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HEAT {SLAND LINZ AND VENTILATION RELEVANT FLOWSYSTEMS
SUMMARY

,The urban heat island and flow systems as a consequence of the urban structurc and surrounding terrain arc
'mportant factors for ventilation of citics. Based on more than 10 years of data from the environmental
measurement network of the city of Linz, as well as intensive measurement periods with addition spectal
measurements - vertical sounding with tethered balloons, mini SODAR, mobile temperature traces with
cars and train. the spatial structure of the urban boundary layer was analysed. Ventilation relevant flow
systems were simulated for cases with high immission concentration by use ot a diagnostic flow fick! modcl
and an “Eulerian’ transport and diffusion model. Special attention was given to the “Haselgraben’ wind as
a source of ventilation for the city. As a consequence of the terrain structure the “Haselgraben™ wind has a
Very unusual behavior with high wind speed during the first half of the night. but with ncarly no flow and
therefor no relevant ventilation during the sccond half of the night. During the morning hours long periods
9f cglm wind condition with lhcrm;I mixing from the surface arc important processes leading to high
'm"‘f%ion concentration in the urban structure. Since solar radiation is 2 major forcing for many processes,
*Pecially the morning mixing of the boundary layer and the simultancous slow drift of pollution Ioz?dcd
f“““‘ass toward the south facing slops are important for high concentration levels.A major result of the
Studies are three maps with schematics with zones of relevant ventilating processes.
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1 EINLEITUNG

Die Lage der oberbsterreichischen Landes-
hauptstadt Linz in topographisch komplexem
Gelinde (Abb. 1) und die Vielzahl der daraus
rf:sult@erenden Einfliisse auf die Strémungs-
sztuatxon machen eine Beurteilung der Be-
liftungssituation des Stadtgebietes zu einer an-
spruchsvollen Fragestellung. Wie sich schon
I vorangegangenen Studien gezeigt hat, sind
nicht jede Wetterlage und die damit verbunde-
nenVStrémungsmuster in gleichem Mafle dazu
gecignet, hohe Schadstoffkonzentrationen in
Tgllen der Stadt zu generieren. Es zeigt sich
vielmehr, wie zu Beginn dieses Berichtes noch
¢inmal dargestellt werden wird, dass nur be-
Stlmmte Situationen zu hohen Immissionen in
8ewissen Bereichen fithren.

g;lfilesen Fillen werden kleinrdumige, lokale
anm}ene vorherrschend, die die Stromungs-
Muster in den kritischen Situationen bestimmen
‘S"t’:dtsoml_t auf die Verteilung der Schadstoffe im
Stadttge':)let Und_ durch die Beliiftung einzelner
Verd iiiln € auf die Immissionsbelastung und die
Zu di ung d?r Schadstoffe Einfluss nehmen.
1esen Phinomenen zihlen vor allem die

d S,
urch die stidtische Wirmeinsel verursachten

Flurwinde und nichtliche Kaltluftstrémungen
wie Hangabwinde oder Talauswinde.

Um die wesentlichen Faktoren erfassen zu kon-
nen, war eine Reihe von eigenstindigen Un-
tersuchungen notwendig, deren Ergebnisse sich
zu einem Gesamtbild fiir das Verstindnis der
meteorologischen Vorginge zusammensetzen
lassen. Die behandelten Themen reichten von
einer genauen Vermessung und Analyse der
stidtischen Wirmeinsel bis zur Betrachtung der
eindrucksvollsten thermisch induzierten Stro-
mung, die im Linzer Becken zu verzeichnen
ist, des Haselgrabenwindes.

Im Zuge der Bearbeitung der einzelnen Teile
musste neben der Analyse der Daten der beste-
henden Messstellen des Landes Oberdsterreich
im Linzer Stadigebiet - sie wurden uns fur die-
se Studie zur Verfiigung gestellt - eine Viel-
zahl von eigens betriebenen Messungen vor-
genommen werden. Die genauen Beschreibun-
gen aller Messungen werden bei der Bespre-
chung der jeweiligen Teilgebiete geliefert. Na-
tiirlich finden bei den Analysen auch die bereits
vorhandenen Ergebnisse aus vorangegangenen

Studien Eingang.
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In der abschlieBenden Zusammenfassung der
Ergebnisse soll versucht werden, ein Gesamt-
bild zu konstruieren. Dieses soll helfen, die ge-
fundenen Resultate einerseits fiir die Stadtpla-
nung zuginglich zu machen und Planungshin-
weise zu geben, andererseits aber auch den zu-
kiinftigen Forschungsbedarf zu markieren. Die

antwortlichen auch

in Form einer graphischen Darstellung zuging-

lich gemacht. Es werden darin Gebiete ausge-

jiesen, in denen sich Neubauten oder Ande-

rungen der Flichenwidmung unter Umstinden

nachteilig auf die Schadstoffbelastung im Stadt-
gebiet auswirken wiirden.
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durchbruch sind in diesem Zusammenhang zu
nennen. Wihrend der Graben des DieBen-
leitenbaches schon etwa zwei Kilometer von
seiner Einmiindung entfernt beginnt, sich im
Hinterland zu verlieren, ist der Haselgraben
jedenfalls bis zur Ortschaft Hellmonsddt, die gut
vierzehn Kilometer nordlich des Linzer Stadt-
zentrums liegt, erkennbar. Der Haselgraben ist
nach dem Donaudurchbruch, die auffilligste
Einkerbung im die Stadt umgebenden Relief.

2.3 Stromungsklimatologie

Dieser Abschnitt basiert im Wesentlichen auf

den Darstellungen in der Dissertation von
PraBHA (1996), die der Klimauntersuchung
Linz - Basisstudie beiliegt und der auch die
stromungsklimatologischen Aussagen der
Basisstudie entnommen sind.

Fiir die Strémungsklimatologie des Linzer Rau-
mes wurden die Daten der Landesmessstellen
des gesamten Jahres 1991 analysiert. Da die
wesentlichen Merkmale der Strémungen in den
Jahren 1991 und 1993 dhnlich waren, die Da-
ten aus 1991 aber vollstindig verfiigbar wa-
ren, wurden diese fiir die Analyse gewihit. Zu
Beginn wird durch Vergleich von vier mogli-
chen Methoden eine zur Beschreibung der Sta-
bilitat eingefiihrt. Damit sollen die mittleren
Stromungsmuster bei unterschiedlichen
Stabilititsverhiltnissen beschrieben werden.
Auch die Wechselwirkung zwischen der groB-
rdumigen Strémung und den lokalen Wind-
systemen und die Rolle der Wirmeinsel des
Linzer Stadtgebietes bei der Induzierung loka-
ler Stromungen sollen niher betrachtet wer-
den. Dabei ist der Beitrag dieser Strémungen
zu den Episoden hoher Luftverschmutzung von
besonderem Interesse. AbschlieBend soll eine
Klassifikation der Strdmungsmuster hinsicht-
lich des Temperaturprofiles iiber der Stadt vor-
genommen werden.

2.3.1 Die Daten

Da die Messstationen des Landes Ober-
osterreich das Linzer Stadtgebiet rdumlich gut

abdecken, kénnen die Daten herangezogen
werden, um Stadtteile zu definieren, die von
Faktoren wie Gelindeform, lokale Rauigkeit
und anderen beeinflusst werden. Weiters ist es
wichtig, die Wirkung der thermischen und dy-
namischen Effekte zu kennen, die fiir die Ver-
teilung der Schadstoffe im Stadtgebiet und fiir
deren Transport aus der Stadt verantwortlich
sind. Die thermisch angetriebenen Stromun-
gen beliiften Teile des Stadtgebietes, die Rei-
bung, die durch die Rauigkeit der Oberfliche
im stidtischen Bereich infolge der Bebauung
auftritt, wirkt dem entgegen.

2.3.1.1 Bestimmung der Stabilitit

Die Werte in Tabelle 1 dienen als Basis fiir die
Klassifizierung der Schichtung der Atmosphiire
in stabil, neutral und labil. Die Stabilitits-
klassen 2 und 3 aus der Tabelle gelten als labil,
4 und 5 als neutral, die Klassen 6 und 7 kenn-
zeichnen die stabilen Fille.

Tab. 1: Stabilitéitsklassen (Prabha 1996)

Stability Stability | Value of Monin-
Class Obukhov length
Unstable 2 -200<L<0
Slightly Unstable 3 -1000 <L <-200
Neutral “+ -1000< L
Slightly Stable 5 L > 1000
Medium Stable 6 200 <L <1000
Strongly Stable 7 0<L<200 |

Die Stabilitatsklassen fiir das ganze Jahr wur-
den unter Verwendung der Nettostrahlung und
der Windgeschwindigkeit an der Station
Berufsschulzentrum berechnet. Der Prozen_tsatz
des Vorkommens der verschiedenen Stabilitats-
Klassen im Tagesverlauf ist in Abbildung 2 dar-
gestellt. In der Mittagszeit waren 60 % der Falle
stark stabil, 20 % leicht instabil und 20 % neu-
tral. Die Ubergangszeiten werden von neutra-
len (60 %) und leicht oder méBig stabilen Fal-
len bestimmt. In der Nacht treten zu etwa 58 %
stabile Fille auf, gefolgt von leicht oder mibig
stabilen Fillen zu 20 %.



Natkdl. Jahrb. Stadt Linz: 49, 2003: 141-257

© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

147

80
60

40

instabil
B leicht instabil

20 I
g Sl

80

neutral
e leicht stabil

60
40
20

Auftreten (%)

40

6 8 10

o-muhmaubnpnaipiall 0 HUEHTUTTHE _asesaBnuiRRRRNERE

80 =
I maf_i stafl?
60 B stabi

22 | ”JJ“J]_IJJ,H _____

Tageszeit

el

12

Abb. 2: Tagesgang der Haufigkeitsverteilung verschiedener Stabilititsklassen

2.3.1.2 Kalmen

Die Gesamtzahl der verfiigbaren Wind-
ll}fonnanonm fiir jede Station ist in Abbildung 3
eingetragen. Ebenso ist die Anzahl der Kalmen
(Windgeschwindigkeit < 0,5 m/s) an den einzel-
nen Stationen verzeichnet. Das gibt Aufschluss
iber den Stadteffekt in verschiedenen Stadttei-
len. Die hdchste Kalmenrate weist mit etwa 40 %
die Station Traun auf, rund 38 % Kalmen wur-
den in KIeiI:ixlnﬁnchen und beim ORF-Zentrum
cobachtet; die hangnahen Stationen zeigen ver-
galtmsmﬁﬁig wenige Kalmen im Verglgeich zu
mm?der Kleinmiinchen. Das kann auf die In-
;{ﬁbﬂltat infolge des Kaltluftabflusses von den
angen zuriickgefiihrt werden. Am 24er-Turm
wegen des Haselgrabenwindes weniger

auf (ca. 20 %), an der Station Hauserhof

wegen ihrer Lage in 40 m Hohe. Die Station
Steyregg befindet sich ebenfalls in exponierter
Lage, steht unter Einfluss der Topographie und
zeigt daher ebenfalls weniger Kalmen.

Der Prozentsatz der Kalmen bei verschiedenen
Stabilititsverhiltnissen kann auch aus Abbil-
dung 3 entnommen werden. An allen Stationen
ergab sich die hichste Kalmenrate in stabilen
Situationen, also meistens nachts. An den inner-
stidtischen Stationen iiberstieg die Kalmen-
haufigkeit in den stabilen Fallen die 60 %-Mar-
ke. Ftwa 20-30 % der Kalmen traten wihrend
neutraler Situationen auf. Bei instabilen Verhilt-
nissen waren nur noch 10-15 % Kalmen festzu-

stellen.

Kalmen bei stabiler Schichtung weisen auf ne-
gativen Wirmefluss ohne Scherung hin. Die
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Abb. 3: Relative Hiufigkeit des Auftretens von Kalmen

GroBe der Turbulenzen nimmt ab, ein Impuls-
transport von oben und Dissipation finden statt.
Die Stromung in Bodennihe ist laminar, was
den Transport von oben verhindert. Schwere-
wellen formieren sich, die die Fliisse von Im-
puls, Wirme und Schadstoffen abtransportieren.
In den instabilen Fillen hingegen tritt positiver
Wirmefluss ohne Scherung bei freier Konvek-
tion auf. Die groBskaligen konvektiven Bewe-
gungen bewirken horizontale Stromungen. Un-
ter diesen Bedingungen kénnen die Schwankun-
gen der Windrichtung groB sein, stirkere hori-
zontale Dispersion und ein Miandrieren der
Strémung sind die Folge. Daher tragen die in
groBeren Hohen freigesetzten Schadstoffe auch
zu einer Belastung der bodennahen Schicht bei.

Die Daten sind reprisentativ fiir die verschie-
denen Strukturen innerhalb des Stadtgebietes
und die Rolle der gelindeinduzierten Strémun-
gen bei der Beliiftung der Stadt wird evident.
Die Bildung einer Wirmeinsel wird qualitativ

gezeigt, da die Anzahl der Kalmen eine direkte
Funktion geringer Beliiftung bestimmter Smd§-
teile ist. Die Kaltluftfliisse spielen eine mdlq-
ge Rolle in der Beliiftung der hangnahen Berel-
che, da sie die Kalmenhiufigkeit herabsetzen.
Fille mit geringer Windgeschwindigkeit machen
zudem die Anwendung der Grenzschicht-
theorien schwierig, da diese fiir Falle mit
zumindest méBigen Windgeschwindigkeiten
entwickelt wurden.

2.3.2 Klimatologie des mittleren Windes

Die Analyse erfolgt zunichst in Hinblick auf
die synoptischen Strémungen; die topographi-
schen Einfliisse werden anschlieend betrach-
tet. Die Beriicksichtigung des Tagesganges der
Windrichtung hilft, die Urspriinge der ther-
misch induzierten Windsysteme in und um LinZ
zu identifizieren. Die Wechselwirkungen ZWl-
schen den lokalen und den synoptischen Stro-
mungen wird bei verschiedenen Schichtungen
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untersucht, um die komplexen Stromungs-
muster besser verstehen zu kénnen.

2.3.2.1Wechselwirkungen mit synopti-
schen Strémungen

Die Windrose fiir die Bergstation Feuerkogel
(1618 m) ist in Abbildung 203 links dargestellt.
Ein Wind aus NNW bis W ist in der Mehrzahl
der Fille zu verzeichnen. Im rechten Teil der
Abbildung 4 werden die Windrichtungen der
Stationen Feuerkogel und Freinberg verglichen.
Es ergeben sich vier Strémungstypen. Der an
beiden Stationen auftretende NW-Wind ist die
hiufigste Stromung, der E-Wind am Freinberg
findet am Feuerkogel keine Entsprechung. Die
Mehrzahl der Fille mit E-Wind am Freinberg
fallt mit verschiedenen Windrichtungen am
Feuerkogel zusammen. Entgegengesetzter W-
Wind am Feuerkogel ist jedenfalls ein interes-
santes Stromungsmuster.

Der geostrophische Wind wurde unter Verwen-
dung von Luftdruckinformationen verschiede-
ner synoptischer Stationen berechnet, um die

Wechselwirkungen zwischen synoptischen und
lokalen Stromungsmustern festzumachen. Acht
Werte pro Tag waren vorhanden. Sie wurden
linear interpoliert, um stiindliche Werte zu er-
halten. Ein Vorherrschen der E- bis ENE- bzw.
W-Richtungen war beim geostrophischen Wind
festzustellen. Da der geostrophische Wind pa-
rallel zu den Isobaren weht, ist bei W-Rich-
tung hoher Druck im S und tiefer Druck im N
anzunehmen, was zu Ostlichen Bodenwinden
fiihrt. Umgekehrt treten bei E-Richtung des
geostrophischen Windes westliche Bodenwin-
de auf. Die relative Hiufigkeit von Windrich-
tungen am Freinberg in Abhingigkeit der
geostrophischen Windrichtung ist in Abbildung
5 links eingetragen.

Die Mehrzahl der Fille zeigte westliche Win-
de am Freinberg bei geostrophischem Wind aus
ostlicher Richtung (entgegengesetzte Strémun-
gen). Das legt nahe, dass der geostrophische
nicht immer reprisentativ fiir das Windfeld
iiber Linz ist. Die haufigen entgegengesetzten
Winde unterstreichen auch die Wichtigkeit lo-
kaler Einfliisse.
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Abb. 4: Windrose Feuerkogel (links) und Vergleich der Windrichtungen von Feuerkogel und Freinberg (rechts)
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Abb. 5: Vergleich der geostrophischen Windrichtung (links) und der Radiosonden-Windrichtung (rechts)

mit jener am Freinberg (PRABHA 1996)
2.3.2.2 Einfluss der Topographie

Die vorherrschenden Windsysteme iiber Linz
kommen entweder aus W bis NW oder aus E bis
SE. Die Windrosen fiir die Stationen in Linz fiir
das Jahr 1991 sind in Abbildung 6 zu sehen.
Die Hauptwindrichtungen im groBen Tal zwi-
schen Bohmischer Masse und Alpenvorland sind
W oder E. Die Station Giselawarte (429) zeigt
ein Ubergewicht der E-Richtung. NW- bis W-
und SE- bis E-Winde waren am Freinberg (427)
am héufigsten. Diese Richtungen verlaufen pa-
rallel zu den Hiigelketten im Norden der Stadt
und belegen den Kanalisierungseffekt des Ge-
lindes. Wahrend westlicher bis siidwestlicher
Richtung der groBriumigen Stromung kann die-
se auch als reprasentativ fiir das Stadtgebiet gel-
ten. Bei Gstlichen Richtungen unterscheidet sich
die Stromung iiber der Stadt von der groBriiu-
migen durch lokale Einfliisse.

Steyregg (417) befindet sich in exponierter
Lage und das Strémungsfeld wird dort ebenfalls
durch die Topographie bei beiden Haupt-
windrichtungen abgeiindert. Die NE- bis SE-

Richtungen sind durch relativ hohe Wind-
geschwindigkeiten von 2-6 m/s gekennzeichnet,
eine Folge von Hangabfliissen und Entkopp-
lungseffekten iiber dem Stadtgebiet. In fast 40 %
der Fiille wird die Station aus westnordwestlicher
bis westlicher Richtung angestrémt.

Die Stationen im groBen Tal wie Asten (405),
Traun (404) und Kleinmiinchen (412) zeig_en
deutliche Maxima bei W- und E-Richtung. Die-
se Windrichtungen decken sich mit den Haupt-
windrichtungen der synoptischen Strémung,
die bereits durch das grofe Tal kanalisifert wur-
de. Diese Stationen stehen daher weniger un-
ter Einfluss der Topographie; die hohen Wind-
geschwindigkeiten bei westlicher Anstromung
sind eine Folge der geringeren Hindernisse Im
Vergleich zum innerstidtischen Gebiet.

Am Hauserhof (401) in 40 m Hohe ist Westwind
vorherrschend. Daneben sind SW- und NW-
Wind etwa gleich haufig. Relativ geringe Wind-
geschwindigkeiten sind hier zu verzeichnen, da
die Station unter Einfluss der Hiigel im Wﬁtﬁﬂ
steht. Von Osten her wirkt der Reibungseinfluss
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Abb. 6: Windrosen fiir Linz (Angaben in %)

der Stadt. Eine eventuelle Unterstiitzung erfah-
ren die westlichen Richtungen durch Abfliisse
von den Hingen im Westen. Die Station Berufs-
schulzentrum (416) weist die gleichen Einfliis-
se auf mit dem Unterschied, dass hier SW und
SE die hiufigsten Richtungen sind.

Der 24er-Turm (415) zeigt einerseits den Ein-
fluss des Haselgrabenwindes aus NNW und
andererseits jenen des Donautales aus SW.
Letzterer macht sich auch beim ORF-Zentrum
(414) bemerkbar, SW macht hier etwa 40 %
aller Fille aus. Die Kanalisierung durch das
Donautal wird deutlich sichtbar.

2.3.2.3 Einfluss der Stabilitit

Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung an
allen Stationen in Abhingigkeit der Stabilitit
ist in Abbildung 7 dargestellt. Daraus lassen
sich die durch die Topographie bewirkten
Stromungsmuster ablesen. Wihrend stabiler
Situationen bilden sich Inversionen, das
Stromungsfeld darunter koppelt sich ab, und
eine instabile Schicht bildet sich am Boden.
Die hangnahen Bereiche bleiben eher stabil.
Derartige Situationen sind oft durch eine
Geschwindigkeitszunahme entlang der seitli-
chen Gebirgsbarrieren gekennzeichnet. Das
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Abb. 7: Verteilung der Windrichtung bei unterschiedlicher Stabilitit (Angaben in %)

Aufireten der Kaltluftabfliisse an den Hingen
(Steyregg) oder aus dem Haselgraben (24er-
Turm) sind ein wichtiges Merkmal der stabi-
len Situationen. Die Kaltluftstrémungen sind
auch an den Stationen Hauserhof und ORF-
Zentrum nachweisbar, was etwa durch die nord-
liche Komponente am Hauserhof zum Aus-
druck kommt. Die Haufigkeit solcher Fille ist
allerdings gering. Da die stabilen Fille meistens
nachts auftreten, werden vor allem die hang-
nahen Bereiche in der Nacht durch die Kaltluft-
fliisse beliiftet. Die Stationen im SW und SE

des Untersuchungsgebietes zeigen ebenfalls das
gelindefolgende Verhalten der Windrichtun-
gen. Die Station Asten wird auch durch Hang-
abfliisse aus S charakterisiert.

Ist die Schichtung neutral, treten die topogra-
phischen Einfliisse zuriick. Neutrale nordost-
liche Stromungen am 24er-Turm sind ein aus-
geprigtes Merkmal. Diese werden auch beim
ORF-Zentrum verzeichnet.

Wihrend der instabilen Situationen folgen die
Windsysteme dem synoptischen Muster. Als
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Folge der lokalen Vermischung treten hohere
Windgeschwindigkeiten auf, die durch die Er-
wirmung der Hinge noch unterstiitzt werden.
Die Luft bewegt sich entlang des Donautales
in beiden Hauptwindrichtungen, was sich auch
mit den Windrichtungsverteilungen in Steyregg
und beim ORF-Zentrum deckt.

Die instabilen Fille treten vornehmlich
tagsiiber in Erscheinung, womit sich fiir diese
Tageszeiten eine Stromung entlang des
Donautales mit geringem topographischen Ein-
fluss erwarten lisst. AuBerdem kann ein Mit-
wirken der westlichen bis nordwestlichen Stré-
mungen an der Bildung eines antizyklonalen
Wirbels im Stadtgebiet festgestellt werden. Dies
driickt sich durch die vorherrschende SW-Rich-
tung bei 24er-Turm und ORF-Zentrum in die-
sen Fillen aus. Bei ostlichen Strémungen tritt
hingegen ein zyklonaler Wirbel auf, dessen
Entstehung noch nicht vollstindig geklart ist.
Zwei Mechanismen kommen dafiir in Frage:
die t_hermische Induzierung durch die Wech-
selwirkung zwischen groBriumiger Stromung
und lokalen Effekten bei der Erwirmung der
Héinge und eine rein mechanische Generierung
durcl! die Gelidndeform, wobei in beiden Fil-
len die Kanalisierung durch das Donautal mit-
wirkt. Die Wirbelbildung ist ein wichtiger Fak-
tor fiir die Frage der Schadstoffverteilung.

2.3.2.4 Tagesgang der Windrichtung

Die Hﬁuﬁgkeitsverteilung der tiglichen
Sch_wankungen der Windrichtungen an ver-
SFhledgnen Stationen wird untersucht, um
Cmnerseits die Herkunft der Luftmassen analy-
Steren zu konnen und andererseits Licht in die
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
tSjt:alm; zu briljlgen, da der Tagesgang die wich-
digste“davon ist. Die Abbildungen 8-10 zeigen

¢ Haufigkeit der Windrichtung abhéingig von
der Tageszeit. Bevor man mit der detaillierten
hAal;alyse beginnt, sollte man sich vor Augen

tten, dass alle Kalmen wegen der fehlenden
: gsinformation in den Abbildungen feh-
0. Da Kalmen vor allem nachts auftreten, fehlt
ene Vielzahl der niichtlichen Fille.

Auf Freinberg und Giselawarte (Abb. 8) domi-
nieren NW-Winde tagsiiber und E-Winde in der
Nacht in 30 % der Fille. Dies ist der mesoskalige
Einfluss des Tales zwischen Bohmischer Masse
und Alpenvorland. Die Existenz eines derartigen
mesoskaligen Windsystems mit tageszeitlichen
Anderungen wurde im Alpenvorland bisher nicht
dokumentiert. Der dstliche Wind am Freinberg
dreht am Vormittag auf SE. Eine dhnliche
Richtungsinderung in die entgegengesetzte Rich-
tung tritt auch bei Sonnenuntergang auf. Diese
Drehungen sind Zeichen des lokalen Einflusses
am Freinberg. Durch die Lage in der Nihe der
Berge und des Stadtgebietes herrscht dieser wih-
rend der Ubergangsperioden vor.

Die Bodenstation Traun (Abb. 8) im SW der Stadt
weist nachts vorherrschende westliche Winde auf,
die tagsiiber mehr nach N drehen. Der Wirme-
inseleffekt verstirkt die néchtlichen W-Winde.
Die E-Richtung tritt etwa gleich hiufig auf. Die
stirkere Streuung der westlichen Winde am Nach-
mittag ist eine Folge der zunehmenden lokalen
Durchmischung. Das schmale Tal der Traun be-
einflusst diese Station ebenfalls. Die Station Klein-
miinchen (Abb. 8) zeigt iiberwiegend westliche
bis nordwestliche Anstrémung tagsiiber und ost-
liche Winde wihrend der Nachtstunden. Dies ist
mit der mesoskaligen Hohenstromung vergleich-
bar. Da mehr als 40 % der Fille an dieser Station
Kalmen sind, fehlen viele Fille in der Analyse,
um eine Erklirung fiir diesen Effekt geben zu
konnen. Er hiingt wahrscheinlich mit dem be-
schriebenen mesoskaligen Einfluss zusammen.
An beiden Stationen wirken zudem lokale Fak-
toren, die das Windfeld in diesem Bereich
besonders wihrend der Nacht mitbestimmen.

Am Hauserhof ist die N- bzw. NW-Richtung den
ganzen Tag iiber dominant, Gstliche Richtungen
tragen nur zu 10-15 % zum Gesamtbild bei. In
diesen Situationen dreht wihrend der Morgen-
stunden der Wind im Uhrzeigersinn nach SE
infolge der Erwarmung der Hiinge; der Stadteffekt
ist zu dieser Zeit noch nicht vorhanden. Am Nach-
mittag dominiert die Stromung im Donautal, da
der Temperaturgradient zwischen Hangen und
Stadt abnimmt. Eine instabile Schichtung ge-
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Abb. B: Tagesgang der Windrichtungsverteilung fiir Giselawarte, Freinberg, Traun und Kleinmiinchen

(PraBHA 1996)

winnt die Oberhand, womit die topographischen
Einfliisse in den Hintergrund treten.

In den Abendstunden bis etwa 20 Uhr dreht die
Windrichtung auf NE bis N. Dies steht mit der
Abkiihlung der Hinge und den Kaltluftfliissen
in Richtung Stadtzentrum in Verbindung. Da das
Stadtgebiet wirmer als die Umgebung ist und
wihrend der ersten Nachthilfte eine instabile
Schichtung herrscht, hilt die Vertikalbewegung
iiber der Stadt an. Das verstirkt die bodennahe
Konvergenz und somit die Kaltluftstrémungen.
In Abbildung 9 lisst sich sehen, dass in der zwei-
ten Nachthilfte die Kaltluftfliisse aus N oder NE
nachlassen. Dies wird durch die Ausbildung ei-
ner stabilen Schicht iiber der Stadt und Reibungs-
einfliisse bewirkt. Da sich die Station Hauserhof
in 40 m Hohe befindet, gibt sie Aufschluss iiber
das AusmaB des Vordringens der Kaltluft-

stromungen. Bei schwachem synoptischem Ein-
fluss wird die Stromung in der gesamten stadti-
schen Grenzschicht durch thermisch induzierte
Windsysteme und Stadteffekte bestimmt.

Beim ORF-Zentrum (Abb. 9) iiberwiegen west-
liche Winde und die dstlichen Stromungen (10-
15 %) zeigen einen dhnlichen Tagesgang der
Windrichtung wie beim Hauserhof. Die Station
zeigt um Mittag einen deutlichen Einfluss des
Donautales bei E-Strémung. In der Nacht ma_-
chen sich die nordéstlichen Hangabwinde mit
einem Maximum gegen 20 Uhr bemerkbar. Der
24er-Turm (Abb. 9) wird von der Haselgraben-
stromung wihrend der ersten Nachthilfte do-
miniert. Die Existenz der Kaltluftabfliisse 1st an
dieser Station zum Unterschied von Hauserhof
und ORF-Zentrum bis in die Morgenﬂmdeﬁ
feststellbar. Die Abnahme der Haufigkeit in def
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Abb. 9: Tagesgang der Windrichtungsverteilung fiir Hauserhof, 24er-Turm, ORF-Zentrum und Steyregg
(PraBHA 1996)
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© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

156 E. MurscH-RADLGRUBER: Wiirmeinsel Linz und beliiftungsrelevante Stromungssysteme

zweiten Nachthiilfte findet sich aber auch hier.
Westliche Stromungen finden sich tagsiiber in
Verbindung mit der iiberlagerten Stromung. Mit-
tags und am Nachmittag ist die Strémung am
Donautal ausgerichtet.

Auch in Steyregg zeigen sich dhnliche Muster
im Tagesgang, jedoch mit einem hoheren Pro-
zentsatz an E-Winden und ausgeprigteren zeit-
lichen Schwankungen. NW-Stromungen sind
in der Nacht am héufigsten und mit der Hang-
erwirmung tagsiiber tendieren diese auf W zu
drehen. Die Entwicklung und Abschwichung
der Hangwinde sind bei Situationen mit dstli-

chen Stromungen besonders deutlich. Der
Gelindeeinfluss ist an der Station Steyregg sehr
pragnant.

An der Station Asten lassen sich tagsiiber vor
allem N- bis NW- oder E-Richtungen der Stré-
mung beobachten. In der Nacht sind besonders
die S- bis SW-Richtungen auffillig, die von den
flachen Hingen siidlich von Asten herriihren.
E bis SE und W heifien die hiufigsten Wind-
richtungen tagsiiber an der Station Berufsschule
(Abb. 10). W-Winde hiingen mit der iiberla-
gerten groBskaligen NW-Stromung zusammen.
Die leichte Hangneigung an dieser Station hat

@

%\\/} - |
S e
@ .

— cold
— hot

B

Abb. 11: Mittlere Verteilung von SO, (mg/m®) an allen Stationen fiir die Heizperiode (cold) und die restli-

che Zeit (hot) (PRABHA 1996)
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Auswirkungen auf beide vorherrschenden
Windrichtungen. Hangabwinde von den Hén-
gen im Osten sind in 10 % der Fille zu beob-
achten. Sie setzen um etwa 16 Uhr ein, errei-
chen ihr Maximum gegen 20 Uhr und bleiben
in einigen Fillen bis nach Mitternacht aufrecht.
Dabei iibertreffen sie den Effekt der Hangab-
winde von den Hingen im N und NW.

Generell ist der Effekt des Donautales bei den
innerstidtischen Stationen bei Ostlichen Stro-
mungen auffillig. Ebenso ist die Ausbildung
nichtlicher thermisch induzierter Strémungen
ein wichtiges Merkmal dieser Situationen. West-
winde dominieren tagsiiber an den meisten Sta-
tionen im Stadtgebiet insbesondere in der Nihe
des Donautales, was die Bildung eines anti-
zyklonalen Wirbels im Bereich der Donau iiber
dt?l’ Stadt bestitigt. Oststromungen zeigen den
Einfluss der thermisch induzierten Zirkulatio-
nen. Instabilitit scheint die donauparallelen
Stromungen zu unterstiitzen.

