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1. Stationen

Bei den Stationen gibt es keine Veranderungen zum Jahr 2016. Der folgende Abschnitt bis
inklusive Punkt 1.6 ist daher unverdndert zum Vorjahresbericht.

Verteilt tiber 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
(griin) 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 Slden ausgerichteten Nordkette befinden. Sie bilden nicht die sogenannte ,freie
Atmosphare“ ab, sondern sind Strahlungseinfliissen und den daraus resultierenden Hangwinden
ausgesetzt, was wiederum die Temperatur beeinflusst.

Zur Ergdnzung 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 fiir Atmosphdre und Cryosphdre 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
Atmosphdre® am ndhesten. In Tabelle 1 sind Informationen zu den Tempis-Stationen und den
TAWES zusammengefasst.
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e oy CEOCRUNGE GEOGn ETE OGO, | OKED ST 1| g
HAUPTBAHNHOF HBF 11°24'18,37"| 47°15'38,36" 611 25 6| JA JA JA
OLYMPISCHES DORF 0DO 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 31 JA JA NEIN
HUNGERBURG HUB 11°23'50,54" | 47°17'16,37" 920 11,5 0] JA JA NEIN
RASTLBODEN RAB 11°23'25,38" |  47°17'42,84" 1204 6,5 0] JA JA NEIN
HOTTINGER ALM HOE 11°21'52,45" |  47°17'59,44" 1566 3 31 JA JA NEIN
FLUGHAFEN FLH 11°21'23,60" | 47°15'35,80" 578 25/2 21 JA JA JA
INNSBRUCK UNI UNT 11°23'03,30"| 47°15'35,50" 578 47/2 21 JA JA JA
PATSCHERKOFEL PAK 11°27'44,00" | 47°12'32,00" 2252 28/2 21 JA JA JA

Tabelle 1: In den ersten fiinf Spalten sind Name, Kiirzel, Seehéhe (m @i.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 iiber 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 Masthshe. 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 zugehorigen
Abbildungen befinden sich im Appendix A.

1.1 Station Hauptbahnhof (HBF)

Die Station befindet sich mitten in der Stadt, direkt ostlich des Hauptbahnhofs (vgl. Abb. A1 im
Appendix) auf dem rund 25 m hohen Schlauchturm der Berufsfeuerwehr (Abb. A2). Der Turm
iberragt auch die meisten der hoheren Gebaude der Umgebung ein wenig. Die Messinstrumente
fir Temperatur, Feuchte und Wind befinden sich auf einem 6 m hohen Masten (Abb. A3), die
Sensorhéhe wird mit 611 m G.N.N. angegeben, was einer Héhe von gut 30 m {ber Grund
entspricht.

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

Im Vergleich zu einer unverbauten Umgebung ist bei einem stddtischen Mikroklima ein
sogenannter Warmeinseleffekt zu erwarten. Aufgrund des geringeren Griinflachenanteils kommt
es tagsiiber in der Vegetationsperiode zu weniger Verdunstung und damit zu weniger Kihlung.
Gleichzeitig wirken die (aufgeheizten) Gebdude als Warmespeicher. Die Temperatur ist damit
durchschnittlich etwas héher 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 Gebaude der Umgebung weit tiberragt, befindet
sich am Ostrand der Stadt, nahe dem linken Innufer etwa auf Hohe des Baggersees. Die
Messinstrumente fiir Temperatur, Feuchte und Wind befinden sich auf einem 6 m hohen Masten
(Abb. A5), die Sensorhéhe wird mit 635 m i.N.N. angegeben, was einer Hohe von etwa 65 m iiber
Grund entspricht (Abb. A6).

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

Die Station befindet sich im Geldnde des Innsbrucker Alpenzoos, rund 100 Héhenmeter tiber dem
Talboden und nordlich des Inns (Abb. A7). Der 3 m hohe Messmast befindet sich an dem nach
Stdosten orientierten Hang, oberhalb der Vogelvoliere und unterhalb eines asphaltieren Weges
(Abb. A8). Die Mastspitze mit den Messinstrumenten fiir Temperatur und Feuchte (iberragen das
Niveau des Weges um etwa 1 m. Westlich und &stlich sdumen, bzw. iberragen Bdume und
Biische die Station (Abb. A9). Die Sensorhéhe wird mit 668 m i.N.N. angegeben.

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

1.4 Station Hungerburg (HBG)

Die Station befindet sich wenig oberhalb des Stadtteils Hungerburg (Abb. A10) an FuRe der
Nordkette auf einem eher flachen, nach Siiden ausgerichteten Hang. Sie ist auf der ersten bzw.
untersten Stiitze der Seegruben-Kabinenbahn in einer Hohe von 11,5 m {ber Grund montiert
(Abb. A11). Die Sensorhéhe betrdgt damit 920 m G.N.N. Um den Einfluss der Stiitzenkonstruktion
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 Gber der Talsohle und ist durch die vorgelagerte Geldndeterrasse
des Hungerburghereiches deutlich von den direkten Einfliissen der Stadt abgeschirmt. Wahrend
die Station nach Westen und Siiden 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 Geldndestruktur 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 Geldndeverflachung des Rastlbodens auf den nach Siiden
ausgerichteten Hangen der Nordkette (Abb. A13). Sie ist ebenfalls auf einer Stiitze der
Seegrubenbahn (Abb. Al14) in einer Hoéhe von 6,5 m iber Grund auf einem nach Westen
ausgerichteten, 1 m langen Ausleger montiert (Abb. A15). Die Sensorhéhe 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 Geldanderiicken, der sich
Richtung Stidwest hinunter zieht. Im Nordostsektor wird die Station dadurch von Bdumen
iberragt, im Stidwestsektor ist der Standort als recht offen zu bezeichnen.

