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1 Einleitung

Die Auswertung des TEMPIS Hangprofils fiir das Jahr 2021 liefert nun bereits den sechsten
Jahres-Uberblick iiber die Temperatur- und Feuchteverteilung der Innsbrucker Talatmosphére
und die Windverhéltnisse im Inntal. Neben den bekannten Stabilitdts- und Inversionsanalysen
beinhaltet der vorliegende Bericht zum zweiten Mal eine Zeitreihe des Inversionsgeschehens in
der Innshrucker Talatmosphére (in Abschnitt 4.5). Dariiber hinaus konnte das aktuelle Jahr in den
Kontext der mittleren Inversionshdufigkeit und - starke der Gesamtmessreihe 1999 - 2021 ge-
stellt werden.

2 Stationen des Innsbrucker Hangprofils

Bei den Stationen gibt es keine Verdnderungen zu den vergangenen vier Jahren bzw. Berichten.
Die wichtigsten Informationen zu den jeweiligen Standorten sind kurz in diesem Kapitel zusam-
mengefasst, weitere Details sind im Appendix im Abschnitt A1 zu finden.

Wie bisher werden fiir das Innsbrucker Hangprofil die Stationen des TEMPeratur-Informations-
Systems (TEMPIS) verwendet, die (iber das Stadtgebiet und in verschiedenen Hohenlagen der
Nordkette verteilt sind: Hauptbahnhof (HBF), Olympisches Dorf (ODO), Alpenzoo (ALP), Hunger-
burg (HBG), Rastlboden (RAS) und Hottinger Alm (HOE). Das Hangprofil wird erganzt durch die
teilautomatischen Stationen (TAWES) der ZAMG am Flughafen (FLH) und auf dem Patscherkofel
(PAK), sowie der in Kooperation mit dem Institut fiir Atmosphare und Cryosphéare betriebenen
Station Universitat (UNI). Abbildungen A1 bis A6 im Appendix zeigen die einzelnen Stationen in
ihrer Umgebung.

Abbildung 1 zeigt die Standorte im GoogleEarth Orthofoto, in Tabelle 1 sind Informationen zu
den Koordinaten und der Instrumentierung aufgelistet. Temperatur und Feuchte werden an allen
Stationen erfasst, an einigen wird zudem der Wind gemessen.

Mit Hilfe der TEMPIS-Stationen lassen sich unter anderem vertikale Profile von Temperatur und
Feuchte erstellen. Dabei gilt es zu beachten, dass sich die Stationen alle auf den nach Stiden ex-
ponierten Hangen der Nordkette befinden. Sie bilden nicht die sogenannte ,freie Atmosphare”
ab, sondern sind Strahlungseinfliissen und den daraus resultierenden Hangwinden ausgesetzt,
was wiederum die Temperatur beeinflusst. Auf dem Patscherkofel ist der Einfluss der Topo-
graphie auf Temperatur, Feuchte und Wind nur mehr gering. Die Station kommt somit der ,freien
Atmosphare® am nahesten.
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Google Earth

Abbildung 1: Satellitenfoto mit den Standorten der Tempis-Stationen (gelb) und zusétzlich der TAWES der ZAMG
(griin) im Bereich Innsbruck, der Nordkette und auf dem Patscherkofel (Quelle: Google Earth).

. geogr. Lange geogr. Breite Hohe d.d. Hohe . MAST .
Name Kiirzel T rh | Wind
(WGS 84) (WGS 84) Meer (m) | Grund (m) (m)
Hauptbahnhof HBF 11,405103]  47,260656 611 25 6 ja ja ja
Olympisches Dorf | 0ODO 11.446341  47.270121 635 65 6 ja ja ja
Alpenzoo ALP 11.397504| 47.280986 665 3 3 ja ja | nein
Hungerburg HBG 11.397366| 47.287872 907 11,5 0| ja ja | nein
Rastlboden RAB 11.390418|  47.295204 1208 6,5 0| ja ja | nein
Héttinger Alm HOE 11,364569|  47,299844 1566 3 3] ja ja | nein
11.352065| 47.257720 25 ) : .
Flughafen L 11.356537|  47.259953 o18 2 2 Ja e s
. 11.385245|  47.264209 47 . _ _
Innsbruck Uni UNI 11384243 47 759850 578 5 2| ja ja ja
11.461691) 47 208718 28 ‘ . :
Patscherkofel PAK 11462274 47 903823 2248 5 2| ja ja ja

Tabelle 1: In den ersten fiinf Spalten sind Name, Kiirzel, Lange, Breite und Seehshe (m @i.N.N.) der TEMPIS-Stationen
(schwarz) und der in der Auswertung verwendeten TAWES (grau) angegeben. In der sechsten Spalte steht die Hohe
der Messung tiber Grund. Bei den TAWES gibt es jeweils zwei Koordinatenangaben. Der erste Wert bezieht sich auf
die Windmessung, der zweite auf Temperatur und Feuchte. In der siebten Spalte wird die Masthéhe angefiihrt. In

den letzten drei Spalten wird festgehalten, ob Temperatur (T), relative Feuchte (rh) und Wind gemessen werden.
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3 Datenverfiigbarkeit und -qualitdat im Jahr 2021

An allen Stationen werden die gemessenen Parameter in 10-Minuten Intervallen abgespeichert.
Sie stellen jeweils den Mittelwert iber die vergangenen 10 Minuten dar, bzw. bei den Windbden
den hochsten 2-Sekunden Wert. Temperatur und Feuchte werden {berall gemessen, Wind-
geschwindigkeit und -richtung an den Stationen FLH, UNI, HBF, ODO und PAK.

Die Datenverfiigbarkeit fiir die Standorte bzw. Parameter fiir das Jahr 2021 liegt zwischen knapp
97 und 100 %, wobei die meisten Ausfdlle oft nur wenige Stunden dauerten. Die Station Olym-
pisches Dorf fiel (mit allen Parametern) im Juni aufgrund einer defekten Sicherung eine Woche
lang aus. An der Station Hungerburg gab es wegen eines defekten Kabels des Hygrometers Ende
September, Anfang Oktober 11 Tage keine Feuchtemessung. Am Patscherkofel sorgte ein defek-
ter Windsensor fiir einen Datenausfall bei Richtung und Geschwindigkeit von gut einer Woche im
August.

Was die Datenqualitat betrifft, so werden sowohl die TAWES als auch die TEMPIS-Stationen be-
ziiglich Auffalligkeiten automatisiert tiberwacht. Bei Ausfallen, Uber- bzw. Unterschreitung be-
stimmter Grenzwerte kommt es zu einer Kontrolle und gegebenenfalls zur Reparatur oder einem
Tausch des betroffenen Sensors.

4 Auswertung der Temperatur im Jahr 2021

Fir die Auswertung ist eine Mindestverfligbarkeit von 80 % an 10-Minuten Daten im betrach-
teten Zeitintervall gefordert. Diese Voraussetzung wurde im Jahr 2021 mit Ausnahme der Station
Olympisches Dorf im Juni an allen Stationen und in allen Monaten erfillt.

4.1 Monats- und Jahresmitteltemperatur

Tabelle 2 zeigt die Monats- und Jahresmittel der Temperatur an allen betrachteten Stationen im
Jahr 2021. Mit Jahresmittelwerten zwischen knapp unter 10 Grad im Stadtgebiet und 0,6 Grad
auf dem Patscherkofel war es zwischen 0,2 und 1,7 Grad kihler als in den letzten fiinf Jahren seit
Beginn der hochauflésenden TEMPIS-Reihe 2016. Betrachtet man jedoch die bis 1877 zuriick-
reichenden Temperaturreihen Universitat Innsbruck, stellt sich heraus, dass es hier bis 1994 nie,
und danach bis 2013 nur jedes 3. Jahr (7 mal) warmer war als 2021.

