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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist ein Teilprojekt des Projektes “Hohenprofil Zillertal”, welches gemifl
Auftrag des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft (GZ: 56.810/02-VA2/90 vom
20. 9. 1990, Projektausfithrung: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Z1.: 415/90)
in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Meteorologie und Geophysik unter der Leitung von
Dr. August KaIsER und der Mitarbeit von Mag. Gabriele Rau, Kathrin Baumann, Brigitta Po-
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A.KAISER

Kurzfassung

Analyse der vertikalen Temperatur-und Windstruktur
und thr Einflufl auf die Immissionskonzentrationen

Die vorliegende Arbeit enthilt eine umfassende Analyse der
meteorologischen Verhaltnisse und ihrer Auswirkungen auf
die Immissionsbelastung im Zillertal, gemessen am Talboden
(ca. 600m NN) bis aber 2000m NN. Es zeigt sich, daf das Zil-
lertal ein ausgepragtes “Eigenleben” mit dem typischen Wech-
set von Talein- und Talauswind und - vor allem nachts - sta-
biler Schichtung besitzt. Da infolge des vorgelagerten Inntals
ein direkter Luftaustausch mit der Ebene verwehrt ist, kommt
der Talauswind wihrend der zweiten Nachthalfte zum Erlie-
gen, sobald das Inntal mit Kalduft “aufgefallt” ist. Ein Ein-
fluR der grofiraumigen Wetterlage ist im Tal kaum erkennbar;
schwache Storungen und insbesondere Fohn bewirken meist
nur, daf die autochthone Luftschicht auf einen geringeren
Hahenereich tiber Talgrund beschrinkt bleibt.

Die Ozonkonzentration ist an den Bergstationen im wesentli-
chen synoptisch beeinfluBt mit relativ hohen Werten an der
Riickseite und relativ niedrigen an der Vorderseite von Hoch-
druckgebieten. Inwieweit das Ozon den Talboden erreichen
kann, ist bestimmt durch die Durchmischung der “freien”
Talatmosphire: Je labiler die Schichtung, desto hiher die
Ozonkonzentration am Talboden. Im Tagesgang treten die
hachsten Werte folglich nachmittags auf. An den Bergstatio-
nen wird bei guter Durchmischung hingegen ozonarme Luft
aus dem Tal herangefithrt, weshalb dort tagstiber die Ozon-
konzentration niedriger ist als nachts, also ein (schwach aus-
gepragter) inverser Tagesgang vorherrscht.

Infolge der Néhe zu den Immissionsquellen ist die Immissi-
onskonzentration durch Stickstoffoxide am Talboden am
grofiten. Hohe Werte treten hier bei stabiler Schichtung auf,
insbesondere bei seichten Inversionen, also hiufig bei Sadla-
gen (Fohn). Relativ niedrige Werte werden bei guter Durch-
mischung gemessen. Tagsiiber ist zudem ein Antransport
NOx-reicher Luft aus talabwirts gelegenen Bereichen (Inn-
tal), nachts einer NOx-armer Luft aus talaufwirts und von
den Hiingen her erkennbar. Hohe Werte der NOx-Konzen-
tration morgens und abends sind auf die dann noch bzw,
schon wieder stabile Schichtung, aber auch auf Emissionen
withrend der Verkehrsspitze zuriickzufohren. Diese Emissio-
nen bewirken withrend der Morgenstunden sogar einen vorii-
bergehenden Abbau der Ozonkonzentration. Die NOx-Mes-
sungen an den Hingen zeigen den Einflufl der Hangwindzir-
kulation, namlich relativ hohe Konzentrationen bei Hangauf-
wind. Aufgrund des ausgepriigten “Eigenlebens” des Tals kin-
nen eventuelle {iberregionale Schadstofftransporte anhand der
Messungen im Tal selbst nicht nachgewiesen werden.
Seichwiirter: Hohenprofll, Temperaturstruktur, Windstruktur

Summary

Analysis of the vertical temperature- and wind structure
and its influence on the air pollutant concentrations:
The study under consideration consists of an extensive analy-
sis of the meteorological conditions and their effects on the
concentration of 0zone and nitrogen oxides in the Ziller-Val-
ley in Tyrol/Austria. Measurements were taken at the valley
floor (600m a.sl.) and the slopes (up to 2000m a.sl.}). Addi-
tional measurements were carried out by acoustic radar {so-
dar) and by tethered balloon. Meteorological conditions are
strongly dominated by local effects, such as valley- and slope-
wind systems and - especially during nighttime - stable strati-
fication of the valley atmosphere. The Ziller-Valley is excluded
from the direct air exchange with the prealpine region by the
Inn-Valley. Therefore, down-valley winds cease during the se-
cond half of the night, when the Inn-Valley is filled up with
cold air, Large scale meteoralogical conditions scarcely can be
identified in the valley itself. Compared to the average, passa-
ges of weak fronts or Foehn usually just cause a more shallow
layer of autochthone air (shallow but strong inversions) in the
valley.

Ozone concentrations on the mountain stations are domina-
ted by large scale synoptic meteorological conditions: High
values occur at the back side, low ones at the front side of an-
ticyclones. Ozone at the valley floor is determined by the stra-
tification of the “free” valley atmosphere: The less stable the
stratification, the higher are the ozone values. Therefore the
daily maximum concentration is measured in the afternoon.
At the mountain stations, good mixing of the valley atmo-
sphere during daytime leads to advection of relatively ozone-
poor air, so that concentrations are higher during nighttime
than during daytime (however, daily variations are small).
Because of the little distance to emission sources, concentrati-
ons of nitrogen oxides are highest at the valley floor. High va-
lues are measured when the stratification is stable, especially
when the inversion is shallow and strong, preferably with syn-
optic currents from the South or there is Foehn. Low values
occur, when the valley atmosphere is well mixed. During day-
time, measurements indicate advection of air with relatively
high nitrogen oxide concentrations from the down-valley-re-
gions (Inn Valley). At night, advection of low concentrations
from up-valley regions and from the slopes takes place. High
values of nitrogen oxides during morning and evening hours
are caused by stable stratification, but also by traffic during
rush-hours. In the morning, these emissions even cause a
small decrease of ozone concentration at the valley floor.
Nitrogen oxide measurements at the slapes show the effects of
the slope wind system: Relatively high values occur in connec-
tion with up-slope winds. Because of the prevailing local ef-
fects, large scale advection of pollutants cannot be identified
by measurements in the valley itself.

Key words: altitude profile, temperature structure, wind struc-
ture

A. Kaiser, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
Manuskript abgeschlossen: 1.8.1993
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1 Einleitung

Im Rahmen des interdisziplindren Projekts “Hahenprofil
Zillertal” wurden biotische und abiotische Ursachen der
“nevartigen” Waldschiden untersucht. Als Ursache derar-
tiger Waldschiden wird ein Zusammenwirken mehrerer
Schadfaktoren, sogenannter Stressoren, angencmmen
(“strefphysiologische Betrachtungsweise”, siche BOLHAR-
NORDENKAMPF 1989). Grundsiitzlich kann jeder physiclo-
gisch oder dkosystemar wirksame Faktor, sei er natiirlich
oder anthropogen, zu einem Stressor werden. Ein Teil des
folglich recht umfangreichen Forschungsprogramms wa-
ren daher seit 1985 auch Messungen meteorologischer
Gréflen und der Immissionskonzentrationen vom Talbo-
den bis in Hohen von mehr als 2000m. Ergiinzend zu die-
sen “Hangmessungen” wurden von der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Meteorologie und Geophysik der Univer-
sitiit Wien Sondierungen in der freien Talatmosphire an-
hand einer Akustikradaranlage (Sedar) und mittels Fessel-
ballonsonde vorgenommen.

Erste Analysen der Immissionskonzentrationen (SMipT
& LEITNER 1992} zeigten im Untersuchungsgebiet Uber-
schreitungen wirkungsbezogener Grenzwerte von Schwe-
feldioxid und Stickstoffdioxid am Talboden und Ozon-
Grenzwertiiberschreitungen vor allem an den héher-
gelegenen Stationen (vgl. AMT DER TIROLER LANDESREGIE-
RUNG 1993); letztere wurden auch aufgrund von Messun-
gen an anderen alpinen Bergstationen gefunden. Es konn-
ten anhand zahlreicher pflanzenphysiologischer Untersu-
chungen Immissionseinwirkungen nachgewiesen werden:
Erhdhte Schwefelgehalte in Nadelproben bis ca 400m iiber
Talgrund (HERMAN 1992}, charakteristische Verinderun-
gen physiologischer Nadelparameter (Thiol-, Ascorbinsiu-
re-, Pigmentgehalte und Peroxidaseaktivitit; BERMADINGER
et al.. 1989, BERMADINGER-STABENTHEINER ¢t al. 1992), so-
wie Schadformenausbildung und Artenverarmung der
Flechtenflora (HOFMANN 1992) zeigten den Einfluff von
Luftschadstoffen, vor allem von Schwefeldioxid nahe dem
Talboden. Fir héhere Lagen konnte anhand der physiolo-
pischen Parameter der Nadeln (BERMADINGER-STABENTHEI-
NER et al., 1992), anhand von Verinderungen der Grund-
fluoreszenz (LECHNER et al., 1989, BOLHAR-NORDENKAMPE
et al. 1992) und aufgrund veriinderter Fettsiuremuster
(Pucninger 1989) der Einfluf von Ozon nachgewiesen
werden.

Es erschien somit geboten, die Immissionskonzentratio-
nen im Untersuchungsgebiet niher zu studieren. Diese
kann vor Ort gemessen werden. Man erhiilt damit Kennt-
nis ber die Hohe der Immissionskonzentrationen, nicht
aber iiber jene Mechanismen und Ursachen, die 2u der ge-
messenen Konzentration fithren. Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit ist daher die Analyse der meteorologischen
Verhiltnisse im Zillertal sowie die meteorologische Inter-
pretation der gemessenen Immissionskonzentrationen. Die
kausale Kette von Emission (Freisetzung der Schadstofle)
liber Transmission {alle Vorginge wiihrend des Transports
der Schadstoffe) zur Immission (Schadstoffkonzentration

vor Ort) kann nur geschlossen werden, wenn Emission
{sowahl aus lokalen Quellen in der nitheren Umgebung,
als auch aus relevanten Quellen in gréferen Entfernun-
gen), meteorologische Verhiltnisse und An- und Abrei-
cherungsprozesse (etwa chemische Umwandlungsprozesse,
Deposition etc.) bekannt sind bzw. berechnet werden. Eine
derart umfangreiche Untersuchung ist im Rahmen der vor-
liegenden Studie nicht méglich. Betrachtet man hingegen
die Immissionskonzentrationen in einem bestimmten Ge-
biet als “gegeben”, so gibt die Analyse der meteoro-
logischen Verhiltnisse Aufschluff tber deren Auswirkung
auf die Immissionskonzentrationen vor Ort. Zudem kén-
nen zum Teil grobe Hinweise tiber den lokalen bzw. ad-
vektierten Anteil der Immissionskonzentrationen gegeben
werden.

2 Methodik

Die Auswertungen wurden auf das Jahr 1988 beschrinkt,
da fur dieses Jahr die umfangreichsten meteorologischen
Messungen (Sodar- und Fesselballonsondenmessungen
neben Messungen an Hangstationen) vorlagen.

Im wesentlichen gliedert sich der vorliegende Bericht in
eine {iberblicksartige Darstellung der Jahresginge (fiir das
Jahr 1988) der an den Hangstationen erfafiten MeBgriRen
{genauere Analysen der Jahresginge sind anderwertig pu-
bliziert). Ob Schadstoffe advektiert werden, wird einerseits
anhand der Windmessungen vor Ort, andererseits anhand
der nach grofiriumigen Strémungen definierten Wetterla-
genklassifikation nach STEINACKER untersucht. Es ist daher
erforderlich, jene meteorologischen GroBen, die die Ver-
teilung der Schadstoffe im Tal selbst beeinflussen, eben-
falls in Abhingigkeit der genannten Wetterlagen zu unter-
suchen.

Die Analysen der Tagesginge beziehen sich tiber-
blicksartig auf das Gesamtjahr und im Detail auf die Peri-
ode der Sodarmessungen. Erginzende Kenntnisse der ta-
geszeitlichen Anderungen vermitteln zudem die Ergebnis-
se der Fesselballonmessungen.

Zuletzt werden die meteorologischen Verhiiltnisse und
die Immissionskonzentrationen filr ausgewihlte Wetterla-
gen diskutiert: Einerseits die Periode der Fesselballonmes-
sungen als Beispiel einer herbstlichen Schonweltterperiode,
wo sich die ortlichen Gegebenheiten im allgemeinen am
schonsten ausbilden kénnen, andererseits eine mehrtigige
Fohnperiode.

Da die vorliegende Arbeit auch dem nicht meteoro-
logisch vorgebildeten Leser zuginglich sein soll, werden je-
weils am Anfang der Kapitel 4.1 und 4.2 relevante me-
teorologische Begriffe und Zusammenhiinge kurz erliu-
tert.
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3 Mef3systeme

Eine detaiilierte Beschreibung der Me8stellen und der ver-
wendeten MefBverfahren fir die meteorologischen GroBen
findet sich bei Kaiser (1989 & 1992a), die verwendeten
MeBgerite wurden von PLATTNER et. al. (1992) beschrie-
ben. An dieser Stelle wird daher nur ein kurzer zusam-
menfassender Uberblick gegeben.

Das Hangmefinetz bestand aus insgesamt 7 Stationen
(Ramsau; 600m, Bair; 850m, Talwiese: 1000m, Stockaste:
1560m, Sportalm: 1720 m, Ahorn: 1950m und Arbiskopf:;
2133m) an meist nach Osten oder Stiden hin orientierten
Hingen (Ausnahme: Ahorn: Nordwesthang). An allen an-
gefithrten Stationen wurden Temperatur, Luftfeuchte und
Luftdruck gemessen, an den Stationen Ramsau, Talwiese,
Stockaste und Arbiskopf zudem Windrichtung und -ge-
schwindigkeit. Die Immissionskonzentrationen wurden an
den Stationen Ramsau, Talwiese, Stockaste und Ahorn ge-
messen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die an den
Hangstationen gemessenen GréBen und die Zeitriiume, fiir
die die einzelnen Mefireihen vorliegen.

Mefprinzip des Sodars ist die Emission von Schallim-
pulsen, die an Dichteinhomogenitdten der Luft teilweise
zuriickgestreut werden (eine delaillierte Beschreibung der
Arbeitsweise des Sodars und der Interpretation der vom
Sodar gemessenen Daten findet sich in PIRNGER 1988).
Gemessen werden die Intensitit und die infolge des Dopp-
lereffekts an bewegten Luftpaketen auftretende Frequenz-
verschiebung des riickgestrevten Signals. Die Zeitdifferenz
zwischen ausgesandtem und empfangenem Signal gibt
Aufschluf iiber die Héhe, aus der das Signal kommt. Aus
der Frequenzverschiebung lassen sich dreidimensionale
Windvektoren bestimmen. Die Echointensitit und die
Streuung der Vertikalkomponente des Windes geben gua-
litative Hinweise auf die Turbulenz der Atmosphire.
Dichteinhomogenititen in der Atmosphire hingen von
der vertikalen Temperatur- und Windstruktur (jetztere be-
einfluBit die Dichtegradienten) ab. Die Reichweite des So-
dars ist daher wesentlich von diesen atmosphirischen
GroBen bestimmt. Die Hiufigkeit, mit der giillige Signale
empfangen werden, ist in Abhangigkeit von der Hohe iiber
Grund in Abbildung 2 dargestellt. Die Hiufigkeitsangaben
beziehen sich auf den gesamten Mefizeitraum des Sodars.
Grundsitzlich ist die Datendichte fiir die Echointensitat
besser als fiir die aus dem Dopplereffekt abgeleiteten
GroBen (also alles, was mit dem Wind zusammenhingt),
Am Boden liegen fiir rund 80% aller Fiille giiltige Messun-
gen der Echointensitit und fur rund 60% Windvektoren
vor. Mit zunehmender Hohe nimmt die Zahl der giiltigen
Messungen zuniichst nur langsam, dann aber deutlich ab.
50% gultige Mefwerte der Echointensitit liegen in einer
Hahe von rund 650m, der Windvektoren in rund 550m
iiber Grund vor.

Das Sodar war vom 27. 6. bis 24. 10 1988 in Kaltenbach
(etwa 10 km nordlich, also talabwirts vom Hangmefinetz)
im Einsatz.

Die Fesselballonsonde ermoglicht eine Direktmessung
der vertikalen Temperatur-, Feuchte- und Windstruktur

der Talatmosphire, je nach meteorologischen Verhiltnis-
sen bis in Héhen von einigen 100m bis maximal 1000m
iiber Grund. MeBort war der Sodarstandplatz (Kalten-
bach), MeBzeitraum eine herbstliche Schénwetterperiode
vom 19. bis 23. 9. 1988.

4 Meteorologische Verhiltnisse im
Zillertal

4.1 Vertikale Temperaturverteilung und die
Struktur der Turbulenz der
Talatmosphire

Einfithrende Bemerkungen zur Turbulenz der bo-
dennahen Atmosphiire.

Aufwirts und abwirts gerichtete Luftbewegungen (Turbu-
lenzen) bewirken einen Vertikaltransport und somit - bei
bodennah emittierten Schadstoffen - eine “Verdiinnung”
von Schadstoffen. Vertikale Luftbewegungen bestimmen
folglich sehr wesentlich die Verteilung von Luftschadstof-
fen mit der Hohe und ihre Konzentration an einem gege-
benen Ort.

Vertikale Lufibewegungen werden wesentlich von der
Anderung der Lufttemperatur mit der Hohe bestimmt und
wirken wiederum auf diese zuriick: Wird z.B. Luft geho-
ben, so nimmt infolge ihrer Expansion (der Luftdruck
nimmt mit zunehmender Hohe ab) ihre Temperatur ab,
und zwar um 1°C pro 100m Héhenzunahme, solange kei-
ne Kondensation auftritt, bzw. um rund 0,5°C pro 100m,
sobald Wasserdampf kondensiert. Diese Temperaturab-
nahme nennt man den “trockenadiabatischen™ bzw. den
“feuchtadiabatischen Temperaturgradienten”. (Umgekehrt
verhilt es sich beim Absinken: Infolge von Kompression
wird die Luft dann im selben Maf§ erwirmt.)

Nimmt in der Atmosphire die Temperatur um genau
diesen Betrag mit der Hohe ab, so setzt die Luft Vertikal-
bewegungen keinen Widerstand entgegen, man spricht von
“neutraler Schichtung”.

Nimmt die Temperatur in der Atmosphire um einen ge-
ringeren Betrag mit der Hohe ab, so setzt die Atmosphire
eventuetlen Vertikalbewegungen einen Widerstand entge-
gen, da sich z.B. aufsteigende Luft stirker abkahlt als die
Temperatur in der ruhenden Umgebungsluft abnimmt.
Die gehobene Luft wird daher rasch kiilter und somit dich-
ter als die Umgebungsluft, sie sinkt sofort wieder auf ein
Gleichgewichtsniveau: man spricht von “stabiler Schich-
tung”.

“Inversionen” sind Luftschichten, in denen die Tempe-
ratur mit der Hohe zu- statt abnimmt. Sie sind ein Sonder-
fall von stabiler Schichtung und behindemn vertikale Luft-
bewegungen besonders wirksam.

Nimmt hingegen die Temperatur mit der Héhe um
mehr als 1°C/100m {bzw. bei Kondensation um mehr als
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0,5°C/100 m) ab, so liegt relativ dichtere tiber relativ weni-
ger dichter Luft. Als Folge kommt es zu starken Vertikal-

bewegungen (“thermische Turbulenz”), man spricht von
“labiler Schichtung”.

Starke Vertikalbewepungen {z.B. hervorgerufen durch
Wirbelbildung an Hindernissen bei starkem Wind, “dyna-
mische Turbulenz”, oder durch Erhitzung der bodenna-
hen Luft infolge starker Einstrahlung, “thermische Turbu-
lenz”) fuhren umgekehrt immer rasch zu neutraler Schich-
tung: Im Fall von urspriinglich stabiler Schichtung durch
Erwiirmung in den unteren und durch Abktihlung in den
héheren Luftschichten; im Fall von urspriinglich labiler
Schichtung durch Abkithlung unten und Erwirmung
oben.

Zusammenfassend sind starke Vertikalbewegungen, bzw.
starke Turbulenz immer mit relativ groer Temperaturab-
nahme mit der Hohe und mit “guter Durchmischung” der
Atmosphire verbunden (“labile Schichtung”). Umgekehrt
verhiilt sich “stabile Schichtung™: geringe Temperaturab-
nahme bzw. im Fall von Inversionen Temperaturzunah-
me mit der Héhe, geringe Vertikalbewegungen und folg-
lich “schlechte Durchmischung”™ der Atmosphire.

Die vertikale Temperaturstruktur bzw. damit zu-
sammenhingend auch die Struktur der Turbulenz der Tal-
atmosphire konnen anhand der Temperaturmessungen
am Hang, der Sodar- und der Fesselballonmessungen stu-
diert werden. Unsicherheiten und Vorziige der verschie-
denen Mefsysteme werden von KaIsgEr (1989 & 1992a)
eingehend diskutiert: Infolge von Mefungenauigkeiten
und infolge des Einflusses der Umgebung auf die boden-
nahen Luftschichten ist der Schluff von Hangmessungen
auf die Verhiltnisse der freien Talatmosphire mit groflen
Unsicherheiten verbunden. Immerhin entscheidet sich an
einer zu diesen Ungenauigkeiten vergleichsweise relativ
kleinen Temperaturinderung mit der Hohe, ob die At-
mosphire labil oder stabil geschichtet ist (aus phy-
sikalischen Griinden kann die Temperatur (mit Ausnahme
der bodennichsten Schicht) mit zunehmender Héhe um
héchstens 1°C pro 100 m, dem sogenanten adiabatischen
Temperaturgradienten, abnehmen). Die Interpretation der
Echointensitit bzw. der Streuung des Vertikalwinds aus
den Sodarmessungen ist nicht immer eindeutig (beide
Groflen geben Aufschluf tiber die Turbulenz in der At-
mosphire). Der Fesselballon wiederum kann nicht Giber
lingere Zeilrjume eingesetzt werden und erfafit zudem nur
einen im Vergleich zur Talgeometrie relativ kleinen
Hohenbereich.

Die Temperaturen an den Hangstationen zeigen deutlich
den Einflu der Strahlungsverhiltnisse: Die Stationen Bair
und Talwiese (Osthang) weisen vormittags bzw. tagsiiber,
die Station Sportalm nachmittags bis zum Sonnenunter-
gang im Vergleich zur freien Talatmosphire zu hohe em-
peraturen auf. Die an einem Nordwesthang befindliche
Station Ahorn mifit tagsitber vergleichsweise zu niedrige
Temperaturen. Generell erfassen die Hangstationen die
vertikale Temperaturstruktur nachts besser als tagsiiber.
Immerhin aber ist das Hangprofil in der Lage, die vertika-

le Temperaturstruktur als grobes qualitatives Maf richtig
wiederzugeben (KAISER 1992a). Die Temperaturdaten an
den Stationen Bair, Talwiese und Sportalm tagsiiber sowie
Ahorn generell sind aber mit besonderer Vorsicht zu
interpretieren. Inshesondere bei der Berechnung von Tem-
peraturgradienten, wo sich solche Ungenauigkeiten beson-
ders sttrend bemerkbar machen, werden die genannten
Stationen daher nicht verwendet. Ansonsten erlauben die
berechneten Temperaturgradienten durchaus eine quali-
tative Beschreibung der vertikalen Temperaturstruktur ins-
besondere durch den Vergleich von Durchschnittswerten
fiir verschiedene Monate oder Wetterlagen.

4.1.1 Jahresgang der vertikalen Temperaturstruktur

Der Jahresgang der vertikalen Temperaturstruktur sowie
die Abhiingigkeit des Tagesgangs von der Jahreszeit sind
in KaIsEr (1989} fir die Jahre 1986 und 1987 eingehend
diskutiert. An dieser Stelle soll anhand der monatsweise
gemittelten Temperaturgradienten (siche Tabelle 1) ein
kurzer Uberblick auf die Verhiltnisse von 1988 gegeben
werden. Die Gradienten sind berechnet aus den Daten der
Ramsau und der Stockaste (fiir den unteren Hshenbereich
des Tals}, der Stockaste und dem Arbiskopf (fir den obe-
ren Héhenbereich) und der Ramsau und dem Arbiskapf
{fiir den gesamten Héhenbereich des Tals). Wie von Kal-
SER (1992a) ausgefiihrt, werden an den Mefstellen Bair
und Talwiese besonders tagstiber unrealistische Gradienten
gemessen. Die genannten Stationen werden daher fiir die
Berechnung der Temperaturgradienten nicht verwendet.