2.3.3 Die Verteilung von S0,

Die Hauptemittenten von SO, in Linz sind die
quust_:ie und der Hausbrand. Abbildung 11 zeigt
die mittleren SO,-Verteilungen an den einzelnen
Stationen fiir Sommer (hot, April - September)
und Winter (cold, Oktober - Mirz). Die Winter-
monate zeigen dabei deutlich hohere Werte, was
einerseits am hiufigeren Auftreten von Inversio-
nen n dieser Jahreszeit und andererseits an den
verstirkten Emissionen wihrend der Heizperiode
liegen diirfie. Bemerkenswert sind auch die ho-
hq@ Konzentrationen im Stadtgebiet bei An-
Strémung aus Siidost. Dies sind jene Situationen,
In denen die Gstliche Strmung zur zyklonalen
Wube!tgﬂdlmg in der Stadt beitréigt. Eine starke

“alisierung entlang des Donautales bei Ost-
Strémung treibt die Schadstoffe in Bodennihe
2im ORF-Zentrum. Ausgepriigte Westlagen zei-
gen keine so hohen Konzentrationen, da die
Schadstoffe aus dem Stadtgebiet abtransportiert
;’aﬂm- Die Stationen Asten, Kleinmiinchen und
h;llm WerQen vomehmlich durch Quellen auBer-

b des Linzer Stadtgebietes beeinflusst.

Bei der bisherigen Analyse der Stromungen
wurden die Kalmen nicht beriicksichtigt. Da-
mit wurden aber einige der in Hinblick auf
Schadstoffe kritischen Situationen auBer Acht
gelassen. Um die Existenz hoher Schadstoff-
konzentrationen in der Stadt bei Ostlagen mit
einer stabilen Schicht iiber einer instabilen stad-
tischen Grenzschicht, wurde ein Kriterium fiir
die Stromungsklassifikation festgelegt. Dieses
basiert auf dem Temperaturprofil iiber dem
Stadtgebiet. Temperaturmessungen an vier Sta-
tionen (Ursulinenhof, Freinberg in 90 und
150 m, Giselawarte) wurden dafiir herangezo-
gen. In Abbildung 12 sind die verschiedenen
Typen von gemessenen Temperaturprofilen und
deren Hiufigkeiten dargestellt.

Die folgenden Bezeichnungen kénnen den ein-
zelnen Typen zugewiesen werden:

1. Instabil

2. Dicke instabile Bodenschicht mit iiberla-
gerter stabiler Schicht

3. Stabile Schicht innerhalb einer instabilen
stidtischen Grenzschicht

4. Stabile Bodenschicht mit einer iiberlager-

ten Mischungsschicht

Stabil

6. Dicke stabile Bodenschicht mit iiberlager-
ter instabiler Schicht

7. Instabile Schicht innerhalb einer stabilen
stidtischen Grenzschicht

8. Instabile Bodenschicht mit iiberlagerter
stark stabiler Schicht

Die dstlichen und westlichen Stromungen lie-
fern in den genannten Fillen unterschiedliche
Schadstoffverteilungen. Speziell Fille mit
iiberlagerter stabiler Schicht sind von haufige-
ren hoheren SO,-Konzentrationen und gerin-
geren mittleren Windgeschwindigkeiten ge-
kennzeichnet (Abb. 12). Dies sind die Fille mit
bodennaher Vermischung und geringer hori-
zontaler Ausbreitung. Die Schadstoffe bleiben
in der instabilen Schicht gefangen, da die tiber-
lagerte stabile Schicht die vertikale Diffusion
verhindert. Auch die Anstromung der Gebirgs-
barrieren im Norden verhindert eine horizon-
tale Verteilung. Das Vorhandensein zweier ent-

bt
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Abb. 12: Haufigkeit verschiedener vertikaler Temperaturprofile (PRaBHA 1996)

gegengesetzter Stromungen (Ost am Boden,
West in der Hohe) sorgt hingegen fiir eine bes-
sere horizontale Verbreitung.

Mit Hilfe der bereits besprochenen Temperatur-
profile tiber der Stadt lassen sich nun verschie-
dene Stromungsmuster klassifizieren. Es wird
unterschieden, ob die Schichtung stabil oder
instabil ist, die Stromung aus &stlicher (von
NE bis SW) oder westlicher (von SW bis NE)
Richtung kommt und ob eine der folgenden Si-
tuationen vorliegt:

1. Situation mit Kaltluftfluss aus dem Hasel-
graben

2. Situation mit entgegengesetzten Stromun-
gen (Wind auf Freinberg und Giselawarte aus
verschiedenen Richtungen)

3. Situation mit gleichgerichteten Stromungen
(Wind auf Freinberg und Giselawarte aus der
gleichen Richtung)

Die definierten Stromungsmuster sollen nun
im Einzelnen beschrieben werden.

a) Oststromung am Freinberg, Situation 1

Im instabilen Fall wird die Strémung haup_tsich-
lich durch 6stliche Winde (> 2 m/s) auf Freinberg
und Giselawarte charakterisiert, wobei an den
lindlichen Stationen E- bis SE-Winde oder Kal-
men auftreten. Der Kaltluftfluss in Richtung ‘_1‘5
Stadtzentrums ist deutlich ausgeprigt, abhan-
gig von der Stirke der Wirmeinsel. Die Mehr-
zahl dieser Fille sind von Kalmen im Stadtzen-
trum wihrend der zweiten Nachthalfte gepfigt
Die Station Steyregg zeigt eine merkl_lche
Kanalisierung und nordéstliche Hangabwinde.
Ist die Schichtung stabil, so ist die Kaltluft-
strémung nicht so stark wie im instabilen Fall
(Abb. 13). Dieser Vergleich ist ein Hinweis auf
die Rolle, die die Warmeinsel beim Antrieb def
Kaltluftstromungen einnimmt. Stabile Fﬁlli_? sind
auBerdem von dstlichen Winden mit geringer
Windgeschwindigkeiten oder Kalmen im Stadt
zentrum gekennzeichnet. Auch an der S"“ﬁ
Steyregg sind Kanalisierung und Hangwint
nicht so prignant.
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Abb. 13: Vorherrschende mittlere bodennahe Stromungsmuster bei Ostlagen (Prasia 1996)

b) Oststromung am Freinberg, Situation 2

Wiil'!l‘end instabiler Situationen sind dic Hang-
abwinde an der Station Steyregg und der Hasel-
grabenwind ziemlich ausgepriigt. Siidliche bis
nnrdwesﬂichc Winde sind am Hauserhof und
beim Berufsschulzentrum vorherrschend, der Ef-
fekt der leichten Hangneigung ist bei letzterem
0ﬁ‘enkunfiig. Kalmen sind im Stadtzentrum in
;l(wa glt’-‘.ICh hdufig. Im stabilen Fall treten im

esel?thchen die gleichen Stromungsmuster,
allerdings mit geringeren Windgeschwindig-
keiten, auf,

C ] .
) Oststrmung am Freinberg, Situation 3

SD‘;_oslhchcn' bis siidostlichen Winde an den
sindl?nc'n Frel'nberg. Giselawarte und Steyregg
. ammHmswbllcn Fall so wie die 6stlichen Win-
= oy aailuscrhtif und beim Berufsschulzentrum
Kanalisiusgepragt Innerhalb der Stadt ist eine
stellen ;‘_’Uﬂg entlang des Donautales festzu-
ke v e Kﬁln‘}‘cnhﬁuﬁgkeit ist im Vergleich
mationen""gen Fillen rf:duzicrt. In stabilen Si-
P treten am Freinberg, in Steyregg und
Gif. AnI‘ﬂehmllch starke siidostliche Winde

s, sonsten unterscheidet sich das

gsmuster kaum vom instabilen Fall.

d) Weststromung am Freinberg, Situation |

Licgt instabile Schichtung vor, so ist NW die
vorherrschende Windrichtung am Freinberg.
Hauserhof, Steyregg und Berufsschulzentrum
zeigen dieses Merkmal ebenfalls; an den lind-
lichen Stationen treten W-Winde auf (Abb. 14).
Kalmen oder sehr geringe Windgeschwindig-
keiten konnten im Stadtzentrum beobachtet
werden.

Bei stabilen Verhiltnissen weisen die von Berg-
hiingen umgrenzten Stationen innerhalb des
Stadtgebietes siidwestliche Windrichtung auf.
Das gilt auch fiir Asten, Traun und Klein-
miinchen. Zudem steigt die Kalmenhaufigkeit
an. Die Kaltluftabfliisse erreichen keine so ho-
hen Geschwindigkeiten wie im Fall a.

e) Weststromung am Freinberg, Situation 2

Nur schwache Kaltluftstrdmungen konnten so-
wohl bei stabiler als auch bei instabiler Schich-
tung festgestellt werden. Letztere ist durch eine
Kanalisierung entlang der Donau charakteri-
siert. In der Mehrzahl der Fille treten im Stadt-
zentrum nordéstliche bis siidostliche Winde mit
geringen Windgeschwindigkeiten auf. Stabile
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Abb. 14: Stromungsmuster fir Westlagen (Prasia
1996)

Fille zeigen cine wohl definierte SW-Stromung
mit Kaltluftabflissen an den stidtischen Stati-
onen.

f) Weststromung am Freinberg, Situation 3

Starke W- bis NW-Winde prigen das Bild an
den Stationen Freinberg, Giselawarte und
Steyregg im instabilen Fall. Stabile Schichtung
fihrt zu keinen hoheren Windgeschwindig-
keiten, aber zu variablen Windrichtungen im
Bereich der Hinge.

2.4 Modellrechnungen
2.4.1 Uberblick

Mit einem diagnostischen Stromungs- und
Ausbreitungsmodell wurden vier Fallstudien
durchgefiihrt (MURSCH-RADLGRUBER u. PRABHA
1996). Die gewihlten Fille reprisentieren vor-
herrschende Episoden hoher Schadstoffkonzen-
trationen im Linzer Raum. Zu den untersuchten
Fallen gehoren das Vorhandensein thermisch in-
duzierter Windsysteme, der Durchgang einer
Kaltfront, eine stlich-siidostliche Stromungslage
und eine westlich-nordwestliche Stromungslage.
Im Falle der thermisch induzierten Windsysteme
treten komplexe Stromungsmuster auf, die fla-

che Mischungsschicht erhoht die Schadstoff-
konzentrationen im Stadtgebiet. Der Frontdurch-
gang bietet Moglichkeit, die Entwicklung der
Schadstoffverteilung in der Stadt bei Vorhandens-
ein flacher Inversionen in Verbindung mit gerin-
gen bodennahen Windgeschwindigkeiten zu un-
tersuchen. Die niedrigen Windgeschwindigkeiten
in der bodennahen Schicht fiihren zu geringerer
mechanischer Turbulenz. Die beiden Stromungs-
lagen stellen jene meteorologischen Verhiltnisse
dar, die in Linz am hiufigsten zu beobachten sind.
Das Modell ist in der Lage, die Schadstoff-
verteilung auch in der Nihe der Hinge zu be-
rechnen. Eine Uberschitzung der Konzentratio-
nen innerhalb des Stadtgebietes bei thermisch
induzierten Stromungen ist festzustellen. Dies
diirfte auf die ungeniigende physikalische Erfas-
sung konvektiver Vorginge im Modell zuriick-
zufiihren sein.

In der vorliegenden Studie wurde die Entwick-
lung eines Strémungs- und Ausbmitungsnmdel?s
fiir dic Berechnung der Schadstoffbelastung in
komplexem Gelinde angestrebt. Das Diffusions-
modell basiert auf dem K-Ansatz fiir die Diffu-
sion; das Diffusionsmodell ist mit cinem massen-
konsistenten Stromungsmodell gekoppelt, wel-
ches das dividing-streamline-Konzept bei sta-
biler Schichtung beinhaltet. Ein Turbulenz-
modul leitet die Ausbreitungsparameter aus den
aktuellen meteorologischen Verhiltnissen ab.

In Linz wird das lokale Windfeld in groBem Aus-
mab durch Stadteffekte und die Gclﬁnde'er-
hebungen, die das Stadtgebiet von drei Seiten
umgeben, beeinflusst. Frithe Studien von WEISS
u. FRENZEL (1961) zeigen verschiedene komplexe
Strémungsmuster in Linz und deren We‘fhsel'
wirkung mit der iiberlagerten Stromung. Si¢ be-
obachteten mehrere Stromungsmuster tTll(
Wirbelbildung iiber der Stadt. Modellstudien
(PECHINGER 1990, MurscH-RapLGruser 1989)
stellten hoher reichende Konzentrationen von
Schadstoffen im Sommer in Stagnationspcﬂode_“
fest. Die Stromungsklimatologie zusammen mi
der Betrachtung der Episoden héhcrer. Konzen
trationen zeigt zwei spezifische Situauonc'n, bet
welchen sich hothere Schadstoffmengen in def
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Stadt bilden konnen. Eine derartige Situation
tritt bei Vorhandensein thermisch induzierter
Windsysteme auf, die andere vor dem Durch-
gang einer Kaltfront.

Im ersten Fall dominieren die lokal induzierten
Stromungen bei schwachen Druckgradienten
iiber Mitteleuropa. Die Berge im Norden der
Stadt tragen gemeinsam mit dem Donautal und
dem Stadteffekt zur Bildung thermisch induzier-
ter Zirkulation bei. Diese spielt eine groBe Rol-
le bei der Beliiftung der hangnahen Stadtteile.
Die Stromung iiber der Stadt entkoppelt sich,
Gelandeeinfliisse sind in groBerem Umfang im
Stadtgebiet und in Hangnihe merkbar. Wihrend
dgr Morgenstunden dominieren die Hangauf-
winde in den Stadtteilen nahe der Hiinge. Gleich-
zeitig entwickelt sich eine Mischungsschicht
uber der Stadt, welche flacher als iiber den Berg-
glpfeln ist. Die Schadstoffe, die in diese
Mischungsschicht eindringen, werden dort ge-
fanggn, da die horizontale Dispersion durch die
Gebirgsbarriere und die vertikale Dispersion
durch die iiberlagerte stabile Schicht verringert
werden. Die Anreicherung mit Schadstoffen geht
so lange weiter, bis sich die Mischungsschicht
vergroBert, der vertikale Austausch verbessert
wird und sich der Effekt der Hangaufwinde ab-
geschwiicht hat.

Im Fall der Frontanniherung herrscht dichte
W@forme Bewdlkung. Diese verhindert die
vc_'mkale Dispersion der Schadstoffe und be-
Wirkt somit eine Stagnation der Schadstoffe in
tn_efen Schichten. Die horizontale Verteilung
Wird wiederum durch die Gelandeform behin-
dert. Vor dem Frontdurchgang findet sich tiber
den lindlichen Gebieten ein stabiles
gﬂnpﬂjaturproﬁl; zur selben Zeit liegt iiber der
tadt eine konvektive Schicht. Abkopplungs-
ef’f_ektg liber der Stadt tragen zu einer Strémung
gﬁl, die zum Stadtzentrum hin gerichtet ist und
€T umgebenden synoptischen Strémung
;ne:fesgengeﬁchtet_ ist. Dieser Vorgang transpor-
i chadstoffe ins Stadtzentrum und die dort
eine:l‘rschgnden schwachen Winde kénnen
Neo An_rewherung nicht entgegenwirken.
®n diesen thermodynamischen Effekten

kann es zu Rezirkulationen in den hangnahen
Bereichen kommen, wenn die Schadstoffwolke
auf die Gebirgsbarriere im Nordosten auftrifft.

2.4.2 Die Daten

Die Daten, die fiir die Studie verwendet wur-
den, stammen von Stationen, die von der Linzer
Stadtverwaltung betreut werden und von einem
speziell eingerichteten Mefinetz im Sommer
1995. Gemessen wurden dabei Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung im 10 m Ni-
veau, sowie Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit in 2 m Hohe. Weiters standen noch die Da-
ten von Messungen auf Hausdichern und auf
einem Turm in Héhen von 50, 100 und 150 m
zur Verfiigung. Die Turmmessungen standen we-
gen eines technischen Gebrechens fiir die ers-
ten beiden Fallstudien nicht zur Verfligung. Fiir
die beiden anderen Fille wurden Daten aus dem
Jahr 1991 herangezogen, wo Turmmessungen
zur Verfligung standen. Die Beobachtung der
Luftverschmutzung wurde fiir SO, an verschie-
denen Punkten im Stadtgebiet durchgefiihrt.

Das speziell eingerichtete Messnetz befand sich
im Wesentlichen siidéstlich des Industriegebie-
tes von VA Stahl und Chemie Linz im Bereich
von Pichling. Es bestand aus zwei Mast-
stationen am Boden und einer auf dem Dach
eines 60 m hohen Wohnhauses und wurde vor
allem fiir die klimatologische Begleitplanung
zur geplanten Solar City in Betrieb genommen.
Ein mobile Messstelle wurde ebenfalls in die-
sem Gebiet stationiert, die Wind- und
Temperaturinformationen sowie SO,-Konzen-
trationen lieferte. Halbstiindliche Emissions-
werte von den neun groBten Quellen in 30-200
m Hohe werden ebenfalls verwendet. Fiir die
Fille aus 1991 werden auch die Emissionen
aus dem Hausbrand beriicksichtigt.

2.4.3. Das Modellkonzept

Das verwendete K-Modell (MURscH-RADL-
GRUBER 1984) basiert auf der GIeichung fr
Advektion und Diffusion fiir einen passiven
Schadstoff, dessen Konzentration C durch C =
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< C >+ C gegeben ist und fiir die umgebende
Strémung U = (u + w’, v + v, w + w’). Die
Geschwindigkeitskomponenten und die Kon-
zentration werden durch mittlere und turbulen-
te Anteile ausgedriickt. Bei der Annahme einer
inkompressiblen Atmosphére ergibt sich somit:

a(c)+ua(c)+va(c)+wa(c)+
ot ox oy 0z
8wC) o(vC) swcC)
Ox " oy * 0z _<Q>

Die turbulenten Therme werden durch den K-
Ansatz parametrisiert, indem die turbulenten
Fliisse durch Gradienten der mittleren Konzen-
tration ausgedriickt werden.

2.4.4 Ergebnisse

Die Modellrechnungen wurden fiir vier Fille
durchgefiihrt. Diese sind a) gradientschwache
Wetterlage, b) Anndherung einer Kaltfront, ¢)
ostliche Stromungslage und d) nordwestliche
Stromungslage. Die Fille a und b sind, wie in
der Einleitung schon erwihnt wurde, typisch
fiir vorherrschende thermische und dynamische
Einfliisse in den hangnahen Bereichen der
Stadt. Fall ¢ und Fall d reprisentieren die
beiden vorherrschenden Strémungslagen im
Stadtgebiet. Die Daten fiir diese beiden Fille
stammen aus dem Jahr 1991.

2.4.4.1 Gradientschwache Wetterlage

Die detaillierte Analyse der Strémungsmuster
iiber der Stadt wihrend des Jahres 1991 und
des Sommers 1995 zeigt eine typische Variati-
on der Windrichtung im Tagesgang in Zusam-
menhang mit schwachen nérdlichen bis nord-
dstlichen Winden und keiner oder nur gerin-
ger Bewdlkung. Solche Tage sind auch durch
hohe Schadstoffkonzentrationen im Stadtzen-
trum gekennzeichnet. Thermisch induzierte
Windsysteme sind bei diesen schwachen syn-
optischen Druckgradienten gut entwickelt.
Daher bestimmen die lokalen, thermisch in-

duzierten Stromungen die Schadstoffverteilung
im Stadtgebiet.

Die Tage 29. und 30. Juni 1995, fiir die das
Modell angewandt wurde, wiesen eine derarti-
ge Wetterlage mit schwachen nordlichen bis
norddstlichen synoptisch-skaligen Winden auf.
Ein Hochdrucksystem befand sich an diesen
Tagen iiber Nordeuropa, das trockene und war-
me kontinentale Luft in das Untersuchungs-
gebiet transportierte. Diese Situation dauerte
drei Tage lang an. Der bodennahe Wind kam
in der Nacht aus Richtung Ost und drehte
tagsiiber allmahlich auf Stidwest bis West, wie
Abbildung 15 zeigt.

Diese Richtungsinderungen gehen Hand in
Hand mit der Anderung der Stabilitit. Wah-
rend der Nachtstunden ist die Luftschichtung
stabil, in der stidtischen Grenzschicht ist die
Luftzirkulation gering und in Bodennihe be-
findet sich eine abgekoppelte Schicht. Dass sich
thermisch induzierte Stromungen entwickelt
haben, zeigt die Station 24er-Turm durch den
starken Talauswind aus dem Haselgraben in der
ersten Nachthilfte (Abb. 15). Auf den Hasel-
grabenwind als wichtige, thermisch induzier-
te Luftstromung fiir die Beliiftung des Stadtge-
bietes wird spiter genauer eingegangern.

Im Tagesverlauf weisen sowohl das Stadtzent-
rum als auch die landlichen Gebiete im Siidos-
ten und die nordlichen Teile der Stadt dhnliche
Richtungsinderungen auf. Die Station Asten,
eine Station in lindlicher Umgebung etwa 5 km
siidostlich der Stadt gelegen, weist wihrend der
Nacht generell siidliche bis siidwestliche Winde
auf. Dabei handelt es sich um Hangabwinde von
den Hiéngen siidlich der Station. An der Station
Traun, die 6 km siidwestlich des Stadizentrums
liegt, wurden schwache siidostliche Winc;e Te-
gistriert, die auf den stidtischen Wirmeinsel-
effekt zuriickgefiihrt werden konnen.

Siidostliche bis siidwestliche Winde treten in.den
Morgenstunden in verschiedenen Hohen iiber
der Stadt auf. Dies zeigt deutlich die Hangauf-
winde und ihre vertikale Erstreckung. Am Nach-
mittag, wenn die Atmosphire instabil wird, dré-
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Abb. 15: S0, - Konzentration, Windgeschwindigkeit und -richtung fiir 2der-Turm, Asten und Traun

hen diese Windsysteme mehr auf westliche Rich-
tung. Zwischen 20 Uhr und Mitternacht wehen
nordwe§tiiche Hangwinde gegen das Stadtzent-
rum. Diese werden in der zweiten Nachthilfte
schwﬁcﬁer, da sich Wirmeinseleffekt und
Hangwindeffekt aufheben. Die Bildung einer
neutralen oder leicht stabilen Schicht iiber der
SFadt erleichtert die Abnahme der Temperatur-
dlfferenz zwischen dem Stadtzentrum und den
H.'flngen. Zusitzlich behindert natiirlich die er-
thte Rauigkeit iiber der Stadt die Stromung.
Die Intensitit der Wirmeinsel sowie der
Temperaturgradient im Umland und die Kon-
vergenz sind in Abbildung 16 zu schen.

Die ‘héhcre Wirmeinsclintensitit wihrend der
stabilen Situationen am spiten Abend und in
chr Nacht steht in Zusammenhang mit einer
N""ahme dér K?nvergenz. Dies bedeutet einen

C“f)ﬂuss in Richtung der Stadt, die Druck-
i’"g'f’me}l zwischen der Stadt und den Héngen

nd in dieser Periode grofer und sorgen daher

fiir einen stirkeren Abfluss. Auch ein schwa-
cher Zufluss von Luft aus den Vorstidten im
Siiden triigt zur Konvergenz bei. Diese bleibt
die ganze Nacht iiber bis in die Morgenstunden
aufrecht; eine Abnahme der Konvergenz am
Morgen erfolgt wegen der cinsetzenden Hang-
aufwinde.

Die Schadstoffkonzentrationen in der Stadt sind
bei starker Konvergenz héher, das sind auch
die Situationen mit héherer Instabilitit. Die
Schadstoffwolke trifft auf die Hiigel im Nor-
den, itber der Stadt licgt einc instabile Schicht
mit iiberlagerter stabiler Schicht. Diese stabile
Schicht verhindert den vertikalen Abtransport
von Schadstoffen aus den von Bergen umgrenz-
ten Bereichen der Stadt. Der horizontale Trans-
port wird durch die Berge selbst behindert. Dic
Schadstoffkonzentration erhdht sich durch ver-
stirktes Heruntermischen aus der gefangenen
Schadstoffwolke. In der Zwischenzeit wiichst
die instabile Schicht an, und die Schadstoff-
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wolke gelangt in die Mischungsschicht. Eine
weitere VergroBerung der Mischungsschicht
unterstiitzt nun den Abtransport der Schadstoffe
aus dem Stadtgebiet und verringert somit die
Konzentrationen in der Stadt. Die maximal er-
reichbaren Konzentrationen hiingen demnach
vom Grad der Instabilitit und von der mittle-
ren Windgeschwindigkeit ab.

Die Parameter der Grenzschicht fiir diesen Fall
wurden mit Hilfe der Turbulenzroutine berech-
net und sind in Abbildung 17 dargestelit. Die
Messungen der Nettostrahlung passen sehr gut
mit den Berechnungen zusammen und werden
fiir die Parametrisierung des fiihlbaren Warme-
stromes verwendet, wenn keine Messungen
vorliegen. Die Darstellung der Stabilitiits-
klassen zeigt hohe Stabilitit wihrend der Nacht
und hohe Instabilitit tagsiiber.

In Abbildung 18 werden simulierte und gemes-
sene SO,-Konzentrationen fiir die Stationen BH
Urfahr, ORF-Zentrum, Hauserhof und 24er-

Turm verglichen. Das Méiandrieren der Kon-
zentrationen im Tagesgang wird vom Modell
gut erfasst, die Hohe der Konzentrationen wird
aber vom Modell deutlich iiberschitzt.
Lediglich beim 24er-Turm stimmen die errech-
neten Werte auch tagsiiber mit den gemesse-
nen iiberein. Ein Grund fiir die Uberschitzung
kann das Vorhandensein von Jetstromen iiber
der Stadt vor allem nachts sein, die im Modell
nicht erfasst werden. Dies wiirde auch die bes-
sere Ubereinstimmung bei den hangnahen Sta-
tionen speziell wahrend der Nacht erkldren.
Tagsiiber liegen die Uberschitzungen am Feh-
len von vertikalen Stromungsinformationcen.

Die erste Spitze in den Konzentrationen tritt
infolge der Anstrémung der Hinge im Norden
auf, wo die Schadstoffe durch die Barrierc auf-
gestaut werden, wie schon erldutert wurde. Bei
weiterer Drehung der Windrichtung im Uhr-
zeigersinn werden die Schadstoffe aus dem
Stadtgebiet abtransportiert.
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Am friithen Abend setzen die thermisch indu-
zierten Hangabwinde und Talauswinde cin,
welche vorerst einen Teil der Schadstoffe durch
die Umkehr der Windrichtung wieder zuriick-
bringen. Zusitzlich herrschen im Stadtgebiet
vergleichsweise geringe Windgeschwindig-
keiten. Alles zusammen bewirkt dann die zwei-
tc Spitze in den Abendstunden. Die Verstir-
kung der thermisch induzierten Windsysteme
fuhrt in weiterer Folge zu guter Durchliiftung
des Stadtgebietes und somit zu einer Absenkung
der Konzentrationen. Die anschlieBende sta-
bile, fast windstille Phase in der Nacht verhin-
dert cin Heruntermischen der Schadstoffe.

2.4.4.2 Einfluss einer Kaltfront

Fiir die Betrachtung dieses Falles wurde der
20. Mai 1995 ausgewihlt. Westliche bis nord-
westliche Winde waren an diesem Tag im syn-
optischen Scale bis Mittag vorherrschend,
danach gelangte das Untersuchungsgebiet in
den Einfluss ciner Kaltfront, die in den Nach-
mittagsstunden durchzog. Der Einfluss der
Front war bis in die Morgenstunden des 22.

Mai vorhanden. Der Himmel an diesem Tag
war mit tiefen Wolken bedeckt.

Wie schon im ersten Fall sind in Abbildung 19
wiederum Wirmeinseleffekt, vertikaler Tem-
peraturgradient im landlichen Bereich in den
untersten 100 m und die Konvergenz in der
Grenzschicht iiber der Stadt dargestellt. Vor
dem Durchzug der Front bildet sich eine tief
liegende Inversion in den untersten 60 m, was
mit der ostlichen Einstrdmung aus den Vorot-
ten in das Stadtzentrum zusammenféllt. Posi-
tive Anomalien beim Wirmeinseleffekt hén-
gen mit der Zunahme bei Konvergenz und Sta-
bilitit zusammen. Wihrend der zweiten Nacht-
hilfte baut sich eine stabile Schicht auf und
die Konvergenz geht zuriick. Dies hingt mit
der Hypothese zusammen, derzufolge die
Wirmeinsel die Kaltluftstromungen unterstiit-
zen bzw. bremsen kann. Das Stadtgebiet und
die hangnahen Bereiche kiihlen sich unter-
schiedlich schnell ab, das Stadtzentrum bleibt
wirmer als die Randgebiete. Somit entstehen
thermisch induzierte Strdmungen in Richtung
des Zentrums. In der ersten Nachthilfte ist die
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Grenzschicht iiber der Stadt instabil, warme
Luft kann daher aufsteigen, was durch ein
Absinken im Bereich der Hiinge und des Stadt-
randes ausgeglichen wird. Das bewirkt eine
Unterstiitzung der Kaltluftstrdmungen.

Kiihlt sich das Stadtzentrum jedoch weiter ab,
wird mehr Wérme nach oben transportiert und
allméhlich bildet sich eine stabile Schicht iiber
der Stadt aus. Dadurch wird die vertikale Be-
wegung behindert oder giinzlich unméoglich,
was zum Verlust des zusétzlichen Antriebs fiir
die Kaltluftstromungen fiihrt. Diese werden ab-
geschwicht und das Stromungsfeld in der Stadt
wird lediglich von Reibungseffekten aufgrund
der Oberflichenbeschaffenheit bestimmt.

Die spiten Vormittagsstunden vor der Front-
passage sind von hohen 50,-Konzentrationen
gekennzeichnet, die an allen Messstellen ver-
zeichnet werden konnten. Dies ist auf das ge-
meinsame Wirken der folgenden Effekte zu-
rickzufiihren: In Quellhdhe bildet sich eine
diinne Mischungsschicht mit ostlichen bis siid-
Ostlichen Winden, in der Stadt und im Umland
besteht nur eine schwache Zirkulation und es
herrschen bedeckte Verhiltnisse mit tiefen
sfratiformen Wolken. Das Vorhandensein tief
liegender Bewdlkung (350 m) unter dem
'Kammniveau der umgebenden Berge (850 m
im Norden, 400 m im Westen und Osten) ver-
hindert den Vertikaltransport der Schadstoffe
von den Quellen. Zusitzlich erzeugen die ge-
l‘l‘ngen Windgeschwindigkeiten kaum mecha-
nische Turbulenz und horizontalen Transport.

Die hohen Konzentrationen blieben iiber vier
Sfun('ien hinweg aufrecht. Die Griinde dafiir lie-
gen 1m Heruntermischen der Schadstoffe von
den Quellen und in der steigenden horizonta-
'er} Verteilung infolge des Anwachsens der
Windgeschwindigkeit unter Einfluss der Kalt-
front. Der West- bis Siidwestwind und dessen
Tenfienz in den von Bergen umgrenzten Stadt-
ge'bleten nach Siidwest zu drehen, zeigt die Do-
m'flanz des mechanischen Einflusses bei Auf-
Pragung einer synoptischen Stromung. Die
Schadstoffwolke trifft auf dic Steyregger Hén-

ge, was zu Problemen fiithren kann. Die Stro-
mung kann sich teilen und eine Rezirkulations-
zone im Industriegebiet bilden. Dabei muss
auch bezweifelt werden, ob das lokale Um-
weltmessnetz dieses Merkmal erfassen kann.
Am spiten Nachmittag bewirkt der Frontdurch-
gang hohere Windgeschwindigkeiten, bessere
horizontale Verteilung und somit geringere
Konzentrationen.

Abbildung 20 zeigt wiederum die Parameter
fir die Grenzschicht unter diesen Bedingun-
gen. Die Nachtstunden sind durch die stark
stabilen Klassen, der Tag durch die neutralen
Klassen charakterisiert. Die berechnete Netto-
strahlung passt gut zu den gemessenen Wer-
ten. Eine geringe Hohe der Mischungsschicht
ist insbesondere wihrend der Mittagszeit
feststellbar, wenn auch hohe Konzentrationen
von Schadstoffen auftreten. Diese Abschitzun-
gen werden fiir die Ermittlung der Wind- und
Ausbreitungsprofile verwendet. Geschitzte
Halbstundenwerte der SO -Emissionen der
neun groBten Quellen werden in das Modell
einbezogen. Die Quellen werden als kontinu-
ierliche Emittenten mit konstanter Emissions-
rate angesehen und befinden sich in Héhen
zwischen 30 m und 200 m iiber Grund. Es wird
mit einem horizontalen Gitterpunktabstand von
500 m gearbeitet, in der Vertikalen ist der Git-
terpunktabstand variabel.