Bezogen auf das Klimamittel 1981-2010 war es im Jahresschnitt um 0,6 Grad an der UNI und um
0,3 Grad am PAK warmer als im Referenzzeitraum. Dabei waren an der UNI und am PAK die Half-
te der Monate unterdurchschnittlich, die andere Hélfte Giberdurchschnittlich temperiert (verglei-
che Tabelle 3). Abgesehen vom unterdurchschnittlich kalten und an allen Stationen im Mittel
frostigen Janner, waren die Temperaturen im Mittel unterhalb vom Patscherkofel meist tiber Null
Grad. Nur RAB und HOE zeigten auch im Dezember leicht negative Monatsmittelwerte. Uber das
gesamte Hohenprofil betrachtet fiel der Juni am warmsten aus, jedoch deutlich weniger heif3 als
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der Rekordjuni 2019, welcher (zusammen mit dem Juni 2003) mit knapp 22 °C in der Stadt der
heilleste Monat der Messgeschichte seit 1877 war.

NAME | JAN FEB MAR | APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT | NOV | DEZ | JAHR

FLH -2,0 2,7 4,6 80| 12,0 19,8 189| 17,3| 16,0 9,0 3,7 0,1 9,2
UNI -1,2 3,8 54 8,8| 12,6 20,5 19,5| 17,8| 16,7 9,7 4,3 0,8 9,9
HBF -1,0 4,1 5,2 84| 12,2 20,1 191| 17,4| 16,5 9,9 4,2 0,7 9,8
0DOo -1,1 4,1 4,9 8,1] 11,8 NA 188 171| 16,3| 10,0 4,2 0,7 9,4
ALP -0,7 4,4 5,2 85| 12,0 199 18, 7| 17,0| 16,4| 10,2 4,3 0,9 9,8

HBG -1.9 3,5 3,4 6,1 98] 17,9| 16,7 150| 146 8,8 3,3 0,7 8,2

RAB -3,0 2,6 1,8 4,0 7,7 16,2 153] 13,3]| 135 7,8 26| -01 6,8

HOE -4,1 1,4 0,2 1,4 51| 143| 134] 115 11,6 6,5 1,9 -0,4 5,2

pac 88l 320 500 42| 01| 93] 89l 73] 73] 19l 19l 43| o6

Tabelle 2: Monats- und Jahresmittel der Temperatur in °C aus den 10-Minuten Daten der Messstationen (von oben
nach unten der Hohe entsprechend sortiert) im Jahr 2021. Sind im betrachteten Mittelungszeitraum weniger als
80 % an Daten verfiighar, wurde kein Mittel berechnet (NA). Die Farbcodierung in ,blau= kalt* und ,rot=warm* soll
eine schnelle Einordnung erleichtern.

Abweichungen vom Klimamittel 1981 - 2010
NAME JAN FEB | MAR | APR | MAT | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
UNI 04| 3,2 01| -0,8] -0,2| 36| 0,5 -04] 22| -0,2 0,6 0,8 0,6
PAK -2,9 3,5 01 17 27| 3,7| 04 -1,0 2,2| -03 0,9 1,1 0,3

Tabelle 3: Temperaturabweichungen in °C in den einzelnen Monaten und im Jahr 2021 vom Klimamittel 1981 -
2010. Quelle: https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima-aktuell/klimamonitoring/

Der Temperaturunterschied von 0,7 °C zwischen den beiden gleich hoch gelegenen Stationen FLH
und UNI war dhnlich wie in den Vorjahren. Er rithrt vom Stadteffekt her und ist nicht nur im Jah-
resmittel, sondern auch in allen einzelnen Monaten vorhanden. Details zum Stadteffekt sind im
Vorjahresbericht in Abschnitt 4.5 zusammengefasst.

4.2 Temperaturprofile

Anhand der stiindlichen, tiber das Jahr bzw. die einzelnen Monate gemittelten Temperaturprofile
kann man sowohl den tageszeitlichen als auch den jahreszeitlichen Verlauf der Temperatur-
schichtung zwischen Innsbruck und dem Patscherkofel betrachten. Abbildung 2 zeigt das Jahres-
mittel, im Appendix sind in Abbildung A7 die Monatsmittel fiir Janner, Mai, Juli und Dezember
2021 zu sehen.
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Mittleres Temperaturprofil 2021
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Abbildung 2: Mittlere stiindliche Temperaturprofile im Jahresmittel 2021. Zur Umrechnung auf Mitteleuropdische
Zeit (MEZ) ist eine Stunde zu addieren, 12:00 Uhr UTC entspricht also beispielsweise 13:00 Uhr MEZ.

Aus den Temperaturprofilen lassen sich auch Aussagen zur Stabilitdt in den Schichten zwischen
den Stationen ableiten. Grundsatzlich gilt, je steiler (senkrechter) ein Temperaturprofil, desto
weniger nimmt die Temperatur mit der Hohe ab (oder sogar zu), umso stabiler ist also die
Schicht. Anhand des tageszeitlichen Verlaufs in der Abbildung 2 kann man erkennen, dass die
Profile nachts (griine und blau-violette Linien) generell steiler sind, es ist also stabiler als tags-
tiber (rote und hellbraune Linien). Der Grund dafiir ist, dass der mittlere Tagesgang in den unte-
ren Niveaus mit etwa 8 bis 9 Grad an den Stationen UNI, HBF, ODO und ALP deutlich groBer ist
als weiter oben® an den Stationen HOE und PAK mit nur ca. 3 bis 4 Grad. Im Bereich der Talsohle
bis zum Alpenzoo wird die Abnahme des Tagesganges mit der Hohe von den Effekten der stadti-
schen Warmeinsel, der Messhéhe tiber Grund und der Hanglage tiberdeckt. So ist der etwas ge-
ringere Tagesgang an den Stationen HBF und ODO gegeniiber UNI und ALP der groBeren Mess-
hohe tiber Grund (vgl. Tabelle 1) zuzuschreiben.

Ebenso sind die Profile im Allgemeinen wahrend der kiihlen Jahreszeit steiler, da es dann im
Durchschnitt stabiler ist. Im Jahr 2021 traf dies besonders auf den Dezember zu. Der Anfang war
zwar von einer wechselhaften Nordwestwetterlage mit raschem Tiefdruckdurchzug geprégt. Ab
dem zweiten Monatsdrittel dominierte aber der Hochdruckeinfluss mit sehr milder Luft in der

! Da die Luft weniger direkt, sondern vielmehr durch Strahlungsprozesse von darunterliegenden Oberflachen gekiihlt
bzw. erwdrmt wird, sind die Temperaturschwankungen nahe der Oberflache gréBer als in der freien Atmosphére.
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Hohe, wahrend sich im Tal oftmals Kaltluft bilden bzw. halten konnte. Die Kiirze des Tages und
der sehr niedrige Sonnenstand erméglichen in solchen Phasen hier nur eine vergleichsweise ge-
ringe Tageserwdarmung. Bis hinauf zur Hottinger Alm war die Atmosphére zu den meisten Tages-
zeiten anndhernd isotherm und damit stabil geschichtet. Insgesamt weisen die monatlichen
Temperaturprofile 2021 keine besonderen Auffalligkeiten auf. Entsprechend der Jahreszeit bzw.
dem Sonnenstand deuten die eher steilen Verlgufe auch im Janner und Feber, sowie im Oktober
und November stabilere Schichtungen an. Im Friihjahr kam es mit der Ausaperung im Bereich der
Talsohle und den weiterhin schneebedeckten (kiihleren) Bergen zu einem raschen Ubergang zu
deutlich labileren Verhéltnissen, was dquivalent zu den immer flacheren Profilen ist. Im Laufe
des Sommers wird es mit der Erwarmung in héheren Schichten allmahlich wieder stabiler. Im
Anhang werden die Monate Janner, Mai, Juli und Oktober gezeigt.

