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1. Stationen

Verteilt Giber das Stadtgebiet Innsbruck und in verschiedenen Hohenlagen der Nordkette sind
im Jahr 2015 in einer Kooperation der ZAMG mit dem Land Tirol und der Stadt Innsbruck
insgesamt sechs Tempis-Stationen errichtet bzw. erneuert worden: am Hauptbahnhof bei der
Berufsfeuerwehr (HBF), im Olympischen Dorf (ODO), beim Alpenzoo (ALP), auf der Hungerburg
(HUB), am Rastlboden (RAS) und auf der Hoéttinger Alm (HOE). An allen Stationen wird
Temperatur und Feuchte gemessen, an den Stationen Bahnhof und Olympisches Dorf auch
Wind. Abbildung 1 zeigt die Standorte im GoogleEarth Orthofoto.
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Abbildung 1: Satellitenfoto mit den Standorten der Tempis-Stationen (gelb) und zusatzlich der TAWES der ZAMG
(gran) im Bereich Innsbruck, der Nordkette und auf dem Patscherkofel (Quelle: Google Earth).

Mit Hilfe der Tempis-Stationen lassen sich vertikale Profile von Temperatur und Feuchte
erstellen. Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass sich die Stationen alle auf der vornehmlich
nach Sliden ausgerichteten Nordkette befinden. Sie bilden nicht die sogenannte ,freie
Atmosphdre” ab, sondern sind Strahlungseinflissen und den daraus resultierenden
Hangwinden ausgesetzt, was wiederum die Temperatur beeinflusst.

Zur Erganzung bzw. Erweiterung der Vertikalprofile werden zudem die teilautomatischen
Stationen (TAWES) der ZAMG am Flughafen (FLH) und auf dem Patscherkofel (PAK) verwendet,
sowie die von der ZAMG und dem Institut fir Atmosphare und Cryosphare in Kooperation
betriebene Station Universitat (UNI). Am Patscherkofel ist der Einfluss der Topographie auf
Temperatur, Feuchte und Wind nur mehr gering. Die Station kommt somit der ,freien
Atmosphadre” am ndhesten. In Tabelle 1 sind Informationen zu den Tempis-Stationen und den
TAWES zusammengefasst.
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e g SFOSLGE et e v U0 el Ty o
HAUPTBAHNHOF HBF 11°24'18.37" 47°15'38.36" 611 25 6 JA JA JA
OLYMPISCHES DORF OoDO 11°26'47.24" 47°16'12.16" 635 65 6 JA JA JA
ALPENZOO ALP 11°23'51.06" 47°16'51.54" 668 3 3 JA JA NEIN
HUNGERBURG HUB 11°23'50.54" 47°17'16.37" 920 11.5 0o JA JA NEIN
RASTLBODEN RAB 11°23'25.38" 47°17'42.84" 1204 6.5 0o JA JA NEIN
HOTTINGER ALM HOE 11°21'52.45" 47°17'59.44" 1566 3 3 JA JA NEIN
FLUGHAFEN FLH 11°21'23.60" 47°15'35.80" 578 25/2 2| JA JA JA
INNSBRUCK UNI UNI 11°23'03.30" 47°15'35.50" 578 47/2 2| JA JA JA
PATSCHERKOFEL PAK 11°27'44.00" 47°12'32.00" 2252 28/2 2| JA JA JA

Tabelle 1: In den ersten flinf Spalten sind Name, Kiirzel, Seehéhe (m 1.N.N.) und Koordinaten der Tempis-Stationen
(schwarz) und der in der Auswertung verwendeten TAWES (grau) angegeben. In der sechsten Spalte steht die Hohe
der Messung Uber Grund (bei den Tempis-Stationen gilt dies fiir alle Parameter, bei den TAWES bezieht sich der
erste Wert auf die Windmessung, der zweite auf Temperatur und Feuchte), in der siebten Spalte die Masthéhe. In
den letzten drei Spalten wird festgehalten, ob Temperatur (T), relative Feuchte (rh) und Wind gemessen werden.

Im Folgenden werden nur die Tempis-Stationen detaillierter beschrieben. Die zugehérigen
Abbildungen befinden sich im Appendix A.

1.1 Station Hauptbahnhof (HBF)

Die Station befindet sich mitten in der Stadt, direkt 6stlich des Hauptbahnhofs (vgl. Abb. Al im
Appendix) auf dem rund 25 m hohen Schlauchturm der Berufsfeuerwehr (Abb. A2). Der Turm
Uberragt auch die meisten der hoheren Gebdude der Umgebung ein wenig. Die
Messinstrumente fir Temperatur, Feuchte und Wind befinden sich auf einem 6 m hohen
Masten (Abb. A3), die Sensorhohe wird mit 611 m G.N.N. angegeben, was einer Hohe von gut
30 m Uber Grund entspricht.

Der Standort ist als urban zu bezeichnen und ist umgeben von mehrstockigen Gebauden,
asphaltierten Flachen sowie Griinanlagen mit Baumen.

Im Vergleich zu einer unverbauten Umgebung ist bei einem stadtischen Mikroklima ein
sogenannter Warmeinseleffekt zu erwarten. Aufgrund des geringeren Griinflichenanteils
kommt es tagsliber in der Vegetationsperiode zu weniger Verdunstung und damit zu weniger
Kihlung. Gleichzeitig wirken die (aufgeheizten) Gebadude als Warmespeicher. Die Temperatur
ist damit durchschnittlich etwas hoher als in unverbauter Umgebung. Zudem ist die Luft
trockener und der Wind wird durch die stadtische Verbauung abgeschwacht.

