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Abbildung 66: Mischungshéhen in m dber Grund am 12. August 1995 um OUTC
(Isolinienabstand: 100 m).
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Abbildung 67: Raumliche Vertellung der Schubspannungsgeschwindigkeit in m/s am
12. August 1995 um O UTC.
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Abbildung 68: Mischungshéhen in m dber Grund am 12. August 1995 um 6UTC
(Isolinienabstand: 100 m).

Um 6 UTC ist die Mischungsschicht Gber dem Stadtzentrum auf Gber 200 m angewachsen. In
der Lobau betrégt die Mischungshthe weniger als 200 m. Wiedie

Abbildung 69 zeigt, hat sich hier Gber dem weniger dicht verbauten, ebenen Gelande eine
Bodeninversion ausgebildet, welche die ansonsten vorherrschende Nordoststrémung vom
Boden abkoppeit.
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Abbildung 69: West-Ost-Querschnitt durch das Wind- und Temperaturfeld am 12. August
1995 um 6 UTC entlang der in Abbildung 68 eingezeichneten Linie.
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Abbildung 70: Mischungshdéhen in m Uber Grund am 12. August 1995 um 12 UTC
(Isolinienabstand: 100 m).

Am 12. August Mittag erreichen die Mischungshéhen Werte zwischen 1800 und 2200 m,
wobel die hdheren Werte im Stadtzentrum und insbesondere im Nordosten des Gebietes zu
finden sind. Bezogen auf die absoluten Hohen der konvektiven Mischungsschicht sind diese
raumlichen Unterschiede in den Mischungshthen von 400 m gering. Aufgrund der guten
Durchmischung und der zu diesem Termin rdumlich ebenfalls sehr homogenen

Windverteilung entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen.

Bis 18 UTC stellt sich im gesamten Gebiet eine néchtliche Mischungsschicht mit unter 100 m
Dicke ein (Abbildung 70). Nur tber der Inneren Stadt und den anschlief3enden westlichen und
nordwestlichen Bezirken ist die Mischungsschicht etwas hoher, was auf den
Warmeinseleffekt der Stadt zurtickzufhren ist (Abbildung 64). Interessant ist dabei, dass der
Bereich mit Mischungshohen zwischen 100 und 200 m nicht deckungsgleich mit dem
Temperaturmaximum im horizontalen Temperaturfeld desselben Termins liegt, sondern mit
dem Oststidostwind etwas nach Nordwesten verschoben liegt.
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Abbildung 71: Mischungshdéhen in m Uber Grund am 12. August 1995 um 18 UTC
(Isolinienabstand: 100 m).
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Abbildung 72: Mischungshtéhen in m Uber Grund am 13. August 1995 um OUTC Der
Isolinienabstand in dieser Graphik betragt nur 10m, daher wurde auf die
Farbabstufung verzichtet.
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Am 13. August 1995 um 0 UTC wurden im gesamten Gebiet bei schwachem Wind geringe
Mischungshéhen, im Grofteil des Gebietes mit Werten unter 50 m, berechnet. Ostlich von
Schwechat zeigt das Modellergebnis etwas hohere Werte bis 110 m. Im Windfeld in
Abbildung 52 weht in diesem Gebiet starkerer Sudostwind. Auf Basis der hoheren
Windgeschwindigkeiten wurden hohere Werte der Schubspannungsgeschwindigkeit
berechnet und aus dieser die groReren nachtlichen Mischungshthen abgeleitet. Der
Isolinienabstand in Abbildung 72 wurde auf 10 m reduziert, der horizontale Gradient
zwischen dem lokalen Maximum und dem Ubrigen Feld betrdgt daher nur 6 m/1km
horizontale Distanz.
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Abbildung 73: Mischungshéhen in m dber Grund am 13. August 1995 um 6UTC
(Isolinienabstand: 100 m).

Auch um 6 UTC sind die Mischungshohen ostlich von Schwechat etwas héher, zwischen 400
und 500 m Uber Grund (Abbildung 73). Das Stadtzentrum weist ebenso Mischungshéhen in
dieser Grof3enordnung auf, im Ubrigen Wien betragt die Mischungshohe unter 400 m, im
Wienerwald unter 300 m.
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Abbildung 74: Mischungshohen in m Gber Grund am 13. August 1995 um 12 UTC.