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

1.6 Station Héttinger Alm (HOE)

Die Station befindet sich oberhalb des Almgebdudes Héttinger Alm auf den nach Siden
ausgerichteten Hangen der Nordkette (Abb. A16). Der 3 m hohe Mast steht auf freiem Almgelande
(Abb. A16-A18), die Sensorhéhe fiir Temperatur und Feuchte wird mit 1566 m angegeben. Das
Geldnde ist als maRig steil zu bezeichnen und formt im Bereich der Station einen leichten
Riicken, der westlich und 6stlich durch schwach ausgepragte Graben, bzw. Kare abgegrenzt ist.
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Aufgrund der Neigung und der Orientierung des Hanges, sowie der im Grunde hindernislosen
Umgebung ist zu erwarten, dass Hangwinde einen malgeblichen Einfluss auf die Temperatur-
und Feuchteverhaltnisse vor Ort haben.

2. Daten und Verfiigbarkeit im Jahr 2017

An samtlichen Standorten betrdgt die Datenverfligharkeit im Jahr 2017 mehr als 99 %, langere
Ausfalle wie im Vorjahr an der Station Hottinger Alm gab es nicht.

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 Windbhden
den hochsten 2-Sekunden Wert in diesen 10 Minuten. Temperatur und Feuchte werden dberall
gemessen, Wind in Form von Richtung und Geschwindigkeit an den Stationen Flughafen,
Innsbruck Uni, Hauptbahnhof, Olympisches Dorf und Patscherkofel.

Die groRte Datenliicke tritt am 23./24. Janner 2017 auf und betragt knapp 20 Stunden. Sie
betrifft sdamtliche Tempis Stationen und ist auf den Ausfall einer Datenschnittstelle
zuriickzufiihren. Bei einzelnen Stationen haben (bers Jahr verteilt Logger- und/oder
Ubertragungsprobleme zu kurzen (Minuten bis wenige Stunden dauernden) Ausfillen gefiihrt.

Die Analyse der Winddaten zeigt, dass sich der Windgeber Olympisches Dorf im Oktober,
wahrscheinlich wdhrend des Fohnereignisses am 5. Oktober, gedreht haben muss. Die
Windrichtungsmessungen sind somit ab diesem Zeitpunkt bis zur Neuausrichtung des
Windgebers am 12. Dezember falsch. Die Werte wurden zwar korrigiert, dennoch sind sie in
diesem Zeitraum mit Vorsicht zu geniel3en.

3. Auswertung der Temperatur

3.1 Monats- und Jahresmitteltemperatur

Fir die Auswertung ist eine Mindestverfiigharkeit von 80 % an 10-Minuten Daten im
betrachteten Zeitintervall gefordert. Diese Voraussetzung wird von allen Stationen erfiillt, anders
als im Vorjahr konnte auch die Station Hottinger Alm durchgehend ausgewertet werden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Die Jahresmitteltemperatur fiir 2017 liegt bei rund 10 °C im Stadtgebiet bis zur Hohe Alpenzoo,
auf der Hungerburg betrdgt sie 8,4°C, am Rastlboden 7,1 °C. Damit fallt 2017 an diesen
Stationen um 0,2 bis 0,3 °C kiihler aus als das Vorjahr, auf dem Patscherkofel ist die Temperatur
mit 1,0 °C gleich geblieben. Auf der Hottinger Alm betrdgt die Durchschnittstemperatur 5,6 °C
und liegt deutlich unter dem trotz ldngerer Datenliicken bestimmten Vorjahreswert von 6,7 °C. Da
man davon ausgehen kann, dass sich die tatsichliche Jahr-zu-Jahr-Anderung auf der Héttinger
Alm &hnlich verhdlt wie an den anderen Stationen, kann man den durch die Datenliicken des
Jahres 2016 entstandenen Fehler auf etwa 0,7-1°C eingrenzen. Die tatsachliche
Durchschnittstemperatur von 2016 bewegt sich daher wahrscheinlich im Bereich von 5,6-5,9 °C.
Der Temperaturunterschied von 0,6 °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.
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NAME | JAN | FEB | MAR | APR | MAT | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ JAHR
FLH -49| 3,5| 84| 88| 15,2| 19,9| 18,7| 19,2| 12,1| 99| 3,2| -0,7 9,5
UNI -3,8| 41| 9,0 93| 158| 20,5| 19,2| 19,7| 12,5| 104| 3,7| -0,1 10,1
HBF -3,4( 42| 9,0 91| 15,7| 204| 19,1| 19,7| 12,5| 10,8, 3,7| O, 10,1
0DO -3,5( 39| 8,7 88| 153| 199]| 18,7| 194| 12,2| 10,6 3,5| O, 9,9
ALP -3,1 44| 89| 91| 154 20,0| 18,6| 19,3| 12,2| 10,6 3,6| 0,3 10,0
HBG -3,5( 3,6/ 70| 68| 13,2 179| 16,4| 175| 10,3| 94| 2,5| -0,6 8,4
RAB -3,5( 29| 54| 49| 11,1| 159 14,7| 16,1| 8,7| 83| 1,5/ -1,3 7,1
HOE 4,4\ 13| 4,0 2,7| 89| 14,1| 13,4| 149| 70| 74| 03| -2,9 5,6
PAK -8,5( -3,7| -1,3| -2,3| 38| 95| 91| 10,7| 26| 3,2| -3,8| -7,3 1,0

Tabelle 2: Monats- und Jahresmittel der Temperatur in °C aus den 10-Minuten Daten der Messstationen (von oben
nach unten der Hohe entsprechend sortiert), insofern im betrachteten Mittelungszeitraum mindestens 80 % an Daten
verflighar sind.

Der Janner ist an allen Stationen der mit Abstand kélteste Monat, er liegt mit etwa -5 bis -3 °C an
den Stationen im Stadtbereich und -8,5°C auf dem Patscherkofel um 2 bis 3 °C unter dem
langjahrigen Mittel 1981-2010. Der warmste Monat war in den Tallagen (rund 20 °C) bis
inklusive zur Hungerburg der Juni, am Rastelboden und dariiber der August. Wahrend im Bereich
der Stadt das Temperaturniveau des warmsten Monats dhnlich ist wie 2016 (Juli), liegt der
Patscherkofel mit 10,7 um 1,4 °C iber dem Vorjahreswert.