4.3 Stabilitat

Die vertikale Temperaturschichtung beschreibt die Stabilitdt der Atmosphare. Wahrend bei labi-
ler Schichtung vertikaler Luftaustausch méglich ist, wird dieser durch zunehmende Stabilitat er-
schwert bzw. auch ganz unterbunden. Die Stabilitdt und ihre zeitliche Entwicklung sind daher
besonders im Hinblick auf Schadstoffkonzentrationen interessant. Die im Folgenden verwendeten
Stabilitatsklassen sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Stabilitatsklasse Temperaturdnderung Vertikaler Luftaustausch

mit der Héhe [°C / 100 m]
sehr labil <-1,30 sehr leicht mdéglich, geschieht ,von selber’
labil >-1,30&<-0,86 leicht moglich, geschieht ,von selber
neutral >-0,86 & <-0,40 moglich, Schicht kann durchmischt werden
stabil >-0,40 & < 0,40 erschwert; nur mit Zusatz-Forcing
sehr stabil > +0,40 auch mit Zusatz-Forcing kaum moglich

Tabelle 4: Einteilung der Stabilitatsklassen.

Bei der Auswertung der Stabilitat mittels TAWES und TEMPIS-Stationen werden jeweils zwei be-
nachbarte Niveaus verglichen. Es hat sich herausgestellt, dass es fiir eine gut interpretierbare
Auswertung sinnvoll ist, nicht zu diinne Schichten zu betrachten und Stationen, an denen der
Stadteffekt deutlich zu tragen kommt, wegzulassen. Als unterste Schicht wird deshalb jene zwi-
schen Flughafen und Hungerburg verwendet.

Abbildung 3 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Stabilitdtsklassen fiir vier aufeinanderfolgende
Schichten fiir die Jahre 2021 und 2020. Es gibt grundlegende Ahnlichkeiten, aber auch relevante
Unterschiede.

Kommen wir zundchst zu den Gemeinsamkeiten: In beiden Jahren und in allen hier dargestellten
Schichten dominierte die neutrale Schichtung, am haufigsten war sie in der Schicht Hottinger
Alm bis Patscherkofel zu finden. Stabile und labile Lagen kamen o6fter vor als sehr stabile bzw.
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sehr labile. Letztere sind tiberhaupt selten, die Haufigkeit sehr stabiler Lagen nimmt mit der Hohe
ab.

Bei genauerer Betrachtung zeigen sich aber auch Unterschiede. Diese spiegeln in erster Linie
wider, dass es im Jahr 2020 und insbesondere im Jdnner stabiler war als in anderen Jahren (ver-
gleiche dazu auch den Tempisbericht fiir 2020). In der Schicht Flughafen bis Hungerburg war es
heuer insgesamt zu etwa 40 % stabil oder sehr stabil geschichtet, 2021 waren es noch ca. 45 %.
Dafiir waren 2021 die neutralen und labilen Schichtungen etwas haufiger als 2020. Diese Ver-
schiebung der Haufigkeiten ist auch in den héheren Schichten zu beobachten. Ein Vergleich der
prozentuellen Haufigkeiten seit 2016 ist im Appendix als Tabelle Al zu finden. Es ist ersichtlich,
dass sich die Verteilung im Jahr 2021 gut in jene der Jahre 2016-2019 einreiht, wahrend die An-
zahl der (sehr) stabilen Lagen im Jahr 2020 - wie bereits oben diskutiert — sehr hoch war.
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Stabilitatsverteilung 2021
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Stabilitatsklassen in den tibereinanderliegenden (verschieden-
farbig markierten) Schichten im Jahr 2021 (oben) und 2020 (unten).
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Die Stabilitatsverteilungen im August und Dezember sind der Abbildung A8 im Appendix zu ent-
nehmen. Im August 2021 dominierte die neutrale Schichtung in allen Héhenbereichen. Bis zur
Hungerburg war es in tiber einem Fiinftel der Félle labil geschichtet. Bei den stabilen Klassen fallt
auf, dass das Maximum der Hdufigkeit in der Schicht zwischen Rastlboden und Héttinger Alm
auftrat. Hier spiegeln sich die in der warmen Jahreszeit typischen abgehobenen Inversionen wi-
der. Im Dezember 2021 war es so stabil wie in keinem anderen Monat des Jahres. Die Schichtung
zwischen FLH und HBG war in 75 % der Zeit stabil oder sehr stabil, zwischen der Hottinger Alm
und dem Patscherkofel galt dies immerhin noch in rund einem Viertel der Zeit.

Die tageszeitliche Verteilung der Stabilitatsklassen in der Schicht zwischen Flughafen und Hun-
gerburg ist in Abbildung 4 dargestellt.

Stabilitat HBG (920 m) - FLH (578 m), Jahr 2021

2

sehr stabil
stabil
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100
80O
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20 ||
_..I 1] "IIII'Ill
4 5 7
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8
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Abbildung 4: Tageszeitliche Verteilung der Stabilitdtsklassen aus den halbstiindlichen Temperaturmitteln in der
342 m dicken Schicht zwischen Flughafen und Hungerburg im Jahr 2021.

Im Jahresschnitt dominierten nachts ab etwa 21 UTC bis in die Morgenstunden um ca. 7 UTC die
(sehr) stabilen Verhiltnisse (ca. 50 bis 60 %), ansonsten die neutrale Schichtung. Mit der Ein-
strahlung stieg die Haufigkeit der labilen Klasse vormittags auf Giber 20 %, den Maximalwert er-
reichte sie zwischen etwa 17 und 18 UTC mit etwa 37 %. Sehr labil war es zu keiner Tageszeit
(selbst am Nachmittag weniger als 5 %). Die Lage der Station Hungerburg am Sitidhang sorgte
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hier mittags und am friithen Nachmittag vermutlich fiir ein leichtes ,Uberhitzen* und damit fiir
héhere Stabilitdtswerte. Die Abendspitze der labilen Werte ist wohl auf das spate Temperatur-
maximum am Flughafen zurlickzufiihren, bedingt durch die begiinstigte Sonneneinstrahlung.

In der Abbildung A9 im Appendix wird der Tagesgang der Monate August und Dezember exempla-
risch gezeigt. Im August nahmen die labilen Schichtungsverhaltnisse untertags aufgrund des ho-
hen Strahlungsangebotes schnell zu, am Nachmittag tiberschritt ihre Haufigkeit die 50 % Marke.
Die (ibrige Zeit dominierte die neutrale Schichtung, wéhrend es nur selten (nachts) stabil ge-
schichtet war. Im Dezember hingegen ist kaum ein Tagesgang auszumachen und die stabilen La-
gen dominierten den ganzen Tag lber deutlich.

Neben der Haufigkeit kommt es in Bezug auf die Schadstoffkonzentration insbesondere auf die
Dauer der stabilen Phasen an. Deshalb wurden (analog zur Auswertung der Kalmendauer in Ab-
schnitt 6.4) fiir die Schicht Flughafen bis Hungerburg die verschiedenen Dauerstufen der stabilen
bis sehr stabilen Phasen analysiert. Sie sind zusammen mit den Werten der Vorjahre in Tabelle 5

zusammengefasst.