Zu Mittag ist die konvektive Mischungsschicht auf 1800 bis 2200 m angewachsen (Abbildung
74). Die Mischungshdhen im Stidosten sind geringfigig hdher als im tbrigen Gebiet. Anhand
der folgenden Abbildungen wird die Ubergangsphase von der konvektiven Mischungsschicht
am 13. August 1995 nachmittags zur n&chtlichen Mischungsschicht der folgenden Nacht
beschriecben. Um 16 und 17 UTC reicht die konvektive Mischungsschicht mit guter
Durchmischung in 2600 bis 2800 m Hohe (Abbildung 75). Die raumliche Verteillung ist sehr
homogen, die geringfligig héheren Werte sind im Slidosten des Gebi etes zu finden.
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Abbildung 75: Mischungshéhen in m Gber Grund am 13. August 1995 um 16 UTC (links) und
um 17 UTC (rechts) (Isolinienabstand: 100 m).
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Um 18 UTC bricht in grofRen Teilen des Gebietes, Uber dem Kahlenberg, den nérdlichen
Stadtbezirken und im Raum Grof3enzersdorf die konvektive Mischungsschicht zusammen.
Die Mischungshthen betragen hier nun 600 bis 800 m Uber Grund, wahrend im Nordosten
und im Siden die Mischungsschicht noch dber 2000 m reicht. Die Abbildung 76 zeigt
demnach eine Momentanaufnahme des Wechsels zwischen dem konvektiven Regime des
Tages und den sich ausbildenden nachtlichen Verhdltnissen. Die Entscheidung, ob die
konvektive Mischungsschicht noch besteht oder bereits zusammengefallen ist, wird im
meteorologischen Préprozessor danach getroffen, ob der flhlbare Warmestrom am Boden
positiv oder negativ ist. Wahrend der Ubergangszeit konnen daher an benachbarten
Gitterpunkten grofe Unterschiede der Mischungshdhe entstehen, die alein dadurch bedingt
sind, dass der fuhlbare Warmestrom an dem einen Gitterpunkt geringfiigig mehr als, an dem
anderen bereits etwas weniger als 0 W/m? betrégt.

Tatsachlich findet um diese Uhrzeit die Umlagerung der mit Schadstoffen angereicherten Luft
der konvektiven Grenzschicht in die sogenannte néchtliche Reservoirschicht statt, welche
durch die Stabilisierung der Luft in der nachtlichen Grenzschicht (Bodeninversion) vom
Boden abgehoben wird. Die Obergrenze der konvektiven Mischungsschicht wird damit zur
Obergrenze der Reservoirschicht. Die néchtliche Mischungshthe bezient sich nur auf die
(mechanischen) Mischungsverhdltnisse in der bodennéchsten Schicht.
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Abbildung 76: Mischungshéhen in m Uber Grund am 13. August 1995 um 18 UTC
(Isolinienabstand: 100 m).
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Bereitsum 19 UTC ist die Umstellung auf die nachtlichen Verhaltnisse an allen Gitterpunkten
im Gebiet erfolgt (Abbildung 77). Die Warmeinsel der Stadt bewirkt Mischungshéhen Gber
300 m, im Umland betragen diese unter 100 m Uber Grund. Um 19 UTC weht méaldiger Sud
bis Stidostwind und verlagert das Zentrum des Mischungshohenmaximums nordwestlich der
Inneren Stadt. Um 20 UTC schl&ft der Wind almahlich ein. Das durch die Warmeinsel der
Stadt bedingte Mischungshéhenmaximum liegt erwartungsgemal3 Uber dem Stadtzentrum.
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Abbildung 77: Mischungshdhen in m Gber Grund am 13. August 1995 um 19 UTC (links) und
um 20 UTC (rechts) (Isolinienabstand: 100 m).
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Am 14. August 1995 um 0 UTC wurden im gesamten Gebiet sehr niedrige Mischungshéhen
mit Werten von 30 bis 50 m im Sidosten und 10 bis 20 m tiber dem Wienerwald berechnet
(Abbildung 78).
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Abbildung 78: Mischungshohen in m dber Grund am 13. August 1995 um O UTC Der
Isolinienabstand in dieser Graphik betragt nur 10 m (daher keine Farbabstufung).
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5 Diskussion