3.2 Temperaturprofile

Anhand der stiindlichen, tiber das Jahr bzw. die einzelnen Monate gemittelten Temperaturprofile
kann man sowohl den tageszeitlichen als auch den jahreszeitlichen Verlauf der
Temperaturschichtung zwischen Innsbruck und dem Patscherkofel betrachten. Abbildung 2 zeigt
das Jahresmittel. In Appendix A enthéalt Abbildung A19 die Monatsmittel fiir Janner, April (im
Vorjahr Mai!), Juli und Oktober 2017. 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 Héhe ab (oder
sogar zu), umso stabiler ist also die Schicht.

Nachts (griine und blau-violette Linien) sind die Profile dabei generell steiler, es ist also stabiler
als tagsiiber (rote und hellbraune Linien). Der Grund dafiir ist, dass der mittlere Tagesgang in den
unteren Niveaus (8 bis 8,5 Grad an den Stationen UNI, HBF, ODO und ALP) deutlich gréBer ist als
weiter oben (3 bis 4 Grad am PAK und HOE)'. Im Bereich der Talsohle bis zum Alpenzoo wird die
Abnahme des Tagesganges mit der Hohe von den Effekten der stadtischen Warmeinsel, der
Messhohe tiber Grund und der Hanglage tiberdeckt. So ist der leicht gréRere Tagesgang an den
Stationen UNI und ALP gegeniiber HBF und ODO der niedrigeren Messhohe tiber Grund
(vgl. Tabelle 1) zuzuschreiben'.

Ebenso sind die Profile in der kiihlen Jahreszeit steiler, da es dann im Durchschnitt stabiler ist
(z.B. Abb. A19, Oktober). Im Janner sind sie sogar bis zur Héttinger Alm hinauf nahezu senkrecht
(Abb. A19, Janner). Der geringe Temperatur-Tagesgang sorgt zudem fiir eng beisammen liegende
Profile. Im Frithjahr erwdrmen sich vor allem die niedrigeren Niveaus, in der Hohe bleibt es noch
kithler. Dadurch wird die Atmosphdre labiler, vor allem tagsiiber. So wird es zur warmsten

! 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
Atmosphére.
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Tageszeit von Janner bis April in den untersten Schichten um gut 14 Grad warmer, am
Patscherkofel nur um knapp 7 Grad. (Abb. 19, April). Zum Hochsommer hin wird die Atmosphére
weiter hinauf durchmischt, auch die hoheren Schichten erwarmen sich mehr. So nehmen die
Temperaturen von April bis Juli in den unteren Schichten um etwa 10 Grad zu, am Patscherkofel
sind es 11 Grad zur warmsten Tageszeit (Abb. A19, Juli). In Summe ist es damit im Juli ein wenig
stabiler als im April.

Mittleres Temperaturprofil im Jahr 2017
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Abbildung 2: Stiindliche Temperaturprofile im Jahresmittel. Zur Umrechnung auf Mitteleuropédische Zeit (MEZ) ist
eine Stunde zu addieren, 12 Uhr UTC entspricht also beispielsweise 13 Uhr MEZ.

3.3 Stabilitat

Die vertikale Temperaturschichtung beschreibt die Stabilitdt der Atmosphdre. Wahrend bei
labiler Schichtung vertikaler Luftaustausch mdglich ist, wird dieser durch zunehmende Stabilitat
erschwert bzw. auch ganz unterbunden. Die Stabilitdat und ihre zeitliche Entwicklung sind daher
besonders im Hinblick auf Schadstoffkonzentrationen interessant. Die im Folgenden verwendeten
Stabilitatsklassen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Stabilitatsklasse Temperaturdnderung Vertikaler Luftaustausch
mit der Hohe [°C / 100 m]

sehr labil <-1,30 sehr leicht méglich, 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 méglich

Tabelle 3: Einteilung der Stabilitatsklassen.
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Bei der Auswertung der Stabilitdt mittels Tempis-Stationen und TAWES werden jeweils zwei
benachbarte Niveaus verglichen. Abbildung 3 zeigt die Verteilung der Klassen fiir die
verschiedenen Schichten im Jahr 2017.

Stabilitdtsverteilung im Jahr 2017
PAK (2251 m) - HOE (1566 m) HOE (1566 m) - RAB (1204 m) RAB (1204 m) - HBG (920 m)

L A e L0 - A ) e e L0 e DDA ) T A

=

4 0Tt

o

4 064

4 05}

=

4 04

1%

4 03}

relative Haufigkeit (0-1)

o

4 02}

0.1 4 01}

0.0 0.0

HBG (920 m) - ALP (668 m) ALP (668 m) - ODO (635 m) ODO (635 m) - UNI (578 m)

0.6 4 06}F 4 06k
4 054
4 04b

4 03}

relative Haufigkeit (0-1)

1 02}

4 01F

0.0 0.0

Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Stabilitatsklassen im Jahr 2017 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).

Oberhalb des Alpenzoos dominiert iberall die neutrale Schichtung, am weitaus haufigsten ist sie
zwischen Héttinger 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® sind am haufigsten. Dies zeigt gut, dass die Stabilitdt von der Oberflache durch
Strahlungsprozesse gesteuert wird”.

Dieses Muster tritt mehr oder weniger stark ausgeprigt das ganze Jahr iiber auf. Uber alle
Schichten betrachtet, zeigt sich der unterdurchschnittlich kalte Jdnner am stabilsten (Abbildung
A20 im Appendix). Abgesehen von der obersten Schicht (PAK-HOE) liegt die H&ufigkeit von
stabilen bis sehr stabilen Féllen zwischen 45 und 65 %. Einen extrem stabilen Monat wie im
Vorjahr der Dezember mit Haufigkeiten zwischen 59 und 83 % gibt es aber 2017 nicht.