Tabelle 1: Monatsmittelwerte der Temperaturgradienten
Ramsau-Stackaste (Gps), Ramsau-Arbiskopf{Gg,)
und Stockaste-Arbiskopf (Gs ) ( °C/100 m) mit An-

gabe der Zahl der Fille (N).

Monat Gp.s N GM N GS.A N

Jan -0,1 744 -(,2 539 -03 539
Feb -0,3 696 -0,4 409 -0,6 409
Mrz -0,5 647 -0,3 104 -0,7 104
Apr 06 720 .07 637 -09 637
Mai -0,6 614 -0,6 637 -0,7 721
Jun -0,6 543 -(1,6 710 -0,6 553
Jul -0,5 585 -0,5 585 -0.6 744
Aug 04 733 05 582 -06 593
Sep -4 682 -0,4 708 -05 694
Okt -0,2 741 -0,3 744 04 741
Nov -0,1 720 -0,1 393  -0,3 393
Dez -0,1 724 - - - -

Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, nimmt 1988 (im Ge-
gensatz zu den Vorjahren) im Monatsmittel die Tempera-
tur immer mit der Hohe ab (ein negatives Vorzeichen be-
deutet Temperaturabnahme, ein positives Vorzeichen
Temperaturzunahme mit der Hohe). Das heiBt freilich
nicht, daB sich keine Inversionen im Tal befinden: Die an-
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geftihrten Gradienten sind infolge des groBen Hohenun-
terschieds der verwendeten Mef3stellen und der oben dis-
kutierten Unsicherheiten ein nur sehr grobes Ma fiir die
vertikale Temperaturschichtung. Zudem wird hier keine
Unterscheidung fiir verschiedene Tageszeiten vor-
genommen (die Tageszeit hat einen deutlichen Einflu auf
die vertikale Temperaturstruktur).

Zwischen den Stationen Ramsau und Stockaste ist die
Temperaturabnahme meist geringer als im gesamten
Hohenbereich des Tals (zwischen Ramsau und Arbiskopf),
was den bisherigen Untersuchungen entspricht, wonach
stabile Schichtung, vor allem Inversionen meist auf den
Hohenbereich unterhalb der Stockaste beschriinkt sind.
Die fiir den oberen Hohenbereich des Tals, zwischen
Stockaste und Arbiskopf berechneten Temperaturgradien-
ten sind immer labiler als im tieferliegenden Bereich. Die
stirkste Temperaturabnahme tritt im April auf, wo zwi-
schen Stockaste und Arbiskopf beinahe der adiabatische
Gradient (= 1 °C/100m) erreicht wird. Wiihrend der Mo-
nate Jinner, November und Dezember herrscht im unteren
Hohenbereich des Tals hingegen im Monatsmittel beinahe
Isothermie.

4.1.2 Abhiingigkeit der vertikalen Temperaturstruktur
von der Wetterlage

Die Abhingigkeit des Temperaturgradienten von der Wet-

terlage wird ebenfalls anhand der Hangmessungen fir das

gesamte Jahr 1988 untersucht. Die Periode der Sodarmes-

sungen ist fiir gesicherte Aussagen zu kurz und zudem nur

auf die warme Jahreszeit beschrinkt.

Einen Uberblick tiber die fiir die verschiedenen Wetter-
lagen berechneten mittleren Temperaturgradienten gibt
Tabelle 2. Verwendet wurde die strdmungsorientierte Klas-
sifikation von STEINACKER. Die genannte Klassifikation
unterscheidet zwischen gradientschwachen Lagen (G), an
denen nur geringe Luftdruckgegensitze und somit geringe
Lufistrémungen herrschen, variablen Lagen (V), denen
keine bestimmte Stromungsrichtung zugeordnet werden
kann (z.B. Tage mit Frontpassagen) und den Strémungsla-
gen (NE, E, SE usw. bezeichnet die Richtung, aus der die
Stromung erfolgt. Eine kurze Definition der Wetterlagen-
klassen nach STEINACKER ist in VERGEINER (1983) enthalten.

Grundsitzlich nimmt auch im Mittel iber alle Wetterla-
gen die Temperatur mit der Hohe ab (infolge der riumli-
chen - grofe Hohendifferenz der Stationen - und zeitli-
chen Mittelbildung, ebenso werden verschiedene Tageszei-
ten hier nicht unterschieden).

Bezogen auf den gesamten Hohenbereich des Tals (Gra-
dient Ramsau-Arbiskopf) ist die Temperaturabnahme mit
der Hohe bei Nord- und Nordostlagen am grofiten. Der
Grund drfte darin liegen, daf bei derartigen Wetterlagen
hiufig relativ labil geschichtete Kaltluft antransportiert
wird und zudem hiufig Nordstau auftritt, wobei die Be-
wolkung die nichtliche Inversionsbildung verhindert. Die
relativ starke Temperaturabnahme mit der Hohe bei Stro-
mungen mit dstlichen Richtungskomponenten steht in
Ubereinstimmung mit Untersuchungen aus dem Inntal

(VERGEINER et. al. 1978), VERGEINER flihrt die starke Tem-
peraturabnahme mit der Hahe bei Strémungen aus Nor-
dost auf Nordfshneffekte im Inntal zurtick. Bei Ostlagen
fillt auf, daB hier die Temperaturabnahme mit der Hahe
im unteren Hohenbereich des Tals ebenfalls recht grof, im
oberen Bereich jedoch deutlich geringer ist. Dieser Um-
stand mag daraus erklirbar sein, daB Ostlagen hiufig mit
stabilen Hochdrucklagen verbunden sind und meist bei
zunehmendem HochdruckeinfluB auftreten (bei weiterer
Entwicklung der Hochdrucklage dreht im allgemeinen die
Stromung sehr rasch auf siidliche Richtungskomponen-
ten). Beginnender HochdruckeinfluB ist mit Absinkinver-
sionen noch in groferen Hohen verbunden, was im Mittel
die Temperaturabnahme mit der Hohe in den oberen
Hohenbereichen des Tals vermindern mag. Wihrend der
kalten Jahreszeit sind Oststrémungen zudem mit Advekti-
on kontinentaler Kaltluft verbunden, die hiufig in mittle-
ren Hahen von einer Inversion begrenzt ist.

Am geringsten ist die Temperaturabnahme mit der
Hohe bei Siid-, Sidwest und Westlagen, vor allem im un-
teren Hohenbereich des Tals. Strémungen mit siidlichen
Richtungskomponenten sind verbunden mit zu Ende ge-
hendem Hochdruckeinflufl, wobei im Alpenraum in der
Regel stabile Schichtung auftritt (FICKER 1910; Ausnahme:
wenn Fohn bis ins Tal durchgreift). Zudem ist die Bewol-
kung dann meist gering, was die nichtliche Inversionsbil-
dung fordert. Bemerkenswert ist, daB auch bei Westlagen
die Temperaturabnahme mit der Héhe besonders in den
unteren Talbereichen sehr klein ist: In inneralpinen Tilern
wird hier noch kein Stavefiekt (Bewilkung) wirksam, so-
daB sich durch nichtliche Ausstrahlung Inversionen bil-
den konnen. Je nach Jahreszeit kénnen bei Westlagen recht
milde Lufimassen antransportiert werden, die - vor allem
im Winter - iiber die im Tal befindliche, noch kalte Luft
geftihrt werden konnten. Bemerkenswert ist weiters, da8
besonders bei Stromungen aus Sidost und Sud, weniger
markant auch bei Stromungen aus Stidwest und West, im
oberen Hohenbereich des Tals die Temperatur deutlich
mit der Hohe abnimmt; das bedeutet, dafl bei den genann-
ten Wetterlagen vor allem seichte, aber relativ starke In-
versionen auftreten. Schon FICKER (1910) berichtet, dafl
Stromungen aus SGd (vor Fohnausbruch) durch langsa-
mes Abfliefen von Kaltluft vom Gebirge weg gekennzeich-
net sind, wodurch die Inversionsschicht in den Tilern im-
mer dinner wird.

Gradientschwache Wetterlagen zeigen in den unteren
Hohenbereichen des Tals tiberraschenderweise eher eine
durchschnittliche Temperaturabnahme mit der Héhe,
withrend im oberen Hahenbereich des Tals die Tempera-
turabnahme relativ gering ist: Niichtliche Inversionen, die
sich bei gradientschwachen Wetterlagen bilden, erreichen
offenbar recht groffe Hohen, zeigen aber, wie das fur ein
Alpental (im Gegensatz zur Ebene) typisch ist, nur eine re-
lativ geringe Temperaturzunahme mit der Héhe.
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Tabelle 2; Mittelwerte der Temperaturgradienten Ramsau-
Stockaste (Gys), Ramsau-Arbiskopf (Gp) und
Stockaste-Arbiskopf (Gs,.) (°C/100 m} in Abhin-
gigkeit von der Wetterlage (nach STEINACKER)

Wetterlage Gps N Gra N Gsa N
G -04 1937 -0,4 1513 -04 1645
Vv -0,4 2946 -0,5 2310 -0,6 2364

NE -0,7 288 0,7 336 0,7 216
E -0,7 72 0,5 72 -03 72
SE -0,4 177 0,6 168 -0,8 153
S -0,1 k0 -03 331 .08 331
sw -0,1 576 -0,3 563 (L6 563
w -0,2 725 -04 371 06 412

Nw -0,5 924 .0,6 312 -0,6 300

N 0,7 144 -07 72 07 72

4.1.3 Abhingigkeit der vom Sodar gemessenen Streu-
ung der Vertikalkomponente des Windes von der
vertikalen Temperaturstruktur und von der
Windgeschwindigkeit

Die Streuung der Vertikalkomponente des Windes ist ein
MaR fur die turbulente Durchmischung der Atmosphiire.
Auch die Echointensitit hingt von Dichteunterschieden in
der Atmosphire ab und ist deshalb eine Grofe, die Rivck-
schliisse auf das turbulente Verhallen der Atmosphiire er-
laubt: So sind infolge von Konvektion - also starker Uber-
hitzung der bodennnahen Luftschicht tagstiber - die Dich-
teunterschiede und somit die Echointensitit groB. Jedoch
treten auch bei Inversionen groBe Dichtegradienten - und
somit hohe Werte der Echointensitit - auf, sodaB die Zu-
ordnung hoher Werte der Echointensitit nicht eindeutig
ist. Da hier zunichst statistische Zusammenhiinge von In-
teresse sind, eine Interpretation der Echointensitit aber nur
mit zusitzlichen Informationen mdéglich ist, wird die Un-
tersuchung in diesemn Abschnitt auf die Streuung des Ver-
tikalwinds beschriinkt.

Die Turbulenz in der Atmosphiire und somit die Streu-
ung des Vertikalwinds als ihr MaB lassen sich in einen ther-
mischen und einen dynamischen (mechanischen) Anteil
unterteilen: Thermische Turbulenz tritt im wesentlichen
tagsiiber auf als Folge von starker Temperaturabnahme mit
der Hishe (wenn infolge starker Einstrahlung die bodenna-
he Luftschicht aberhitzt ist, also die Temperatur um mehr
als 1 °C/100m abnimmt). Zudem wirken Windscherung
oder Wirbelbildung an Strémungshindernissen turbulenz-
bildend (dynamische Turbulenz; nachts, bei fehlender Ein-
strahlung, tritt im wesentlichen nur dynamische Turbu-
lenz auf). Vertikalbewegungen wiederum wirken auf den
Temperatugradienten zuriick: Durch Kompression bei Ab-
sinkbewegungen bzw. Expansion beim Aufsteigen dindert
ein Luftpaket seine Temperatur um 1 °C/100m, dem so-
genannten adiabatischen Temperaturgradienten,

Vor der Interpretation der Sodarmessungen war es er-
forderlich, den Zusammenhang zwischen der Streuung des
Vertikalwinds o,, (als MaB fiir die Turbulenz insgesamt)
und dem Temperaturgradienten sowie der Windgeschwin-

digkeit (als MaR fiir die dynamische Turbulenz) zu unter-
suchen (KAISER, 1992b): Es zeigte sich, daf die Turbulenz -
und somit die Durchmischung der bodennahen Atmo-
sphire - bei Werten von 0, zwischen 10 bis hachstens 20
recht gering ist. Im allgemeinen ist dann mit einer Inversi-
on im Tal zu rechnen. Nachts, bei schwachem Wind und
folglich kleiner dynamischer Turbulenz, sind die G.,-Wer-
te im Mittel immer - also auch, wenn die Temperatur mit
der Hohe abnimmt - sehr klein (Werte um 10),

4.1.4 Tagesgang der vertikalen Temperaturverteilung
und der Struktur der Turbulenz der
Talatmosphiire

Der Tagesgang der vertikalen Temperaturstruktur, wie er

sich aus den Hangmessungen ergibt, ist aus den Abbildun-

gen 3a (ftir das gesamte Jahr 1988) und 3b (fir die Periode
der Sodarmessungen) ersichtlich. Dargestellt sind stindli-
che Profile der vertikalen Temperaturstruktur. Sie zeigen
den bereits von KAISER (1992a) nachgewiesenen EinfluB
der Strahlungsverhiiltnisse auf die MeBwerte: Nach Son-
nenaufgang steigt die Temperatur am besonnten Osthang

{Stationen Bair und Talwiese) zuniichst rascher als in der

Ramsau, sodal} die Temperatur vom Talboden zu den ge-

nanntlen Stationen nach Sonnenaufgang stirker zunimmt

als noch um 6 Uhr. Nun steigt die Temperatur der Talat-
mosphire nach Sennenaufgang (wenn man von advekti-
ven Vorgiingen absieht) im wesentlichen durch Energie-
zufuhr vom Talboden und von den besonnten Hingen,
aber auch durch adiabatische Erwirmung infolge der das
Hangwindsystem teilweise kompensierenden Absinkbewe-
gungen in Talmitte (WHITEMAN 1980 & 1990). Die Erwir-
mung vom Talboden her kommt im wesentlichen den bo-
dennahen Luftschichten, die adiabatische Erwirmung hin-
gegen in erster Niherung gleichmiBig der gesamten ab-
sinkenden Lufischicht zugute. Zumindest in einigen 100m
iiber Grund sollte aber die Inversion vom Boden her auf-
gelost werden durch Aufbau einer konvektiven (labil ge-
schichteten) Luftschicht, d.h. die Schichtung sollte vom

Boden her labiler und nicht - wie es das Hangprofil ver-

mittelt - stabiler werden. Wihrend sich die Temperaturzu-

nahme an der Station Bair in weiterer Folge wieder ver-
langsamt, bleibt die durch Hochwald geschiitzte Mefstelle

Talwiese, solange sie besonnt wird, zu warm.

Im Jahresmittel ist die Talwiese jedoch auch wihrend
der Abendstunden wirmer als Bair (Abbildung 3a: 16 bis
19 Uhr}. Zu dieser Zeit ist der Osthang bereits beschattet
und sollte daher kilter sein als die freie Talatmosphire, was
auch aus den Windverhiltnissen ersichtlich ist: Der Hang-
abwind (abflieBende relativ kalte Luft) ist an der Talwiese
in den Abendstunden am besten ausgeprigt (siche Ab-
schnitt 4.2.3). Wihrend der hauptsichlich in der wirmeren
Jahreszeit gelegenen Periode der Sodarmessungen (Abbil-
dung 3b} verschwindet die Temperaturzunahme zwischen
Bair und Talwiese wihrend der Abendstunden. Dennoch
reicht das mittlere Temperaturmaximum in Ramsau nicht
firr eine adiabatische Schichtung (also eine Temperaturab-
nahme von  °C/100m) zwischen Talboden und Arbiskopf:
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Geht man davon aus, dal die Hangmessungen um 6 Uhr
am ehesten die Verhiltnisse der freien Talatmosphire er-
fassen (der Hangwind kommt zu diesem Zeitpunkt zum
Erliegen, die Temperaturunterschiede zwischen Hang und
freier Talatmosphire konnen daher nur gering sein; siche
Abschnitt 4.2.3), miifte die Temperatur in Ramsau bis auf
21,13 °C steigen, damit die Temperatur um 1 °C/100m bis
zum Arbiskopf abnimmt (unverinderte Temperatur am
Arbiskopf vorausgesetzt). Da jedoch auch am Arbiskopf
die Temperatur tagsiiber steigt (von 5,8 °C um & Uhr auf
8,7 °C um 15 Uhr, dem Zeitpunkt des Temperaturmaxi-
mums; dieser Wert mag aber durch lokale Effekte beein-
flufit sein), mifiten in Ramsau sogar 24,03 °C erreicht wer-
den. Tatsidchlich wird aber nur ein mittleres Tempera-
turmaximum von 20,1 °C gemessen. (Dieser Abschiitzung
liegt die Annahme zugrunde, daB8 im Hohenbereich zwi-
schen Talbeden und Arbiskopf keine Kondensationspro-
zesse stattfinden, vertikale Durchmischung also durch den
trockenadiabatischen Temperaturgradienten beschrieben
werden kann; da hier die Zeit des Temperaturmaximums
von Interesse ist, sich der Arbiskopf zudem doch noch
deutlich unter dem Kammniveau der umliegenden Berge
befindet, ditrfte diese Annahme im allgemeinen gerecht-
fertigt sein).

Es diirfte offensichtlich hiufig auch tagstiber ein Rest der
Inversion bzw. eine stabile Schicht im Zillertal zuriickblei-
ben, besonders wihrend der kalten Jahreszeit. Dies mag
erstens auf Advektion stabil geschichteter Luft aus dem
Inntal (besonders im Winter) zuriickzufuhren sein: Im-
merhin zeigen Untersuchungen aus dem Inntal (VERGEI-
NER, 1978), daB8 dort in rund einem Drittel aller Tage (be-
zogen auf das Jahr) “stark stabile” Schichtung herrscit.
Wihrend 30 untersuchter Winterhalbjahre {1947/48 bis
1976/77) dauerte die Inversion in rund 6096 aller Inversi-
onsperioden linger als zumindest 1 Tag, in rund 6% sogar
linger als 10 Tage ununterbrochen an. Die lingste unun-
terbrochene Andauer der Inversion im Inntal wihrend die-
ser 30-jihrigen Beabachtungsperiode wurde von 8. No-
vember bis 6. Dezember 1953 (29 Tage) gefunden. Zwei-
tens mag die adiabatische Erwirmung der Luft im Tal in-
folge der tagsiber gut ausgeprigten Absinkbewegungen
(sieche Abschnitt 4.2.3} der Inversionsauflésung ent-
gegenwirken (das Absinken einer stabil geschichteter Luft-
schicht wirkt sogar inversionsbildend). Genaue Aussagen
itber den Hohenbereich, in der dieser “Inversionsrest” im
Zillertal hiufig zuriickbleibt, seine Vertikalerstreckung und
Intensitit sind infolge der Unsicherheiten bei den Hang-
messungen jedoch nicht méglich.

Ein derartiger, haufig im Tal verbleibender Inversions-
rest mag aber die meteorologische Bedingung fiir eine rela-
tive “Anreicherung” von Vorldufersubstanzen sein, welche
bei Wirksamwerden photochemischer Prozesse zu erhish-
ten Ozonkonzentrationen in mittleren Hohenlagen fithren
konnten (siehe dazu SMIDT et al. 1990, SMIDT et al. 1992
und PuxBauMm et al. 1990).

Die iiber die gesamte Mefperiode des Sodars gemittelten
Profile der Echointensitit und der Streuunyg der Vertikal-

komponente des Windes sind in Abbildung 4 in Abhin-
gigkeit von der Tageszeit dargestellt. Es ist zu beachten,
daf diese Abbildungen einen systematischen Fehler bein-
halten: Wie in Abbildung 2 gezeigt, nimmt die Datendich-
te der Sodarmessungen mit zunehmender Héhe tiber
Grund ab. Die Abnahme ist unter anderem von den Dich-
teunterschieden in der Atmosphire und der Windge-
schwindigkeit bestimmt. Werden alle vorliegenden
MeBprofile gemittelt, erhilt man fiir die hoheren Schichten
eine systematische Auswahl solcher Wetterlagen, wo die
Windgeschwindigkeit in tieferen Schichten gering und die
Echointensitit in groferen Hohen relativ groB ist. Die Al-
ternative wire, nur jene Profile, die eine bestimmte
vorgepgebene Mindesthohe iiber Grund erreichen, fir die
Mittelbildung heranzuziehen. Dann aber erhilt man um-
gekehrt auch wieder eine systematische Datenauswahl, weil
Fille mit groBerer Windgeschwindigkeit und niedriger
Echointensitit in hoheren Schichten ausgeschieden wer-
den. Um die Information in bodennahen Schichten mog-
lichst umfassend zu belassen, wurden alle Daten verwendet
und gemittelt.

Deutlich ist in Abbildung 4 die nach Sonnenaufgang ein-
seizende Konvektion am starken Anstieg der Echointen-
sitit erkennbar. Die hochsten Werte der Echointensitit
werden um 10 Uhr erreicht. Die Streuung des Vertikal-
winds hat hingegen bis ca. 11 Uhr noch sehr kleine Werte.
Dies liegt offensichtlich daran, daB nach einsetzender Son-
neneinstrahlung die bodennichsten Schichten sehr rasch
erhitzt werden, es setzt Konvektion ein. Infolge der dariiber
aber noch im Tal befindlichen Inversion ist diese konvekti-
ve Schicht auf ein zu kleines Luftvolumen begrenzt, als daf§
sich groBriurmigere Turbulenzen ausbilden konnen. Erst
nach 11 Uhr hat die konvektive Schicht eine solche Mich-
tigkeit erreicht, daBl die Turbulenz rasch einen gréBeren
(vertikalen) Scale erreicht. Als Folge davon werden die
Dichteinhomogenititen wieder etwas ausgeglichen, sodall
die Echointensitit zunichst geringfugig, nach etwa 14 Uhr,
wenn die vertikale Durchmischung am stirksten ist, deut-
lich abnimmt. Generell sind die héchsten Werte der
Echointensitit auf einen Hohenbereich von maximal 180m
uber Grund beschrinkt. Dariber nimmt die Echointen-
sitidt mit zunehmender Hohe zunichst ab, dann aber wie-
der zu (das Minimum der Echointensitit ist in der Abbil-
dung durch die strichlierte Isolinie hervorgehoben). Die
Hohe, in der die Echointensitit wieder zunimmt, liegt um
10 Uhr bei rund 450m und steigt bis 14 Uhr bis gegen
700m dber Grund an. Auch die Streuung des Vertikal-
winds zeigt tagstber eine Abnahme in Hohen zwischen
rund 300m und 500m iber Grund. Die MeBwerte aus die-
sen Héhen sind jedoch mit gro8er Vorsicht zu interpretie-
ren. Immerhin konnte beides ein Hinweis auf eine hiufig
in diesen Hohen verbleibende stabile Schicht sein.

Schon nach 16 Uhr ist an der neuerlichen Zunahme der
Echointensitat der beginnende Inversionsaufbau erkenn-
bar. Die Streuung des Vertikalwinds ist zu dieser Zeit noch
recht groB. Der beginnende Inversionsaufbau ist zunzchst
offensichtlich mit deutlicher Turbulenz verbunden. Mit
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weiterem Anwachsen der Inversion nehmen die Vertikal-
bewegungen dann aber rasch auf sehr geringe Werte ab,

Die Abnahme der Echointensitiit wihrend der Nacht,
besonders in der zweiten Nachthilfte zwischen 2 und etwa
5 Uhr, steht in Zusammenhang mit der Abnahme der
Windgeschwindigkeit (siche Abschnitt 4.2.3 und Katser
1992a).

4.2 Windverhiltnisse und ihre
Vertikalstruktur

Einfithrende Bemerkungen zur Thermik und Dynamik
der bodennahen Atmosphiire in Gebirgstilern - “Berg-
Talwindsystem” und “Hangwindsystem”

Die Geometrie eines Bergtals bewirkt, daB der gleichen be-
strahlien Fliiche im Bergtal ein deutlich kleineres Luftvolu-
men entspricht als in der Ebene. Die Talatmosphire er-
wiirmt sich daher tagsiiber stirker bzw. kithlt sich nachts
stiirker ab als die Luft iiber der Ebene. Diese Temperatur-
unterschiede zwischen Bergtal und Ebene sind die Ursache
eines tagesperiodischen Windsystems: Tagstiber stromt
Luft von der Ebene ins Tal und das Tal aufwiirts, man
spricht von “Talwind” oder “Taleinwind”. Nachts erfolgt
die Stromung vom Tal in die Ebene bzw. das Tal hinab -
“Bergwind” bzw. “Talauswind”. Talaus- und Taleinwind
wehen parallel zur Talrichtung und werden als “Berg/Tal-
wind-", “Talaus/Taleinwind-" oder kurz “Talwindsystem”
bezeichnel.

