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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, wie Fohn in Innsbruck die Schadstoffkon-
zentrationen von NO, NOs , O3 und PM10 beeinflusst. Dabei werden zunéchst
zwei Siidfohnfille und ein Nordféhnereignis genauer betrachtet. Anschliefend
wird die statische Abhdhngigkeit der Schadstoffkonzentrationen in Innsbruck
von Windgeschwindigkeiten bei F6hn mit anderen Windereignissen verglichen.

Dazu wurden objektive Fohnklassifikationen verwendet, mit denen der
Zeitraum vom 1.1.2006 bis 1.7.2012 nach allen Nord— und Siidféhnféllen durch-
sucht wurde.

Es wurde gefunden, dass Fohn im Sommerhalbjahr nahezu keinen Einfluss
auf die Schadstoffe von NO, NOo und PM10 nimmt, wihrend im Herbst und
Winter Fohndurchbriiche in Innsbruck stets zu einem deutlichen Riickgang
dieser Schadstoffkonzentrationen fithren. Bei Ozon bewirkt Fohn stets eine
Erhohung der Konzentration, wobei der Einfluss hierbei ebenfalls im Winter-
halbjahr deutlich stérker ausgeprigt ist.

Hohere Windgeschwindigkeiten fiihren — mit Ausnahme von O3 —im Win-
terhalbjahr allgemein zu einer Abnahme der Schadstoffkonzentrationen. Bei
Fohn ist die Windgeschwindigkeitsabhéngigkeit sehr schwach oder gar nicht
ausgeprigt, da bei Fohn Absinken immer zu guter Durchmischung und Ausrdum-
ung der bodennah produzierten Schadstoffe fiihrt.



INHALTSVERZEICHNIS David Plavcan

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung 1
Inhaltsverzeichnis 2
1 Einleitung 3
1.1 Motivation und Zielsetzung . . . . . . . . ... 3
1.2 Fohndefinition und potentielle Temperatur . . . . . . . . .. ... .. 3
1.3 Fohntheorie . . . . . . . . ... 4
2 Methode 6
2.1 Datengrundlage . . . . . . . . ..o 6
2.1.1 Stationsdaten . . . . . ... ... ... 6
2.1.2  Sonstige Daten . . . . ... ..o 7
2.2 Fohnklassifikation . . . . . . ... ... 8
2.2.1 Sidfohn nach Fost (2006) . . . . . . ..o L 8
2.2.2  Nordfohn nach Haas (2006) . . . .. ... ... ... ..... 8
3 Fallstudien 10
3.1 Sidfohn 2. bis 9.November 2011 . . . . . . . . . ... .. ... .. 10
3.1.1 Synoptische Entwicklung . . . . . .. ... ... 10
3.1.2  Wetter- und Schadstoffsituation im Raum Innsbruck . . . .. 11
3.2 Siudfohn 14. Juli 2010 . . . . . . . . . 15
3.2.1 Synoptische Entwicklung . . . . . . ... ... ... ... ... 15
3.2.2  Wetter- und Schadstoffsituation im Raum Innsbruck . . . .. 15
3.3 Nordfoéhn 16./17. Dezember 2011 (Orkantief Joachim) . . . . . .. .. 16
3.3.1 Synoptische Entwicklung . . . . . . .. .. ... .. ... ... 16
3.3.2  Wetter- und Schadstoffsituation im Raum Innsbruck . . . .. 17
3.4 Uberpriifung der automatischen Fohnklassifikation . . . . . . . . . .. 19
4 Statistische Auswertung 20
5 Diskussion und Schlussfolgerungen 24
Literatur 25
Danksagung 26



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der Innsbrucker Raum ist aufgrund seiner besonderen Lagen nordlich der niedrig-
sten Passverbindung iiber dem Alpenhauptkamm (Brenner; 1373 m Seehohe) be-
sonders vom Siidfohn gepriagt. Die relative Fohnhaufigkeit betrdgt iiber 20% im
nordlichen Wipptal, 6% an der Station Innsbruck—Universitidt und 5% an der Stati-
on Innsbruck-Flughafen (Fost 2006). Zusatzlich tritt Nordfohn mit einer relativen
Héufigkeit von 0.7% an der Universiit und 1.3% am Flughafen auf (Haas 2006).
Somit weht im Mittel etwa 7% des Jahres Fohn in Innsbruck, und zu etwa 15% ist
Innsbruck durch den Fohn im Wipptal beeinflusst.

Aufgrund dieses relativ hdufigen Auftretens von Fohn wird vermutet, dass sich
dieser positiv auf die Luftqualitit in Innsbruck auswirkt. Dies soll in dieser Ar-
beit iiberpriift werden, indem zunéchst einige Fallstudien betrachtet werden und
schliefllich eine statistische Auswertung durchgefiihrt werden soll. Dabei soll auch
untersucht werden, inwiefern sich der Einfluss von Féhn auf die Schadstoffkonzen-
trationen von anderen Windereignissen unterscheidet.

1.2 Fohndefinition und potentielle Temperatur

Die aktuelle Definition von Fohn wurde 1992 von der World Meteorological Organi-
sation (WMO) erstellt und lautet:

Fohn ist ein Wind, der im Allgemeinen auf der Leeseite von Gebirgen
auftritt und dabei durch Absinken wdarmer und relativ trockener wird.

Beim Absinken im Lee von einem Gebirge findet eine (trocken)adiabatisch
Erwirmung! der Luft durch Kompression statt. Dabei bleibt der absolute Wasser-
gehalt der Luft konstant, da aber die Luft warmer wird und dadurch mehr Wasser
"aufnehmen” kann, sinkt dabei die relative Luftfeuchtigkeit.

Bei trockenadiabatischen Prozessen bleibt die sogenannte potentielle Tempera-
tur 6 erhalten und wird desshalb bei der Beschreibung von Féhn verwendet. Die
potentielle Temperatur ist definiert als

Rq

_ (P
9_T<p> (1)

wobei T' die Temperatur in Kelvin, p der Luftdruck in hPa, po = 1000 hPa Stan-

darddruck, R; = 287.05 J kg=' K~! die Gaskonstante fiir trockene Luft und
¢, = 1004.67 J kg~ K~ ist. Somit gibt die potentielle Temperatur die Temperatur
an, welche ein Luftpaket nach trockenadiabatischem Absinken auf dem 1000 hPa
Niveau erreichen wiirde. Dadurch lassen sich Temperaturen aus unterschiedlichen
Hohen vergleichen. Bei Durchmischung haben alle Stationen die gleiche potentielle
Temperatur. Linien mit konstanter potentieller Temperatur heiflen Isentropen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von Fohn mit Querschnitt entlang eines Gebirges. Links
befindet sich die Luvseite, rechts das Lee. Eingezeichnet sind Isentropen entlang denen sich die
Luft bewegt. Die Fohnstromung ist dabei grau eingezeichnet. (Ubernommen aus (Jackson et al.
2012))

1.3 Fohntheorie

In Abb. 1 ist der F6hn schematisch dargestellt. Die Fohnstromung kommt dabei etwa
aus Kammniveau und sinkt im Lee bis zum Boden ab, wobei sie beschleunigt und
turbulent durchmischt wird. Im Luv ist dabei die Luft stabil geschichtet, weshalb
auch die kéltere Luft aus tieferen Schichten das Gebirge nicht {iberstromen kann.
Die landléufig verbreitete Meinung, dass bei Fohn die Luft im Luv aus den Télern
feuchtadiabatisch iiber den Gebirgskamm aufsteigt ist falsch. In viele Fallen gibt es
sogar keinen Niederschlag. Die antreibende Kraft ist nicht nur die synoptischskalige
Anstréomung, sondern hauptséchlich der Druckgradient, welcher zum einen Teil aus
dem synoptischen Druckgradienten, zum anderen — wesentlich wichtigeren Teil — aus
unterschiedliche temperierte Luftmassen, welche durch das Gebirge getrennt werden
besteht. Dabei driickt die kaltere Luft mit der grofleren Dichte in Richtung der
Wiérmeren. Die Erwdrmung in den Télern wird also nicht dadurch bewirkt, dass
eine wiarmere Luftmasse advehiert wird, sondern durch die relativ hoch reichende
Durchmischung.