1.2 Station Olympisches Dorf (ODO)

Die Station befindet sich auf einem rund 60 m hohen Hochhausturm im Olympischen Dorf in
Innsbruck (Abb. A4). Der Turm, der die meisten Gebdude der Umgebung weit Uberragt,
befindet sich am Ostrand der Stadt, nahe dem linken Innufer etwa auf Hohe des Baggersees.
Die Messinstrumente flr Temperatur, Feuchte und Wind befinden sich auf einem 6 m hohen
Masten (Abb. A5), die Sensorhéhe wird mit 635 m .N.N. angegeben, was einer Héhe von etwa
65 m Uiber Grund entspricht (Abb. A6).

Am Standort wird bei westlichen Windrichtungen ein stadtischer Einfluss mit Warmeinseleffekt
(siehe voriger Absatz) erwartet, bei Ostwind Uberwiegt der Einfluss der unverbauten, grofteils
landwirtschaftlich genutzten Felder.
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1.3 Station Alpenzoo (ALP)

Die Station befindet sich im Geldnde des Innsbrucker Alpenzoos, rund 100 Hohenmeter Uber
dem Talboden und nordlich des Inns (Abb. A7). Der 3 m hohe Messmast befindet sich an dem
nach Slidosten orientierten Hang, oberhalb der Vogelvoliere und unterhalb eines asphaltieren
Weges (Abb. A8). Die Mastspitze mit den Messinstrumenten fir Temperatur und Feuchte
Uberragen das Niveau des Weges um etwa 1 m. Westlich und Ostlich sdumen, bzw. Gberragen
Baume und Bische die Station (Abb. A9). Die Sensorhdhe wird mit 668 m ii.N.N. angegeben.

In Summe ist der Standort als nach Slidosten offen, ansonsten durch Vegetation bzw. den Weg
nordlich der Station als geschiitzt zu charakterisieren. Er befindet sich noch im Einflussbereich
der Stadt, vor allem bei strahlungsbedingten Hangaufwinden, wahrend die nachtliche
Abkiihlung am Standort eher abgeschwacht sein dirfte.

1.4 Station Hungerburg (HBG)

Die Station befindet sich wenig oberhalb des Stadtteils Hungerburg (Abb. A10) an FuRRe der
Nordkette auf einem eher flachen, nach Siiden ausgerichteten Hang. Sie ist auf der ersten bzw.
untersten Stltze der Seegruben-Kabinenbahn in einer Hohe von 11.5 m (iber Grund montiert
(Abb. A11). Die Sensorhohe betragt damit 920 m G.N.N. Um den Einfluss der
Stutzenkonstruktion zu minimieren, befinden sich die Messinstrumente fiir Temperatur und
Feuchte auf einem ca. 1 m langen, nach Westen ausgerichteten Ausleger (Abb. A12).

Der Standort liegt gut 350 m Uber der Talsohle und ist durch die vorgelagerte Gelandeterrasse
des Hungerburgbereiches deutlich von den direkten Einfliissen der Stadt abgeschirmt. Wahrend
die Station nach Westen und Siuden recht frei gelegen ist, wird sie nach Norden bzw.
hangaufwarts mit Ausnahme der schmalen Seilbahntrasse durch Wald abgeschirmt. Im
Ostsektor wechseln Baumgruppen und Lichtungen.

Aufgrund der Geldandestruktur und des Bewuchses wird erwartet, dass die Hangzirkulation (Auf-
und Abwinde) nur schwach ausgepragt ist.

1.5 Station Rastlboden (RAB)

Die Station befindet sich im Bereich der Gelandeverflachung des Rastlbodens auf den nach
Siden ausgerichteten Hangen der Nordkette (Abb. A13). Sie ist ebenfalls auf einer Stlitze der
Seegrubenbahn (Abb. Al14) in einer H6he von 6.5 m (ber Grund auf einem nach Westen
ausgerichteten, 1 m langen Ausleger montiert (Abb. A15). Die Sensorh6he fiir Temperatur und
Feuchte wird mit 1204 m angegeben.

Abgesehen von der hier auch als Skipiste genutzten und daher etwas breiteren
Seilbahnschneise ist der Standort von Wald umgeben. Die Stiitze befindet sich auf einem
Gelanderlicken, der sich Richtung Sidwest hinunter zieht. Im Nordostsektor wird die Station
dadurch von Bdumen uberragt, im Sidwestsektor ist der Standort als recht offen zu
bezeichnen.

Aufgrund der Gelandestruktur und des Bewuchses wird erwartet, dass die Hangzirkulation (Auf-
und Abwinde) nur schwach ausgepragt ist. Von der Stadt her ist hier kaum mehr ein Einfluss zu
erwarten.

1.6 Station Hottinger Alm (HOE)

Die Station befindet sich oberhalb des Almgebaudes Hoéttinger Alm auf den nach Siden
ausgerichteten Hangen der Nordkette (Abb. A16). Der 3 m hohe Mast steht auf freiem
Almgelande (Abb. A16-A18), die Sensorhdhe fiir Temperatur und Feuchte wird mit 1566 m
angegeben. Das Geldande ist als maRig steil zu bezeichnen und formt im Bereich der Station
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einen leichten Ricken, der westlich und 6stlich durch schwach ausgepragte Graben, bzw. Kare
abgegrenzt ist.

Aufgrund der Neigung und der Orientierung des Hanges, sowie der im Grunde hindernislosen
Umgebung ist zu erwarten, dass Hangwinde einen maRgeblichen Einfluss auf die Temperatur-
und Feuchteverhaltnisse vor Ort haben.

2. Daten und Verfiigbarkeit im Jahr 2016

Mit Ausnahme der Station Hottinger Alm betragt die Datenverfiigbarkeit an allen Standorten
im Jahr 2016 mindestens 99 %.