Diesemn - relativ grofirdumigen - Windsystem ist ein wei-
teres, kleinriumigeres Windsystem “iiberlagert™: Infolge
der Erwiirmung der Hinge tagsiiber bzw. ihrer Abkiithlung
nachts strémt - in einer meist relativ seichten, dh. nur bo-
dennahen Schicht - tagstiber warme Luft die Hiinge nach
oben (“Hangaufwind™) bzw. nachts relativ kalte Luft nach
unten (“Hangabwind”), man spricht vom “Hangwindsy-
stem”. Hangwinde wehen in Richtung der Fallinien eines
Hangs, also in erster Nitherung meist quer zur Richtung
des Haupttals. Sie kénnen in Rinnen oder Seitentiilern “ka-
nalisiert” werden und dort so in ein Berg-/Talwindsystem
des Seitentals tibergehen.

Das Zusammenwirken beider Windsysteme und ihre
Entwickiung im Lauf eines Tages sind in Abbildung 13a in
idealisierter Form dargestellt. Beide Windsysteme werden
hervorgerufen durch die Geometrie eines Tals und des dar-
aus resultierenden thermischen Verhaltens und werden da-
her als "autechthon™ bezeichnet.

4.2.1 Jahresgang und jahreszeitliche Unterschiede im
Tapgesgang

Die Abbildungen 5a bis d enthalten grafische Darstellun-
gen der Hiufigkeitsverteilungen von Windrichlung und -
geschwindigkeit, wie sie fir die Hangstationen fur das
Sommer- (April bis September) und Winterhalbjahr (Ok-
tober bis Miirz) berechnet wurden.

Die Ramsau (Abbildung 5a) zeigt zwei Hiufigkeitsmaxi-
ma der Windrichtungsverteilung: Eines fiir Stidwind (Tal-
auswind), eines fiir Nordost- bis Ostwind. (Letzteres ent-

spricht aber nicht der Talrichtung: das Zillertal ist im Be-
reich der Ramsau nitherungsweise Nord-Sud gerichtet, der
Taleinwind sollte daher aus Norden wehen. Gerade diese
Windrichtung wird aber nur sehr selten gemessen.) Wie
schon von Kaiser {1992a) angedeutet, dirften die Stro-
mungsverhiiltnisse an der Station Ramsau bei Taleinwind
(besonders bei hoheren Windgeschwindigkeiten) durch
vorgelagerte Gebidude stark beeintrichtigt werden. Bei
schwachem bzw. talabwirts gerichtetern Wind hingegen
durften die Messungen reprisentativ sein.

Die am Hang gelegenen Stationen weisen Maxima der
Windrichtungsverteilung in Hangab- (W und NW auf der
Talwiese, Abbildung 5b, bzw. NE auf der Stockaste, Ab-
bildung 5¢) und Hangaufrichtung (dstliche Richtung auf
der Talwiese bzw. SW und S auf der Stockaste) auf.

Im Winterhalbjahr sind Talauswind bzw. Hangabwinde
hiufiger als im Sommerhalbjahr, Talein- bzw. Hangauf-
wind verhalten sich komplementir.

Einen Sonderfall bildet die Bergstation Arbiskopf (Ab-
bildung 5d): Hier iiberwiegen zu beiden Halbjahreszeitlen
Winde aus Siid. Geringe jahreszeitliche Unterschiede treten
auf bei Winden aus Nordwest (im Winterhalbjahr hiufiger
als im Sommerhalbjahr) und aus stlichen Richtungen (im
Winterhalbjahr seltener als im Sommer; Abbildung 5d).

Die Windgeschwindigkeiten sind besonders im unteren
Hohenbereich des Tals sehr klein: In der {iberwiegenden
Zahl der Fiille messen die Stationen Ramsau und Talwiese
Windstille oder Windgeschwindigkeiten von 1my/s. An bei-
den Stationen ist Windslille im Sommer weniger hiufig als
im Winter (zugunsten der héheren Windgeschwindigkei-
ten). An den haoher gelegenen Stationen treten grifere
Windgeschwindigkeiten hiufiger auf, Calmen (Windstille)
sind nur mehr selten. Withrend die Stockaste im jahres-
zeitlichen Vergleich noch das fiir den Talbereich typische
Verhalten zeigt (im Sommer sind die niedrigen Windge-
schwindigkeiten weniger hiufig, die hoheren Windge-
schwindigkeiten hiiufiger als im Winter), zeigt der Arbis-
kopf den EinfluB der tiberregionalen Zirkulationsverhilt-
nisse: Hohe Windgeschwindigkeiten sind hier im Winter-
halbjahr hiufiger.

Die tageszeitlichen Unterschiede (Uberwiegen von Tal-
auswind bzw. Hangabwind nachts bzw. Taleinwind und
Hangaufwind tagsiiber) sind i Sommerhalbjahr deutli-
cher ausgeprigt als im Winterhalbjahr. Am Arbiskopf tre-
ten Winde aus Sid tagstiber hiufiger auf als nachls. Dieses
Phinomen ist ebenfalls im Sommerhalbjahr deutlicher
ausgeprigt als im Winterhalbjahr (Abbildungen 6a - d).

Die tageszeitlichen Unterschiede der Windgeschwindig-
keit (tagsiiber sind hohere Windgeschwindigkeiten hiufi-
ger, Calmen seltener als nachts) sind ebenfalls im Som-
merhalbjahr deutlicher ausgeprigt. Auch die tageszeitli-
chen Unterschiede der Windgeschwindigkeit nehmen mit
zunehmender Seehshe ab, am Arbiskopf sind tageszeitliche
Unterschiede kaum mehr erkennbar (Abbildung 6a - d).
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4.2.2 Abhingigkeit der Windverhiltnisse von der
Wetterlage

Die Abhingigkeit der Windrichtung von der Wetterlage
(gemndB der Klassifikalion von STEINACKER) wird fur den
Bereich des Tals und fiir den Arbiskopf untersucht. Es soll
gezeigt werden, inwieweit die Messungen vor Ort die
groBriumigen Stromungsverhiltnisse erkennen lassen,
oder ob lokale Effekte tiberwiegen.

Da die Windgeschwindigkeit im gesamten Untersu-
chungsgebiet im allgemeinen sehr klein ist und wenig Va-
riationsbreite aufweist, wird die Untersuchung auf die
Windrichtung beschrinkt.

Da die Windmessungen in der Ramsau fiir Taleinwind
problematisch sind, werden die Verhiltnisse im Bereich
des Tals anhand der Sodarmessungen beschrieben, obwohl
hier kein volles Mefahr vorliegt. Verwendet werden die
MeBwerte aus der 10. Schicht, die einer Hohe von rund
420m iiber Grund entspricht. Zu beachten ist, daf die Tal-
richtung im Bereich des 10km entfernten Sodarstandorts
gegeniiber der Ramsau um etwa 40° nach Westen hin ge-
dreht ist: Der Taleinwind erfolgt daher aus Nordwest bis
Nordnordwest, Talauswind etwa aus Siidost.

Infolge der kurzen SodarmeBperiode liegen manche
Wetterlagen nur in Einzelfillen vor (z.B. Stidostlage nur in
zwei Fillen - fur Stidostlagen ist daher keine Aussage fur
den Talbereich maglich). Die Zahl der Fille ist in den Ab-
bildungen in Klammer angefohrt.

Recht dhnlich sind die Hiufigkeitsverteilungen der
Windrichtung im Tal (Abbildung 7} bei gradientschwa-
chen und variablen Wetterlagen, sowie bei Stromung aus
West: Die Strémung im Tal ist im wesentlichen streng tal-
parallel gerichtet, Talein- und Talauswind sind annihernd
gleich hauhg.

Bei Sid-, Sidwest-, interessanterweise aber auch bei
Nordstromung sind talauswirts gerichtete Winde - also
Winde aus dem Sudostsektor - deutlich hiufiger als talein-
wirts gerichtete. Wie die Analyse der Stromungsverhiilt-
nisse bei Fohn (Abschnitt 6.2) zeigt, ist die groBe Haufig-
keit von Winden aus Stidost bei Stid- und Siidwestlagen in
den seltensten Fillen Folge eines Durchgreifens der
Héhenstromung, sondern vielmehr auf einen hiufig im
Tal verbleibenden seichten Kaltluftsee zuriickzufithren, der
- auch tagsiber - langsam talauswirts flieft (vgl. FICKER
1910). Das haufige Auftreten solcher seichter Kaltluftseen
bei den genannlen Wetterlagen ist auch aus den Statistiken
der vertikalen Temperaturgradienten (Abschnitt 4.1.2)
deutlich ersichtlich.

Das hiufige Auftreten von Winden aus dem Stidostsek-
tor bei Nordlagen - also gegen die groBraumige Stromung
- mag aus Nordstaueffekten erklirbar sein: Infolge meist
starker Bewolkung und daher fehlender Sonneneinstrah-
lung ist der Antrieb fisr den Taleinwind relativ gering. Zu-
dem mag sich infolge der groBraumigen Strémungsrich-
tung i Talbereich eine stagnierende Kaltluftschicht aus-
bilden, die ebenfalls hiufig langsam talauswirts flieBen
konnte.

Bei Nordwest-, Nordost- und Ostlagen ist Talauswind
relativ selten. Bei Nordost- und Ostlagen fillt in den Hiu-
figkeitsverteilungen der Windrichtung im Tal zudem ein
tertidgres Haufigkeitsmaximum bei Winden aus Nordost
auf; da bei derartigen Wetterlagen die vertikale Temnpera-
turabnahme i Tal am stirksten ist (siche Abschnitt 4.1.2),
die Atmosphire also relativ labil geschichtet ist, konnten
die Winde aus Nordost auf ein Durchgreifen der Hohen-
strémung zurickzuftihren sein.

Die Hiufigkeitsverteilungen der Windrichtungen am Ar-
biskopf (ebenfalls bezogen auf die Periode der Sodarmes-
sungen; Abbildung 8) zeigen im allgemeinen das gewohn-
te Hiufigkeitsmaximum bei Winden aus Sid, besonders
bei Sid-, Siidwest- und Siidostlagen. Bei den genannten
Wetterlagen ist dieses Hiufigkeitsmaximum offensichtlich
auch synoplisch bedingt. Bei Nord- und Nordostlagen ist
das Maximum von Winden aus Siid nur mehr angedeutet.

Die Gbrigen Windrichtungen kommen am Arbiskopf bei
gradientschwachen und variablen Wetterlagen, sowie bei
Stromungslagen aus siidlicher Richtung jeweils etwa gleich
selten vor. Bei West- und Nordwestlagen sind Winde aus
westlichen und nordwestlichen Richtungen, bei Nord- und
Nordostlagen solche aus nordlichen Richtungen relativ
hiiufig.

Aus den Statistiken der vertikalen Temperaturgradienten
und der Windrichtungsverteilung ergibt sich folgendes zu-
sammenfassendes Bild: Mit Ausnahme von Nordast- und
Ostlagen ftihrt die Talatmosphire im Zillertal immer ein
recht ausgeprigtes “Eigenleben”. Dieses ist gekennzeich-
net durch den bekannten Wechsel zwischen talein- und ta-
lauswirts gerichteten Winden. Bei grofiriumigen Stro-
mungen aus sidlichen Richtungen hiilt sich hiufig ein fla-
cher Kaltluftsee mit talauswirts gerichteten Windkempo-
nenten. Bei Nordlagen bildet sich Taleinwind relativ selten,
es iberwiegen ebenfalls talauswirts gerichtete Winde. Ein
Durchgreifen der grofiriumigen Stromung diirfte sehr sel-
ten sein, am ehesten bei Stromungen aus Nordost und Ost,
eventuell auch bei Nordweststrémung.

Selbst am Arbiskopf sind die Windverhiltnisse
grundsitzlich bei allen Wetterlagen noch durch lokale Ver-
hiltnisse, die zu Winden aus Siid fithren, beeinflufit. Die
groBriumigen Stromungsverhaltnisse dominieren lediglich
bei Nord- und Nordostlagen; bei Siidost-, Stid- und Siid-
westlagen ist anhand der Windrichtung allein eine Tren-
nung von lokalen und groBriumigen Phiinomenen nicht
moglich. West-, Nordwest und Ostlagen lassen die
groBriiumigen Verhiltnisse erkennen, es iiberwiegen je-
doch lokale Effekte.

4.2.3 Windverhiltnisse im Tagesgang

Eine vereinfachte Darstellung der tageszeitlichen Anderun-
gen der Windsysteme wird in den Abbildungen 9 (hiufig-
ste Windrichtung) und 10 (mittlere Windgeschwindigkeit
des Horizontalwinds) gegeben. Abbildung 11 zeigt den
mittleren Tagesgang des Vertikalwinds. Gekennzeichnet
sind aufsteigende und absinkende Bewegungen. Die Anga-
ben der Windgeschwindigkeit in den Abbildung 16 und
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11 erfolgen in cm/fs. Wesentlich detailliertere Informatio-
nen geben Hiufigkeitsverteilungen von Stundenmitteiwer-
ten der Windrichtungen an den einzelnen MeBstationen
bzw. in ausgewihiten Hohenniveaus aus den Sodarmes-
sungen. Diese werden von KaISER (1992b) ausfihrlicher
behandelt.

Die Mefiwerte des Sodars und jene an der Ramsau (nur
nachts) erméglichen das Studium der Berg-Talwindzirku-
lation. Tagstiber, bei taleinwirts gerichteter Strornung, sind
die Mefiwerte an der Ramsau infolge von Stérungen durch
vorgelagerte Gebiude verfiilscht. Bis etwa 7 Uhr zeigen So-
dar und Ramsau Giberwiegend talauswirts gerichtete Win-
de, in Ramsau tritt sehr hiufig Windstille auf (in rund 50%
der Fille). Zwischen 8 und 11 Uhr erfolgt im Mittel die
Umstellung von Talaus- auf Taleinwind, zuniichst am Tal-
boden, dann auch in den héheren Bereichen. Die Messun-
gen an der Ramsau zeigen das Aufhéren des Talauswinds
etwa eine Stunde vor den Sodarmessungen. Ab 11 Uhr
iiberwiegt im gesamten vom Sodar erfaten Hohenbereich
Taleinwind. Zwischen 19 und 22 Uhr erfolgt dann die Um-
stellung von Talein- zu Talauswind, wieder zunichst an
der Ramsau und in bodennahen Schichten, erst spiter
auch in héheren Schichten. Die jeweilige Umstellung des
Berg-Talwindsystems scheint gem:ifl Abbildung 9 recht ab-
rupt vor sich zu gehen, weil hier nur die hiufigste Wind-
richtung dargestellt ist, Anderungen in den Hiufigkeits-
verteilungen der Windrichtungen, die mit der sich volizie-
henden Umstellung einhergehen, jedoch nicht ersichtlich
sind. Tatstichlich sind die Umstellungsphasen nahe dem
Talboden mit charakteristischen Winddrehungen verbun-
den (KAISER 1992b): Morgens werden an der Ramsau und
an den untersten Mefniveaus des Sodars (besonders in
60m iiber Grund) hiufig Winde aus dstlichen Richtungen,
abends am Sodarstandort solche aus westlichen Richtun-
gen gemessen (erfat vom Fesselballon und - weniger deut-
lich - von den untersten MeBniveaus des Sodars, siehe da-
zu Abschnitt 6.1): Solange morgens der nach Westen ori-
entierle Hang beschattet ist, stromt hiiufig relativ kalte Luft
in bodennahen Schichten quer zum Tal in Richtung We-
sten (Ostwind an der Ramsau), wihrend in htéheren
Schichten noch Talauswind weht. Generell aber ist die
Windgeschwindigkeit morgens sehr niedrig - offensicht-
lich zu niedrig, als daR diese morgendliche Winddrehung
vom Fesselballon erfafft werden konnte (Abschnitt 6.1),
Umgekehrt verhiilt es sich abends: Dann wird der nach
Osten hin orientierte Hang beschattet und es stromt die
relativ kalte Luft quer zum Tal nach Osten (Westwind am
Sodarstandort, siehe auch Abschnitt 6.1). In héheren
Schichten weht dann noch Taleinwind. Die Auswerlungen
der Sodarmessungen lassen vermuten, da8 neben dem bo-
dennahen Abfluf von kalter Luft vom jeweils beschatteten
Hang zudem in den unteren Hohenniveaus die Luft regel-
recht zum besonnten Hang hin “gesaugl” wird (dieses Phi-
nomen ist abends deutlicher ausgeprigt als morgens; ins-
besondere die Fesselballonmessungen zeigen morgens viel-
fach Windstille oder nur schwache Winde aus uneinheitli-
chen Richtungen, siche Abschnitt 6.1).

Die morgendliche und abendliche Umstellung des
Hangwindsystems (gemessen an den Stationen Talwiese
und Stockaste, Abbildung 9) erfolgt deutlich frither (be-
sonders abends an der Talwiese, die schon sehr frith be-
schattet wird) und rascher als jene des Berg-Talwindsy-
sterns. Die stindlichen Haufigkeitsverteilungen der Wind-
richtungen (KAISER 1992b} zeigen wihrend der Umstel-
lungsphasen lediglich einen kurzen Anstieg der Calmen-
hiufigkeit. Der Hangaufwind hiilt an beiden MeBstellen
den ganzen Tag tiber solange an, wie sie besonnt werden.
Schon ab 17 Uhr an der Talwiese (Osthang), ab 20 Uhr
dann an der Stockaste (Siidhang) ist der Hangabwind voll
ausgeprigt. Wiihrend der Hangabwind an der Stockaste
dann die ganze Nacht hindurch anhilt, nimmt an der Tal-
wiese die Calmenhiufigkeit nach 20 Uhr rasch auf Werte
um 70%, wihrend der zweiten Nachthiifte sogar auf rund
80% zu.

Gemif Abbildung 10 ist die Windgeschwindigkeit in
den Morgenstunden im gesamten, vom Sodar erfaften
Hohenbereich sehr klein (meist weniger als 1 m/s), auch
die Vertikalbewegungen sind gering (Abbildung 11). Mit
Einsetzen des Hangaufwinds (zunichst am Osthang, Tal-
wiese) setzen sofort Absinkbewegungen im gesamten vom
Sodar erfafSten Héhenbereich ein, es herrscht aber noch
Talauswind. Die Absinkbewegungen kompensieren den
Massenverlust durch die Hangaufwinde (Divergenz quer
zur Talrichtung). Zudem mag auch Divergenz in Talrich-
tung auftreten, wenn im Haupttal noch Talabwind, in den
thermisch rascher reagierenden Seitentilern aber schon Ta-
laufwind weht. Auch bei dann spiter voll ausgeprigtem
Taleinwind im Haupttal kann Divergenz in Talrichtung
auftreten, wenn ins Tal weniger Luft einflief8t als durch den
Talaufwind abtransportiert wird (siehe VERGEINER 1983).
In diesem Zusammenhang mogen die Verhiltnisse talab-
wiirts, im unteren Inntal von Interesse sein: Untersuchun-
gen liegen hier aus dem Raum Worgl vor (OsTERREICHI-
SCHES INSTITUT FUR RAUMPLANUNG 1986). An der Mef3stel-
le Worgl-Pumpenhaus erfolgt die Drehung von Talaus-
auf Taleinwind im Jahr im Mittel erst um 12 Uhr (Winter-
halbjahr: 14 Uhr, Sommerhalbjahr: 11 Uhr). Eine quanti-
tative Umlegung dieser Zeitangaben auf die MeBperiode
des Sodars ist nicht direkt moglich, jedenfalls erfolgt die
Winddrehung im unteren Inntal deutlich spiter als im Zil-
lertal, wodurch - je nach den Windgeschwindigkeiten in
den betrachteten Tilern - Divergenz im Ubergangsbereich
vom Inn- zum Zillertal auftreten kann. Die deutlichen Ab-
sinkbewegungen, wie sie aus Abbildung 11 tagsiiber er-
kennbar sind, kompensieren diese Divergenz.,

Der Taleinwind im Zillertal ist zuniichst nur mit einer
geringfiigigen Zunahme der Windgeschwindigkeit verbun-
den. Erst ab den Mittagsstunden nehmen die Geschwin-
digkeit des Horizontalwinds, besonders aber die Absinkbe-
wegungen deutlich zu. Die hachste Windgeschwindigkeit
(Werte zwischen 3 und mehr als 4m/s) tritt im Mittel zwi-
schen 15 und 20 Uhr auf, zu einer Zeit, wo am beschattelen
Osthang bereits Hangabwind einsetzt. Der einsetzende
Hangabwind ist mit schlagartigem Aufhoren der Absink-
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bewegungen verbunden. Noch vor Umstellung von Tal-
ein- zu Talauswind, aber bei bereits voll ausgeprigtem
Hangabwind setzen im gesamten Hohenbereich deutliche
Aufsteighbewegungen ein (infolge von Konvergenz quer
zum Tal wegen der Hangwinde und - bei ausgeprigtem
Talauswind - infolge von Konvergenz in Talrichtung, wenn
mehr Luft in obere Talbereiche einflieBt als aus dem Tal
ausflieBen kann). Auch hier ist ein Vergleich mit dem un-
teren Inntal von Interesse: GemiB der oben zitierten Studie
des OSTERREICHISCHEN INSTITUTES FUR RAUMPLANUNG
(1986) erfolgt im Jahresmittel in Waorgl die Umstellung
von Talein- auf Talauswind erst um 23 Uhr (Sommerhalb-
jahr; 1 Uhr, Winterhalbjahr: 20 Uhr). Im Zillertal erfolgt
die Winddrehung im Mittel hingegen schon um 21 Uhr.

Nach 20 Uhr nimmt vom Boden her die Windgeschwin-
digkeit rasch ab, das Aufsteigen liflt nach und die Wind-
richtung dreht auf Talausrichtung. Wihrend der zweiten
Nachthilfte sind Windgeschwindigkeit und Vertikalbewe-
gungen im Mittel sehr klein. Zeigen die stindlichen Hiu-
figkeitsverteilungen der Windrichtungen (Kaiser 1992b)
noch vor Mitternacht ein deutliches Uberwiegen von tal-
auswirts gerichteten Winden, so treten danach auch an-
dere Windrichtungen relativ hiufig auf. Bemerkenswert ist
in diesem Zusammenhang auch die Calmenhiiufigkeit an
der Ramsau: Sie liegt tagsiiber meist bei rund 10%.
Abends, wihrend der Umstellungsphase von Talein- zu
Talauswind, nimmt sie zuniichst auf 49,6% zu (19 Uhr),
mit einsetzendern Talauswind dann wieder auf 39,5% ab
(23 Uhr). Um 2 Uhr erreicht sie mit 55,3% ein Maximum;
danach nimmt sie bis zur Umstellungsphase von Talaus-
zu Taleinwind wieder geringflgig ab. Dieses niichtliche
Maximum der Calmenhiufigkeit ist atypisch: Ublicherwei-
se ist in Berptiilern die Calmenhiiufigkeit jeweils wiihrend
der Umstellungsphasen des Berg-/Talwindsystems, nicht
aber wiihrend der Nacht am groBten: Eigentlich sollte in
der zweiten Nachthilfte der Talauswind am deutlichsten
ausgepragt sein, vgl. das Schema von DEFANT (1949) in Ab-
bildung 13a. Der Talauswind im Zillertal ist hingegen vor
Mitternacht am deutlichsten ausgeprigt und “schlift”
wiihrend der zweiten Nachthiilfte wieder ein.