2 Bei windschwachen Hochdrucklagen unterliegt die Stabilitat Strahlungsprozessen. Die Sonnenstrahlung erwarmt
vor allem Oberflachen und erst diese die dariiber liegende Luft. Die involvierte Schicht wird (sehr) labil. Nachts
kiihlen ebenfalls vor allem Oberflaichen aus und kihlen die dariiber liegende Luft, die involvierte Schicht wird
(sehr) stabil. Damit ist die Stabilitdt bei windschwachen Hochdrucklagen von der Tages- und der Jahreszeit
abhédngig. 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) Schichtung ergibt.
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Wie aus den Erkenntnissen des Abschnitts 3.2 zu erwarten, ist es im Frithjahr am labilsten, da
sich die unteren Niveaus stérker als die héheren erwdrmen. Uber alle Schichten betrachtet ist die
Haufigkeit von labilen bis sehr labilen Féllen im Mai am hochsten. In den héheren Niveaus liegt
sie bei knapp 30 %, in den tieferen bei bis zu 50 % (Abbildung A21 im Appendix).

Besonders relevant beziiglich der Schadstoffkonzentration bzw. -belastung ist natiirlich jene
Schicht, in der die hauptsachliche Emission (durch Verkehr, Heizung, Industrie, ...) stattfindet
und in der gleichzeitig der Grolteil der Bevolkerung lebt. Daher wurde wie schon 2016 die dafiir
interessanteste Schicht zwischen Olympischen Dorf und Innsbruck Uni untersucht. Auf den ersten
Blick zeigt sich der tageszeitliche Verlauf der verschiedenen Stabilitdtsklassen 2017 in
Abbildung 4 recht dhnlich zu jenem im Vorjahr (vergleiche Abb. A22 im Appendix). Die Stabilitat
nimmt mit zunehmendem Strahlungsangebot im Tagesverlauf erst ab, und nachmittags, nach
Sonnenhdchststand, bis in die Abendstunden wieder zu. Nachts bleibt es bis Sonnenaufgang
relativ gleichmaRig stabil.

Stabilitit ODO (635 m) - UNI (578 m), Jahr 2017

| I Il schr stabil
I I stabil
[ neutral
1 labil
‘ | | B schr labi
1 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

24

Stunde des Tages (UTC)
Abbildung 4: Haufigkeit der verschiedenen Stabilitdtsklassen aus den stiindlichen Temperaturmitteln in der rund
60 m dicken Schicht zwischen den Stationen Olympisches Dorf und Innsbruck Uni im Jahr 2017.

Haufigkeit (%)

Gegeniiber 2016 fillt auf, dass der (sehr) labile Anteil besonders nachts geringer ist, wahrend
der vormittdgliche Ubergang von stabil zu labil eher etwas spéater stattfindet, abends der
umgekehrte Vorgang eine Spur frither. In der Schicht zwischen Innsbruck Uni und Olympischem
Dorf gibt es 2017 (scheinbar) eine Verschiebung zu eher stabilen Verhéltnissen.

Die leichte Verkiirzung der (sehr) labilen Phase ist mit Ausnahme des Dezembers (welcher 2016
extrem stabil war) auch in den einzelnen Monaten sichtbar. Wird statt Olympisches Dorf die
Station Hungerburg fiir den Tagesgang der Stabilitdt in der Schicht ab Innsbruck Uni
herangezogen, fallt 2016 ebenfalls labiler aus als 2017. Ersetzt man bei der Auswertung jedoch
Innsbruck Uni durch den Flughafen, fillt die Anderung deutlich geringer aus. Es ist daher
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naheliegend, dass die Verschiebung hauptsachlich von einer Verdnderung an der Station
Innsbruck Uni herriihrt. Die héhere Stabilitdt in der Schicht bedeutet vergleichsweise kiihlere
Verhéltnisse am Standort Innsbruck Uni, besonders abends, nachts und am Morgen. Dafiir
konnten keine schliissigen Erklarungen gefunden werden. Es gab weder entsprechende
Anderungen der Messinstrumente, noch in der Bebauung oder in der Vegetation in der
Umgebung. In Summe betrachtet, scheint die Schicht fiir eine Stabilitdtsanalyse nur maRig
geeignet zu sein. Vor allem in Relation zur geringen Schichtdicke wirkt sich der Stadt-Effekt sehr
stark aus. Die (sehr) labilen Phasen wahrend der Nacht sollten eigentlich einen deutlich
geringeren Anteil haben.

Aus diesem Grund wird der Tagesgang der Stabilitdt in der 342 m méachtigen Schicht Flughafen-
Hungerburg® naher analysiert (Abbildung 5). In dieser Schicht tritt die sehr labile Klasse nachts
und in den Morgenstunden gar nicht auf, die Haufigkeit der labilen Klasse sinkt unter 5 %. Dies
entspricht viel eher den Erwartungen an ,normale® atmospharische Verhaltnisse.

)

Il sehr stabil
I stabil
[0 neutral
[ labil
H schr labil
19 20 1 II 3 4
Stunde des Tages (UTC

Abbildung 5: Haufigkeit der verschiedenen Stabilitatsklassen aus den stiindlichen Temperaturmitteln in der 342 m
dicken Schicht zwischen Flughafen und Hungerburg im Jahr 2017.
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Mit der Einstrahlung steigt die Haufigkeit der labilen Klasse vormittags auf 20 bis 25 %, den
Maximalwert erreicht sie gegen 18 Uhr am Abend mit knapp 40 %. Die Lage der Station
Hungerburg am Siidhang sorgt hier mittags und am frithen Nachmittag vermutlich fiir ein leichtes
,Uberhitzen* und damit fiir hohere Stabilitidtswerte. Die Abendspitze der labilen Werte ist wohl
auf das spdte Temperaturmaximum am Flughafen zuriickzufiihren, was an der begiinstigten
Sonneneinstrahlung liegt. Im Mittel Gibers Jahr tritt die neutrale Klasse am haufigsten auf.

