welcher Gradient
verwendet wird. Dies ist angesichts der in Abschnitt 4 diskutierten Unterschiede im
Temperaturfeld in Wien doch etwas Uberraschend, dirfte sich aber wie folgt erkléren:

1) Die Temperaturverhdltnisse an der Melistelle EBS-Simmering (Osten der Stadt)
unterscheiden sich im Durchschnitt kaum von jenen an der Hohen Warte (im Westen).
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2) Grol®e Temperaturunterschiede im Stadtgebiet werden meist bei gut ausgebildeter
stadtischer Warmeinsel vor alem nachts gemessen. Wie bereits mehrfach hingewiesen, treten
diese Temperaturunterschiede im allgemeinen nur unmittelbar Gber dem Boden auf.
Offensichtlich ist diese Schicht haufig so diinn, dald sie keinen signifikanten Einflul3 auf die
gemessenen Immissionskonzentrationen hat (jedenfalls fur jene Immissionsmef3stellen, die hier
verwendet wurden).

3) Tagsuber bewirkt die - in der Regel weniger deutlich a's nachts ausgepragte - Warmeinsel
eine verstarkte Labiliserung Uber dem dichtverbauten Stadtgebiet; die Durchmischung der
bodennahen Atmosphére scheint dann aber allgemein so gut zu sein, sodal? sich die zusétzliche
Labilitdt Uber dem Stadtzentrum an den algemein niedrigen Konzentrationen bodennah
emittierter Schadstoffe kaum mehr bemerkbar macht.

4) Deutlich unterschieden vom Ubrigen Stadtgebiet sind die Temperaturverhdtnisse in
Grof3enzersdorf, insbesondere die Inversionshaufigkeit ist hier signifikant hoher. Dies scheint
der Grund dafir zu sein, daf3 es fir die Mef3stelle Lobau nicht gleichgltig ist, welchen
Gradienten man verwendet.

5) Firr Einzel- oder Extremsituationen gelten diese Uberlegungen nicht; solche Situationen
werden in Abschnitt 6.5 noch ndher diskutiert.

Mit Ausnahme der Lobau wird daher im folgenden die Diskussion lediglich anhand des
Gradienten Hohe Warte-Exelberg gefiihrt.

6.4.1 Stickstoffmonoxid

Abbildung 34 zeigt fir ale, im Stadtgebiet gelegenen Immissionsmef3stellen mit Ausnahme der
Lobau im Durchschnitt sehr niedrige Konzentrationswerte bel  labiler  Schichtung
(Temperaturgradienten kleiner gleich -1°C/100m) und einen markanten Konzentrationsanstieg,
je stabiler die Schichtung wird. Besonders markant ist diese Abhangigkeit im Winterhalbjahr;
im Sommerhabjahr, wenn die Konzentrationen generell niedrig sind, ist diese Abhangigkeit
nicht so deutlich ausgepragt (allgemein ist zu beachten, dal3 den Mittelwerten fir extreme
Gradienten (sowohl positive wie negative) wegen der geringen Haufigkeit solcher Falle nur
geringe Aussagekraft zukommt.).

Fur die Lobau zeigt sich ene sgnifikante Abhangigkeit der Konzentration vom
Temperaturgradienten im Winter tagstiber nur bel Verwendung des Gradienten Hohe Warte-
Exelberg. Bei Verwendung des Gradienten Grol3enzersdorf-Exelberg hingegen ist kaum eine
Abhéangigkeit vorhanden. Es dirfte dies eine Folge seichter, aber intensiver Bodeninversionen
sein, die Uber GrofRRenzersdorf besonders haufig sind (vgl. die im Vergleich zu den anderen
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Mel3stellen grol3e , Inversionshaufigkeit” in Grof3enzersdorf, Abb. 28). Diese Inversionen
durften auch Uber der Lobau dhnlich haufig und meist gleichzeitig wie in Grof3enzersdorf
auftreten und den Herantransport des NO zur Mef3stelle offensichtlich weitgehend unterbinden
(die Station ist emittentenfern gelegen. NO, welches von ihr gemessen wird, muf3 daher Gber
grofRere Distanzen herantransportiert werden. Befindet sich unterhalb jener Luftschicht, in der
sich der Transport vollzieht, eine Inversion, so kann diese ein Herabmischen des NO zur
Mel3stelle weitgehend verhindern). Derartige seichte Inversionen sind an der Hohen Warte
vergleichsweise selten. Fale, wo in Grofenzersdorf (bzw. in der Lobau) seichte, aber intensive
Inversionen auftreten (welche die Station vom NO ,, abschatten”), werden bel Verwendung des
Gradienten Hohe Warte-Exelberg offensichtlich zufdlig verteilt. Bel Eliminierung des Effekts
der seichten, NO-abschattenden Inversionen bleibt dann - abgeschwacht - die mittlere Zunahme
der NO-Konzentration mit zunehmender Stabiltét.

Im Sommerhalbjahr sind die Konzentrationen an der Lobau generell so klein, dal3 eine
Abhangigkeit von der Stabilitét kaum mehr zu erkennen ist.

Die NO-Konzentrationen an den Bergstationen Hermannskogel und Exelberg sind im
Durchschnitt sehr klein, eine Abhangigkeit vom Temperaturgradienten ist daher - vor alem im
Sommerhalbjahr - kaum zu erkennen. Besonders am Exelberg sind im Winterhalbjahr tagsiiber
im Durchschnitt hohere Konzentrationen bei maldiger Temperaturabnahme mit der Hohe zu
erkennen. Es sind dies jene Félle, wo die vertikale Durchmischung der Atmosphére gerade so
wirksam ist, dal3 sie einen Transport von NO aus der Stadt zum Exelberg ermdglicht, wo sie
aber noch nicht so stark ist, dal3 das NO zu sehr verdunnt wird: Bel labiler Schichtung und
folglich starker Verdinnung sind die Werte daher im Durchschnitt wieder kleiner. Bel
Temperaturzunahme mit der Hohe hingegen wird ein Transport von bodennah emittiertem NO
zum Exelberg behindert, die Konzentrationswerte sind daher ebenfalls gering. Tendenziell zeigt
der Hermannskogel im Winter tagsiiber ein éhnliches Verhaten, die hochsten Konzentrationen
treten aber bei vergleichsweise etwas stabilerer Schichtung auf.