Die Modellergebnisse und die SO,-Messwerte
sind in Abbildung 21 zu sehen. Der Anstieg der
Konzentrationen wihrend der ersten Stunden,
bevor die Front das Untersuchungsgebiet erreicht
hat, wurde vom Modell simuliert. Kurz nach
dem Durchzug der Front fielen die berechneten
Konzentrationen Hand in Hand mit dem einset-
zenden starken Siidwestwind an der Oberflache.
Die Messungen zeigten jedoch ein langsameres
Abfallen der Konzentrationen. Dies kommt
dadurch zustande, dass im Modell die Schad-
stoffe aus der Stadt transportiert wurden, wih-
rend die verschmutzte Luft in Wirklichkeit in
den umgrenzten Bereichen des Stadtgebictes
stagnierte. Die Windrichtung in der Stadt zeigt
eine Tendenz zum Drehen auf Siidwest, was
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wiederum ein Indiz fiir den starken mechani-
schen Einfluss in den Industriegebieten der Stadt
ist. Unter siiddwestlicher Anstromung der
Steyregger Hinge konnen die Schadstoffe, wie
schon erwihnt wurde, in einem Rezirkulations-
wirbel im Stadtgebiet gefangen werden.

2.4.4.3 Ostliche Stréomungslage

Strdmungen aus &stlicher oder siiddstlicher
Richtung tragen die Schadstoffe aus den In-
dustriegebieten gegen die Berge im Norden und
Nordwesten von Linz. Zusitzlich lenken Hang-
aufwinde die dstlichen Winde nach Siidosten
ab. Der Vergleich der Modellergebnisse mit den
Messungen fiir den 1. Februar 1991 ist in Ab-
bildung 22 dargestellt. An der Station Hauser-
hof passen Modellergebnis und Messung gut
zusammen, in der Nahe der Hiinge unterschitzt
das Modell in den Morgenstunden.

2.4.4.4 Nordwestliche Stromungslage

Ist eine starke nordwestliche Strémung vorhan-
den, unterscheiden sich die Windrichtungen an
den einzelnen Messstationen im Stadtgebiet nur
wenig. Die Schadstoffe werden vorzugsweise
aus dem Stadtgebiet hinaus befordert. Abbil-
dung 23 zeigt eine Simulation fiir sechs Stati-
onen fiir zwolf Stunden. Bei den Stationen
Berufsschulzentrum und ORF-Zentrum stim-
men Rechnung und Messung weitgehend iiber-
ein. An den anderen Stationen findet eine
Unterschitzung der Konzentrationen statt.

2.5 Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse
verdeutlichen die Bedeutung der thermisch in-
duzierten Strémungssysteme und damit der lo-
kalen Effekte im Linzer Becken. Das Auftreten
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dieser Phinomene bei Wetterlagen mit geringem
synoptischen Einfluss macht sie unentbehrlich
fur die Beliiftungsverhiltnisse im Stadtgebiet.
Denn gerade in diesen Situationen fehlt eine rei-
nigende groBskalige Stromung, die fiir eine aus-
reichende Frischiuftzufuhr sorgen kénnte.

Um Ursache, Struktur und Wirkungsweise der
kleinrdumigen Stromungen erfassen und sie so

aktiv im Planungsprozess beriicksichtigen Zu
konnen, sollen in den nichsten Kapiteln einer-
seits die thermischen Verhiltnisse im Linzer
Becken, die als primére Antricbsmechanismen
fir die Stromungen dienen und andererseits ¢i-
nige markante Kaltluftstromungen vermessen
und analysiert werden.

3 DIE WARMEINSEL

3.1 Einleitung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Auspri-
gung bzw. der Intensitit des Wirmeinseleffektes
im Linzer Stadtgebiet. Als Grundlage dienen die
Daten der permanenten Messstellen, die durch
temporire Messnetze, Messfahrten, gelinde-

klimatische Kartierungen, Feldexperimente usw
wesentlich ergiinzt werden mussten, um Dar-
stellungen in groBmaBstiblichen Karten zu €
moglichen. Die Kenntnis der Strukturen der
Warmeinsel dient vor allem dem besseren Ver-
sténdnis der durch diese hervorgerufenen klewn-
riumigen Windfelder, die den Luftwechsel 11
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der Stadt in gradientschwachen Perioden ent-
scheidend mitgestalten. Die Auswertung der
Daten und Beschreibung der aufiretenden Struk-
turen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
(LANGER 1999) vorgenommen, der groBe Teile
dieses Kapitels entnommen worden sind.

Zundchst soll iiberpriift werden, ob im Stadt-
gebiet von Linz die Ausprigung einer stidti-
schen Wérmeinsel beobachtet werden kann.
Kann diese grundsitzliche Frage mit ,Ja* be-
antwortet werden, so gilt es folgende Themen
niher zu behandeln:

% Beschreibung der Linzer Wirmeinsel, ihre
l}uspriigung, Intensitét etc. unter Beriicksich-
tigung von tageszeitlich und jahreszeitlich be-
dingten Unterschieden sowie unter Beriicksich-
tigung von variierenden Wetterlagen.

*’ Beschreibung der Bildung sowie dem Ab-
klingen einer stidtischen Wirmeinsel unter be-
sonderer Beriicksichtigung der dafiir notwen-
digen Zeitspanne.

* Analyse beziiglich eines mdglichen Zusam-
menhanges zwischen der vor Ort vorherrschen-
den Temperaturverteilung und Bebauungs-
struktur. Hier ist insbesondere interessant, ob
Au.s?sagen beziiglich der Festlegung der Inten-
sitdt der Wirmeinsel anhand von Stadt-
strukturen getroffen werden konnen.

Weiters soll niher auf die im Zuge dieser Un-
tersuchung gewihlten Messmethoden zur Er-
fassung einer stidtischen Wirmeinsel einge-
gangen werden. Grundsitzlich werden zur um-
fangreichen Beschreibung der Linzer Wirme-
insel Daten aus vier unterschiedlichen Messver-
fahren herangezogen:

* Daten der Einzelmessstationen des Landes
Oberdsterreich

* Daten aus PKW-Messfahrten

* Daten aus StraBenbahn-Messfahrten

* Daten aus einem Thermalsatellitenbild

g}ese einzelnen Messverfahren sollen auf ihre
v'g"‘_mg ﬁ.lr die Erfassung einer Temperatur-
erteilung innerhalb der Stadt kritisch beleuch-

tet und gepriift sowie Vor- und Nachteile auf-
gezeigt werden.

3.2 Zur Theorie der stiddtischen
Wirmeinsel

In Stiddten kann die Temperatur, abhingig von
Tages- und Jahreszeit, um einige °C hdher als
in der Umgebung sein. Dazu trigt einerseits die
erhohte Strahlungsaufnahme durch verstirkte
Gegenstrahlung bzw. Eigenstrahlung der Dunst-
schicht und teilweise geringe Albedo der Stadt
bei, andererseits der geringe Anteil der Flachen
mit Vegetation, folglich geringere Kithlwirkung
der Wasserverdunstung von den Pflanzen und
die anthropogene Wirmezufuhr durch Industrie,
Verkehr und Heizung. Die hoheren Temperatu-
ren iiber dem Stadtzentrum, die bei Vorhan-
densein einer stidtischen Wiarmeinsel im Ver-
gleich zum weniger dicht bebauten Umland herr-
schen, bewirken konvektive Verhiltnisse {iber
dem innerstidtischen Bereich. Diese sind spe-
ziell wihrend der Abend- und frithen Nachtstun-
den, wenn der Temperaturunterschied in der
Regel am groBten ist, besonders ausgeprégt.

Als Folge davon steigt iiber dem Stadtzentrum
die erwiirmte, spezifisch leichtere Luft auf, iiber
dem kilteren Umland sinkt die abgekiihlte, spe-
zifisch schwerere Luft ab. In Erdbodennihe bil-
det sich eine Ausgleichsstromung vom kalten
zum warmen Teilgebiet. In der Hohe besteht um-
gekehrt eine Ausgleichsstrémung vom warme-
ren zum kilteren Gebiet. Grenzen also unter-
schiedlich warme Gebiete ancinander, wie dies
bei einer Wirmeinsel der Fall ist, so entstehen
thermische Windsysteme. Das Stadtzentrum
saugt sozusagen die Luft aus dem Umland an.
Das Abfithren der Luft infolge des Aufsteigens
iiber dem Zentrum und das Nachstromen der
Luft aus dem Umland bewirken einen Luftaus-
tausch im Stadtgebiet.

3.3 Beschreibung der Messverfahren

Fiir die Erfassung und Beurteilung der stadti-
schen Wirmeinsel wurden die Daten der Mess-
stellen des Landes Oberosterreich im Linzer
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Stadtgebiet, die auch fiir die bisherigen Analy-
sen verwendet wurden, herangezogen und
durch weitere Messungen, welche aus
Messfahrten mit PKW und StraBenbahn bestan-
den, erginzt. Als weiteres Hilfsmittel diente ein
Thermalsatellitenbild. Die Basis fiir die Aus-
wertung der Temperaturmessfahrten mit Stra-
Benbahn und PKW bildeten die im Jahr 1997
aufgezeichneten Werte der Einzelmessstationen
des Luftmessnetzes Linz (Abb. 24).

Bei den PKW-Messfahrten wurde ein Thermoe-
lement mit feiner Spitze vom Typ K in ca. 25 cm
Entfernung zur Motorhaube an der Beifahrerseite
an einer Stange montiert. Alle 10 Sekunden wur-
de ein Temperaturwert aufgezeichnet, die Orts-
zuordnung erfolgte hindisch. Die Fahrtroute
lehnte sich einerseits an den Verlauf der
StraBenbahnmessfahrt an und fiihrte andererseits
- um einen Ost-West-Querschnitt des Temperatur-
profils zu erstellen - vom Freinberg im Westen

S SN v

/ 430

404

TRAUN

o A

Abb. 24: Luftmessnetz Linz

LEGENDE:
Industrie/
Gewerbe
Siedlung

Landwirtschaft/
Griinflichen

Wald
Gewisser

il =

N

STEYREGG

ASTEN I 1
139/162

_——-—_—_—-.-'




© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

Natkdl. Jahrb. Stadt Linz: 49, 2003: 141-257

173

der Stadt durch das Industriezentrum bis nach
Steyregg im Osten. Teilweise musste von der vor
Fahrtantritt festgelegten Fahrtroute abgewichen
werden, da nicht einkalkulierbare Umleitungen,
aber auch Einbahnsysteme eine planmiBige Fahrt
verhinderten.

Bei den Messfahrten mit einer StraBenbahn wur-
de ein Thermoelement mit feiner Spitze (Typ K
bzw. Nickel-Chrom-Nickel-Element) am Dach
einer StraBenbahngarnitur der Linie 1 oberhalb
des Fiihrerhauses vor den Heizelementen instal-
liert. Die Fahrt fiihrte von der Universitit im
Norden der Stadt iiber die Donau nach Auwiesen.
Das Stadtgebiet wurde dabei in einem anniihernd
Nord-Siid verlaufenden Profil durchkreuzt. Eine
Aufzeichnung der Werte der Lufttemperatur er-
folgte alle 10 Sekunden, die jeweilige Ortszu-
qtﬂnung konnte nur mittels eines allgemein giil-
tigen Fahrplanes erfolgen.

Mit der Infrarot-Thermographie erhilt man ein
Bild der momentanen Temperaturverteilung an
der Erdoberfliche. Das Messprinzip beruht dar-
auf, dass die Oberflichentemperatur eines Kor-
pers beriihrungslos aus der Ferne durch Messung
seiner infraroten Wirmestrahlung ermittelt wer-
de.n l}ann. Der Einsatz eines Messflugzeuges bzw.
Wwie in vorliegendem Fall eines Satelliten mit ei-
nem Scanner als Detektor fiir das thermische In-
frarot ermoglicht die Aufnahme hoch aufgelds-
ter Wirmebilder fiir ganze Regionen. Die digita-
|t=_n Bilddaten werden von Scannem erhoben, die
die Erdoberfliche zeilenweise abtasten und dabei
In kleinen quadratischen Bildausschnitten (Pi-
xel‘} flie von der Erdoberfliche reflektierte oder
emittierte Strahlung aufnehmen. Jedes Pixel ent-
Spmfht dabei einem bestimmten Gelindeaus-
s_chmlt, in vorliegender Aufnahme einer quadra-
tschen Fliche mit einer Seitenlinge von 120 m.
Es epcheint bei SchwarzweiBaufnahmen als ein
bf-‘Sllmmter Grauwert, bei farbigen Satelliten-
bllder.n als Farbwert. Allgemein handelt es sich
Um ein optomechanisches Aufnahmesystem
::;:nds?t TM), welches eine spektrale Auflosung
Sich;t)‘a:-r;n der Wf:llcnbereiche auch auBerhalb des

Bereiches visualisiert werden konnen.

Vorliegendes Thermalsatellitenbild spiegelt die
Wirmeverteilung an der Erdoberfliche Ober-
osterreichs wieder. Es wurde in der Nacht vom
9. 10. auf 10. 10. 1986 aufgenommen. Da es sich
um eine bereits mehrere Jahre zuriickliegende,
nicht vollstindig katalogisierte Aufnahme han-
delt, ist die Uhrzeit der Aufnahme leider nicht
bekannt. Die Aufldsung betrigt bei einer
Satellitenhohe von 705 km iiber Grund 120 m mal
120 m bzw. 6000 Pixel pro Scan. Es wird voraus-
gesetzt, dass die Messanordnung Temperatur-
differenzen der Erdoberfliche von 0,5 K in einer
17stufigen Temperaturfarbskala erfasst.

3.4 Uberpriifung der Existenz einer
Wirmeinsel in Linz

Bevor niher auf die eigentliche Fragestellung
der Analyse der Wirmeinsel eingegangen wer-
den kann, muss zundchst untersucht werden, ob
im Bearbeitungsgebiet - dem GroBraum Linz -
das Phinomen einer stidtischen Wirmeinsel
nachgewiesen werden kann und - wenn ja - wie
intensiv diese ausgeprigt ist. Als Datengrund-
lage werden die einer Datenkorrektur unterwor-
fenen Halbstundenmittelwerte der Lufttempe-
ratur der Einzelmessstationen des Landes Ober-
dsterreichs aus dem Jahr 1996 und 1997 heran-

gezogen.

Zunichst werden aus den zur Verfligung ste-
henden Messdaten aus dem Jahr 1997 die
Tagesmittelwerte pro Messstation aus den
Temperaturwerten der Messtermine 7 Uhr und
14 Uhr plus zweimal 21 Uhr, dividiert durch
vier (Tagesmittelwertbildung durch WMO fest-
gelegt) ermittelt. AnschlieBend werden aus der
Summe der Tagesmittel pro Station und Mo-
nat, dividiert durch die Anzahl der Tage pro
Monat die Monatsmittelwerte sowie Jahres-
mittelwerte (Summe der Monatsmittelwerte di-
vidiert durch Anzahl der Monate) der Luft-
temperatur errechnet. Diese Jahres- bzw.
Monatsmittelwerte der einzelnen Messstati-
onen sollen im Folgenden miteinander vergli-
chen werden, wobei - ebenfalls zu Vergleichs-
zwecken - auch die Jahres- bzw. Monatsmittel-
werte aus dem Vorjahr herangezogen werden.
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Als Bezugspunkt wird in beiden Jahren die Sta-
tion S405-Asten gewihlt, da diese - trotz ihrer
Lage in der Hauptwindrichtung von Linz - kaum
vom Ballungsgebiet beeinflusst wird und inmit-
ten eines vorwiegend landwirtschaftlich genutz-
ten Gebietes auBerhalb der Stadt liegt.

In diesem Zusammenhang ist zu erwihnen, dass
vorldufig nur jene Stationen zur Berechnung des
Jahresmittels der Lufttemperatur herangezogen
werden, die einerseits im Stadtgebiet von Linz
liegen und andererseits in gleicher Hohenlage
(+/- 50 m) wie die Bezugsstation Asten (255 m)
angebracht sind. Infolge nur unvollstindig vor-
liegender Daten aus dem Jahr 1997 ist das
Jahresmittel nur aus Werten der Monate Jinner
bis Oktober berechnet. Um einen gleichwerti-
gen Vergleich darstellen zu konnen, wird im Jahr
1996 ebenfalls nur diese Zeitspanne zur Er-
rechnung der Jahresmittelwerte herangezogen.
Auch bei der Berechnung des Monatsmittels
werden nur die Daten jener Stationen beriick-
sichtigt, die bereits bei der Errechnung des
Jahresmittels hinzugezogen worden sind.

Die dadurch erhaltenen Ergebnisse sollen
einerseits die Aussage iiber die Existenz einer

stidtischen Wirmeinsel in Linz bekriftigen und
andererseits Informationen iiber den Jahresgang
der stiddtischen Wirmeinsel liefern und jene
Monate mit dem Hauptmaximum bzw. dem
Zweitgipfel der Wirmeinselintensitit ausweisen.
Darauf aufbauend kann im Folgenden auf die wei-
teren Fragestellungen besser eingegangen wer-
den, da sich die Untersuchungen im Wesentli-
chen auf die Daten jener Monate mit aufgezeig-
tem Wirmeinselmaximum beschrinken kénnen.

Bei der niheren Analyse der Lufttemperatur-
daten der Einzelmessstationen im Stadtgebiet
von Linz zeigt sich, dass die Jahresmittelwerte
der Stadtstationen der Jahre 1996 und 1997 im
Durchschnitt um 1,2 K hoher liegen als jene
Werte der Freilandstation Asten (siche auch
Abb. 25 bzw. Tab. 2). Dies ldsst - in Anleh-
nung an die oben erwihnte Definition einer
Wirmeinsel - darauf schlieBen, dass in Linz
grundsitzlich die Existenz einer stadtischen
Wirmeinsel nachgewiesen werden kann.

Um jene Monate hervorheben zu kdnnen, in
denen die Wirmeinsel ihre maximal mogliche
Intensitit erreicht, wird im Weiteren naher auf
die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur der
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Abb. 25: Ubersicht der errechneten Jahresmittelwerte der Einzelmessstationen der Stadt Linz
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Tab. 2: Errechnete Jahresmittelwerte 1996 und 1997 aus den Daten der Einzelmessstationen
Abweichung Abweichung
Station Jahresmittelwert | der Lufttemp. | Jahresmittelwert | der Lufttemp.
in °C / 1996 in K zur Basis- in °C / 1997 in K zur Basis-
station (1996) station (1997)
401 Hauserhof (290m) 10,32 1,01 11,52 1,24
412 Kleinmiinchen (258m) 9,98 0,67 11,33 1,05
413 Ursulinenhof (262m) 11,08 1,77 13,01 2,73
415 24er-Turm (255m) 10,07 0,76 11,15 0,87
416 Neue Welt (265m) 10,43 1,12 11,63 135
| Bezugsstation Asten (255m) 9,31 10,28
Durchschnittliche Abwei- 1,07 1,45
chung in K pro Jahr
Durchschnittliche Abwei- 1,26
chung in K gesamt
Tab. 3: Monatsmitteltemperaturdifferenzen in K 1996 zur Freilandstation Asten
Station Jin. | Feb. | Mirz | April [ Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okto. | Nov. | Dez.
401 1,20 | 1,40 | 0,90 | 1,10 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 1,10 | 0,70 | 1,10 | 1,20 | I,10
412 1,10 | 1,20 | 0,80 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,60 ) 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,90
413 2,30 | 2,70 - - - - 2,40 | 2,40 | 490 | 2,20 | 2,20 | 2,20
415 0,60 | 1,10 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,80 [ 0,90 | 1,90
416 0,90 | 1,10 | 0,80 | 1,10 | 1,10 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 0,90 | 1,10 | 1,10 | 1,00
O Temp. Dif-
ferenzinK | 1,22 | 1,50 | 0,83 |1 0,88 | 0,75 | 0,88 | 1,18 | 1,26 | 1,52 | 1,16 | 1,22 | 1,42

Einzelmessstationen der Jahre 1996 und 1997
eingegangen. Grundsitzlich wird davon ausge-
gangen, dass der Jahresgang einer stidtischen
Wirmeinsel in mitteleuropiischen Breiten ein
Hauptmaximum im Februar und einen Zweit-
gipfel im Juni bis August aufweist (Fezer 1995).

Bei der Betrachtung der einzelnen Monats-
mittelwerte pro Station kann iiber den Jahres-
gang der Wirmeinsel keine konkrete Aussage
gemacht werden, da die aufgezeigten maxima-
len Temperaturunterschiede - angegeben in K
zur Freilandstation Asten - iiber die gesamte
Untersuchungsperiode verstreut liegen (Tab. 3)
und der Nachweis eines Hauptmaximums so-
mit nicht erbracht werden kann. Daher wird in
weiterer Folge die durchschnittliche Differenz
der Lufttemperatur der einzelnen Stadt-
stationen Linz-Hauserhof (S401), Linz-Klein-
miinchen (S412), Linz-Ursulinenhof (S413),
Linz-24er Turm (S415) und Linz-Neue Welt

(S416) zur Messstation Asten ermittelt und
darauf aufbauend das arithmetische Mittel er-
rechnet. Fiir das Jahr 1996 ergibt sich dadurch
ein eindeutiges Lufttemperaturdifferenz-Maxi-
mum zur Station Asten im Februar und Sep-
tember, wie auch aus Abb. 26 ersichtlich ist.

Im Jahr 1997 liegt das Maximum der Temperatur-
differenz zur Station Asten eindeutig im Septem-
ber, gefolgt vom Sommermonat Juli. Das bedeu-
tet, dass auch im Jahr 1997 die Intensitit der
Wiirmeinsel im September am stirksten ausge-
bildet ist (Abb. 27). Im Februar werden gegenii-
ber der unmittelbar angrenzenden Monate hihe-
re Werte gemessen, jedoch kann die durchschnitt-
liche Temperaturdifferenz zur Station Asten
insgesamt gesehen nur an sechster Stelle nach
den Sommermonaten eingereiht werden.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die
zuvor getitigte Aussage im Kontext mit der In-
tensitit der stidtischen Wirmeinsel (Haupt-
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maximum im Februar, Zweitgipfel von Juni bis
August) zumindest auf die herangezogene
Untersuchungsperiode 1996 und 1997 nur zum
Teil zutrifft. Das Hauptmaximum wird in beiden
Jahren - wenngleich auch nicht sehr eindeutig
zu anderen Monaten differenziert - im Septem-
ber, der Zweitgipfel vor allem im Jahr 1996 im
Februar erreicht. Bei weiterfiihrenden Untersu-
chungen sollte daher im Folgenden ein beson-
deres Augenmerk auf die Sommermonate,
insbesondere den September sowie den Winter-
monat Februar gelegt werden,

3.5 Die Intensitiit der stidtischen
Wirmeinsel im Tagesgang

Um im Folgenden niher auf die tageszeitliche
Intensitiit der stidtischen Wiirmeinsel einzuge-
hen, ist es zunichst von Interesse, die tiglichen,
maximal bzw. minimal sowie durchschnittlich
verzeichneten Temperaturunterschiede zwischen
d_em Stadtgebiet und dem Freiland innerhalb
einer Haufigkeitsverteilung darzustellen. Dazu
werden vorldufig wieder die einer Daten-
korrektur unterzogenen Werte jener Einzel-
messstationen des Landes Oberésterreich her-
angezogen, die bereits bei vorangegangener Fra-
gestellung Verwendung gefunden haben.

Zuniichst wird pro Tag und Messstation wie-
derum der Tagesmittelwert errechnet, welcher
anschlieBend dem Tagesmittelwert der Station
A.Sten gegeniibergestellt wird. Dadurch konnen
dle_ Werte der Lufttemperaturdifferenz zur
F"_ﬂ]andstation abgelesen und miteinander ver-
glichen werden. Pro Tag werden Maximum, Mi-
Mmum und Mittelwert der ausgewiesenen
Temp::raturd.ifferenzen gebildet und innerhalb
der Haufigkeitsverteilung dargestellt. Die Urliste
der Hﬁuﬁgkcitsvcneilung enthilt insgesamt
3; 3:)2 We_ﬁe, bei der Klassencinteilung wird
i a |8¢"1¢m giiltige Richtwert On beriicksich-
Dgite und die K_Iassenbreite d mit 1K festgelegt.
= relative Haufigkeit wird in die Tabelle aufge-

Mmen und bestimmt das Verteilungsmuster.
AnschlieBend werden einzelne Fille aufgegrif-

fe = . 5
" und niher analysiert, um Aussagen iiber

das Zusammenspiel der meteorologischen Pa-
rameter bezogen auf die Intensitit der Wirme-
insel treffen zu konnen. Wie bereits festgestellt
wurde, ist die jahreszeitliche Intensitit der stid-
tischen Wirmeinsel innerhalb der Unter-
suchungsperiode 1997 im Monat September am
stirksten ausgeprigt. Die gewihlten Beispiele
einer maximalen bzw. minimalen Temperatur-
differenz sind deshalb vorrangig in diesem
Monat zu suchen. Zuniichst werden aus den
zur Verfiigung stehenden, korrigierten meteo-
rologischen Daten der Einzelmessstationen
Mittelwerte errechnet und die einzelnen Ergeb-
nisse innerhalb einer Ubersichtstabelle mitein-
ander verglichen. Tage, an denen die Werte der
einzelnen Parameter nur maximal 10 Prozent
voneinander abweichen und iiberdies eine
Extremsituation aufweisen - das sind Tage mit
ausgewiesenem Maximum bzw. Minimum ei-
nes meteorologischen Parameters - werden zur
niheren Analyse aufgegriffen und auf Regel-
miBigkeiten bzw. Gemeinsamkeiten in Bezug
auf meteorologische Bedingungen untersucht.
Dadurch soll das Zusammenspiel der einzel-
nen Faktoren besser erldutert werden.

Die tageszeitliche Intensitit einer stidtischen
Wairmeinsel ist unter anderem von verschiede-
nen meteorologischen Gegebenheiten abhiin-
gig. Beispiele sind, dass Wolken - zumindest
bei Tag - die Bildung einer Wirmeinsel ver-
hindern und dass geringe Windgeschwin-
digkeiten die Intensitit der Wirmeinsel erho-
hen (Fezer 1995). Somit sei dargelegt, dass die
unmittelbar vorherrschende Wettersituation
einen wesentlichen Einfluss auf den Tagesgang
der Lufttemperatur nimmt. Bei Strahlungs-
wetterlage wird ein stark ausgeprigter Tages-
gang der Lufttemperatur erwartet; die
Temperaturdifferenzen der Stadtstationen zur
Freilandstation werden hdher ausfallen, als bei
Wetterlagen mit geringer Einstrahlung bzw.
hoherem Bedeckungsgrad.

Ein Vergleich der Tagesmittelwerte der Stadt-
stationen Linz-Hauserhof (8401), Linz-Klein-
miinchen (S412), Linz-Ursulinenhof (S413), Linz-
24er-Turm (S415) und Linz-Neue Welt (S416) zur
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Freilandstation Asten zeigt, dass die maximal er-
reichten Temperaturdifferenzen innerhalb der
Messperiode 1997 bis 5,10 K betragen. In Abbil-
dung 27 ist die Haufigkeitsverteilung der maxi-
mal sowie minimal und durchschnittlich ver-
zeichneten Temperaturdifferenzen zwischen den
Stadtstationen und der Freilandstation Asten dar-
gestellt.

Abbildung 28 zeigt, dass die Spannweite der ma-
ximalen Temperaturdifferenz von 0,33 K bis
5,10 K reicht. Die im Beobachtungszeitraum am
haufigsten vorkommenden Temperatur-
differenzen liegen in jener Klasse mit einer
Temperaturdifferenz von 2 K bis 3 K. Die mini-
malen Temperaturdifferenzen bewegen sich von
-2,10 K bis 2,08 K, liegen daher zum Teil un-
terhalb der in der Freilandstation Asten verzeich-
neten Temperaturwerte. Die groBte, relative Hau-
figkeit wird in Klasse 4 mit einer Temperatur-
spanne von 0 K bis 1 K registriert. Bei den
durchschnittlichen Temperaturdifferenzen fal-
len 169 der insgesamt 302 Werte in die Klasse
mit der Spannweite von 1 K bis 2 K, allgemein
werden Temperaturdifferenzen von -0,43 K bis
3,67 K registriert.

Bei der genaueren Analyse ausgewiihlter Tage
des Monats September, jenem Monat, in dem
die Intensitit der Wirmeinsel ein Maximum
erreicht, werden zunichst alle registrierten, me-
teorologischen Daten (Lufttemperatur, Wind-
geschwindigkeit, Sonnenscheindauer, Strah-
lungsbilanz, Globalstrahlung, relative Feuch-
te und Regenmenge) der in annihernd glei-
cher Hohenlage befindlichen Einzelmess-
stationen in Linz ausgewertet und in der Uber-
sichtstabelle (Tab. 4) miteinander verglichen.

Da die Tage 15. und 16. September maximale
Werte aufweisen und iiberdies nur durch Abwei-
chungen von héchstens 10 Prozent zueinander
gekennzeichnet sind, werden die ausgewihlten
Tagesginge der Lufttemperatur als Vertreter von
»Schonwettertagen des Septembers 1997 auf
eventuelle RegelmiBigkeiten bzw. Gesetz-
maBigkeiten untersucht. Ebenso wird mit den
minimale Werte aufweisenden Schlechtwetter-
tagen - 13. 9. 1997 und 30. 9. 1997 - verfahren.

Nach (Fezer 1995) wird der typische Tagesgang
einer Wirmeinsel folgendermaBlen beschrieben:
Die Tagesgang-Linien der Stadt- und Umge-
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Abb. 28: Hiufigkeitsverteilung der innerhalb der Messperiode 1997 auftretenden maximalen, minimalen
und durchschnittlichen Temperaturdifferenzen der Stadtstationen zur Freilandstation Asten
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Tab. 4: Mittelwerttabelle - meteorologische Parameter, Einzelmessstationen Stadt Linz, Messperiode Sep-

tember 1997
Sonnen- Regen- Global- |Strahlungs-| Windge- relative | Temperatur
Datum  |scheindauer| menge strahlung bilanz schwin- Feuchte |Tagesmittel
in Stunden | in mm digkeit
97 09 01 8,20 0,00 223,17 128,00 0,91 77,64 20,49
97 09 02 12,00 0,00 226,72 122,95 0,84 74,36 21,87
97 09 03 10,70 0,00 200,43 110,33 0,74 75,65 22,26
97 09 04 9,80 0,00 195,09 105,43 1,04 79,67 22,80
97 09 05 7,90 0,00 173,00 98,52 0,56 77,35 22,05
97 09 06 4,90 1,20 135,61 74,49 0,93 81,68 20,89
97 09 07 0,80 6,75 74,03 28,52 1,30 90,42 17,27
97 09 08 11,00 0,00 221,96 123,81 1,41 77,83 17,07
97 09 09 7,20 0,00 181,42 87,82 2,58 70,40 18,33
97 09 10 9,40 0,00 205,63 93,25 2,36 62,85 13,08
97 09 11 11,80 0,00 225,57 117,60 1,15 69,28 15,42
97 09 12 11,60 0,00 202,88 107,52 0,44 73,35 18,96
97 09 13 0,20 6,95 51,65 19,99 1,27 87,74 15,47
97 09 14 8,90 0,00 198,65 101,26 1,32 77,03 12,92
97 09 15 11,60 0,00 215,17 107,26 0,89 70,84 13,44
97 09 16 11,60 0,00 216,13 106,52 0,87 68,90 14,96
97 09 17 11,40 0,00 201,86 105,13 0,61 76,55 15,53
97 09 18 6,10 0,00 186,22 103,82 0,43 78,16 16,81
97 09 19 7,50 17,25 164,90 89,15 1,32 83,09 16,19
97 09 20 10,90 0,00 209,82 100,22 1,05 74,79 11,96
97 09 21 11,10 0,00 209,49 94,65 0,98 72,04 11,70
97 09 22 10,60 0,00 198,20 96,49 0,66 76,78 12,13
97 09 23 11,10 0,00 188,76 94,02 0,37 80,28 13,47
97 09 24 6,50 0,00 136,90 63,96 0,96 78,96 12,74
97 09 25 11,00 0,00 190,15 90,89 1,05 75,17 13,31
97 09 26 10,90 0,00 182,94 86,43 0,52 77,09 13,52
97 09 27 10,60 0,00 176,55 81,60 0,74 77,58 14,20
97 09 28 8,50 0,00 144,07 59,52 0,54 81,98 12,41
97 09 29 10,70 0,00 172,50 74,32 0,40 82,42 12,58
| 9709 30 0,30 2,00 51,32 22,95 0,99 86,43 15,40

bungstemperatur laufen am Vormittag dicht
beicinander und die Wirmeinsel ist zu diesem
Zeitpunkt mit 1,5 K nur schwach entwickelt.
Nach Sonnenuntergang klaffen die Linien dann
weit auseinander, um Mitternacht ist die Stadt
am stirksten iiberwdrmt. In den Abbildungen
29 und 30 ist der Tagesgang der Lufttemperatur
von typischen Schonwettertagen im September
1997 dargestellt. Die Sonnenscheindauer (11,6
Stunden pro Tag) sowie die Strahlungsbilanz
(durchschnittlich 106 W/m?) und Globalstrah-
lung (durchschnittlich 215 W/m?) liegen nahe
den im September erreichten Maximalwerten.
Windgeschwindigkeit (durchschnittlich 0,88m/

s) sowie relative Feuchte (durchschnittlich 69
Prozent) bewegen sich nahe der minimalen
Grenzwerte des Septembers.