Gegenliber 2016 fallen die Unterschiede sehr gering aus (vergleiche Abbildung A23 im
Appendix). 2017 war in Summe nachts etwas stabiler, am Spatnachmittag eine Spur labiler. Man

3 Die Station Alpenzoo als Schicht-Obergrenze ist aufgrund der Stidhanglage ebenfalls eher ungeeignet.
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kann vermuten, dass die hohere Anzahl an Sonnenstunden (2016 waren es 1962 h, 2017 waren
es 2096 h) auf mehr Hochdruckphasen hinweisen, was zu stérkerer nachtlicher Auskihlung
(stabiler) und einer gréBeren Tageserwarmung (labiler) fiihrt.

In den einzelnen Monaten wird der Zusammenhang zwischen Stabilitdt und Strahlungsangebot
noch deutlicher (Abb. A24).

Im vergleichsweise kalten Janner 2017 zeigt sich die Schicht trotz zahlreicher Sonnenstunden
(32 % mehr als im langjahrigen Schnitt) Uberwiegend (sehr) stabil. Hier sind der niedrige
Sonnenstand sowie die ab dem 5. Janner durchgehende Schneebedeckung ausschlaggebend.

Der Méarz mit durchschnittlich vielen Sonnenstunden weist dagegen einen deutlich starkeren
Tagesgang auf. Die Nachte sind noch relativ lang und bringen starke Abkiihlung, die fehlende
Schneebedeckung und die in der Héhe noch eher kiihle Atmosphare fiihren bei nachmittaglicher
Einstrahlung bereits vermehrt zu labilen bis sehr labilen Phasen. Das spate Labilitdts-Maximum
wurde bereits oben erklart.

Im sonnenreichen Juni mit seinen kurzen Nachten sind die stabilen Phasen weniger haufig. Ab
dem spaten Vormittag ist ein Riickgang der labilen Phasen zu beobachten. Dies diirfte auf die
bereits oben erwihnte ,Uberhitzung* der Station Hungerburg zuriickzufiihren sein. Zudem kénnen
untertags entstehende Hangaufwinde zur Neutralisierung in dieser Schicht beitragen.

Im September, der ein Minus von 27 % an Sonnenstunden im Vergleich zum langjahrigen Schnitt
aufweist, fallt vor allem die nichtliche Stabilisierung gering aus”, oft bleibt es neutral
geschichtet.

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 6 zeigt die Verteilung der Inversionshaufigkeit in den verschiedenen Schichten im Jahr
2017. Im Vergleich zum Vorjahr ist sie nur geringfligig verdndert. In den untersten beiden
Schichten sind Inversionen eine Spur haufiger, dariiber etwas seltener anzutreffen. Zwischen
Innsbruck Uni und dem Olympischen Dorf gibt es wahrend 35 % des Gesamtzeitraums eine
Inversion (2016 33 %). In der dariiber liegenden Schicht bis zum Alpenzoo hinauf liegt die
Haufigkeit bei 44 % (2016 43 %), oberhalb davon nimmt die Inversionshaufigkeit auf 11 bis
16 % ab (2016 waren es 13 bis 17 %).

Die Zunahme des Inversionsanteils von der untersten zur dariiber liegenden Schicht ist der
geschiitzten Siidhanglage des Alpenzoos zuzuschreiben. Die Sonne erwdrmt 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 Héhe
wie am Alpenzoo gemessen werden, wiirde das Bild héchstwahrscheinlich anders aussehen und
die Inversionen wohl seltener sein als in der untersten Schicht. Dieser Effekt ist auch erkennbar,
wenn man die vom Boden (hier Innsbruck Uni) ausgehenden Inversionen betrachtet. Die
Haufigkeiten im Jahr 2017 sowie in den einzelnen Monaten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
Sowohl {ibers Jahr gesehen, als auch in den einzelnen Monaten nimmt die Inversionshaufigkeit
mit zunehmender Schichtdicke ab. Flache Inversionen sind also haufiger als hoch reichende. Eine

4 Vergleiche dazu die Verteilung im Marz bei dhnlichem Sonnenstand.
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kleine Ausnahme stellt eben jene Schicht bis zum Alpenzoo dar, wo Inversionen zwischen Janner
und Mai, sowie im Oktober haufiger sind als in jener bis zum Olympischen Dorf.

Inversionshaufigkeit der Tempis-Stationen im Jahr 2017

PAK (2251 m)
Tag (07-18 UTC)
Nacht (18-07 UTC)
HOE (1566 m) -
RAB (1204 m) -
HBG (520 m) -
A6 (BB My -
UNI (578 m) - \ \ \ | | \ \

0 10 20 30 40 (J‘[] G0 'r"ll 80 90 M_]l]
Haufigkeit (%)

Abbildung 6: Haufigkeit der Inversionen in den verschiedenen Schichten im Jahr 2017. 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.

Unterhalb der Hungerburg gibt es in etwa zu einem Drittel der Gesamtzeit eine Inversion (41 bis
34 %). Darliber nimmt die Haufigkeit bis zur Hottinger Alm auf 16 bis 13 % ab, wobei sich die
Inversionen immer mehr auf die kiihle bis kalte Jahreszeit konzentrieren. Der Patscherkofel liegt
nur zu 5 % der Gesamtzeit innerhalb einer Inversion, und diese beschrankt sich auf die Monate
zwischen Oktober und Februar.

NAME AZ JAN | FEB | MAR | APR | MAL | JUN | JUuL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
HBF 33 52 45 39 31 38 37 33 40 40 56 39 42 41
0DO 57 48 37 36 26 31 28 26 32 34 47 30 37 35
ALP 90 56 38 37 29 32 26 20 27 26 50 27 37 34
HBG 342 39 31 11 7 6 4 2 8 6 27 20 29 16
RAB 626 44 35 5 4 2 1 2 7 4 24 21 28 15
HOE 988 41 26 8 2 1 1 1 5 1 24 22 21 13
PAK 1673 25 4 0 0 0 0 0 0 0 8 7 11 5

Tabelle 4: Inversionshdufigkeit (in %) zwischen Innsbruck Uni und der jeweiligen Station in den einzelnen Monaten
bzw. gesamt (fett) im Jahr 2017. Unter Az ist die Schichtdicke (in m) angegeben.