HMW-Dauer Anzahl Gesamtdauer (Wochen)

von | bis [2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

2 258 | 347 | 331 | 296 | 295 | 265 | 0,9 1,3 1,3 1,1 1,1 1,0

6 76 85 | 109 | 84 79 83 09|10 | 14 | 10| 10 | 1,0

12 40 46 53 49 35 37 1,0 1,2 1,4 1,4 1,0 1,0

13 24 90 76 91 88 99 81 51 4,0 | 5,2 4,9 55 4,4

25 | 48 49 80 81 83 66 I 4.7 7,7 79 | 83 6,6 | 7,8

49 | inf 16 13 14 16 23 22 6,3 4,4 | 39 | 40 | 83 5,6

SUMME 19,0 | 19,7 | 21,1 | 20,7 | 23,5 | 20,7

Tabelle 5: Hiufigkeit verschiedener Dauerstufen mit (sehr) stabiler Schichtung zwischen Flughafen (578 m) und
Hungerburg (920 m), sowie deren Gesamtdauer in den Jahren 2016 bis 2021. Wie in Tabelle 4 definiert, bedeutet
(sehr) stabil eine Temperaturabnahme von héchstens 0,4 °C/100 m. HMW steht fiir Halbstundenmittelwert.

Die Gesamtdauer aller (sehr) stabilen Phasen war 2021 mit 20,7 Wochen vergleichbar mit jener
der Jahre 2018 und 2019 und markant kiirzer als im Vorjahr. Damit ist 2021 hinsichtlich der
Haufigkeit stabiler Lagen als durchschnittliches Jahr in der vorhandenen Datenreihe zu klassifi-

zieren.
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4.4 Inversionen

Ein Spezialfall bei der Stabilitat ist die Inversion, hier nimmt die Temperatur mit der Hohe zu. Die
Atmosphare ist damit bei Inversionslagen sehr stabil geschichtet. Problematisch sind vor allem
lang anhaltende Inversionslagen. Schadstoffe aus Verkehr, Hausbrand und Industrie sammeln
sich dabei in der Inversionsschicht an. Wenn wie im Inntal das Gebirge auch horizontalen Aus-
tausch einschrankt, kann es zu hohen Schadstoffkonzentrationen (-belastungen) kommen.

Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Inversionshaufigkeit in den aufeinanderfolgenden Schichten
FLH-HBG, HBG-RAB, RAB-HOE und HOE bis PAK im Jahr 2021. Die sehr diinnen Schichten unter-
halb der Hungerburg, die bis 2018 ausgewertet wurden, wurden durch die Gesamtschicht zwi-
schen FLH und HBG ersetzt. Im GroBen und Ganzen nahm die Inversionshaufigkeit mit der Héhe
ab. Die Ausnahme war die Schicht Rastlboden bis Hottinger Alm, da sich in diesem Héhenbereich
- wie bereits im Abschnitt 4.3 erwdhnt - ein wenig 6fter abgehobene Inversionen bildeten. Im
Jahr 2021 kamen Inversionen in der untersten Schicht zu 25 % vor, bei (gut) 12 bzw. 15 % in
den beiden folgenden Schichten und nur zu rund 1 % der Zeit herrschten in der Schicht zwischen
Hottinger Alm und Patscherkofel Inversionsbedingungen. Wenig (iberraschend kam eine
Temperaturzunahme mit der Héhe mehrheitlich nachts (hier definiert als Zeit von 18 bis 07 Uhr
uTcC) vor.

Inversionshaufigkeit der Tempis-Stationen 2021
PAK (2251 m)

Tag (07-18 UTC)
Nacht (18-07 UTC)

HOE (1566 m)

RAB (1204 m)

|

HBG (920 m)

|

FLH (578 m) | . i L A : y , , . J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Haufigkeit (%)

Abbildung 5: Haufigkeit der Inversionen in den verschiedenen Schichten im Jahr 2021. Gelbe Balken stehen dabei
fiir den Anteil zwischen 7 und 18 UTC (8 und 19 MEZ), blau fiir den Anteil zwischen 18 und 7 UTC (19 und 8 MEZ),
vereinfacht also fiir den Tages- und Nachtanteil.

In Abbildung 6 wird der zeitliche Verlauf der Inversionen im Jahr 2021 monatsweise gezeigt. Aus-
gewertet wurden die Schichten Flughafen - Hungerburg (Schichtdicke: 340 m), Hungerburg -
Rastlboden (320 m) und Rastlboden - Patscherkofel (1010 m). Die Inversionsstérke wird tber
die in der Legende gezeigte Farbkodierung in Schritten von 0,5 °C/100 m ausgedriickt. Fehl-
zeiten (bzw. Tage, die es in einem Monat nicht gibt) werden (ber einen grauen Balken sichtbar
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gemacht. Uber jeder Monatsabbildung sind Féhnzeiten im Wipptal in orange angegeben. Diese
wurden direkt aus den Messungen am Sattelberg und in Ellbogen abgeleitet, daher gibt es hier
auch Fehlzeiten, die als graue Punkte bzw. Balken gekennzeichnet sind.

Der saisonale Verlauf der Inversionen tritt klar zu Tage. Bis Ende Februar und ab Ende Oktober
gab es langere stabile Phasen, die Inversionen reichten in der Mehrzahl bis zum Rastlboden hin-
auf. Von Mérz bis September waren deutlich weniger Inversionen zu verzeichnen und diese be-
schrankten sich Gberwiegend auf Nachtzeiten. Gleichzeitig kann eine Abnahme der Inversions-
starke (ausgedriickt durch die Farbe) festgestellt werden. Wenn der Féhn im Wipptal weht, so
baut er Inversionen oberhalb der Hungerburg meist ab. Dass es Ausnahmen gibt, kann man bei-
spielsweise an den beiden Féhnphasen im November erkennen.

Inversionen Im jJahr 2021
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der Inversionen im Jahr 2021 in den Schichten FLH - HBG, HBG - RAB und RAB - PAK
auf Basis von Halbstundenmittelwerten samt Legende mit Zuordnung der Farbskala (rechts unten). Weitere Erklarun-
gen sind dem Text zu entnehmen.

Betrachtet man fiir das Inversionsgeschehen nicht die aufeinanderfolgenden Schichten, sondern
verwendet fiir alle die gleiche Basisstation, ergeben sich weitere Einblicke. Tabelle 6 fasst die
monatlichen bzw. jahrlichen Inversionshaufigkeiten fiir 2021 und die Vorjahre zusammen. Die
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Tabelle enthalt im Sinne der Vollstandigkeit auch die sehr diinnen Schichten unterhalb der HBG.
Deren Absolutzahlen? ist zwar nicht allzu hohe Bedeutung zuzumessen, die zeitliche Entwicklung
seit 2016 ist dennoch von Interesse.

Wie gehabt konzentrierten sich die Inversionen ganzjahrig auf die Schicht unterhalb der Hunger-
burg und waren in der kalten Jahreszeit (Oktober bis Feber) erwartungsgema® haufiger als in der
warmen. Ab der Hungerburg nahm die Haufigkeit der Inversionen mit zunehmender Schichtdicke
stark ab. Von April bis August gibt es in der gesamten Schicht vom Talboden bis zum Patscher-
kofel so gut wie keine Inversionen, wie die jeweils unterste Spalte der Jahresauswertungen seit
2016 zeigt.