Nach aktueller Fohnforschung unterscheidet man zwischen zwei Arten von Fohn,
dem seichten ("gap flow”) und hochreichenden Fohn (Gohm and Mayr 2004). Bei
seichtem Fohn reicht die Fohnstromung nicht iiber den Hauptkamm, sondern strémt
nur durch die Passeinschnitte. Dieser Typ wird nur von Temperatur— und Druckgra-
dienten angetrieben. Bei hochreichendem Fohn sorgt zusétzlich zu diesen Gradienten
eine quer zu dem Gebirge gerichtete synoptische Stréomung dafiir, dass die Luft auch
den Hauptkamm iiberstromt.

Im Innsbrucker Raum gibt es aufgrund des tiefen Brennereinschnittes héufig die

Ltrockenadiabatische Prozesse sind Vorgiinge, bei denen keine Wirme hinzugefiigt wird
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seichte Variante des Fohns. Bei hochreichen Fohn gibt es eine Mischung aus beiden
Typen, da immer ein Teil der Strémung iiber die Brennersenke flief3t.
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2 Methode

2.1 Datengrundlage
2.1.1 Stationsdaten

Fiir diese Arbeit wurden Daten verschiedener Stationsbetreiber verwendet. Eine
Ubersicht aller Stationen zeigt die Tabelle 1. Fiir die meteorologischen Parameter
wurden die teilautomatischen Wetterstationen (TAWES) des IMGI' und der ZAMG?
verwendet. Die Daten der ZAMG lagen bereits in 10 Minuten Mittelwerten vor, wel-
che sich jeweils zum Termin auf die vergangenen 10 Minuten beziehen. Die Daten
des IMGI lagen in Einminuten Intervallen vor, aus denen die 10 Minuten Mittelwerte
berechnet wurden. Die Stationsdaten vom Land Tirol lagen als Halbstundenmittel-
werte vor, welche sich auf die vergangene halbe Stunde beziehen. An den Stationen
des IMGI und der ZAMG wurden die potenziellen Temperaturen berechnet, welche
fiir die Fohnanalysen notig sind. Die Standorte aller verwendeten Stationen sind in
Abb. 2 zu sehen.

Als Referenzstationen wurden Innsbruck—Universiét fiir die meteorologische Wer-
te und die Station Innsbruck-Fallmerayerstrafie fiir Schadstoffmessungen ausge-
sucht, da diese Stationen mit 700 m horizontaler Entfernung sehr nah beieinander
liegen. Eine geringe Distanz zwischen der meteorologischen Station und Schadstoff
Station ist wichtig, damit die Schadstoftkonzentrationen mit meteorologischen Wer-

Mnstitut fiir Meteorologie und Geophysik
2Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

Station geo. Breite geo. Lidnge Seehohe Parameter Eigen—
[Grad] [Grad| [m] tiimer
Innsbruck- 47.259 11.384 580 TrF,p,fffx,dd IMGI
Universitét
Ellbogen 47.188 11.429 1080  TorFp.fffx,dd IMGI
Sattelberg 47.011 11.479 2108 TrFp,fffx,dd IMGI
Patscherkofel 47.123 11.274 2247 TrFpffixdd ZAMG
Brenner 47.007 11.508 1373 TrF,p,fffx,dd ZAMG
Reutte 47.494 10.715 843 T,p ZAMG
Innsbruck— 47.2626 11.3924 577 NO,,PM10 LAND
Fallmerayer.
Innsbruck— 47.2713 11.4169 570 O3 LAND
Andech.
Nordkette 47.3056 11.3760 1958 O3 LAND
Sadrach 47.2699 11.3747 678 TrF. ff.dd LAND

Tabelle 1: Geographische Lage, Seehohe, gemessene Parameter (T = Lufttemperatur, rF = relati-
ve Feuchte, ff = mittlere Windgeschwindigkeit, fx = Windboe, dd = Windrichtung, p = Luftdruck,
NO, = Stickstoffmonoxid und —dioxid, O3 = Ozon, PM 10 = Feinstaub) und Eigentiimer (IMGI
= Institut fiir Meteorologie und Geophysik Innsbruck, ZAMG = Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, LAND = Land Tirol) der verwendeten Stationen.
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Abbildung 2: Ubersichtskarte aller verwendeten Stationen. Dargestellt sind im Hintergrund
Topographie, Fliisse (blau) und Tiroler Landesgrenzen (rot). Eingezeichnet sind alle Stationen
unterteilt nach Betreiber, wobei die Stationen vom Land Tirol gelb (LAND), von der ZAMG
griin und des IMGI magenta markiert sind. Dabei beschreiben die Abbkiirzungen folgende Statio-
nen: AND = Innsbruck—Andechstrafle, FALL = Innsbruck-Fallmerayerstrafie, SADR = Sadrach,
NORD = Nordkette, BRE = Brenner, REUT = Reutte, PAT = Patscherkofel, ELLB = Ellbogen,
SATT = Sattelberg und UIBK = Innsbruck—Universitét.

ten, welche Aufschluss iiber Féhn geben verglichen werden koénnen.

2.1.2 Sonstige Daten

Zusétzlich zu diesen Stationsdaten wurden zur Analyse der Wetterlagen Boden-
wetterkarten des Deutschen Wetterdienstes und Wetterkarten mit Satellitenbildern
der ZAMG verwendet. Vertikalsondierungen des Innsbrucker Flughafens (jeweils um
03 UTC) wurden herangezogen®, um die vertikale Schichtung zu analysieren. Die
vom Land Tirol archivierten Webcamaufnahmen in 10 Minuten Intervallen wurden

verwendet um bei den Fallstudien die Bewolkungs— und Wetterverhéltnise im Inntal
zu darzustellen.

3Quelle: University of Wyoming
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2.2 Fohnklassifikation

Um Auswertungen der Schadstoffe bei Fohn vorzunehmen, miissen die Zeitpunkte
bei denen Fohn in Innsbruck geweht hat, gefunden werden. Diese Suche wird mit
Hilfe von objektiven Fohnklassifikation durchgefiihrt.

2.2.1 Siidféhn nach Fost (2006)

Zur Analyse von Siidféhn wird in dieser Arbeit die objektive Fohnklassifikation von
Fost (2006) angewandt. Fost hat in seiner Arbeit Wind — und 6 — Kriterien ent-
wickelt, anhand denen sich automatisch Féhnereignisse in Ellbogen und Innsbruck
finden lassen.

Das # — Kriterium beruht auf dem physikalischen Prinzip der Durchmischung.
Beim Absinken der Fohnstromung vom Alpenhauptkamm ins Tal erwidrmt sich die
Luft trockenadiabatisch (Ausnahme Dimmerféhn). Somit miissen Tal — und Berg-
station die gleiche potentielle Temperatur haben. Da aber bei Siidfohn auch po-
tentiell kéltere Luft durch den Brennereinschnitt nach Innsbruck stromt, kann eine
vollstdndige Durchmischung mit Patscherkofel selten erreicht werden (hochreichen-
der Fohn). Deshalb hat sich eine Differenz von —3.8 K zwischen Berg- und Talstatio-
nen als das am besten geeignete 6 — Kriterieum fiir die Referenztation Patscherkofel
herausgestellt (Fost 2006).