Das Maximum der Inversionshaufigkeit wurde im Jahr 2017 nahezu unabhdngig von der
Obergrenze im Janner verzeichnet, nur in der untersten, flachen Schicht zwischen Uni und
Hauptbahnhof ist der Oktoberwert noch héher. Durchschnittlich an jedem 2. Jannertag herrschen
in den untersten Schichten bis zum Alpenzoo Inversionsbedingungen. Dariiber nimmt die
Haufigkeit ab, aber selbst der Patscherkofel liegt noch zu 25 % der Zeit innerhalb der Inversion.
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Im Frihjahr gibt es eine starkere Abnahme der Inversionshadufigkeit bei hdher gelegenen
Stationen im Vergleich zu den Stationen im Tal. Folglich sind die Inversionen in der warmen
Jahreszeit weniger hochreichend.

Die zuvor erwdhnten ,kiinstlichen® Inversionen am Alpenzoo sind in dieser Tabelle bereits zu
erkennen. Betrachtet man die Inversionshaufigkeit tagsiiber (7 bis 18 UTC) und nachts (18 bis 7
UTC) getrennt, kristallisiert sich der Effekt der geschiitzten Stidhanglage noch deutlich starker
heraus (vergleiche Tabellen A1 und A2 im Appendix). Nachts nimmt die Inversionshaufigkeit mit
zunehmender Schichtdicke in allen Einzelmonaten ab. Tagsiiber ist sie aber wahrend nahezu
allen betrachteten Zeitraumen in der Schicht bis zum Alpenzoo (oft 2 bis 4-fach) hoher als in den
beiden darunter liegenden (HBF und ODO).

Vergleiche mit Ergebnissen aus anderen Hangprofilen sind nur eingeschrankt méglich, da diese
stark von Schichtdicke und lokaler Lage bestimmt werden. Thudium (2017) 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 tber Grund. Fiir die Jahre
2002 bis 2016 schwankt die Inversionshaufigkeit zwischen etwa 16 und 28 %, im Durchschnitt
betrdgt sie rund 23 %, 2016 lag sie bei 24 %. In der etwa 50 m dickeren Schicht zwischen
Innsbruck Uni und Hungerburg ist die Inversionshaufigkeit 2016 um 6 Prozentpunkte héher, fir
das Jahr 2017 liegen fiir Schwaz noch keine Daten vor.

Geht man von einer abnehmenden Inversionshdufigkeit mit zunehmender Schichtdicke aus,
werden die vorliegenden Ergebnisse von Innsbruck bestatigt’.

4. Auswertung der Feuchte

Eines der gebrduchlichsten Feuchtemale ist die relative Feuchte. Diese hangt von Temperatur
und Luftdruck ab und sagt aus, wieviel Wasserdampf die Luft enthdlt, bezogen auf das maximale
Aufnahmevermégen. Wird das maximale Aufnahmevermégen 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
Erdoberflache. Wasser, das an der Oberflache von Gewdssern oder von der Vegetation oder sonst
nassen/feuchten Oberflachen verdunstet, gelangt tiber vertikalen Austausch in die Atmosphare
und kann mittels groBrdumiger Luftstromungen weiter transportiert werden.

Ubers Jahr gerechnet liegt die relative Feuchte zwischen 70 und 76 % (Abbildung 7, rechts). Die
niedrigsten Werte sind dabei in der Stadt aufgrund des hohen Anteiles an versiegelten Flachen zu
finden, also am Hauptbahnhof und im Olympischen Dorf. An der Station Innsbruck Uni sorgt der
Garten mit Rasen und Bdumen fiir mehr Feuchte. Am héchsten ist sie auf dem Patscherkofel, der
aufgrund seiner Hohe bereits oft in Wolken steckt.

In den Niveaus bis zur Hungerburg zeichnen sich Mai und Juni mit eher geringen Werten der
relativen Feuchte aus (57 bis 67 % relative Feuchte, siehe Abb. A25). In beiden Monaten ist die

5 In der Arbeit von Thudium werden die Inversionen sehr wahrscheinlich nicht Gber die Temperaturdifferenz direkt
bestimmt, sondern {iber die Differenz einer ,quasi-potentiellen Temperatur”. Dabei wird zur Beriicksichtigung der
Feuchte pro 100 Hohenmeter die Temperaturdifferenz um 0,5 Grad erhoht (Zeni 2016). Die Inversionshaufigkeit
nimmt somit laut Thudium mit zunehmender Schichtdicke sogar eher zu. In der flacheren Schicht bei Schwaz
(154 m Dicke) ist die Inversionshdufigkeit um 3 Prozentpunkte niedriger und schwankt um ,nur’ etwa 20 %.
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Niederschlagsmenge unterdurchschnittlich, gleichzeitig ist der Feuchtetransport weg von der
Oberflache wahrend dieser Jahreszeit temperaturbedingt sehr hoch. Oberhalb der Hungerburg ist
es teils im Janner, teils im Feber am trockensten (63 bis 66 %). Ursache ist die Kombination aus
vielen niederschlagsfreien Tagen (v.a. im Feber) und dem fehlenden Feuchtenachschub - an den
Stationen aufgrund der schneebedeckten Umgebung, aus tieferen Niveaus stabilitdtsbedingt. Von
den sehr trockenen Verhaltnissen im Dezember 2016 (um 50 %) sind diese Werte aber weit
entfernt.

Mittlere Tempis-Profile fiir den Parameter Temperatur
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Abbildung 7: Vertikalprofile der relativen Feuchte in % im Jahr 2017 im Monats- (links) bzw. Jahresmittel (rechts).
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Am feuchtesten ist es im Talbereich bis zur Hungerburg im Dezember (82 bis 86 %) durch die
Kombination aus haufigen Niederschldgen und dem stabilitdtsbedingten fehlenden (Ab-)
Transport der Feuchte bei gleichzeitig sehr niedrigen Temperaturen. In den Niveaus dariiber ist
der September der feuchteste Monat (85 bis 87 %) mit einer hohen Anzahl an
Niederschlagstagen und tiberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen.