5.1 Bedeutung der Mischungshéhen bel Ozonbildung und -abbau

Aus Baumann et al (1996) wurden Halbstundenmittelwerte der Ozonkonzentrationen der
Station Exelberg entnommen (Abbildung 79). Diese Messwerte werden in der folgenden
Diskussion exemplarisch verwendet werden, um den Verlauf der Ozonkonzentrationen im

Raum Wien an den funf Tagen zu beschreiben.

Im Laufe der Ozonepisode vom 20. bis 22. Juli 1995 hat sich von Tag zu Tag ein héheres
Ozonreservoir angesammelt, wobel das morgendliche Maximum am 21. Juli mit den héchsten
Werten aufgetreten ist (67 ppb um 3 und 4 UTC), und die héchsten Konzentrationen am
Mittag des 22. Juli (81 ppb) gemessen wurden.

Der 12. August, ein Samstag, zeigt infolge der am Wochenende anderen Verkehremissionen,
einen anderen Tagesgang. Die hochsten Ozonkonzentrationen (74 ppb) sind hier am spaten
Nachmittag, zwischen 18 und 19UTC aufgetreten. Am 13. August erreichen die
Ozonkonzentrationen aufgrund des hohen Ausgangsniveaus die hdchsten Werte schon
zwischen O und 1 UTC (71 ppb), ein weiteres Maximum (70 ppb) wurde zu Mittag gemessen.
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Abbildung 79: Stindliche Halbstundenmittelwerte der Ozonkonzentration in ppb an der
Station Exelberg an den finf untersuchten Tagen (aus: Baumann et al., 1996).

Morgendliche Ozonmaxima sind, wie in Abbildung 79 gezeigt, an Exelberg an vier der funf
Tage zwischen 1 und 4 UTC aufgetreten. Wenn Vorlaufersubstanzen fir die Ozonbildung
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bereits in hoher Konzentration vorhanden sind, dann ist fir die daraus entstehende
Ozonbelastung entscheidend, wie rasch der Aufbau der konvektiven Mischungsschicht am
Vormittag erfolgt. Wéachst diese langsam, wie es zu diesen Terminen der Fall war (Abbildung
80), so kann dies bel entsprechender Schadstoffsituation zu morgendlichen Ozonspitzen
fihren. Am 21. und 22. Juli beginnt die konvektive Mischungsschicht um 4 UTC rasch
anzuwachsen, die Ozonkonzentrationen beginnen zu sinken. Am 20. Juli erfolgt die
Ausbildung der Mischungsschicht deutlich langsamer, die Ozonkonzentrationen am Exelberg
zeigen eine entsprechend geringere Variation zwischen dem morgendlichen Maximum und
dem Minimum wahrend des Frihverkehrs, der die Ozonwerte an allen Tagen zwischen 7 und
8 UTC sinken |&sst.

In Abbildung 80 sind die Wachstumsraten der Mischungshéhe in Meter pro Stunde fir die
fUnf untersuchten Tage zwischen 0 und 16 UTC dargestellt.
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Abbildung 80: Stindliche (Uber das Modellgebiet gemittelte) Wachstumsraten der
Mischungshohen in Meter pro Stunde zwischen 0 und 16 UTC am 20. bis 22. Juli und
am 12. und 13. August 1995.

An den Tagen im Juli erreicht die Mischungsschicht um 12 UTC bereits nahezu ihre
maximale vertikale Ausdehnung, die Wachstumsraten sind um 8 UTC am grofdten und
betragen nach 12 UTC nur mehr 50 bis 150 m/h. Die zwel Tage im August hingegen zeigen
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Abbildung 80: Stindliche (Uber das Modellgebiet gemittelte) Wachstumsraten der
Mischungshohen in Meter pro Stunde zwischen 0 und 16 UTC am 20. bis 22. Juli und
am 12. und 13. August 1995.