An allen Stationen werden die gemessenen Parameter in 10-Minuten Intervallen abgespeichert.
Sie stellen jeweils den Mittelwert (ber die vergangenen 10 Minuten dar, bzw. bei den
Windbden den hochste 2-Sekunden Wert in diesen 10 Minuten. Temperatur und Feuchte
werden Uberall gemessen, Wind in Form von Richtung und Geschwindigkeit an den Stationen
Flughafen, Innsbruck Uni, Hauptbahnhof, Olympisches Dorf und Patscherkofel. Tabelle 2 gibt
eine Ubersicht zur prozentuellen Verfiigbarkeit aller Messparameter im Jahr 2016.

Die langsten Datenlicken gibt es durch einen defekten Temperatursensor am Standort
Hottinger Alm, da die Station aufgrund der Lawinensituation zeitweilig nicht erreichbar war.
Hier fehlen zwischen Mitte Februar und Anfang Mai in Summe 67 Tage. Uber das Jahr gesehen
liegt die Temperaturverfligbarkeit dort bei nur 81.5 %.

Weitere nennenswerte Datenliicken, auch an den anderen Stationen, sind grof3teils auf Logger-
und/oder Ubertragungsprobleme zuriickzufithren und betreffen somit alle an der jeweiligen
Station gemessenen Parameter. An der Hungerburg und am Rastlboden umfasst die langste
Licke rund 3 Tage in der ersten Septemberhilfte. Im Olympischen Dorf gibt es einen knapp 8
stiindigen Ausfall Ende September. Alle anderen Ausfdlle an den Stationen sind kiirzer und
treten Ubers Jahr verteilt auf.

STATION TEMPERATUR | FEUCHTE WIND
FLUGHAFEN 99.9 99.9 99.9
INNSBRUCK UNI 100.0 100.0 100.0
HAUPTBAHNHOF 99.9 99.9 99.9
OLYMPISCHES DORF 99.8 99.8 99.7
ALPENZOO 99.8 99.8 -
HUNGERBURG 99.1 99.1 -
RASTLBODEN 99.0 99.0 -
HOTTINGER ALM 81.5 81.5 -
PATSCHERKOFEL 100.0 100.0 100.0

Tabelle 2: Verflgbarkeit der 10-Minuten Mittelwerte der
gemessenen Parameter an den Tempis-Stationen und der TAWES
im Jahr 2016.
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3. Auswertung der Temperatur

3.1 Monats- und Jahresmitteltemperatur

Fir die Auswertung ist eine Mindestverfiigbarkeit von 80 % an 10-Minuten Daten im
betrachteten Zeitintervall gefordert. Daher ist fir die Station Hottinger Alm die Bildung der
Monatsmittel fir Feber, Marz und April nicht moglich. In Tabelle 3 sind die Auswertungen fir
alle verfligbaren Stationen zusammengefasst.

NAME | JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ JAHR
FLH -0.1 3.7 54| 103| 133| 17.2| 19.0| 185| 16.2 9.2 47| -1.1 9.7
UNI 0.7 4.5 61| 11.1| 14.0| 17.8| 19.6| 19.1| 16.9 9.7 52| -0.2 104
HBF 0.8 4.5 57| 10.7| 13.6| 17.5| 195| 19.0| 17.0 9.7 5.4 0.6 10.4
oDO 0.5 4.2 53| 104| 13.4| 17.0| 19.1| 186| 16.7 9.5 5.4 0.7 10.1
ALP 0.6 4.3 56| 10.7| 13.4| 17.0| 189| 186| 16.8 9.7 5.6 1.0 10.2
HBG -0.1 3.5 3.5 85| 11.4| 14.8| 16.9| 16.6| 15.1 8.0 3.9 1.8 8.7
RAB -0.4 1.7 1.7 6.6 95| 12.9| 15.1| 148]| 134 6.3 2.8 2.4 7.2
HOE -1.4 - - - 7.4 11.1| 13.7| 13.5| 12.2 4.5 1.5 2.1 6.7
PAK -5.8| -5.1| -57| -0.8 1.9 6.6 9.3 9.2 7.4 02| -29| -1.9 1.0

Tabelle 3: Monats- und Jahresmittel der Temperatur in °C aus den Stundenwerten an den Messstationen (von
oben nach unten der Héhe entsprechend sortiert). Die Auswertung basiert auf 10-Minuten Daten, insofern im
betrachteten Mittelungszeitraum mindestens 90 % an Daten verfligbar sind.

Die Jahresmitteltemperatur fir 2016 liegt bei rund 10 °C in der Stadt und am Alpenzoo, 8.7 °C
auf der Hungerburg, 7.2 °C am Rastlboden und 1.0 °C am Patscherkofel'. Der
Temperaturunterschied von 0.7 °C zwischen den beiden gleich hoch gelegenen Stationen
Flughafen und Innsbruck Universitat riihrt vom Stadteffekt her (vergleiche Abschnitt 1.1) und ist
nicht nur im Jahresmittel, sondern auch in allen einzelnen Monaten zu finden.

Der kalteste Monat war Uberall der Janner mit rund O °C in der Stadt und knapp -6 °C am
Patscherkofel. Der warmste Monat war der Juli mit durchschnittlich 19 bis 20 °C in der Stadt
und gut 9 °C auf dem Patscherkofel. Dies zeigt auch, dass der jahreszeitliche Unterschied in der
Talsohle deutlich groRRer ist als auf den umgebenden Berggipfeln.

3.2 Temperaturprofile

Anhand der stiindlichen, jeweils Uber das Jahr bzw. die einzelnen Monate gemittelten
Temperaturprofile kann man sowohl den tageszeitlichen, als auch den jahreszeitlichen Verlauf
der Temperaturschichtung zwischen Innsbruck und dem Patscherkofel betrachten. Abbildung 2
zeigt das Jahresmittel. In Appendix A enthalt Abbildung A19 die Monatsmittel fir Janner, Mai,
Juli und Oktober. Aus den Temperaturprofilen lassen sich auch Aussagen zur Stabilitat 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.