In der Talsohle ist der Tagesgang stdrker ausgeprdgt als in hoheren und (abseits der
Feuchtequelle) allgemein trockeneren Niveaus. Dies ldsst sich bereits aus dem Vergleich der
Stationen Hauptbahnhof und Hottinger Alm in Abbildung 8 erkennen. Tagsiiber ist es durch die
Temperaturzunahme sowie die vertikale Durchmischung mit hoheren (d.h. trockeneren)
Schichten trockener als nachts. MaRgeblich fiir die Muster sind Stabilitdt der Atmosphare
(Vertikaltransport) und Wetterlagen (Horizontaltransport).
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HOE: Verteilung der relativen Luftfeuchte im Jahr 2017
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Abbildung 8: Tagesgang der Haufigkeitsverteilung der relativen Feuchte am Hauptbahnhof (links) und auf der
Hottinger Alm (rechts) im Jahr 2017.

5. Auswertung des Windes

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 Uberstrémen von Gebirgen kann es unter anderem zu Beschleunigungseffekten
kommen. In Innsbruck ist hier vor allem der Stidféhn durch das Wipptal zu nennen.

5.1 Windrichtung

Am Talgrund spiegelt die Verteilung der Windrichtungen an den verfiigharen Messstationen die
Ausrichtung der Achse des Inntals in der Umgebung von Innsbruck (WSW nach ONO) wider, wie
in  Abbildung9 sowohl an der Station Olympisches Dorf (mit den korrigierten
Windrichtungsdaten), als auch am Hauptbahnhof zu sehen ist.

HBF: Windrose im Jahr 2017 ODO: Windrose im Jahr 2017
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Abbildung 9: Windrosen mit Haufigkeitsverteilung der Windrichtung und Farbskalierung der dabei auftretenden
Geschwindigkeit fiir das Jahr 2017 fiir die Stationen Hauptbahnhof (links) und Olympisches Dorf (rechts).



ZAMG Tempis-Auswertung 2017 Seite 16

Gegeniiber dem Vorjahr gibt es keine wesentlichen Verdnderungen, weshalb hier statt der
Windverteilung am Patscherkofel jene an der Station Hauptbahnhof gezeigt wird.

Es fallt auf, dass im Jahresschnitt der Wind am Hauptbahnhof breiter gefachert ist als im
Olympischen Dorf. Dies liegt daran, dass die Station Hauptbahnhof im 6stlichen Ausgangsbereich
des Wipptales liegt. Damit ist die Station einerseits vom nachtlichen AusflieBen betroffen, wobei
hier der Wind meistens schwach ist. Andererseits kann bereits bei maRig ausgepragten
Stdfohnlagen der Wind aus dem Wipptal recht ungehindert vordringen. Dieser trifft mit eher
héheren  Windgeschwindigkeiten ein. Im  Olympischen Dorf ist der Anteil an
Windgeschwindigkeiten von Gber 5 m/s (rote, dunkelrote und graue Flachen) beim taleinwarts
gerichteten Wind deutlich héher. Dies diirfte hauptsachlich an der gréBeren Hohe tiber Grund und
der in diesem Sektor wenig verbauten Flachen liegen.

5.2 Windgeschwindigkeiten: 10 Minuten Mittelwind

Im Monats- bzw. Jahresmittel sind die mittleren Windgeschwindigkeiten an den Stationen am
Talgrund gering und liegen zwischen 1,4 und 3,5 m/s (2016 1,2 bis 4,3 m/s). Am Patscherkofel
ist der Wind starker, der Jahresmittelwert liegt hier (unwesentlich héher als im Vorjahr) bei
7,0 m/s, der windstédrkste Monat ist der Dezember mit 9,6 m/s (2016 10,6 m/s im Feber)
(vergleiche Tabelle 5).

NAME JAN FEB | MAR | APR | MAIL | JUN JuL | AuG | SEP | OKT | NOV | DEZ | JAHR
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 1,9 1,9 1,7 1,6 1,5 2,2 2,0
OoDO 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

Tabelle 5: Monats- und Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s an den Stationen mit Windmessung fiir
das Jahr 2017.

In Tabelle 6 sind die drei starksten Windereignisse jeder Station gelistet. Abgesehen vom
Patscherkofel sind die hdchsten mittleren Windgeschwindigkeiten am Flughafen aufgetreten (im
Vorjahr auf dem Hochhausturm im Olympischen Dorf bei Siidféhn). Ursache waren am Flughafen
in allen drei Fallen Boenfronten im Zusammenhang mit Gewittern, die aus westlicher Richtung
herangezogen sind. In bzw. am Ostrand der Stadt ist der Wind aus dieser Richtung durch die
Verbreiterung des Tales und die erhohte Reibung durch die Verbauung bereits etwas
abgeschwécht und es reihen sich eine kraftige Kaltfront (12.11.) und/oder Sudféhn (28.2., 4.3.
und 10./11. 12.) unter die drei starksten Ereignisse. Am ,schwachsten® ist der Wind in der Stadt
auf dem Universitats-Gebaude.