Die Windkriterien wurden mit der jeweiligen mittleren Windrichtung und einer
Abweichung definiert:

Station Mittlere Windrichtung [Grad] Erlaubte Abweichung [Grad]
Innsbruck (UNI) 187 +63/ — 167
Ellbogen 137 +45/ — 45
Patscherkofel 163 +40/ — 40

Tabelle 2: Windkriterien der Referenz— und Talstationen bei Siidfshn (Fést 2006)
Als Mindestwindgeschwindigkeit wurden fiir Innsbruck 2 m s=! eingefiihrt. In
Innsbruck gibt es bei den Windrichtungen besonders grofie Abweichungen (siehe
Tab. 2), da es bei Rotorfohn auch zu nérdlichen Windrichtungen kommen kann.
Wegen diesen grolen Abweichungsbereich ist besonders im Sommer die Unterschei-
dung zwischen Taleinwind und Fohn schwierig. Deshalb ist das Windkriterium von
Ellbogen nétig, wodurch nur Fohn klassifiziert wird, falls Ellbégen Siidwind hat.
Es gibt allerdings auch Félle, bei denen Ellbogen Siidwind hat und in Innsbruck
trotzdem Einfliefen vorherrscht. Nach Fost (2006) sind aber solche Fille selten.

Fir die Stdfshnanalyse in Ellbogen wurde die Fost (2006) Klassifikation von
Strobl (2009) etwas verbessert. Dabei wurde die mittlere Windrichtung bei Fohn
in Ellbogen aus Tab. 2 auf 133 Grad gedndert. Ferner wurde eine Mindestwind-
geschwindigkeit fiir Ellbogen von 2.4 m s™! festgelegt. Die Grenzwerte fiir die 6 —
Kriterien wurden auf +0.5 K zum Brenner und —1.8 K zum Sattelberg festgelegt.

2.2.2 Nordfshn nach Haas (2006)

Haas (2006) hat sich in seiner Arbeit mit Nordfohn in Innsbruck beschiftig und eine
Nordfohnklassifikation erstellt. Dabei gibt es im Gegensatz zur Siidfohnklassifikation

8
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kein 6 — Kriterium, da eine geeignete Referenzstation fehlt und da bei Nordfchn
héufig keine trockenadiabatische Durchmischung mit den Bergstationen hergestellt
ist, weil diese bei Nordfohnlagen oft in Wolken liegen (Haas 2006).

Die Windkriterien wurden hierbei nicht nur durch Windrichtungen festgelegt,
sondern jeweils auch stationsspezifische Mindestwindgeschwindigkeiten definiert:

Station Windgeschwindigkeit [ m s~ ]  Windrichtung [Grad]
Sattelberg >5.1 340 — 20
Ellb6gen > 3.2 305 — 357
Innsbruck (UNI) > 2.7 211 - 309

Tabelle 3: Windkriterien fiir Nordfshn (Haas 2006)

Wie in Tabelle 3 dargestellt, weht bei Nordféhn in Innsbruck der Wind {iber-
wiegend aus westlichen Richtungen, was auch die Windrichtungen bei thermischen
Talauswind entspricht. Um diesen auszuschlieBen, hat Haas (2006) ein Luftdruck-
kriterium eingefiithrt. Da bei Nordféhn der hohere Druck nérdlich von Innsbruck
vorhanden sein muss, hat er definiert, dass der Luftdruck in Garmisch um min-
destens 0.1 hPa hoher sein muss als in Innsbruck. Da es nicht moglich war, diese
Stationsdaten fiir diese Arbeit rechtzeitig zu beschaffen, wurde als Ersatz die Station
in Reutte mit dhnlicher topographische Lage verwendet.
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3 Fallstudien

Zunéchst sollen einige Fallbeispiele fiir Stid— und Nordfohn in Innsbruck betrachtet
werden. Anhand dieser Falle werden die beiden Fohnwinde in Innsbruck erkléart und
ihr Einfluss auf die Luftgiite betrachtet.

3.1 Siidfohn 2. bis 9.November 2011

Im Zeitraum vom 2. bis 9. November hat sich iiber den Ostalpenraum eine anhal-
tenden Siidfohnwetterlage eingestellt, nachdem zuvor ein Hochdruckgebiet dominant
war. In dieser Fallstudie sollen die ersten drei Tage dieser Fohnperiode untersucht
werden, da hierbei der Ubergang von einer herbstlichen stabilen Hochdruckwetter-
lage zum gut ausgeprigt Fohn betrachtet werden kann. Abschliefend soll auch kurz
das Verhalten der Schadstoffe nach Féhnende betrachtet werde.

3.1.1 Synoptische Entwicklung

Am 2. November befanden sich die Ostalpen noch an der Ostflanke des iiber Rus-
sland liegenden Hochs, wahrend sich vom Atlantik langsam ein Tief mit einem
umfangreichen Frontensystem néherte. Dessen Kaltfront erstreckte sich von Irland
bis zur portugiesischen Westkiiste. An der Vorderseite wurden mit der siidlichen
Stromung warme Luftmassen bis nach Skandinavien transportiert. In Tirol nahm
an den Bergstationen die siidliche Anstrémung langsam zu und um 17:20 UTC setz-
te Siidfohn in Ellbogen ein, welcher dort bis zum 9. November 11 UTC durchgeweht
hatte. Somit stand der 2. November zunéchst noch unter Hochdruckeinfluss.
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Abbildung 3: Bodendruckanalyse des deutschen Wetterdienstes vom 3. November 2011 12 UTC.
Eingezeichnet sind die Isobaren in 5 hPa Abstdnden und Fronten.
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Am 3. November ist das Tief nahezu stationér iiber dem Nordostatlantik geblie-
ben, wobei es sich noch etwas vertiefen konnte. Die Kaltfront hat Spanien nahezu
vollstéindig iiberquert und erreichte um 12 UTC die Pyrenden (siche Abb. 3). Uber
Westfrankreich verwellte sich die Kaltfront und blieb nérdlich von Frankreich nahe-
zu stationér liegen. Uber den Alpenraum verstirkte sich dabei der Druckgradient,
wodurch der Fohn an Stiarke gewinnen konnte, und am Abend Sturmstéirke am
Patscherkofel erreichte.

Am 4. November hat sich {iber den siidlichen Pyrenden ein Randtief gebildet,
welches dafiir sorgte, dass die Front welche schon Westdeutschland erreicht hatte,
riicklaufig wurde, wodurch die Féhnsituation in den Alpen weiterhin aufrechterhal-
ten geblieben ist.