Bei niherer Betrachtung des Tagesganges der
Lufttemperatur der Schonwettertage der einzel-
nen Messstationen wird in Abb. 29 sowie in Abb.
30 festgestellt, dass die Lufttemperaturwerte der
Stadtstationen zur Freilandstation Asten (S405)
- je nach Tageszeit und Station unterschiedlich
- mehr oder weniger stark voneinander abwei-
chen. Vergleicht man jene Station in Innenstadt-
lage mit sehr dichter Bebauungsstruktur -
Messstation S413-Linz Ursulinenhof - mit der
Freilandstation Asten, so wird die aufgestellte
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Abb. 29: Beispiel einer maximalen Temperaturdifferenz zwischen den Stadtstationen und der Freilands-

tation Asten (15. 09. 1998)
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Behauptung tiber den Tagesgang der Wiirme-
insel (FEzer 1995) bestitigt.

Die Lufttemperaturwerte in den Stunden vor
Sonnenaufgang (bis ca. 6:30 / 7:00 Uhr) sowie
in den Abendstunden nach 19:30 Uhr weichen
stark voneinander ab (Abweichung um ca. 3 K
bis 4 K); das Maximum der Temperaturdifferenz
zur Station Asten wird gegen Mitternacht er-
reicht. Untertags laufen die beiden Tagesgang-
linien anndhernd parallel und dicht beieinander
mit ca. 1 K bis 2 K Temperaturdifferenz.

Die Intensitit der Wirmeinsel ist zu diesem
Zeitpunkt eindeutig schwiicher entwickelt als
vor Sonnenaufgang und nach Sonnenunter-
gang. Die Schonwetter-Tagesgiinge der Statio-
nen S412 und S415 - beide Stationen befinden
sich in sehr locker bebautem Gebiet mit einem
hohfzn Griinflichenanteil - zeigen einen zur
Station $413 gegenteiligen Temperaturverlauf.
Wihrend das Temperaturniveau in den Stun-
den kurz vor und kurz nach Mitternacht anni-
hernd in gleicher Hohe zur Freilandstation
Asten liegt (teilweise werden sogar Werte un-
terhalb jener der Freilandstation ausgewiesen),
verlauft die Tagesgangkurve untertags ab ca.
8:?0 Uhr nach einem steilen Anstieg im Be-
renc.h des Temperaturniveaus der Innenstadt-
station S413, um ab ca. 18:30 Uhr wieder stark
auf das Niveau der Freilandstation abzufallen.

Das Freiland bzw. Griinland kiihlt am spiten
Nachmittag stirker aus, ein Phinomen, welches
auch bei den Stationen S412 und S415 bemerk-
!Jar 1st. Da man es hier jedoch mit Messstationen
innerhalb des Stadtgebietes zu tun hat, ist die
Ka‘egoﬁsicmng der Stationen S412 und S415
als Frt.:ilandstationen nicht optimal. Giinstiger
erscheint es, die angesprochenen Stadtstationen
als Referenzstationen fiir stidtische Griinflichen
anzusehen. Die Transpiration der Griinflichen
:‘?ﬂk‘ die Temperatur um bis zu einige K, wobei

e K}xhlwwkung in derjenigen Jahres- und Ta-
8Cszeit am stirksten ist, in der man sie am nd-
tigsten braucht (Fizer 1995).

Di E
(E'F Lufttemperaturwerte der Station S401
Inzelmessstation inmitten cines Gebietes mit

mittlerer Bebauungsdichte) und der Station S416
(Station westlich der Industrie sowie unmittel-
bar neben dem Gleiskdrper) bewegen sich in-
nerhalb der ausgewerteten Einzelmessstationen
meist im Mittelfeld wobei die Station S401 bis
auf die Zeit zwischen 7:30 Uhr und 14:00 Uhr
héhere Temperaturwerte als die Station S416
aufweist. In Bezug auf die Bebauungsdichte wird
die Ursache darin gesehen, dass der siidlich der
Innenstadt angrenzende Bereich gegeniiber der
Station S416 einen stirkeren Verbauungsgrad
aufweist und somit auch durch hdhere
Temperaturwerte gekennzeichnet ist. Um die
Mittagszeit (gegen 13:30 bis 14:30 Uhr) weisen
beide Temperaturkurven annihernd gleich hohe
Werte wie die Freilandstation Asten auf.

Die Abbildungen 31 und 32 demonstrieren den
Tagesgang der Lufttemperatur von typischen
Schlechtwettertagen im September 1997. Die
Sonnenscheindauer (0,25 Stunden pro Tag), so-
wie die Strahlungsbilanz (durchschnittlich 20 W/
m?) und Globalstrahlung (durchschnittlich 51 W/
m?) liegen nahe den im September erreichten
Minimalwerten. Windgeschwindigkeit (durch-
schnittlich 1,10 m/s) sowie relative Feuchte
(durchschnittlich 86 Prozent) bewegen sich nahe
den maximalen Grenzwerten des Septembers.
Weiters ist zu erwihnen, dass der Vortag jeweils
durch schones Wetter gekennzeichnet war, was
die hohen Temperaturdifferenzen kurz nach Mit-
ternacht zwischen den Stadtstationen zur
Freilandstation Asten erklart.

Auch bei den Schlechtwettertagen werden Pha-
nomene ihnlich den zuvor beschriebenen Vor-
kommnissen festgestellt, obwohl die Temperatur-
abweichungen der einzelnen Stationen
zueinander bei dieser Wettersituation nicht sehr
stark ausgeprégt sind. Die hochsten Tempera-
turwerte werden eindeutig bei Station S413 aus-
gewiesen, gefolgt von Station S401 und S416.

In Abb. 31 liegen die einzelnen Tagesgang-
kurven dicht beieinander und weisen im All-
gemeinen nur Temperaturdifferenzen von 1-2
K auf. Der um 7:30 Uhr erkennbare steile An-
stieg der Temperatur um ca. 5 K sowie der um
11 Uhr folgende, etwas schwicher ausfallende
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Abb. 31: Beispiel einer minimalen Temperaturdifferenz zwischen den Stadtstationen und der Freilandstat-
ion Asten (13. 09. 1998)
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Abb. 32: Beispiel einer minimalen Temperaturdifferenz zwischen den Stadtstationen und der Freilandstat-
ion Asten (30. 09. 1998)



© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

Natkdl. Jahrb. Stadt Linz: 49, 2003: 141-257

183

Anstieg der Lufttemperatur zeugen von einer
kurzfristig aufgeklarten Wetterlage und einem
damit verbundenen, ebenfalls kurzfristigen An-
stieg der Strahlungsbilanz. Dieses Phinomen
ist auch in Abb. 32 ersichtlich. Hier zicht sich
der Himmel erst gegen 8:30 Uhr zu, davor ist -
wie bei den Schonwettertagen - ein steiler An-
stieg der Lufttemperatur nach Sonnenaufgang
zu bemerken.

Solange die Wolken nur 1/8 bis 3/8 des Him-
mels bedecken, werden Ein- und Ausstrahlung
kaum behindert, die Strahlungsbilanz steigt
sogar leicht an (KessLer 1985). Aber bei
zyklonalen Wetterlagen ist ein viel groBerer Teil
der Himmelsfliche bedeckt; ab 5/8 fallen Ein-
und Ausstrahlung rapid ab, dann ist die Wiirme-
insel ganztigig schwach entwickelt. Im Frei-
land bremst Nebel die abendliche Ausstrahlung
in dhnlicher Weise, die Abkiihlung gleicht sich
der stiadtischen an, die Wirmeinsel ist schwach
(Fukuoka u. a. 1989),

Die geringe Intensitt einer Wirmeinsel kann
auch in Zusammenhang mit der Windge-
schwindigkeit erklirt werden. Nach Fezer (1995)
zerstreut starker Wind die Warmlufthaube der
Stadt und jede Erhohung der Windgeschwin-
digkeit um 1 m/s schwicht die Wirmeinsel um
ca. 0,3 K. Bei den dargestellten Tagesgiingen der
Lufttemperatur an Schlechtwettertagen (Abb. 31
und 32) werden folgende Vorkommnisse beob-
achtet: Wihrend kurz nach Mitternacht der vor-
angegangene Schonwettertag ausklingt und
durchwegs hohe Temperaturdifferenzen zwischen
den einzelnen Messstationen verzeichnet werden,
sind auch die registrierten Windgeschwin-
digkeiten minimal. Ab ca. 8 Uhr morgens kommt
€s bei den betreffenden Tagen zu einem Anstieg
der Windgeschwindigkeit, was zu einer Abnah-
me der Temperaturdifferenzen zwischen den ein-
zelnen Messstationen fiihrt.

3.6 Die Linzer Wirmeinsel im Profil

Da die stidtische Wirmeinsel ihre stirkste Aus-
Pragung an einem heiteren Sommertag erreicht,
ISt es zunichst unabdingbar, die Schonwetter-

tage innerhalb der Messperiode 1997 zu ermit-
teln. Ausgegangen wird von der Station S415 -
Linz 24-er Turm - da sie innerhalb des Mess-
programms des Landes Oberosterreich die
Basisstation zur Berechnung des Temperatur-
profils der Stadt Linz darstellt und vergleichs-
weise zu anderen Stadtstationen mit weiteren
Messgeriten zur Erfassung meteorologischer
Parameter ausgestattet ist.

Zunichst werden die vorliegenden Daten der
Station S415 auf Messfehler untersucht und -
wenn notwendig - korrigiert. Bei der Strahlungs-
bilanz ist innerhalb der Messperiode von 1. 1.
1997 bis 31. 10. 1997 kein Datenausfall zu ver-
zeichnen, die aufgezeichneten Werte liegen in-
nerhalb des Optimalbereiches. Bei der Global-
strahlung werden teilweise Datenausfille regis-
triert. Da es sich im Allgemeinen um sehr kurz-
fristige Ausfille handelt, werden zum Schlie-
Ben der Liicken in den Beobachtungsreihen die
Daten in Anlehnung an angrenzende Werte ge-
miéb einer kontinuierlichen Fortsetzung der
Tagesgangkurve erginzt bzw. die Werte jener
Tagesgangkurven iibernommen, an denen die
Globalstrahlung dhnlich verlaufen ist.

Nach BAUMGARTNER (1956) geht man davon aus,
dass unter mitteleuropdischen Bedingungen das
sommerliche Tagesmittel der Strahlungsbilanz
auf einer Wiese bei 120 W/m? und das sommerli-
che Tagesmittel der Globalstrahlung auf einer
Wiese bei 230W/m? liegt. Im Winter bewegt sich
das Tagesmittel der Globalstrahlung bei 35W/m’
und das Tagesmittel der Strahlungsbilanz bei -
10W/mv. Weiters besteht dic Annahme, dass die-
se Werte in der Stadt fiir gewdhnlich eine leichte
Reduktion erfahren. Innerhalb der Messperiode
von 1. 1. 1997 bis 31. 10. 1997 werden somit
jene Sommer- und Wintertage eruiert, an denen
die oben angefiihrten Werte in Linz erreicht bzw.
iiberschritten werden. Dadurch ist es moglich,
eine Anzahl von Tagen zu ermitteln, deren Luft-
temperaturwerte in Bezug auf das Profil der
Wirmeinsel niher analysiert werden sollen.

Anhand des Studiums der Topographie des
GroBraumes Linz kann ein Wirmeinsel-Hohen-
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profil anhand der in die Untersuchung einflie-
Benden Einzelmessstationen in unterschiedli-
chen Hohenlagen erstellt werden. Daran an-
schlieBend werden die Tagesgangreihen der
Sommer- und Wintertage des Jahres 1997 pro
Station von den iibrigen Daten abgegrenzt und
die Tagesgiinge in 2-Stunden-Intervalle zerlegt.
Pro Intervall wird der entsprechende 2-Stun-
den-Mittelwert errechnet, wobei die Mittelwer-
te jener Stationen, die in anndhernd gleicher
Hohenlage installiert sind, zusammengefasst
werden und in der Hohenprofildarstellung nur
durch einen Punkt symbolisiert werden.

Zundchst wird kurz dargestellt, wie aus den
Einzelmessstationen das vertikale Temperatur-
profil der Wirmeinsel konstruiert werden kann.
Tiefstes Niveau des Profils stellt das Stadt-
niveau dar. Innerhalb dieses Hohenabschnittes
befinden sich insgesamt sechs Einzelmess-
stationen - die Stadtstationen S401, S405, 5412,
S413, S415 und S416 - deren gemittelte 2-Stun-
den-Temperatur-Intervalle durch eine weitere
Mittelwertbildung zu einem Referenzpunkt zu-
sammengefasst werden. Alle iibrigen Einzel-
messstationen werden fiir sich ausgewertet und
in die Graphik eingebunden.

Der iiber Stadtniveau nichst héher gelegene
Messpunkt des Profils liegt in 335 m Sechohe
(Station Steyregg S417). Daran anschlieBend flie-
Ben die Messdaten der Stationen Freinberg |
(S425) und Freinberg Il (S426) in die Erstellung
des Temperaturprofils ein. In ungefihr 660 m
Hohe ist die Einzelmessstation Magdalenaberg
montiert, die den vorletzten Bezugspunkt des
Profils widerspiegelt. Den obersten, das
Temperaturprofil abschlieBenden Punkt bildet die
Station S429 - Giselawarte in 950 m Seehéhe.

Zusammenfassend sollte das Phinomen einer
Inversionswetterlage fiir die Stadt Linz niher
untersucht werden. Dazu werden insgesamt je
zwanzig sommerliche sowie winterliche Schon-
wettertage aufgrund der Strahlungsbilanz und
Globalstrahlung ermittelt (Tab. 5 und 6). Die
insgesamt vierzig ausgewihlten Tage weisen
sowohl bei der Strahlungsbilanz wie auch bei
der Globalstrahlung Werte iiber den angenom-
menen Grenzwerten auf. Als Kontrolle ist in
den Tabellen auch der Bewdlkungsgrad der
Station Linz-Horsching (Flughafen Linz) des
jeweiligen Tages angefiihrt.

Nach Erstellung des winterlichen Temperatur-
profils erkennt man, dass sich die Inversions-

Datum Stahlungsbilanz | Globalstrahlung | Bewdlkungs-
in W/m? in W/m? grad ,N*
03. 05. 1997 155,96 281,04 53%
14. 05. 1997 158,38 274,17 40%
16. 05. 1997 158,21 287,88 23%
15. 05. 1997 161,46 291,00 20%
Tab.5: 19. 05. 1997 159,17 300,21 27%
Strahlungsbilanz, 25. 05. 1997 162,19 313,73 27%
Globalstrahlung 01. 06. 1997 164,15 295,75 53%
sowie Bewdlkungs- 04. 06. 1997 155,42 283,17 10%
grad der sommerli- 05. 06. 1997 165,33 300,00 57%
chen Schonwetter- 07. 06. 1997 176,58 307,04 17%
tage der Mess- 09. 06. 1997 174,31 304,58 37%
periode 1997 10. 06. 1997 174,04 309,00 27%
11. 06. 1997 177,71 302,50 47%
21. 06. 1997 181,29 297,71 60%
25. 06. 1997 162,83 281,04 35%
28. 06. 1997 174,92 284,56 43%
29. 06. 1997 170,94 273,19 53%
02. 07. 1997 160,75 300,08 40%
09. 07. 1997 156,27 287,33 20%
30. 07. 1997 159,60 285,94 17%
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Datum Stahlungsbilanz | Globalstrahlung Bewolkungs-
in W/m? in W/m? grad N

07. 02. 1997 25,44 78,15 23%

09. 02. 1997 83,17 29,38 30%

10. 02. 1997 85,63 23,40 13%

14. 02. 1997 97,96 41,96 80%

Tab. 6: 19. 02. 1997 83,85 20,96 70%
Strahlungsbilanz, 20. 02. 1997 80,00 28,92 70%
Globalstrahlung 23. 02. 1997 109,25 34,88 33%
sowie Bewolkungs- 24, 02. 1997 96,81 37,00 73%
grad der winterli- 25. 02. lg 90,79 11’92 907:

- 28.02. 1 133,17 33 6

i 02.03.1997 | 139,44 54,02 20%
- 08. 03. 1997 178,71 63,85 3%
periode; 1997 09. 03. 1997 172,33 62,98 10%
10. 03. 1997 165,00 60,69 0%

11. 03. 1997 166,33 67,15 0%

12. 03. 1997 176,10 64,96 0%

13. 03. 1997 112,83 48,98 60%

14. 03. 1997 168,35 76,69 50%

18. 03. 1997 117,71 50,83 90%

19. 03. 1997 88,48 43,15 87%

untergrenze, nach Abbildung 33 bei den ge- 600 m Hohe, die Quellhohe von Emittenten be-
mittelten 2-Stunden-Intervallen von 20 Uhr bis  findet sich somit innerhalb der Inversions-
10 Uhr morgens in Hohe des Erdbodens befin-  schicht, was zur Anreicherung der Atmosphire
det. Die Obergrenze der Inversion liegt hier bei  mit Aerosolen und sonstigen Luftschadstoffen
den ausgewerteten zwanzig Wintertagen in ca.  fiihrt.
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Abb. 33: Tagesgang des vertikalen Temperaturprofils der Wintertage
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Ein Maximum der Bodeninversion wird gegen
Mitternacht verzeichnet, ein Minimum bei
Sonnenhochststand gegen 14 bis 16 Uhr. Letz-
teres wird in Abb. 33 auch dadurch bestitigt,
dass von 12 Uhr bis 18 Uhr nicht eindeutig
von einer stark ausgeprigten Bodeninversion
gesprochen werden kann, sieht man die Tempe-
raturwerte der Station Steyregg in 335 m Hohe
als ,,AusreiBer* im winterlichen Tempe-
raturprofil an. In diesem Zusammenhang hat
man es vielmehr mit einer Hoheninversion zu
tun, deren untere Grenze in ca. 500 m und obere
Grenze in ca. 650 m anzusetzen ist.

Die Inversionswetterlage ist im Winter den gan-
zen Tag iber - mehr oder weniger stark ausge-
pragt - vorhanden. Wie aus Abb. 34 ersichtlich
ist, kann sich jedoch ebenfalls an sommerlichen
Schonwettertagen in den Abendstunden eine
Bodeninversion ausbilden, die ihre maximale
Intensitit eindeutig zwei Stunden vor bis zwei
Stunden nach Mitternacht aufweist. Ab den frii-
hen Morgenstunden beginnt sich die Boden-
inversion mit beginnender Sonneneinstrahlung
vom Talboden her aufzulésen, um gegen die
Mittagszeit vollstindig aufgehoben zu sein.

Allgemein sollte bei den sommerlichen sowie
winterlichen Schonwettertagen der Temperatur-
wert in 335 m Hohe iiber Meeresniveau (Einzel-
messstation S417 - Steyregg-Weih) nochmals
kontrolliert und wenn nétig korrigiert werden.
In diesem Zusammenhang sollte auch die Lage
der Messstation dahingehend niher betrachtet
werden, ob am gewihlten Messstandort auf-
grund lokaler Gegebenheiten hohere Luft-
temperaturwerte angetroffen werden kdnnen.
(Prallhanglage der Station Steyregg-Weih nord-
ostlich von Linz, Lage innerhalb der Abgasfahne
von Linz, Lage in der Hauptwindrichtung etc.).

Die Datenauswertung der sommerlichen Schon-
wettertage der Messperiode 1998 bestitigen
zuvor getitigte Aussagen in Bezug auf die im
Linzer Stadtgebiet anzutreffenden Inversions-
wetterlagen. Bei Betrachtung der Abbildung 35
ist - wie bereits im Zuge der Auswertung der
Messperiode 1997 beschrieben - zwischen 20
Uhr abends und 6 Uhr morgens eindeutig eine
Bodeninversionswetterlage zu erkennen, deren
Obergrenze ebenfalls in ungefahr 600 m anzu-
setzen ist. Ab ca. 10 Uhr morgens wird diese
Wetterlage von einer Hoheninversion abgelost,
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Abb. 34: Tagesgang des vertikalen Temperaturprofils der Sommertage
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deren Untergrenze in ca. 450 m und deren Ober-
grenze in ca. 650 m zu suchen ist. Auch in die-
ser Auswertung darf die anfingliche, sehr star-
ke Temperaturzunahme ausgehend vom Stadt-
niveau bis ungefihr 335 m Sechdhe (Station
Steyregg-Weih) nicht - ohne weitere Untersu-
chungen anzustellen - mit dem Vorkommnis ei-
ner Bodeninversion erklart werden, da die Sta-
tion Steyregg-Weih - wie bereits erwihnt - eine
Sonderstellung innerhalb der Einzelmess-
stationen einnimmt. Hiezu besteht die Uberle-
gung, dass die Station aufgrund threr Lage nord-
ostlich von Linz an einem Prallhang ca. 80 m
liber dem Donautal durch den Abtransport der
warmen Stadtluft beeintrichtigt wird (Stations-
lage innerhalb der Abgasfahne von Linz), was
auch durch die bei den Messstationen S401 und
S416 vorherrschenden Hauptwindrichtungen
»West* und |, Siidwest™ unterstrichen wird.

Wird die Station Steyregg-Weih in dem Luft-
temperatur-Hohenprofil nicht beriicksichtigt und
greift man in Abb. 34 das 14:00 Uhr-Mittel zur
ndheren Untersuchung auf, so wird - vom Tal-
boden ausgehend - eine Temperaturabnahme
von 0,8 K bis 380 m Seehohe festgestellt. Um-

gerechnet auf 100 m wiren dies durchschnitt-
lich 0,69 K, eine Temperaturdifferenz, die auf
die vertikale Temperaturabnahme mit zuneh-
mender Hohe riickzufiihren ist. Grundsitzlich
betriigt diese - wie bereits in Kapitel erwiihnt -
im Mittel 0,65 K pro 100 m, kann aber je nach
vorherrschender Wetterlage auch héher oder
geringer ausfallen.

3.7 Entstehung und Abklingen der
stidtischen Wirmeinsel im Zeitverlauf

Aufgrund der groBtenteils schlechten Wetterla-
ge mit nur kurzfristig andauernden Schonwetter-
perioden im Jahr 1997 wurden fiir die Untersu-
chung die Daten der Einzelmessstationen aus
dem Sommer 1998 herangezogen. Zunichst
wurde in Anlehnung an die Strahlungsbilanz-
werte und Globalstrahlungswerte jene Zeit-
periode gewihlt, die anfinglich ausgehend von
einem Schlechtwettertag durch eine linger an-
dauernde Hochdrucklage gefolgt von einem Tief-
druckgebiet tiber dem GroBiraum Linz gekenn-
zeichnet ist. Besonderes Augenmerk wird dabei
auf die mindestens drei aufeinanderfolgenden
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Abb. 35: Tagesgang des vertikalen Temperaturprofils der Sommertage 1998
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Tage mit anndhernd gleicher Wetterlage gelegt.
Die Entstehung sowie die Intensivierung bzw.
Verstirkung des stidtischen Wirme-
inseleffektes mit zunehmender Anzahl an auf-
einanderfolgenden Schonwettertagen, aber
auch ihr allmidhliches Abklingen sollen durch
eine Gegeniiberstellung der Lufttemperatur-
daten unter Beriicksichtigung weiterer meteo-
rologischer Parameter wie zum Beispiel Wind-
geschwindigkeit, Bewdlkungsgrad, Strahlungs-
bilanz und Globalstrahlung niher erlautert wer-
den.

Die Halbstundenmittelwerte der Lufttemperatur
dienen zur graphischen Auswertung der Tages-
ginge der Temperatur an den Einzelmess-
stationen S401, S405, S412, S415 und S416.
Pro Einzelmessstation wird das tiglich regist-
rierte Maximum, Minimum und das Tagesmit-
tel der Lufttemperatur nach WMO ermittelt.
Anhand dieser Daten ist ersichtlich, ob sich
die Temperaturamplitude mit zunehmender Ab-
folge von Schonwettertagen verindert.

Eine mogliche Intensivierung der Ausprigung
der stidtischen Wirmeinsel hingt von unter-

schiedlichen meteorologischen Parametern ab
und kann nicht ausschlieBlich durch eine Zu-
nahme der Lufttemperaturamplitude erklart
werden. Daher wird weiters die prozentuelle
Differenz der Lufttemperatur der Freilandstat-
ion Asten zur Messstation S412 - Linz-Klein-
miinchen um 6:00 Uhr, 14:00 Uhr, 21:00 Uhr
und im Tagesmittel errechnet, da eine prozen-
tuelle Steigerung des Temperaturunterschiedes
zwischen Freiland und Stadtgebiet am ehesten
auf eine Intensivierung des Wirmeinseleffektes
mit zunechmender Aufeinanderfolge von Schon-
wettertagen schlieBen ldsst.

Bei der Auswertung der Strahlungsbilanz so-
wie Globalstrahlung wird eine linger anhal-
tende Schonwetterperiode vom 6. 8. 1998 bis
11. 8. 1998 verzeichnet.

Die in Abbildung 36 dargestellten Tagesginge
vom 6. 8. 1998 bis 11. 8. 1998 zeigen allgemein
einen deutlichen Anstieg der Lufttemperatur mit
zunehmender Anzahl an Schonwettertagen.
Beginnend am 6. 8. 1998 wird das zuvor herr-
schende, kiihle und regnerische Wetter (am 5. 8.
1998 wird eine Niederschlagshohe von 9.8 mm
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Abb. 36: Entstehung und Abklingen der stidtischen Warmeinsel vom 6. 08. 1998 bis 11. 08. 1998
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registriert) von einer 6-tigigen Schonwetter-
periode abgelost. Innerhalb dieser Zeitperiode
(6. 8. 99 bis 11. 8. 99) wird ein Temperaturan-
stieg von insgesamt 6,9 K - berechnet aus den
registrierten Tageshochstwerten des ersten und
letzten Tages der Schonwetterperiode - verzeich-
net, was umgerechnet auf den einzelnen Tag eine
Zunahme der Lufttemperatur um durchschnitt-
lich 1,15 K bedeutet. Anhand dieses Ergebnis-
ses kann jedoch nicht eindeutig festgestellt wer-
den, dass eine linger anhaltende Schonwetter-
periode auch zu einer Verstirkung des stidti-
schen Wirmeinseleffektes fiihrt.

Bei Betrachtung der Lufttemperaturamplitude
(Abb. 37) wird - ausgehend vom Schlechtwetter-
tag am 5. 8. 1998 - eine starke Zunahme der Tem-
peratur bis einschlieBlich 9. 8. 1999 verzeichnet.
Am 10. 8. 1999 kommt es wider Erwarten zu
einem Einbruch in Bezug auf die Temperatur-
amplitude, deren Ursache jedoch durch vorlie-
gende Parameter nicht erklart werden kann.

Bei einem prozentuellen Vergleich der Luft-
temperatur der Stadtstation Kleinmiinchen mit

Jjener der Freilandstation Asten zeigt sich, dass
die Lufttemperaturdifferenz zwischen Stadtge-
biet und Freiland besonders um die Mittags-
zeit (14:00 Uhr-Auswertung) stark ausgeprigt
ist. Mit zunehmender Aufeinanderfolge von
Schonwettertagen wird eine prozentuelle Zu-
nahme der Lufttemperaturdifferenz registriert,
welche auf eine Verstiarkung des Wirmeinsel-
effektes riickschlieBen lasst.

Insbesondere kann der prozentuelle Anstieg der
Lufttemperaturdifferenz bei der Auswertung der
Tagesmittellufttemperatur nach WMO verdeut-
licht werden. Beginnend mit 5. 8. 1998, wo das
Tagesmittel der Lufttemperatur in Kleinmiinchen
niedriger ausfillt, als im angrenzenden Freiland,
kommt es mit zunehmender Aufeinanderfolge
von Schonwettertagen bis 13. 8. 1998 zu einer
Zunahme der prozentuellen Temperaturdifferenz
zwischen Stadtgebiet und Freiland. Das Freiland
kiihlt sich gegen Abend rascher ab als die Stadt-
luft. Erst bei Morgendimmerung kommt es zu
ciner allmihlichen Temperaturanniherung zwi-
schen Freiland und Stadt, die stidtische Wirme-
insel schwiicht sich ab.
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Abb. 37: Lufttemperaturamplitude der einzelnen Tage der ausgewerteten Schonwetterperiode
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Abb. 38: Prozentuelle Lufttemperaturdifferenz zwischen Kleinmiinchen und Asten

In Abb. 38 verzeichnet man trotz tiglicher
Temperaturanniherung zwischen Stadtgebiet
und Freiland eine prozentuelle Temperatur-
zunahme zwischen den beiden ausgewiesenen
Stationen. Dies lasst darauf schlieBen, dass es
mit zunehmender Tagesabfolge zu einer mehr
oder weniger stark ausgeprigten Verstirkung
des Wirmeinseleffektes kommt.

3.8 Verkniipfung Temperatur-
verteilung - Bebauungsstruktur

AbschlieBend soll untersucht werden, ob die
in den einzelnen Stadtteilen registrierten
Temperaturverteilungen mit der jeweils vor-
herrschenden Bebauungsstruktur in Zusam-
menhang gebracht werden konnen. In der The-
orie geht man davon aus, dass Stadtteile mit
schr dichter Bebauung eine durchschnittlich
hohere Temperatur aufweisen als jene Gebiete
mit geringer Bebauungsdichte und/oder hohem
Griinflichenanteil.

Es werden zunichst die vier unterschiedlichen
Messmethoden und die dabei erzielten Ergeb-
nisse miteinander verglichen. Dabei wird dar-
auf geachtet, dass jene Tage bzw. Messfahrten

ausgewihlt werden, an denen die stidtische
Wirmeinsel gut sichtbar ist. Mit den Tempe-
raturwerten der PKW-Messfahrt lasst sich eine
Temperaturverteilungskarte erstellen, indem die
gemessenen Temperaturwerte iiber die vorherr-
schende Bebauungsstruktur gelegt werden. Dar-
auf aufbauend wird versucht, in gleicher Weise
mit den Temperaturdaten der StraBen-
bahnmessfahrt sowie den punktuellen Daten der
umliegenden Einzelmessstationen zu verfahren.

Weiters wird ein Stadtteil - vorzugsweise die
Innenstadt - ausgewahlt und niher untersucht.
Dabei wird natiirlich darauf geachtet, dass das
abgesteckte Gebiet eine Einzelmessstation des
Landes Oberosterreich aufweist, und Tempe-
raturdaten aus der PKW- bzw. StraBenbahn-
messfahrt vorliegen. Auch hier wird wieder
aufgrund der PKW-Messdaten eine
Temperaturverteilungskurve ermittelt, die an-
schlieBend mit den Daten der iibrigen
Messmethoden verglichen wird.

Grundsitzlich sollten sich die Temperaturver-
teilungsmuster der PKW-Messfahrt mit den
Verteilungsmustern der StraBenbahnmessfahrt
decken. Ebenfalls sollte eine gewisse Korrela-
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tion zu den Daten der Einzelmessstationen be-
stehen. Insbesondere die PKW-Messfahrt lie-
fert eine exakte Zeit- und Ortserfassung, wo-
mit auch auf kleinrdumige Verinderungen ein-
gegangen werden kann.

Um einen ersten Uberblick zu gewinnen, wer-
den zu Beginn die Ergebnisse der PK W-Mess-
fahrt niher betrachtet, da sich diese Messme-
thode durch eine gute Orts- sowie Zeitzuord-
nung der Lufttemperaturwerte auszeichnet und
dadurch einwandfreie Aussagen gemacht wer-
den konnen. Weiters kdnnen diese Auswertun-
gen auch fiir einen direkten Vergleich mit der
StraBenbahn-Messfahrt herangezogen werden.
Die in Abb. 39 dargestellte PKW-Messfahrt
zeigt, dass die Lufttemperaturwerte der Rand-
zonen Auwiesen und Universitit mit ungefahr
19 bis 22 °C am niedrigsten ausfallen und eine
kontinuierliche Temperaturzunahme von ins-
gesamt 2,5 K zur Stadtmitte hin stattfindet.
Zwischen den einzelnen Temperaturspitzen lie-

gen immer wieder Bereiche, in denen die
Lufttemperatur kurzfristig stark abfillt. Als
Beispiel fiir einen starken Temperaturabfall ist
die Donauiiberquerung zu nennen.