11m Vergleich zum Klimamittel 1981 bis 2010 war es 2016 in der Stadt um 1.1 °C zu warm, auf dem Patscherkofel
um 0.7 °C.
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Mittleres Temperaturprofil in der Periode 20160101 bis 20161231
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Abbildung 2: Stiindliche Temperaturprofile im Jahresmittel. Zur Umrechnung auf Mitteleuropdische Zeit (MEZ) ist
eine Stunde zu addieren, 12 Uhr UTC entspricht also beispielsweise 13 Uhr MEZ.

Schon aus den Jahresmitteln der stlindlichen Profile lasst sich erkennen, dass nachts (griine und
blau-violette Linien) die Profile steiler sind, die Schichtung also stabiler ist als tagstiber. Grund
ist, dass der mittlere Tagesgang in den unteren Niveaus (ca. 8 Grad an den Stationen UNI, HBF,
ODO und ALP) deutlich gréRer als weiter oben (3 bis 3.5 Grad am PAK und HOE)?.

Ebenso ist es in der kalten bzw. kiihlen Jahreszeit (Abb. A19, Janner bzw. Oktober) stabiler, die
Profile sind steiler und liegen enger beisammen, da der Tagesgang geringer ist. Im Frihjahr
erwarmen sich vor allem die niedrigeren Niveaus, in der Hohe bleibt es noch kiihler. Dadurch
wird die Atmosphare labiler, vor allem tagsiiber. So wird es von Janner bis Mai zur warmsten
Tageszeit in den untersten Schichten um etwa 14 Grad warmer, am Patscherkofel nur um 8 bis
9 Grad. (Abb. 19, Mai). Zum Hochsommer hin wird die Atmosphare weiter hinauf durchmischt,
auch die héheren Schichten erwarmen sich mehr. So nehmen die Temperaturen von Mai bis Juli
in den unteren Schichten ,nur’ um etwa 7 Grad zu, am Patscherkofel sind es ,immerhin‘ rund
8.5 Grad zur warmsten Tageszeit (Abb. A19, Juli). In Summe ist es damit im Juli ein wenig
stabiler als im Mai.

2 Da die Luft weniger direkt, sondern vielmehr durch Strahlungsprozesse von darunterliegenden Oberflichen
gekihlt bzw. erwarmt wird, sind die Temperaturschwankungen nahe der Oberflaiche groRer als in der freien
Atmosphare. In Talern wie dem Inntal verstarkt sich der Effekt durch Hangwinde.
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3.3 Stabilitat

Die vertikale Temperaturschichtung beschreibt die Stabilitdt der Atmosphare. Wahrend bei
labiler Schichtung vertikaler Luftaustausch moglich ist, wird dieser durch zunehmende Stabilitat
erschwert bzw. auch ganz unterbunden. Die Stabilitat und ihre zeitliche Entwicklung sind daher
besonders im Hinblick auf Schadstoffkonzentrationen interessant.

Die in den vorliegenden Auswertungen verwendete Einteilung in die verschiedenen
Stabilitatsklassen ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Stabilitatsklasse Temperaturdanderung Vertikaler Luftaustausch

mit der Hohe [°C / 100 m]
sehr labil <-1.30 sehr leicht moglich, 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 2+0.40 auch mit Zusatz-Forcing kaum moglich

Tabelle 4: Einteilung der Stabilitatsklassen.

Bei der Auswertung der Stabilitat mittels Tempis-Stationen und TAWES werden jeweils zwei
benachbarte Niveaus verglichen. Abbildung 3 zeigt die Verteilung der Klassen fir die
verschiedenen Schichten im Jahr 2016. Oberhalb des Alpenzoos dominiert tberall die neutrale
Schichtung, am haufigsten ist sie zwischen Hottinger Alm und Patscherkofel zu finden. In den
beiden untersten Schichten, sozusagen am Talgrund, ist diese Klasse am seltensten und die
Randklassen ,,sehr labil“ und ,sehr stabil“ am haufigsten. Dies zeigt gut, dass die Stabilitat von
der Oberfliche durch Strahlungsprozesse gesteuert wird?>.

Dieses Muster tritt beispielsweise im Mai noch starker hervor, da die Einstrahlung tagsiiber
recht stark ist, wahrend der Dezember von der stabilen Hochdruckphase gekennzeichnet ist
und es bis zum Rastlboden hinauf generell (sehr) stabil ist (siehe Abbildung A20 und A21 im
Appendix).

3 Bei windschwachen Hochdrucklagen unterliegt die Stabilitat Strahlungsprozessen. Die Sonnenstrahlung
erwarmt vor allem Oberflachen (weniger die Luft) und diese die dartiber liegende Luft, die involvierte Schicht
wird (sehr) labil. Nachts kiihlen ebenfalls vor allem Oberflachen aus und kiihlen die dariiber liegende Luft, die
involvierte Schicht wird (sehr) stabil. Damit ist die Stabilitat bei windschwachen Hochdrucklagen von der Tages-
und der Jahreszeit abhangig. An Hangen produzierte kalte bzw. warme Luft sinkt bzw. steigt auf und wird somit
abtransportiert. Bei sehr windigen und/oder niederschlagsreichen Phasen findet von oben her eine
Durchmischung statt, wodurch sich eine neutrale (oder leicht labile bis leicht stabile) Schichtungen ergibt.
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Stabilitatsverteilung in der Periode 20160101 bis 20161231
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Stabilitdtsklassen im Jahr 2016 zwischen Patscherkofel und
Hottinger Alm (oben links), Hottinger Alm und Rastlboden (oben mitte), Rastlboden und Hungerburg (oben rechts),
Hungerburg und Alpenzoo (unten links), Alpenzoo und Olympischem Dorf (unten mitte), Olympischem Dorf und
Innsbruck Uni (unten rechts).