3.1.2 Wetter- und Schadstoffsituation im Raum Innsbruck

Wie schon oben erwdhnt, war der 2. November ein gewohnlicher Strahlungstag mit
gut ausgepriagtem Talwindsystem (siehe Abb. 4, erst in der folgenden Nacht setzte
Fohn im Wipptal ein. Bis 13 UTC gab es Ausflieen in Innsbruck. Danach konnte
sich fiir ca. 4 Stunden EinflieBen etablieren, welches am Abend wieder vom Tal-
auswind abgelost wurde. Dabei ist aufféllig, dass mit dem Taleinwind die Schad-
stoffkonzentrationen von PM10 auf 40 ug m~3 und von NO, auf 100 ug m=3 zu-
nahmen, obwohl wihrend dieser Zeit die maximale Durchmischung mit Ellbogen
erreicht werden konnte. Mit der Winddrehung auf Talsauswind nahm die NO, Kon-
zentration ab, wihrend das Maximum der Feinstaubkonzentration erst um 20 UTC
erreicht wurde. Beim NO wurden zwei Maxima erreicht. Nachdem das Erste am
frithen Vormittag bei ca. 170 ug m~3 lag, nahm mit der zunehmend besserer Durch-
mischung diese Konzentration wieder ab, bevor am Abend mit der Stabilisierung
ein zweites, etwas geringeres Maximum erreicht wurde. Anschliefend passte sich die
NO-Konzentration der von NO, an und nahm in weiterer Folge den identischen Ver-
lauf wie NO,. Deshalb wird infolge nur noch der Verlauf der NOy —Konzentration
besprochen.

Mit zunehmendem Fohneinfluss setze ab etwa 00 UTC verstiarkter Talauswind
in Innsbruck ein, der sogenannte vorféhnige Westwind. Dieser wird durch den bei
Fohn stirkeren synoptischen Druckfall im Alpenvorland und dem Leetief nordlich
des Patscherkofels verursacht. Der starke Westwind weht etwa zwischen Zirl und
dem Osten von Innsbruck, wodurch konstant Kaltluft aus dem Oberinntal nach
Innsbruck transportiert wird, wahrend im Wipptal der Fohn blast. Dadurch bildet
sich in Innsbruck eine starke Inversion zwischen der aus dem Wipptal kommenden,
relativ warmen und der deutlich kélteren Luft im Inntal aus (sieche Abb. 5). Dieser
vorfohnige Westwind nahm bis etwa 10 UTC kontinuierlich an Starke zu und erreich-
te in Boen eine Stiirke von etwas iiber 10 m s™! (siche Abb. 4. Wihrend dieser Phase
nahmen die Schadstoffkonzentrationen zunéchst ab. Allerdings ist am frithen Mor-
gen des 3. Novembers eine Zunahme erkennbar, bei der beide Schadstoffe nochmals
ein sekundéres Maximum erreichen. Die Ozonkonzentration begann in Innsbruck ab
etwa 06 UTC anzusteigen, wobei sich dieser Anstieg zunehmend beschleunigte.

Um 11 UTC ist der Fohndurchbruch in Innsbruck sehr gut erkennbar (vergleiche
Abb. 4: Der Wind drehte von West (250°) auf Siid (190°) und nahm deutlich an

Stédrke zu. Bei der potentiellen Temperatur erkennt man ebenfalls einen deutlichen
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Abbildung 4: Zeitreihe der Fohn— und Schadstoffeintwicklung in Innsbruck vom 2. bis 5. Novem-
ber 2011. Im ersten Panel ist die potentielle Temperatur der Stationen Patscherkofel (schwarz),
Ellbogen (braun) und Innsbruck (rot) eingezeichnet. Die zweite Box stellt die Windrichtung in
Grad (schwarze Punkte), die mittlere Windgeschwindigkeit iiber 10 min (blaue Linie) und maxi-
male Windbéen (rot) in Innsbruck dar. Darunter sind die Perioden, welche Mithilfe der Methode
von Fost (2006) als Siidfohn klassifiziert wurden rot dargestellt. Die drei untersten Achsen zeigen
den Verlauf der Schadstoftkonzentration von Feinstaub (braun), NO (hellgriin), NOy (dunkelgriin)
und Oj. Feinstaub und NO, sind von der Station Fallmerayerstraflie, Ozonwerte sind von der Sta-
tion Andechsstrafie (blau) und Nordkette (magenta). Die héndisch ausgewerteten Perioden mit
vorfonigem Westwind sind hellblau, die mit Fohn in Innsbruck orange hinterlegt.

Anstieg. Diese gleicht sich der Temperatur von Ellbégen an, wodurch ersichtlich ist,
dass Durchmischung hergestellt wurde und die Fohnluft bis nach Innsbruck absinken
konnte. Die potentielle Temperatur vom Patscherkofel wurde nicht erreicht, da durch
die Brennersenke potentiell kéiltere Luft aus tieferen Niveaus iiber das Wipptal nach
Innsbruck gelangte. Mit dieser guten Durchmischung wird auch Ozon nach unten
gemischt, was man an dem Angleichen des Ozongehaltes der Station Innsbruck an
die Station Nordkette gut in Abb. 4 sieht. Die Konzentrationen von Feinstaub und
NO, fallen mit dem Durchbrechen des Fohns deutlich ab.

Aufgrund der néchtlichen Auskiihlung kann der Fohn im Inntal meist nicht die
ganze Nacht iiber erhalten bleiben. Das Oberinntal westlich von Innsbruck, welches
der Fohn meist nicht erreichen kann, kiihlt nachts stark ab, wéhrend in Innsbruck
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Abbildung 5: Radiosondenaufstieg vom 4. November 2011 03 UTC am Innsbrucker
Flughafen im Skew-T Diagramm dargestellt. Dabei entsprechen die griinen Linien den
Trockenadiabaten (Isentropen), die gekriimmten blauen Linien den Feuchtadiabaten, die ge-
raden blauen Linien den Isothermen und die magenta Linien den konstanten Mischungs-
verhéltnis (eine ausfiihrlichere Erklirung zum Skew-T Diagramm findet man zB. un-
ter http://www.wetteran.de/grundlagen/radiosondenaufstiege). Eingezeichnet ist der vertikale
Taupunkt— (linke Linie) und Temperaturverteilung (rechte Linie). Rechts geben Windfiedern Wind-
richtungen und —geschwindigkeiten an.

noch Fohn weht und die Temperatur somit nahezu konstant hoch bleibt. Hat sich
im Oberinntal ausreichend méchtige Kaltluft aufgebaut, flieBt diese auch nach Inns-
bruck, welche die unterste Luftschicht stabilisiert. Aufgrund dieser stabilen Schicht,
kann die Fohnluft nicht mehr bis ins Inntal absinken und der Féhn hebt ab.

Dies kann man am 4. November um 01 UTC erkennen, als die Temperatur
sprunghaft um 4 K gefallen ist, der Wind auf West gedreht hat und die Windge-
schwindigkeit deutlich abgefallen ist (vergleiche Abb. 4). Nachdem der F6hn abgeho-
ben ist, verweilen die Schadstoffkonzentrationen weiterhin auf konstant niedrigem
Niveau. Gegen 4:30 UTC konnte der Féhn noch einmal voriibergehend durchbre-
chen, wonach es eine langere Fohnpause mit vorfohnige Westwind gab. Wéahrend
dieser Fohnpause zeigen die Schadstoffkonzentrationen deutliche Verdnderungen:
Die Ozonkonzentration nahm von 80 auf 30 pug m~3 deutlich ab, wihrend die NO,
Konzentration von 10 auf 60 ug m~2 anstieg. Die Feinstaubbelastung nahm von 10
auf 20 ug m—3 zu. Nach dem Féhndurchbruch am spéten Vormittag verhielten sich
die Schadstoffkonzentrationen identisch wie am Vortag.

Dieses Verhalten setzte sich wihrend dieser gesamten Fohnperiode fort: Wahrend
den Fohnphasen bewegen sich die PM10 Konzentrationen um 10 ug m—3 und die NO,
Konzentrationen meist um 20 pg m~3. Wihrend den ldngeren nichtlichen Féhnpau-
sen in Innsbruck (vorféhniger Westwind) steigen die Konzentrationen auf 20 bzw.
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Abbildung 6: Zeitreihe der Fo6hn— und Schadstoffeintwicklung in Innsbruck vom 7. bis 10. No-
vember 2011. Beschreibung siehe Abb. 4 .