FLH UNI HBF 0DO PAK

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

1.130.07.124,9| 288 | 12.11.) 11,9 | 318 | 30.07. | 14,5 | 252 | 30.07.| 22,5 | 241 |11.12. 39,6 | 177

2.108.08.121,3] 282 |30.07. 11,3 | 261 | 04.03. 13,3 | 169 |09.07.| 19,3 | 242 | 04.03. | 36,3 | 166

3.109.07.120,1 | 282 | 28.02.110,9| 72 [10.12.]12,7| 216 | 04.03.]18,9| 187 |10.12.]36,1 | 174

Tabelle 6: Datum, Windgeschwindigkeit im 10-Minutenmittel (ff, in m/s) und Windrichtung (dd, in Grad) der jeweils
drei starksten Ereignisse im Jahr 2017.
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5.3 Windgeschwindigkeiten: 2 Sekunden Boen

Interessanter als der Mittelwind tber den Gesamtzeitraum oder die einzelnen Monate sind vor
allem im Hinblick auf Schadenspotential Starkwindereignisse. Als Untergrenze fiir
Schadereignisse gelten Windb6en von 6 Beaufort (=10,8 m/s). Dieser Schwellenwert wurde im
Jahr 2017 im Talbereich am haufigsten im Olympischen Dorf Uberschritten, an insgesamt 192
Tagen und damit nahezu gleich oft wie im Vorjahr (194 Tage). Bezogen auf den Gesamtzeitraum
machen diese Perioden 7,4 % der Zeit aus. Am Flughafen traten an 151 Tagen (5,0 % des
Gesamtzeitraumes) 6 Beaufort oder mehr auf, 2016 waren es lediglich 130 Tage. An den
Stationen Hauptbahnhof und Innsbruck Uni wurde der Grenzwert an 147 bzw. 133 (Vorjahr
jeweils 119) Tagen tiberschritten. Auf den Gesamtzeitraum bezogen, war dies am Hauptbahnhof
zu 4,8 %, an der Uni ,nur® zu 3,7 % der Fall.

Kritischer fir Schadereignisse ist der Schwellenwert von 8 Beaufort (=17,2 m/s), er tritt
naturgemal’ deutlich seltener auf. Wahrend die Anzahl der Tage mit solchen Windereignissen im
Olympischen Dorf mit 49 (1,2 % der Gesamtzeit) anndhernd konstant zum Vorjahr geblieben ist,
gab es am Flughafen mit 58 (1,0 % der Gesamtzeit) einen Zuwachs von 15 Tagen. Am
Hauptbahnhof wurden 8 Beaufort oder mehr an 29 (Vorjahr 39) Tagen (0,6 %) erreicht, an der
Unian 29 (Vorjahr 34) Tagen (0,4 %).

In Tabelle 7 sind die drei starksten Boenereignisse jeder Station gelistet. Als Spitzenbde 2017
wurde am Flughafen 165 km/h im Zusammenhang mit einem Gewitter im Vorfeld einer Kaltfront
am 30. Juli beobachtet. Dies ist am Flughafen die zweitstarkste Boe, die seit Messbeginn der
automatischen Station 1992 registriert wurde und wird in etwa als 15 bis 20-jahrliches Ereignis
eingestuft. 2016 erreichte die hochste Windspitze am Flughafen ,nur* 110 km/h. 2017 wurde nur
am Patscherkofel bei Sidfohn mit 176 km/h am 11. Dezember ein hdherer Wert als die
Spitzenbde am Flughafen gemessen. Dieses Sudféhnereignis fiihrte auch im Olympischen Dorf
zur hochsten Windspitze von 131 km/h. An der Universitdt war ein Frontgewitter am 8. August
fiir die starkste Boe mit 92 km/h verantwortlich.

FLH UNI HBF 0DO PAK

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

1. | 30.07. (45,7 1283 08.08. ] 25,6 | 390 | 30.07. | 28,5 | 257 |11.12. (36,4 209 [ 11.12.]49,0 178

08.08. | 34,9 [288(30.07. | 24,5 ] 270 | 10.12. | 25,6 | 211 | 30.07.| 32,2 | 251 | 03.04. | 44,7 | 161

3.129.10. 34,3 (294|27.02. 1225|177 | 27.02. 24,4 | 199 | 04.03.]32,2 | 230 |10.12. | 43,4 | 162

Tabelle 7: Datum, Windgeschwindigkeit der 2-Sekunden Bée (ffx, in m/s) und Windrichtung (ddx, in Grad) der
jeweils drei starksten unabhangigen Ereignisse im Jahr 2017.

5.4 Kalmen

Windstille und sehr schwacher Wind werden als Kalmen bezeichnet. In Gebieten mit
Schadstoffeintrag fiihren (ldngere) Perioden mit Kalmen auf Grund der geringen Durchmischung
zu einer Erhohung 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 24,4 % (Vorjahr 23 %) am Flughafen, am
seltensten erwartungsgemaB am Patscherkofel (1,8 %, Vorjahr 2,4 %). Dass am Hauptbahnhof
mit 17 % (wie 2016), bzw. im Olympischen Dorf mit 20 % (Vorjahr 18 %) Kalmen seltener als am
relativ frei liegenden Flughafen sind, diirfte einerseits an der Hohe des Windsensors tiber Grund
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liegen® und andererseits daran, dass sich die Stadt mehr im Einflussbereich des Wipptals mit
Féhn und nédchtlichem AusflieBen befindet als der Flughafen.

Je langer die Kalmendauer, umso grélRer ist die Auswirkung auf die Schadstoffkonzentration.
Tabelle 8 enthélt die Ubersicht zur Kalmen-Auswertung fiir 2017. Im Jahr 2017 ist als ldngste
Kalmendauer die Klasse 12 bis 24 Stunden einmal am Hauptbahnhof und einmal im Olympischen
Dorf aufgetreten (2016 nie). Dies gilt auch fiir die Klasse 6,5 bis 12 Stunden (13 bis 24
Halbstunden in Tab. 8), welche 2016 teils haufiger, teils weniger hdufig war (FLH 4 mal,
UNI 1 mal, HBF O mal, ODO 3 mal).

HMW-DAUER ANZAHL PERIODEN
VON BIS FLH UNI HBF 0DO PAK
1 2 1626 1687 1326 1552 221
3 6 428 342 283 321 20
7 12 62 20 27 35 0
13 24 5 0 1 1 0
25 48 0 0 1 1 0
49 inf 0 0 0 0 0
Summe der HMW 4278 3539 3001 3539 323

Tabelle 8: Haufigkeit verschiedener Klassen der Kalmendauer und Summe aller Halbstundenmittelwerte (HMW)
an den verfiigharen Windstationen im Jahr 2017. Bei Kalmen liegt der HMW unter 0,8 m/s.
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® 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 schliel8lich vernachléssigbar.