Ein Uberblick tiber den mittleren Tagesgang des NO, wie er sich infolge des Tagesgangs von
Emission und vertikaler Temperaturschichtung ergibt, ist aus Abbildung 35 ersichtlich. Die
Auswertung erfolgte fur alle Tage, fur Félle mit , Inversion* bzw. fur ,labile Schichtung®. Zu
den Abbildungen ist zu bemerkenn, dal3 bei , Inversionen* tagsiiber und “labiler Schichtung®
nachts vielfach nur wenige Félle vorliegen; fir diese Zeitrdume ist bei der Interpretation der
Abbildungen daher Vorsicht geboten.

Die Abbildungen zeigen as erstes das bekannte Zusammenspiel von Emission und vertikaler
Temperaturschichtung, welches an den Stationen im Stadtgebiet im allgemeinen zu zwel
Konzentrationsspitzen morgens und abends fuhrt: Ursache sind Verkehrsspitzen und meist
stabile Schichtung. In Kaiserebersdorf dirfte die morgendliche Verkehrsspitze friiher einsetzen
als an den Ubrigen Stationen. Tagstiber nimmt die Konzentration ab infolge der meist labilen
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Schichtung. Im Sommerhalbjahr ist die Schichtung zur abendlichen Verkehrsspitze meist noch
nicht (hinreichend) stabil, die abendliche Konzentrationsspitze ist daher deutlich schwécher als
im Winterhalbjahr und tritt zudem erst spéter auf, wenn die Schichtung alméahlich stabil wird.

Infolge der meist noch stabilen Schichtung erfolgt der morgendliche Konzentrationsanstieg an
den Bergstationen deutlich spéter; an der Lobau mag zudem die Zeit, die erforderlich ist, um
das NO zur Mef3stelle zu transportieren, eine Rolle fir den verzogerten Konzentrationanstieg
spielen. An den Bergstationen bewirkt die bessere Durchmischung tagsilber eher einen
Antransport von NO as eine Verdinnug, die Konzentration geht hier folglich vor alem im
Winterhal bjahr tagstiber kaum zurick.

Be , Inversionen (Achtung: Gednderte Konzentrationsskala in der Abbildung!) sind die NO-
Konzentrationen vor alem an den Stationen im Stadtgebiet im Winterhalbjahr tagsiiber, im
Sommerhal bjahr wahrend der Morgenspitze rund drei bis vierma so hoch wie an ,, allen Tagen®
(besonders an den Stationen Stephansdom, Hohe Warte und AKH-Dach; da der Gradient
Hohe Warte-Exelberg verwendet wird, kann die ,abschattende® Wirkung der seichten
Bodeninversionen an der Lobau hier nicht studiert werden). Im Sommerhalbjahr sind tagstber
Fale mit , Inversionen® sehr selten, sodal? dann keine Aussage moglich ist; jedoch tritt dann an
einigen Stationen anders as an ,alen Tagen” eine deutliche abendliche Konzentrationsspitze
auf (schon in Kaiserebersdorf und auf der Hoher Warte). An den Bergstationen ist die
Konzentrationserhohung nicht so markant, der Exelberg mifdt nachts bel ,, Inversionen* sogar
niedrigere Konzentrationen als an ,,alen Tagen“. Die Inversion behindert hier den Antransport
von NO.

Bei ,labiler Schichtung® zeigen nur mehr die sehr emissionsnahen Stationen Kaiserebersdorf
und Stephansdom die morgendliche Konzentrationsspitze, die abendliche Spitze tritt an diesen
beiden Stationen Uberhaupt nur mehr im Winterhalbjahr auf. An alen anderen Stationen fehlen
die morgendlichen und abendlichen Konzentrationsspitzen, die Konzentrationswerte sind
generell sehr klein und liegen (mit Ausnahme von Kaiserebersdorf und Stephansdom) ungefahr
in der GroRenordnung wie an den Bergstationen; ein Tagesgang tritt kaum mehr auf, am
ehesten sind die Konzentrationen tagstiber etwas gegentber der Nacht erhoht.

6.4.2 Stickstoffdioxid

Fast identisch wie fir NO sehen die Abbildungen fir den ebenfalls hauptsachlich ,, bodennah*
emittierten Schadstoff NO, (Abb. 36) aus; einige fir NO besprochene Details kommen fir NO,
sogar noch schéner zum Ausdruck: An den Stationen im Stadtgebiet im Durchschnitt niedrige
Konzentrationen bel |abiler, hohe Werte bel stabiler Schichtung und Inversionen; sehr schon
sieht man den ,,abschattenden” Effekt der seichten Bodeninversionen in der Lobau anhand der
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Gegenlberstellung fur die Gradienten Grof3enzersdorf-Exelberg und Hohe Warte-Exelberg.
Auch die umgekehrte Abhangigkeit des NO, vom Temperaturgradienten an den Bergstationen
(relativ hohe Werte bei leichter Temperaturabnahme mit der Hohe, geringere Werte bei
Inversionen und starker Durchmischung) kommt recht deutlich zum Ausdruck (vor allem am
Exelberg).

Auch die mittleren Tagesgange fur NO, (Abbildung 37) &neln jenen von NO:
Konzentrationsmaxima morgens und abends an den Stadtstationen, an den Bergstationen
tagstiber (im Sommerhalbjahr vor alem vormittags) hthere Konzentrationen als nachts; die
Tagesamplitude ist aber generell kleiner als fur NO.

Be ,Inversion® sind die Konzentrationen an den Stadtstationen deutlich hoher as an ,alen
Tagen®. Im Winterhalbjahr fehlt an den Stationen Hohe Warte, AKH-Dach, Kaiserebersdorf
und Lobau der mittégliche Konzentrationsriickgang (fur das Sommerhabjahr ist mangels
Inversionen keine Aussage moglich; fur die Lobau gilt auch hier, dal3 der ,, abschattende” Effekt
der seichten Bodeninversionen hier nicht studiert werden kann); der Exelberg weist bel
»Inverson* im Durchschnitt geringfiigig niedrigere Konzentrationen auf als an ,,alen Tagen®;
beides verweist auf die Wirkung der Inverson as ,Sperrschicht”: Die verminderte
Durchmischung bewirkt im Stadtgebiet, dal3 die NO,-Konzentration auch mittags hoch bleibt;
umgekehrt kann das NO,, obwohl die Konzentration bodennah relativ hoch ist, den Exelberg
kaum erreichen. Interessant ist, dal3 der mittlere Tagesgang am Hermannskogel vor alem
tagsiiber recht hohe Konzentrationswerte aufweist. Offensichtlich wird also auch bel
»Inversionen* tagsiiber in unteren Luftschichten noch eine gewisse Durchmischung wirksam;
entweder befindet sich die egentliche ,Sperrschicht® dann knapp oberhalb vom
Hermannskogel, oder es wird durch Hangaufwind - auch bel Vorhandensein ener tiefer
gelegenen Sperrschicht - ein Schadstofftransport zur Mef3stelle bewirkt.