50 ug m=3 an.

Am 8. November konnte der F6hn noch nahezu den gesamten Tag iiber in Inns-
bruck durchwehen. Am Vormittag erkennt man dabei fiir Stidf6hn etwas ungewhnli-
che Windrichtungen iiberwiegend aus Nord. Dabei handelt es sich um den sogenann-
ten Rotorfohn. Dabei reifit die Féhnstromung an der Kannte des Wipptals siidlich
von Innsbruck ab, und prallt an der Nordkette auf. Ein Teil der Stromung wird hier-
bei an der Nordkette nach unten abgelenkt und erreicht als Nordwind Innsbruck. Die
Schadstoffkonzentrationen bewegen sich dabei auf den oben beschriebenen Niveaus.
Nach 20 UTC hebt der Fohn in Innsbruck aufgrund der néchtlichen Auskiihlung ab
und es setzt vorfohniger Westwind ein.

Am 9.November haben sie die Druckgegensitze iiber Mitteleuropa abgebaut und
das Hochdruckgebiet von Nordosteuropa hat seinen Einfluss wieder auf die Alpen
genommen, womit auch auch im Wipptal der Féhn gegen 11 UTC aufhérte. Damit
nahm auch der verstirkte Westwind in Innsbruck rasch ab. Mit dem Hochdruck-
einfluss verlief dieser Tag anschliefend als gewohnlicher Strahlungstag. Mit Ende
der Fohnlage ist ein deutlicher Anstieg der Schadstoffkonzentration erkennbar. Die
Feinstaubkonzentration erreichte 40 ug m= und NO, etwas iiber 100 pg m=3.
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3.2 Siudfohn 14. Juli 2010 David Plavcan

3.2 Siidféhn 14. Juli 2010
3.2.1 Synoptische Entwicklung

Der 13 Juli verlief wechselhaft mit Durchzug eines schwachen Frontensystems. Am
14. Juli hat sich in den Nordalpen voriibergehend eine Siidféhnlage eingestellt. An
der Vorderseite des Tiefdruckgebietes iiber Irland hat sich iiber Zentralfrankreich
ein Randtief gebildet, welches im Alpenraum fiir verstéirkte Stidanstromung sorgte.
Am Abend des 15. Juli ist die Kaltfront diese Tiefdruckgebietes durchgezogen.

3.2.2 Wetter- und Schadstoffsituation im Raum Innsbruck

Um 10 UTC setzte Siidfohn in Ellbogen ein, wiahrend im Inntal noch Taleinwind
vorgeherrscht hatte. Mit weiterer Erwdrmung konnte auch in Innsbruck der Fohn
um 13:30 UTC durchbrechen, was an der Winddrehung von Ost auf Siid zu erkennen
ist (vergleiche Abb. 7). Dabei bleiben die PM10 und NO, Konzentrationen nahe-
zu unverdandert. Kurz nach 18 UTC drehte der Wind auf nordéstliche Richtungen
bei weiterhin erhaltener Durchmischung mit Ellbogen, was auf Rotorféhn schliefen
lasst. Gegen 20 UTC hebt der Fohn in Innsbruck kurz ab (siehe in Abb. 7 Verlauf
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Abbildung 7: Zeitreihe der Fohn— und Schadstoffeintwicklung in Innsbruck vom 13. bis 16. Juli
2011. Beschreibung siehe Abb. 4 .



3.3 Nordfohn 16./17. Dezember 2011 (Orkantief Joachim) David Plavcan

der potentiellen Temperatur). Wahrend dieser kurzen Féhnpause ist eine markante
Zunahme von NO, von 40 auf iiber 80 ug m~ zu beobachten. Da der Féhn nur we-
nig hoher noch weiterweht (an der Station Sadrach gab es diese Fohnpause nicht),
ist die Inversion sehr seicht, und es konnte sich eine hohe NOy Konzentration in
dieser diinnen Schicht rasch anreichern. Anschliefend hat der Fohn fiir eine kur-
ze Weile wieder den Talboden erreicht, womit diese Konzentration wieder an das
vorhergehende Niveau gesunken ist. Um 21 UTC hob der Fohn endgiiltig ab und
es setzte verstiarkter Talauswind ein, wobei die PM 10 Konzentration leicht anstieg
und der NOy Gehalt leicht abnahm. In Ellbogen ist der Fohn um 01 UTC am 15.
Juli abgehoben, womit diese Fohnlage endete.

3.3 Nordféhn 16./17. Dezember 2011 (Orkantief Joachim)
3.3.1 Synoptische Entwicklung

Am 15. Dezember 2011 befand sich Nordtirol auf der Riickseite eines langsam nach
Osten abziehenden Tiefdruckgebietes, wiahrend sich iiber dem Atlantik vor den Bri-
tischen Inseln schon das Orkantief Joachim stark entwickelte. Am Abend und in der
ersten Nachthélfte nahm ein kleines Zwischenhoch Einfluss auf die Ostalpen, was fiir
voriibergehendes Aufklaren sorgte. Am Morgen des 16. Dezember befand sich Joa-
chim bereits {iber den Benelux Staaten und die Warmfront hat die Ostalpen erreicht.
Aufgrund der hohen Nord—Siid Druckunterschiede setzte in den Ostalpen intensiver
Siidfohn ein (siehe Abb. 8). Am Abend erreichte Joachims Kaltfront die Nordalpen,
womit die Anstrémung von Siid auf Nord drehte und der Siidfohn beendet wurde.
Mit der starken Nordanstromung wurde sehr kalte Luft in den Alpenraum advehiert.

A

a7 AR

Abbildung 8: Wetterkarte der ZAMG vom 16. Dezember 2011 12 UTC mit Satellitenbild, Bo-
dendruckfeld und Frontenanalyse.
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15-Dec-2011 00 UTC bis 18-Dec-2011 00 UTC

| |
I I
< 200 - N Patscherkofel] |
< ﬁ\ /w,—u/ \ \‘\ —— Ellbégen
g Innsbruck
§ 285 e WEV. ofVen n P vl
£ 280\ = /‘vf" ]
v — S NN
< 100
S = S
e U ’““y-W\«r4\ /”Mw/ﬁ
£ 80
E \\ fvww
. 60
° vy
30 et 3 T = 1360 T
1| = Mittelwind p. of 2 . 2 24 ests o, o o Ah A S S 2 SEEN S e s 070 5
= 25 Boen B SR T TS SRS TRV N NN T MR T (2 e
» Rich 0
520_: ichtung 1 N . " . % %
” * - : . o 4 AR o
£t s < . . L PO B i " .
3 s
[}
210
£
=

ey

et

. MM
0 !
Automatigche FhnKlassifikatioh g 11l i . | |
@ 40
: s
2 20 L.I'I-n...l"'l_,.l'rn"l-.u.l'l_ |
2 "|| L Y -J'I.J_""';"I_
g .nJ'l...-’\.J"'-J"'-'—r""ﬂ'J
0 f
|
N ——NO,
€ 1001
2 NO g [
Tx 50T == S - = k| fl L'...r"""--‘r"‘-"- -
o -
e) ) ""‘1-‘_‘_“", e — _"__,_I'.
~ 80 1 A g e —— ==
@ — Nordkette [ e I _
E 6071 —— Innsbruck i =g
(=2}
= 40 Ill
(\)/m 20 r"‘"n'r - L""L‘_..I' 1-]_ n
0 _en. el s ey
Thu,00 Thu,06 Thu,12 Thu, 18 Fri, 00 Fri, 06 Fri, 12 Fri, 18 Sat,00 Sat,06 Sat,12 Sat, 18  Sun, 00

Zeit (UTC)

Abbildung 9: Zeitreihe der Fohn— und Schadstoffeintwicklung in Innsbruck vom 15. bis 18. De-
zember 2011. Beschreibung siehe Abb. 4, rot hinterlegt ist jetzt aber die Nordfohnperiode. Zusétz-
lich ist jetzt in eine weitere Achse mit der relativen Feuchte von Innsbruck dargestellt.