Az JAN | FEB | MAR | APR | MAT | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
2021
HBF 33
0DO 57
ALP 90
HBG 342 25 14 7 13 4 6 20 25,2
RAB 626 20 7 5 7 2 2 13 20,1
HOE 988 25 18 4 2 3 3 1 10 17,7
PAK 1673 3 10 5 0 0 0 0 0 1 10 14 17 5,0

HBF
0DO
ALP

HBG
RAB
HOE
PAK

HBF
0DO
ALP

HBG
RAB
HOE
PAK

2018

HBF 33
0DO 57

ALP 90

HBG 342 15 24 26 13 6 9 12 17 23,9
RAB 626 17 18 17 7 1 2 6 14 29 20,0

2 Wegen des Stadteffekts kommt es bei Verwendung des FLH als Basisstation in den diinnen Schichten unterhalb der
HBG zu einer (deutlichen) Uberschitzung der Inversionshaufigkeit.
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HOE 988 37 13 1 0 2 3 13 23 35 300 151
PAK 1673 8 3 2 1 0 0 0 0 5 2 7 10 3,2
HBF
0DO
ALP
HBG
RAB
HOE
PAK

2016
HBF 33
0DO 57 37 40 42 36
ALP 90 42 39 31 40
HBG 342 39 33 13 16 11 3 5 9 24 20 26 23,6
RAB 626 36 25 8 12 9 2 2 3 19 16 27 19,9
HOE 988 32 2 2 2 4 13 13 21 18,2
PAK 1673 14 5 0 0 0 0 0 1 0 2 4 6,1

Tabelle 6: Die Inversionshéufigkeit (in %) zwischen Flughafen und der jeweiligen Station in den einzelnen Monaten
bzw. gesamt im Jahr 2021 (oben) und den Jahren davor seit 2016. Unter Az ist die Schichtdicke (in m) angegeben.
Die Haufigkeiten sind farbkodiert — je dunkler der Zellhintergrund, umso hoher die Haufigkeit. Zahlen in weiRer
Schrift zeigen an, dass die Inversionshaufigkeiten aufgrund von Stationsausféllen nur fiir den Anteil der vorhandenen
Daten bestimmt werden konnten.

ErwartungsgemdR waren Inversionen nachts (18 his 7 UTC, Tabelle A2 im Appendix) sehr viel
haufiger als tagsiiber (7 bis 18 UTC, Tabelle A3 im Appendix). Mit zunehmender Schichtdicke
vom Talboden in gréRere Hohen tiber Grund nahm die Haufigkeit nachts in allen Einzelmonaten
ab. Tagsiiber sind die ,kiinstlichen‘ Inversionen am Alpenzoo aufgrund der Uberwédrmung in der
Sudhanglage erkennbar, sodass die Haufigkeiten zumindest jene der Schicht bis zum Olympi-
schen Dorf immer Ubertrafen.

4.5 Einordnung in die Innsbrucker TEMPIS-Reihe seit 1999

In einem Projekt der ZAMG, das vom Land Tirol unterstiitzt wurde, konnten alte TEMPIS Daten
beginnend mit dem Jahr 1999 digitalisiert, kontrolliert und analysiert werden. Im Zusammenhang
mit dem hier vorliegenden Bericht eignen sich die Stationen Hungerburg (HBG) und Rastlboden
(RAB) fur Stabilitatsvergleiche, da sie im Laufe der Jahre nur geringfiigig verdndert wurden. Beide
Stationen haben sich schon vor 2015 auf den ortsfest gebliebenen Stiitzen 1 und 2 der Nord-
kettenbahn befunden. HBG war um rund 15 m héher montiert, RAB sogar gute 20 m hsher. Beide
Temperatursensoren waren vor 2015 nicht ventiliert, so dass man bei den alteren Daten von et-
was hdheren Temperaturen ausgehen muss, was die groBere Messhéhe aber ein wenig aus-
gleichen diirfte. Abziiglich jener Jahre mit zu groRen Ausfallen liegen aus diesem Projekt bis in-
klusive 2021 fiir die Hungerburg 19 Jahre an Temperaturdaten vor und fiir den Rastlboden 18.
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In Abbildung 7 ist die langjdhrige Entwicklung der Inversionshdufigkeiten in den Schichten Flug-
hafen bis Hungerburg, Rastlboden und Patscherkofel zu sehen. In der untersten Schicht FLH bis
HBG schwankt die Inversionshaufigkeit zwischen 22 und 36 %, bis zum RAB zwischen 19 und
31 % und bis zum PAK zwischen 2 und 11 %. Inversionen kommen in allen Monaten vor (nicht
gezeigt), der Schwerpunkt ist zwischen Oktober und Februar zu finden, mit doch deutlich wech-
selnden Anteilen von Jahr-zu-Jahr.

Im vergangenen Jahr 2021 war die Inversionshdufigkeit in allen drei Schichten vergleichbar mit
jenen der Jahre 2016 bis 2019 und deutlich geringer als im Vorjahr, in dem die héchsten Werte
seit der Neuaufstellung der Stationen (also seit 2016) verzeichnet wurden. Insgesamt ist seit
1999 kein signifikanter Trend bei den Inversionen beobachtbar.

Jahres-Inversionshaufigkeiten (%), Basisstation FLH

40,0
35,0
30,0 °
25,0
[
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
—8—HBG —@—RAB PAK
Abbildung 7: Jahres-Inversionshaufigkeiten der langjéhrigen TEMPIS-Reihen von 1999 bis 2021 (bis 2018 basierend

auf 30-Minuten-Daten, ab 2019 auf 10-Minuten-Daten) fiir die Schichten zwischen Flughafen und Hungerburg (blau),
Rastlboden (orange) und Patscherkofel (grau).
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5 Auswertung der Feuchte im Jahr 2021

Eines der gebrduchlichsten Feuchtemalle ist die relative Feuchte. Diese hangt von Temperatur
und Luftdruck ab und sagt aus, wieviel Wasserdampf die Luft enthalt, bezogen auf das maximale
Aufnahmevermégen. Wird das maximale Aufnahmevermdgen der Luft erreicht, kondensiert das
Wasser und eine Wolke entsteht. Daher betrdgt die relative Feuchte innerhalb von Wolken oder
Nebel immer 100 %. Findet kein horizontaler Transport an feuchten Luftmassen/Regen statt, ist
die Quelle fir Wasserdampf (abgesehen von vernachldssigharen chemischen Prozessen) die Erd-
oberflache. Wasser, das an der Oberflache von Gewdssern oder von der Vegetation oder nas-
sen/feuchten Oberflachen verdunstet, gelangt Giber vertikalen Austausch in die Atmosphére und

kann mittels groRraumiger Luftstrémungen weiter transportiert werden.

| AN | FeB | MAR | APR | MAL | Jun | JuL | AuG | sep | okt | Nov | DEZ | JAHR
2021

FiH] 81 | 72 | 68 [ 60 | 66 | 65 | 74 | 78 [ 76 | 76 | 85 | 88 | 74
uni | 77 | 66 | 63 | 55 | 62 | 62 | 72 | 75 [ 72 | 73 | 82 | 84 | 71
Her | 78 | 66 | 63 | 55 | 63 | 62 | 70 | 73 | 70 [ 70 | 84 | 87 | 70
00| 78 | 66 | 65 | 56 | 64 | NA | 72 | 75 | 72 [ 70 | 84 | 87 | 11
AP | 79 [ 67 | 67 | 58 | 69 | 68 | 80 | 84 | 77 | 73 [ 85 | 87 | 75
HeG | 79 | 64 | 67 | 61 | 71 | 69 | 82 [ 87 | NA | 74 | 85 | 82 | 75
RaB| 77 | 63 | 68 | 65 | 73 | 70 | 81 | 86 | 79 | 72 [ 82 | 79 | 75
HOE | 74 | 58 [ 66 | 69 | 76 | 70 | 80 | 84 | 76 | 66 | 74 | 70 | 72
pak | 81 | 63 | 70 | 81 | 86 | 77 | 86 | 88 | 79 | 69 | 75 | 71 | 717

Tabelle 7: Relative Feuchte in % an den TAWES und TEMPIS-Stationen in den einzelnen Monaten bzw. gesamt im
Jahr 2021. Die Haufigkeiten sind farbkodiert, wobei braune Farben flir eher trockene Verhéltnisse stehen, blaue fir
feuchtere. In den Monaten mit weniger als 80 % an verfiigharen Daten wurden keine Mittel bestimmt, sie sind mit
-NA* gekennzeichnet.