Bei , labiler Schichtung” sind die NO,-Konzentrationen an den Stadtstationen niedriger als an
.alen Tagen*, jedoch weit nicht so endrucksvoll wie bei NO. Mit Ausnahme von
Kaiserebersdorf und Stephansdom  fehlen die  morgendlichen  und  abendlichen
Konzentrationsmaxima bzw. sind diese kaum mehr angedeutet. Der Exelberg durfte nachts
hohere Konzentrationen messen als an ,allen Tagen* (hier ist aber Vorsicht geboten, da labile
Schichtung nachts selten ist und der Exelberg eine nur kurze NO,-Mef3periode hat!).
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6.4.3 Ozon

Vollig kontrér zu den relativ bodennah freigesetzten Schadstoffen verhdt sich Ozon. Im
allgemeinen nimmt die Ozonkonzentration mit der Hohe zu; gute Durchmischung, also labile
Schichtung, fuhrt daher zu relativ hohen Konzentrationen am Boden, aber zu eher niedrigerer
Konzentration an Bergstationen, wenn die relativ ozonarme Luft aus niedriger Hohe
hinaufgemischt wird. Umgekehrt verhindert stabile Schichtung, dald das im allgemeinen in
hoheren Luftschichten vorhandene Ozon zu Boden gemischt wird. Geradezu exemplarisch
schon kommt dieses Verhalten in Abbildung 38 zum Ausdruck: An den Stationen im
Stadtgebiet  hohe  Konzentrationswerte  bei labiler ~ Schichtung,  markanter
Konzentrationsriickgang bei zunehmender Stabiliserung. Im  Winterhalbjahr, wenn die
Ozonproduktion gering ist, messen die Stationen Hohe Warte und Stephansdom bel [sothermie
bzw. Temperaturzunahme mit der Hohe sogar K onzentrationen nahe Null.

An den Bergstationen ist die zu erwartende Abhangigkeit vor alem im Sommerhalbjahr
markant ausgepragt: Labile Schichtung fuhrt dann zu Durchmischung mit der ozondrmeren
Luft aus dem Stadtgebiet; je stabiler die Schichtung, desto wirksamer sind die Bergstationen
von der ozonarmen Luft ,,abgeschirmt®. Im Winterhabjahr ist eine Abhangigkeit des Ozons
vom Temperaturgradienten kaum erkennbar; am ehesten treten hohere Konzentrationen bel
labiler Schichtung auf. Die Ozonproduktion ist dann generell gering, die Regionen Uber den
Ozeanen (Winkler, 1988, Levy et da., 1985) bzw.das Herabmischen stratosphérischen Ozons
snd dann die wirksamsten Ozonquellen; dieses Ozon mufd Uber grofkere Distanzen
herantransportiert werden. Die erhohten Ozonkonzentrationen bel labiler Schichtung auch an
den Bergstationen sind wohl im wesentlichen auf jene Fale zurlckzufihren, wo die
Durchmischung hinreichend hoch hinaufreicht, wodurch das in grofen Hohen
herantransportierte Ozon zu den Mef3stellen gefihrt wird.

Die mittleren Tagesgange fur ,alle Tage®, ,Inversonen® und ,labile Schichtung® sind in
Abbildung 39 zusammengestellt. Sie zeigen - am schonsten zu erkennen im Sommerhalbjahr an
.alen Tagen“ - das bekannte Zusammenwirken von Emission von NO und vertikaler
Temperaturschichtung: Morgendliches Ozonminimum infolge von Ozonabbau wegen des
reichlich vorhandenen NO; zudem wird ein Ozonnachschub aus grof3erer Hohe wegen der
meist noch stabilen Schichtung unterbunden (sehr schon zu erkennen am Stephansdom). Mit
beginnender Labiliserung (und folglich vertikaler Durchmischung) steigt die
Ozonkonzentration im Stadtzentrum rasch, dafir geht sie jetzt an den Bergstationen deutlich
zuriick (die relativ ozonarme Luft wird jetzt zu den Bergstationen gefhrt). Tagslber, wenn
die Durchmischung im Sommerhalbjahr in der Regel gut ist, unterscheiden sich die
Konzentrationen im Stadtgebiet und auf den Bergstationen nur wenig. Mit beginnender
Stabilisierung und neuerlichem Anstieg der NO-Konzentration erfolgt im Stadtgebiet abends
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ein rascher Ozonabbau - an der Hohen Warte, wo die Stabilisierung im algemeinen friher
einsetzt, geht auch das Ozon rascher zurtick (es sind also sogar solche Feinheiten in der
vertikalen Temeparturverteilung in der Ozonkonzentration erkennbar!).

Bel ,Inversionen sind die Konzentrationsunterschiede zwischen den Stationen im Stadtgebiet
und den Bergstationen besonders grof3 (im Sommer nur nachts (tagstiber treten Fale mit
»nversionen“ kaum auf), im Winter werden im Stadtgebiet ganztags Konzentrationen nahe
Null gemessen).

Be ,labiler Schichtung® sind die Unterschiede zwischen Stadt- und Bergstationen im
allgemeinen ganztags recht klein; lediglich am Stephansdom ist die Konzentration tagsiiber
relativ niedrig: Hier macht sich am relativ langen Weg, den das Ozon bis zum Erreichen des
Stadtzentrums zurticklegen mul3, offensichtlich doch ein gewisser Ozonabbau durch NO
bemerkbar. Umgekehrt zeigen die Bergstationen bei , labiler Schichtung® auch abends einen
Rickgang der Ozonkonzentration. Anders as an alen Tagen, wo die Schichtung im
allgemeinen dann schon zu stabil ist, fuhrt bel |, labiler Schichtung” offensichtlich das bei der
abendlichen Verkehrsspitze freigesetzte NO auch noch in dieser Hohe zu voribergehendem
Ozonabbau.