An den Tagen im Juli erreicht die Mischungsschicht um 12 UTC bereits nahezu ihre
maximale vertikale Ausdehnung, die Wachstumsraten sind um 8 UTC am grofdten und
betragen nach 12 UTC nur mehr 50 bis 150 m/h. Die zwel Tage im August hingegen zeigen
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zwischen 12 und 13 UTC nochmals ein stdrkeres Anwachsen der Mischungsschicht. Eine

Ursache hierfir konnte durch Advektion labilerer Luft aus Ost beziehungswei se Sidost sein.

Der Zusammenbruch der konvektiven Mischungsschicht und die Umstellung auf die
nachtliche Grenzschicht erfolgt Ublicherweise sehr rasch, innerhalb einer Stunde, wie die
Sinkraten in Abbildung 81 zeigen. Am 12. August findet diese Umstellung vom konvektiven
zum néchtlichen Regime um 17 UTC, an den Ubrigen untersuchten Tagen um 18 UTC statt.
Nur am 13. August bricht die Mischungsschicht nicht im ganzen Gebiet gleichzeitig
zusammen, wiein Kapitel 4.2.3 bereits diskutiert wurde. Die Umstellungsphase, erkennbar an
den negativen Sinkraten in Abbildung 81, erstreckt sich daher an diesem Tag Uber zwei
Stunden.

Der Durchgang der Kaltfront in der Nacht vom 22. Juli auf den 23. Juli bewirkt ein
Anwachsen der néchtlichen Grenzschicht durch die zunehmende mechanische Turbulenz

infolge der htheren Windgeschwindigkeiten.
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Abbildung 81: Stindliche (lUber das Modellgebiet gemittelte) Sink- bzw. Wachstumsraten der
Mischungshohen in Meter pro Stunde zwischen 17 und 23 UTC am 20. bis 22. Juli
und am 12. und 13. August 1995.
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5.2 Der Einflussder Stadt Wien auf die bodennahe Atmosphareim M odellergebnis

In Kapitel 2 wurde beschrieben, in welcher Weise die Stadt die Stromung und andere
meteorologische Grofien (z.B. Temperatur, Luftfeuchte) in der bodennahen Atmosphare
modifiziert. Diese Stadteffekte wurden vielfach untersucht und sind auch aus der
klimatologischen Auswertung der meteorologischen Messreihen der Stationen im Wiener
Stadtgebiet gut bekannt (Auer et al., 1989).

Einige der genannten Phanomene sind in den Berechnungen mit dem Windfeldmodell
TAMOSW und dem meteorologischen Préprozessor fur die zwel sommerlichen
Ozonperioden gut widergegeben:

o Warmeinseleffekt: Die mit GIS interpolierten Temperaturfelder zeigen insbesondere
in windstillen N&chten im Bereich der Inneren Stadt um 1 bis 4°C hohere
Temperaturen as im Umland (zu sehen in den Abbildungen 20 bis 23, 29, 30, 57, 58,
60, 61, 64 und 65).

e Wie in Godowitch et al (1987) beschrieben, ist eine Verlagerung des durch die
Warmeinsel der Stadt gebildeten Maximums der Temperatur und der Mischungshéhe
mit dem Wind am 20. Juli um 19 UTC (Abbildung 35) und am 13. August um
18 UTC (Abbildung 64) zu erkennen.

e Einfluss der stadtischen Warmeinsel und der hoheren Rauhigkeit der Stadt auf die
néchtliche Mischungshthe: die Modellergebnisse zeigen nachts in der Inneren Stadt
hohere Mischungshdhen. Im Umland werden bei Ausbildung einer Bodeninversion
deutlich niedrigere Mischungshthen berechnet (zu sehen in den Abbildungen 35, 42,
44, 66, 71, 73 und 77).

e Modifikationen des Windfeldes an den Hiigeln des Wienerwaldes. Die Aushildung
einer Stagnationszone im Luv (Abbildung 9, 11 und 15) oder eine Ablenkung der
Stromung sind in vielen TAMOSW Windfeldern deutlich erkennbar.