Weniger starke aber trotzdem deutlich ausge-
prigte Temperaturabfille werden im Bereich von
Unterfithrungen oder aber an jenen StraBenkreu-
zungen verzeichnet, an denen die Fahrtlinie von
einer nahezu nordost-siidwest verlaufenden Stra-
Be unterbrochen wird. Wird in diesem Zusam-
menhang die ebenfalls am 27. 8. 1997 durchge-
fithrte PK W-Messfahrt gegen 23:00 Uhr betrach-
tet, so erkennt man, dass sich die stellenweise
vorhandenen Temperaturauslaufer in ihrer In-
tensitit verstirken (Abb. 40). Ursachen kdnnen
einerseits in der geringeren tiglichen Erwir-
mung sowie rascheren nichtlichen Auskiithlung
von iiberdachten Durchfahrten liegen,
andererseits liegt die Vermutung nahe, dass die
nordost-siidwest verlaufenden StraBenziige Luft-
schneisen bilden, in denen Luftstromungen die

1.MefRfahrt - Universitat bis Auwiesen
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Abb. 39: PKW-Messfahrt am 27. 08. 1997 von Universitiit bis Auwiesen / 19:48 bis 20:16 Uhr
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Abb. 40: PKW-Messfahrt am 27. 08. 1997 von Universitit bis Auwiesen / 23:03 bis 23:27 Uhr

in der Stadt festgehaltene, wirmere Luft durch-
mischen und somit zu einer rascheren Abkiihlung
im Bereich der StraBenkreuzungen fiihren.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die
StraBenbahnmessfahrten, so wird man einen dhn-
lichen Kurvenverlauf erkennen, obwohl die aus-
gewertete Messfahrt nicht in den Sommer son-
dern in einen Wintermonat fillt. Wieder findet
man im Allgemeinen eine Temperaturzunahme
zur Stadtmitte; die Temperaturdifferenz zwischen
Stadt und Umland kann bis zu 3,5 K betragen.
Auffillig sind die meistens sehr markant ausge-
pragten Temperaturausldufer, bedingt durch eine
hohe Streuung der nebeneinanderliegenden Mess-
werte. Als mogliche Ursache wird die Beeinflus-
sung des Temperaturelements durch die unmit-
telbar neben der Messeinheit vorhandenen Heiz-
schlangen angesehen, die im Falle eines Aufent-
halts der StraBenbahngarnitur die Temperatur-
messung durch Fehlen des Fahrtwindes beein-
flussen konnen.

Nachdem die Einteilung der einzelnen Stadtge-
biete innerhalb der StraBenbahn-Messfahrt nur
nach einem allgemein giiltigen Fahrplan erfol-
gen kann, sind die in Abbildung 41 eingezeich-
neten Stadtgebiete - Vorort, dicht bebautes Ge-
biet, Innenstadt und Gewerbegebiet - mit den in
der PKW-Messfahrt eingezeichneten Gebieten
nicht deckungsgleich. Mit Hilfe der Beobach-
tungen innerhalb der PKW-Messfahrt konnen
anhand des Temperaturbildes der StraBenbahn-
Messfahrt der Bereich der Donauiiberquerung
aber auch jene Stellen wie Unterfiihrungen mar-
kiert werden. Diese, wie auch alle weiteren Aus-
sagen in Bezug auf die StraBenbahnmessfahrt
beruhen jedoch nur auf Spekulationen, da zu
den einzelnen Messwerten keine eindeutige
Ortszuordnung erfolgen kann und somit nicht
definiert ist, wo sich die StraBenbahngarnitur
befindet und ob und wie lange sie sich in einer
Station aufhilt. Letzteres wire zur Klarung der
Temperaturauslaufer wichtig.
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Abb. 41: StraBenbahn-Messfahrt am 22. 02. 1997 von Universitit bis Auwiesen / 19:47 bis 20:25 Uhr und

22:47 bis 23:25 Uhr

Zur Einbindung der Messwerte der Einzel-
messstationen werden die Ergebnisse der PK'W-
Messfahrt und StraBenbahn-Messfahrt mit den
Punktmessungen im Stadtgebiet verglichen.
Grundsitzlich wird davon ausgegangen, dass
die Lufttemperaturwerte nahezu deckungs-
gleich sind, wenn es innerhalb der einzelnen
Messmethoden zu einer ortlichen und tages-
zeitlichen Ubereinstimmung kommt.

Zunichst werden die Messstationen des Luft-
messnetzes Oberdsterreichs einzelnen Stadttei-
len zugeordnet. Die Station S413 reprisentiert
die Temperaturwerte der Innenstadt, S401 liegt
an der Grenze der Innenstadt zu dicht bebau-
tem Gebiet. Die Stationen S412 und S415 spie-

geln jene Gebiete mit hohem Griinflichenan-
teil wider (Auwiesen und Universitit) und S416
ist eine Referenzstation fiir das Gewerbegebiet,
welches sich einerseits durch den Bahnkorper
und andererseits durch locker bebautes Gebiet
auszeichnet.

Vergleicht man die Lufttemperaturwerte der
Einzelmessstationen mit beiden Messfahrten
gegen 20 Uhr (Tab. 7), so zeigt sich, dass die
Werte der Punktmessungen groBtenteils in dem
Temperaturbereich der Messfahrten liegen.
Einzig die Messwerte um 20 Uhr der Station
S415 und S412 weichen etwas von den Werten
der beiden Messfahrten ab. Dies kann jedoch
dadurch erkldrt werden, dass sich beide
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Tab. 7: Messwertvergleich Einzelmessstation, PKW-Messfahrt und Stralenbahnmessfahrt gegen 20 Uhr

Mess- PKW-Messfahrt 19:48 | Einzelmessstationen | Stralenbahn-Messfahrt | Einzelmessstationen
Station bis 20:16 Uhr / 20:00 Uhr / 19:47 bis 20:25 Uhr / 20:00 Uhr /
27.8.97 27. 8. 97 22.2.97 22.2.97

S415 21K 19,9 5,5-6K 5,9K

5413 23K 23K 7,5-8K 8,10K

S401 23K 229K 7,5K 7,8K

S416 22K 229K TK 73K

S412 20K 18,9K 6,5K 5,10K

Einzelmessstationen inmitten eines Griinstrei-
fens befinden und die Aufzeichnungen 300 m
bis 500 m abseits der PK W- sowie StraBenbahn-
Messfahrt liegen.

Vergleicht man die Messfahrten gegen 23 Uhr
mit den Werten der Einzelmessstationen (Abb. 42,
Tab. 8), so erzielt man gleiches Ergebnis. Wieder
sind die Randzonen der Messfahrt dadurch ge-
kennzeichnet, dass ihre Temperaturwerte etwas
hoher ausfallen als jene der zugehorigen Einzel-
messstationen, was wieder auf die Entfernung der
Messstation zur Fahrtroute und die damit ver-
bundene Anderung in der Flichenzusammen-
setzung riickgefiihrt werden kann.

Zuletzt wird das Datenmaterial des Thermal-
satellitenbildes (Abb. 43) mit den Ergebnissen
der anderen Messmethoden verglichen. Schon
bei erster Betrachtung wird deutlich, dass die
Aufnahme zeitlich - vor allem jahreszeitlich -
in einen anderen Bereich als die iibrigen ausge-
werteten Messreihen fillt. Dies erkennt man vor
allem anhand des deutlich sichtbaren Wirme-
schwerpunktes entlang der Fliisse Donau und
Traun. Leider kann aufgrund einer unzureichen-
den Katalogisierung des Thermalbildes die e-
xakte Uhrzeit der Aufnahme nicht angegeben
werden. Da sich jedoch in der Abbildung das
Umland in seiner Oberflichentemperatur stark

; T S

— 401/27.8.97
— 412/27.8.97

413/27.8.97
- 415/27.8.97

— 416/27.8.97
~ 401/22.2.97

Lufttemperatur in °C

— 412/22.2.97
— 413/22.2.97
— 415/22.2.97

— 416/22.2.97

Uhrzeit (MEZ)

Abb. 42: Einzelmessstationen - Lufttemperaturwerte vom 22. 02. 1997 und 27. 08. 1997 der Messstationen

401, 412, 413, 415 und 416
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Tab. 8: Messwertvergleich EinzelmeBstation, PKW-Messfahrt und StraBenbahnmessfahrt gegen 23 Uhr

Mess- PKW-Messfahrt 23:03 | Einzelmessstationen | StraBenbahn-Messfahrt | Einzelmessstationen
station bis 23:27 Uhr / 23:00 Uhr / 22:47 bis 23:25 Uhr / 23:00 Uhr /
27.8.97 27.8.97 22.2.97 22.2.97

S415 19K 18K 4K 44K

S413 20K 20,3K 6,5K 6.4K

S401 19,5-20K 20,1K 6K 59K

S416 18,5K 18,5K 3,5-4K 3,3K

S412 17,5K 15,8 4-4 5K 2,6K

von jener der Stadtlandschaft abhebt, wird davon
ausgegangen, dass die Aufnahme nach Sonnen-
untergang und vor Sonnenaufgang entstanden
sein muss, voraussichtlich kurz vor Mitternacht,
jenem Zeitpunkt, wo eine deutliche Ausprigung
der Wirmeinsel sichtbar ist.

Allgemein wird auch bei dieser Messmethode
festgestellt, dass die Temperaturwerte der Rand-
zonen Auwiesen und Universitit am niedrigs-
ten ausfallen. Ebenfalls wird eine kontinuier-
liche Temperaturzunahme von den locker be-
bauten Stadtgebieten zur Stadtmitte von
insgesamt 3 bis 5 K registriert. Die bereits bei
der StraBenbahnmessfahrt erwihnte Beobach-

Abb. 43:
Thermalsatellitenbild
vom GroBraum Linz

tung, dass Temperaturabfalle an jenen Kreu-
zungen verzeichnet werden, wo die Fahrtroute
von einer nahezu nordost-siidwest verlaufen-

den StraBe unterbrochen wird, zeigt sich
ansatzweise auch in vorliegendem Thermal-
satellitenbild. Die einzelnen, voneinander ab-
grenzbaren Wirmeschwerpunkte in der Nihe
des Donauknies weisen ebenfalls eine Nord-
ost-Siidwest-Erstreckung auf.

Maximale Oberflichentemperaturen herrschen
einerseits im Bereich der Flussverldufe Donau
und Traun und andererseits im Industriegebiet
vor. Fliisse, gute Energiespeicher, vollziehen die
tageszeitlichen Temperaturschwankungen nicht
mit und prisentieren sich - je nach Jahreszeit -
als einheitlich wiarmste oder gemaBigte Bild-
elemente. Der Warmeschwerpunkt im Bereich

der Industrie ist auf einen grundlegenden Fak-
tor der Verursachung von Wirmeinseln zuriick-
zufiihren. Durch die vermehrte Emission von



© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at
196 E. MurscH-RapLGruser: Wirmeinsel Linz und beliiftungsrelevante Stromungssysteme

Abgasen, Aerosolen und Abwirme kommt es
iiber einen verunreinigungsbedingten Dunst zu
verandertem Strahlungs- und Energichaushalt,
was zu einem Wirmestau fithren kann.

Allgemein wird festgestellt, dass vorliegendes
Thermalsatellitenbild eine deutliche Abgren-
zung der einzelnen Stadtbereiche widerspiegelt.
Die locker bebauten Gebiete mit hohem
Griinflichenanteil - vorwiegend an den Rand-
zonen der Stadt anzutreffen - sind markant von
jenen Flachen abgegrenzt, die eine hohe Bebau-
ungsdichte und geringen Griinflichenanteil auf-
weisen. Auch lisst sich der Verlauf des Bahn-
korpers sowie die Lage der Industrie anhand der
Thermalaufnahme eindeutig bestimmen.

AnschlieBend soll - ausgehend von den Tempe-
raturdaten der PK W-Messfahrt - der Teilbereich
Nibelungenbriicke und Altstadtviertel genauer

E PKW-Mess-

W= StraBenbahn-

fahrt

Messfahrt

Abb. 44:
Fahrtroute fiir
Messfahrten

T

ausgewertet werden. Insgesamt werden die
Daten von drei PKW-Messfahrten - zwei am
27. 8. 1997 und eine am 5. 10. 1997 - herange-
zogen und der Temperaturverlauf entlang der
HauptstraBe beginnend von der Kreuzung
FerihumerstraBe iiber die Nibelungenbriicke
(Donauiiberquerung) und dann weiter von der
rechten DonaustraBe iiber den Pfarrplatz und
die DametzstraBe bis zur Kreuzung Mozart-
straBe ermittelt (Abb. 44).

Sobald sich die gewihlte Fahrtroute der Donau
von Seiten der FerihumerstraBe annidhert, wird
ein allgemeiner Temperaturabfall in Richtung
Fluss bemerkt. Die wichtigste Wirkung der Fliis-
se besteht darin, mitten in der Stadt den ver-
schiedenen Luftstromungen eine breite Bahn zu
bieten. Gewisser sind bei Tag relativ kiihl, bei
Nacht mild. Im Bereich der Donauiiberquerung
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— Messfahrt 1 (27.8.97)

ab 19:55:40

— Messfahrt 2 (27.8.97)

Temperatur (°C)
>

ab 23:10:50

- Messfahrt 3 (5.10.97)
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— Mittelung der Mess-
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Abb. 45: Lufttemperaturauswertung der PK W-Messfahrt im Bereich Nibelungenbriicke und Altstadt

liegt die Lufttemperatur um ca. 1,5 bis 2 K nied-
riger als in den an die Donau angrenzenden
Stadtteilen, wobei zu bemerken ist, dass die Tem-
peratur mit zunechmender Annidherung an den
Fluss kontinuierlich absinkt (Abb. 45). Zu er-
wihnen ist auch, dass der tiefste Lufttemperatur-
wert nicht in der Mitte des Flusses liegt, son-
dern an einer der beiden Uferseiten.

Die Donau bildet somit einerseits eine Luft-
schneise fiir verschiedene Luftstrémungen,
wodurch die erwirmten Luftpakete leichter ab-
transportiert bzw. zerstreut werden kdnnen.
Andererseits ist Wasser ein guter Energie-
speicher, die iiber der Wasserfliiche vorhande-
ne Luftsdule wird nur wenig erwirmt.

Mit dem Pfarmplatz erreicht man bei der PKW-
Messfahrt das Altstadtviertel. Ab diesem Zeit-
punkt kommt es zu einer stetigen Zunahme der
Lufttemperatur bis zur Kreuzung DametzstrafBe/
MozartstraBe um insgesamt 1 bis 1,5 K. Bemer-
kenswert sind zwei in der Auswertung der PK W-
Fahrt schwach ausgeprigte, gegen 20:00 Uhr
positive und gegen 23:00 Uhr negative
Temperaturausliufer. Einer befindet sich unmit-
telbar nach Eintritt in den Bereich des Pfarr-
Platzes und einer in der DametzstraBe in Hohe
der Kreuzung HarrachstraBe.

Beide Stellen zeichnen sich durch einen der
Baufluchtlinie vorgelagerten Griinstreifen zur
DametzstraBe aus. Daraus ist zu schlieBen, dass
die hohen Gebiude entlang der DametzstraBe
den StraBenraum vor starker Ein- und Aus-
strahlung abschirmen. Nur an jenen Stellen,
wo vorgelagerte Griinstreifen die nahezu durch-
gehende, enge StraBenschlucht unterbrechen,
dringt die Sonnenstrahlung gegen Mittag bis
zum Boden vor, die Plitze werden schr heil
und kiihlen gegen Abend rasch wieder aus.
Letzteres ist in Abbildung (Abb. 45, 46) durch
eine eindeutige Abnahme der Lufttemperatur
gegen 23 Uhr im Bereich der zuvor beschrie-
benen Plitze ersichtlich. Natiirlich kann der
Temperaturabfall im Bereich der HarrachstraBe
auch durch die zuvor beschriebene Wirkung
der nordost-siidwest-verlaufenden StraBenzii-
ge hervorgerufen werden.

Die Auswertung der StraBenbahnmessfahrt er-
folgt wieder anhand eines allgemein giiltigen
Fahrplanes und anhand der Temperaturkurve.
Innerhalb der Temperaturauswertung der Stra-
Benbahn-Messfahrt ist die Wirkung von nord-
ost-siidwest verlaufenden StraBenziigen deut-
lich zu erkennen (Abb. 47). Nach der Donau-
iberquerung, welche deutlich durch eine Tem-
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PKW-Messfahrt, Linz, am 27. 8. 1997
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Abb. 46: Lufttemperaturauswertung der PK W-Messfahrt im Bereich Nibelungenbriicke und Altstadtviertel

StraBenbahn-Messfahrt, Linz, am 22. 2. 1997
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Abb. 47: Lufttemperaturauswertung der StraBenbahn-Messfahrt im Bereich Nibelungenbriicke und Altstadt-
viertel
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peraturabnahme gekennzeichnet ist, tritt die
Straienbahn in den Hauptplatz ein. Der Haupt-
platz ist durch eine ihn nahezu durchgehend
umfassende Hiuserzeile gekennzeichnet; der
Zutritt wird nur durch enge Durchginge bzw.
Durchfahrten gewdhrt. Dies wird innerhalb der
Temperaturkurve durch eine allgemeine Zu-
nahme der Lufttemperatur unmittelbar vor dem
Eintritt in den Hauptplatz, wie auch unmittel-
bar nach dem Austritt sichtbar. Auch wird fest-
gestellt, dass die Lufttemperatur im Bereich von
Kreuzungen mit den oben erwihnten StraBen-
ziigen deutlich abnimmt.

An jenen Stellen, wo die StraBenbahngarnitur
enge StraBenrdume durchfihrt, steigt die Luft-
temperatur und es werden stets Temperatur-
spitzen registriert. Bekriftigt wird diese Aus-
sage dadurch, dass die Anzahl der passierten

Kreuzungen auf dem Ubersichtsplan mit jener
der auf dem Temperaturbild beider StraBen-
bahn-Messfahrten ersichtlichen iibereinstimmt.

Die prizisere Auswertung des Altstadtviertels
mit Hilfe des Thermalsatellitenbildes erfolgt
unter Verwendung eines Stadtplanes. Beginnend
vom nérdlich gelegenen Stadtteil Urfahr, der im
Thermalbild infolge der lockeren Bebauung und
des hohen Griinflichenanteils durch niedrige
Oberflichentemperaturen gekennzeichnet ist,
fithrt der Weg durch ein um 2 bis 3 K wiirmeres,
dichter bebautes Gebiet zur Donauiiberquerung
im Bereich der Nibelungenbriicke. Diese Fluss-
stelle kennzeichnet sich durch ein kurzfristiges
Ansteigen der Temperatur um weitere 2 bis 3 K,
um anschlieBend im unmittelbar angrenzenden
Altstadtviertel wieder auf das vorherige
Temperaturniveau abzusinken.

4 KALTLUFTSTROMUNGEN

4.1 Einleitung

Die im vorigen Kapitel vorgestellten Untersu-
fthul?gen haben die Existenz einer Wirmeinsel
n L'mz bestitigt und deren Verhalten unter ver-
schiedenen Rahmenbedingungen beschrieben.
Der Warmeinseleffekt generiert direkt Flur-
Winde durch das Nachstrémen von Luft aus
dem Umland in das Stadtzentrum, um den
Cx:;ﬂtéss von Luftrnflssen infolge der konvekti-
o e“(egungep liber dem Stadtzentrum zu
nimi}e(;sner?n‘ 'DleSC L.uﬂstrﬁmungen sind aber
b '€ einzigen, die als Folge von unter-
:;ulefihchen Temperaturverhiltnissen in klein-
migen Strukturen hervorgerufen werden.

rAeu;htTemPeratl:lrunterscfhiede der Atmosphi-
wie Sie"pft’g"aphl_sch“unelnheitlichem Gelinde,
fern do eg\{? be.Im Ubergang von den Ausliu-
Ling zur Obmlschen Masse im Norden von
Strémunm Linzer Becken auft'reten, bewirken
“ﬂterschgi;;" Es wirken zwar in beiden Féi!len
Strémunle lc}te Mecha}nlsmen, aber auch diese
Synont gen kor.men sich nur bei schwachem

Ptischem Einfluss richtig entwickeln. So-

woh! bei den Flurwinden als auch bei den to-
pographisch induzierten Stromungen spielen
die Strahlungsverhltnisse und damit die ther-
mischen Bedingungen die zentrale Rolle.

Als auffallendstes Beispiel einer derartigen
thermisch induzierten Strémung in Linz gilt
der bei Vorherrschen der genannten giinstigen
Bedingungen aufiretende Kaltluftfluss aus dem
Haselgraben, der aufgrund seiner Michtigkeit
in der Lage ist, in weiten Teilen der Stadt Luft-
wechsel zu bewirken. Vor allem die Gebiete
nérdlich der Donau, die, wie in Kapitel 2 ge-
zeigt wurde, bei der Schadstoffbeaufschlagung
in kritischen Situationen unter Umstinden ei-
ner hoheren Immissionsbelastung ausgesetzt
sind, sind von dieser Strémung betroffen. So-
mit kommt dem Haselgrabenwind eine groBe
Bedeutung in der Versorgung des Linzer Stadt-
gebietes mit Frischluft zu, was auch den Grund
fiir eine eingehende Untersuchung dieses Phi-
nomens darstellt. AuBerdem lassen sich aus der
Untersuchung auch Aussagen fur andere dhn-
liche, aber schwicher ausgepragte thermische
Stromungen im Linzer Becken treffen, die
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aufgrund ihrer Vielzahl nicht alle im Rahmen
dieser Studie einzeln analysiert werden konn-
ten. Die Untersuchung des Haselgrabenwindes
wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (Gepp
1999) durchgefiihrt und die in den ndchsten
Abschnitten dargestellten Ergebnisse daraus
entnommen.

4.2 Die Topographie des Haselgrabens

Der Haselgraben beginnt sich im Gebiet der Ort-
schaft Hellmonsodt zu formieren und verlauft
dann nahezu genau in siidlicher Richtung, bis
er etwa zehn Kilometer weiter im Siiden im Be-
reich von St. Magdalena, einem Stadtteil von
Linz, in das Linzer Becken einmiindet. Im
Miindungsbereich beginnt auch die stidtische
Bebauung. In seinem Verlauf senkt sich der Tal-
boden des Haselgrabens von einer Hohe von
knapp 700 Metern im Bereich von Hellmonsodt
auf etwa 300 Meter im Miindungsbereich ab.
Diese Absenkung ist im nordlichen Teil des Gra-
bens stirker ausgeprigt als in den siidlicheren

Teilen, sodass schon bald ein markanter Ein-
schnitt vorhanden ist. Entlang des Grabens be-
finden sich mehrere Zufliisse, von denen die
markantesten im Bereich Hochbuchedt und
Speichmiihle in den Haselgraben einmiinden.

Der Querschnitt des Haselgrabens kann iiber
weite Strecken als keilformig bezeichnet wer-
den. Dies zeigen die schematischen Darstellun-
gen von mehreren Querschnitten in Abb. 48. Es
handelt sich um Ost-West-Schnitte, der Ur-
sprung der horizontalen Entfernungsangabe ist
mit der Lage des Haselbaches im Miindungs-
querschnitt (0 km) identisch, das Profil des Gra-
bens ist zu beiden Seiten des Baches dargestellt.

Aus den Beispielen ldsst sich die starke Nei-
gung der Seitenhinge des Haselgrabens erken-
nen, ebenso zeigt sich die geringe Breite des
Talbodens von stellenweise weniger als 50 Me-
tern. Auch in breiten Abschnitten wie zum Bei-
spiel im Miindungsbereich betrigt die Breite
in Bodenhohe nur um die 100 Meter. Selbst in
Kammbhdéhe, die sich insbesondere im siidlichen
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Abb. 48: Querschnitte des Haselgrabens an verschiedenen Positionen (Geep 1999)
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Bereich mehr als 200 Meter iiber dem Talboden
befindet, ist der Graben nicht einmal einen Ki-
lometer breit. Die Hiange an der Westseite des
Grabens sind im Allgemeinen stiarker geneigt
als jene an der Ostseite. An den Querschnitten
in Abbildung 48 ist auch das ausgepriigte Nord-
Siid-Gefille des Talbodens gut sichtbar. Die
leichte Verschwenkung des Grabenverlaufs im
Mittelteil und die damit verbundene Abwei-
chung von der Nord-Siid-Ausrichtung in die-
sem Bereich ist ebenfalls deutlich zu sehen.

4.3 Zur Theorie der lokalen Stro-
mungen

Aufgrund der Lage der Stadt Linz in einem Be-
cken, das in weitem Bogen von markanten Hin-
gen umgeben ist und in welches ebenso Talein-
schnitte aus dem Plateau der Béhmischen Mas-
se einmiinden, treten sowohl so genannte Hang-
winde als auch Talwinde im Untersuchungs-
gebiet auf. Es ist offensichtlich, dass von diesen
lokalen thermisch induzierten Windsystemen in
erster Linie die hangnahen Stadtteile betroffen
sind. Als Hangwinde wird eine Luftstromung
bezeichnet, die entlang der Hinge auftritt, Die
Richtung, also hangauf- oder hangabwirts wird
durch die thermischen Verhiltnisse bestimmt.
Wenn die Hiinge am Vormittag aufgrund der
hoheren Einstrahlung stirker erwiirmt werden
als der Beckenboden, stellt sich eine hang-
aufwirts gerichtete Stromung ein. In der Nacht,
wenn sich die thermischen Strukturen umkeh-
ren, die Luft iiber Bergkuppen und Héngen stir-
ker abkiihlt als das Becken, dann dreht sich die
Stromungsrichtung um, und kalte Luft flieBt die
Hinge hinab ins Tal.

Bei Talwinden ist die Stromungsrichtung nun
entlang einer Talachse orientiert. Durch das
kleinere Luftvolumen im Tal verglichen mit
Jenem iiber dem vorgelagerten Becken erwirmt
sich die Luft im Tal tagsiiber rascher als iiber
dem Becken und es beginnt sich eine Stromung
von der Ebene in das Tal hinein auszubilden,
man spricht von einem Talaufwind oder Berg-
wind. Am Abend und in der Nacht sind die

thermischen Bedingungen umgekehrt; die Tal-
atmosphire kiihlt sich rascher ab als die Luft
iiber dem flacheren Becken, was zu einer tal-
auswiirts gerichteten Stromung fithrt. Der
Haselgraben stellt genau so ein Tal dar, der
Haselgrabenwind entspricht dem néchtlichen
Talauswind.

Bei Hangabwinden wirkt das groflere Gewicht
der kalten Luft als Antrieb, die Antriebskraft ist
die Gravitation. Talwinde hingegen benétigen
fiir ihren Antrieb einen mehr oder weniger stark
ausgebildeten Druckgradienten entlang der Tal-
achse. Nach der Stirke des Gradienten richtet
sich dann auch die Stirke der Stromung. Hang-
winde erreichen daher in der Regel keine schr
groBen Geschwindigkeiten (bis etwa 2 m/s) und
besitzen auch keine sehr groBle vertikale Aus-
dehnung (bis einige Meter iiber dem Boden).
Talwinde kénnen jedoch bei Vorliegen giinsti-
ger Bedingungen in groBen alpinen Tilern Ge-
schwindigkeiten von iiber 10 m/s erreichen, aber
auch im Fall des vergleichsweise kleinen Hasel-
grabens wurden Werte bis 7 m/s festgestellt. Die
Stromung erreicht beim Haselgraben eine verti-
kale Erstreckung von etwa 200 m im Graben
und iiber 100 m auBerhalb, wobei ein Jet in etwa
der halben Hohe ausgebildet wird.

Diese Angaben zeigen, dass Hangwinde nicht
weit in die Bebauung vorstoBen konnen, so-
fern keine Luftleitbahnen vorhanden sind, da
ihre Bewegungsenergie in Bodennihe von der
hohen Rauigkeit sehr bald aufgebraucht ist.
Talwinde hingegen konnen infolge ihrer gro-
Beren Hohe und hoheren kinetischen Energie
weit iiber das Stadtgebiet hinweg wirken.

4.4 Die Messungen

Im Haselgraben selbst war von 14. 08. 1997
bis 18. 10. 1997 und von 03. 08. 1998 bis 09.
09. 1998 ein Mastsystem in Betrieb. AuBerdem
wurde am 10. 08. 1998 ein Fesselballonauf-
stieg innerhalb des Grabens vorgenommen. Der
Aufstellungsort des Mastsystems sowie der Ort
des Ballonaufstieges konnen aus Abbildung 49
entnommen werden.
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Abb. 49: Standort Haselgraben (Orthofoto)

Im Nahbereich der Miindung des Haselgrabens
in das Linzer Becken waren die Messungen
dem Ziel des Projektes entsprechend allerdings
um einiges umfangreicher als im Haselgraben,
was sich auch in der verfiigbaren Datenmenge
widerspiegelt. Die Aktivititen reichten vom Be-
tricb eines Mastsystems am Sportplatz in St.
Magdalena bis zu Fesselballonmessungen beim
Petrinum im Nordwesten der Stadt und auf dem
Heilhamer Feld, einer groBen Griinfliche im
unmittelbaren Einzugsbereich des Hasel-
grabenwindes, die etwa 1500 Meter vom Aus-
gang des Haselgrabens entfernt liegt.

Die Fesselballonmessungen wurden, wie jene
im Haselgraben, am 10. 08. 1998 im Rahmen
eines Intensivmesstages vorgenommen. Der
Mast am Sportplatz wurde im Zuge dieses
Messtages in Betrieb genommen und am 8.
02. 1999 wieder abgebaut. Durch eine techni-
sche Storung sind allerdings von 28. 12. 1998
bis 15. 01. 1999 keine Daten vorhanden. Zu-

sitzlich liegen auch noch Daten von Ballon-
aufstiegen auf dem Heilhamer Feld vom Mor-
gen des 23. 09. 1998 vor.

Eine weitere temporire Messstation wurde auf
dem Dach des Brucknerhauses im Donaupark
am Siidufer der Donau eingerichtet. Diese Sta-
tion war insofern von Interesse, als das Bruck-
nerhaus einerseits in ziemlich genau siidlicher
Richtung von der Miindung des Haselgrabens
liegt und nach Norden hin nicht von anderen
Gebduden umgeben ist, sodass eine aus Nor-
den kommende Stromung, die die Donau iiber-
quert, ohne Hindernisse bis dorthin vordrin-
gen kann. Andererseits bietet die direkte Lage
am Donaustrom die Maoglichkeit, die im
Donautal auftretenden Strémungen zu erfas-
sen. Die Station wurde am 17. 09. 1998 instal-
liert und war bis 15. 01. 1999 in Betrieb.

Aus dem Jahr 1997 stammen Daten eines
Intensivmesstages im  Sommer  mit
Fesselballonaufstiegen an mehreren Stellen des
Stadtgebietes. Damit ldsst sich das Vordringen
des Haselgrabenwindes in das Stadtgebiet recht
gut zeigen. Diese Messkampagne wurde am 27.
08. 1997 abgehalten. Es kamen zwei Fessel-
ballonsysteme zum Einsatz. Wihrend mit ei-
nem Ballon beim 24er-Turm zwischen 17:30
und 24:00 jede halbe Stunde ein Aufstieg durch-
gefiihrt wurde, kam der andere Ballon zweimal
beim Wirtschaftshof und je einmal in Ebelsberg
(Solar-City) und im Wasserwald zum Einsatz.

Alle temporiren Stationen waren mit Sensoren
zur Messung von Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und Temperatur ausgeriistet. Bei den
beiden Mastsystemen wurde die Temperatur in
zwei Niveaus, zwei und zehn Meter, gemessen;
die Windmessung erfolgte in zehn Meter Hohe.
Die Messung auf dem Brucknerhaus erfolgte
etwa zwei Meter iiber dem Dachniveau.