Sowohl die Abhéngigkeit des Ozon, wie jene der bodennah emittierten Schadstoffe NO und
NO, vom vertikalen Temperaturverlauf zeigen zusammenfassend das zu erwartende Bild: Im
Stadtbereich  relativ. hohe NO- und NO,-Konzentrationen, relativ  niedrige
Ozonkonzentrationen bei stabiler Schichtung; Ausnahme ist hier die Lobau, wo markante
seichte Bodeninversionen die Mef3stelle auch von NO und NO, ,, abschatten” konnen; bei |abiler
Schichtung, also guter Durchmischung der Atmosph&re, sind die NO- und NO,-
Konzentrationen relativ niedrig, die Ozonkonzentration relativ hoch. Bemerkenswert erscheint,
dai3, obwohl die Temperaturgradienten Mittelwerte fir einen relativ grof3en Hohenbereich
darstellen, daher eigentlich nur ein recht grobes Bild Uber die vertikale Temperaturverteilung
erlauben, die Konzentrationen gerade im Ubergangsbereich von labiler zu stabiler Schichtung
sehr makant vom Temperaturgradienten abhéangen. Die Wirkung der vertikalen
Temperaturstruktur auf die Konzentrationen kommt also gerade in diesem sehr sensiblen
Ubergangsbereich jedenfalls qualitativ erstaunlich gut zum Ausdruck. Lediglich fir die
Melistelle Hermannskogel konnte die hier nicht erfalbare Feinstruktur (oder ein Mitwirken
von Hangaufwind) eine Rolle spielen.
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6.5 Einzdfélle - Extremfalle

Im folgenden wurde der gesamte Datensatz nach auf¥ergewdhnlichen Situationen abgesucht,
die dabei gefundenen Situationen zu bestimmten Kategorien zusammengefald und daraus
jewells einzelne Félle fur die Diskussion ausgewdhit.

6.5.1 EBS-Simmering ist markant warmer als die Hohe Warte

Abbildung 40 enthdlt eine Zeitreihengrafik der Temperaturmessungen fur die Mef3stellen EBS-
Simmering, Exelberg und Hohe Warte (bezeichnet als 11035 WIE) fur 30. Janner und 6.
Februar 1993. An beiden Tagen mif¥ die Station EBS-Simmering zeitweise eine um mehr as
5°C hohere Temperatur as die Hohe Warte. Aus den Zeitreihen der Windmessungen
(Abbildung 41) ist ersichtlich, dal3 die Temperaturdifferenzen immer dann grof3 werden, wenn
der Wind auf der Hohen Warte schwach ist und auf nordéstliche Richtung dreht. Bei
Rickdrehen des Windes auf Nord (am 30. Janner) bzw. West (am 6. Februar) nimmt der
Temperaturunterschied zwischen Hoher Warte und EBS sofort wieder ab. Gerade bel
schwachem Wind muf3 zwar der Wind an der EBS nicht umbedingt aus der selben Richtung
kommen wie auf der Hohen Warte; dennoch werden hier offensichtlich Situationen erfal3t, wo
der Temperaturgeber in den EinfluBbereich der knapp Ostlich freigesetzten Abluft geraten
durfte.

Ahnliche Féle wurden noch am 31. 1. und 3. 2. 93 gefunden, also immer im Winter, wenn die
Umgebungstemperatur relativ niedrig ist und daher die warme Abluft am deutlichsten zur
Geltung kommen kann (ich mdchte hier auch nochmals auf Abbildung 40 verweisen: Am 30. 1.
betrug die Lufttemperatur zwischen -5 und -10°C; dhnlich tiefe Temperaturen verzeichnete der
31. 1.; am 3. und am 6. 2. war die Temperatur etwas hoher (tagsiiber wahrend des Ereignisses
knapp Uber 0°C)).

Aus den bisher diskutiereten Statistiken ist eine Beeinflussung der Mef3stelle durch die Abluft
im algemeinen nicht hervorgegangen; immerhin ist die emittierte Abluftmenge sehr klein.
Schwacher Nordostwind, der die Abgasfahne in Richtung des Mel¥hlers transportiert, ist im
Raum Wien zudem relativ selten (vgl. Abb.4). Félle mit markanter Beeinflussung der
Temperaturmef3werte dirften daher in den Statistiken ,, untergehen®”.
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6.5.2 Gute vertikale Durchmischung im gesamten Stadtgebiet

Im folgenden wird die mehrtagige Phase von 23. bis 25. Méarz 1995, die in mehrerer Hinsicht
interessant ist, besprochen. Die entsprechenden Zeitrethengrafiken sind in den Abbildungen 42
(Temperatur), 43 (Wind), 44 (NO), 45 (NO, und 46 (Ozon) dargestellt. In den Abbildungen
42 und 43, sowie im weiteren noch folgenden Abbildungen sind die meteorologischen
Stationen entsprechend dem Synop-Schliissel bezeichnet: Hohe Warte mit 11035 WIE, die
Innere Stadt mit 11034 WIE und Grof3enzersdorf mit 11037 GRO.

In diesem Abschnitt interessiert zunachst nur der 23. Méarz. An diesem Tag Uberquert eine
Warmfront Osterreich, verbunden mit bedecktem Himmel, leichtem Regen und starkem
Westwind.

Abbildung 42 zeigt, da3 die Stadistationen am 23. Mé&z ganztags ungeféhr dieselbe
Temperatur messen, der Exelberg hat ziemlich konstant eine um rund 4°C niedrigere
Temperatur, was bei einem Hohenunterschied von rund 400 m genau adiabatischer Schichtung
entspricht. Der Wind (Abbildung 43) kommt an allen Stationen aus West und hat im
Stadtgebiet eine Windgeschwindigkeit meist nahe 5 m/s, am Exelberg zwischen 8 bis Uber 10
m/s. Nach 20 Uhr wird der Wind in Grol3enzersdorf schwéacher, dreht nach 23 Uhr markant auf
nordostliche Richtung. Gleichzeitig beginnt die Temperatur zu sinken, es beginnt der Aufbau
einer seichten Inversion (siehe folgenden Abschnitt).

Entsprechend der guten Durchmischung der Atmosphére sind die Stickoxidkonzentrationen,
vor alem NO (Abb. 44), niedrig; das vormittégliche Konzentrationsmaximum ist fir NO nur
angedeutet (am ehesten in Kaiserebersdorf), fir NO, (Abb. 45) vor allem im Stadtgebiet etwas
deutlicher ausgeprégt. Das Ublicherweise auftretende abendliche Konzentrationsmaximum ist
nur in Kaiserebersdorf angedeuten, sonst fehlt es zur Ganze.