Besonders relevant bezliglich der Schadstoffkonzentration bzw. —belastung ist natirlich jene
Schicht, in der die hauptsadchliche Emission (durch Verkehr, Heizung, Industrie, ...) stattfindet
und in der gleichzeitig der GroRteil der Bevolkerung lebt. Am interessantesten ist deshalb die
Schicht zwischen Olympischem Dorf und Innsbruck Uni, die knapp 60 m misst. Abbildung 4 zeigt
den Tagesgang der Haufigkeit der verschiedenen Stabilitdtsklassen im Jahr 2016 fir diese
Schicht. Man sieht gut, dass die Stabilitit mit zunehmendem Strahlungsangebot im
Tagesverlauf erst abnimmt, und nachmittags, nach Sonnenhéchststand, bis in die
Abendstunden wieder zunimmt. Nachts bleibt es bis Sonnenaufgang relativ gleichmaRig stabil.
Den Zusammenhang zwischen Stabilitdt und Strahlungsangebot findet man grundsatzlich auch
im Jahresverlauf, wahrend der einzelnen Monate. So ist es in der kalten Jahreszeit grundsatzlich
stabiler als in der warmen. Allerdings hat auch die Haufung von bestimmten Wetterlagen einen
Einfluss. So fallt auf, dass es im Dezember einen deutlich hoheren Anteil an stabilen und sehr
stabilen Verhéltnissen im Vergleich zum Janner gibt (vergleiche Abb. A22). Ursache ist die
anhaltende Hochdruckphase im Dezember 2016, wahrend der Janner durch unbestandiges,
nasses Wetter mit nur wenig Sonne (und daher eher labilen Lagen) gekennzeichnet war. Ebenso
war auch der April in Summe labiler als der Juli.



ZAMG Tempis-Auswertung 2016 Seite 10

100

80

60

9 Bl sehr stabil
:‘:’ I stabil

% [ neutral
E 1 labil

T I sehr labil

40

20

Stabilitat ODO (635 m) - UNI (678 m), Periode 20160101 bis 20161231
)

Stunde des Tages (UTC

15 16 17 18 19 20 21 22 23

24

Abbildung 4: Haufigkeit der verschiedenen Stabilitdtsklassen aus den stiindlichen Temperaturmitteln in der rund
60 m dicken Schicht zwischen der Messung am Hochhaus im Olympischen Dorf und der Messung Innsbruck Uni
2 m Uber Grund im Jahr 2016.

3.4 Inversionen

Ein Spezialfall bei der Stabilitat ist die Inversion, hier nimmt die Temperatur mit der Hohe zu.
Die Atmosphare ist damit bei Inversionslagen stabil bis sehr stabil. 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
Austausch einschrankt, kann es zu hohen Schadstoffkonzentrationen (-belastungen) kommen.

Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Inversionshaufigkeit in den verschiedenen Schichten im
Jahr 2016. In der untersten Schicht zwischen Innsbruck Uni und dem Olympischen Dorf gibt es
in Uber einem Drittel des Gesamtzeitraums eine Inversion (34 %). In der darliber liegenden
Schicht bis zum Alpenzoo hinauf scheint die Inversion noch haufiger (43 %) anzutreffen zu sein.
Allerdings ist davon auszugehen, dass dabei ein nicht genau zu beziffernder Anteil auf die
geschitzte Siidhanglage des Alpenzoos zuriickzufihren ist. Die Sonne erwarmt hier die Luft
schneller als am Talgrund. Aufgrund der fehlenden Luftzirkulation kommt es zu einer Art
,Warmestau’ und dadurch zu ,kiinstlichen’ Inversionen. Wiirde in der Talmitte auf gleicher
Hohe wie am Alpenzoo gemessen werden, wiirde das Bild hochstwahrscheinlich anders
aussehen und die Inversionen wohl seltener sein als in der untersten Schicht. Oberhalb vom
Alpenzoo nimmt die Inversionshaufigkeit auf 13 bis 17 % ab.

Interessanter als die Inversionen zwischen den einzelnen Schichten ist jeweils die vom Boden
(hier Innsbruck Uni) ausgehende. Die Haufigkeiten im Jahr 2016 sowie in den einzelnen
Monaten sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Inversionshaufigkeit der Tempis-Stationen in der Periode 20160101 bis 20161231
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Abbildung 5: Haufigkeit der Inversionen in den verschiedenen Schichten im Jahr 2016. Gelbe Balken stehen dabei
fir den Anteil zwischen 7 und 18 UTC (8 und 19 MEZ), blau fir den Anteil zwischen 18 und 7 UTC (19 und 8 MEZ),
vereinfacht also fiir den Tages- und Nachtanteil.

Sowohl ibers Jahr gesehen, als auch in allen einzelnen Monaten nimmt die Inversionshaufigkeit
mit zunehmender Schichtdicke ab. Flache Inversionen sind also haufiger als hoch reichende.
Unterhalb der Hungerburg gibt es in etwa zu einem Drittel der Gesamtzeit eine Inversion (37 bis
31 %). Darliber nimmt die Haufigkeit bis zur Hottinger Alm auf 18 bis 15 % ab, wobei sich die
Inversionen immer mehr auf die kiihle bis kalte Jahreszeit konzentrieren. Der Patscherkofel
liegt nur zu 4% der Gesamtzeit innerhalb einer Inversion und diese beschrankt sich
hauptsachlich auf den Dezember (im Durchschnitt an jedem 3. Tag) und den Janner
(durchschnittlich an jedem 10. Tag).