Ein Vergleich mit dem Inntal bei Worgl (OsTERREICHE-
SCHES INSTITUT FUR RAUMPLANUNG 1986) zeigt, daf an der
MeRBstelle Wargl-Pumpenhaus der Talauswind im Jahres-
mittel erst ab 23 Uhr einsetzt, in der nweiten Nachthilfte
voll ausgeprigt ist und in den Morgenstunden zwischen 6
und 7 Uhr am hiufigsten auftritt. Der Talauswind kommt
im unteren Bereich des Inntals also erst richtig “in
Schwung”, wenn im Zillertal der Talauswind wieder “cin-
zuschlafen” beginnt, die Temperaturunterschiede zwischen
Ziller- und Inntal also nur mehr klein sein konnen. Die
Windgeschwindigkeiten sind im Inntal am Talboden
nachts ebenfalls klein (in 96% aller Fille kleiner gleich
3m/s). Auskunft tiber die Vertikalstruktur des Berg-Tal-
windsystems im Inntal (Raum Innsbruck) geben die von
VERGEINER (1983) veroffentlichten Ergebnisse von Pilot-
ballonaufstiegten. Sie zeigen an “ungestérien Talwindta-
gen” wihrend der Morgenstunden Talauswind mit Ge-

schwindigkeiten bis rund 8 m/s, maximal nahe 10mys. In
Abbildung 12 sind die Talquerschnitte von Zillertal (bei
Ramsau und Kaltenbach) und Inntal (bei Worgl) gegenii-
bergestellt: Bis zu einer Héhe von rund 700m iiber Grund
unterscheiden sich die Talquerschnitte nur geringfiigig.
Schitzt man das Verhiiltnis der Talquerschnitte zueinander
(vom jeweiligen Talboden bis 700m tber Talgrund), so er-
gibt sich, daf das Inntal einen nur rund 1,3 mal gréBeren
Talquerschnitt hat als das Zillertal. Es mundet aber nicht
nur das Zillertal in das Inntal, sondern talaufwirts vom
Zillertal sechs weitere Tiler mit zumindest einem
annahernd grofem Einzugsgebiet wie das Zillertal: das Sill-
und Stubaital (Brenner), das Otztal, das Pitztal, das Kau-
nertal, das Patznauntal und das Stanzertal, sowie talabwiirts
vom Zillertal das Brixental. Weiters erzeugt das Inntal
selbst seinen eigenen Talauswind. Nimmt rman als grobe
Niherung an, daf die Beitrige der cinzelnen in das Inntal
mundenden Seitentdler und der Beitrag des Inntals selbst
zum “Gesamttalauswind” bei Worgl etwa gleiche GroBen-
ordnung haben und, da - auf der Basis von Pilotbal-
lonaufstiegen - der Talauswind bei Worgl iber Talgrund
ebenfalls eine Geschwindigkeit von hochstens 10m/s er-
reicht, so ist leicht ersichtlich, daf aus Kontinuitilsgrinden
der Talauswind im Zillertal in den untersten rund 700m
uber Grund groBenordnungsmiig nur mehr rund 1/9 der
Geschwindigkeit bei Wargl, also nur mehr sehr kleine
Werte erreichen kann. Das “Einschlafen” des Talabwinds
im Zillertal durfte im Zusammenhang mit dem begrenzten
Massenflul durch das Inntal stehen. Das Inntal ist in der
zweiten Nachthilfte mit Kaltluft “aufgefilit”, ein weiteres
AbflieBen von Luft aus dem Zillertal ist - zumindest in den
unteren Hoéhenbereichen - nur mehr begrenzt maéglich.
(Vorausgesetzt ist, daf Vertikalbewegungen wihrend der
Nachtstunden gering sind, was durch die Sodarmessungen
jedenfulls fur das Zillertal bestitigt wird. Weilers ist vor-
ausgesetzt, dufd die Pilotballonaufstiege bei Innsbruck je-
denfails fur die hier durchgefuhrte grobe Abschitzung auf
die Verhiiltnisse am Talausgang (Worgl] tibertragbar sind.)
Immerhin aber erreicht ein voll ausgepriigter Talauswind
an ungestorten Tagen erfahrungsgemifl kaum Geschwin-
digkeiten von mehr als 10m/s. Nun beinhalten die in den
Abbildung 9 und 10 dargestellten Statistiken fir das Ziller-
tal nicht blof Fille mit gut ausgepragtem Talauswind, d.h.
man konnte annehmen, daf an Tagen mit gut ausgeprig-
tem Talauswind dessen Geschwindigkeit groBer ist als im
Mittel uber alle Tage. Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt wird, ha-
ben die hier angesteliten Uberlegungen jedoch auch fiir ty-
pische “Schénwettertage” mit gut ausgeprigtern Berg-Tal-
windsystem Giltigkeit, d.h. der Talauswind “schlift” auch
an solchen Tagen - 2.T. noch viel markanler - ein.
Oberhalb von rund 700m tber Grund treten im Zillertal
nachts hingegen auch hohere Windgeschwindigkeiten und
Absinkbewegungen auf (Abbildung 10 und 11). Diese
Werte sind infolge der geringen Zahl giiltiger MeRdaten
mit duflerster Vorsicht zu betrachten. Immerhin stimmen
die Absinkbewegungen mit Beobachtungen von WHITE-
MAN (1990) tiberein, der diese aus der Divergenz in Tal-
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richtung erklirt (d.h. in diesen Hihen wiirde mehr Luft
aus dem Zillertal ausflieBen als von talaufwiirts ersetzt wiir-
de).

Die Winde aus Sitd am Arbiskopf zeigen ebenfalls einen
ausgeprigten Tagesgang (angedeutet in Abbildung 9, de-
tailliert bei KaISER 1992b beschrieben): Sie sind am hiufig-
sten zwischen 10 und 18 Uhr, besonders zwischen 14 und
17 Uhr. Das hiufige Auftreten von Sidwind zu dieser Zeit
mag auf das Ubergreifen von Hangaufwind vom Siidhang
zur MeBstelle zuriickzufithren sein. Ob daran auch Stré-
mungen, die den Taleinwind kompensieren (“Antiwind”),
beteiligt sind, kann nicht schliissig nachgewiesen wer-
den.(Bs witrde aber gut zu Ergebnissen von Pilotballon-
messungen von VERGEINER [1983] im Inntal passen, die
knapp oberhalb der Kammhohe ebenfalls ein Windpaket
mit leichter bis miiger Siidkomponente zeigen, welches
als Antiwind zum Taleinwind interpretiert werden kann.)
Am seltensten sind Winde aus Siid zwischen 6 und 7 Uhr
und zwischen 20 und 21 Uhr, Ob besonders zwischen 2
und 3 Uhr, wenn die Hiufigkeit von Stidwind neuerlich
zunimmt, der Talauswind bis in die Hohe des Arbiskopf
hinaufreicht oder ob es sich hier um eine Art “Ausgleichs-
wind” zwischen Alpen und vorgelagerter Ebene handelt,
kann ebenfalls nicht schlisssig nachgewiesen werden.

Die hier vorgelegten Untersuchungsergebnisse ergeben
ein von den Vorstellungen von DEFANT (1949) doch deut-
lich abweichendes Bild, welches in Abbildung 13b
nochmals zusammenfassend dem Schema von DEFANT
(1949; Abbildung 13a) gegentibergestelit ist. Der Grund
fiir diese Abweichungen diirfie einerseits in der Orientie-
rung des Zillertals in Nord-Siid-Richtung zu suchen sein,
die morgens und abends zu deutlichen Unterschieden zwi-
schen besonntem und beschattetern Hang fishrt; anderer-
seits ist dem Zillertal durch das vorgelagerte Inntal ein di-
rekter Austausch mit der Ebene verwehrt.

5 Immissionskonzentrationen von
Ozon und Stickstoffoxiden im
Zillertal

Messungen der Immissionskonzentrationen von Ozon
(0,), Stickstoffoxiden {(NO; und NO) und Schwefeldioxid
(SO.) liegen fiir die Stationen Ramsau, Talwiese, Stockaste
und Ahorn {nur Ozon) vor. Zu bemerken ist, daB die
Stickstoffoxidmessungen im Jahr 1988 an den Stationen
Talwiese und Stockaste alternierend durchgefiihrt wurden
(Stockaste: Jinner bis Juni, Talwiese; Juli bis Dezember).
Filr die anderen Stationen liegen jeweils komplette Mef3-
jahre vor.

Wegen der insbesondere im Sommerhalbjahr (also im
wesentlichen withrend der Periode der Sodarmessungen)
sehr niedrigen SO;-Konzentrationen wird von einer
meteorologischen Interpretation derselben im folgenden
abpesehen (die Monatsmittelwerte der SO,-Konzentratio-
nen sind generell gering und liegen meist unter oder um

0,01mg/m, lediglich an der Mefstelle Ramsau werden im
Winter Monatsmittelwerte um 0,02mg/m? erreicht). Fur
das Verstindnis des Einflusses der meteorologischen Ver-
hiiltnisse auf die Immissionskonzentrationen im Zillertal
ist zudem das Studium der 0brigen Schadstoffe ausrei-
chend.

Teilweise werden auch die Immissionskenzentrationen
von lokalen Verhiltnissen in der Umgebung der Stationen
beeinflufit. Insbesondere von Ozon ist aus Messungen der
Technischen Universitit Wien (GoMIsCEX et al. 1990, GRE-
GORI 1992) bekannt, daB im Bereich von Wiildern in Bo-
dennihe deutlich niedrigere Konzentrationen auftreten
kénnen als auflerhalb der Bestinde. Fiir die im folgenden
vorgenommene [nterpretation der Immissionskonzentra-
tionen interessieren daher generell weniger die Absolut-
werte (diese sind zudem ausfihrlich in den Berichten der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt publiziert), sondern
vielmehr qualitative Unterschiede.

Vorab ist zu bemerken, daB Stickstoffoxide und Ozon
je mach Intensitit der Sonnenstrahlung in regem chemi-
schem Austausch stehen: Stark vereinfacht baut NO O, ab,
indem es zu NO, und O, reagiert. Dadurch vermindert sich
die Konzentration von O, und NO, und es erhoht sich die
Konzentration von NO,. Unter Einwirkung von Sonnen-
strahlung kann NO; zu NO und einem O-Atom zerlegt
werden, welches mit O, wieder O, bilden kann (also Pro-
duktion von NO und O,). Infolge der Riickreaktion des
NO mit O, stellt sich sehr rasch ein sogenanntes photosta-
tionires Gleichgewicht unter den genannten Verbindun-
gen ein. Peroxidradikale, die auf vielfiltige Weise bei der
Oxidation von Kohlenwasserstoffen entstehen, verschie-
ben das photostationire Gleichgewicht zugunsten von NO,
und Ozon. Die Ozonkonzentration wird somit wesentlich
vom Verhiiltnis NO/NO, bestimmt: Stark vereinfacht be-
wirken hohe NO-Konzentrationen einen Ozonabbau. Je
grofer aber die Konzentration von NO, gegenitber jener
von NO ist, desto eher wird Ozon produziert. (Zum Che-
mismus siehe z.B, MascHER 1987, diese Arbeit enthilt zu-
dem eine der vorliegenden Studie ihnliche Analyse der me-
tearclogischen Verhilinisse im Inntal unter besonderer
Beachtung der luftchemischen Prozesse).

5.1 Der Jahresgang der
Immissionskonzentrationen

Monatsmittelwerte der gemessenen Immissionskonzentra-
tionen von $0,, O, und Stickstoffoxiden (NO und NO,}
wurden von SMIDT et al. (1990) far das MeBjahr 1988 pu-
bliziert. Generell zeigen die Jahresginge der Immissions-
konzentrationen den bekannten Verlauf: Die héchsten
NO-, und NO,-Konzentrationen treten wiithrend der Win-
termonate, die htchsten Ozonkonzentrationien im Friih-
jahr und Sommer auf, Die Stickstoffoxidkonzentrationen
nehmen stark mit zunehmender Héhe ab, jene von Ozon
2u.

5.2 Abhingigkeit der Immissions-
konzentrationen von der Wetterlage



20 FBVA-Berichte 77

Die fiir die Wetterlagenklassen nach STEINACKER berech-
neten Mittelwerte der Immissionskonzentrationen, die an
den Stationen des Hangprofils gemessen wird, sind in den
Abbildungen 14 bis 17 zusammengestellt. Die Statistiken
sind auf das Jahr 1988 bezogen.

5.2.1 Ozonkonzentrationen

Aus den Abbildungen 14 bis 17 ist deutlich die rasche Zu-
nahme der Ozonkonzentration im unteren Hohenbereich
des Tals (vom Talbaden [Ramsau] zu den Hingen [insbe-
sondere Talwiese]) ersichtlich. In hoheren Lagen (Stocka-
ste und Ahorn) unterscheiden sich die Mittelwerte der
Ozonkonzentrationen hingegen kaumn mehr .

In hohen Lagen (Stockaste und Ahorn, Abbildung 16
und 17) sind die Ozonkonzentrationen bei gradientschwa-
chen Wetterlagen sowie bei Stromungen aus sadlicher
Richtung relativ hoch. Es sind dies Wetterlagen, bei denen
im Untersuchungsgebiet im allgemeinen ungehinderte
Sonneneinstrahlung herrscht, welche die Ozonproduktion
fordert. Gradientschwache Lagen sind zudem mit gerin-
gem Wind verbunden. Uberraschend sind die hohen
Ozonkonzentrationen bei variablen Wetterlagen. Variable
Wetterlagen beinhalten Frontdurchginge, bei denen die
Ozonkonzentration eigentlich relativ niedrig sein sollte
{Koip et al. 1990). Nun ist bekannt (STEINACKER 1987),
daB Fronten oft recht lange brauchen, bis sie ins Alpenin-
nere vordringen. Moglicherweise befindet sich der Alpen-
hauptkamm an Tagen mit Frontpassagen hiufig noch an
der Vorderseite der Front, ev. verbunden mit Fohneinfluld,
was die im Mittel hohe Ozonkonzentrationen an Tagen
mit variablen Wetterlagen erkliren kénnte. Arbeiten von
GEYER (1991) und PRUGGER (1991} zeigen zudem, daf die
Ozonkonzentration unmitlelbar vor Frontdurchgang hiiu-
fig noch Spitzenwerte erreichen kann.

Die Ozonkonzentrationen sind in hohen Lagen bei Stro-
mungen aus Ost, Nordost und Nord niedrig. Bei Nordost
und Nordlagen tritt im Untersuchungegebiet hiufig Nord-
stau (also Bewdlkung und Niederschlag) auf, was die
Ozonproduktion verhindert bzw. Ozon abbaut. Relativ
niedrige Ozonkonzentrationen in hohen Lagen bei Ost-
stromung wurden auch von GeYER (1991) und PRUGGER
(1991) in anderen Teilen Tirols gefunden. Beide Autoren
fiahren die niedrigen Konzentrationen auf den Antransport
stickstoffoxidreicher Luft aus Osteuropa zuriick, die - ihrer
Meinung nach - ozonabbauvend wirken sollte. Es kinnten
derartige Luftmassen aber auch ozonbildend wirken
{(wihrend der doch recht langen Zeit des Antransportes
konnte eine weitgehende Umwandlung von NO zu NQ,
stattgefunden haben). Eine Kldrung dieser Frage ist ohne
luftchemische Modelle jedoch nicht maoglich.

Grundsitzlich steht die hier vorgefundene Abhingigkeit
der Ozonkonzentrationen von der Wetterlage mit Ergeb-
nissen von VUKOVICH et al. (1977) in Einklang, der in dstli-
chen Bereichen der USA die hichsten Ozonkonzentratio-
nen an der Rickseite von Hochdruckgebicten, die nied-
rigsten an deren Vorderseite gefunden hat. An der Vor-
derseite von Hochdruckgebieten treten Stromungen aus

nordlichen, eventuell auch aus dstlichen, an der Ruckseite
solche aus stidlichen Richtungen auf. Ein derartiger Effekt
war in den westlichen Bereichen der USA nicht zu finden.
VurovicH et al. (1977) erklirten das unterschiedliche Ver-
halten der Ozonkonzentration in den westlichen und ostli-
chen Bereichen der USA mit der Emission von Ozon-Vor-
ldufersubstanzen aus Industriegebieten und der dadurch
bedingten Ozonproduktion. Da die Ozonkonzentration in
den hohen Lagen des Zillertals ein dhnlichen Verhalten
zeigt wie jene im Osten der USA wilrde das bedeuten, daf}
auch hier deutliche anthropogene Einflusse vorliegen. Die
Ozonkonzentraticnen hingen weiters von der Verweilzeit
der Luft im Hochdruckgebiet ab, was eine Erkldrung fiir
die relativ hohen Konzentrationen bei gradientschwachen
Lagen (mit niedrigen Windgeschwindigkeiten) sein kann,

Grundsitzlich zeigt die mittlere Ozonkonzentration an
den hochsigelegegen MeBstellen deutlich synoptische - al-
so grofriumige - Einflitsse. Inwieweit dabei Advektion von
Luft mit unterschiedlichemn Ozongehalt beteiligt ist, insbe-
sondere eine Differenzierung zwischen advektivern und vor
Ort gebildetem Anteil, kann chne Modellrechnung nicht
gegeben werden. (Wie in Abschnitt 4.2 nachgewiesen wur-
de, fithrt das Tal ein ausgepriigtes “Eigenleben”. Eine
tberregionale Advektion von Schadstoffen konnte daher -
wenn uberhaupt - nur an einer moglichst hoch iiber dem
Tal gelegenen Station [ev. Ahorn] nachgewiesen werden.)

Ein vollig gepensitzliches Bild vermittelt der Talboden
(Ramsau, Abbildung 14} Hier treten die hochsten Ozon-
konzentrationen bei Stromung aus Ost, gefolgt von Nord
auf. Es sind dies jene Wetterlagen mit dem Jabilsten Tem-
peraturgradienten im unteren Haéhenbereich des Tals. Die
Atmosphire ist gut durchmischt, das Ozon wird in das Tal
heruntergemischt. Interessant ist, dal Untersuchungen aus
dem Inntal {MASCHER 1987) gerade fur Ostlagen auffallend
niedrige Ozonkonzentrationen ergeben: Hier mag die Tal-
richtung eine wesentliche Rolle spielen: Im West-Ost-ori-
entierten Inntal berlagern sich im Fall von Ostlagen Gra-
dientwind und Talwindsystem, MASCHER (1987) vermutet
Antransport “verschmutzter” Luft aus Osten (eventuell
auch eine verstirkte Uberlagerung der im Inntal be-
findlichen Emissionen), die das Ozon im Inntal abbaut.
Eine derartige ozonabbauende Schadstoffanreicherung ist
im Nord-Siid-orientierten Zillertal offensichtlich nicht der
Fall. Zudem mdigen sich Ostlagen im Inntal anders auf die
thermische Struktur auswirken als im Zillertal.

Bei Westlagen sind die Ozonkonzentrationen am Tal-
boden im Mittel am niedrigsten; im Vergleich zur grofen
Belastung in Hohenlagen sind jedoch auch bei Strémungen
aus siidlichen Richtungen und bei gradientschwachen La-
gen die Ozonkonzentrationen am Talboden relativ klein,
was auf die schlechte Durchmischung infolge von stabiler
Schichtung zuriickzufiihren ist.

An der Talwiese (Abbildung 15) ist der Ubergang zwi-
schen den gegensitzlichen Verhiiltnissen am Talboden und
an den Héhenlagen ersichtlich: Hier tritt die niedrigste
Ozonkonzentration bei Ostlagen auf. Im hohergelegenen
Bereich des Tals ist dann zwar auch generell relativ wenig
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Ozon vorhanden. Zudem diirfte sich hier aber die pute
Durchmischung der Talatmosphiire durch Advektion der
relativ ozonarmen Luft vom Talboden her bemerkbar ma-
chen (man beachte die GréBenordnungen der Ozonkon-
zenlrationen am Talboden und an den hoher gelegenen
Stationen). Die héichsten Ozonkonzentrationen treten bei
Stdlagen auf. Wie in Abschnitt 4.1.2 gezeigt wurde, sind
die Inversionen bei Stidlagen meist sehr seicht. Hier wird
also ozonreiche Luft von den Hohenlagen bis zur Talwiese
hinuntergemischt. Sie kann infolge der seichten Inversion
den Talboden aber meist nicht mehr erreichen, weshalb
die Konzentrationen an der Ramsau vergleichsweise nied-
rig sind. Ahnlich, aber nicht mehr so extrem, diirften die
Verhiiltnisse bei gradientschwachen Lagen und bei Westla-
gen sein, d.h. hier kann das Ozon aus den hohen Lagen
meist noch die Talwiese, hiiufig aber nicht mehr den Tal-
boden erreichen. Die relativ hohen Ozonkonzentrationen
bei gradientschwachen Lagen, bei Stromungen aus siidli-
cher und westlicher Richtung an der Talwiese verbunden
mit den gleichzeitig avftretenden vergleichsweise niedri-
gen Ozonwerten am Talboden konnen ein Indiz fur hiufig
in diesem Hohenbereich vorhandene Inversionen sein.

Zusaminenfassend lassen sich die wetterlagenbedingten
Unterschiede der Ozonkonzentrationen im Tal im wesent-
lichen aus der vertikalen Durchmischung der Talatmos-
phiire erkliiren: Bei guter vertikaler Durchmischung wird
ozonreiche Luft von groBeren Héhen ins Tal herunterge-
mischt. Schlechte vertikale Durchmischung verhindert die-
sen Transport und die mittlere Konzentration am Talbo-
den ist gering (siche dazu auch Abschnitt 5.3). Der oben
erliutere Chemismus, und die Wechselwirkungen der ein-
zelnen Schadstoffe untereinander spielen hier offensicht-
lich nur indirekt eine Rolle: Er ist in den Mittelwerten der
Konzentrationen bereits enthalten, ist also ein Grund, war-
wm die Ozonkonzentration mit der Héhe zunimmt. Wie-
weit das in groferen Hohen vorhandene Ozon den Talbo-
den erreicht, ist von der Durchmischung der Talatmos-
phire abhingig.

5.2.2 Stickstoffoxidkonzentrationen

Im Gegensatz zu Ozon, welches im allgemeinen von groQe-
ren Hohen ins Tal hinuntergemischt wird, werden die
Stickstoffoxide groBteils in Bodennihe emittiert. Dies ist
auch an der deutlichen Abnahme der Immissionskonzen-
trationen mit der Héhe - insbesondere fiir NO - ersichtlich
(Abbildung 14 bis 16). Die Abhingigkeit der Immissions-
konzentrationen von der Wetterlage sollte sich daher deut-
lich von jener der Ozonkonzentrationen unterscheiden.
Besonders deutlich sollten diese Unterschiede an der Im-
missionskonzentrationen von NO ersichtlich sein, da hohe
NO-Konzentrationen im wesentlichen nur im Nahbereich
von Emissionsquellen zu erwarten sind: Je nach Hohe der
Ozonkonzentrationen und Einwirkung von Sonnenstrah-
lung wird NO rasch in NO, umgewandelt. Auch dies ist
aus den Abbildungen 14 bis 16 ersichtlich: Die NO-Kon-
zentrationen erreichen an der Stockaste im Mittel nur
knapp 1/10 des Wertes vom Talboden (Ramsau), jene von

NO, ist immerhin an der Stockaste noch etwa halb so gro
wie in der Ramsau. Auch hier kommt der Chemismus in
den Mittelwerten der Kanzentrationen zum Ausdruck und
erklirt im Falle des NO die rasche, im Falle des NQ, die
vergleichsweise langsame Abnahme der Immissionskon-
zentration mit zanehmender Héhe.

Infolge der guten vertikalen Durchmischung bei Stro-
mungen aus ostlichen Richtungen und aus Nord ist die
mittlere NO-Belastung am Talboden (Ramsan, Abbildung
14) dann am kleinsten. Zudem wirken die dann relativ ho-
hen Ozonkonzentrationen NO-abbauend. Wetterlagen mit
hiiufig stabiler Schichtung in bodennahen Schichten (Str6-
mungen aus siidlichen und westlichen Richtungen) wei-
sen hingegen die hiochsten NO-Konzentrationen auf. Be-
sonders deutlich kommt dies bei Siidlagen, bei denen
gleichzeitig die Ozonkonzentrationen (NO-abbauend)
durchschnittlich ist, zam Ausdruck, withrend bei Westla-
gen infolge der dann geringen Ozonkonzentrationen zu-
dem auch die Umwandlung von NO in NO, relativ gering
ist. Gradientschwache Lagen, bei denen die Inversion im
Mittel zwar grofle Hohen erreicht aber in Bodennihe nicht
50 inlensiv ist, zeigen etwa mittelhohe NO-Konzentratio-
nen.

Die Statistiken fur die Hangstationen sind mit Vorsicht
zu interpretieren, da die Stickstoffoxidmessungen an den
MeBstellen Talwiese und Stockaste alternierend vorge-
nommen wurden (also jeweils nur ein Halbjahr vorliegt).
Infolge von Transport NO-reicher Luft vom Talboden her
ist die NO-Belastung an der Talwiese (Abbildung 15) bei
Nord- und Ostlagen im Mittel hoch. Dies beweist, daB die
niedrige NO-Belastung bei diesen Wetterlagen an der
Ramsau nicht nur durch NO-Abbau durch Ozon, sondern
auch durch vertikale Durchmischung verursacht ist. Am
hachsten sind die NO-Konzentrationen an der Talwiese
bei gradientschwachen Lagen. Auch bei Strémungen aus
siidlichen Richtungen sind die NO-Konzentrationen an
der Talwiese relativ hoch. Dies ist umso bemerkenswerler,
als dann gleichzeitig die Ozonkonzentrationen (NO-ab-
bauend) am hochsten ist. Hier zeigt sich recht deutlich die
Wirksamkeit des Hangwindsystems: Am Talboden ist die
NO-Konzentration wegen der hiufigen bodennahen In-
versionen, die die vertikale Durchmischung der freien Tal-
atmosphire behindern, sehr hoch. Durch das Hangwind-
system wird diese stark NO-belastele Luft bis zur Talwiese
gefishrt. Dieser Transport findet offensichtlich durch die
hdufig vorhandene bodennahe Inversion hindurch statt:
Die gleichzeitig auftretende hohen Ozonkonzentrationen
sind nimlich ein Indiz dafiir, daf die Durchmischung
oberhalb der Talwiese im allgemeinen gut ist. Die Inversion
muf sich also haufig unterhalb der Talwiese befinden.