Ebenfalls infolge der guten Durchmischung messen die Stadtstationen nachts zunéchst dhnliche
Ozonwerte wie der Exelberg. Obwohl vor alem NO morgens kaum einen
Konzentrationsanstieg aufweist, geht die Ozonkonzentration an den Stationen Hohe Warte,
Lobau und Stephansdom morgens zurlick; das morgens emittierte NO wirkt also trotz seiner
niedrigen Konzentration ozonabbauend; das dabei gebildete NO, konnte der Grund sein, dal3
das morgendliche NO,-Maximum deutlicher ausgepragt ist als jenes von NO. Infolge der Nahe
der Stadtstationen zu den Emissionsquellen messen sie den Rest des Tages Uber etwas hohere
NO,-Konzentrationen as der Exelberg, auch ein gewisser Ozonabbau bleibt hier den ganzen
Tag hindurch erhalten.
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6.5.3 Seichte Inversionen im Osten der Stadt

Nach Abzug der Warmfront bessert sich am 24. Mérz das Wetter, esist wechselnd bewolkt.

Mit Abschwachung und Drehung des Windes auf 0stliche Richtung in Grof3enzersdorf am 23.
Mérz um etwa 23 Uhr beginnt hier auch die Temperatur um einige Grade zu sinken; die
Ubrigen Stationen im Stadtgebiet (mit Ausnahme der Hohen Warte) messen unverandert hohe
Temperaturen und anhatend Westwind. Es bildet sich also eine seichte Inversion, die
besonders in der Ebene im Osten ausgepragt ist.. Die Hohe Warte mif bis zum folgenden
Morgen, etwa 8 Uhr, niedrigere Temperaturen als die Stationen EBS-Simmering und Innere
Stadt. In GrolRenzersdorf hingegen bleibt die Inversion bis zum friihen Nachmittag erhalten.
Der Wind dreht um ca 2 Uhr morgens auch in Grof3enzersdorf wieder auf Nordwest, bleibt hier
aber deutlich schwécher as an den anderen Stationen; Phasen mit Zunahme der
Windgeschwindigkeit um 1:30 und 3:30 Uhr sind mit voribergehendem Temperaturanstieg in
Grof3enzersdorf verbunden, die Inversion wird dadurch zwar schwéacher, aber nicht beseitigt.

Sehr schon kommt die Wirkung der seichten Inversion in den Stickoxidmessungen zum
Ausdruck: Die Mef¥reihen unterscheiden sich an den auf3erhalb der Inversion befindlichen
Stationen bis zum Abend hin kaum von jenen vom Vortag, als die Atmosphére gut durchmischt
war. Zumindest in abgeschwéachter Form erstreckt sich die Inversion offensichtlich bis in den
Osten der Stadt: Kaiserebersdorf mifdt im Gegensatz zum Vortag morgens markante NO- und
NO,-Konzentrationsmaxima  (obwohl die Temperaturmessungen an der Station
EBS-Smmering keine Inversion erkennen lassen!). An der Lobau, wo die Inversion
wahrscheinlich dhnlich stark ausgepragt ist wie in Grofdenzersdorf (also jedenfalls stérker asin
Kaiserebersdorf) ist das morgendliche NO-Maximum hingegen nur angedeutet, d.h.. man findet
hier die , abschattende” Wirkung der seichten Bodeninversion. Auch an der Hohen Warte ist
die zum Vortag vergleichsweise stabilere Schichtung an den etwas deutlicher ausgepragten
morgendlichen K onzentrationsmaxima ersichtlich.

Etwa gleichzeitig mit der Labiliserung an der Hohen Warte verzeichnet Kaiserebersdorf einen
markanten Rickgang der Stickoxidkonzentrationen. In der Lobau erfolgt der Rickgang der
NO,-Konzentration entsprechend der spéteren Inversionsauflosung in Grof3enzersdorf mit
deutlicher zeitlicher Verzogerung.

Die Ozonkonzentration erreicht an alen Stationen tagsiiber hthere Werte als am Vortag,
ansonsten unterscheidet sich der Konzentrationsverlauf (&hnliche Konzentrationen an alen
Stationen nachts, Konzentrationsabbau morgens, dhnliche Konzentrationen an allen Stationen
tagsiiber) kaum vom Vortag. Eine Wirkung der seichten Bodeninversion ist nicht zu erkennen:
Die einzige Ozonmelistelle, die hinreichend weit im Osten der Stadt, also im Bereich der
Inversion, liegt, ist die Lobau; sie mif% aber nur niedrige NO-Konzentrationen, sodal3 trotz
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Bodeninversion kein verstérkter Ozonabbau stattfinden kann. Leider wird an der von NO
belasteten Station Kaiserebersdorf kein Ozon gemessen.

Am frihen Nachmittag des 24. M&rz ist die Atmosphére im gesamten Untersuchungegebiet gut
durchmischt; schon ab 16 Uhr sinkt die Temperatur an der Hohen Warte und ab 18 Uhr setzt
in Grolenzersdorf (verbunden mit einer Winddrehung) neuerlich die Ausbildung einer
markanten seichten Bodeninversion ein. Ab etwa 21 Uhr mif% diesmal auch EBS-Simmering
deutlich niedrigere Temperaturen als die Ubrigen Stationen. Ab Mitternacht betragt der
Temperaturunterschied zwischen GrolRenzersdorf und den MeRRstellen in der Stadt rund 10°C!

Der Inversionsaufbau ist mit einem voribergehenden Anstieg der NO-Konzentration in
Kaiserebersdorf und einem Anstieg der NO,-Konzentration vor alem am Stephansdom, der
Lobau und in Kaiserebersdorf, abgeschwacht auch an der Hohen Warte, verbunden.
Gleichzeitig geht in der Lobau und am Stephansdom, abgeschwécht an der Hohen Warte, die
Ozonkonzentration zurlck; der relativ schwache Anstieg der NO-Konzentration erklért sich
offensichtlich daraus, dal3 dieses zunéchst einmal das vorhandene Ozon abbaut und zu NO,
umgewandelt wird.

Vor dem Eintreffen einer Kaltfront verstérkt sich am 25. Méarz die Weststromung und beseitigt
die seichte Bodeninversion. Aus Abbildung 43 ist ersichtlich, dal3 am Exelberg der Westwind
schon am 24. Marz ab nachmittag kontinuierlich stérker wird, die Stationen im Stadtgebiet
bleiben davon aber zundchst vollkomen unbertihrt. Ab 4 Uhr nimmt am 25. Maz der Wind
auch an den Stadtstationen zu, in GrofRenzersdorf dreht er von Sidost auf Sldwest.
Gleichzeitig setzt an jenen Stationen, die sich im Einfluf3ereich der Inversion befinden,
Temperaturanstieg ein; ab etwa 5:30 Uhr ist die Inversion Uber der Station EBS-Simmering, ab
ca 7 Uhr Uber Grofenzersdorf verschwunden. Der Inversionsabbau ist deutlich ersichtlich aus
dem Rickgang der NO,-Konzentration in Kaiserebersdorf und dem markanten Anstieg der
Ozonkonzentration in der Lobau. Die NO-Konzentration, die infolge der Reaktion mit Ozon
die Nacht hindurch sehr niedrig ist, steigt morgens nicht mehr an: Der Zeitpunkt der
Inversionsauflésung erfolgt in Kaiserebersdorf offensichtlich friher als in der Lobau und in
Grof3enzersdorf, sodal3 die Atmosphére zur Zeit der morgendlichen Emissionsspitze bereits gut
durchmischt ist.