4.5 Die vertikale Struktur der Hasel-
grabenstromung

Um ein erstes Bild von der Struktur des Hasel-
grabenwindes zu bekommen, sollen die
Fesselballonmessungen, die am 10. 08. 1998
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sowohl im Haselgraben als auch auf dem
Heilhamer Feld durchgefiihrt wurden, analysiert
werden. Die in diesen Messungen ermittelten
Profile von Temperatur, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung sind in den Abbildungen 50
und 51 zu sehen. Daraus lassen sich bereits ei-
nige wichtige Merkmale der Stromung ablesen.

Im Haselgraben erstreckt sich die Schicht mit
nordlicher Windrichtung bis knapp iiber 200
Meter Hohe, also ziemlich genau bis zur
Kammhohe, wie aus Abbildung 48 entnommen
werden kann. Die Nordrichtung ist nicht wei-
ter iiberraschend; die durch den Graben her-
vorgerufene Kanalisierung ldsst kaum eine
andere Richtung erwarten.

Dariiber ist aus dem Profil der Windrichtung
deutlich die iiberlagerte Strémung aus Osten
zu erkennen. Im Ubergangsbereich, also in je-
nem Hoéhenintervall, in dem die Winddrehung
stattfindet, weist die Windgeschwindigkeit ein
Minimum auf. Die Enge des Hohenintervalls
signalisiert einen markanten Ubergang, was die

Entkopplung der beiden Stromungen unter-
streicht. Die Jetachse befindet sich iiber dem
Messpunkt auf etwa 130 Meter Hohe. Ein
genauerer Vergleich zwischen der Obergrenze
der Nordstromung und der Topographie des
Haselgrabens zeigt ein schwaches Eindringen
der Oststromung in den Graben, was durch die
an seiner Ostseite flachere Ausbildung ermog-
licht wird. Ein tieferes Eindringen wird durch
die unten durchstromende Kaltluft verhindert,
auf der die Oststromung aufgleitet.

Uber dem Heilhamer Feld hat die Jetachse
allerdings ein tieferes Niveau als im Haselgraben
und kommt bei etwas iiber 50 Metern Hohe zu
liegen, was sich im Laufe des Abends nicht ver-
andert. Weiters ist die vertikale Erstreckung der
Stromung innerhalb des Grabens bedeutend
groBer als hier. Es herrscht eine vergleichsweise
flache Stromung mit einer Obergrenze von
lediglich 80 bis 90 Metern, welche ungefihr
NNW-Richtung aufweist. Wenn die Lage der
Miindung des Haselgrabens relativ zur Wiese
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Abb. 51: Fesselballonaufstiege iiber dem Heilhamer Feld vom 10. 08, 1998

betrachtet wird, die sich ebenfalls in dieser Rich-
tung befindet, so liegt der Schluss nahe, dass
die bodennahe Stromung aus dem Haselgraben
kommt. Das wird durch die Ahnlichkeit der
Wind- und Temperaturprofile von Wiese und
Graben untermauert. Die Wiese liegt demnach
ginzlich im Einflussbereich des Haselgraben-
windes und wird von den aus dem Graben aus-
stromenden Luftmassen iiberstrichen. Wie
schon beim Haselgraben, kann auch tiber dem
Heilhamer Feld iiber der Schicht mit der nord-
lichen Stromungsrichtung ein Drehen der
Windrichtung auf die im mesoskaligen Bereich
an ungestorten Tagen vorherrschende Nordost-
bis Ostrichtung beobachtet werden.

Die Entkopplung zwischen der Stromung aus
nordlicher Richtung und der iberlagerten Ost-
stromung ist ebenso aus dem Temperaturprofil
ersichtlich, welches tiber der Nordstromung eine
eindeutige Inversion zeigt, also den Ubergang

zur gut vier Grad wirmeren Oststromung. Da-
her kann im Falle der Grabenstromung von ei-
ner Kaltluftstromung gesprochen werden. Die-
se Inversion sinkt Hand in Hand mit der Achse
der Kaltluftstromung beim Austritt aus dem
Haselgraben nach unten. Auf der Wiese macht
sich in der Folge eine dhnlich ausgepriigte In-
version wie im Graben bemerkbar. Diese ist aber
aufgrund der tiefer liegenden Achse der Kaltluft-
stromung schon in einer Hohe von 50 bis 60
Metern zu finden, ist aber ebenso Indikator fur
eine dhnliche Entkopplung der Stromungen.

Die Anderung der Temperatur iiber dem Heil-
hamer Feld wihrend des Abends - die Stro-
mung ist bei der ersten Messung deutlich wir-
mer als bei den spéteren Aufstiegen - ist
zunichst auf den normalen Tagesgang der Tem-
peratur zuriickzufithren. Zum Zeitpunkt der
ersten Messung ist die Kaltluftstrémung iiber
der Wiese noch nicht voll ausgebildet, das
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Geschwindigkeitsprofil zeigt im Vergleich zu
den beiden anderen noch keinen ausgeprigten
Jet, die hochsten Geschwindigkeiten betragen
etwa 4 m/s. Das Temperaturprofil weist noch
nicht die typische Inversion auf, die auf eine
sich unter der Oststromung befindende Kaltluft-
stromung hinweisen wiirde. Da sich der Ein-
fluss der Haselgrabenstromung erst im Laufe des
Abends bemerkbar macht, fiihrt die einstromen-
de Kaltluft erst mit fortschreitender Zeit zu ei-
ner Abkiihlung der untersten fiinfzig bis ein-
hundert Meter, was die Ausbildung der Inversi-
on verzogert und zu der beobachteten Abkiihlung
wihrend des Abends einen Beitrag leistet.

Die iiberlagerte Oststromung, die von der Kalt-
luft aus dem Haselgraben unbeeinflusst bleibt,
kiihlt sich zwischen erstem und zweitem Auf-
stieg um ungefihr zwei Grad ab, die boden-
nahe Luft, dic unter dem Einfluss der Kaltluft
steht, erfahrt eine Abkiihlung von drei bis vier
Grad. Somit kann davon ausgegangen werden,

dass der Beitrag der zugefiihrten Kaltluft zur
abendlichen Abkiihlung etwa ein bis zwei Grad
ausmacht. Die Temperaturprofile der beiden
spiteren Aufstiege liegen dann auf dem
Temperaturniveau des Haselgrabens, was ein
weiteres Indiz fiir die Herkunft der Luft iiber
der Wiese ist.

Wie vehement die Kaltluftstromung aus dem
Haselgraben tatsichlich ist, wird gut erkenn-
bar, wenn die bei den Ballonaufstiegen gemes-
senen Windprofile analysiert werden. Sowohl
tiber der Position Haselgraben als auch iiber
der Wiese sind im Bereich der Achse der
Kaltluftstromung Windgeschwindigkeiten um
7 m/s zu beobachten. Der Vergleich mit der
Geschwindigkeit des mesoskaligen Ostwindes,
die um die 2 m/s betrigt, macht deutlich, wie
leicht es dem Haselgrabenwind fillt, sich ge-
geniiber den groBraumigeren Zirkulationen in
seinem Einflussbereich durchzusetzen. Die
Tatsache, dass die Windgeschwindigkeiten bei
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Abb. 52: Fesselballonmessung beim Petrinum vom 10. 08. 1998
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voll ausgebildeter Stromung zwischen Hasel-
graben und Wiese kaum Unterschiede aufwei-
sen, also keine Abnahme der Geschwindigkeit
erfolgt, obwohl die Stromung nach dem Aus-
tritt aus dem Haselgraben jedenfalls 1,5 km be-
bautes Gebiet zu passieren hat, bis sie sich iiber
der Wiese befindet, kann auf die Kompensation
des Verlustes an kinetischer Energie infolge der
erhdhten Oberflichenreibung durch eine Zunah-
me der kinetischen Energie am Grabenaustritt
durch umgewandelte potentielle Energie zuriick-
gefiihrt werden, wie dies im vorigen Kapitel be-
schrieben wurde. Darauf deutet auch die beob-
achtete Absenkung der Jetachse hin.

Wie beschrankt allerdings die Auswirkungen
des Haselgrabenwindes in diesem Teil der Stadt
Linz noch sind, mit anderen Worten, wie aus-
gezeichnet und klar definiert die Strémung in
diesem Bereich ist, demonstriert eine
Fesselballonmessung, die am selben Abend wie
die anderen Messungen beim Petrinum west-
lich des Heilhamer Feldes stattgefunden hat
(Abb. 52). Wegen eines Ausfalls der Messsonde
wiihrend des Aufstieges sind nur die Daten des
Abstieges vorhanden. Hier ist von der Nord-
stromung nichts zu sehen, in den untersten 70
Metern herrscht eine Nordweststromung, eine
Kaltluftstromung, die aus dem Graben, durch
den der DieBenleitenbach flieBt, auszutreten
scheint. Dariiber macht sich die oben beschrie-
bene wirmere Oststromung bemerkbar. Die
Windgeschwindigkeiten zeigen klar, dass die
hier verzeichnete Kaltluftstromung nicht mit
der Haselgrabenstromung vergleichbar ist.

4.6 Die zeitliche Struktur der Hasel-
grabenstromung

Diec bisher dargestellten Messungen und ihre
Ergebnisse haben einen Eindruck von der ver-
tikalen Struktur und dem rdumlichen Verhal-
ten der Stromung im Haselgraben und in des-
sen niherer Umgebung vermitteln konnen. Es
lassen sich jedoch keine Aussagen iiber das
zeitliche Verhalten der Kaltluftstromung daraus
ableiten. Dazu sind zeitlich hoher auflésende
Messungen erforderlich, die zumindest einige

Stunden abdecken. Die Fesselballonaufstiege,
die beim 24er-Turm im Jahr 1997 vorgenom-
men wurden, erflillen diese Bedingungen. Die
ermittelten Profile sind in Abbildung 53 zu
sehen. Um die Ubersichtlichkeit der Abbildung
nicht zu beeintrichtigen, sind nur Aufstiege
ohne die dazugehorigen Abstiege zu einigen
ausgewihlten Zeitpunkten dargestellt.

Da sich der 24er-Turm bekanntlich auBerhalb
des Haselgrabens befindet, stellt sich zunichst
die Frage, ob durch Messungen an dieser Posi-
tion eigentlich iiber den Haselgrabenwind Aus-
sagen gemacht werden konnen. Wie sich schon
im zweiten Kapitel gezeigt hat, deutet einiges
darauf hin, dass die Messstelle des Landes
Oberdsterreich, die sich bekanntlich ebenfalls
dort befindet, die Stromung aus dem Hasel-
graben bei deren Vorhandensein sehr gut er-
fassen kann. Die Lage der Position 24er-Turm
und die gemessenen Windrichtungen aus Nord-
west zeichnen ein eindeutiges Bild.

Bei der Betrachtung der Profile in Abbildung
53 fillt sofort die schon von den Aufstiegen im
Haselgraben und iiber dem Heilhamer Feld ver-
traute Form auf. Dies gilt sowohl fiir die Profile
der Windgeschwindigkeit als auch fiir die
Temperaturprofile. Ebenso bietet die Wind-
richtungsverteilung iiber der Hohe den bereits
gewohnten Anblick. Die nordliche Stromungs-
richtung in den untersten 100 bis 120 Metern
und die dariiber vorhandene Drehung auf Ost
sind typische Merkmale des Haselgrabenwindes
auBerhalb des Haselgrabens, da hier die Ober-
grenze um gut 100 Meter tiefer liegt, als im Gra-
ben selbst. Diese Ahnlichkeiten legen den
Schluss nahe, dass man es beim 24er-Turm
gleichermaBen wie iiber dem Heilhamer Feld
mit der aus dem Haselgraben ausflieBenden Kalt-
luft zu tun hat. Daher sind die vorgenommenen
Sondierungen mit dem Fesselballon beim 24er-
Turm ausgezeichnet dazu geeignet, das Verhal-
ten der Haselgrabenstromung wiederzugeben.

Beim ersten dargestellten Profil der Wind-
geschwindigkeit in Abbildung 53 um 18 Uhr kann
der beginnende Kaltluftfluss schon erkannt wer-
den. Eine Stromung aus nordlicher Richtung bis
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Abb. 53: Fesselballonmessungen beim 24er-Turm vom 27. 08. 1997

etwa 60 Meter Hohe, die ein Maximum von 3 nv/
s in halber Hohe, also bei 30 bis 40 Metern auf-
weist und dariiber eine Drehung der Windrich-
tung auf Siidost und Windgeschwindigkeiten, die
zwischen 1 und 1,5 m/s schwanken, prigen die-
ses erste Profil. Die Temperatur zu diesem friith-
abendlichen Zeitpunkt liegt mit 24°C am Boden
und 25°C im Bereich der Siidoststromung noch
deutlich héher als zu den spiteren Messzeit-
punkten infolge des normalen Tagesganges der
Temperatur, da es sich, wie gesagt, um einen un-
gestorten Hochsommertag gehandelt hat. Der
Siidostwind ist eine schon aus Kapitel 2 bekann-
te, an derartigen Tagen im Linzer Becken tagsiiber
hiufig auftretende Erscheinung. Das Temperatur-
profil zeigt bereits eine schwache Inversion im
Bereich der hochsten Geschwindigkeiten. Die
niedrigere Temperatur am Boden weist auf eine
sich unter dem Wind aus Siidost entwickelnde
Kaltluftstromung hin.

Um 19 Uhr 30 ist die Stromung aus dem Hasel-
graben voll ausgebildet. Wihrend die Abkiihlung
in den Hohen tiber der Kaltluftstromung seit der
18 Uhr-Messung etwa 3°C betragen hat, war sie
darunter mit ungefihr 4°C deutlicher ausge-
prigt. Die Machtigkeit der Kaltluft ist gestie-
gen und reicht zu diesem Zeitpunkt schon in
cine Hohe von iiber 100 Meter. Dies ist aus dem
Geschwindigkeitsprofil und dem Profil der
Windrichtung zu ersehen, denn erst {iber dieser
Hohe findet das Drehen auf die Ostrichtung statt
und die Geschwindigkeit weist ein Minimum
auf. Im Temperaturprofil ist keine so deutliche
Inversion zu erkennen, wie dies in den in Abbil-
dung 50 und 51 gezeigten Profilen fiir den Hasel-
graben und das Heilhamer Feld der Fall war.
Uber dem Heilhamer Feld und im Haselgraben
war die Kaltluftstromung nahezu isotherm, beim
24er-Turm hat die Temperaturzunahme eher
cinen kontinuierlichen Charakter.
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Bei genauerem Hinsehen zeigt sich aber auch
hier eine dhnliche Inversion, die zwischen 60
und 80 Metern zu liegen kommt, also knapp
oberhalb des Jets. Der Temperaturunterschied
zwischen dem Boden und der Obergrenze der
Stromung betrigt fast 3°C, was den im Hasel-
graben beobachteten Werten entspricht. Die
kontinuierliche Temperaturzunahme diirfte
einerseits auf die Erwdrmung der aus dem Hasel-
graben ausstrémenden Luft auf ihrem Weg zum
24er-Turm zuriickzufithren sein, zum anderen
ist, wic das Geschwindigkeitsprofil zeigt, die
Ausbildung des Jets nicht so markant wie im
Haselgraben, was durch das Uberstrdmen von
Gebieten mit erhohter Reibung seit dem Aus-
tritt aus dem Haselgraben bewirkt wird und
cbenfalls zu cinem flieBenderen Ubergang zur
tiberlagerten Stromung beitrdgt. Ein direkter
Vergleich der Messungen im Haselgraben und
iiber dem Heilhamer Feld einerseits und dem
24cr-Turm andererseits, besonders was die
Absolutwerte anbelangt, ist problematisch, da
die Messungen an verschiedenen Tagen stattge-
funden haben,

Die Messung um 21 Uhr bietet in allen Profilen
ein dhnliches Bild wie der Aufstieg um 19 Uhr
30. Lediglich die Zone der hoheren Geschwin-
digkeiten hat sich etwas nach oben ausgedehnt,
die Geschwindigkeiten sind praktisch gleich-
geblieben. Die Geschwindigkeit der iiberlager-
ten Oststromung hat sich dagegen etwas verrin-
gert. Um 22 Uhr 30 liegen die hdchsten Werte
der Windgeschwindigkeit noch immer auf dem
Niveau von 21 Uhr, die Dicke der Schicht der
Kaltlufistrémung ist aber merkbar kleiner gewor-
den. Bereits in ciner Hohe von unter 60 Metern
fallt die Geschwindigkeit von ihrem Maximal-
wert (rund 4 m/s) rapide auf die Geschwindig-
keit der iiberlagerten Oststromung von etwa 2 m/
s ab. Dass sich der Ubergang zur Oststromung
tatsiichlich gesenkt hat, ist aus dem Profil der
Windrichtung zu ersehen. Der Wind beginnt sich
bei knapp iiber 60 Metern Hohe von der herr-
schenden Nordrichtung darunter kontinuierlich
auf Ost zu drehen. Das Temperaturprofil zeigt
wiederum das gewohnte Aussehen, eine deutli-
che Inversion im Jetniveau, die den Wechsel von

der kilteren Luft aus dem Haselgraben zur wir-
meren Luft der groBraumigen Stromung markiert.
Der nahezu sprunghafte Anstieg der Temperatur
in 40 bis 50 Metern Hohe diirfte an der Beschrin-
kung des Kaltluftjets auf eine vergleichsweise
diinne Schicht liegen.

Die Tatsache, dass die iiberlagerte Stromung aus
Osten in tiefere Bereiche vordringen und die
Kaltluftstrdmung in eine diinne, bodennahe
Schicht zuriickdringen kann, deutet auf ein
Abnehmen der Intensitit des Haselgrabenwindes
im Vergleich zu den vorhergehenden Aufstie-
gen hin. Besonders interessant wird der zeitli-
che Verlauf der Haselgrabenstromung, wenn
man die Entwicklung im weiteren Verlauf des
Abends betrachtet. Die Profile der Messung um
24 Uhr zeigen ndmlich eine nur noch schwache
Kaltluftstrémung mit Windgeschwindigkeiten
um 1,5 m/s, die zwar nach wie vor Kaltluft zu-
fiihrt, was die kontinuierliche Temperatur-
zunahme mit der Hohe bewirkt, aber verglichen
mit den am Abend gemessenen Geschwindig-
keiten ziemlich verhalten wirkt. Zudem weisen
das Profil der Windrichtung und die Grofe der
Windgeschwindigkeit eher auf hangab ﬂieBe.n-
de Kaltluft von den umgebenden Hingen hin,
als auf einen Talauswind aus dem Haselgraben,
da diec am Abend in den untersten 100 Metern
vorherrschende nordwestliche Richtung von
vornehmlich nordéstlichen Richtungen abgeldst
wurde.

Der zeitliche Verlauf des Hasclgrabenwindes,
wie er zundchst aus der beschriebenen Mess:
serie beim 24er-Turm abgeleitet werden kant,
zeigt ein Einsetzen der Stromung vor 18 Uhr
und ein stetiges Anwachsen in den folgenden
Stunden, bis um spitestens 21 Uhr die st?rkstf
Ausprigung sowohl was die Geschwindigkett
als auch die vertikale Ausdehnung betrifft, er-
reicht ist. Gegen Mitternacht macht sich dann
ein Abflauen der Stromung bemerkbar, die dann
innerhalb der niichsten Stunde weitgehend Zum
Erliegen kommt und in den vorhandenen Hang"
abwinden aufgeht. Diese Darstellung 1st we-
gen ihrer Ableitung aus einem Einze!fa‘[ da-
hingehend zu korrigieren, dass die Zeitpunk¢
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Abb. 54: Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperaturen an der Station Sportplatz vom 11. 08.

bis 17. 08. 1998

des Einsetzens und des Stagnierens ebenso wie
das Andauern der Strémung innerhalb einiger
Sfunden variieren konnen. Die Feststellung, dass
die Stromung aber fiir ein so kleines Tal wie den
Hgselgmben beachtliche Geschwindigkeiten er-
rel.cht ‘und mitten in der Nacht innerhalb kurzer
Zeit einschlift, bleibt davon unberiihrt.

Die Zeitreihen aus den Daten der Maststationen
bestitigen das bei den Fesselbalionmessungen
festgestellte zeitliche Verhalten des Hasel-
grabenwindes. In den Abbildungen 54 und 55
sind beispielhaft eine Woche im August 1998
an den Stationen Haselgraben und Sportplatz
gezeigt.
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Abb. 55: Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperaturen an der Station Haselgraben vom 11. 8.

bis 17, g, 1998
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Da fiir die Entstehung des Haselgrabenwindes
optimale Bedingungen nicht so hiufig herr-
schen, konnen in einem kiirzeren Zeitraum, wie
er in den obigen Abbildungen gewihlt wurde,
kaum mehrere Tage mit entsprechenden Wit-
terungsverhiltnissen gefunden werden. So ist
auch in den Abbildungen nur der 11.08. wirk-
lich ungetriibt, was nicht heiBt, dass der Wind
nicht auch an anderen Tagen aufgetreten wire,
wie die Abbildungen zeigen.

In der Nacht vom 12. auf den 13.08. verlduft die
Abkiihlung nicht ganz ungestort, was auf das
Aufziechen von Bewdlkung schlieBen lasst, die
dann an den Folgetagen zu den reduzierten Tem-
peraturen fiihrt. All das steht mit einem Front-
durchgang in Zusammenhang. Die Windrich-
tung dreht am 13. 08. im Tagesverlauf auf West
bis Nordwest und am Abend bildet sich auch
kein Haselgrabenwind aus. Am Tag darauf ver-
liuft die Abkiithlung am Abend trotz der tagsiiber
gediampften Temperaturen wieder weitgehend
ungestort, und es ist auch wieder ein leichter
Wind aus nordlicher Richtung vorhanden. In
den restlichen Tagen ist ebenfalls eine Stromung
aus dem Haselgraben vorhanden.

Grundsitzlich lassen sich somit auch aus den
Daten der Maststationen wesentliche Verhal-
tensmuster des Haselgrabenwindes erkennen.
Der Verlauf der Windgeschwindigkeit gibt sehr
gut deren Anwachsen in den Abendstunden
wieder. Selbstverstiandlich kann die Station in
10 Metern Hohe nicht die Geschwindigkeiten
im Jet des Haselgrabenwindes wiedergeben, da
dieser bekanntlich weiter oben zu liegen
kommt. In der zweiten Nachthilfte kommt es
auBerhalb des Grabens zu einer Stagnations-
phase, wahrend im Graben bis zum Morgen
noch ein leichter Talauswind aufrecht bleibt.

Bei Sonnenaufgang, wenn sich das Talwind-
system umkehrt, geht auch die Wind-
geschwindigkeit im Haselgraben auf ver-
schwindend kleine Werte zuriick, um anschlie-
Bend mit dem aufkommenden Taleinwind
wieder anzuwachsen. Dieser erreicht aber nicht
die Geschwindigkeiten des Talauswindes und
bleibt auch nur bis kurz nach Mittag aufrecht.

Dann beginnt sich die Windrichtung bereits
umzukehren und es folgt nach einer kurzen
Stagnationsphase der starke Geschwindigkeits-
anstieg des Talauswindes, der nach Mitternacht
wieder an Stirke verliert.

4.7 Die horizontale Struktur der
Haselgrabenstromung

Zeitgleich zu den Messungen beim 24er-Turm
wurden Messungen an verschiedenen Punkten
im Stadtgebiet durchgefiihrt, wie in Abschnitt
4.4 beschrieben. Der Wirtschaftshof liegt im
innerstadtischen Bereich, der Wasserwald im
Siiden und Ebelsberg im Siidosten des Stadtge-
bietes. Um die beiden letztgenannten Punkte zu
erreichen, muss die Stromung einen Grofteil des
Stadtgebietes iiberqueren. In den Abbildungen
56 und 57 sind die Profile fuir die beiden Mes-
sungen beim Wirtschaftshof im Vergleich zu den
entsprechenden Profilen beim 24er-Turm zu se-
hen. Die Abbildungen 58 und 59 bieten das Glei-
che fiir Ebelsberg und Wasserwald.

Der Station 24er-Turm am niichsten und bereits
im bebauten Gebiet liegt der Wirtschaftshof. Der
Haselgrabenwind hat bis zu diesem gegen eine
erhéhte Bodenrauigkeit anzukampfen und auch
das Donautal zu iiberwinden. Wie Abbildung 54
zeigt, fiihrt dies zu einer Reduktion der Wind-
geschwindigkeit in den untersten 100 Metern.
Wiihrend beim 24er-Turm der Jet mit Spitzen-
geschwindigkeiten iiber 6 m/s noch voll ausge-
pragt ist, kann man diesen beim Wirtschaftshof
nicht mehr so deutlich erkennen. Zwar zeigt sich
ein Maximum mit etwas iiber 4 m/s, ansonsten
ist die Windgeschwindigkeit bis ungefihr 100
Meter Hohe ziemlich gleichmiBig verteilt, was
eine dirckte Folge der Wirkung der erhohten
Bodenrauigkeit vor allem in den unteren Schich-
ten des Windes ist.

An der Obergrenze der Stromung in etwa 120
Metern Hohe weisen beide Standorte das glei-
che Geschwindigkeitsniveau auf, da der Ein-
fluss der Bodenreibung bis in diese Hohe nicht
mehr vordringt. Auffallig ist jedoch die weite-
re Abnahme der Windgeschwindigkeit beim
Wirtschaftshof im Bereich der iiberlagerten
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Abb. 56: Vergleich Wirtschaftshof - 24er-Turm um 19:30
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Abb. 57: Vergleich Wirtschaftshof - 24er-Turm um 22:00
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Abb. 58: Vergleich Ebelsberg - 24er-Turm um 20:30
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Abb. 59: Vergleich Wasserwald - 24er-Turm um 21:30
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Oststromung, wihrend beim 24er-Turm in An-
sitzen ein Gleichbleiben der Geschwindigkeit
zu erkennen ist.

Die Temperaturprofile an beiden Standorten
verlaufen abgesehen von der bodennahen
Schicht nahezu parallel. Das ist jedenfalls ein
guter Indikator fiir das Vorhandensein dersel-
ben Luftmasse in beiden Fillen. Lediglich in
Bodennihe macht sich die innerstddtische Lage
des Wirtschaftshofes durch eine um 1,5 Grad
hohere Temperatur gegeniiber dem 24er-Turm
bemerkbar. In der Héhe verringert sich die Dif-
ferenz auf etwa 0,5 Grad. Auch die schon be-
kannte deutliche Temperaturinversion von
nahezu 2,5 Grad ist in beiden Profilen gut zu
erkennen. All das zeigt somit, dass der Hasel-
grabenwind im Laufe seiner Reise zum Wirt-
schaftshof zwar durch die Bebauung an Kraft
einbiiBt, sein Vorhandensein in dieser Umge-
bung aber auBer Frage steht.

Bei der zweiten Vergleichsmessung beim
Wirtschaftshof zweieinhalb Stunden spiter bie-
tet sich iiber weite Strecken ein dhnliches Bild
(Abb. 57). Die Windgeschwindigkeiten sind
generell geringer als bei der ersten Messung,
das Jetprofil ist bei beiden Aufstiegen nach wie
vor gut zu sehen. Jetzt erfihrt die Geschwin-
digkeit im Bereich der iiberlagerten Stromung
tiber dem Wirtschaftshof eine deutliche Zunah-
me, wihrend iiber dem 24er-Turm geringere
Werte als vorhin auftreten. Die Oststromung
scheint sich demnach erst im Laufe des Abends
tiber dem stadtischen Gebiet zu etablieren. Bei
den Temperaturprofilen ist eine Annidherung
feststellbar; die vordringenden Luftmassen aus
dem Haselgraben fiihren offenbar zu einer
Angleichung des Temperaturniveaus mit zu-
nehmender Dauer der Stromung.

Anders als beim Wirtschaftshof sieht es bei der
Station Ebelsberg aus (Abb. 58). Dieser Stand-
ort liegt wesentlich weiter von der Miindung
des Haselgrabens entfernt und auch nicht di-
rekt siidlich davon, wie dies beim Wirtschafts-
hof der Fall ist. Wie aus dem Profil der Wind-
richtung zu entnehmen ist, herrscht dort in der

gesamten Hohe eine Gstliche Stromung. Die
Spitze im Geschwindigkeitsprofil in etwa 80
Metern Hohe rithrt aus diesem Grund keines-
wegs vom Haselgrabenwind her. Bemerkens-
wert ist, dass diese Oststromung zweigeteilt ist.
Der obere iiberlagernde Teil ist der auch an
allen anderen Stationen als iiberlagerte Ost-
stromung auftretende Wind, was durch die
nahezu perfekte Ubereinstimmung sowohl zwi-
schen den beiden Wind- als auch Temperatur-
profilen in der Hohe belegt wird. Die darunter
liegende Oststromung in Ebelsberg stellt sich
als von der Hohenstromung teilweise
entkoppelt dar, was sich auch am Riickgang
der Geschwindigkeit im Niveau von ungefihr
120 Metern und an der beachtlichen Inversion
im Temperaturprofil ausdriickt.

Der Aufstieg im Wasserwald (Abb. 58) zeigt
ebenfalls keine Spur vom Haselgrabenwind.
Die auftretenden Strémungen kommen aus
nordostlicher Richtung und weisen nur gerin-
ge Geschwindigkeiten auf. In der Hohe findet
sich wiederum der Ubergang zur iiberlagerten
Oststromung, der von einer deutlichen Zunah-
me von Windgeschwindigkeit und Tempera-
tur gekennzeichnet ist. Darunter findet sich im
Temperaturprofil eine hervorstechende isother-
me Schicht mit einer vertikalen Erstreckung
von nahezu 80 Metern, die sich iiber einer
Bodeninversion, welche wahrscheinlich auf die
Lage des Standortes in bewaldetem Gebiet zu-
riickzufiihren ist, aufgebaut hat.

Es bedarf sicher genauerer Untersuchungen,
um die Stromungsvorginge in den untersten
100 Metern am Standort Wasserwald zu erkli-
ren, wichtig ist jedoch, dass sich offenbar iiber
dem gesamten Stadtgebiet eine stabile Schicht
mit einer Hohe von annihernd 120 Metern aus-
bildet, die von der dariiber liegenden Ost-
stromung zumindest einigermaBen abgekoppelt
ist und ein Eigenleben fiihrt. Der Haselgraben-
wind seinerseits schafft es nicht, das gesamte
Stadtgebiet zu erreichen, in einem groBen Teil
der Stadt bis weit nach Siiden ist er jedoch
feststellbar und besitzt in diesen Gebieten fiir
die Beliiftung groBe Bedeutung.
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4.8 Weitere Aspekte des Hasel-
grabenwindes

Die vorherrschende Rolle, die der Haselgraben-
wind in seinem Einflussgebiet einnimmt, wird
auch in Abbildung 60 deutlich, die den Verlauf
von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Temperatur von 24. 09. 1998 Mittag bis 25.
09. 1998 Mittag fiir die Stationen Sportplatz
und Brucknerhaus zeigt.

An der Station Sportplatz (rot) ist das Einset-
zen des Haselgrabenwindes um etwa 18 Uhr sehr
gut zu erkennen. Innerhalb kurzer Zeit wichst
die Windgeschwindigkeit deutlich an, die Wind-
richtung dreht auf Nord. Mit bis zu 3 nv/s liegt
die Windgeschwindigkeit bei einer Hohe des
Messpunktes von zehn Metern etwa in dem Be-
reich, den auch die Windprofile der Ballon-
messungen zeigen. Daraus folgt, dass in diesem
Zeitraum in Hohen von 50 bis 70 Metern bereits

Windgeschwindigkeiten von bis zu 7 m/s ge-
herrscht haben. Die Station Brucknerhaus zeigt
zu dieser Zeit schwichere Winde, die mit Ein-
setzen der Stromung aus dem Haselgraben
ebenfalls auf Nord drehen. Wenn dies unter der
Tatsache betrachtet wird, dass diese Position
unter dem Einfluss des Donautales steht und
somit einer vorherrschend siidwestlichen bis
westlichen Stromung unterliegt, wie dies auch
in Abbildung 60 fiir die Nachmittagsstunden
oder dann wieder fiir die Nachtstunden zu se-
hen ist, ist das zweifelsohne bemerkenswert.