NAME Az JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
HBF 33 45 35 17 26 23 16 33 40 51 38 39 82 37
oDOo 57 36 32 19 25 21 15 26 33 45 34 37 77 33
ALP 90 33 28 18 23 19 14 16 27 42 34 32 88 31
HBG 342 28 24 6 10 8 1 1 4 14 14 22 79 18
RAB 626 30 18 4 8 6 1 1 1 12 12 23 76 16
HOE 988 26 14 8 9 0 1 1 2 8 9 17 72 15
PAK 1673 9 4 0 0 0 0 0 1 0 1 3 35 4

Tabelle 5: Inversionshaufigkeit (in %) zwischen Innsbruck Uni und der jeweiligen Station in den einzelnen Monaten
bzw. gesamt (fett) im Jahr 2016. Unter Az ist die Schichtdicke (in m) angegeben. In den Monaten Feber bis April ist
die Inversionshaufigkeit bis zur Hottinger Alm nur fir den Anteil der vorhandenen Daten berechenbar (grau).

Das Maximum der Inversionshaufigkeit wurde im Jahr 2016 unabhangig von der Obergrenze im
Dezember verzeichnet. Selbst bis zur Hottinger Alm gab es zu fast % der Zeit eine Inversion.
Auch wenn noch keine Vergleichswerte fiir andere Jahre vorliegen, dirfte die Haufigkeit der
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Inversion im Dezember 2016 auBergewohnlich hoch sein. Ursache dafiir war die anhaltende,
stabile Schénwetterperiode.

Im Sommer gibt es fast nur flache Inversionen. So liegt von Juni bis August die
Inversionsobergrenze meist unterhalb des Hungerburg-Niveaus. Wenn Inversionen auftreten,
sind sie also dlinner als 342 m.

Die zuvor erwdhnten  kiinstlichen’ Inversionen am Alpenzoo sind in dieser Tabelle nicht
eindeutig zu erkennen. Betrachtet man allerdings die Inversionshaufigkeit tagstber (7 bis 18
UTC) und nachts (18 bis 7 UTC) getrennt, kristallisiert sich der Effekt der geschiitzten
Sudhanglage wieder klar heraus (vergleiche Tabellen A1 und A2 im Appendix). Nachts nimmt
die Inversionshaufigkeit mit zunehmender Schichtdicke wie gehabt ab. Tagsliber findet man
allerdings ein Maximum von 15 % flr die Schicht Innsbruck Uni und Alpenzoo, wahrend die
Haufigkeit in den flachen Schichten (bis HBF bzw. ODO) bei nur knapp 10 % liegt und in den
dickeren Schichten (bis HBG, RAB, bzw. HOE) bei 5 bis 6 %.

Vergleiche mit Ergebnissen aus anderen Hangprofilen sind nur eingeschrankt moglich, da diese
stark von Schichtdicke und lokaler Lage bestimmt werden. Thudium (2014) hat Inversionen an
verschiedenen Standorten in den Alpen untersucht, darunter auch fiir den gut vergleichbaren
Standort in Schwaz. Die Schicht misst hier 294 m und beginnt 16 m U.G.. Fir die Jahre 2002 bis
2014 schwankt die Inversionshaufigkeit zwischen etwa 16 und 28 %, im Durchschnitt betragt sie
rund 23 %. Im Jahr 2016 liegt die Inversionshdufigkeit ziemlich genau im Bereich dieses
Durchschnitts (pers. Mitteilung Krismer, Marz 2017). Die Inversionshaufigkeit ist damit in
Schwaz also um ca. 5 Prozentpunkte hoher als in der etwa 50 m dickeren Schicht zwischen
Innsbruck Uni und Hungerburg. Geht man von einer abnehmenden Haufigkeit mit
zunehmender Schichtdicke aus, werden die vorliegenden Ergebnisse Inversionshaufigkeit von
Innsbruck bestatigt®.

4. Auswertung der Feuchte

Eines der gebrauchlichsten Feuchtemalie ist die relative Feuchte. Diese hangt von Temperatur
und Luftdruck ab und sagt aus, wieviel Wasserdampf die Luft enthadlt, bezogen auf das
maximale Aufnahmevermégen. Wird das maximale Aufnahmevermégen der Luft erreicht,
kondensiert das Wasser und eine Wolke entsteht. Daher betragt die relative Feuchte innerhalb
von Wolken oder Nebel immer 100 %.

Die Quelle fur Wasserdampf ist (abgesehen von vernachlassigbaren chemischen Prozessen)
ausschlieBlich die Erdoberflache. Wasser, das an der Oberfliche von Gew&ssern oder von der
Vegetation oder sonst nassen/feuchten Oberflaichen verdunstet, gelangt Uber vertikalen
Austausch in die Atmosphdre und kann mittels groRraumiger Luftstrémungen weiter
transportiert werden.

Ubers Jahr gerechnet betrigt die relative Feuchte ab dem Alpenzoo 75 bis 81 %, in der Stadt
mit dem hohen Anteil an versiegelten Flachen liegt sie bei 70 bis 72 % (Abbildung 6, rechts).

4 In der Arbeit von Thudium werden die Inversionen sehr wahrscheinlich nicht Gber die Temperaturdifferenz direkt
bestimmt, sondern lber die Differenz einer ,quasi-potentiellen Temperatur®. Dabei wird zur Beriicksichtigung der
Feuchte pro 100 H6éhenmeter die Temperaturdifferenz um 0.5 Grad erhéht (Zeni 2016). Die nimmt
Inversionshaufigkeit nimmt somit laut Thudium mit zunehmender Schichtdicke sogar eher zu. In der flacheren
Schicht bei Schwaz (154 m Dicke) ist die Inversionshaufigkeit um 3 Prozentpunkte niedriger und liegt bei ,nur’ etwa
20 %.
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Den hochsten Wert (72 %) weist hier noch die Station Innsbruck Uni auf, die in einem Garten
mit Rasen und Baumen steht.