Die Ozonkonzentration erreicht tagsiiber trotz des starken Windes noch relativ hohe Werte,
der Kaltfrontdurchgang ist am Ozonrlckgang ab 18 Uhr deutlich zu erkennen (vgl. den
gleichzeitig gemessenen Temperaturriickgang).

Die Analyse der mehrtégigen Periode mit sténdigem Auf- und Abbau seichter, aber markanter
Bodeninversionen im Osten zeigt zusammenfassend, dal3 derartige Situationen qualitativ recht
gut anhand der Temperaturdifferenzen im Stadtgebiet erklart werden koénnen. Erschwerend
dabei ist alerdings, dal? der Zeitpunkt von Inversionsaufbau und Inversionsaufldsung im Osten
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der Stadt recht unterschiedlich sein kann. Ein Beispiel dafir sei noch in Abbildung 47 gegeben:
Es ist dies eine Situation, wo die Hohe Warte nachts eine hohere Temperatur mif3t as der
Exelberg, d.h. die Inversion ist im wesentlichen aleine auf die ¢stlichen Regionen der Stadt
beschrénkt. In der Stadt weht Westwind, in Grof3enzersdorf Stdostwind (Abbildung 48).
Obwohl die Inversion tber der Inneren Stadt schon um 1:30 Uhr verschwindet, verzogert sich
der Inversionsabbau tber Simmering noch bis 4:30, Uber Grof3enzersdorf sogar bis 8 Uhr!

Fale mit zeitlich recht unterschiedlicher Inversionsauflésung treten bevorzugt im Winter auf,
wenn die Einstrahlung nicht so wirksam ist und die Inversionsauflésung durch den Wind, oft
im Zusammenhang mit Frontdurchgangen, erfolgt. Sie sind keine Einzelfdlle: Ahnliche
Extremsituationen wurden am 7. Janner, 2., 3., 8. und 11. Dezember 1993 und am 27.
Dezember 1994 gefunden.

Die auch im Osten der Stadt recht unterschiedlichen Inversionsverhdlitnisse kommen in
zeitweiligen Diskrepanzen der Immissionskonzentrationsmessungen von Kaiserebersdorf mit
den Temperaturmessungen in Grofenzersdorf und EBS-Simmering zum Ausdruck; eine
Verdichtung der Temperaturmef3stellen im Osten der Stadt wére hier hilfreich.

Zur Ganze fehlen aber auch Informationen Uber den Slidwesten der Stadt, vor allem aus den
Wienerwaldtalern. Insbesondere das Wiental auf¥erhalb des dichverbauten Stadtgebiets zeigt
gemal3 Untersuchungen von Auer et a., 1989, deutlich vom Ubrigen Stadtgebiet abweichende
Temperaturverhdtnisse. Inversionen sollten dort noch haufiger auftreten als Uber der Ebene im
Osten. Die demnéchst in Betrieb gehende TAWES-Mef3stelle Wien-Mariabrunn sollte hier
Abhilfe schaffen.

6.5.4 DieHohe Warteist markant kalter alsder Osten der Stadt

Am 16. September 1994 befindet sich eine Tiefdruckrinne mit Kernen Uber Dénemark und der
Poebene tiber Osterreich und verursacht Regenschauer. An der Hohen Warte wird nachmittags
eine Niederschlagsmenge von 3 I/m*, in Schwechat von 6 I/m? gemessen.

Die Temperaturkurven (Abbildung 49) zeigen nachmittags eine Abkihlung infolge eines
Regenschauers, der von West nach Ost die Stadt Uberquert: Als erstes (11:30 Uhr) beginnt die
Abkihlung am Exelberg, mit habstiindlicher Verspdung an der Hohen Warte, das
Temperaturminimum wird an beiden Stationen gleichzeitig um 12:30 Uhr erreicht; abgesehen
von der Inneren Stadt, wo ein geringer Temperaturriickgang auch schon um 12 Uhr einsetzt,
messen EBS-Simmering und Grofenzersdorf noch um 12:30 eine unverandert hohe
Temperatur. Die Hohe Warte ist folglich zu diesem Zeitpunkt um rund 6°C kéter as die
Stationen im Osten.
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Die durchziehende Schauerzelle ist an den Stationen im Stadtgebiet, nicht aber am Exelberg,
zudem mit einem Windsprung verbunden (Abb. 50): Unmittelbar bel einsetzendem
Temperaturriickgang dreht der Wind von Westslidwest auf Siid, nach Durchzug des Schauers,
bei allmahlich neuerlichem Temperaturanstieg (auch am Exelberg) rasch auf Nordwest, spéter
kontinuierlich weiter auf Nord bis Ost. Die Winddrehung auf Nordwest ist auf der Hohen
Warte zudem kurzzeitig mit erhdhten Windspitzen verbunden; abgesehen davon ist der Wind
aber schwach.

Vor dem Schauer ist die Temperaturschichtung zwischen Stadtstationen und Exelberg labil,
der Temperaturunterschied betragt rund 5°C. Nach dem Schauer stabilisert sich die
Schichtung vor alem im Osten der Stadt (offensichtlich infolge der abkihlenden Wirkung des
Niederschlags und der folglich unterhalb der Schauerzellen im algemeinen absinkenden
Kaltluft): Kurzzeitig verringert sich der Temperaturunterschied zwischen Exelberg und EBS-
Simmering auf nur rund 1°C, ansonsten betrdg der Temperaturunterschied Exelberg-
Stadtstationen rund 3°C. Nach einer neuerlichen leichten Labilisierung (auch sie ist im Osten
(EBS) deutlicher ausgepragt) zwischen 14:30 und 17 Uhr setzt die dem Tagesgang
entsprechende Stabilisierung ein.