Bei Stdostlagen sind die NO-Konzentrationen auffal-
lend niedrig. Ob hier einige Fohnlagen mit Durchgreifen
des Fohns bis zur Talwiese - was niedrige NO-Konzentra-
tionen zur Folge haben wiirde - als Siidostlagen Klassifi-
ziert wurden, kann nicht geklirt werden, Die NO-Konzen-
trationen am Talboden sind gleichzeitig eher durch-
schnittlich, jene des Ozons an der Talwiese aber eher tiber-



22 FBVA-Berichte 77

durchschnittlich, was zu verstirktern NO-Abbau fihren
kénnte.

An der Stockaste (Abbildung 16) macht sich die gute
Durchmischung der Talatmosphire bei Ostlagen durch
niedrige mittlere NO-Konzentrationen bemerkbar: Dasim
wesentlichen auf den Bereich des Talbodens beschriinkte
NO ist schon weitgehend verdiinnt oder in NO, umge-
wandelt, bis es die Stockaste erreichen kann. Oberhalb der
Stockaste ist bei Ostlagen die Talatmosphiire hingegen re-
lativ stabil geschichtet. Wenn eine derartige stabile Schich-
tung bis in Héhen unterhalb der Stockaste hinunterreicht,
kann zudem der Transport von NO zur Stockaste behin-
dert werden. Relativ niedrig sind die NO-Konzentrationen
auch bei Westlagen, die hiufig mit stabiler Schichtung be-
sonders im unteren Talbereich verbunden sind. Im Falle
des Durchgreifens der Weststromung bis zur Stockaste
wiirde zudem die belastete Talluft von der Mefstelle weg-
gefilhrt. Gradientschwache Lagen zeigen ebenfalls relativ
geringe mittlere NO-Konzentrationen: sowohl infolge der
dann schon stabileren Schichtung im Tal (die dann auch
bis in relativ grofe Hohen reicht), als auch auf Grund der
dann hochsten Ozonkonzentrationen. Unerwartet hohe
NO-Belastung tritt bei Strémungen aus siidlichen Rich-
tungen auf. Moglicherwiese bedingten die hohen NO-Kon-
zentrationen bei Stidlagen sogar das dann an der Stockaste
auftretende relative Minimum der Ozonkonzentrationen.
Eine Erklirung fir die hohen NO-Konzentrationen bei
Siidlagen ist sehr schwierig. Vorstellbar wiire ein Transport
der sehr NO-reichen Luft vom Talboden (Zillertal) aber
Taleinwind ins Sidanbachtal und uber Hangaufiwind zur
Stockaste. Dem widersprechen aber die gleichzeitig hohen
Ozonkonzentrationen, die auf der doch relativ langen
Wegstrecke NO abbauen miiBte. Der auch im Vergleich
zu den eher unterdurchschnittlichen NO,-Werten relativ
hohe NO-Anteil it eher den Einfluf lokaler Quellen ver-
muten. Weshalb dieser aber bei Stromungen aus siidlicher
Richtung so deutlich sein sollte, bleibt unklar.

An den NO-Konzentrationen zeigt sich der EinfluBl der
vertikalen Temperaturstruktur der Talatmosphiire, inshe-
sondere am Talboden, d.h. relativ hohe Konzentrationen
bei schlechter, relativ niedrige bei guter Durchmischung
der Atmosphare. Infolge der raschen chemischen Um-
wandlung des NO zu NO, sind hohe NO-Konzentratio-
nen im allgemeinen auf den Nahbereich von Emittenten
beschrinkt. An den vom Talbeden schon etwas entfernte-
ren Bereichen sind daher relativ hohe Konzentrationen zu
erwarten, wenn der Transport auf méglichst direktem Weyg
stattfindet. Ein solcher Transport wird auch durch das
Hangwindsystem bewerkstelligt, welches bei stabiler
Schichtung auf ein relativ kleines Luftvolumen beschrinkt
ist, was eine Verdiinnung vermindert (siche Abschnitt 5.4).

Fiir die NO,-Konzentrationen konnen neben lokalen
Quellen und chemischer Umwandlung des im Tal emit-
tierten NO zu NO, auch Advektion von NO, aus entfern-
teren Gebieten (eventuell aus dem Inntal) eine Rolle spie-
len. Immerhin ist infolge des Chemismus das Tal mit NO,
weil gleichmaBiger “aufgefullt” als mit NO (die Stockaste

erreichten im Mittel noch rund die Hilfte der Immissions-
konzentrationen des Talbodens).

Am Talboden (Ramsau, Abbildung 14) zeigt sich wieder
der Einflul der Vertikalstruktur der Talatmosphiire mit re-
lativ hohen Konzentrationen bei Stromungen aus stdli-
cher und westlicher Richtung und relativ niedrigen Kon-
zentrationen bei solchen aus dstlicher Richtung. Im Ver-
gleich zu NO ist die Abhingigkeit des NO, von der Wet-
terlage aber relativ gering,

Die Hangstationen (Talwiese und Stockaste, Abbildung
15 und 16) zeigen ebenfalls den EinfluB der Vertikalstruk-
tur der Atmosphire: Hohe Konzentrationen bei Nordost-
lagen an beiden Stationen sowie bei Nordlagen an der
Stockaste, also bei Wetterlagen, bei denen die Durchmi-
schung im Mittel am besten ist. Auch wilrde bei Durch-
greifen der Stromung ins Tal die NO,-reiche Talluft (auch
vom [nntal) in Richtung der Mefstellen gefithrt. Bemer-
kenswert ist, daB bei den genannten Wetterlagen die NO-
Konzentrationen an der Stockaste auffallend niedrig sind:
NO, “fullt” das Tal viel gleichmiBiger auf. Bei guter
Durchmischung wird der Stockaste folglich die NO,-reiche
Talluft zugefuhrt. Zudem kénnte Advektion NO,-reicher
Luft aus dem Inntal bei Ost- und Nordlagen gerade an der
Stockaste als relativ hoch gelegener Station eine Rolle spie-
len. Ansonsten sind die NO,-Konzentrationen ziemlich
unabhiingig von der Wetterlage.

5.3 Abhingigkeit der Immissions-
konzentrationen von der Vertikalstruktur
der Atmosphire (Streuung des Vertikal-
windes)

Die vertikale Durchmischung im Tal sollte am besten

durch die Streuung der Vertikalkomponente des Windes

charakterisierbar sein, da diese einerseits mit der vertikalen

Temperaturverteilung (thermischen Turbulenz), anderer-

seits mit der Windgeschwindigkeit (dynamischen Turbu-

lenz) zusammenhiingt. Die hier diskutierten Statistiken be-
ziehen sich auf die Periode der Sodarmessungen. Dies ist
insofern von Bedeutung, als die Stickstoffoxidmessungen
an der Stockaste Ende Juni eingestellt wurden, fiir einen

Vergleich mit den Sodardaten also nur wenige Tage zur

Verfugung stehen. Einige Charakteristika sind in den Un-

tersuchungen der NOx-Belustung an der Stockaste den-

noch ersichtlich, weshalb sie hier trotz der kurzen Auswer-
teperiode Erwithnung finden.

In den Abbildungen 18 bis 21 sind die mittleren Kon-
zentrationen in Abhingigkeit von der Streuung des Verti-
kalwinds (ausgewihlt wurde das Niveau von 420m iiber
Talgrund) dargestellt. Sie zeigen fiir den Talboden (Ram-
sau, Abbildung 18) eine deulliche Abhiingigkeit der Ozon-
konzentrationen von der Streuung des Vertikalwinds: Je
stirker die vertikale Durchmischung, umso hoher die
Ozonkonzentrationen. Mit zunehmender Hohe (Talwie-
se, Abbildung 19 und Stockaste, Abbildung 20) nimmt die-
se Abhingigkeit ab, an der MeBstelle Ahorn ist die Ozon-
konzentration nicht mehr von der Durchmischung im Tal
abhiingig (Abbildung 21).
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Bei NO ist die Abhingigkeit umgekehrt: Relativ hohe
Konzentrationen am Talboden (Abbildung 18) bei
schlechter Durchmischung, relativ niedrige bei guter
Durchmischung; die Talwiese zeigt relativ hohe Konzen-
trationen bei schlechter, aber auch bei sehr guter Durch-
mischung, die Abhingigkeit der NO-Belastung von der
vertikalen Durchmischung ist hier aber wesentlich
schwiicher als am Talboden (Abbildung 19). An der Stock-
aste (Abbildung 20) ist eine systematische Abhingigkeit
kaum mehr erkennbar.

Fiir NO, ist die Abhiingigkeit von der Durchmischung
der Talalmosphire nur mehr sehr schwach: Am Talboden
zeigt die NO,-Belastung bei schwacher bis miBiger Durch-
mischung (Werte der Streuung des Vertikalwinds bis 30)
im Mittel keine Abhiingigkeit von der Durchmischung
(Abbildung 18). Erst, wenn die Durchmischung eine be-
stimmte GréBenordnung erreicht, nimmt die Belastung im
Mittel mit weiter zunehmender Durchmischung ab. Der
Grund dafiir dirfte in der relativ langsamen Abnahme der
NO,-Konzentration mit zunehmender Héhe zu suchen
sein. Die Stockaste hingegen zeigt bei zunehmender
Durchmischung hihere Werte der NO,-Belastung (Abbil-
dung 20).

Grundsitzlich belegen die Abbildungen 18 bis 21 die
schon oben festgestellte Abhiingigkeit der Ozonkonzentra-
tionen von der vertikalen Durchmischung der “freien” Tal-
atmosphiire. Bei NO ist in den unteren Hangbereichen
{Talwiese) zudem deutlich der direkte Transport iiber das
Hangwindsystem - erkennbar an der relativ hohen Bela-
stung bei schlechter vertikaler Durchmischung - ersicht-
lich. Bei NO, “verwischen” chemische Umwandlung (also
die Bildung von NO, aus NO) und Advektion den Einflul
der meteorologischen Verhiltnisse im Tal, die Abhiingig-
keit von der Vertikalstruktur der Talatmosphire ist nur
mehr geringfugig.

5.4 Abhingigkeit der Immissionskonzentra-
tionen von den Windverhiltnissen

Die Abhiingigkeit der Immissionskonzentrationen von den
Windverhiiltnissen wird anhand der vom Sodar in 300m
itber Grund gemessenen Daten (repriisentativ fir das Berg-
Talwindsystem) und der an den Hangstationen gemesse-
nen Winde (die das Hangwindsystem beschreiben) unter-
sucht. Eine Beriicksichtigung der Winddaten vom Arbis-
kopf ist hier nicht sinnvoll, da der Arbiskopf auch noch
stark lokalen Effekten unterliegt (vggl. Abschnitt 4.2), eine
Charakterisierung der {iberregionalen Strémungsverhilt-
nisse also nicht erlaubt.

Auch hier gilt, daf die Stalistiken der Stickstoffoxidkon-
zentrationen an der Stockaste nicht repriisentativ sind und
nur deshalb hier angefhrt werden, weil sie trotz der kur-
zen Auswerteperiode einige Charakteristika erkennen las-
sen.

Zu beachten ist, daB infolge der am 10km entfernten So-
darstandort etwas gednderten Talrichtung auch das Berg-
Talwindsystem gegeniiber der Ramsau gedreht ist: Der Ta-
lauswind weht am Sodarstandort aus Siidost (im Vergleich

zu Siid an der Ramsau), der Taleinwind aus Nordwest (hier
ist infolge der Stérungen an der Ramsau kein Vergleich
moglich).

Die Abhiingigkeit der Immissionskonzentrationen von
der Windrichtung im Tal (Berg-Talwindsystem) ist in den
Abbildungen 22 bis 25 zusammengestellt.

Mit Ausnahme des Talbodens (Ramsau, Abbildung 22)
ist eine Abhiingigkeit der Immissionskonzentrationen von
der Windrichtung im Tal im allgemeinen kaum zu erken-
nen. Dies itberrascht nicht sonderlich, da das Zillertal ein
ausgeprigtes “Eigenleben” fuhrt. Eine eventuelle groBriu-
mige Advektion mag demn Tal durchaus, aber wenn, dann
(ber die lokalen Zirkulationen vermittelt werden. Umge-
kehrt ist daher aus Windmessungen im Tal kaum Auf-
schlu tiber groBriumige Schadstoffadvektion zu erwar-
ten, da groBriumige Strémungen im Tal selbst nicht mehr
zu identifizieren sind.

Die Ozonkonzentrationswindrose fiir die Ramsau (Ab-
bildung 22, weitaus schwiicher auch an der Talwiese, Ab-
bildung 23) zeigt relativ hohe Konzentrationen bei Talein-
wind (Nordwestwind). Dies berrascht weiter nicht, ist
dann doch die Atmosphire im allgemeinen am besten
durchmischt und es wird Ozon ins Tal hinuntergemischt
(siche Abschnitt 5.3), d.h. die relativ hohen Ozonkonzen-
trationen sind wohl eher auf den Tagesgang der vertikalen
Burchmischung als auf advektive Vorginge zurlickzu-
filhren. (Umso mehr, als die ibrigen Stationen eine Ab-
hingigkeit der Ozonkonzentrationen vom Wind im Tal
kaum erkennen lassen).

Eine - geringfilgige - systematische Abhiingigkeit der

Ozonkonzentration von der Windrichtung im Tal ist auch
an der Station Ahorn (Abbildung 25) erkennbar: Hier ist
die Ozonkonzentration bei Taleinwind (Nordwest) gering-
figig niedriger als bei Talauswind (Stidost). Dies mag aus
Advektion ozonarmer Talluft bei Taleinwind tagsiiber er-
klirbar sein, wihrend nachts, wenn im Tal Talauswind
weht, wahrscheinlich ozonreiche Luft durch Hangabwind
antransportiert wird (die Station befindet sich ber der
Waldgrenze, was die trockene Deposition von Ozon deut-
lich vermindert, vgl. GOMISCEK et al. 1991).
Die NO-Konzentration ist an der Ramsau (Abbildung 22)
relativ hoch bei talauswiirts gerichtetem Wind (Siidost-
wind), also bei stabiler Schichtung, besonders aber bei
Winden aus dstlicher Richtung: Derartige Windrichtun-
gen treten hiiufig bei der morgendlichen Umstellung von
Talaus- auf Taleinwind auf: Es ist dies jene Zeit, in der ei-
nerseits die Schichtung der Talatmosphire noch sehr stabil
ist. Zudem hat auch die Emission von NO infolge der mor-
gendlichen Verkehrsspitze ein Maximum, wie in Abschnitt
5.5.1 gezeigt wird. Das Maximum der NO-Konzentration
bei Ostwind geht mit einem Minimum der Qzonkonzen-
trationen einher; einerseits, weil die Ozonkonzentration
morgens generell noch niedrig ist; andererseits sollte die
dann relativ hohe NO-Belastung Ozon abbauen. An den
Hangslationen ist kaum ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Belastung und der Windrichtung im Tal er-
kennbar (Abbildungen 23 und 24).
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Die NO,-Konzentrationswindrosen zeigen erhohte Kon-
zentrationen bei Taleinwind (Nordwestwind) an den Sta-
tionen Ramsau {Abbildung 22) und - mit Vorsicht - Stock-
aste (Abbildung 24). Dies ist umso bernerkenswerter, als
Taleinwind im allgemeinen mit relativ labiler Schichtung
verbunden ist und gute vertikale Durchmischung am Tal-
boden (Ramsau) eher zu relativ niedrigen NO,-Konzen-
trationen fithren sollte (vgl. auch Abschnitt 5.3). Die relativ
hohen NO,-Werte konnen durch Umwandiung des NO
zu NO, oder durch Advektion NO,-reicher Lufl aus unte-
ren Talbereichen (Inntal) bedingt sein.

Einen Uberblick itber den EinfluB der kleinriumigen
Zirkulation (Hangwindsysteme) gibt die fir die an der je-
weiligen MeRstelle gemessene Windrichtung gemittelte
Immissionskonzentration. Infolge der Ungenauigkeiten
der Windmessungen an der Ramsau ist eine derartige Un-
tersuchung fir die Ramsau nicht maglich. Die Windver-
hiiltnisse an der Ramsau kdnnen aber ohnedies gut anhand
der Sodarmessungen beschrieben werden, Die Konzentra-
tionswindrosen sind fiir die Stationen Talwiese und Stock-
aste in den Abbildungen 26 und 27 zusammengestellt (fur
die Mefstelle Ahorn stehen keine Winddaten zur Verfu-
gung). Sie zeigen fur O, an der Talwiese im Mittel etwas
hohere Konzentrationen bei Hangabwind (aus West bis
Nordwest) und niedrigere Werte bei Hangaufwind (Ost
bis Stdost; Abbildung 26). Dazu ist zu bemerken, daB an
der Talwiese (Osthang) das Hangwindsystern jeweils am
frithesten reagiert: Hangaufwind setzt hier im Mittel schon
um etwa 7 Uhr ein und hért um 14 Uhr auf. Wie in Ab-
schnitt 5.5.2 gezeigt wird, wird durch Hangaufivind vor-
mittags relativ O,-arme Luft aus dem Bereich des Talbo-
dens zur Talwiese gefuhrt. Hangabwind beginnt schon ab
15 Uhr und ist im allgemeinen von 17 bis 20 Uhr am be-
sten ausgepriigt, also zu einer Zeit, zu der die Ozonkon-
zentration im unteren Talbereich zuniichst noch relativ
hoch ist. Die Unterschiede der Ozonkonzentrationen bei
Hangauf- und Hangabwind an der Talwiese diirften sich
daher erkliren aus Advektion ozonarmer Luft aus dem Be-
reich des Talbodens bei Hangaufwind und zunichst noch
hoher Ozonkonzentration der Talluft insgesamt beim vor
allem abends ausgeprigten Hangabwind. GemiiR den Er-
gebnissen von GoMISCEK et al. (1991) diirfie aber die Ad-
vektion ozonreicher Luft aus groferen Héhen durch den
Hangabwind unterhaib der Baumgrenze eine untergeord-
nete Rolle spielen (die Deposition von Ozon sollte sehr
wirksam sein, wenn Hangabwind den Wald “durch-
kimmt™). Dies wird durch die Konzentrationswindrose fiir
die Stockaste bestitigt, die praktisch keine Abhangigkeit
der Ozonkonzentrationen vom Hangwindsystem erken-
nen liBt (Abbildung 27).

Fiirr NO und NO, zeigen die Konzentrationswindrosen
an der Talwiese und sogar die wenigen ausgewerteten Tage
an der Stockaste (Abbildungen 26 und 27) relativ hohe
Konzentrationsmittelwerte bei Hangaufiind (Ost- bis Sii-
dostwind an der Talwiese bzw. Sid- bis Stidwestwind an
der Stockaste), relativ niedrige Werte bei Hangabwind
{West- bis Nordwestwind an der Talwiese bzw. Nordost-

wind an der Stockaste), besonders deutlich an der Talwiese
fiir NO. An der Talwiese treten zudem erhéhte NO und
NO,-Werte bei Windrichtungen aus Nordost und - nur
bei NO - Nord, offensichtlich bei durchgreifendem Tal-
einwind, auf. Auch an der Stockaste treten erhhte Kon-
zentrationswerte auf bei Winden aus Ost bis Sidost, wenn
der Taleinwind des Sidanbachtals die MeBstelle erreicht.
Der hohe NO-Wert bei Nordwind ist wohl zufallsbedingt.

5.5 Tagesgang der Immissionskonzentrationen

5.5.1 Einfluf der Emission auf den Tagesgang der
Immissionskonzentrationen

In den Abbildungen 28a und 28b sind die mittleren Ta-
gesginge der untersuchten Schadstoffe fiir die einzelnen
MeBstellen bezogen auf das volle Jahr 1988 (Abbildung
28a) bzw. auf die Periode der Sodarmessungen zusam-
mengefalt (Abbildung 28b). Auch hier gilt, daB, bezogen
auf die Periode der Sodarmessungen (Abbildung 28b}, die
NO-Konzentrationen an der Stockaste nur auf den Mes-
sungen weniger Tage beruhen.

Zuniichst fallt auf, daB die NO-Konzentrationen an der
Ramsau im Tagesverlauf zwei deutliche Maxima aufwei-
sen: Eines in den frithen Morgenstunden, das zweite
abends. Die Vermutung liegt nahe, dal diese beiden Maxi-
ma nicht rein meteorologisch bedingt sind, sondern auch
einen Tagesgang der Emission beinhalten. Die Abbildun-
gen 2% - c enthalten fiir die Ramsau eine Aufgliederung
der Tagesginge der Komponenten NO, NO, und O, fir
Werktage, Sonn- und Feiertage und Samstage (bezogen
auf das volie Jahr 1988). Deutlich ist ersichtlich, daf das
morgendliche NO-Maximum an Werktagen weitaus am
stirksten ausgepriigt ist. Die NO-Konzentration ist dann
sogar haher als am Abend (Abbildung 29a). Hier Giberla-
gert sich offensichtlich die morgendliche Verkehrsspitze
mit der dann meist noch recht stabilen Schichtung und
fuhrt zu derart hohen Konzentrationswerten. Unmittelbar
mit dem morgendlichen Anstieg der NO-Konzentration
geht die des Ozons zuriick {Abbildung 29b), das emittierte
NO reagiert mit dern Ozon und baut dieses ab. Die Ozon-
konzentration erreicht ihr Minimum etwa um 6 Uhr, wenn
die NO-Konzentration noch zunimmt. Gleichzeitig mit der
Zunahme von NO und dem Abbau von Ozon nimmt die
Belastung durch NO, (Abbildung 29¢) zu: Einerseits, weil
auch NO, emiltiert wird, andererseits, weil NO mit Ozon
zu NO, und O reagiert, alsa NO, produziert wird. Schon
kurz nach 6 Uhr, wenn die Schichtung der Talatmosphire
im allgemeinen noch recht stabil ist (siche dazu Abschnitt
5.5.2} und die Konzentionen von NO und NO, noch wei-
ter zunehmen, nehmen auch jene des Ozons wieder zu (zur
weiteren Analyse des Tagesgangs siehe Abschnitt 5.5.2).

An Sonn- und Feiertagen ist das morgendliche NO-Ma-
ximum deutlich schwiicher ausgeprigt (Abbildung 29a).
Folglich ist auch das morgendliche Minimum der Ozon-
konzentration kaum mehr erkennbar (Abbildung 29b),
ebenso ist die NO,-Konzentration morgens deutlich gerin-
ger (Abbildung 29¢). Die NO,-Konzentrationen bleiben
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dann sogar den ganzen Tag hindurch deutlich niedriger als
an Werktagen. Samstage nehmen eine Zwischenstellung
¢in. Das abendliche NO-Maximum hingt hingegen kaum
vom Wochentag ab.

Zusammenfassend ist das morgendliche Maximum der
NO-Konzentration an der Ramsau wesentlich auf Emis-
sionen aus dem Verkehr zuriickzufithren (morgendliche
Verkehrsspitze infolge des Berufsverkehrs) und hingt folg-
lich vom Wochentag ab. Uber chemische Reaktionen wer-
den dann auch die Ozon- und NO;-Konzentrationen be-
einflufit.

5.5.2 Einflul der meteorologischen Verhiltnisse auf

den Tagesgang der Immissionskonzentrationen
Der EinfluB der meteorologischen Verhiltnisse auf den Ta-
gesgang der Immissionskonzentrationen wird fur die Peri-
ode der Sodarmessungen untersucht {(Abbildung 28b), fir
die die genauesten meteorologischen Daten vorliegen. Ein
Vergleich der Statistiken fur das volle Jahr 1988 mit jenen
fur die Periode der Sodarmessungen zeigt, dal im vollen
Jahr an der Ramsau die Immissionmskonzentrationen von
NO und NO, héher, jene durch Ozon niedriger sind als
wihrend der Periode der Sodarmessungen. Auch sind ei-
nige Maxima und Minima in den Verldufen geringfiigig
zeitlich verschoben. Grundsitzlich zeigen aber die Statisti-
ken fuir die Sodarperiode alle Merkmale, die in den Jahres-
statistiken enthalten sind (dies gilt insbesondere auch fir
die auf nur wenigen Tagen beruhenden Daten der NO-
und NO,-Belastung an der Stockaste; eine Diskussion die-
ser Werte erscheint daher sinnvoll}.