Am 17. Dezember zog das Tief langsam nach Nordosten ab.

3.3.2 Wetter- und Schadstoffsituation im Raum Innsbruck

Der 15. Dezember war von Hochnebel und tiefer Bewolkung dominiert und verlief
relativ schwachwindig (sieche Windverlauf in Abb. 9). Dabei war die unterste Luft-
schicht im Inntal zwischen Innsbruck und Ellbégen Untertags durchmischt, was man
anhand der identischen potentiellen Temperaturen in Abb. 9 erkennt. Dariiber gab
es eine stark ausgeprigte Inversion. Dabei bewegten sich die Schadstoffkonzentra-
tionen von NO um 100 pg m—3, von NOy um die 60 ug m™> und von PM10 um
30 pug m=3.

Am Abend wurde der Hochnebel gegen 17 UTC von der autkommenden Fohn-
stromung rasch aufgelost, wodurch es im Inntal abkiihlen konnte (siehe Tempera-
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Abbildung 10: Radiosondenaufstieg vom 17. Dezember 2011 03 UTC am Innsbrucker Flughafen.
Eingezeichnet ist der vertikale Taupunkt— (linke Linie) und Temperaturverteilung (rechte Linie).
Rechts geben Windfiedern Windrichtungen und —geschwindigkeiten an.

turverlauf Innsbruck in Abb. 9). Kurz vor Mitternacht setze im Wipptal Siidféhn
ein, welcher im Innsbrucker Raum starken wvoréhnige Westwind induzierte. Dieser
wehte bis zum néchsten Abend, wodurch auch im Inntal leichte Erwarmung ein-
setzte (siehe hellblau gekennzeichnete Periode in Abb. 9). Trotz Orkanbden von
bis zu 160 km h~' am Patscherkofel konnte der Siidféhn bis zum Talboden (nach
Innsbruck) nicht durchbrechen, da (in der Hohe) standig Warmluft advehiert wurde
(sieche Anstieg der potentiellen Temperaturen von Patscherkofel und Ellbgen) und
starke Niederschldge im Oberinntal in Form von Schneefall die Luft kiihlten, welche
mit dem Westwind nach Innsbruck transportiert wurde. Somit lag eine relativ tief
liegende Inversion zwischen der warmen Fohnluft in Ellbégen und der Kaltluft im
Inntal vor. Die Feinstaubkonzentration belief sich wéhrend dieser Periode um die
15 pg m~3 | withrend NO, nach voriibergehender Abnahme sich auf etwa dem glei-
chen Niveau wie am Vortag bewegte. Der NO—-Anteil sank schon mit der Zunahme
vom Westwind rasch unter den NOy;—Wert ab, und nahm im weiteren Verlauf dieser
Fallstudie den identischen Verlauf von NO, an.

Um 17:30 UTC erreichte die Kaltfront den Innsbrucker Raum, womit der Siidféhn
im Wipptal rasch aufhorte und die Temperatur zu sinken begann. In Innsbruck flaute
somit der vorfohnige Westwind rasch ab. Mit dem Kaltfrontdurchgang stieg aller-
dings die Temperatur in Innsbruck leicht an (siehe Verlauf der potentiellen Tem-
peratur in Abb. 9), da im Inntal unterhalb der Inversion noch immer die kalte
Luft lagerte. Deshalb verlief dieser Kaltfrontdurchgang in Innsbruck zunéchst re-
lativ windschwach. Mit weiterer Abkiihlung in der Héhe (Patscherkofel, Ellbogen)
wurde schlieBlich Durchmischung mit Innsbruck erreicht, und der Nordféhn konnte
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3.4 Uberpriifung der automatischen Fohnklassifikation David Plavcan

um 19:30 UTC an der Station Universitdt durchbrechen. Diesen Féhndurchbruch
erkennt man auch an der starken Zunahme der Windgeschwindigkeit und an dem
deutlichen Riickgang der relativen Feuchte (siehe Abb. 9). Man erkennt bei diesem
Nordfohn weiters, dass der Wind aus westlichen Richtungen kommt (dies ist auch
die haufigste Windrichtung bei Nordfohn in Innsbruck). Dabei gelangt die Fohn-
luft durch die Einschnitte westlich des Karwendelgebirges ins Inntal und flieft dann
weiter nach Innsbruck Zangl (2006).

Bei diesem Fohndurchbruch fillt eine deutliche Abnahme der PM10 und NO,
Konzentrationen und ein deutlicher Anstieg vom O3 auf (siehe die drei untersten
Achsen in Abb. 9. Wahrend der gesamten Nordfchnperiode liegt der Wert von PM10
bei ca. 5 ug m~ und NO, bei ca. 15 ug m—3. Im Radiosondenaufstieg von 03 UTC
(wihrend der Nordfohnphase) in Abb. 10 erkennt man, dass die Luft bis 500 hPa
hoch, relativ gut durchmischt war. Deswegen konnten die bodennah produzierten
Schadstoffe gut ausgerdumt werden.

Am 17. Dezember gegen 6:30 UTC lie§ der Nordfohn in Innsbruck langsam nach
und Taleinwind setzte ein. Danach stiegen die Schadstoffkonzentrationen langsam
an, nur der Wert von Ozon ging zuriick.

3.4 Uberpriifung der automatischen Féhnklassifikation

Anhand dieser Fallstudien konnen auch die automatische Fohnklassifikation mit den
manuell analysierten Fohnperioden iiberpriift werden.

Die Klassifikation fiir Stidfohn von Fost (2006) stimmt insgesamt gut mit der
manuelle analysierten Perioden iiberein (vergleiche Automatische Fohnklassifikation
in Abb. 4, 6 und 7). Es fillt aber auf, dass insgesamt eher zu wenig Fohn gefunden
wurde. Schwierigkeiten treten dabei besonders bei dem relativ seltenen Rotorfohn
und wihrend den néchtlichen Fohnperioden auf. Da in der Nacht meist kiltere Luft
aus den Seitententélern des Wipptals in die Fohnstromung miteingemischt wird,
kann das # — Kriterium nicht erfiillt werden. Dagegen wurde bei dem betrachteten
Sommerfall Fohn etwa zwei Stunden zu friih klassifiziert, da zwar das Kriterium der
Durchmischung gegeben war, allerdings noch Taleinwind den Fohn verhinderte.

Die Klassifikation fiir Nordfohn von Haas (2006) erfasst den hier analysierten Fall
relativ gut (vergleiche automatische Fohnklassifikation in Abb. 9), allerdings fallt
auch hier auf, dass zu wenig Fohn automatisch gefunden wurde. Ebenfalls muss
bedacht werden, dass diese Klassifikation nicht auf den sehr selten Nordfohn direkt
tiber die Nordkette ausgelegt wurde (Haas 2006).