An den Immissionskonzentrationen (hier nur NO, (Abbildung 51) und Ozon (Abbildung 52))
ist der Schauer selbst nur an der Ozonkonzentration erkennbar: Hohe Warte, spéter auch die
Lobau zeigen einen Rickgang der Konzentration. Auf die Stickoxidkonzentrationen zeigt der
Schauer keinen Einflul3; immerhin ist die Atmosphé&re schon vor dem Schauer labil, die
Durchmischung gut und die Konzentrationen folglich relativ gering. Markant zeigt sich hier
aber die Stabilisierung der Atmosphére nach dem Durchzug des Schauers im Osten der Stadt.
Kaiserebersdorf zeigt einen markanten Anstieg der NO,-Konzentration; am Stephansdom und
der Lobau ist dieser Anstieg auch noch zu erkennen, aber deutlich schwécher. Die
Labiliserung nach 14 Uhr fuhrt wieder zu einem Riickgang der NO,-Konzentration (deutlich in
Kaiserebersdorf, weniger deutlich am Stephansdom und in der Lobau). Um 18 Uhr wird die
Ubliche Abendspitze der NO,-Konzentration an allen Stationen auf3er in der Lobau gemessen.

Félle, in denen die Hohe Warte kdter ist, als die Stadtstationen, treten zudem auf bei
ausgebildeter Warmeinsel, sowie infolge der an der Hohen Warte in der Regel friher als an den
anderen Stationen einsetztenden abendlichen Stabiliserung. Solche Situationen sind z.B. aus
Abbildung 42 fur den 24. Mé&rz und aus Abbildung 49 fur den 16. September zu erkennen: Die
Hohe Warte mift dann jeweils nachmittags eine um rund 1°C niedrigere Temperatur as die
Ubrigen Stationen (der Exelberg ist hier nicht von Interesse); zwischen 16:30 und 19:00 Uhr
am 24. Mérz und zwischen 14:30 und 18:00 Uhr ist die Temperatur an der Hohen Warte sogar
niedriger as in Grolenzersdorf. Wie Dbereits mehrfach erwdhnt, durften diese
Temperaturunterschiede zumindest teilweise eine Folge der Lage der Station am Osthang
(verminderte Einstrahlung abends) oder der Beschattung der Melistelle durch Gebdude und
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Baume sein; inwieweit diese etwas kihleren Temperaturen auf den Bereich des Mef3gartens
beschrankt sind, kann nicht beurtellt werden. Die Hanglage sollte aber auch ein Grund sein,
da3 solche Temperaturunterschiede nicht zu grol3 werden konnen: Grélere
Temperaturunterschiede wirden zu einem Abflielen der Kaltluft entlang dem Gefélle des
Gelandes (Hangabwind) fuhren.

Félle, in denen die Hohe Warte markant kéter ist, als die im unverbauten Gebiet (niedriger!)
gelegenen Stationen im Osten der Stadt, kdnnen aus Stabilitétsgriinden nur in Situationen
vorkommen, wo die Hohe Warte friiher von Kaltluft erreicht wird als die Stationen im Osten
(also bei Kaltfrontdurchgdngen oder bei Durchzug von Schauer- und Gewitterzellen aus
Westen); andernfalls miissen Mef¥fehler vorliegen (wie z.B an den Mef3stellen AKH-Dach und
EBS-Simmering).

Das in diesem Abschnitt diskutierte Beispidl ist also typisch fir solche Extremfale und zeigt,
dald auch Situationen, in denen z.B. durch Gewitterzellen die Schichtung der bodennahen
Atmosphére zeitlich und rdumlich begrenzt modifiziert wird, qualitativ recht gut aus dem
Temperaturvergleich erklért werden kénnen.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit enthdlt eine sehr detailreiche Analyse der horizontalen und vertikalen
Temperatur- und  Windverteilung und ihren  Einflud auf die gemessenen
Immissionskonzentrationen unter Berlcksichtigung der tagess und jahreszeitlichen
Unterschiede. Motivation war, vor einem Aufbau eines meteorologischen Vertikalprofils fir
den Raum Wien zu untersuchen, inwieweit die bestehenden, alerdings von unterschiedlichen
Ingtitutionen betriebenen Melstellen in der Lage sind, die Vertikalstruktur der bodennahen
Atmosphare Uber Wien und ihre Auswirkungen auf die gemessenen Immissionskonzentrationen
zu erfassen und eventuelle Schwachstellen aufzuzeigen. Ausgewertet wurden die Mef3stellen
der MA 22, des UBA, der NO-Landesregierung und der ZAMG.

Anhand der Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dal3 einige Mef3stellen nicht in der
Lage sind, repréasentative Daten zu liefern:

1) Die Mef3stelle AKH-Dach wird von der in ihrem Nahbereich freigesetzten Abluft beeinfluf3t
und mif¥ folglich zu hohe Temperaturen.

2) Die Melstelle Spittelau diirfte systemetisch eine um rund 0,5 bis 1°C zu hohe Temperatur
messen.
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3) Die Mef3stelle Hermannskogel mifdt infolge der Aufhitzung der hangnahen Luftschichten
tagstiber im Vergleich zur freilen Atmsophére zu hohe Temperaturen und kann daher tagsiiber
nicht fir die Beurteilung der vertikalen Temperaturstruktur verwendet werden. Nachts
simmen die Mef3werte gut mit jenen der frelen Atmosphdre Uberein; grolere
Temperaturabwei chungen ergeben sich dann vor alem bei Temperaturschwankungen infolge
von Durchmischungsvorgangen aufgrund der erhdhten mechanischen Turbulenz in Hangnéhe.

4) Ebenfalls wohl wesentlich infolge von Stérungen der Stromungsverhdtnisse in Hangnahe
erlauben auch die Windmessungen am Hermannskogel keine Aussage Uber die
Windverhdtnisse in der freien Atmosphére.

Die Mef3stelle EBS-Simmering durfte ebenfalls unter bestimmten Bedingungen von warmer
Abluft beleinflul® werden; die emittierte Abluftmenge ist allerdings klein, eine Beeinflussung
der Temperaturmessung konnte daher nur fir Einzelfédle nachgewiesen werden. Im
statistischen Durchschnitt ist eine Beeinflussung der Temperaturmessung hingegen nicht mehr
zu erkennen. Im Einzelfall ist aber Vorsicht geboten.

Die Mef3stelle Exelberg erfaldt die Temperatur der freien Atmosphare am besten von alen
untersuchten Bergstationen. Dennoch werden auch hier tagsiber vor alem bel geringer
Bewolkung und schwachem Wind as Folge der Aufhitzung des Betonkorpers hohere
Temperaturen als in der freien Atmosphéare gemessen. Eine Verbesserung konnte hier eventuell
durch eine Verlegung des Temperaturgebers von der Sid- auf die Nordseite des Turms
erreicht werden.