Zur Zeit der morgendlichen Verkehrsspitze (nach etwa 5
Uhr) steigt an der Ramsau die NO-Konzentration rasch
an. Durch die Reaktion des NO mit Ozon wird letzteres
abgebaut, sodall die Ozonkonzentration zurtickgeht, und
es wird NO, produziert. Zusammen mit ebenfalls ver-
mehrter Emission steigt daher auch die NO,-Konzentrati-
on {Abbildung 28b). Das Minimum der Ozonkonzentrati-
on tritt schon um etwa & Uhr, also vor den Maxima der
NO- (knapp vor 8 Uhr) und NO,-Konzentration (knapp
nach 8 Uhr), auf. Ein Vergleich mit Abbildung 4 (mittlere
Echoprofile und mittlere Profile der Streuung des Verti-
kalwinds) zeigt, daB zu diesem Zeitpunkt zwar in Bo-
dennihe bereits Konvektion einsetzt, die Atmosphire aber
noch stabil geschichtet sein muf, da die Streuung des Ver-
tikalwinds noch sehr klein ist (ebenso ist der Vertikalwind
selbst noch sehr klein). An der Talwiese nimmt folglich
auch die NO-Konzentration noch bis 6 Uhr ab. Die hohen
NO-Konzentrationen am Talboden sind Folge der ver-
mehrten Emission und der noch stabilen Schichtung.

Knapp vor 6 Uhr setzt am Osthang (Talwiese) im Mittel
Hangaufwind ein (Abbildung 9). Sofort beginnen am Tal-
boden die Ozonkonzentrationen wieder zu steigen, teil-
weise infolge der einsetzenden bodennahen Konvektion
(Abbildung 4), wohl wesentlich aber infolge der allmiih-
lich einsetzenden Absinkbewegungen (Abbildung 11}. Die
Talatmosphire als ganzes ist aber nach wie vor stabil ge-
schichiet. (Da die hohen NO-Konzentrationen ozonab-

bauend wirken sollten und die Einstrahlung zu dieser Zeit
noch gering ist, solite photochemische Ozonproduktion
dann noch eine eher untergeordnete Rolle spielen; vgl. WE-
GEet al. 1991.) Die zeitliche Verzdgerung, mit der das NO,-
Maximum im Vergleich zu jenem ven NO erreicht wird, ist
ein Hinweis fiar das Wirken chemischer Prozesse: Wire die
Konzentration beider Schadstoffe allein auf die im we-
sentlichen parallel verlaufende Emission zurtickzuftihren,
so miiiten die Immissionsmaxima auch gleichzeitig ein-
treten. Aus dem knapp vor 8 Uhr reichlich vorhandenen
NO wird offensichtlich durch Reaktion mit Ozon NO, ge-
bildet, was eine Erklirung fiir das “Nachhinken” der NO,-
Konzentration sein kénnte.

Mit einsetzendem Hangaufwind nehmen an den Hingen
die NO-Konzentrationen zu: Sehr deutlich an der Talwiese,
weniger deutlich an der Stockaste. Der Antransport von
NO zu den Hingen ist verbunden mit einem Riickgang
der Ozonkonzentration, besonders deutlich an der Stocka-
ste: Einerseits infolge der Reaktion von NO mit Ozon, wo-
durch letzteres abgebaut wird, andererseits durch Advekti-
on ozonarmerer Luft aus dem unteren Bereich des Tals.
Reaktion des NO und Ozon zu NO,, sowie Advektion
NO,-reicherer Luft, erhthen zudem die NO,-Konzentra-
tionen an den Hingen.

Im weiteren wird allmihlich die Schichtung der Talat-
mosphiire labiler, die bodennahe Uberhitzung (Dichteun-
terschiede) erreicht im Mittel um 10 Uhr ihr Maximum,
die Streuung des Vertikalwinds nimmt zu, Taleinwind setzt
ein und Absinkbewegungen werden stirker. Diese Ent-
wicklung ist verbunden mit einem weiteren Anstieg der
Ozonkonzentration am Talboden, NO nimmt deutlich,
NO, aber nur geringfiigig ab {letzteres wird - zusitzlich zur
Emission - durch Reaktion des NO mit dem nun reichlich
vorhandenen Ozon weiterhin produziert). An den Hin-
gen {Talwiese und Stockaste) nimmt die Ozonkonzentrati-
on auch wieder zu (ab etwa 8 Uhr an der Talwiese, etwas
spiler auch an der Stockaste), die Stickstoffoxidkonzen-
trationen nehmen besonders an der Talwiese ab rund 10
Uhr wieder ab. All dies deutet auf verstiirkte vertikale
Durchmischung der Talatmosphire, die Zunahme des
Ozons zudem auf photochemische Prozesse hin (beson-
ders an den hohergelegenen Stationen, wo die gute Durch-
mischung mit vermehrtem Antransport von Luft aus tie-
fergelegenen Schichten - die eigentlich relativ ozonarm sein
miiflte - verbunden ist).

Schon um 14 Uhr erreicht die Ozonkonzentration an al-
len Stationen {(mit Ausnahme der MeBstelle Ahorn) ihr
Maximum, das mit jenem der photochemischen Ozonbil-
dung zusammenfallen kénnte. Am Talboden ist die verti-
kale Durchmischunyg aber erst zwischen 14 und 16 Uhr am
besten ausgeprigt, weshalb zumindest dort das Maximum
der Ozonkonzentration erst spiiter zu erwarten wire. An
der Ramsau nimmt gleichzeitig wieder die NO-Konzen-
tration zu, was zumindest an dieser Station den Riickgang
der Ozonkonzentration mitverursachen kann. An den
Hangstationen hingegen bleibt die NO-Konzentration
unverindert niedrig. Es fillt auf, daf bis zur Mittagszeit
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der Taleinwind noch relativ schwach ist. Ab 14 Uhr nimmt
seine Geschwindigkeit im Mittel deutlich zu, gleichzeitig
steigt an allen Stationen, besonders am Talboden die NO,-
Konzentration. Moglicherweise erreicht hier relativ NO,-
reiche, aber ozonarme Luft aus unteren Talbereichen (bzw.
eventuell aus dem Inntal) das MeBprofil. Ob sich die NO-
Zunahme der Ramsau nach 14 Uhr zunichst ebenfalls mit
der der Advektion NO-reicher Luft erklirt, oder ob bereits
die nachmittigliche Verkehrsspitze einsetzt, bleibt un-
geklirt.

Nach 16 Uhr setzen zuerst an beschatteten Hiingen,
dann aligemein Hangabwinde ein. Das Absinken geht in
Aufsteigen iber und die Streuung des Vertikalwinds
nimmt rasch ab, Stabilisierung setzt ein. Ab etwa 21 Uhr
dreht im allgemeinen auch der Wind im Tal auf Talaus-
richtung, Gleichzeitig erreichen - jetzt infolge der abendli-
chen Verkehrsspitze und wegen der verminderten vertika-
len Durchmischung - die NO- und NO,-Konzentratinen
am Talboden wieder recht hohe Werte. An den Hangen
bleibt die NO-Belastung unverindert niedrig, die NO,-
Werte steigen nachrnittags voritbergehend geringfiigig. In-
folge der hohen NO-Konzentration, des Aufhorens der
Photochemie und der verminderten vertikalen Durchmi-
schung sinkt - besonders deutlich am Talboden erkennbar
- die Ozonkonzentration.

Im Verlauf der Nacht bleibt die Ozonkonzentration am
Talboden etwa konstant niedrig, an den Hangstationen
{Auspnahme: Ahorn) nimmt sie kontinuierlich langsam ab.
Nach Beruhigung des Verkehrs sinken die NO- und NO,-
Konzentrationen am Talboden wieder deutlich. Zudem
mag infolge von Hangab- und Talabwind stickstoffo-
xidirmere Luft herantransportiert werden {vgl. Abschnitt
6.1, MeBnacht von 21. auf 22. 9. 1988, als infolge von
Hochnebel der Talauswind und die Hangabwinde nur sehr
schwach ausgepriigt sind und inshesondere die NO,-Kon-
zentration die ganze Nacht hindurch hoch bleibt). An den
Hingen bleibt die NO-Konzentration im wesentlichen un-
verindert niedrig. Die NO,;-Konzentration nimmt an der
Stockaste im Lauf der Nacht langsam ab. Eine Sonderstel-
lung nimmt hingepen die Talwiese ein: Hier steigt die NO,-
Konzentration die ganze Nacht hindurch langsam an.
Maoglicherweise handelt es sich hier um jenes NO, welches
bis in diese Hohe hinaufdiffundieren kann und durch das
dort vorhandene Ozon zu NO, reagiert (immerhin nimmt
an der Talwiese die Ozonkonzentration wiihrend der Nacht
deutlich ab). Zudem mag im Bereich der niichtlichen In-
version eine Anreicherung von Stickstoffoxidemissionen
stattfinden, die sich im chemisch stabileren NO, manife-
stiert.

Fur die MeBstelle Ahorn liegen lediglich Ozondaten,
nicht aber Stickstoffoxiddaten vor. Zudem ist aus KAISER
(1992) bekannt, daB sich die MeBstelle infolge der Lage
am Nordwesthang deutlich vom tbrigen Hangprofil un-
terscheidet. Aus diesen Griinden wird auf den Tagesgang
der Ozonkonzntrationen an der Station Ahorn nur kurz
eingegangen: Hangauf- und Taleinwind, sowie zunechmen-
de Durchmischung der Talatmosphire tagsuber machen

sich hier offensichtlich durch Advektion ozonarmer Luft
aus dem Talbereich bemerkbar, weshalb die Ozonkonzen-
tration - zunichst analog zu den ibrigen Hangstationen -
ab den Morgenstunden zuriickgeht. Erst am Nachmittag
steigt im Mittel die Ozonkonzentration wieder an, eventu-
ell infolge von photochemischer Produktion oder es setzt
dann am Nordwesthang wieder Hangabwind ein. (Da sich
die Mefistelle aberhalb der Waldgrenze befindet, die
trockene Deposition daher deutlich geringer sein sollte als
im Bereich von Wald, sollte Hangabwind hier mit Advek-
tion ozonreicher Luft verbunden sein; vgl. GOMISCEK et al.
1991.} Im Gegensatz zu den tibrigen Stationen des Hohen-
profils bewirken diese Mechanismen eine Umkehr des Ta-
gesganges der Ozonkonzentration mit einem Minimum
vormittags und einem Maximum nachts. {Die ibrigen Sta-
tionen des Hangprofils zeigen zwar ebenfalls mit einset-
zendem Hangauf- bzw. Taleinwind im Mittel ein Mini-
mum der Ozonkonzentration, danach aber wird dennoch
das Maximum am Nachmittag erreicht). Eine analoge Wir-
kung des alpinen Berg-Talwindsystems auf die Ozonkon-
zentration hochgelepener Stationen (inverser Tagesgang)
wurde auch von WEGE et al. (1991) am Hohenpeiflenberg
gefunden.

Insgesamit zeigt sich in der Analyse des Tagesgangs der
untersuchten Schadstoffe recht eindrucksvoll das Zusam-
menspiel der Vertikalstruktur der Turbulenz der Talat-
mosphire, der Advektion durch das Berg-Talwindsystem,
besonders aber infolge der Hangwinde, sowie der chemi-
schen und photochemischen Prozesse. Eine quantitative
Beurteilung der einzelnen Mechanismen ist ohne luftche-
mische Modelle aber nicht moglich.

6 Ausgewihlte Wetterlagen

6.1 Herbstliches Hochdruckwetter
(Periode der Fesselballonmessungen)

Das Studium einer herbstlichen Schonwetterlage erfolgt
aus zwei Grunden: Erstens konnen sich lokale Phinomene
bei einer solchen Wetterlage erfahrungsgemif am deut-
lichsten ausbilden; zweitens liegen fir diesen Zeitraum die
Ergebnisse der Fesselballonmessungen vor, die wichtige er-
giinzende Kenntnisse liefern.

Die Fesselballonmessungen wurden vom 19. bis 23. Sep-
tember 1988 am Sodarstandort in Kaltenbach, rund 10km
nordlich (talauswiirts) vom Hangprofil, durchgefuhrt.
Nauch einer mehrtigigen Schlechtwetterphase, zuletzt ge-
kennzeichnet durch die Zufuhr feuchtkihler Luft aus
Nordwest, nimmt am 19. 9. von Westen her der Hoch-
druckeinfluf zu. Das gradientschwache Hochdruckgebiet
bestimmt das Wetter im Alpenraum bis zum 23.9. Im Lau-
fe des 23. 9. greift eine Kaltfront, ausgehend von einem
tiber dem Nordatlantik gelegenen Tief, auf den Alpenraum
itber.

Im Zillertal ist es am 19. 9. morgens noch bewolkt; vor-
mittags nimmt die Bewolkung ab und es beginnt eine
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herbstliche Schinwetterphase, welche lediglich wihrend
der Nacht vom 20. auf den 21. 9. durch Hochnebel
beeintrichtigt ist. Der Hochnebel (Untergrenze tagsiiber
bei 1500m, Obergrenze bei 1800 m) hilt am 21. 9. bis in
den spiten Nachmittag (ca 18 Uhr) an. Am 23. 9. nimmt
morgens die Bewolkung bei Anniherung der Kaltfront
rasch zu, gegen 11 Uhr setzt leichter Regen ein, sodaf die
Fesselballonmessungen abgebrochen werden.

Die wihrend des Zeitraums der Fesselballonmessungen
von den verschiedenen Mefsystemen erfaften meteorolo-
gischien Daten - insbesondere die vertikale Temperatur-
struktur - wurden von Kalser (1992a und b) eingehend
diskutiert. Sie werden hier daher nur insoweit besprochen,
als dies fiir die in den Abschnitten 4 und 5 diskutierten
Analysen und fiir die Interpretation der Immissionskon-
zentrationen von Bedeutung ist.

Die Struktur der Turbulenz der Talatmosphire ist er-
sichtlich aus den Abbildungen 30 (zeitlicher Verlauf der
potentiellen Temperatur in Abhingigkeit von der Hohe
iiber Grund, ermittelt aus den Fesselballonmessungen) und
31 (Streuung des Vertikalwinds und Echointensitit). Die
potentielle Temperatur ist eine theoretisch berechnete
Temperatur, die ein gegebenes Luftpaket einnimmt, wenn
es einem Luftdruck von 1000hPa ausgesetzt wird (unter
der Voraussetzung, dafl keine Wirme zu- oder abgefuhrt
wird, also ein adiabatischer Prozef vorliegt). Die potentiel-
le Temperatur beinhaltet also die adiabatische Tempera-
turdnderung durch Aufsteigen (Expansion, Abkiihlung)
oder Absinken (Kompression, Erwirmung) und ist daher
ein vorzitgliches Ma8 zur Beschreibung der Stabilitit der
Atmosphiire: Bei neutraler Schichtung (Temperaturabnah-
me um 1°C/100 m) ist sie mit der Héhe konstant (die Iso-
linien in Abbildung 30 verlaufen dann genau senkrecht),
bei stabiler Schichtung (Temperaturabnahme um weniger
als 1°C/100m oder Temperaturzunahme mit der Hohe)
nimmt die potentielle Temperatur mit der Hohe zu; bei
labiler Schichtung {Temperaturabnahme um mehr als
1°C/100 m) nimmt sie mit der Hohe ab.

Abbildung 32 enthilt eine graphische Darstellung der
Windverhiiltnisse, wie sie vom Fesselballon erfafit wird,
Abbildung 33 die Sodarwinddaten. Die an den Hangstatio-
nen gemessenen Winde sind in Abbildung 34 zusammen-
gestellt.

Aus Abbildung 30 ist die morgendliche stabile Schich-
tung an der Zunahme der potentiellen Temperatur mit der
Héhe erkennbar und dann die rasche Erwirmung der At-
mosphire vom Boden her (ab 10 Uhr nimmt in Bo-
dennihe die potentielle Temperatur mit der Hohe ab, d.h.
die Schichtung ist in diesemn Bereich iberadiabatisch, also
sehr labil geschichtet); gleichzeitig nehmen Streuung des
Vertikalwinds und Echointensitit zu (Abbildung 31): Am
19. 9. {Restbewslkung) und am 21. 9. (Hochnebel) war die
Inversion nur schwach ausgebildet (Abbildung 30),
Echointensitit und Streuung des Vertikalwinds nehmen
daher etwa zur gleichen Zeit zu. An Tagen mit gut ausge-
bildeter nichtlicher Inversion (20. und 21. 9.) erfolgt die
Zunahme der Streuung des Vertikalwinds wie im Mittel

tiber alle Tage (Abschnitt 4.1.4) deutlich spiiter als jene der
Echointensitit, da die noch im Tal befindliche Inversion
trotz einsetzender Konvektion noch Vertikalbewegungen
unterdritcken kann.

Der Wind ist morgens generell sehr schwach, die Ram-
sau zeigt hiiufig Ostwind (also Wind quer zur Talrichtung
vom beschatteten Hang weg, besonders deutlich am 19.
und 20. 9., jeweils zwischen 8 und ca 11 Uhr, weniger deut-
lich am 22. 9.); am 21. 9,, als Hochnebel herrschte, zeigte
die Ramsau schwachen Talauswind (Abbildung 34). Die
Fesselballonmessungen zeigen Windstille oder Wind aus
wechselnden Richtungen, wobei in hoheren Schichten viel-
fach noch Reste von Talauswind erkennbar sind (Abbil-
dung 32). Meist ab 10 Uhr setzt Taleinwind cin; aus den
Sodarmessungen ist das Einsetzen des Taleinwind vom Bo-
den her gut erkennbar (Abbildung 33, besonders deutlich
am 19. 9.}. An der Ramsau treten dann infolge der Stérung
der Stromungsverhiltnisse durch die talabwiirts gelegenen
Gebiude Winde mit stark schwankenden Richtungen auf.
Noch vor Drehung des Talwindsystems zeigen die Hang-
stationen den einsetzenden Hangaufwind (die Talwiese
auch am 21. 9. trotz Hochnebels, die Stockaste ist zu dieser
Zeit jedenfalls teilweise aberhalb des Nebels).

Ab Mittag ist die Talatmasphire im gesamten Héhenbe-
reich, der dem Fesselballon zuginglich war, adiabatisch -
also neutral - geschichtet, die potentielle Temperatur zeigt
oberhalb der bedennahen tiberadiabatischen (labilen)
Schicht keine Abhiingigkeit von der Hohe mehr. Dennoch
ist am 21. (Hochnebeltag) und am 22. 9. (Schénwettertag)
am spiiteren Nachmittag oberhalb von 200m bzw. 100m
ttber Grund noch ein Rest einer stabilen Schicht erkennbar.
Stabile Schichten wirken auch auf den Fesselballon als
Sperrschicht (siehe dazu KAIsEr 1987), sodaB der Ballon
oft an der Untergrenze von Inversionen “hingen” bleibt,
ohne daB die Sonde den Temperaturanstieg noch erfassen
kann. Hierbei filit auf, daf die Steighthen des Ballons
tagsitber unerwartet niedrig waren. Ob dieser Effekt auf
die in Talmitte iblichen Absinkbewegungen oder zusitz-
lich auch auf einen Inversionsrest zurickzufithren ist, kann
aus den Messungen wegen der zu geringen Steighdhen
selbst nicht geklirt werden.

Schon sehr frith, meist noch vor 16 Uhr, setzt in Bo-
dennihe Stabilisierung ein (besonders deutlich am 19. und
am 22. 9.). Ein Blick auf die Windverhiltnisse (Abbildung
32, Fesselballonmessungen) zeigt, daB zu dieser Zeit in Bo-
dennihe Westwind - also Wind guer zur Talrichtung - auf-
tritt: Offensichtlich relativ kalte Luft, die vom bereits be-
schatteten Osthang quer zum Tal abflieBt, sogar bis zur
Talmitte vordringen kann und dort zu Temperaturriick-
gang fithrt, obwohl der Talboden zu dieser Zeit noch voll
besonnt wird (besonders deutlich am 19., 20. und 22. 9;
am 21. 9. greift zwischendurch auch wieder Taleinwind
durch. Am 20. 9. zeigt die Darstellung der potentiellen
Temperatur zu dieser Zeit zwar keine Zunahme mit der
Hohe - also keine Abkiihlung am Boden-, aber deutliche
Fluktuationen).
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Auch fiir groBere Hohen zeigen die Fesselballonmessun-
gen nachmittags eine Winddrehung zum besonnten Hang
hin, der Taleinwind wird von Nord (= Richtung 8 in Ab-
bildung 32} auf Nordwest (= Richtung 7 in der Abbildung)
gedreht, besonders deutlich am 19. und 20. 9.

Die nachmittigliche Drehung des Taleinwinds zum be-
sonnten Westhang diirfte sich folglich aus dem “Ansau-
gen” des Taleinwinds zum besonnten Westhang einerseits
und dem AbflieBen kalter Luft vom beschatteten Osthang
andererseits zusammensetzen. Das AbflieBen des Hangab-
winds ins Tal erklart auch den turbulenten Charakter des
beginnenden Inversionsaufbaus, wie er aus den Sodarpro-
filen hervorgeht (Abschnitt 4.1.4 und Profile der Streuung
des Vertikalwinds in Abbildung 31, besonders am 19. und
20. 9.). Die Sodarmessungen konnen den bodennahen
Westwind nicht erfassen (vgl. die vereinfachte Darstellung
in Abbildung 33), zudem ist die unterste MeBhéhe des So-
dar in 60m tber Grund fiir die Erfassung dieses Phiino-
mens meist 2u hoch. Ein Vergleich mit den Mefwerten der
Hangstationen (Abbildung 34) zeigt, dall der Beginn des
Hangabwinds um rund 16 Uhr durch die Daten der Tal-
wiese gut dokumentiert ist.

Nachts ist die Schichtung stabil, folglich sind die Werte
der Streuung des Vertikalwinds klein, jene der Echointen-
sitat zunichst hoch. Die Sodarmessungen zeigen zuniichst
den Aufbau des Talauswinds, der seine grifite Geschwin-
digkeit meist oberhalb von 100 bis 300m tiber Grund un-
mittelbar nach Mitternacht erreicht (Werte knapp iber 3
m/s). Wie im Mittel aber alle Tage schlift der Taleinwind
meist schon vor 2 Uhr rasch wieder ein (besonders ein-
drucksvoll am 20. 9., aber auch am 22. und 23. 9.). Infolge
der dann geringen Windscherung nimmt dann auch die
Echointensitiit ab.

Etwas abweichend verhalten sich die Niichte vom 20. auf
21. und von 22. auf 23. 9.: Vom 20. auf 21. 9. fiillt Hochne-
bel ein, der Talauswind ist daher tiberhaupt nur in héheren
Schichten und dort nur schwach ausgebildet, und noch vor
Mitternacht lost sich die Inversion vom Boden her auf.
Wihrend der Nacht von 22. auf 23. 9. kundigt der zuneh-
mende Siidwind am Arbiskopf bereits die sich annihemnde
Storungsfront an.

Die Zeitreihen der an den einzelnen Stationen gemesse-
nen Immissionskonzentrationen sind in Abbildung 35 zu-
sammengestellt. Sie zeigen zunichst das typische Verhal-
ten, wie es bereits bei der Analyse der durchschnittlichen
Tagesginge beschrieben wurde (Abschnitt 5.5): Am Tal-
boden hohe Ozonkonzentration bei guter Durchmischuny
der Atmosphire, also lagsiiber; hohe NO-Konzentratio-
nen morgens und abends, Das morgendliche NO,-Maxi-
mum tritt etwas spiter auf als jenes von NO. Deutlich
fridher als bei NO ist das nachmittigliche NO,-Maximum.
Die Hangstationen zeigen sehr deutlich das Wirken des
Hangaufwinds: Vormittigliche NO-Spitze, gleichzeitig ein
Ozonminimum (ersteres kann nur fur die Talwiese gezeigt
werden, da zu dieser Zeit fur die Stockaste keine Stickstof-
foxidmessungen vorliegen). Teilweise ist auch die Umkehr
des Tagesgangs von Ozon am Ahorn ersichtlich (angedeu-

tetam 19. und 20., recht schin am 22. und 23. 9.). All dies
belegt das ausgeprigte "Eigenleben” des Zillertals, weil die
hier an Schénwettertagen ersichtlichen Einzelheiten sehr
klar auch im Mittel iiber alle Tage erkennbar sind.

Besonderheiten treten auf am 19. 9., als morgens noch
Restbewdlkung im Tal ist: Die Schichtung ist nachts nur
schwach slabil (Abbildung 30). An der Ramsau steigt die
Belastung durch NO morgens etwas weniger markant an
wie an den anderen Tagen. Umgekehrt ist die Atmosphire
tagstiber dann offensichtlich auch besser durchmischt als
an Tagen mit gut ausgeprigter nichtlicher Inversion, wes-
halb die Ozonkenzentration am Talboden hoher steigt als
an den anderen Tagen. Am Ahorn hingegen ist die Ozon-
konzentration am 19. 9. synoptisch bedingt niedriger als an
den anderen Tagen (Vorderseite des Hochs).