Ubers Jahr gerechnet lag die relative Feuchte 2021 zwischen 70 % am HBF und 77 % auf dem
PAK (Tabelle 7). Die starke Flachenversiegelung und das Fehlen von gréBeren Griinanlagen in der
Ndhe sind die Ursache fiir den niedrigen Wert am HBF. Baum- bzw. strauchreiche Vegetation
samt ausreichendem Niederschlag vom Alpenzoo aufwarts sorgen abseits vom Stadtgebiet fiir
héhere Werte. Der hochste Jahreswert wird am Patscherkofel erreicht, welcher aufgrund seiner
Hohe bereits oft in Wolken steckt.

In Tallagen ist im Winter die relative Feuchte tendenziell héher als in den warmeren Jahres-
zeiten®. Mit Ausnahme des Janners war es in der ersten Jahreshélfte 2021 aufgrund unterdurch-
schnittlicher Niederschlage eher trocken. Wie schon haufiger in den Vorjahren, wurde der Hohe-
punkt bis zur HBG im April verzeichnet, mit Werten zwischen 55 und 61 %. Darliber war es im
Feber mit 58 bzw. 63 % relativer Feuchte am trockensten. Ab Juli wurde es mit haufigeren Nie-
derschldgen allgemein wieder feuchter, in den unteren Schichten war es im Dezember am feuch-
testen, ab dem Rastlboden im August.

3 Betrachtet man die absolute Feuchte, ist diese in der warmen Jahreszeit héher, da warmere Luft mehr Feuchte
fassen kann.



ZAMG Innsbrucker Hangprofil Februar 22 Seite 19

In der Talsohle ist der Tagesgang der relativen Feuchte stdrker ausgepradgt als in héheren Ni-
veaus. Dies ldsst sich deutlich aus dem Vergleich fiir den Juli 2021 an den Stationen Alpenzoo
und Hottinger Alm in Abbildung 8 erkennen. Tagsiiber war es im Jahresschnitt (und an den meis-
ten Tagen) durch die Temperaturzunahme sowie die vertikale Durchmischung trockener als
nachts.

s ALP: Verteilung der relativen Luftfeuchte im Juli 2021 - ot HOE| Vertellung der relativen Lufﬁguc'h!o Im Jull 2021
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Abbildung 8: Tagesgang der Haufigkeitsverteilung der relativen Feuchte im Alpenzoo (links) und auf der Héttinger
Alm (rechts) im Juli 2021.
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6 Auswertung des Windes im Jahr 2021

Der Wind ist das Resultat von horizontalen Druck- und damit Temperaturunterschieden. Lokale
topographische Gegebenheiten kénnen den Wind blockieren, umlenken und/oder kanalisieren.
Vor allem beim Uberstrdmen von Gebirgen kann es unter anderem zu Beschleunigungseffekten
kommen. In Innsbruck ist hier vor allem der Stidféhn durch das Wipptal zu nennen.

6.1 Windrichtung

Die auftretenden Windrichtungen im Bereich vom Talgrund sind maBgeblich von der Ausrichtung
der Achse des Inntals in der Umgebung von Innsbruck (W bis WSW nach O bis ONO) gepragt.

Abbildung 9 zeigt die entsprechenden Jahreswindrosen fiir FLH, UNI, HBF und ODO. Neben der
Talachse zeigen sich in den Verteilungen auch deutlich die Lage der Messstation beziiglich des
Stadtrandes (FLH am Westrand, ODO am Ostrand), aus welcher Richtung der Wind ungehinderter
durchgreifen kann, bzw. die innerstadtischen Stationen (v.a. HBF, aber auch UNI) am Ausgang
des Wipptals. Beim thermisch induzierten Wind ist der nachtliche Talauswind in der Regel
schwach, der Taleinwind fallt vor allem in der warmen Jahreszeit oft deutlich starker aus. Starke
bis sehr starke Winde werden im Zusammenhang mit Sturmtiefs (in der Regel aus der West- bis
Nordrichtung), sowie Siidféhnereignissen registriert. Dazwischen ist noch der als ,vorféhniger
West* bezeichnete Wind einzustufen, der bei Fohnlagen weht, wenn der eigentliche Féhn nicht
bis zum Talboden durchgreifen kann. Dieser ist am FLH am starksten ausgepragt, aber auch an
den anderen Stationen zu finden.

Da das Talwindsystem thermodynamisch angetrieben wird, andern sich die Haufigkeiten von Tal-
ein- und Talauswind von Jahr zu Jahr nur wenig. Wie haufig der Stidfohn blast, ist hingegen star-
ker von Witterungslagen gekennzeichnet und damit variabler. Nachvollziehen ldsst sich dies am
Beispiel der Windrose der UNI, die im Appendix in der Tabelle A10 auch fiir die Jahre 2016 bis
2020 gezeigt wird.
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Abbildung 9: Windrosen, eingeteilt in 36 Richtungssektoren mit farbcodierten Geschwindigkeitsklassen am Flug-
hafen (oben links), UNI (oben rechts), HBF (unten links) und ODO (unten rechts) fiir das Jahr 2021.

Auf dem Patscherkofel (nicht gezeigt) besteht die Windrose hauptsachlich aus zwei Keulen: eine
breite aus NW bis NO mit geringen Sektorenh&ufigkeiten (ca. 3 bis 9 %), und eine schmale aus
SSO bis S. Dabei weist der 170 °-Sektor mit ca. 21 % (bei insgesamt 36 Richtungssektoren) eine
sehr starke Kanalisierung auf, es ist die ,klassische Féhnrichtung® auf dem Innsbrucker Haus-

berg.
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6.2 Windgeschwindigkeiten: 10 Minuten Mittelwind

Wie anhand der Tabelle 8 ersichtlich ist, lagen 2021 die Monatsmittel der mittleren Wind-
geschwindigkeiten an den Stationen am Talgrund zwischen 1,5 m/s und 4,2 m/s. Die geringste
mittlere Windgeschwindigkeit am Talboden wurde im November und Dezember gemessen, die
héchste im April bzw. Mai. Im Jahresmittel war der Wind am Talboden &dhnlich stark wie im Vor-
jahr sowie 2016 und 2017 und etwas schwacher als 2018 und 2019. Am Patscherkofel wehte
der Wind - wie auch in den letzten Jahren - in der kalten Jahreszeit starker als in der von Hoch-
druck dominierten warmen. Allerdings wehte auch hier der Wind im Mai starker als in den Ver-
gleichsjahren seit 2016.