Nachts treten am Exelberg ahnliche Temperaturschwankungen auf wie am Hermannskogel, die
zu groleren Temperaturabweichungen zur freien Atmosphére fuhren konnen. Zudem werden
maoglicherweise infolge eines Fohneffekts bei starkem Wind in gleicher Hohe Uber der Ebene
vergleichsweise um ca 0,5 bis 1°C hohere Temperaturen gemessen als Uber dem Exelberg.

Es konnte gezeigt werden, da3 sich trotz dieser Ungenauigkeiten anhand enes
Temperaturvergleichs der  Stadtstationen mit dem Exelberg die gemessenen
Immissionskonzentrationen aus dem Temperaturvergleich Hohe Warte-Exelberg eigentlich
unerwartet gut qualitativ erklaren lassen. Eine Ausnahme bildet hier nur die Station Lobau, die
offenschtlich dem  Einflud der deutlich vom  Stadtgebiet  unterschiedenen
Temperaturverhdtnisse in der unverbauten Ebene im Osten der Stadt unterliegt.

Der Exelberg ist jedoch haufig nicht in der Lage, die im Wiener Raum im Winter bei
Hochnebel haufig aufretenden, oft lang anhaltenden abgehobenen Inversionen zu erfassen. Die
Bergstationen Hohe Wand und Rax konnen hier nur in Extremfallen (sehr méchtige und starke
Inversionen) bel gleichzeitiger Beachtung der Radiosondenaufstiege eine gewisse
Interpretationshilfe  bieten. Inversonen mit Untergrenzen deutlich oberhalb  der
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Wienerwaldgipfel mogen fir die Immissionsbelastung im Stadtgebiet nur mehr eine
untergeordnete Rolle spielen. Problematisch aber sind hier Inversionen mit Untergrenzen
unterhalb oder im Bereich der Wienerwaldgipfel: Solche Inversionen kénnen enerseits vor
allem bel Emittenten mit hohen Schornsteinen zu erhdhten Immissionskonzentrationen fihren
und zudem bel Winden mit 6stlicher Richtung den Abtransport der Stadtluft behindern. Eine
zusétzliche Mefistelle in einem Hohenbereich zwischen Stadtniveau und Exelberg kénnte hier
eine gewisse Abhilfe schaffen und zudem eine Abschdtzung der vom Exelberg vielfach auch
nicht erfalden seichten Inversionen erleichtern. Wegen der relativ geringen Hohenunterschiede
zum Exelberg und zu den Stadtstationen wéren die Anforderungen an die Mef3genauigkeit
einer solchen Station jedoch sehr hoch.

Die vertikale Windstruktur wird im Durchschnitt vom Exelberg am besten erfal’t. Die hoch
gelegenen Bergstationen Rax und Hohe Wand erfassen trotz ihrer grof3en Entfernung die
Windrichtung in der freien Atmosophare ahnlich gut wie der Exelberg (wegen der grof3en
Entfernung ist hier aber besonders bel schwachem Wind Vorsicht geboten!), die
Windgeschwindigkeiten sind hier aber systematisch deutlich niedriger als an der Radiosonde.

Infolge der im Stadtgebiet auftretenden Temperaturunterschiede ergibt sich das Problem, wie
ein vertikales Temperaturprofil auf verschiedene Gebiete der Stadt Ubertragen werden kann:
Die besonders bel geringer Bewdlkung und schwachem Wind wéhrend der Nacht tber dem
dichtverbauten Stadtgebiet ausgebildete Wéarmeinsel hat zur Folge, da3 die
Inversionshaufigkeit an den Stadtréndern weit grofer ist als im Stadtzentrum. Vor alem
anhand des Studiums von Einzelsituationen konnte gezeigt werden, dal3 diese, meist seichten
Bodeninversonen im Osten der Stadt und ihre  Auswirkungen auf die
Immissionskonzentrationen vor alem in Extremsituationen qualitativ recht gut durch einen
Temperaturvergleich der Stadtstationen untereinander beschrieben werden  konnen.
Erschwerend wirkt hier, dal’ zwischen den beiden im Osten gelegenen Temperaturmel3stellen
EBS-Simmering und Grof3enzersdorf doch z.T. recht grof3e Temperaturunterschiede auftreten
konnen; eine Verdichtung des Stationsnetzes im Osten der Stadt wére hier hilfreich.

In Ermangelung von Mef3stellen im Westen der Stadt kann derzeit fur den nur dinn verbauten
Bereich der Wienerwaldtéler (insbesondere fur das Wiental) keine Aussage gemacht werden.
Gerade fUr den Bereich Hadersdorf, Weidlingau und Mariabrunn ist bekannt, dal3 dort nachts
besonders haufig niedigere Temperaturen als im Stadtgebiet gemessen werden. Die demnéchst
in Betrieb gehende TAWES-Station Wien-Mariabrunn wird hier Abhilfe schaffen.

Abschlieffend bleibt noch zu bemerken, dal? die bestehenden Stationen lediglich fur qualitative
Aussagen verwendet werden konnen. Qualitativen Beurteilungen kommt jedoch keineswegs
eine nur untergeordnete Bedeutung zu; sie sind unerlédich bei der Exekution eniger
Luftreinhhaltegesetze (z.B. Ozongesetz, Smogalarmgesetz); sie haben durchaus grofie
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wirtschaftliche Bedeutung beispielsweise bel Inversonswarnungen (derzeit basiert die
Inversonswarnung  mangels  anderer  Unterlagen  auf  dem  letztverfugbaren
Radiosondenaufstieg, d.h. Inversonswarnungen wie -entwarnungen efolgen vielfach
verspétet!).

Quantitative Aussagen, auch Angaben Uber Mischungshéhen, sind mit dem bestehenden
Instrumentarium nicht bzw. nur in einem sehr groben Sinn méglich. Fir gutachterliche
Stellungnahmen und den dabei verwendeten Modellen, die in der Rege fir statistische
Aussagen verwendet werden und daher nur sehr grobe Klassifizierungen der Wetterlagen
erfordern, mégen solche, sehr grobe quantitative Aussagen durchaus hilfreich sein. Je genauer
aber Einzelfdle, z.B. Unfdle und Storfélle, aber auch z.B. Situationen, die zu erhthten
Schadstoffkonzentrationen fuhren, durch Modellrechnugen simuliert werden sollen, desto
notwendiger wird die genaue quantitative Kenntnis der Vertikalstruktur der Atmosphére.
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