In der Nacht von 20. auf 21. 9. filit Nebel ein, der in
Form von Hochnebel am 20. noch bis zum spiten Nach-
mittag anhalt. Mit dem Nebeleinfall lost sich die Inversion
vom Boden her auf, verstirkt sich aber im Bereich der Ne-
belobergrenze. Im Bereich des Nebels herrscht nur sehr
schwacher Wind bzw. weitgehend Windstille: Wihrend
sich am Talboden (Ramsau) die NO-Konzentration anni-
hernd "normal” verhalt, steigt jene des NO, nach Aufhoren
des Taleinwinds nochmals an und bleibt die ganze Nacht
hindurch auffallend hoch. Man hat den Eindruck, als wiir-
de durch das Ausbleiben des Talauswinds bzw. der Hang-
windzirkulation die NO;-reiche Luft im Tal liegenbleiben
(der Rickgang des NO konnte trotzdem mit Hilfe des
Ozons erfolgen, weshalb die NO-Konzentrationen “nor-
mal” erscheinen). Morgens steigt die NO-Konzentration
wieder auf den iiblichen Spitzenwert. Obwohl sich die In-
version nachts aufgelost hatte, kinnte man aus den Ver-
liufen der Immissionskonzentrationen auf eine Bodenin-
version schlieBen, die die vertikale Durchmischung ver-
hindert. Die durch die Nebeldecke verinderten Strah-
lungsverhiltnisse reichen offensichtlich aus, die urspriing-
lich vorhandene Temperaturzunahme mit der Hohe (In-
version) in eine Temperaturabnahme mit der Hohe umzu-
wandeln. Die Anderung der vertikalen Temperaturstruktur
reicht aber nicht aus, um thermische Turbulenz zu erzeu-
gen. Aufgrund der geringen Windgeschwindigkeit ist auch
die dynamische Turbulenz gering, die Luft “ruht”, die At-
mosphire ist nicht besser durchmischt als bei Vorhanden-
sein einer Inversion. Sehr deutlich zeigt sich hier, wie gut
sich die Streuung des Vertikalwinds als Mag fiir die turbu-
lente Struktur der Atmosphiire eignet (die Werte unter-
scheiden sich in dieser Nacht nicht von jenen an den ande-
ren Nichten).

Die ozonarme nebelige Talluft diirfte in dieser Nacht
bald die Talwiese erreicht haben, weshalb die Ozonkon-
zentration dort rasch sehr kleine Werte erreicht. Auch
tagsuber bleibt diese relativ niedrig. Obwohl tagsiiber die
Talwiese unterhalb der Nebeldecke gelegen ist (weshalb
sich das Hangwindsystem vergleichsweise nur sehr
schwach entwickeln kann), findet ein NO-Transport zur
Talwiese statt.
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Die nebelige Talluft erreicht auch die Stockaste, weshalb
die Ozonkonzentration wiihrend der Nacht deutlich ab-
sinkt. Sie steigt tagstiber zuerst nur langsam, am spiteren
Nachmittag, als der Hochnebel auflockert, nochmals an.

Die Station Ahorn liegt die ganze Nacht und den darauf-
folgenden Tag hindurch oberhalb der Nebeldecke. Der
tagsiiber sehr schwache Taleinwind kann die Mefistelle of-
fensichtlich nicht mehr erreichen bzw. fithrt nicht wie sonst
die ozonarme Talluft zur Mefstelle. Der Nebel und die an
seiner Obergrenze vorhandene Inversion wirken wie ein
"Deckel". Die Station Ahorn befindet sich oberhalb dieses
"Deckels” und ist von der darunterliegenden Talluft abge-
schlossen. Folglich zeigt der Tagesgang der Ozonkonzen-
tration auch den iiblichen Einfluf der Photochemie mit
einem Maximum am Nachmiltag, also tritt kein inverser
Tagesgang auf.

Gegen Ende der Schéinwetterperiode hat die Mefstelle
Ahorn eine deutlich héhere Ozonkonzentration als am Be-
ginn. Die schwache Kaltfront zeigt nur einen vortberge-
henden EinfluB auf die Ozonkonzentration (markanter
Riickgang am 23. 9. mittags an den Stationen Ahorn und
Stockaste).

6.2 Fohn

Das Studium einer Fohnperiode erscheint aus zwei Griin-
den interessant: Erstens sollte beim Durchgreifen des
Fohns das “Eigenleben des Tals” zerstirt werden; zweitens
zeigen die Statistiken der Ozonkonzentrationen fiir die
hochgelegenen Stationen, besonders aber an den Hingen
{Talwiese), recht hohe Werte bei Stidstrémung (siche Ab-
schnitt 5.2.1). Es erhebt sich also die Frage, ob und wenn,
wie diese ozonbelastete Luft das Tal erreichen kann.

Es wurde daher eine 12-tigige Fohnperiode (vom 8. bis
19, Okiober 1988) untersucht (Kaiser 1992b). An dieser
Stelle werden die wichtigsten Ergebnisse aus dieser Peri-
ode anhand von vier ausgewihlten Tagen dargestellt: Jene
zwei Tage (die einzigen der gesamten 12-tigigen Fshnpe-
riode), an denen der Féhn bis zum Tal durchgreift, nim-
lich der 11. und der 12. 10. 1988. Der 14. und der 18. 10.
hingegen sind Beispiele fiir jene Tage, an denen am Arbis-
kopf Fohnsturm blist, das Tal hingegen weiter sein “Ei-
genleben” fiihrt.

Da das Sodar wihrend der Fohnperiode teilweise defekt
war und die MeBwerte von Temperatur und relativer
Feuchte an der Stockaste teilweise nicht korreki sind, muf8
fur diese Periode auf die Daten beider Systeme verzichtet
werden.

Die bei Fohn primir interessierenden Windverhiltnisse
sind in Abbildung 36 fiir die vier ausgewihlten Tage zu-
sammengestellt. Am Arbiskopf weht an allen Tagen kriifti-
ger Fohn. Lediglich am 11. 10. bis etwa 6 Uhr ist der Féhn
noch relativ schwach (am Vortag hatte eine in die Fohn-
strémung eingelagerte Kaltfront das Untersuchungsgebiet
iiberquert und zu voriibergehendem Féhnzusammenbruch
gefohrt; auch am 18. 10. LBt der Fohn am Arbiskopf tagsii-
ber etwas nach).

Schon die Stockaste zeigt im allgemeinen den tiblichen
Wechsel von hangauf- und hangabwiirts gerichteten Win-
den, besonders markant am 11. und am 12, 10, obwohl
gleichzeitig am Arbiskopf Féhnsturm weht. Die Hangauf-
richtung fillt hier aber mit der Richtung der Féhnstro-
mung (beide aus Sitd) zusammen, sodaB eine Unterschei-
dung, ob Hangaufwind oder Féhn herrscht, nicht immer
eindeutig ist. Die niedrigen Windgeschwindigkeiten am
11., 12. und 14. 10. tagsitber legen aber nahe, daf hier
Hangaufwind weht. Lediglich am 11. (kurzzeitig mittags)
und am 18. 10. kénnle die etwas hishere Windgeschwin-
digkeit ein Hinweis fiir ein Durchgreifen des Féhns sein.
Umgekehrt fillt an einigen Niichten auf, dal die Windge-
schwindigkeit fiir Hangabwind relativ hoch ist (am 11. 10.
zwischen 2 und 5 Uhr und zwischen 20 und 22 Uhr und
kurzzeitig am 12. 10 nahe 22 Uhr). Dieser relativ starke
Nordostwind kénnte auf ein Umnlenken der F6hnstrémung
den Hang entlang nach unten (also iber Nordost) zur
Stockaste zuriickzufithren sein (vgl. dazu EXHART [1949),
der im Inntal am luvseitigen Hang Neigung zu Wirbelbil-
dung mit horizontaler Achse und teilweiser Ortsbestindig-
keit findet - d.h. Windrichtungen hangaufwiirts oberhalb,
aber hangabwirts unterhalb der Rotationsachse: “Es macht
dann den Eindruck, als ob die eigentliche Féhnstrémung
Lings des Nordkettenhanges auf diesen kleinen Luftwalzen
wie auf einem Kugellager aufwirts gleite™). Ahnlich wie der
Hang der Nordkette kdnnte auch der nach Stiden orien-
tierte Hang, auf dem die MeBstelle Stockaste gelegen ist,
einen derartigen “Prallhang” fur die Fohnstrémung dar-
stellen.

Die tiefergelegenen Stationen Talwiese und Ramsau zei-
gen im allgemeinen nur schwachen Wind (bevorzugt han-
gabwirts gerichtet an der Talwiese bzw. talauswiirts gerich-
tet an der Ramsau) oder Windstille. Am 11. 10. tagsiber ist
das Durchgreifen des Fohns bis zum Talgrund gut ersicht-
lich aus den Winden aus stidlicher Richtung mit relativ ho-
her Geschwindigkeit an den MeBstellen Stockaste (hier nur
ganz kurzzeitig), Talwiese (hier nicht sehr deutlich, was
eventuell auf die durch Hochwald geschiitzte Lage der
MeRBstelle zurtickzufithren ist) und - besonders deutlich -
an der Ramsau. Am 12. 10. greift der Fohn tagstiber eben-
falls bis zur Ramsau durch, die MeBstelle mifdt kriftigen
Sidwind. Die Talwiese zeigt nur kurzzeitig und etwas
frither als die Ramsau eine nur geringfigig erhdhte Wind-
geschwindigkeit, die Stockaste mit iiberhaupt nur scha-
chen Wind. Maglicherweise greift hier der Féhn nur in das
nord-siid (also stromungsparallel) gerichtete Zillertal, nicht
aber in das west-ost gerichtete Sidanbachtal durch. An bei-
den Tagen kBt an der Ramsau schon am spiiteren Nach-
mittag der Wind wieder rasch nach, es herrscht wieder
Windstille oder schwacher talauswirts gerichteter Wind.

Abgesehen vom starken Wind sollte Fohndurchbruch
mit einem sprunghaften Anstieg der Temperatur und ei-
nem sprunghaften Ruckgang der relativen Luftfeuchtigkeit
verbunden sein. Die Verliufe der relativen Feuchte sind in
Abbildung 37, jene der Temperatur in Abbildung 38 zu-
sammengestellt. Beide MeBgrofen sehen am Talboden
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(Ramsau) auf ersten Blick aus wie an Schénwettertagen.
Die Werte der relativen Feuchte sind an der Ramsau fur
Fohn generell unerwartet hoch, nachts nahe der Sittigunyg,
tagsiiber meist deutlich {iber 509%.

Am 11. 10. ist der F6hndurchbruch ins Tal aus der ra-
schen Abnahme der relativen Feuchte an der Talwiese und
an der Ramsau gut ersichtlich. An der Talwiese erfolgt die
Abnahme der relativen Feuchte einige Stunden vor der
Ramisau, d.h. der Fohn hat die Talwiese deutlich frither er-
reicht als die Ramsau, was auch durch die Windmessungen
gut dokumentiert ist (vgl. Abbildung 36). Gleichzeitig -
und mit der analogen zeitlichen Verschiebung - steigt die
Temperatur an beiden Stationen sprunghaft (Abbildung
38). Anders verhiilt es sich am 12. 10.: Wihrend an der
Talwiese vormittags noch ein relativ rascher Abfall der re-
lativen Feuchte erkennbar ist, nimmt die relative Feuchte
an der Ramsau recht kontinuierlich ab (Abbildung 37).
Die Temperatur nimmt sogar an beiden Mefstellen nur
recht langsam zu. In Teilen des Zillertals wurden am 12. 10.
Regenschauer beobachtet. Moglicherweise ist der starke
Stidwind an der Ramsau kein klassischer Féhn, sondern
wird durch Boen dieser Schauer hervorgerufen, oder es ha-
ben die Regenschauer die Luft in Bodenniihe befeuchtet
und abgekithit. An beiden Tagen nimmt an der Ramsau
nachmittags nach dem Nachlassen des Windes entspre-
chend des iiblichen Tagesgangs die Temperatur wieder ab
und die refative Luftfeuchte wieder zu. Am 11. 10. bleibt an
der Talwiese die relative Feuchte bis Mitternacht niedrig
und die Temperatur hoch. Das ist in etwa auch jener Zeit-
raum, in dem die Talwiese noch etwas erhéhte Windge-
schwindigkeiten mifit.

An den beiden anderen Tagen, an denen der Fohn nicht
bis ins Tal durchgreift, zeigen die Mef3stellen Bair und Tal-
wiese grundsitzlich deutlich hohere Temperaturen als die
Ramsau (Ausnahme: frithe Nachmittagsstunden am 18.
10.), besonders deutlich am 14. 10. Wie bereits mehrfach
gezeigt wurde, sind die Stationen Bair und Talwiese tagsii-
ber zu warm. Abbildung 38 darf daher nur mit groBer Vor-
sicht interpretiert werden. Wie aber anhand der Mefreihen
der Immissionskonzentrationen noch gezeigt wird, befin-
det sich an diesen Tagen tatsiichlich eine niedrige, aber in-
tensive Inversion im Tal. Es bleibt also bei Féhn (und auch
bei Storungsdurchgingen, wie von KAISER [1992b] gezeigt
wurde), hiufig ein seichter Kaltluftsee im Tal zurick, der
langsam talauswiirts flieBt (vgl. Abbildung 36, die vor allem
am 14. 10. an der Ramsau ganztags schwachen talauswirts
gerichteten Wind zeigt). An den Tagen mit Fohndurch-
bruch wird dieser Kaltluftsee kurzzeitig zerstort, regene-
riert sich aber am spiteren Nachmittag wieder rasch.

Fohn am Arbiskopf oder Durchzug schwacher Fronten
sind also hiufig mit einer im Tal verbleibenden seichten
Kaltluftschicht verbunden, die langsam talauswirts fliet.
Fohn dringt am ehesten (und wiihrend der von Kalser
[1992] untersuchten 12-tigigen Periode) rmur dann ins Tal
vor, wenn die Schichtung entweder synoptisch bedingt
(nach Durchzug von Stérungsfronten) oder infolge des Ta-
gesgangs der Temperatur mittags (wieam 11. und 12. 10.)

relativ Jabil ist (vergleiche dazu auch SEIBERT 1992). Schon
im Laufe des Nachmittags regeneriert sich aber die Kalt-
luftschicht wieder. Die hier vorgefundenen Verhiltnisse
entsprechen weitgehend Beobachtungen von FICKER
(1910): Seichte Kaltluftschicht in den Tilern, die schon vor
Fohnausbruch langsam vom Gebirge wegflieft. Interessant
ist hier, daB sich diese Kaltluftschicht auch nach Durch-
greifen des Fohns sehr rasch wieder regenerieren kann.

Infolge des eben diskutierten, auch bei Féhn zumindest
in den unteren Hohenbereichen ausgeprigten Eigenlebens
der Talatmosphire tiberrascht weiter nicht, dafl am Tal-
boden (Ramsau) die Ozon-Tagesginge {Abbildung 39)
aussehen wie an Schonweltertagen - ein Phinomen, wie es
auch schon von GaBLER (1990) im Mittel Giber alle als
Fohntage klassifizierten Tage gefunden wurde. Das Durch-
greifen des Fohns am 11. und 12. 10., jeweils mittags, fillt
zeitlich mit dem tblichen Ozon-Maximum zusammen,
weshalb der durch den Fohndurchbruch verursachte An-
stieg der Ozonkonzentration am Talboden kaum vom nor-
malen Ozon-Tagesgang unterscheidbar ist. Ansonsten
macht sich Fohn am Talboden nur durch einzelne wenig
markante Ozonspitzen wihrend der Nacht bemerkbar
(z.B.am 12. 10.). Die seichte, aber sehr intensive Inversion
am 14. 10. ist am Talbaden an der geringen Ozonkonzen-
tration tagsiiber erkennbar.

An den NOx-Konzentrationen, besonders an jener des
NO, ist an der Ramsau ebenfalls die Wirkung der seichten
Inversionen ersichtlich: Die uiblichen Konzentrationsspit-
zen sind sehr hoch, besonders deutlich am 14. und 18. 10.

Die Ozonkanzentrationen an den Bergstationen (Ahorn
und Stockaste) zeigen den Einflu der Synoptik: Niedrige
Werte nach Stérungsdurchgang in den ersten Stunden des
11. 10. an der Stockaste (bzw. an den anderen Tagen mit
Frontdurchgiingen auch an der Station Ahorn). Ansonsten
ist die Ozonkonzentration am Ahorn nahezu konstant, es
herrscht also kein inverser Tagesgang. Stattdessen weisen
nun die MeBstellen Stockaste (am 18. 10.) und Talwiese
{angedeutet am 12. und 14. 10., deutlich am 18. 10.) einen
inversen Ozon-Tagesgang auf: Die untersuchte Periode
zeichnet sich eben dadurch aus, dafl das ganze autochtho-
ne System zwar immer noch sehr deutlich ausgeprigt, aber
auf die unteren Héhenbereiche des Tals beschrinkt ist.
Jetzt treten Phiinomene, die normalerweise erst in groBeren
Hdhen (Ahorn) zu beobachten sind, schon an der Talwie-
se oder an der Stockaste auf: Tagsiiber Advektion ozonar-
mer Luft aus dem Tal, wihrend nachts ein solcher Trans-
port unterbleibt.

Die beiden Tage mit Féhndurchbruch zeigen an den
Hangstationen zum Teil einen markanten Anstieg der
Ozonkonzentration (Stockaste am 11, 10. schon etwa um 6
Uhr, die Konzentration bleibt dann im weiteren hoch; sehr
markant ist der Konzentrationsanstieg an der Talwiese am
I1. 10. und - weniger deutlich - am 12. 10.). Am 14. 10.
falle auf, daB das sonst iibliche (vor)mittigliche Ozonmini-
mum an der Talwiese kaum zu erkennen ist: Die Inversion
ist hier offensichtlich so seicht und intensiv, daB die sehr
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ozonarme Luft des Talbodens (vgl. die Werte der Ramsau)
die Talwiese nicht erreichen kann.

Die Stickstoffoxidmessungen an der Talwiese zeigen
tagsiiber den EinfluB8 der Advektion von belasteter Talluft
iiber Hangauf- bzw. Taleinwind. Am 11. 10., unmittelbar
vor Fshndurchbruch ist am deutlichen Anstieg der NO-
Konzentration die Wirkung des Hangaufwinds ersichtlich
(vgl. Abbildung 36). Der Fohndurchbruch scheint also
durch Labilisierung der Atmosphire durch Einstrahlung
beglinstigt worden zu sein. Bei Féhndurchbruch sinkt die
NOx-Konzentrationen an der Talwiese markant; dennoch
ist am 12. 10. vormittags neuerlich ein Antransport stick-
stoffoxidreicher Luft erkennbar (deutlich beim NO,, an-
gedeutet beim NO), d.h. auch an der Talwiese herrscht zu
dieser Zeit wieder das tibliche “Eigenleben” des Tals. Ab
12, 10. vormittags liegen fiir die Talwiese keine NOx-Mes-
sungen mehr vor.

Zusammenfassend zeigt die Analyse der Féhnperiode,
dall Féhn meist nur dann ins Tal durchgreift, wenn die
Schichtung der Talatmosphire an sich eher labil ist: Dies
kann synoptisch bedingt sein, z.B. infolge des Durchgangs
einer Kaltfront; oder, wie am 11. und 12. 10,, wenn die
Talatmosphire infolge von Sonneneinstrahlung labilisiert
wird. Ansonsten fithrt auch bei Fohn das Tal sein fibliches
Eigenleben. Die autochthone Schicht ist aber auf einen
niedrigen Hiohenbereich beschrinkt. Fiir die Immissions-
konzentrationen bedeutet dies, daB am Talboden die Ta-
gesgidnge im wesentlichen denen von Schénwettertagen
entsprechen; Modifikationen ergeben sich nur dadurch,
daB die Inversion relativ seicht aber intensiv ist, d.h. die
Spitzen der NO- und NO,-Konzentration kinnen iber-
durchschnittlich hohe Werte erreichen. Da sich nach
Féhndurchbruch der flache Kaltluftsee rasch wieder rege-
neriert und die Phase des Fohndurchbruchs - jedenfalls
withrend der untersuchten Periode - im wesentlichen auf
die Mittags- und Nachmittagsstunden (also die iibliche
Zeit des Ozonmaximums) - beschrinkt ist, unterscheidet
sich der Tagesgang der O,-Konzentration am Talboden
auch an solchen Tagen nicht wesentlich von typischen
Schénwettertagen.

Das autochthone System der Talatmosphire an Féhnta-
gen ist aber auf einen niedrigeren Bereich beschrinkt als
sonst, es treten typische Phinomene, die normalerweise an
den héchsigelegenen Stationen vorzufinden sind (inverser
Tagesgang der O,-Konzentration) dann schon an den tie-
fergelegenen Stationen Talwiese und - nur mehr sehr
schwach - an der Stockaste auf.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist die gekirzte Fassung einer Stu-
die, die im Auftrag des Bundesministeriums fiir Land und
Forstwirtschaft, (GZ: 56.810/02-VA2/90) durchgefiihrt
wurde. Sie enthilt eine umfassende Analyse der meteoro-
logischen Verhiiltnisse und ihrer Auswirkungen auf die Im-
missionsbelastung im Zillertal/Tirol. Untersucht werden
die Abhiingigkeit der lokalen meteorclogischen Gegeben-
heiten und der Immissionskonzentrationen von der
groBriumigen Wetterlage, sowie der Zusammenhang der
Immissionskonzentrationen mit den meteorologischen
Verhiltnissen im Tal selbst. Die Untersuchungen beruhen
auf Daten von insgesamt finf Hangstationen, Messungen
mittels Akustikradar (Sodar) und Fesselballonsonde.

Es zeigt sich, dal das Zillertal ein fiir Alpentiler typi-
sches “Eigenleben” mit charakteristischen Wind- und
Temperaturverhiltnissen aufweist: Nachts Talab- und
Hangabwinde und stabile Schichtung (Inversionen), tags-
iiber Taleinwind und Hangaufwinde und relativ gute verti-
kale Durchmischung der Atmosphire, teilweise infolge
labiler Schichtung, teilweise infolge von Absinkbewegun-
gen in Talmitte, Aufgrund der speziellen Lage des Zillerta-
les (es miindet in das Inntal, welches in den untersten rund
700m ttber Grund einen nur unwesentlich gréBeren Tal-
querschnitt hat als das Zillertal) "schldft" der Talauswind
wihrend der zweiten Nachthiilfte ein”: Das Inntal ist mit
Kaltluft aufgefillt, ein weiteres AbflieBen kaiter Luft aus
dem Zillertal wird behindert. Weilers lassen einige Ergeb-
nisse vermuten, daf hiufig auch tagsiber ein Rest der
niichtlichen Inversion bzw. einer stabilen Schicht im Tal
verbleibt.

Ein Einflul der grofiriumigen Wetterlage auf die
meteorologischen Verhiltnisse im Tal ist im allgemeinen
kaum erkenntlich. Lediglich bei groBriumigen Strémun-
gen aus nordlicher bis 6stlicher Richtung, die zu relativ la-
biler Schichtung im Tal fithren, ist an den dann relativ hiu-
fig aufretenden Winden aus Nordost ein gewisser Einflufl
der grofiriumigen Wetterlage im Tal ersichtlich. Bei Stro-
mungen aus Sid und West treten hiiufig intensive, aber
seichte Inversionen auf, das autochtone System ist auf ei-
nen verhiiltnismifig niedrigen Hohenbereich beschriinkt.
Dennoch ist sogar bei kriftigem Fohn ein Durchgreifen
der groBriumigen Strémung bis zum Talboden sebr selten
und tritt meist nur dann auf, wenn es durch andere Fakto-
ren (labile Schichtung infolge von Stérungsdurchgingen
oder infolge von Sonneneinstrahiung) begtinstigt wird.

Die Immissionsbelastung durch Ozon ist an den Berg-
stationen Ahorn und Stockaste im wesentlichen synoptisch
beeinflult: Die niedrigsten Konzentrationen treten an der
Vorderseite, die héchsten an der Riickseite von Hoch-
druckgebieten auf. Inwieweit das Ozon den Talboaden er-
reichen kann, ist durch die Durchmischung der “freien”
Talatmosphiire bestimmt. Je labiler die Schichtung, desto
héher die Ozonkonzentrationen am Talboden; stabile
Schichtung oder Inversionen verhindern den Ozontrans-
port zum Talboden. Wegen des ausgeprigten Eigenlebens
der Talatmosphiire wirken sich groBriumige Wetterlagen

auf die Ozonkonzentrationen am Talboden im wesentli-
chen nur tiber ihre Wirkung auf die vertikale Durchmi-
schung der Talatmosphiire aus.