Schon vor Mitternacht bricht die Nordstromung
ziemlich abrupt zusammen. Ein fast vollkom-
menes Stagnieren der Zirkulation im Bereich
des Heilhamer Feldes ist in den Stunden danach
zu verzeichnen, bis nach Sonnenaufgang die
Hangaufwinde einsetzen und zu einer siidostli-
chen bis siidwestlichen Strémung fithren. Nach
dem Ende der Haselgrabenstromung kann sich
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Abb. 60: Sportplatz und Brucknerhaus 24. 09. 1998 - 25.09.1998
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an der Station Brucknerhaus wieder die West-
stromung durchsetzen, wihrend am Sportplatz
St. Magdalena die Windgeschwindigkeit gegen
Null geht. Das geschilderte zeitliche Verhalten
findet sich bei den Messstationen mit einer iiber-
zeugenden RegelmiBigkeit. Lediglich die Zeit-
punkte des Einsetzens bzw. des Stagnierens der
Stromung konnen an den einzelnen Tagen um
einige Stunden differieren.

AbschlieBend sollen noch die Ergebnisse der
Fesselballonaufstiege auf dem Heilhamer Feld
vom 23. September 1998 betrachtet werden.
Es wurden drei Aufstiege in den frithen Mor-
genstunden durchgefiihrt, wobei der erste noch
vor Sonnenaufgang stattfand. Die Profile der
drei Aufstiege sind in Abbildung 61 zu sehen.

Die Nacht vom 22. 09. auf 23. 09. 1998 war,
zumindest was den Haselgrabenwind betrifft,
eine ungewohnliche Nacht. Das Einsetzen des
Windes konnte erst gegen 21:30 Uhr verzeich-

net werden und von einem Abflauen nach Mit-
ternacht konnte keine Rede sein. Dies mag da-
mit zusammenhingen, dass der Sonnenschein
am 22. 09. nicht ganz ungetriibt war und somit
die Einstrahlung tagsiiber nicht voll wirksam
war. Insofern kénnen die Aufstiege nicht als
reprisentativ fiir den Haselgrabenwind gewer-
tet werden.

Sie legen jedoch eine Art Umkehrschluss nahe,
wie etwas spiter noch erldutert wird. Der ur-
spriingliche Zweck der Messungen war, das
Vorhandensein einer stabilen Schicht nach dem
Abflauen des Haselgrabenwindes nachzuwei-
sen, was natiirlich, wie die Umstinde vermu-
ten lassen und die Abbildungen auch zeigen,
nicht moglich war.

Es ldsst sich nur beim ersten Aufstieg noch vor
Sonnenaufgang eine Inversion in Bodennihe
feststellen, die aber mit der noch vorhandenen
Kaltluftstromung direkt in Verbindung steht
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Abb. 61a-61c: Fesselballonmessung Heilhamer Feld am 23. 09. 1998 (Abb. 61b und 6lc niichste Seite)
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Abb. 61b 23. 09. 1998 2. Aufstieg
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und auf keine stabile Schicht tiber dem Stadt-
gebiet schlieBen ldsst. Dariiber herrscht nahezu
Isothermie. Beim Abstieg macht sich schon der
Einfluss der aufgehenden Sonne bemerkbar.
Der Temperaturunterschied am Boden betrigt
zwischen Beginn des Aufstieges und Ende des
Abstieges fast ein Grad. Die Inversion ver-
schwindet Hand in Hand mit der abnehmen-
den Windgeschwindigkeit aus Nord.

Die zweite Messung weist auf weitgehende Stag-
nation in den untersten 100 Metern, cine iso-
therme Schichtung iiber dic gesamte Héhe und
cine Drehung der Windrichtung auf Siid hin.
Der Wechsel zwischen nichtlichem Talauswind
und dem Taleinwind nach Sonnenaufgang ist
voll im Gange. Die kriftige Erwirmung fiihrt
zu deutlichen Temperaturunterschieden zwi-
schen Auf- und Abstieg. Im dritten Bild ist der
Ubergang abgeschlossen, die einheitlichen Pro-
file von Windgeschwindigkeit, Windrichtung
und Temperatur deuten auf eine gute Durch-
mischung der Atmosphire hin.

Die charakteristischen Eigenschaften des Hasel-
grabenwindes zeigen also ein von den gewohn-
ten Vorstellungen eines Berg-Tal-Windsystems
abweichendes Bild. Der zeitliche Verlauf mit
dem raschen Aussetzen der Luftstromung in der
Zeit um Mitternacht ist ziemlich untypisch fir
einen Talauswind. Ebenso verhilt es sich mit
den fiir ein Tal mit der GroBe des Haselgrabens
iiberaus hohen Windgeschwindigkeiten im Jet-
niveau, Auch die Tatsache, dass ein Taleinwind
tagsiiber kaum zu verzeichnen ist, widerspricht
der gingigen wissenschaftlichen Auffassung
vom Verhalten eines derartigen Windsystems.

4.9 Hypothesen zum Haselgraben-
wind

Zur Erklirung des eigenwilligen Verhaltens des
Haselgrabenwindes konnte in Gepp (1999) eine
Hypothese ausgearbeitet werden. Der Antrieb
der Stromung geschieht durch rein thermische
Faktoren. Die Struktur der Gleichzeitigkeit der
Windrichtungen am Freinberg und beim 24er-
Turm weist das dafiir typische Aussehen auf
(Abb. 62).

Bei Auftreten des Haselgrabenwindes an der
Station 24er-Turm, was vor allem bei stabiler
Schichtung der Fall ist, ist deutlich das von
der synoptischen Windrichtung unabhingige
Verhalten der Windrichtung am Boden an der
horizontalen Struktur des Diagramms zu er-
kennen. Der Wind stromt die Station aus etwa
340° an, was der relativen Position des 24er-
Turmes zum Haselgraben entspricht. Nach den
theoretischen Diagrammen von WEBER u. KAUF-
MANN (1998) unterliegt der Haselgraben somit
eindeutig einem thermischen Antrieb. Das Feh-
len der zweiten horizontalen Linie beim rea-
len Diagramm weist auf das bereits erwihnte
Ausbleiben des Taleinwindes tagsiiber hin.

Da der 24er-Turm selbst aber nicht im Hasel-
graben liegt, sondern auBerhalb im freieren Ge-
linde, findet sich dort auch das Schema aus
Abbildung 63 wieder, das den Impulstransport
nach unten beschreibt. In jenen meist neutra-
len oder instabilen Fillen namlich, in denen
der Haselgrabenwind nicht auftritt, ldsst sich
gut die diagonale Struktur erkennen, auch die
leichte Abweichung von der 45°-Diagonalen
ist zu sehen. Diese Abweichung bedeutet eine
durch Reibungseffekte bewirkte Drehung des
Windes gegen den Uhrzeigersinn von oben
nach unten (Gerp 1999).

Allein aus dem Unterschied der Volumina zwi-
schen Haselgraben und Linzer Becken ldsst sich
das Verhalten der Stromung nicht erkldren. Am
11. 08. 1998 betrug die Temperaturschwankung
in der Talatmosphire 20 °C, im Linzer Becken
nur 19 °C (Abb. 64). Es zeigt sich also nur sehr
schwach der Volumenseffekt, die Temperatur-
schwankung in der Talatmosphire ist nur un-
wesentlich grofer als im Linzer Becken. Der
sich daraus ergebende Temperaturgradient reicht
fiir die Generierung eines Talwindes nicht aus.
Diese Verhiltnisse werden auch durch Verglei-
che der Stationen an anderen Tagen bestitigt.

Der wesentliche Effekt fiir das Zustandekommen
des notigen Temperaturunterschiedes zwischen
Linzer Becken und Haselgraben ist die zeitliche
Verschiebung der Temperaturkurven. Diese wird
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Abb. 62: Vergleich zwischen der Stdmung am 24er-Turm und am Freinberg bei unterschiedlicher Stabili-

tit (PraBHA 1996)

durch den unterschiedlichen Strahlungsgenuss
der Atmosphire im Haselgraben und im Linzer
Becken bewirkt.

Die fast exakte Nord-Siid-Ausrichtung des
Haselgrabens und sein tiefer V-formiger Quer-
schnitt bewirken eine sehr kurze Periode di-
rekter Einstrahlung. Die Talatmosphire er-
wirmt sich zwar wegen ihres geringen Volu-
mens ziemlich rasch, der Erwirmungsvorgang
wird aber vorzeitig abgebrochen. Die Atmos-
phare im Linzer Becken erwdrmt sich langsa-
mer, die Einstrahlung bleibt aber dort linger
aufrecht, so dass sich die Maxima der Tempe-
raturen kaum von jenen im Haselgraben unter-
scheiden. Wihrend jedoch im Becken die

Erwdrmungsphase noch andauert, beginnt die
Luft im Haselgraben, der bereits im Schatten
liegt, abzukiihlen. Die Abkiihlung im Becken
beginnt erst mit einiger zeitlicher Verzogerung.
Dadurch entsteht in den spiaten Nachmittags-
stunden ein beachtlicher Temperaturunter-
schied, der einen kriftigen Talwind induzie-
ren kann. Die Temperaturdifferenz betrigt in
typischen Fillen bis zu 10 °C (Abb. 64).

Im Laufe des Abends verringert sich dieser
Temperaturunterschied auf ein auch aus ande-
ren Untersuchungen bekanntes Niveau von 2
bis 3 °C, was fiir die Aufrechterhaltung des
Windes ausreicht. Die stidtische Warmeinsel
wirkt sicher unterstiitzend fiir den Haselgraben-
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wind, kann aber nicht als dessen primire An-
tricbskraft gelten. Die zweite Nachthilfte ist
dann jene Zeit, in der sich iiber dem Linzer
Becken eine stabile Schicht aufzubauen beginnt
(PraBA 1996). Dicse kann gemeinsam mit dem
dann nur noch schwach wirksamen
Temperaturgradicnten eine Erkldrung fiir das

ziemlich rasche Einschlafen des Haselgraben-
windes liefern. In dieser Periode, die aufgrund
der geringen Austauschvorginge fiir Schad-
stoffanreicherungen kritisch sein kann, ist nur
noch eine schwache Strémung mit maximal 1
bis 2 m/s vorhanden, die in der selben Groflen-
ordnung wie die Hangabwinde liegt.

5 WEITERE MESSUNGEN UND ANALYSEN

5.1 Einleitung

Im Rahmen dieser Studie wurde versucht, neu-
artige Messinstrumente einzusetzen, um deren
Vor- und Nachteile bei der Erfassung der vor-
liegenden Fragestellung bloBzulegen. Da die
herkdmmlichen Messmethoden nicht bei allen
auftretenden Phidnomenen zufriedenstellende
Ergebnisse liefern, ist es erforderlich, geeig-
nete Messsysteme neu zu entwickeln oder be-
stchende Instrumente umzubauen und diese so
den Bediirfnissen anzupassen. Aber nicht nur
die Gerite selbst, auch deren Einsatz-
moglichkeiten konnten abgeschitzt werden.
Der Einsatz der Instrumente lieferte bei der
vorliegenden Studie nur liickenhafte Ergebnis-
se, was auf den Testcharakter der Messungen
und die damit verbundenen technischen und
anwendungsspezifischen Probleme zuriickzu-
fuhren ist. Trotzdem konnten die Messdaten
erginzende Informationen bereitstellen, die
auch in die momentanen Uberlegungen einbe-
zogen wurden. Vor allem war es aber moglich,
zukiinftige Einsatzmdglichkeiten im Rahmen
von weiterfiihrenden Untersuchungen oder
Detailplanungen zu erkunden.

5.2 Kontinuierliche Vertikal-
sondierungen

Das am IMP der BOKU entwickelte Mini-Sodar
wurde in zwei Messserien cingesetzt. Ein so
genanntes Sodar (Sound detection and ranging)
ermoglicht es, Vertikalprofile von Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung zu messen.
Dies geschieht bei herkommlichen Sodar-Syste-

men bis in eine Héhe von bis zu 800 m mit
einer vertikalen Aufldsung von etwa 50 m. Die
in dieser Studie eingesetzte Variante Mini-
Sodar ist zwar nur in der Lage, Hohen bis 200
m zu vermessen, hier aber in Abstinden von
nur 5 m Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung zu bestimmen.

Das Geriit sendet in bestimmten Zeitabstinden
(typisch 10 Sekunden) akustische Pulse mit ei-
ner Frequenz von 4,3 kHz aus, die von der At-
mosphire reflektiert und vom Gerét wieder er-
fasst werden. Aufgrund der atmosphirischen
Bewegungen in den verschiedenen Niveaus
ergeben sich kleine Frequenzinderungen
(Dopplereffekt), anhand derer die Geschwin-
digkeit des reflektierenden Luftpakets ermit-
telt werden kann. Durch die Laufzeit des Sig-
nals zwischen Senden und Empfang kann die
Hoéhenzuordnung erfolgen.

Aus dieser kurzen Funktionsbeschreibung geht
bereits deutlich hervor, dass ein Einsatz des
Mini-Sodars im stidtischen Gebiet problema-
tisch ist. Die Frequenz der Signalpulse liegt
im fiir das menschliche Ohr gut hérbaren Be-
reich. Da die Signale auBerdem mit einer ge-
wissen Intensitit ausgesandt werden, um noch
auswertbare Echos zu erhalten, kann dies als
Larmbelistigung empfunden werden, wenn der
Aufstellungsort in der Nihe von Siedlungen
gewihlt wurde. Das ist aber im stddtischen
Raum kaum zu vermeiden. Daher mussten auch
bei der Anwendung in Linz geeignete Auf-
stellungsorte gefunden werden, die einerseits
eine mdglichst uneingeschrinkte Vermessung
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Abb. 65: Mini-Sodar Profile beim 24er-Turm
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Abb. 66: Mini-Sodar Profile im Wasserwerk
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der interessierenden Strémungen moglich ma-
chen, andererseits jedoch eine Lirmbelistigung
fiir die Bevolkerung hintanhalten.

Nicht zuletzt muss auch darauf geachtet wer-
den, dass der Betrieb des Gerites stdrungsfrei
ablaufen kann. Das bedeutet, dass keine uner-
wiinschten Signale von auBien mit den Signa-
len des Gerites in Wechselwirkung stehen. Eine
Stérquelle kann etwa Lirm in dhnlichem Fre-
quenzbereich sein. AuBerdem muss bei linge-
rem Betrieb (iiber mehrere Wochen) eine ex-
terne Energieversorgung verfiigbar sein.

Da der Haselgrabenwind eine deutliche
Vertikalstruktur aufweist und auch durch sei-
nen zeitlichen Verlauf fiir eine derartige Son-
dlénlmg interessant ist, wurde versucht, das
Mini-Sodar bei der Erkundung des Vertikal-
profils dieser Kaltluftstromung im stidtischen
Umfeld einzusetzen. Dazu konnten nérdlich der
Donau im Einflussbereich der Strémung zwei
nach den genannten Kriterien geeignete Stand-
orte gefunden werden einer beim 24er-Turm
und der andere im Wasserwerk neben dem Ur-
penhain am Siidende des Heilhamer Feldes. Im
innerstidtischen Gebiet konnte das Gerdt we-
gen der Larmerregung nicht betrieben werden.
Gerade eine Einbeziehung von Vertikalprofilen
der stadtischen Atmosphire in Stromungs- und
Ausb.reitungsmodelle wiirde jedoch cine we-
Seflthche Verbesserung der Modellergebnisse
bringen. Hier muss noch nach Losungen ge-
sucht werden,

Die Messungen waren von im Wesentlichen zwei
technischen und systemimmanenten Proble-
men iibferschattet. Dennoch konnten im Jahr
1997 beim 24er-Turm vom 13. 08. bis 18. 10.
Daten geperiert werden. Im Wasserwerk, wo von
10. 08. bis 23. 10. 1998 gemessen wurde, ist die
Serie von Tagen mit brauchbaren Daten auf-
grund eines schwer wiegenden technischen
l(;?greChenS (zu spéit erkannter Wasserschaden)
tder wesentlich kiirzer, obwohl das Gerit
Mindestens genauso lang in Betrieb war.

Ein zweites Problem, das im Messprinzip und
In der Geriiteausfiihrung begriindet liegt, ist die

erreichbare Hohe der Vertikalsondierung. Es
zeigte sich, dass diese bei unterschiedlicher
Schichtung der Atmosphdre nicht in allen Fil-
len ausreicht, um ein Phiinomen wie den Hasel-
grabenwind vollstindig zu erfassen. Vor allem
in den Ubergangsperioden am Vormittag bei
Ausbildung einer Mischungsschicht bricht die
Messhohe drastisch ein. Stabile Schichtung be-
giinstigt eine groBere erreichbare Hohe, wie die
Profile in den Abend- und Nachtstunden zei-
gen (Abb. 65). Dies ist aber auch jene Zeit, in
der die Kaltluftstromungen wirken. Somit
konnten mit dem Mini-Sodar in Hinblick auf
den betrachteten Haselgrabenwind Ergebnisse
erzielt werden, die fiir zukiinftige Einsdtze in
dieser Fragestellung optimistisch stimmen.

Die Profile in Abbildung 65 zeigen schr gut
das in Kapitel 4 vom Haselgrabenwind gezeich-
nete Bild. Der Zeitpunkt des Einsetzens, die
Hohe der Jetachse und auch das Abflauen sind
deutlich zu erkennen. Eine derartige Darstel-
lung, die jede halbe Stunde ein gemitteltes
Windprofil bietet, kann in der Analyse von Stro-
mungen sehr weiterhelfen oder eben gefunde-
ne Erkenntnisse bestitigen und erweitern. Bei
den Messungen im Wasserwerk konnten erst
ab einer Hohe von 40 m brauchbare Profile
erzielt werden, da das Wasserwerk nach Nor-
den zum Heithamer Feld hin durch hohe Béu-
me abgetrennt wird und somit Nordstromungen
unter diesem Niveau von den Biaumen abge-
blockt werden. Durch den friihen Ausfall des
Systems finden sich leider nur wenige Tage,
die den Haselgrabenwind gut zeigen (Abb. 66).

5.3 Wind- und Temperaturmessungen
in der Bebauung

In der Bebauung wurden an vier Stellen kleine
Messstationen auf Beleuchtungsmaste mon-
tiert, um die Wirkung von beliiftungsrelevanten
Stromungen erfassen zu konnen. Die Gerite
bestehen aus einem Windgeschwindigkeits-
geber und einem Temperaturgeber, die Daten
an einen im Gerit installierten Mikrologger
senden, der diese aufzeichnet. Der Mikrologger



’ © Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

24 E. Mursch-RapLGruser: Wiirmeinsel Linz und beliiftungsrelevante Strémungssysteme

kann nur iiber zwei Kanile Daten aufnehmen,
wodurch eine Messung der Windrichtung nicht
moglich war. Er ist aber sehr Platz sparend und
kann daher direkt am Gerit ohne Verlegen von
Zuleitungen angebracht werden. Aufgrund der
gewiihlten Aufstellungsorte ist dies ein groBer
Vorteil. Das Messgerit selbst wurde jedoch so
entwickelt, dass es auch Informationen iiber die
Windrichtung bereitstellt, die mit einer geeig-
neten Datenaufzeichnung erfasst werden kon-
nen.

In dieser Studie wurde versucht, mit Hilfe des
Geriites die Beliiftungsverhiltnisse in bebau-
ten Bereichen zu erkunden. Zu diesem Zweck
war eine Messung der Windrichtung nicht er-
forderlich, da der Luftaustausch in einem be-
stimmten Gebiet iiber die Windgeschwindigkeit
beschrieben werden kann. Insgesamt wurden
vier derartige Sensoren an folgenden vier Punk-
ten im Stadtgebiet angebracht:

* Hausengutweg

* ReindlstraBe

% Lederergasse

* Autobahn (Heilham/im Bereich Linden-
gasse)

Die Stationen in der Lederergasse, der Reindl-
straBe und bei der Autobahn waren vom 10.
September 1998 bis 17. Februar 1999 in Be-
trieb, die Station am Hausengutweg wurde am
23. September 1998 installiert und bis 2. No-
vember 1998 betrieben. Alle Stationen waren
in derselben Hohe von etwa 5 bis 6 m iiber
Grund angebracht.

Da sich die Messgerite noch in der Testphase
befanden, war leider bei den durchgefiihrten
Messungen eine Reihe von Datenausfillen zu
beklagen. So liegen etwa von der Station
Lederergasse zwar Temperaturdaten {iber den
gesamten Messzeitraum, aber von Anfang an
keine Windinformationen vor, womit diese
Messstelle fiir die Analyse der Beliiftungs-
situation von geringem Wert war. Nicht viel
besser verliefen die Messungen der Windge-
schwindigkeit an der Station Autobahn. Hier
fiel nach nur zwei Tagen die Erfassung der

Geschwindigkeitsdaten aus, wodurch ebenfalls
nur iiber einen kurzen Zeitraum Werte vorlie-
gen. Die Temperaturmessungen verliefen hin-
gegen auch hier problemlos.

An den Stationen ReindlstraBe und Hausen-
gutweg waren die Messungen erfolgreicher. An
beiden Punkten konnten iiber die gesamte
Messperiode hinweg sowohl Windgeschwin-
digkeit als auch Temperatur erfasst werden.
Durch den kiirzeren Messzeitraum am Hausen-
gutweg konnte allerdings nur diese Periode fiir
Vergleiche der Windgeschwindigkeiten geniitzt
werden. Zusitzlich wurde zu einem derartigen
Vergleich auch noch die Maststation am Sport-
platz St. Magdalena hinzugezogen, die zu die-
ser Zeit ebenfalls in Betrieb war. Trotz der ge-
nannten Probleme konnten einige interessante
Beobachtungen gemacht werden.

Wenn zunichst die Temperaturwerte an den
einzelnen Messpunkten einer Betrachtung un-
terzogen werden, so zeigt sich, dass die Tem-
peraturen im Wesentlichen parallel verlaufen,
auffillige Abweichung einzelner Stationen gibt
es nicht. In der Abbildung 67 sind exempla-
risch die Temperaturkurven von 7 Tagen dar-
gestellt. Die Temperaturen an der Station
Hausengutweg erreichen in der Nacht die tiefs-
ten Werte aller Stationen. Dieses Verhalten ist
gut mit der Lage der Station in der Nihe des
Heilhamer-Feldes, das bekanntlich unter dem
direkten Einfluss des Haselgrabenwindes steht,
erklirbar. Besonders deutlich tritt dies an Ta-
gen mit einem ausgeprigten Tagesgang der
Temperatur in Erscheinung. An solchen Tagen
war die Bewdlkung gering und damit die Aus-
bildung von Kaltluftstromungen begiinstigt.

Die Station Autobahn zieht weitgehend mit dem
Hausengutweg mit, der Einfluss der Kaltluft aus
dem Norden macht sich also auch in der Bebau-
ung siidlich des Heilhamer-Feldes noch bemerl_c-
bar. Natiirlich darf man nicht vergessen, dass in
den genannten Gebieten die Bebauung relativ
locker ist, sodass auch die stmhlungsbedingte
Abkiihlung in der Nacht stirker zu Tage tntt
Im Vergleich zu den Stationen, die mehr in dich-
ter bebauten Stadtteilen liegen, wie ReindlstraBe
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Abb. 67: Temperaturkurven 24. 09.-30. 09. 1998

und besonders Ledererstrae, macht sich dieser
Effekt deutlich bemerkbar. Die Temperaturwerte
an den beiden Punkten liegen nachts klar iiber
jenen von Hausengutweg und Autobahn. Zum
cinen hingt das mit der Ausbildung der stadti-
schen Wirmeinsel zusammen, aber eben auch
das Fehlen oder zumindest schwichere Auftre-
ten einer Kaltluftstromung verhindert ein wei-
teres Absinken der Temperaturen. Welcher Ef-
fekt dabei iiberwiegt bzw. wie stark die einzel-
nen Effekte zu den gemessenen Temperatur-
werten beitragen, ldsst sich aus den vorhande-
nen Daten nicht ohne weitere Untersuchungen
ableiten. Ein Eindruck vom Vordringen beliif-
tungsrelevanter Stromungen kann jedoch ge-
wonnen werden,

Tagsiiber zeigt sich ein etwas anderes Bild. Die
Stationen erreichen in der Regel ziemlich dhn-
liche Maximumtemperaturen. Der Hausengut-
weg zeigt dabei ebenso wie die ReindlstraBe
die Tendenz, die Oberhand zu gewinnen. Die
LedererstraBe tendiert zu den relativ tiefsten
Werten. Dies kann mit unterschiedlichen Ein-

strahlungsverhiltnissen an den Messpunkten
zusammenhingen, indem in der LedererstraBe
eine Abschattung durch Gebiude eintritt. Bei
Tagen mit gestortem Tagesgang zeigt die
LedererstraBe dieses Verhalten nimlich nicht,
Eine andere mogliche Erklirung wire auch
durch das Fehlen der nichtlichen Kaltluft-
stromungen gegeben, die in den Nachtstunden
die Temperaturen bei Hausengutweg und Au-
tobahn verhiltnismiBig stirker absenken.

Die leider nur bruchstiickhaft vorhandenen
Winddaten vermdgen trotzdem einige interes-
sante Aspekte iiber das Verhalten beliiftungs-
relevanter Stromung offenzulegen. In Abbil-
dung 68 sind die Kurven der Windgeschwin-
digkeit an den Stationen Sportplatz,
ReindlstraBe und Hausengutweg iiber eine Pe-
riode von 10 Tagen gezeigt. Die Kurve fiir den
Hausengutweg setzt am 22. 09. nach der In-
stallation der Station ein. Anhand der Station
Sportplatz ist gut zu erkennen, an welchen
Tagen es zu einer Kaltluftstromung aus dem
Haselgraben gekommen ist und wie lange die-
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Abb. 68: Wind 20.-29. 09. 1998

se vorhanden war. Demnach sind zum Beispiel
der 23. 09. und der 24. 09. Tage mit einem
sehr ausgeprigten Haselgrabenwind, die Wind-
spitzen vor Mitternacht belegen dies klar. Aber
auch der 26. 09. entspricht diesem Bild. Auf-
fallig ist, dass die drei betrachteten Stationen
keineswegs dhnliche Kurvenverliufe aufwei-
sen, wie es bei den Temperaturen der Fall ist.

Vielmehr zeigen sich zeitweise nahezu gegen-
liufige Tendenzen. Wihrend die Station Sport-
platz bei einsetzendem Haselgrabenwind eine
Zunahme der Windgeschwindigkeit verzeichnet,
sinkt diese vor allem bei der Station ReindlstraBe
und gelegentlich auch beim Hausengutweg deut-
lich ab. Im Falle der ReindlstraBe ist iiber kiir-
zere Zeitriume hinweg sogar ein ginzliches
Aussetzen des Windes festzustellen. Die Kur-
venverldufe am Abend des 23. 09. und des 24.
09. geben dieses Verhalten gut wieder. Der um-
gebende Wind kommt in diesem Zeitraum weit-
gehend zum Erliegen und die Stromung aus dem
Haselgraben scheint die Station ReindlstraBe of-
fenbar nicht zu erreichen, was auch mit den re-
lativ hoheren Temperaturwerten gut iiberein-

stimmt. Entweder liegt die Station nicht im Ein-
flussbereich des Haselgrabens oder der Hasel-
grabenwind wird durch die Bebauung am Durch-
dringen gehindert. Wenn man die Lage der Sta-
tion betrachtet, scheint Letzteres die wahrschein-
lichere Erkldrung zu sein.

Generell ldsst sich eine Verringerung der Wind-
geschwindigkeit durch die Bebauung feststel-
len. Dies gilt nicht nur fiir den Haselgraben-
wind; die Kurven von ReindlstraBe und Hausen-
gutweg liegen bis auf wenige Ausnahmen im
gesamten Zeitraum unter jener der Station Sport-
platz. Die Spitzen, die die Windgeschwindigkeit
an der Station Hausengutweg zu manchen Zeit-
punkten aufweist, bediirfen noch einer genau-
eren Untersuchung. Sie treten manchmal in der
zweiten Nachthilfte oder in den Morgenstun-
den auf, wenn kein Haselgrabenwind wirkt. Es
ist eher unwahrscheinlich, dass es sich dabei
um Kaltluftstromungen handelt, eher ist ein sy-
noptischer Einfluss anzunchmen. Am 28. 09.
liegt ein solcher jedenfalls vor, und es zeigt sich,
dass in diesem Fall die Stationen in der Bebau-
ung auch die Oberhand gewinnen konnen. Das
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auffillige Verhalten der Station Hausengutweg
in der Nacht vom 25. auf den 26. 09. ist nicht so
ohne weiteres erklarbar. Wihrend die anderen
Stationen den GroBteil der Nacht iiber Ge-
schwindigkeiten unter 1 m/s verzeichnen, er-
reicht der Wind am Hausengutweg Spitzen von
iiber 3 m/s.

Es lassen sich schon mit wenigen Messungen
in der Bebauung viele Phianomene erkennen und
analysieren, es werden aber auch wiederum neue
Fragen aufgeworfen, die es mit verbesserten
Messungen zu beantworten gilt. Messungen, wie
die in diesem Abschnitt beschriebenen,sollten
mit etwa 10 bis 12 Messgeriten, die in vielen
Teilen der Stadt mit unterschiedlicher Bebau-
ung verteilt sind, durchgefiihrt werden. Dies
konnte zu einem besseren Verstindnis der
Stromungsvorginge in der Bebauung beitragen.
Um Datenausfille in Zukunft weitgehend ver-
meiden zu konnen, stehen in der Zwischenzeit
bereits verbesserte Stationen zur Verfligung.

5.4 Katzbach

Seit 17. 09. 1999 ist am &stlichen Ende von
Katzbach eine meteorologische Station mit Er-
fassung der Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung und der Temperatur an einem Tele-
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Abb. 69: Verteilung der Windrichtung fiir die Sta-
tion Katzbach

graphenmast installiert. Zusitzlich wurde am
gleichen Tag die Station Brucknerhaus wieder
aktiviert. Die Abbildung 69 zeigt die Vertei-
lung der Windrichtung an dieser Station fir
die Zeit von 17. 09. bis 26. 11. 1999,

Das Schwergewicht der Windrichtungen ent-
fillt auf NNW und SW, wobei dic siidwestli-
chen Richtungen mehr streuen. Die Einheit-
lichkeit der NNW-Richtung ergibt sich aus den
topographischen Gegebenheiten vor Ort. Die
Station befindet sich in Hanglage auf einem
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Abb. 70: Summenhiufigkeiten der Windgeschwindigkeiten in Katzbach und am Brucknerhaus.
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Nordhang, der von einem Taleinschnitt nord-
nordwestlich der Station unterbrochen ist. Die
synoptischen Stromungen konnen aus allen
Seiten auBer von Nord an die Station ungehin-
dert herangefiihrt werden. In der Nacht bewirkt
der Kaltluftabfluss, der im erwihnten Talein-
schnitt konzentriert wird, die gerichtete NNW-
Stromung. Wie Abbildung 70 zeigt, handelt es
sich beim Untersuchungsgebiet um eine Zone
mit geringen Windgeschwindigkeiten.

Der Vergleich im selben Zeitraum mit der Sta-
tion Brucknerhaus, die aufgrund ihrer Dach-
lage frei angestromt werden kann und somit
als Richtwert fur die erreichbaren
Windgeschwindigkeiten verwendet werden
kann, macht den hohen Anteil an wind-
schwachen Situationen in Katzbach deutlich.

5.5 Messfahrten

Wie schon erwidhnt wurde, spielen unter
Stagnationssituationen kleinriumige, lokale
Temperaturunterschiede eine entscheidende

Rolle fir die Luftbewegung durch Druckun-
terschiede und in der Folge fiir eventuellen
Luftwechsel. Um solche Strukturen in einem
lokal begrenzten Gebiet zu verifizieren, wur-
den Temperaturmessfahrten im Gebiet um das
Heilhamer-Feld durchgefiihrt. Abbildung 71
zeigt die Route, welche mit dem Messauto zu-
riickgelegt wurde. Dabei wurde die Strecke
durch markante Punkte geteilt, um eine Zu-
ordnung der Messdaten zu ermoglichen.

Es wurden mehrere Messfahrten durchgefiihrt.
In Abbildung 72 finden sich die Ergebnisse fiir
den 22. 9. 1998; gezeigt werden die Luft-
temperatur und die Luftfeuchte (in 2 m gemes-
sen). Die erste Fahrt fithrte vom Umenhain (1)
tiber die Freistidter-Str. zur Wiese (2) und an-
schlieBend iiber die Leonfeldner-Str. (3) in den
Haselgraben (4). Man sieht deutlich den star-
ken Temperaturabfall bei Eintritt in den Hasel-
graben und zuvor zwei Temperatureinbriiche von
ca. 1 °C. Diese Einbriiche werden durch die
Freiflichen ostlich des Urnenhaines bewirkt.