Der Dezember sticht ab dem Niveau Hungerburg als mit Abstand trockenster Monat heraus (49
bis 62 % relative Feuchte) — aufgrund der stabilen Schénwetterperiode waren sowohl der
Horizontal- als auch der Vertikaltransport der Feuchte gering. Unterhalb der Hungerburg, in der
stabilen (Inversions-) Schicht ist die Schicht deutlich feuchter (69 bis 78 % relative Feuchte)
aufgrund der fehlenden Austauschprozesse und der relativ niedrigen Temperaturen (vgl. auch
Abb. A23).

Mittlere Tempis-Profile fiir den Parameter relative Feuchte

Monatsprofile Jahresprofil
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Abbildung 6: Vertikalprofile der relativen Feuchte in % im Jahr 2016 im Monats- (links) bzw. Jahresmittel (rechts).

In der Talsohle ist der Tagesgang starker ausgepragt als in hdheren und (abseits der
Feuchtequelle) allgemein trockeneren Niveaus. Dies ldsst sich bereits aus dem Vergleich der
Stationen Hauptbahnhof und Hottinger Alm in Abbildung 7 erkennen. Tagsiber ist es durch die
Temperaturzunahme sowie die vertikale Durchmischung mit hoéheren (d.h. trockeneren)
Schichten trockener als nachts. MaRgeblich fiir die Muster sind Stabilitat der Atmosphare
(Vertikaltransport) und Wetterlagen (Horizontaltransport).
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HOE: Verteilung der relativen Luftfeuchte in der Periode 20160101 bis 20161231 __
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Abbildung 7: Tagesgang der Haufigkeitsverteilung der relativen Feuchte am Hauptbahnhof (links) und auf der
Hottinger Alm (rechts) im Jahr 2016.

5. Auswertung des Windes

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

5.1 Windrichtung

Am Talgrund spiegelt die Verteilung der Windrichtungen an den verfligbaren Messstationen die
Ausrichtung der Achse des Inntals in der Umgebung von Innsbruck (WSW nach ONO) wider, wie
beispielsweise an der Station Olympisches Dorf in Abbildung 8 links zu sehen ist. Im
Jahresschnitt ist dabei der taleinwarts gerichtete Wind (aus ONO) haufiger und starker als der
talauswarts gerichtete Wind. Am Patscherkofel dominieren dagegen die beiden Richtungen
Nord und Siid. Letztere tritt am haufigsten auf, meist werden dabei Windgeschwindigkeiten von
7 m/s Uberschritten (Abbildung 8 rechts).

ODO: Windrose in der Periode 20160101 bis 20161231 PAK: Windrose in der Periode 20160101 bis 20161231
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Abbildung 8: Windrosen mit Haufigkeitsverteilung der Windrichtung und Farbskalierung der dabei auftretenden
Geschwindigkeit fiir das Jahr 2016 fir die Stationen Olympisches Dorf (links) und Patscherkofel (rechts).

2m Feuchte (%)

— 3140
41-50
51-60

- E170

- 71-80

- 81-80

- 90



ZAMG Tempis-Auswertung 2016 Seite 15

5.2 Windgeschwindigkeiten: 10 Minuten Mittelwind

Im Monats- bzw. Jahresmittel sind die mittleren Windgeschwindigkeiten an den Stationen am
Talgrund gering und liegen zwischen 1.2 und 4.3 m/s. Am Patscherkofel ist der Wind wesentlich
starker, der Jahresmittelwert liegt hier bei 6.9 m/s, das hochste Monatsmittel wurde mit 10.6
m/s im Feber erreicht (vergleiche Tabelle 6).

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

FLH 1.8 2.5 2.5 2.8 2.8 2.0 1.8 1.7 1.7 2.0 2.3 15 2.1
UNI 1.4 2.1 2.3 2.5 23 1.9 1.8 1.7 1.6 1.9 2.1 1.2 1.9
HBF 1.6 23 2.2 2.5 24 1.9 1.8 1.8 1.8 2.1 2.5 1.6 2.0
0]]0) 1.8 33 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 5.1 6.9 10.5 6.6 6.9

Tabelle 6: Monats- und Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s an den Stationen mit Windmessung.

In Tabelle 7 sind die drei starksten, voneinander unabhangigen Windereignisse jeder Station
gelistet. Sieht man vom Patscherkofel ab, sind die hochsten mittleren Windgeschwindigkeiten
mit 72 bis 77 km/h auf dem Hochhausturm im Olympischen Dorf bei Wind aus stdlicher
Richtung aufgetreten. Am ,,schwachsten” ist der Wind in der Stadt an der Universitat.

FLH UNI HBF OoDO PAK

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

1.| 25.06. | 19.6 | 269 | 23.02. | 12.7 | 334 | 25.06. | 12.7 | 243 | 09.02. | 21.5 | 183 | 21.11. | 37.7 | 168

2.|13.04. | 18.8 | 262 | 06.02. | 10.3 | 187 | 23.05. | 11.9 | 248 | 18.11. | 21.2 | 187 | 09.02. | 37.5 | 164

3.|21.11. | 16.0 | 147 | 15.01. | 10.3 | 288 | 13.04. | 11.9 | 247 | 07.02. | 20.1 | 190 | 07.02. | 36.7 | 165

Tabelle 7: Datum, Windgeschwindigkeit im 10-Minutenmittel (ff, in m/s) und Windrichtung (dd, in Grad) der
jeweils drei starksten Ereignisse im Jahr 2016.