\ JAN | FEB \ MAR \ APR \ MAI \ JUN \ JuL ‘AUG \ SEP \ OKT \ NOV | DEZ ‘JAHR
2021

FLH | 22 [ 22 [ 20 [ 29 [ 28 [ 25 [ 22 [ 1,7 [ 1,7 [ 21 | 16 | 1,7 | 21

UNI | 1,8 | 20 | 1,8 | 27 | 27 | 24 | 21 | 19 | 18 | 20 | 15 | 15 | 20

HBF | 22 | 25 | 1,9 | 27 | 26 | 23 | 20 | 18 | 19 | 23 | 1,7 | 1,7 | 21

obo | 25 | 27 | 26 | 37 | 42 | Na | 29 | 28 | 26 | 30 | 20 | 16 | 28

PAK | 89 | 78 | 56 | 67 | 82 | 55 | 64 | Na | 45 [ 87 | 71 | 67 | 68

2020
FLH 1,3 3,2 2,7 2,2 2,2 2,4 1,8 2,0 1,5 2,2 1,3 2,4 2,1
UNI 1,1 2,4 2,5 2,1 2,4 2,3 2,0 1,9 1,6 19 1,2 19 1,9
HBF 1,3 2,7 2,6 2,3 2,2 2,3 1,9 2,0 1,6 2,2 1,4 2,1 2,0
OoDO 1,6 2,9 4,0 3,1 3,6 3,5 3,1 2,7 2,2 2,9 2,3 2,4 2,9
PAK 7,5 9,0 6,3 51 5,7 5,5 3,9 4,7 5,0 8,5 5,2 9,2 6,3

2019
FLH 2,1 1,8 2,5 3,1 2,0 2,7 2,0 2,0 1,7 2,4 2,7 2,4 2,3
UNI 1,6 1,5 2,3 2,6 1,9 2,5 2,0 19 1,7 2,0 2,1 2,0 2,0
HBF 1,6 1,7 2,4 NA NA 2,7 2,0 1,9 1,8 2,1 2,5 2,4 2,1
oDO 2,0 2,3 3,1 4,6 2,7 4,2 2,9 2,6 2,3 3,3 3,2 3,2 3,0
PAK 7,9 7,3 7,7 9,3 5,7 6,8 4,2 5,3 51 10,1 | 12,3 | 10,3 7,7

2018
FLH 2,6 1,9 2,5 3,5 2,7 2,0 1,9 2,4 1,6 2,5 2,6 2,0 2,4
UNI 2,1 2,0 2,3 2,9 2,4 2,2 2,0 2,2 1,7 2,1 2,2 1,5 2,1
HBF 2,6 2,0 2,7 3,5 2,4 2,2 2,0 2,3 1,8 2,4 2,5 1,8 2,4
OoDO 2,6 3,1 3,4 4,3 NA 3,1 2,9 3,1 2,5 3,3 3,3 2,0 3,1
PAK | 10,3 5,9 8,6 10,5 6,2 4,4 3,7 4,7 3,9 10,1 | 10,5 7,3 7,2

2017
FLH 1,9 2,4 2,4 2,3 2,6 2,5 2,1 2,1 1,6 1,6 1,5 2,2 2,1
UNI 1,6 2,1 2,0 2,2 2,2 2,3 1,9 1,8 1,5 1,4 1,4 1,8 1,8
HBF 1,9 2,1 2,2 2,2 2,4 2,3 19 1,9 1,7 1,6 1,5 2,2 2,0
oDO 1,9 2,5 3,2 3,4 3,5 3,2 2,8 2,8 2,0 1,9 1,6 2,4 2,6
PAK 7,6 9,2 8,2 6,8 6,4 5,9 5,2 6,0 5,6 5,9 7,7 9,6 7,0
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2016
FLH 1,8 2,5 2,5 2,8 2,8 2,0 1,8 1,7 1,7 2,0 2,3 1,5 2,1
UNI 1,4 2,1 2,3 2,5 2,3 1,9 1,8 1,7 1,6 1,9 2,1 1,2 19
HBF 1,6 2,3 2,2 2,5 2,4 1,9 1,8 1,8 1,8 2,1 2,5 1,6 2,0
0oDO 1,8 3,3 3,6 4,3 3,2 2,9 2,6 2,5 2,3 2,8 3,5 1,8 2,9
PAK 7,5 10,6 6,9 9,3 7,5 4,2 4,4 3,7 51 6,9 10,5 6,6 6,9

Tabelle 8: Monats- und Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s an den Stationen mit Windmessung in den
einzelnen Monaten bzw. gesamt im Jahr 2021 (oben) und den Jahren davor seit 2016.

In Tabelle 9 sind die drei starksten Windereignisse jeder Station gelistet.

Die héchsten 10-Minuten Mittel wurden 2021 am Flughafen und am Hauptbahnhof bei Stidwest-
bis Nordwestwind registriert. An der UNI wurde der starkste Wind aus Nordwest kurz vor einem
Frontdurchgang aufgezeichnet, an zweiter Stelle steht ein Féhnereignis und an dritter Stelle ein
starker Taleinwind. An den Stationen ODO und PAK l6sten Stidlagen die hochsten Geschwindig-
keiten aus. Keines der registrierten Ereignisse ist dabei als auBergewdhnlich (stark) einzustufen.

FLH UNI HBF 0DO PAK

Datum | ff dd | Datum | ff dd | Datum | ff dd | Datum | ff dd | Datum | ff dd

1.123.01. |17,4 | 236 |05.04. |14,9 |339 |05.06.|14,2 |253 |30.10. |21,1 |182 |21.01.|34.2 | 168

2.105.06. 16,4 | 250 [03.02. |11,3 |193 |30.07. 13,1 | 265 |09.05. 20,3 |188 |30.10. |33,4 |170

3.129.06.|16,1 | 235 |03.04. 11,3 |84 |05.04. (12,9 |328 |03.10. [18,4 |190 |06.02. |31,7 |170

Tabelle 9: Datum, Windgeschwindigkeit im 10-Minutenmittel (ff, in m/s) und Windrichtung (dd, in Grad) der jeweils
drei starksten Ereignisse im Jahr 2021.

6.3 Windgeschwindigkeiten: 2 Sekunden Bden

Interessanter als der Mittelwind {iber den Gesamtzeitraum oder die einzelnen Monate sind vor
allem im Hinblick auf Schadenspotential Starkwindereignisse. Als Untergrenze fiir Schadereignis-
se gelten Windb6en von 6 Beaufort (=10,8 m/s), deutlich kritischer ist aber der Schwellenwert
von 8 Beaufort (=17,2 m/s). Tabelle 10 gibt eine Ubersicht zur prozentuellen Uberschreitungs-
zeit der beiden Grenzwerte.