Infolge der Nihe zu den Ernissionsquellen sind die Stick-
stoffoxidkonzentrationen am Talboden am grifiten. Hohe
Werte treten hier auf bei stabiler Schichtung, insbesondere
bei seichten Inversionen, relativ niedrige Werte bei guter
Durchmischung; tagsiiber ist zudem ein Transport
stickstoffoxidreicher Luft aus talauswirts gelegenen Berei-
chen bzw. aus dem Inntal, nachts ein solcher stick-
stoffoxidarmer Luft aus talaufwirts bzw. von den unbela-
steten Hingen her angedeutet. Besonders an den Hangsta-
tionen zeigt sich insbesondere an den Stickstoffmonoxid-
konzentrationen neben dem EinfluB der Durchmischung
der “freien” Talatmosphiire auch die Wirkung des Hang-
windsystems (Advektion stickstoffoxidreicher Luft bei
Hangaufwind). Der EinfluB der grofriumigen Wetterlage
auf die Stickstoffoxidkonzentrationen vermittelt sich dhn-
lich wie bei Ozon im wesentlichen lediglich iiber den Ein-
flu auf die vertikale Durchmischung der Talatmosphre.

Sehr eindrucksvoll zeigt sich das Zusammenspiel der ver-
tikalen Temperaturstruktur der Talatmosphire, der Wind-
systeme (Berg-Talwind und Hangwindsystem), luftchemi-
scher Prozesse und von charakteristischen Emissionsver-
hiltnissen beim Studium der Tagesginge der einzelnen
Schadstoffkomponenten: Hohe Stickstoffoxidkonzentra-
tionen am Talboden zum Zeitpunkt der Verkehrsspitzen
morgens und abends, wenn gleichzeitig die Atmosphiire
stabil geschichtet ist. Damit verbunden ist der Ozonabbau
durch Reaktion mit Stickstoffmonoxid. Bei einsetzendem
Hangaufwind morgens Anstieg der Stickstoffoxidkonzen-
tration und Rickgang der Ozonbelastung an den Hingen;
tagsiiber bei zunehmender Durchmischung der Talatmos-
phire Anstieg der Ozonkonzentration am Talboden und
Riickgang der Stickstoffoxidkonzentration, besonders je-
ner von Stickstoffmonoxid (letzterer ist zudem bedingt
durch Abbau infolge des jetzt reichlich vorhandenen
Ozons); gleichzeitig Abnahme der Stickstoffoxidkonzen-
tration und wieder Zunahme der Ozonkonzentration (jetzt
auch infolge von photochemischer Ozonoproduktion) an
den Hingen; abends infolge von Stabilisierung der Talat-
mosphiire, Aufhoren der Photochemie und Abbau durch
Reaktion mit Stickstoffmonoxid Riickgang der Ozonkon-
zentration vor allem am Talboden.

An der hochstgelegenen Station Ahorn macht sich die
Advektion ozonarmer Talluft durch Talein- und Hangauf-
wind tagsober in einer Umkehr des Tagesgangs der Ozon-
belastung bemerkbar: Hier tritt im Mittel die hichste Kon-
zentration nachts, die niedrigste vormittags oder mittags
auf: lediglich, wenn der Transport vom Tal her unterbun-
den ist (wie dies bei Hochnebel der Fall war) und sonst
keine storenden Einfliisse (z.B. starker Wind) vorliegen,
tritt auch am Ahorn infolge von photochemischen Prozes-
sen und infolge des Tagesgangs der vertikalen Durchmi-
schung der tibliche Tagesgang der Ozonkonzentration auf
(Maximum tagsiber, Minimum nachts).
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Das ausgeprigte Eigenleben der Talatmosphiire bewirkt,
daB sich die tiber alle Tage gemittelte Immissionskonzen-
tration kaum von jener unterscheidet, die an gradient-
schwachen Wetterlagen, an denen sich die lokalen Ver-
haltnisse im allgemeinen am besten ausprigen kénnen, zu
beobachten ist. Bei Durchgang schwacher Stérungen,
insbesondere aber bei F6hn ist die autochthone Luftschicht
lediglich auf einen geringeren Héhenbereich im Tal be-
schrinkt: Das hat zur Folge, dad auch bei Féhn am Talbo-
den meist die Ublichen Tagesginge der meteorologischen
Grifen und der Immissionsbelastung vorzufinden sind.
Typische Verhiltnisse, die man gewdhnlich nur an der
hachstgelegenen Station Ahorn findet (inverser Tagesgang
der Ozonbelastung) treten dann aber schon an tiefer gele-
genen Stationen (Talwiese) auf.

Aufgrund des ausgeprégten “Eigenlebens” der Talat-
mosphire kénnen tiberregionale Schadstoffiransporte an-
hand der Messungen im Tal, ja nicht einmal anhand der
Messungen am Arbiskopf (2133 m) nachgewiesen werden.
Derartige Transporte mégen durchaus vor sich gehen, sie
werden dem Tal jedoch uber die lokalen Gegebenheiten
vermittelt; Messungen im Tal aber erméglichen keinen
Schluf mehr auf die iiberregionalen Verhiltnisse.
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Bildanhang
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Abbildung 1: Mefigréfien und -zeitriiume (Jahr 1988) fuir die Hangstationen des Hohenprofils Zillertal.
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Abbildung 1 (Fortsetzung): MeBgréfen und -zeitriume (Jahr 1988) fiir die Hangstationen des Hohenprofils Zillertal.
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Abbildung 2: Relative Hiufigkeit gultiger Sodardaten in Abhingigkeit von der Hohe tber Grund.
(echo = Echointensitit, windh = horizontale Windkomponenten (Richtung und Geschwindigkeit),
windv = Vertikalwind, s, = Streuung des Vertikalwinds, windh Str = Streuung des Horizontalwinds).



Projekt ,Hohenprofil Zillertal” 39

| z[m])
ARDISKOPF —» oo 2 (INVERSIONSAUFBAU)

1000
STOCKASTE =»

S00 +
TALWIESE = 151d,
BAIR =+

100 4
RAMSAU +ﬂ

7 8 9 1o 11 12 13 14 lrrcll

]z[m]

ARBISKOPF —+ 7 1551,

(INVERSIONSABBAU)

10900
STOCKASTE = |

500 +
TALWIESE —»

BAIR —»

100 4
RAMSAU —b—u

1 2 3 & 5 & 78 9 w0 1 12 13 1% [rro

Iz[m]

ARBISKOPF —# 24 16 Std.,

(INVERSIONSAUFBAU)

1000
STOCKASTE —+|

500 ¢
TALWIESE -

BAIR —»-

100 4
RAMSAU —»
¢

Abbildung 3a: Stundenweise gemittelte Temperaturen (°C) an den Hangstationen in Abhiingigkeit von ihrer Sechohe
(m NN); Jahr 1988.
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Abbildung 3b: Stundenweise gemittelte Temperaturen (°C) an den Hangstationen in Abhingigkeit von ihrer Seehshe

(m NN); Sodarperiode.
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Abbildung 4: Mittlere Vertikalprofile der Echointensitit und der Streuung des Vertikalwinds s, (cm/s)
(bezogen auf die Sodarperiode; die Hhenangaben sind m tiber Grund),
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Abbildung 5: Hiufigkeitsverteilung (Prozent) von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (Klassengrenzen in m/s) in
Abhingigkeit von der Jahreszeit an den Mefistellen des Héhenprofils (bezogen auf das Jahr 1988).
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Abbildung 6a: Haufigkeitsverteilung (Prozent) von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (Klassengrenzen in m/s) in
Abhingigkeit von der Tageszeit, getrennt fir Winter- und Sommerhalbjahr, fir die Ramsau
(bezogen auf das Jahr 1988).
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Abbildung 6b: Hiufigkeitsverteilung (Prozent} von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (Klassengrenzen in m/s) in
Abhingigkeit von der Tageszeit, getrennt fiir Winter- und Sommerhalbjahr, fir die Talwiese
(bezogen auf das Jahr 1988).
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Abbildung 6¢: Hiufigkeitsverteilung (Prozent) von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (Klassengrenzen in m/s) in
Abhingigkeit von der Tageszeit, getrennt fir Winter- und Sommerhalbjahr, for die Stockaste
(bezogen auf das Jahr 1988).
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Abbildung 6d: Hiufigkeitsverteilung (Prozent) von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (Klassengrenzen in m/s) in
Abhingigkeit von der Tageszeit, getrennt fiir Winter- und Sommerhalbjahr, fir den Arbiskopf
(bezogen auf das Jahr 1988).
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Abbildung 7: Hiufigkeitsverteilung (Prozent) der Windrichtungen im Tal (Sodar, 420 m @iber Grund) in Abhingigkeit
von der Wetterlage nach STEINACKER. Werte in Klammer: Zahl der Fille.
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Abbildung 8: Hiufigkeitsverteilung (Prozent} der Windrichtungen am Arbiskopf in Abhéngigkeit von der Wetterlage
nach STEINACKER.(bezogen auf die Sodarperiode). Werte in Klammer: Zahl der Fille.
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Abbildung 9: Mittlerer Tagesgang der Windrichtung anhand der Sodarmessungen (Unterscheidung Talein- Talauswind
in Abhingigkeit von der Hohe tiber Grund (m)) und anhand der Messungen an den Hangstationen (Unter-
scheidung Hangauf- Hangabwind, Kennzeichnung von Talauswind (Ramsau) bzw. Siidwind (Arbiskopf)), alles
bezogen auf die Periode der Sodarmessungen.
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Abbildung 10: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit (cm/s) anhand der Sodarmessungen in Abhingigkeit von
der Hishe tiber Grund (m).
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Abbildung 11: Mittlerer Tagesgang des Vertikalwinds (cm/s) anhand der Sodarmessungen in Abhingigkeit von der Hohe
iiber Grund (m). Ausgezogen: Aulsteigen,; strichliert: Absinken.
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Abbildung 12: Querschnitte durch das Zillertal (bei Ramsau und Kaltenbach) und durch das Innntal (bei Worgl).
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Abbildung 13a: Schema der Hang- und Talwinde nach Defant (1949).

1a: Lufistrémung am Morgen bei Sonnenaufgang. Beginn der Hangaufwinde (weife Pfeile). Im Tal selbst noch Talaus-
wind (schwarze Pfeile). Druckgefille: talabwirts. Temperatur: Tal kalt, Ebene relativ warm.

2a: Luftstrémung vormittags (zirka 9 Uhr). Starke Hangaufwinde. Ubergang vom Talaus- zu Taleinwind.
Druckgefille: Null. Temperatur: ausgeglichen

3a: Luftstrémung Mittag bis friher Nachmittag. Abflauende Hangaufwinde. Taleinwind in voller Entwicklung. Druck-
gefille: talaufwirts. Temperatur: Tal warm, Ebene relativ kalt.

4a: Luftstrémung am spiten Na:hmittag. Hangaufwinde erloschen. Talwind in gleicher Stirke wie in Abb. 3a, tritt bis an
die seitlichen Hinge heran. Druckgefille: talaufwirts. Temperatur: Tal warm, Ebene relativ kalt.

5a: Luftstromung abends. Einsetzende Hangabwinde. Taleinwind abflauend. Druckgefille: noch talaufwirts. Temperatur:
im Tal wenig wirmer als iber Ebene.

6a: Luftstromung spiter Abend bis erste Nachthilfte. Hangabwinde. Ubergang vom Talein- zu Talauswind. Druckgefil-
le: Null. Temperatur: ausgeglichen.

7a: Luftstrémung nachts. Hangabwinde. Talauswind. Druckgefiille: talabwirts. Temperatur: im Tal kalt, Ebene relativ
warm.

8a: Luftstrémung nachts bis morgens. Hangabwinde erloschen. Talauswind, tritt bis an die seitlichen Hinge heran.
Druckgefille: talabwirts. Temperatur: im Tal kalt, 0ber der Ebene wirmer.
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Abbildung 13b: Schema der Hang- und Talwinde in Zillertal.

1b: Luftstrémung am Morgen bei Sonnenaufgang: Beginn der Hangaufwinde am besonnten Hang; am beschatteten
Hang Hangabwind, erreicht am Talboden Talmitte (Ramsau) (weifle Pfeile}. Schwacher Talauswind (schwarze
Pfeile).

2b: Luftstrémung vormittags. Starke Hangaufwinde. Ubergang vom Talaus- zu Taleinwind, beginnend am Talboden;
Windgeschwindigkeit sehr klein. Absinkbewegungen in Talmitte.

3b: Luftstrémung Mittag bis frither Nachmittag: Hangaufwind. Taleinwind. Absinkbewegungen.

4b: Luftstrémung am spiiten Nachmittag. Einsetzender Hangabwind am beschatteten Hang, erreicht am Talboden Tal-
mitte; besonnter Hang: Hangaufwind. Taleinwind. Absinken laB8t nach.

5b: Luftstrémung abends. Hangabwinde. Ubergang vom Talein- zu Talauswind, beginnend am Talboden; Talauswind hat
nur geringe Geschwindigkeit. Aufsteigende Lufibewegung tiber Talmitte.

7b: Luftstrémung nachts (bis zirka 2 Uhr). Hangabwind. Schwacher Talauswind. Im unteren Hohenbereich Aufstiegs-,
dar(iber Absinkbewegung.

8b: Luftstromung zweite Nachthilfte (ab zirka 2 Uhr) bis morgens. Bodennahe Luftschicht (bis zirka 700 m iiber Grund):
Hangabwinde und Talauswind schlafen ein, meist Windstille. GréBere Hshen: Hangabwind. Talauswind. Schwa-
ches Absinken in Talmitte.
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Abbildung 14: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw
NO2, jeweils ppb) an der Ramsau in Abhingigkeit von der Wetterlage nach STEINACKER. (bezogen auf das Jahr

1988).
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Abbildung 15: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxi und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO2, jeweils ppb) an der Talwiese in Abhingigkeit von der Wetterlage nach STEINACKER.(bezogen auf das Jahr
1988).
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Abbildung 16: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO?2, jeweils ppb} an der Stockaste in Abhingigkeit von der Wetterlage nach STEINACKER.(bezogen auf das Jahr
1988).
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Abbildung 17: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO2, jeweils ppb) am Ahorn in Abhingigkeit von der Wetterlage nach STEINACKER.(bezogen auf das Jahr 1988).
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Abbildung 18: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO2, jeweils ppb) an der Ramsau in Abhingigkeit von der Streuung des Vertikalwinds {anhand der Sodarmes-
sungen in 420 m tber Grund (s, cm/s)).
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Abbildung 19: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw
NO2, jeweils ppb} an der Talwiese in Abhingigkeit von der Streuung des Vertikalwinds (anhand der Sodarmes-
supgen in 420 m tiber Grund {s,,, cm/s)).
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Abbildung 20: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffimonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO?2, jeweils ppb) an der Stockaste in Abhingigkeit von der Streuung des Vertikalwinds (anhand der Sodar-
messungen in 420 m tber Grund (s.,, cm/s)).
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Abbildung 21: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw
NOZ, jeweils ppb) am Ahorn in Abhingigkeit von der Streuung des Vertikalwinds (anhand der Sodarmessungen
in 420 m tber Grund (s, cmy/s)).
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Abbildung 22: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO?2, jeweils ppb) an der Ramsau in Abhingigkeit von der Windrichtung im Tal (anhand der Sodarmessungen
in 300 m iiber Grund).

Abbildung 23: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw
NO2, jeweils ppb) an der Talwiese in Abhingigkeit von der Windrichtung im Tal (anhand der Sodarmessungen
in 300 m Gber Grund).
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Abbildung 24: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO?2, jeweils ppb) an der Stockaste in Abhingigkeit von der Windrichtung im Tal (2nhand der Sodarmessungen
in 300 m iiber Grund).

Abbildung 25: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw
NO2, jeweils ppb) am Ahom in Abhingigkeit von der Windrichtung im Tal (anhand der Sodarmessungen in 300
m Gber Grund).
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Abbildung 26: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstofidioxid (03, NO bzw
NO2, jeweils ppb) an der Talwiese in Abhingigkeit von der vor Ort gemessenen Windrichtung (bezogen auf die
Periode der Sodarmessungen).
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Abbildung 27: Mittlere Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffimonoxid und Stickstofidioxid (O3, NO bzw
NOZ, jeweils ppb) an der Stockaste in Abhingigkeit von der vor Ort gemessenen Windrichtung (bezogen auf die
Periode der Sodarmessungen).
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Abbildung 28a: Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid
(O3, NO bzw NO2, jeweils ppb) an den MeBstellen des Hangprofils, bezogen auf das Jahr 1988,
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Abbildung 28a (Fortsetzung): Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und
Stickstoffdioxid (O3, NO bzw NO2, jeweils ppb) an den MeBstellen des Hangprofils, bezogen auf das Jahr 1988.
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Abbildung 28a (Fortsetzung): Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentraticnen von Ozen, Stickstoffmonoxid und
Stickstoffdioxid (O3, NO bzw NO2, jeweils ppb) an den Mefstellen des Hangprofils, bezogen auf das Jahr 1988.
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Abbildung 28b: Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmanoxid und Stickstoffdioxid
(O3, NO bzw NO2, jeweils ppb) an den MeBstellen des Hangprofils, bezogen auf die Periode der Sodarmessun-

gen.
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Abbildung 28b (Fortsetzung): Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und
Stickstoffdioxid (O3, NO bzw NO2, jeweils ppb) an den MeBstellen des Hangprofils, bezogen auf die Periode der

Sodarmessungen.
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Abbildung 28b (Fortsetzung): Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Ozon, Stickstoffmonoxid und
Stickstoffdioxid (O3, NO bzw NO2, jeweils ppb) an den MeBstellen des Hangprofils, bezogen auf die Periode der

Sodarmessungen.
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Abbildung 29a: Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Stickstoffmonoxid (NO, ppb) an der Ramsau in

Abhingigkeit vom Wochen

tag (bezogen

auf das

Ausgezogen: Montag-Freitag; strichliert: Sonn- u. Feiertage; strichpunktiert: Samstage.
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Abbildung 29b: Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Ozon (O3, ppb) an der Ramsau in Abhiingig-

keit vom Wochentag

(bezogen

auf

das

Ausgezogen: Montag-Freitag; strichliert: Sonn- u. Feiertage; strichpunktiert: Samstage.

Jahr 1988).
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Abbildung 29c: Mittlerer Tagesgang der Immissionskonzentrationen von Stickstoffdioxid (NO2, ppb) an der Ramsau in
Abhingigkeit vom Wochentag (bezogen auf das Jahr 1988).
Ausgezogen: Montag-Freitag; strichliert: Sonn- u. Feiertage; strichpunktiert: Samstage.
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Abbildung 30: Zeit-H6hendiagramm der Potentielle Temperatur (anhand der Fesselballonmessungen, °K) fiir die Periode

von 19. bis 23. 9. 1988.

Schraffiert: Stabile Schichtung, Punktiert: Uberadiabatische Schichtung.
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Abbildung 31 (Fortsetzung): Profile der Streuung des Vertikalwinds (sw, cm/s) und der Echointensitit ftir die Periode von
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Abbildung 32: Profile der Windrichtung anhand der Fesselballonmessungen fiir die Periode von 19. bis 23. 9. 1988,
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Abbildung 33: Profile von Windgeschwindigkeit (cm/s) und Windrichtung (Unterscheidung Talein- bzw. Talauswind)
anhand der Sodarmessungen fiir die Periode von 19. bis 23. 9. 1988.
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Abbildung 33 ( Fortsetzung): Profile von Windgeschwindigkeil (cm/s) und Windrichtung (Unterscheidung Talein-
bzw. Talauswind) anhand der Sodarmessungen fiir die Periode von 19. bis 23. 9. 1988.
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Abbildung 34: Winddaten (Halbstundenmittelwerte, aus Plalzgriinden zeilenweise verselzt) an den Stationen des Hang-
profis fiit die Periode von 19, bis 23. 9. 1988.
Die Fihnchen geben die Windrichtung an, jeder Querstrich entspricht 1 mys. Fir jede Station ist zudem die Rich-
tung fiir Hangab- und Hangaufind bzw. fiir die Ramsau filr Talab- und Talaufwind angegeben.
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Abbildung 34 (Fortsetzung): Winddaten (Halbstundenmittelwerte, aus Platzgriinden zeilenweise versetzt) an den Statio-
nen des Hangprofils fitr die Periode von 19. bis 23. 9. 1988.
Die Fihnchen geben die Windrichtung an, jeder Querstrich entspricht 1 m/s. Fir jede Station ist zudem die Rich-
tung fir Hangab- und Hangaufwind bzw. fiir die Ramsau far Talab- und Talaufwind angegeben,
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Abbildung 34 (Fortsetzung): Winddaten (Halbstundenmittelwerte, aus Platzgriinden zeilenweise versetzt) an den Statio-
nen des Hangprofils fiir die Periode von 19. bis 23. 9. 1988.
Die Fihnchen geben die Windrichtung an, jeder Querstrich entspricht 1 mys. Fiir jede Station ist zudem die Rich-
tung fur Hangab- und Hangaufivind bzw. fur die Ramsau fir Talab- und Talaufwind anpegeben,
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Abbildung 35: Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von Ozon, Stick-
stoffmonoxid und Stickstofidioxid (03, NO bzw. NO2, jeweils 10! ppb) fur die Periode von 19. bis 23. 9. 1988.
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den Mefistellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von
Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstofidioxid (03, NO bzw. NOZ, jeweils 10-! ppb) fitr die Periode von 19. bis

23.9.1988.
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von
Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw. NO2, jeweils 10! ppb) fiir die Periode von 19. bis
23.9.1988.
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von
Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw. NO2, jeweils 10-! ppb) fir die Periode von 19. bis

23.9.1988.
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeRstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von

Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw. NO2, jeweils 10-! ppb) fitr die Periode von 19, bis
23.9.1988.
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von

Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw. NO2, jeweils 10-! ppb) fur die Periode von 19. bis
23.9.1988,
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von

Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw. NO2, jeweils 10! ppb) firr die Periode von 19. bis
23.9, 1988,
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den Mef3stellen des Hangprofils gemessenen immissionsbelastung von
Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO baw. NO2, jeweils 10! ppb) fir die Periode von 19. bis
23.9.1988.
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Abbildung 35 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Imrnissionsbelastung von

Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw. NO2, jeweils 10! ppb) firr die Periode von 19. bis
23. 9. 1988.
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Abbildung 36: Winddaten (Halbstundenmmittelwerte, aus Platzgriinden zeilenweise versetzt) an den Stationen des Hang-
profils fiir ausgewihlte Tage mit Féhn.
Die Fahnchen geben die Windrichtung an, jeder Querstrich entspricht 1 m/s, jedes Dreieck 5 m/s, jedes volle
Dreieck 10 m/s. Fiir jede Station ist zudem die Richtung fir Hangab- und Hangaufwind bzw. fiir die Ramsau fir
Talab- und Talaufwind angegeben.
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Abbildung 36 (Fortsetzung): Winddaten (Halbstundenmmittelwerte, aus Platzgriinden zeilenweise versetzt) an den Sta-
tionen des Hangprofils filr ausgewihite Tage mit Féhn. Die Fihnchen geben die Windrichtung an, jeder Quer-
strich entspricht 1 m/s, jedes Dreieck 5 m/s, jedes volle Dreieck 10 n/s. Fiir jede Station ist zudem die Richtung
fiir Hangab- und Hangaufwind bzw. fur die Ramsau fiir Talab- und Talaufwind angegeben.
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Abbildung 37: Zeitreihen der Relativen Feuchte (RF, %) fir die MeBstellen des Hangprofils ftir ausgewihlte Tage mit
Fohn. Ausgezogen: Ramsau; strichpunktiert: Arbiskopf; Strich-Punkt-Punkt: Ahorn; punktiert: Talwiese.
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Abbildung 38: Zeitreihen der Lufttemnperatur (T, °C) fitr die MeBstellen des Hangprofils fiir ausgewihlie Tage mit Féhn.
Ausgezogen: Ramsau; strichpunktiert: Arbiskopf; punktiert: Talwiese; strichliert: Bair.
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Abbildung 39: Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von Ozon, Stick-
stoffmonoxid und Stickstoffdioxid (O3, NO bzw. NO2, jeweils 10-! ppb) fir ausgewihlte Tage mit Fohn.
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Abbildung 39 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von
Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstofidioxid (03, NO bzw. NO2, jeweils 10-! ppb) fur ausgewahlte Tage mit
Féhn.
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Abbildung 39 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den MeBstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von

Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (03, NO bzw. NO2, jeweils 10-! ppb) fiir ausgewihlte Tage mit
Fohn.



92 FBVA-Berichte 77

S
—_ —T o
wi
0 -
< 0
i of —_— ) —tn
8 I
o <
W
S
™= T -

i | II?IIII
Q
(=4
tn
L |
e
Q.
(=%

I
T T
(=] (=] (=]
o
0
—
o]
a.,
(s W
r"lc': f":o
- -
D‘—' Ot—a

Abbildung 39 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den Mefistellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von

Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid {O3, NO bzw. NO2, jeweils 10-! ppb) fiir ausgewihlte Tage mit
Fohn.
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Abbildung 39 (Fortsetzung): Zeitreihen der an den Mefstellen des Hangprofils gemessenen Immissionsbelastung von
Ozon, Stickstoffmonoxid und Stickstofldioxid (O3, NO bzw. NO2, jeweils 10! ppb) fiir ausgewihlte Tage mit
Fohn.
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