Insgesamt muss bei den folgenden statistischen Betrachtungen bedacht werden,
dass beide Klassifikationen gewissen Grenzen und Einschrankungen unterliegen, wo-
durch keine hundertprozentige Erfassung aller Fohnfille moglich ist.
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4 Statistische Auswertung

Nach einigen Fallstudien sollen nun statistisch die Schadstoffkonzentrationen bei
Fohn mit fohnfreien Ereignissen verglichen werden und in Abhéngigkeit von Wind-
geschwindigkeiten betrachtet werden. Dabei werden alle moglichen Ereignisse in fol-
gende vier verschiedene Klassen (mit jeweiligem Anteil) unterteilt:

kein Féhn (79.0%) Es wurde in Ellbégen kein Siidfohn und in Innsbruck kein
Stid— oder Nordfohn klassifiziert. Somit enthélt diese Klasse alle Fille, bei
denen Fohn auf Innsbruck keinen oder nur sehr wenig Einfluss hat.

Siidfshn (7.0%) Diese Klasse beinhaltet alle Fille, bei denen der Siidfohn bis auf
den Talboden nach Innsbruck durchgebrochen war.

Nordféhn (0.9%) In Innsbruck weht Nordohn.

Fo6hn in Ellbégen, kein Fohn in IBK (13.1%) Hierbei handelt es sich um die
Félle, bei denen Fohn in Ellbogen bereits weht, aber aufgrund stabiler Luft-
schichtung im Inntal nicht bis auf den Talboden nach Innsbruck durchbrechen
konnte. Dabei weht in Innsbruck meist der vorfohnige Westwind, weshalb in
weiterer Folge diese Klasse auch so abgekiirzt (vorfohnige Westwind) wird. Al-
lerdings treten besonders am Anfang und Ende der Fohnlage auch schwéchere

Winde auf.

Da die Verteilungen im Friihling und Sommer bzw. Herbst und Winter nahezu
identisch sind, geniigt eine Unterteilung in Winter— (23. September — 20. Mérz) und
Sommerhalbjahr (21. Marz — 22. September). An der relativen Haufigkeitsvertei-
lung der Windgeschwindigkeiten (siehe Abb. 11 unten) ist erkennbar, dass sowohl im
Winter, als auch im Sommer geringe Windgeschwindigkeiten um 1 m s~* dominieren.
Dabei treten in der Klasse kein Fohn im Winterhalbjahr kaum Geschwindigkeiten
iiber 7 m s~! auf. Stiirkere Winde kommen nur bei Féhn vor. Im Sommer sind héhere
Windgeschwindigkeiten mit einen wesentlich htheren Anteil vertreten, da der Tal-
einwind meist gut ausgeprégt ist und ”Outflows” (KatluftausflieBen von Schauern
und Gewittern) auftreten.

Die Bandbreite der Windgeschwindigkeiten bei F'6hn in Ellbogen, ohne Féhn in
Innsbruck ist grofl, da das Vorhandensein und Stdrke des vorfohnigen Westwindes
davon abhéngt, wie weit der Fohn noch bis ins Inntal absinken kann. Im Som-
merhalbjahr liegen die Haufigkeiten dieser Klasse bei allen Windgeschwindigkeiten
deutlich tiefer, weil die stirkere Sonnenstrahlung die seichten Inversionen meist rasch
auflosen kann und der Fohn bis nach Innsbruck absinken kann.

Die NO Konzentration zeigt im Winterhalbjahr eine starke Windgeschwindig-
keitsabhiingigkeit bis etwa 4 m s™! | welche mit einer steilen Abnahme der Konzen-
tration verbunden ist, wobei auch die Bandbreite schnell kleiner wird (siche Abb.
11 oben links). Eine weitere Erhtohung der Windgeschwindigkeit hat nur noch eine
sehr geringe Reduktion des Schadstoffs zur Folge. Dabei zeigen alle Klassen nahezu
identisches Verhalten, nur beim vorféhnigen Westwind ist eine leicht Zunahme bei
hohen Windgeschwindigkeiten ersichtlich. Bei geringen Windgeschwindigkeiten von
2 bis 4 m s fillt aber auf, dass bei Siidfshn die Schadstoffkonzentration geringer
ausfillt und die Bandbreite eng ist. Im Sommerhalbjahr zeigt die NO Konzentration

20



4 Statistische Auswertung David Plavcan

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
160 : : - ‘ )
kein Féhn

~ 140 Sidféhn

‘e 120 Nordféhn

2 Féhn in Ellbdgen, kein Féhn in IBK
g 100 - -
T 80 N\

<

X 60

c

2 40

\i
o
z N\

o

100

@
o

NO,Konzentration (ug m 3)
5 3

20 it . 2~
<
A T
<~ O
S 100
(o))
5 10 - —/\
P | T
o N e
% 04 \\\\ \\ \\\\\
x
O
T \
—0.001
o 0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 12
Windgeschwindigkeit (m s'1) Windgeschwindigkeit (m s'1)

Abbildung 11: Abh#ngigkeit der Schadstoffkonzentrationen von Windgeschwindigkeiten und re-
lative Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten in Innsbruck fiir den gesamten untersuch-
ten Zeitraum von 1.1.2006 bis 1.7.2012, unterteilt in Winterhalbjahr (links) und Sommerhalbjahr
(rechts). Dargestellt sind vier verschiedene Klassen: kein Féhn in Innsbruck und Ellbégen (griin),
Siidfohn in Innsbruck (rot), Nordfohn in Innsbruck (blau) und Fohn in Ellbégen aber kein Féhn
in Innsbruck (schwarz). Die beiden oberen Achsenpaare geben die Verteilung der Schadstoffkon-
zentrationen von NO und NOs an, wobei jeweils die Mediane eingezeichnet sind, und die Flachen
zwischen den 25er und 7her Perzentilen in der jeweiligen Farbe eingefiarbt sind. Die untersten,
logarithmisch skalierten Achsen zeigen die rel. Haufigkeitsverteilung von Windgeschwindigkeiten
der jeweiligen Klassen.

keine Abhéngigkeiten von der Windgeschwindigkeit (vergleiche Abb. 11 oben rechts).
Hierbei bewegen sich alle Klassen auf einem niedrigen Niveau von ca. 10 pug m™3 .
Bei Nordfshn fillt ein kleines Maximum bei 6 und 7 m s~ auf. Vermutlich liegt es an
der geringen Anzahl der Fille, von denen einige mit etwas hoheren Konzentrationen
verbunden waren.

Auch die NOy—Konzentration zeigt im Winter eine deutliche Abhéngigkeit von
Windgeschwindigkeiten, wobei es jetzt deutlichere Unterschiede zwischen den Klas-
sen gibt (sieche Abb. 11 Mitte links). Kein Fohn und vorfohniger Westwind verhalten
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Abbildung 12: Identisch wie bei Abb. 11. Dargestellt sind jetzt die Schadstoffe PM10 und Os .