Alle Uberschreitungshaufigkeiten des Jahres 2021 liegen innerhalb der Bandbreite der voraus-
gehenden 5 Jahre, mit Ausnahme der mit 0,5 % relativ seltenen Uberschreitung von 8 Beaufort
am HBF. Am Talboden sticht die Station ODO - wie jedes Jahr - mit hoheren Werten hervor, das
ist der Lage am Ausgang des Wipptales und der Positionierung auf dem Dach eines Hochhauses
geschuldet. An den innerstddtischen Stationen UNI und HBF ist auch die abbremsende Wirkung
der Bebauung zu erkennen.
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‘ ‘ >= 6 Beaufort ‘ ‘ >= 8 Beaufort
% Gesamtzeit % Gesamtzeit
FLH UNI HBF 0ODO PAK FLH UNI HBF 0ODO PAK
2021 51 4,6 5,3 9,4 28,7 1,0 0,7 0,5 1,7 11,9
2020 4,6 4,2 4,7 25,5 1,0 0,7 0,8 1,5 10,1
2019 | 69 | 55 | 60 35,2 14 | 09 | o7 | 38 | 162 |
2018 | 6,3 5,4 6,9 31,7 1,1 0,8 0,9 2,5 15,1
2017 | 5,0 3,7 4,8 7,4 31,2 1,0 0,4 0,6 1,2 11,3
2016 | 4,8 4,5 6,1 8,7 28,1 0,7 0,6 0,7 2,2 13,5

Tabelle 10: Prozentuelle Uberschreitungszeiten der Béen von 6 bzw. 8 Beaufort (mit Ausnahme der Station Patscher-
kofel farbkodiert) in den Jahren 2016 bis 2021 bezogen auf die gesamte Periode des jeweiligen Jahres fiir alle Stati-
onen mit Windmessung.

In Tabelle 11 sind die drei starksten Béenereignisse jeder Station gelistet. Spitzenreiter im Tal ist
die Station Olympisches Dorf, mit einer Stidfohnbée von 32,9 m/s bzw. 118 km/h. Die meisten
Ereignisse sind auch hier mit Féhn (erkenntlich an den siidlichen Richtungen im ddx) oder Fron-
talereignissen (mit Béen aus West bis Nordwest) verkniipft. Der 30. Oktober sticht als sehr win-
diger Fohntag ins Auge, einzig am Flughafen schaffte er es nicht in die Top 3.

FLH UNI HBF 0DO PAK

Datum | ffx ddx | Datum | ffx ddx | Datum | ffx | ddx | Datum | ffx | ddx | Datum | ffx | ddx

1. 130.07.| 30,0 | 279 | 05.04.| 26,3 | 337 |30.10.| 26,5 | 163 |30.10.| 32,9 | 183 |30.10. | 41,7 | 151

13.07.| 27,8 | 209 | 30.10.| 23,7 | 182 | 05.06.| 24,6 | 252 | 09.05.| 30,0 | 187 | 06.02.| 40,2 | 165

3. 105.04. | 26,7 | 302 |09.05.| 23,6 | 199 |03.10. | 23,9 | 159 |07.08.| 29,5 | 171 | 21.01. | 39,1 | 168

Tabelle 11: Datum, Windgeschwindigkeit der 2-Sekunden Bée (ffx, in m/s) und dazugehdrige Windrichtung (ddx, in
Grad) der jeweils drei starksten unabhéngigen Ereignisse im Jahr 2021.

A.4 Kalmen

Windstille und sehr schwacher Wind werden als Kalmen bezeichnet. In Gebieten mit Schadstoff-
eintrag fithren (langere) Perioden mit Kalmen auf Grund der geringen Durchmischung zu einer
Erhohung der Schadstoffkonzentration. In der vorliegenden Auswertung sind Halbstundenmittel-
werte (HMW) mit Windgeschwindigkeiten von weniger als 0,8 m/s als Kalmen definiert.

Je langer die Kalmendauer, umso groRer ist die Auswirkung auf die Schadstoffkonzentration.
Tabelle 12 enthélt die Ubersicht zur Kalmen-Auswertung fiir 2021. Langere windstille Perioden
wurden 2021 nicht verzeichnet. Kalmen langer als 12 Stunden (ab 25 HMW) traten wie schon in
den Vorjahren gar nicht auf.
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HMW-Dauer ANZAHL PERIODEN
von bis FLH UNI HBF 0DO PAK
1 2 1650 1551 1241 1427 256
3 6 440 304 299 300 21
7 12 43 18 30 36 0
13 24 3 1 1 0 0
25 48 0 0 0 0 0
49 inf 0 0 0 0 0
Summe der HMW 4204 3221 2921 3218 393
Summe (%) 24.0 18.4 16.7 18.4 2.2

Tabelle 12: Haufigkeit verschiedener Klassen der Kalmendauer und Summe aller Halbstundenmittelwerte (HMW) an
den verfiigharen Windstationen im Jahr 2021. Bei Kalmen liegt die Windgeschwindigkeit im HMW unter 0,8 m/s.

Eine Kalmendauer von 6,5 bis 12 Stunden (13 bis 24 HMW) wurde am Flughafen dreimal er-
reicht, sonst nur je einmal an UNI und HBF. Gesamt traten Kalmen am Flughafen in etwas weniger
als einem Funftel der Gesamtzeit auf (24,0 %), sonst im Bereich vom Talgrund mit 16,7 bis
18,4 %, und naturgemaf auf dem Patscherkofel selten mit rund 2,2 %. Der Grund, dass Kalmen
an den Standorten in der Stadt grundsatzlich seltener sind als am relativ frei liegenden Flug-
hafen, diirfte einerseits an der Héhe des Windsensors iiber Grund liegen* und andererseits daran,
dass sich die Stadt mehr im Einflussbereich des Wipptals mit Féhn und nachtlichem AusflieBen
befindet als der Flughafen. Fiir die Stationen am Talgrund sind in der Tabelle 13 die prozentuellen
Kalmenhaufigkeiten seit 2016 (gerundet auf ganze Prozent) zusammengefasst. Die Haufigkeiten
im Jahr 2021 liegen innerhalb der Bandbreite der Vorjahreswerte. An den Stationen FLH, UNI und
HBF gab es etwas weniger windschwache Situationen als 2020, im ODO waren es etwa gleich

viele.
Kalmenhaufigkeit (% Gesamtzeit)
2016 2017 2018 2019 2020 2021
FLH 23 24 21 24 25 24
UNI 20 20 17 18 21 18
HBF 17 17 14 15 18 17
0DO 18 20 16 17 18 18

Tabelle 13: Kalmenhiufigkeit in % der Gesamtzeit (auf Basis HMW) fiir die Jahre 2016 bis 2021.

“ Am Boden ist die Windgeschwindigkeit auf Grund der Rauigkeit und der daraus resultierenden Reibung Null. Mit der
Hohe nimmt der Wind in einer logarithmischen Form zu.
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[ Fazit

Auch im Jahr 2021 konnte bei den TEMPIS-Stationen eine hohe Messqualitat erreicht werden.
Defekte Kabel bzw. Sensoren verursachten im Lauf des Jahres Ausfélle von bis zu elf Tagen ein-
zelner, teils auch aller Parameter bei den Stationen Olympisches Dorf, Hungerburg und Patscher-
kofel.

Das Jahr 2021 war im langjdhrigen Hinblick wieder sehr warm, wenn auch in der seit 2016 er-
neuerten TEMPIS-Reihe das kiihlste.

Die Charakteristika der Stabilitat (Haufigkeit und Andauer) waren 2021 vergleichbar mit jenen
der Jahre 2018 und 2019. Das Vorjahr war hingegen untypisch in der Reihe seit 2016 mit groBe-
rer Haufigkeit stabiler Schichtungen und auch langerer Gesamtdauer derselben. Damit ist 2021
hinsichtlich der Stabilitatsverhaltnisse im Inntal als durchschnittliches Jahr zu klassifizieren. Wie
gehabt konzentrierten sich die Inversionen ganzjahrig auf die Schicht unterhalb der Hungerburg
und waren in der kalten Jahreszeit (Oktober bis Feber) erwartungsgemaB haufiger als in der war-
men. Oberhalb der Hungerburg nahm die Haufigkeit der Inversionen mit zunehmender Schicht-
dicke stark ab.