5.3 Windgeschwindigkeiten: 2 Sekunden Béen

Interessanter als der Mittelwind lUber den Gesamtzeitraum oder die einzelnen Monate sind vor
allem im Hinblick auf Schadenspotential Starkwindereignisse. Als Untergrenze fir
Schadereignisse gelten Windbden von 6 Beaufort ( = 10.8 m/s). Dieser Schwellenwert wurde im
Jahr 2016 am haufigsten (abgesehen vom Patscherkofel) im Olympischen Dorf Gberschritten,
namlich an 194 verschiedenen Tagen oder zu 8.7 % des Gesamtzeitraums, gefolgt vom
Flughafen mit 130 Tagen oder 4.8 % des Gesamtzeitraumes. An den Stationen Hauptbahnhof
und Innsbruck Uni wurden die 6 Beaufort an jeweils 119 Tagen (berschritten. Auf den
Gesamtzeitraum bezogen, war dies am Hauptbahnhof zu 6.1 %, an der Uni ,nur’ zu 4.5 % der
Fall.

Kritischer fir Schadereignisse ist der Schwellenwert von 8 Beaufort ( = 17.2 m/s), er tritt
naturgemal deutlich seltener auf. Im Olympischen Dorf war dies an 48 Tagen (2.2 % der
Gesamtzeit) der Fall, am Flughafen an 43 Tagen (0.7 %), am Hauptbahnhof an 39 Tagen (0.7 %)
und an der Uni an 34 Tagen (0.6 %).

In Tabelle 8 sind die drei starksten, voneinander unabhangigen Bbenereignisse jeder Station
gelistet. Als Spitzenbée 2016 wurde am Flughafen 110 km/h im Zusammenhang mit einem
Gewitter am 30. Juni beobachtet. An der Uni brachte stirmischer Sidféhn am 9. Februar eine
Boe von 98 km/h. Am selben Tag wurden auch die hochsten Béen am Hochhausdach des
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Olympischen Dorfes mit 121 km/h und am Patscherkofel mit 159 km/h gemessen. Am
Schlauchturm der Berufsfeuerwehr nahe dem Bahnhof trat die starkste Windbde mit 93 km/h

bei einem Stidféhnereignis am 13.0ktober auf.

FLH UNI HBF oDO PAK
Datum | ffx |ddx|Datum | ffx | ddx |Datum | ffx | ddx |Datum | ffx | ddx |Datum | ffx | ddx
1. | 25.06. | 30.6 | 282 09.02. | 27.3 | 160 | 13.10. | 25.7 | 192 | 09.02. | 33.6 | 184 | 09.02. | 44.2 | 162
2. | 21.11. | 29.0 |152| 02.07. | 23.9 | 289 | 06.02. | 23.9 | 153 | 21.11. | 30.2 | 179 | 21.11. | 43.8 | 166
3. | 13.04. | 26.6 |273| 06.02. | 23.7 | 174 | 18.11. | 23.5 | 178 | 16.04. | 29.5 | 197 | 07.02. | 43.7 | 166

Tabelle 8: Datum, Windgeschwindigkeit der 2-Sekunden Boée (ffx, in m/s) und Windrichtung (ddx, in Grad) der
jeweils drei starksten Ereignisse im Jahr 2016.

5.3 Kalmen

Windstille und sehr schwacher Wind werden als Kalmen bezeichnet. In Gebieten mit
Schadstoffeintrag flihren (langere) Perioden mit Kalmen auf Grund der geringen
Durchmischung zu einer Erhéhung der Schadstoffkonzentration. In der vorliegenden
Auswertung sind Halbstundenmittelwerte mit Windgeschwindigkeiten von weniger als 0.8 m/s
als Kalmen definiert. Am haufigsten sind Kalmen mit knapp 23 % am Flughafen, am seltensten
erwartungsgemall am Patscherkofel (2.4 %). Dass am Hauptbahnhof mit 17 %, bzw. im
Olympischen Dorf mit 18 % Kalmen seltener als am relativ frei liegenden Flughafen sind, diirfte
einerseits an der Hohe des Windsensors tiber Grund liegen® und andererseits daran, dass sich
die Stadt mehr im Einflussbereich des Wipptals mit F6hn und nachtlichem AusflieBen befindet
als der Flughafen.

Je langer die Kalmendauer, umso groRRer ist die Auswirkung auf die Schadstoffkonzentration. Im
Jahr 2016 liegt die langste Kalmenandauer in der Klasse 6.5 bis 12 Stunden, am haufigsten
wurden diese am Flughafen (4 mal) und im Olympischen Dorf (3 mal) registriert. An der
Universitat trat diese Klasse nur 1 mal auf, am Hauptbahnhof und auf dem Patscherkofel nie.
Tabelle 9 enthélt die Ubersicht zur Kalmen-Auswertung.

HMW-DAUER ANZAHL PERIODEN
VON BIS FLH UNI HBF 0]]0] PAK
1 2 1676 1628 1345 1460 279
6 403 321 281 277 20
7 12 36 26 27 28
13 24 4 1 0 3
25 48 0 0 0 0
49 INF 0 0 0 0
SUMME DER HMW 4027 3496 2964 3145 426

Tabelle 9: Haufigkeit verschiedener Klassen der Kalmendauer und Summe aller Halbstundenmittelwerte
(HMW) an den verflugbaren Windstationen im Jahr 2016. Bei Kalmen liegt der HMW unter 0.8 m/s.

> 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. In einer Héhe von rund 1 km Gber Grund ist der Einfluss der
Bodenreibung schlie8lich vernachlassigbar.
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