sich hierbei sehr #hnlich, mit einer Abnahme von etwa 5 g m— pro Geschwindig-
keitszunahme um 1 m s~ , wobei beim vorféhniger Westwind wieder eine Konzen-
trationszunahme bei der héchsten Windgeschwindigkeit vorhanden ist. Die beiden
Verlaufe von Nord— und Stdfohn bewegen sich hierbei immer auf einen deutlich
niedrigeren Niveau als die beiden anderen Klassen, wobei der Nordféhn eine star-
ke Geschwindigkeitsabhingigkeit von etwa 4 pg m~=3 pro 1 m s~! zeigt. Wihrend
des Sommerhalbjahrs zeigen die Konzentrationsverteilungen nur noch eine schwache
Abhiingigkeit von den Windgeschwindigkeiten von nur ca. 2 pg m™ pro 1 m st |
wobei auch hier alle Klassen nahezu identisch liegen (siche Abb. 11 Mitte rechts).
Bei Feinstaub gibt es im Winter sehr unterschiedliche Abhéngigkeiten von den
Klassen (siche Abb. 12 oben links). Bei keinem Fdhn findet eine kontinuierliche
schwache Abnahme mit zunehmender Windstérke, wobei bei der hochsten Klasse
das obere Quartil bei der hochsten Geschwindigkeitsklasse ansteigt. Bei den Fallen
mit vorfohnigem West gibt es zunéchst eine sehr steile Abnahme der Schadstoffkon-
zentration bis 2 m s™! |, wonach die Konzentration mit weiterer Windgeschwindig-
keitszunahme bis etwa 7 m s~! nahezu konstant bleibt. Bei der héchsten Geschwin-
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digkeitsklasse ist wieder ein Anstieg ersichtlich. Der Median bei Stdféhn bleibt hier-
bei iiber alle Geschwindigkeiten konstant bei 10 ug m~2, wobei bei den hochsten
Geschwindigkeiten das obere Quartil etwas ansteigt. Geringste PM10 Konzentra-
tionen kommen bei Nordféhn vor, welche mit zunehmenden Windgeschwindigkeiten
etwas abnehmen. Wahrend des Sommerhalbjahrs ist die Geschwindigkeitsabhéngig-
keit wiederum kaum vorhanden (sieche Abb. 12 oben rechts). Auffallend ist jedoch,
dass bei vorfohnigem Westwind die hochsten Feinstaubkonzentrationen vorkommen
und bei Nordféhn im Mittel die geringsten. Zwischen keinen Féhn und Sidféhn gibt
nahezu keine Unterschiede. Beide Verteilungen bleiben im Mittel bei etwa 15 pug m™—3
konstant.

Komplett gegensitzliches Verhalten zu den bisher betrachteten Schadstoffen ist
beim Ozon festzustellen (sieche Abb. 12 Mitte rechts und links). Hierbei ist allgemein
eine Zunahme der Konzentrationen mit htheren Windgeschwindigkeiten ersichtlich.
Ausgesprochen interessant ist der Befund, dass das Konzentrationsverhalten von
Ozon von der Jahreszeit nahezu unabhéngig ist, wenn fiir die sommerlichen Ozonon-
zentrationen ein etwa 20 pug m~3 hoherer ”Sockelbetrag” im Verglech zum Winter-
halbjahr angesetzt wird. Dabei treten die héchsten O3 Konzentrationen bei Stidfohn
auf, wobei hier nur eine sehr geringe Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit
besteht. Bei Nordféhn ist die Ozonbelastung stets geringer. Die stérkste Zunahme
an Ozon gibt es bei der Klasse kein Féhn mit etwa 10 ug m~ pro 1 m s~! stiirkeren
Wind.

Etwas ungewohnlich ist der Verlauf bei vorfohnigem West. Hierbei folgt nach
einem kurzen, flachen Abschnitt ein steiler Anstieg bis 2 m s~ wo jeweils ein erstes
Maximum erreicht wird. Anschlieend gibt es eine leichte Abnahme und Abflachung,
bevor nach wieder einem steilen Anstieg das absolute Ozon—-Maximum erreicht wird.
Vermutlich hingt das erste Maximum bei 2 m s~! mit der Methode der Féhnklas-
sifikation zusammen. Als Mindestgeschwindigkeit ab welcher Siidfohn klassifiziert
wird wurde 2 m s™! festgelegt (Fost 2006). Folglich werden Messwerte mit einer
als 2.0 m s~! geringeren Windgeschwindigkeit immer als ”kein Féhn in Innsbruck”
kategorisiert und fallen daher in die Klasse vorfohniger Westwind, auch wenn es sich
dabei schon moglicherweise um Fohn gehandelt hat.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Fohn auf die Schadstoffbelastung in Inns-
bruck fiir den Zeitraum vom 1.1.2006 bis 1.7.2012 untersucht. Dabei wurden zunéchst
einige Fallstudien angefertigt und anschliefend eine statistische Untersuchung vor-
genommen.

Zur Identifikation der Siid— und Nordféhnzeitraume wurden Féhnklassifikatio-
nen von Fost (2006) und Haas (2006) angewandt. Diese ermoglichten es, die mei-
sten Zeitrdume mit Fohn zu analysieren. Dabei wurden vier verschiedene Klassen
betrachtet mit kein Féhneinfluss auf Innsbruck, Fohn im Wipptal ohne Féhn in Inns-
bruck, S6dfchn bis zum Talboden und Nordohn bis zum Talboden in Innsbruck. Al-
lerdings haben auch diese beiden Verfahren Grenzen und Einschrénkungen, wodurch
einige Zeiten mit Fohn nicht als solche zugeordnet werden konnten, aber andererseits
manchmal auch etwas zu viel Féhn identifiziert wurde.

Die Ergebnisse der Fallstudienbetrachtungen haben gezeigt, dass der Fohn nur
einen voriibergehenden Einfluss auf die Schadstoffkonzentrationen hat. Wenige Stun-
den nach Beendigung von Fohnlagen haben die Konzentrationen bei allen untersuch-
ten Fallen wieder ein dhnlich hohes Niveau erreicht als vor dem Fohn.

Anhand der Fallstudien war ersichtlich, dass Fohn im Winterhalbjahr zu starker
Reduktion der Schadstoftkonzentrationen (abgesehen von Ozon) fiihrte, wéhrend
beim Sommerfall nur geringe Anderungen festgestellt werden konnten. Dieses Bild
konnte auch bei der statistischen Betrachtungen bestétigt werden.

Bei allen Fallstudien wird auch deutlich, dass Fohn immer zu einer Erhohung
der Ozonkonzentration fithrt. Aufgrund der guten Durchmischung und absinken-
den Luftmassen aus Kammniveau oder Gebirgseinschnitt wird bei Foéhndurchbruch
Ozon aus hoheren Luftschichten ins Tal hinab transportiert. Auch dieser Befund ist
durch statistische Betrachtungen bestétigt. Im Mittel werden die héchsten Ozon-
konzentrationen bei Siidféhn erreicht, wihrend bei Nordfohn der Median unterhalb
der Fille ohne Fohneinfluss liegt.

Falls der Fohn im vorderen Wipptal weht, aber noch nicht bis ins Inntal durch-
brechen kann, fiithrt dies im Herbst und Winter bei Windgeschwindigkeiten unter
2 m s! in Innsbruck im Mittel zu einer Erhohung der Schadstoffbelastung (abgese-
hen von Ozon) im Vergleich zu den von Féhn nicht beeinflussten Fillen. Erkléren
lasst sich dies mit dem Verstdrken und Absinken der Inversion zwischen der warmen
absinkenden Fohnluft und der Kaltluft im Inntal. Bei h6heren Windgeschwindigkei-
ten wird dieser Effekt durch stiarkere Turbulenzen kompensiert und der Verlauf ist
identisch mit den fohnfreien Ereignissen.

Bei durchgebrochenen Fohn gibt es nahezu keine Abhéngigkeit der Schadstoff-
konzentrationen von der Windstérke. Dies bedingen die bei F6hn aus Kammniveau
oder Gap—Hohe absinkenden sauberen Luftmassen, welche die schadstoffbelastete
(NO, NO5 und PM10) Luft im Inntal nahezu vollstdndig ersetzt, unabhéngig von
der Starke des Fohns.
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