5.3 RaumlicheVariation der Mischungshdéhen im Wiener Stadtgebiet

Wie die Berechnungen zeigen, treten innerhalb des Stadtgebietes rdumliche Variationen der
Mischungshohen auf. An sommerlichen Tagen sind Unterschiede der konvektiven
Mischungshohen von 100 bis 200 m auf einer horizontalen Distanz von etwa 5 km in Relation
zur absoluten Hohe der Mischungsschicht mit 2500 bis 3000 km gering. Nachts und am
frihen Morgen konnen jedoch raumliche Unterschiede in den Mischungshthen von einigen
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Zehnermetern infolge der geringen vertikalen Ausdehnung der nachtlichen Grenzschicht fur
die Schadstoffsituation von entscheidender Bedeutung sein. Raumliche Unterschiede dieser
Grofdenordnung werden einerseits durch den Warmeinseleffekt der Stadt hervorgerufen.
Andererseits fuhren lokale Unterschiede in der Windgeschwindigkeit, welche in die
Berechnung der néchtlichen Mischungshdhen mal3geblich eingeht, fallweise zum Auftreten
grof3er Gradienten in der Mischungshohenverteilung (z.B. Abbildung 42, Abbildung 46). Bei
Sonnenuntergang, wenn die Umstellung von der konvektiven Mischungsschicht des Tages auf
die nachtliche Grenzschicht erfolgt, konnen ebenfalls grof3e horizontale Unterschiede im
Modellergebnis auftreten. Teile des Gebietes weisen dann noch einen positiven fihlbaren
Warmestrom und damit hohe konvektive Mischungshohen auf, wahrend in anderen Teilen bel
negativem Warmestrom bereits néchtliche Verhétnisse smuliert werden (z.B. Abbildung 76).
Die Definition einer reprasentativen Mischungshthe zur Beschreibung des Zustandes der
atmosphérischen Grenzschicht ist wahrend dieser Umstellungsphase an und fir sich
problematisch. Auf Basis der verschiedenen meteorologischen GrofRen, welche durch das
Modellpaket berechnet werden (z.B. des fuhlbaren Warmestroms und der
Schubspannungsgeschwindigkeit), konnen diese komplexen Prozesse jedoch mit dem

vorliegenden Instrumentarium eingehend analysiert werden.

6 Schlussfolgerungen

Das Windfeldmodell TAMOSW und der meteorologische Praprozessor bieten umfangreiches
Datenmaterial zur Untersuchung der Grenzschichtvorgénge wahrend Sommersmogepisoden
in Wien. Die Modellergebnisse zeigen den Einfluss der Stadt auf das Temperatur- und
Stromungsfeld sowie die topographischen Effekte des Wienerwaldes. Mit einer horizontalen
Auflésung von 500 m kdnnen raumliche Unterschiede der meteorologischen Gréfzen und der
Grenzschichtelgenschaften innerhalb der Stadt aufgel 6st werden, die bei spiel sweise durch den
Warmeinsaleffekt der Stadt entstehen. Die Modellergebnisse kénnen zur Betrachtung
verschiedener Stadtteile Wiens dienen, die sich durch ihre orographische Lage und die Dichte
ihrer Verbauung unterscheiden. Nicht dargestellt werden kdnnen mit dieser Gitterdistanz die

Verhdltnisse in enzelnen Stral3en oder zwischen Gebauden.

Die Mischungshohe beschreibt die vertikale Erstreckung des Luftvolumens, in welchem sich
bodennahe Schadstoffe, z.B. Vorlaufersubstanzen der Ozonbildung, anreichern konnen.
Neben den chemischen Komponenten stellt die Mischungshohe damit eine wesentliche
EinflussgrolRe fur das Zustandekommen hoher Ozonkonzentrationen dar. Eine raumliche
Darstellung der Stromungsfelder und der Mischungshdhe und ihrer zeitlichen Entwicklung
kann daher, wie gezeigt wurde, Grundlage fur die Anayse von Tagen mit
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Grenzwertlberschreitungen sein und, in Kombination mit einem Modell zur Berechnung der
chemischen Umwandlungsvorgange, ein Hilfsmittel bel der Planung von Gegenmal3nahmen
darstellen.
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