Abb. 71: Messstrecken der
Temperaturmessfahrten

..Urnenhain
..Wiese
..Leonfeldner-Str.
..Haselgraben
..Urfahr
..Petrinum
..Stadtzentrum
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Abb. 72: Horizontale Temperaturverliufe in der Temperaturmessfahrt

6 STRAHLUNG

6.1 Einleitung

Eine Betrachtung der Strahlungsverhiltnisse
im Untersuchungsgebiet ist insofern von Be-
deutung, als diese unmittelbaren Einfluss auf
die Temperaturverteilung in einem Gebiet hat.
Da die Stromungen in den kritischen Situati-
onen vornehmlich einem thermischen Antrieb
unterliegen, kommt der Kenntnis der Strah-
lungsverhiltnisse groBe Bedeutung zu. Wie
entscheidend die Bedingungen fiir den Strah-
lungsgenuss die Ausbildung thermischer Stro-
mungen beeinflussen kann, haben schon die
Betrachtungen des Haselgrabenwindes ge-
zeigt,

Fiir das Gebiet Linz-Urfahr wurden daher die
Strahlungsverhiltnisse im Rahmen einer fiir die-
se Studie angefertigten Diplomarbeit (Stanzer
1999) niher untersucht. Die in den nichsten
Abschnitten dargestellten Ergebnisse sind im
Wesentlichen daraus entnommen worden. Die
erforderlichen Berechnungen wurden mit dem
Strahlungsmodell SRAD vorgenommen.

6.2 Die Albedo unterschiedlicher
Oberflichen

Die Albedo ist jener Anteil der einfallenden kurz-
welligen Strahlung, der bei seinem Auftreffen
auf eine Oberflache reflektiert wird. Je hoher
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Tabelle 9: Albedo verschiedener Oberflichen (in %)

Albedo unterschiedlicher Landnutzung i
Landnutzung Pease |Landsberg| Bruck | Briindl Oke Sailor | Tang | Parlow
lockere Bebauung| 18 16,6 21-45 15 15 18 - 16
dichte Bebauung 14 12,2 16-38 14 14 Bl
Industrie 15 13,8 12 14 - 18
stidtische Parks 23 49 20
Griinland 20-26 15-35 20 20 16,8
Acker 14,7 15-25 20 20 17
LWS 16,5 20 19
LWS und Natur 16,2
Laubwald 26 12-20 18 2
Mischwald 18 12,7
Nadelwald 10-14 '
Fluss 7 5-10
offenes Gewisser 16 5-10 11,7

also die Albedo einer Oberfliche ist, desto ge-
ringer ist dic Absorption und damit die Umwand-
lung in langwellige Strahlung, die wiederum fiir
die Temperaturverhdltnisse bedeutend ist. Ab-
hiangig ist der Anteil der reflektierten Strahlung
von der Beschaffenheit (Material, Farbe) der je-
weiligen Oberfliche.

Allgemein weisen Stadtgebiete eine niedrige-
re Albedo auf als das lindliche Umland. Fiir
mitteleuropiische Stadte wurde aus Flugzeug-
messungen eine Albedo von 15-20 % bestimmt
(RascHkE 1979), in Tabelle 9 werden dafiir Wer-
te zwischen 15 und I8 Prozent angegeben.

Die Ursache fiir die niedrige Albedo einer Stadt
liegt darin, dass die stadtische Oberfliche deut-
lich stiarker versiegelt ist als das freie Umland.
Diese gegeniiber dem ldndlichen Umland ge-
ringere Albedo wirkt - aufgrund des hdheren
Anteils an Luftbeimengungen - allerdings bei
verminderter Sonneneinstrahlung. Tatsachlich
besteht eine Stadt aus einem Mosaik unter-
schiedlicher Oberfliachen. Das Ausmaf der re-
flektierten Strahlung hidngt daher neben dem
Anteil an Griinfliche vom StraBenbelag und
von der Art und Farbe der Baumaterialien ab.

Die Albedo dicht verbauter Flachen liegt gar
nur zwischen 12 und 14 Prozent. StraBen-
schluchten spiegeln die reflektierte Strahlung
zwischen den Hauserwianden mehrfach hin und

her. Dieser Vorgang vermindert die Albedo vor
allem im Stadtzentrum.

Bei Schneelage wird der Unterschied zwischen
den Albedowerten einer Stadt und dem freien
Umland am groBten. Auf einem Acker, genauso
wie im Griinland, erreicht dann die Albedo
Spitzenwerte von 50 bis 60 Prozent. Im Stadt-
gebiet hingegen wird der Schnee schneller ge-
raumt oder taut aufgrund der héheren Tempe-
raturen frither ab als auf dem Land. Das Stadt-
gebiet weist daher in so einer Situation eine
deutlich niedrigere Albedo auf als das schnee-
bedeckte Umland.

Die Albedo einer Wasserfliche ist allgemein
am niedrigsten. Bei den Hauptisten groBer
Fliisse betrigt sie etwa acht Prozent, in Tabelle
9 wird ihr Wert mit finf bis zehn Prozent an-
gegeben. Bei stehenden Gewidssern kommen
die Studien zu sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen mit Albedowerten zwischen 5 und 16
Prozent. Kleinere Seen sollen infolge von Be-
wuchs und geringer Tiefe eine hohere Albedo
aufweisen als tiefe Gewisser (Quitr 1992).

Die Albedo vegetationsbedeckter Gebiete hiingt
ganz vom Vegetationstyp ab. Die von Wildern
bedeckte Oberfliche weist beispielsweise je
nach Waldtyp unterschiedliche Albedowerte
auf. Laubwilder haben eine hohere Albedo als
Nadelwilder. Bei der Betrachtung der Albedo-
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Abb. 73: Der Jahresgang der Albedo unterschiedlicher Landnutzung (Brest 1987)

werte von Wildern wird besonders deutlich,
dass die Albedo einen Jahresgang aufweist, Ab-
bildung 73 zeigt diesen.

Griinflichen weisen mit etwa 20 Prozent das
ganze Jahr iiber eine in etwa gleichbleibende
Albedo auf. Die Albedo der Laubwiilder ist im
Vergleich zum Griinland zwar geringer, er-
reicht aber im Sommer mit rund 18 % einen
bemerkenswert hohen Wert. Im Winter wird
die Albedo aufgrund des fehlenden Laubdaches
drastisch auf 10 % gesenkt.

6.3 Die fliichenhafte Verteilung der
Albedo im GroBraum Linz

Um sich ein Bild von der fliichenhaften Vertei-
lung der Albedo im GroBraum Linz machen
zu konnen, wird auf die Ergebnisse der Studie
von BRest (1987) zuriickgegriffen. Die dort er-
mittelten Albedowerte werden jenen Flichen-
Nutzungstypen, welche aus CORINE-Daten fiir
Linz abgeleitet wurden, zugeordnet. Da das
CORINE-Landcover-Projekt jedoch mehr
Nutzungsklassen voneinander unterscheidet als
es in der Studie von Brest (1987) geschehen
Ist, miissen Erginzungen angebracht werden.
Diese Erginzungen betreffen die Land-

nutzungsklassen , Industrie und Gewerbe™,
,Landwirtschaftsparzellen®, , Landwirtschaft
und Naturraum®, , Mischwald” und ,,Fluss®.

Die Albedowerte dieser vier Landnutzungs-
klassen werden mit Hilfe der Tabelle 9 be-
stimmt. Daraus werden die Beziige der Albedo-
werte zueinander {ibernommen, um daraufhin
die Absolutbetriige der Albedo an den Jahres-
gang dhnlich strukturierter Nutzungsklassen
anzupassen. Beispielsweise orientiert sich der
solchermaBen ermittelte Jahresgang der
Nutzungsklasse ,,Fluss™ an dem Verlauf der
Albedowerte von ,stehenden Gewissern®, die
Nutzungsklasse ,,Mischwald* bildet das Mit-
tel der Nutzungsklassen ,,Laubwald* und ,Na-
delwald™.

Die Nutzungsklasse ,Industrie und Gewerbe™
richtet sich nach dem Jahresgang der Albedo-
werte von ,dichter Bebauung™; sowohl
Landwirtschaftsparzellen* als auch ,,Land-
wirtschaft und Naturraum* orientieren sich am
flachen Verlauf der Albedowerte von ,,Griin-
land“. In Abbildung 74 ist die Verteilung der
durchschnittlichen Albedowerte eines Jahres im
Untersuchungsgebiet dargestellt. Gebiete mit
hoher Albedo scheinen in hellen Farben auf, je
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Abb. 74: Verteilung der Albedo im Jahresmittel fiir Linz



Natkdl. Jahrb. Stadt Linz: 49, 2003: 141-257

© Naturkdl. Station Stadt Linz/Austria; download unter www.biologiezentrum.at

233

gv:aringer die Albedo ist, um so dunkler werden
die diesen Gebieten zugeordneten Farben.

Die deutlich geringste Albedo weisen die Wasser-
flichen Donau und Pleschinger See auf. In Ab-
bildung 74 treten sie deshalb iuBerst markant
hervor. Auch das dicht bebaute Stadtzentrum und
das Industriegebiet an der Donau fallen mit ih-
ren geringen Albedowerten von 10,1 % bzw.
11,1 % auf. Die mittleren Jahreswerte der Albe-
do von Mischwald und lockerer Bebauung lie-
gen mit 12,9 % bzw. 13 % sehr eng beieinander.
Sie sind grau gekennzeichnet und nehmen ei-
nen recht groien Flichenanteil ein.

Die groBte Erstreckung weisen aber die sehr
hellen, dicht gepunkteten Flichen der kom-
p{exen Parzellenstruktur und der Klasse Land-
wirtschaft und Naturraum auf. Der komplexen
Parzellenstruktur wird dabei ein Albedowert
von durchschnittlich 17,5 zugewiesen. Einen
noc.:.h héheren Albedowert weist nur mehr das
Griinland auf. Dessen Wert betrigt im Jahres-
durchschnitt 20,2 Prozent; die betreffenden
Flichen werden in hellstem Grau dargestellt.

6.4 Die Sonnenscheindauer

Die Sonnenscheindauer ist die Summe der
Besonnungszeit und wird durch Sonnenauf-
unvd Sonnenuntergang begrenzt. Die astrono-
misch mégliche Sonnenscheindauer hiingt von
der geographischen Lage eines Ortes und den
§chcinbaren Sonnenbahnen am Himmel ab. In
ihr wird sowoh! die Bewolkung als auch der
tafsﬁchliche Horizontverlauf vernachlissigt.
[Il.e effektiv mdgliche Sonnenscheindauer be-
ru_cksichtigt den Einfluss des Reliefs und so-
mit die Schatten werfenden Hinge und Objek-
te. Diese MaBzahl bezieht sich auf die Dauer
d(*:s direkten Sonnenlichts bei wolkenlosem
Himmel. In Linz betrigt die jihrlich effektiv
mégliche Sonnenscheindauer 3.926 Stunden.
Dies entspricht 88 % der astronomisch mogli-
chen Dauer.

Die ‘tatsﬁchlichc Sonnenscheindauer bezeich-
net jene Zeit, in der ein Objekt wirklich vom
direkten Sonnenlicht bestrahlt wird. Diese Zeit-

spanne wird sowohl vom Relief als auch von
der Bewdlkung bestimmt. Da sich die Bewol-
kung stets dndert, kann die tatsichliche
Sonnenscheindauer von Jahr zu Jahr unter-
schiedlich sein. Durchschnittlich genieBt Linz
eine jahrliche Sonnenscheindauer von 1.726
Stunden. In Industriestddten kann die Sonnen-
scheindauer im Verhiltnis zum umliegenden
Freiland gar um 10 bis 20 Prozent verkiirzt
werden. Fiir das Stadtzentrum von London wur-
de beispielsweise eine - gegeniiber dem Frei-
land - um 16 Prozent kiirzere Sonnenschein-
dauer gemessen (LANDSBERG 1981).

Am 21. Dezember sind die Kuppen am sonnen-
reichsten, die Sonnenstrahlen erreichen sie an
bis zu 8 ' Stunden. Das Linzer Becken errei-
chen die Sonnenstrahlen am - astronomisch
betrachteten - sonnendrmsten Tag des Jahres
zwischen 7 und 8 Stunden. Diese ermittelte
Sonnenscheindauer beinhaltet nur den Schat-
tenwurf des Geldndes, nicht jedoch jenen von
umstehenden Objekten wie Gebiduden. Laut
Ratz (1988) ist jedoch in Stadtgebieten der
Schattenwurf der Gebdude jener Faktor, wel-
cher den Strahlungsempfang am meisten be-
einflusst. Dies gilt im Ubrigen besonders bei
niedrigem Sonnenstand im Winter.

Am 21, Juni fillt die Sonne steil in das Unter-
suchungsgebiet ein und verursacht deshalb
neben der Tatsache, dass sie linger scheint,
auch ein im Vergleich zum 21. Dezember et-
was abweichendes Verteilungsbild.

Nun werden die Mindestwerte der Sonnen-
scheindauer nicht mehr in einem Seitental des
Haselbaches und am Nordhang des Kalvarien-
berges erzielt, sondern konnen am Talgrund
des engen Haselgrabens beobachtet werden
(Abb. 75). Hier scheint die Sonne an einem wol-
kenlosen Tag etwa 10 Stunden, wihrend sie an
den Hiigelkuppen um Linz den Erdboden an
bis zu 16 Stunden erwirmt. Das Linzer Stadt-
gebiet im Becken wird an diesem Tag an etwa
15 Stunden vom direkten Sonnenlicht erhellt,
zu den Rindern des Beckens nimmt die Dauer
der Sonnenscheinstunden ab.
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Abb. 75: Effektiv mogliche Sonnenscheindauer fiir Linz am 21. Juni

6.5 Die Globalstrahlung dass die Strahlung in den Bergen am inten-

sivsten ist. Denn zum einen legt die Strahlung
Fiir das Strahlungsklima eines Ortes ist dic An-  ganz einfach eine kiirzere Wegstrecke durch
gabe der Globalstrahlung eine der wesentlichs-  die Atmosphire zuriick, bevor sie die Kuppen
ten Grundlagen. Allgemein lasst sich sagen,  und Anhdhen der Berge erreicht. Zum ande-
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Abb. 76: Globalstrahlung bei mittlerer Bewdlkung fir den 21. 12.
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Abb. 77: Globalstrahlung bei mittlerer Bewdlkung fiir den 21. 06.
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ren sinkt mit zunehmender Seehohe sowohl der
Wasserdampfgehalt als auch der Anteil an Ae-
rosolen. Der durchschnittliche Jahreswert der
Globalstrahlung steigt daher mit zunehmen-
der Seehdhe.

Fiir die Modellierung der durchschnittlichen
Strahlungsintensitit wolkenloser Tage am 21.
Dezember wird eine Transmission von 55 Pro-
zent angenommen. Dieser Wert ergibt sich aus
dem Vergleich zwischen maximal méoglicher
und tatsidchlicher Strahlung wolkenloser Tage
in Linz. Die héchste Strahlungsintensitit in
Linz wird am 21. Dezember an den Siidhangen
der Ausliufer der Bhmischen Masse erzielt.
Im Tagesmittel betrigt sie an exponierten Stel-
len an die 70 W/m’. Bereits an den Hingen
sind die Strahlungsunterschiede zwischen ver-
schiedenen Geldndestrukturen sehr groB. Am
wenigsten Strahlung erhalten die Nordflanke
des Kalvarienberges, der nordseitig geneigte
Riicken des Pfenningberges, die kurzen und
steilen Seitenverzweigungen des Haselgrabens
und der DieBenleitenbach.

Fiir den Monat Juni wird an wolkenlosen Ta-
gen eine mittlere Transmission von 68 % be-
stimmt. Bei vollkommen wolkenlosem Him-
mel - also einer relativen Sonnenscheindauer
von 100 % - wird fur das Bearbeitungsgebiet
am 21. Juni demnach folgendes Verteilungs-
bild der Globalstrahlung ermittelt:

Im Unterschied zum 21. Dezember wird im
Bearbeitungsgebiet die maximale Strahlungsin-
tensitdt mehr an den Hiigelkuppen als an den
Hiingen beobachtet. Sie erreicht dort Werte von
ctwas tiber 360 W/m?. Der iiberwiegende Anteil
des Bearbeitungsgebietes erhilt eine Strahlungs-
intensitdt von rund 330 W/m®. Da sich bereits
flir die Sonnenscheindauer abzeichnete, dass der
Talboden des Haselgrabens gegeniiber den beid-
seitigen Hingen bevorzugt ist, kann dort eine
héhere mittlere Strahlungsintensitit erwartet
werden. Dies trifft tatsédchlich zu.

Fiir die Modellierung der durchschnittlichen
Globalstrahlung bewdlkter Tage werden Werte
der relativen Sonnenscheindauer und der

Transmission von Linz-Stadt herangezogen.
Diese Werte variieren von Monat zu Monat.

Das Linzer Stadtgebiet kann anhand der Strah-
lungsintensitit im Winter stirker untergliedert
werden, wenn auch die Unterschiede im ge-
samten Kartenbild sehr klein sind. Ahnlich der
Situation an wolkenlosen Tagen empfangen dic
siidseitig geneigten Hange am meisten Strah-
lung. Dort werden bis zu 23 W/m*® ermittelt,
wohingegen Gebiete wie der Haselgraben und
der Nordriicken des Pfenningberges in man-
chen Bereichen auch nur 5 W/m* erhalten.

Fiir das Linzer Stadtgebiet wird eine Strah-
lungsintensitit von etwa 10-13 W/m? ermit-
telt. Da das digitale Gelindemodell sogar die
Struktur des Donauufers enthilt, ist es mog-
lich, deren gegeniiber der Donau erhdhten
Strahlungsempfang modellhaft zu bestimmen.
Die siidseitig geneigten Diamme, welche das
Donauufer befestigen, erhalten bis zu 13 W/
m? und sind in griin ausgewiesen; die Donau
ist mit ihrem Betrag von rund 10 W/m? blau
gekennzeichnet (Abb. 76).

Fiir den 21. Juni wird bei durchschnittlicher
Bewo6lkung und Transmission folgende Vertei-
lung der Globalstrahlung ermittelt:

Die modellierte durchschnittliche Strahlungsin-
tensitit bei Bewolkung betrigt im Linzer Becken
an die 200 W/m?, an wolkenlosen Tagen dage-
gen bedeutend mehr, namlich zwischen 320 und
340 W/mv'. Im Ubrigen decken sich diese 200 W/
m’ gut mit den in Linz gemessenen Global-
strahlungswerten. Die geringsten Tagesmittel-
werte der Globalstrahlung betragen am 21. Jumi
im Ubrigen 107 W/m* und werden fiir die Nord-
flanke des Kalvanienberges ermittelt (Abb. 77).

6.6 Die kurzwellige Strahlungsbilanz

Um die kurzwellige Strahlungsbilanz zu bestim-
men, wird auf die CORINE-Landnutzungs-
klassifikation und auf die bei Brest (1987) ver-
Sffentlichten Albedowerte zuriickgegriffen.
Zuerst soll die kurzwellige Strahlungsbilanz wol-
kenloser Tage, an denen die relative Sonnen-
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scheindauer also 100 % betrigt, ermittelt wer-
den.

Fiir den 21. Dezember wird eine Transmission
bei wolkenlosem Himmel von 65 % angenom-
men. Dieser Wert entspricht nahezu dem Hochst-
wert der fiir den Monat Dezember in Linz ange-
fuhrten Transmission von 64 % (Abb. 78).

Im Linzer Stadtgebiet belduft sich die kurz-
wellige Strahlungsbilanz auf einen Tagesdurch-
schnitt von 30 bis 37 W/m? - ein Wertebereich,
welcher in Abbildung 78 in einem leuchtenden
Blau hervorgehoben wird. Im Stadtgebiet ist die
Strahlungsbilanz entlang dem Donaulauf, im
Industriegebiet und im Bereich der Pleschinger
Au mit bis zu 44 W/m’ am héchsten. Diese Ge-
biete werden in Tiirkisgriin ausgewiesen. Abge-
sechen vom feiner differenzierten Stadtgebiet
selber entspricht das Erscheinungsbild der kurz-
welligen Strahlung recht gut demjenigen der
Globalstrahlung bei mittlerer Bewélkung. Auch
hier werden die Hochstwerte an den siidexpo-
nierten Hingen und weniger im Kuppenbereich
erzielt. Diese Maxima betragen am 21, Dezem-
ber etwa zwischen 70 und 90 W/m’®,

Auch die Minima der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz sind ebenso wie jene der Globalstrah-
lung verteilt. So weisen die Nordflanken und
Griben mit rund 10 bis 20 W/m? die gerings-
ten Werte auf und sind in der Karte mitter-
nachtsblau gekennzeichnet.

Fiir den 21. Juni wird eine Transmission bei
wolkenlosem Himmel von 85 % angenommen.
Dieser Wert entspricht nahezu dem Héchstwert
der fiir den Monat Juni in Linz angefiihrten
Transmission von 84 %.

Im Juni treten die Unterschiede der kurzwelligen
Strahlungsbilanz je nach Landnutzungstyp noch
deutlicher hervor als im Dezember. In diesem
Monat ist die Albedo aller Nutzungsklassen -
ausgenommen der Gewisser - hoher als im De-
zember. Da den Gewissern lediglich eine Albe-
do von 1,6 % zugewiesen wird, ist es leicht zu
erklaren, wieso sie mit bis zu 400 W/m* die
hochsten Werte der kurzwelligen Strahlungs-

bilanz aufweisen: lhre Verluste durch Reflexion
sind am geringsten! Aufgrund des hohen Son-
nenstandes sind die exponierten Hinge gegen-
iiber Kuppen und Ebenen weniger bevorzugt als
im Dezember.

Auffallend sind die geringen Werte der Wie-
sen um die Pleschinger Au und des Heilhamer-
Feldes, welches vom Stadtgebiet umsiumt wird.
Diese geringeren Werte der Strahlungsbilanz
setzen sich entlang der Miihlkreis-Autobahn
im Bruckfeld etwas Richtung Norden fort. Auch
das Richtung Norden leicht abfallende Gebiet
beim Burgstaller Wald weist geringere Werte
der Strahlungsbilanz auf. Die dortigen gerin-
gen Strahlungswerte konnten bereits bei der
Globalstrahlung nachgewiesen werden. Im Un-
terschied zur Globalstrahlung lasst sich sagen:
Aufgrund der Gelindewirkung und des gerin-
gen Schattenwurfes ist die Globalstrahlung der
Wiesen um die Pleschinger Au recht groB, fiir
die Bestimmung der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz kommt nun jedoch auch die hohe Albe-
do von Wiesen zur Wirkung.

Die niedrigsten Werte werden auf der steileren
Westseite des Haselgrabens, an der Nordflanke
des Kalvarienberges und im Graben des
DieBenleitenbaches registriert. Der Nordriicken
des Pfenningberges weist zwar groBflachig ge-
ringe Werte der Strahlungsbilanz auf, doch
insgesamt liegt die Strahlungsbilanz dort noch
iiber den Werten der eben genannten Gebiete.
Anscheinend spielt bei hohem Sonnenstand (.:lnc
Neigung der Hinge eine groBere Rolle als im
Winter, wo es in erster Linie auf die Expositi-
on ankommt.

Um die kurzwellige Strahlungsbilanz bewdlkter
Tage in Linz modellieren zu konnen, wird auf
die bereits ermittelten Durchschnittswerte der
Transmission und Sonnenscheindauer zuriick-
gegriffen.

Fiir den Dezember wird mit einer Transmissi-
on bei wolkenlosem Himmel von 55 % und
einer Transmission bei vollkommen bewdlktem
Himmel von 18 % gerechnet. Die relative
Sonnenscheindauer betriigt in diesem Monat
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Abb. 78: Kurzwellige Strahlungsbilanz fir den 21. 12. (Maximalwerte)

19 %. Im Vergleich zu den Hochstwerten der  Pleschinger Au und das Heilhamer-Feld deut-
kurzwelligen Strahlungsbilanz treten an durch-  licher hervor. Sie weisen einen Strahlungswert
schnittlich bewolkten Tagen die Wiesen um die  von 8 bis 10 W/m? auf. Fiir das sonstige Linzer
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Stadtgebiet werden groBteils Werte von 10 bis
12, hochstens 13 W/m? bestimmt.

Fiir den Juni umfassen die durchschnittlichen
Strahlungsverhiltnisse eine Transmission bei wol-
kenlosem Himmel von 68 %, eine Transmission
bei vollkommen bewdlktem Himmel von 23 % und
eine relative Sonnenscheindauer von 47 %.

Fiir den 21. Juni verursacht die Beriicksichtigung
der tatsiichlichen Strahlungsverhiltnisse und die
d_arauf abgestimmte Klassifizierung der Werte
einiges: Denn abgesehen von den Absolutwerten,
welche im Gebietsdurchschnitt von 336 auf 164
W/m’ gesenkt werden, verindert sich auch das
Erscheinungsbild der Abbildung 79 auffallend.
A!Igemein lasst sich sagen, dass eine verstirkte
Differenzierung des Untersuchungsgebietes in
unterschiedliche Wertebereiche der Strahlungs-
bilanz erfolgt. Die Konturen des Stadtgebietes
trctf:q so hervor, wie sie in der Landnutzungs-
typisicrung festgelegt sind. Gerade im Bereich
des Bruckfeldes und des Katzbaches werden gro-
Be Gebicte mit einer geringeren Strahlungsbilanz
als das Stadtgebiet ausgewiesen.

QaﬁibCJ' hinaus werden auch die Griben, welche
dic Ausliufer des Bohmischen Massivs durch-
furchen, in ihren Strahlungsverhiltnissen stér-
k_cr' als zuvor differenziert. Einzig die Struktur-
linie der Donau bleibt - wie bei allen Darstellun-
gen der kurzwelligen Strahlungsbilanz im
Untersuchungsgebiet - sehr markant. Die karmin-
rot eingefirbte Donau weist mitsamt dem
Plf‘schinger See Hochstwerte von bis zu 195 W/
™" auf. Fiir das Linzer Stadtgebiet selber werden
am 21. Juni Werte zwischen 165 und 185 W/m?
bestimmt.

6.7 Die Bedeutung der relativen
Sonnenscheindauer

Fiir die Messstation Linz-Stadt gelten fiir die
durchschnittlichen Strahlungsverhiltnisse im

Juni folgende Transmissionswerte: Die Trans-
mission bei wolkenlosem Himmel betrigt 68
%, bei vollkommener Bewdlkung 23 %. Fiir
den zirkumsolaren Koeffizienten wird, wenn
nicht anders angegeben, stets ein Wert von 0,40
angenommen.

Tabelle 10 bezieht sich auf diese durchschnitt-
lichen Strahlungsverhiltnisse im Juni; lediglich
der Wert der relativen Sonnenscheindauer Sr
wird verdndert. Im Mittel betragt dieser Wert
47 %, fir die Sensitivititsstudien wird er das
cine Mal auf 35 % herabgesetzt, das andere
Mal auf 60 % erhoht.

Bei der tatsichlichen Sonnenscheindauer von
47 % erhilt eine Rasterzelle des
Untersuchungsgebietes durchschnittlich 195,7
W/m?. In Abbildung 77 wird das Verteilungs-
bild der Globalstrahlung dargestellt; dort lisst
sich der Mindestwert von 107 W/m* und der
Hochstwert von 214 W/m® auf einfache Weise
raumlich zuordnen. Wird fiir den Monat Juni
cine relative Sonnenscheindauver Sr von 60 %
angenommen, so erhoht sich die mittlere Strah-
lungsintensitit im Untersuchungsgebiet auf
228,8 W/n¥’. Dies bedeutet, dass sich bei einer
Anderung von Sr um cin Prozent die Global-
strahlung bei ansonsten gleichgeblicbenen
Strahlungsverhiltnissen um 2,5 W/m® indert.

6.8 Dic Bedeutung der Transmission
bei unterschiedlicher Bewdlkung

Tabelle 11 bezieht sich abermals auf die durch-
schnittlichen Strahlungsverhiltnisse in Linz.
Diesmal wird die Transmission bei vollkom-
mener Bewdlkung verdndert. Das eine Mal wird
dieser Transmissionswert auf 15 % herabge-
setzt, das andere Mal eine Transmission von
30 % angenommen. Bezugspunkt fiir die Eror-
terung der geinderten Transmission ist die er-
mittelte Globalstrahlung bei einer Transmissi-
on von 23 %.

Tab. 10: Strahlungs- rel. Sonnens. | Minimum Maximum | Standardabw. | Mittelwert
verhiltnisse (W/m?) bei Sr=135 91,6 181,3 8,1 165,5
unterschiedlicher rel. Sr=47 107 214 9,7 195,7
Sonnenscheindauer Sr = 60 124 251 11,6 228,8
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Tab. 11: Strahlungs- t, Minimum Maximum | Standardabw. | Mittelwert
verhiltnisse (W/m?) bei t,=15 99 199,5 9.2 182,1
unterschiedlicher t,=23 107 214 9,7 195,7
Transmission (bedeckt) t, =30 114,7 2283 10,3 208,4
Tab. 12: Strahlungs- b ) Minimum Maximum { Standardabw. | Mittelwert
verhiltnisse (W/m?) bei _ 157.8
unterschiedlicher Trans- Sm 50 913 1751 71 195‘7
mission (bewdlkt) b = 68 107 214 9,7 ’
Tab. 13: Strahlungs- b Minimum Maximum | Standardabw.| Mittelwert
verhiltnisse (W/m?) bei t . =68 177,1 363 17,2 3313
unterschiedlicher Trans- Loy = 85 206,5 4333 21,9 401,3
mission (wolkenlos) b, = 100 2527 5273 28.4 483,8

Die Transmission von 23 % entspricht den
durchschnittlichen Strahlungsverhiltnissen im
Juni, weshalb der dafiir ermittelte Global-
_ strahlungswert von 195,7 W/m® bereits bei ci-
ner relativen Sonnenscheindauer von 47 % be-
stimmt wurde. Wird mit ciner Transmission t,
von 23 % gerechnet, so erhdht sich die durch-
schnittliche Globalstrahlung des Unter-
suchungsgebietes auf 208 W/m’. Dies bedeu-
tet, dass sich bei einer Anderung der Trans-
mission um einen Prozentpunkt die ermittelte
Globalstrahlung unter ansonsten durchschnitt-
lichen Bedingungen um 1,8 W/m? erhéht.

Bei durchschnittlicher Bewdlkung bezicht sich
Tabelle 12 auf die durchschnittlichen
Strahlungsverhaltnisse in Linz, wobei die Trans-
mission , e bel wolkenlosem Himmel in ih-
rem Wert verdndert wird. Der fiir Linz ermittel-
te Durchschnittswert dicser Transmission betrigt
im Juni 68 %. Das eine Mal wird nun ein Wert
von 50 % angenommen, das andere Mal mit ei-
ner Transmission von 85 % gerechnet.

Wird fiir den Untersuchungstermin anstatt ei-
ncr Transmission bei wolkenlosem Himmel von
68 % cine solche Transmission £, . von 50 %
angenommen, so sinkt der Mittelwert der Glo-
balstrahlung im Untersuchungsgebiet auf 1578
W/m’. Dics entspricht einer Anderung von 2.1
Win', wenn sich der Transmissionswert ¢, -
um einen Prozentpunkt verschiebt.

In Tabelle 13 wird der Fall angenommen, dass
der Himmel den ganzen 21. Juni iiber wolken-
los ist, die relative Sonnenscheindauer daher
100 % betriigt. Das eine Mal wird nun mit der
mittleren Transmission 7, . bei wolkenlosem
Himmel gerechnet. Sie betrdgt im Juni 68 %.
In Anlehnung an den hochsten in Linz-Stadt
cermittelten Transmissionswert £, . von 84 %
wird die Globalstrahlung auch bei einer Trans-
mission von 85 % bestimmt. SchlieBlich wer-
den weitere Vergleichswerte ermittelt, indem
cine unrealistische Transmission /., von 100

% angenommen wird.

Aus einem dirckten Vergleich mit Tabelle 1 2
geht hervor, dass die Transmission ¢, ., bei ei-
nem vollkommen wolkenlosen Himmel einen
groBeren Einfluss auf die Modellergebnisse aus-
iibt als bei bewdlktem Himmel. Eine Erhohung
der Transmission von 68 auf 85 % verursacht
eine im Durchschnitt um 70 W/m® hohere Qlo—
balstrahlung. Des Weiteren sind die so ermmfﬂ'
ten Globalstrahlungswerte auch deswegen so -
teressant, da sie den in Linz je erreichbaren
Hochstwerten entsprechen. Am 21. Juni, am Tag
des Sonnenhdchststandes, betrigt die Globgl'
strahlung bei ciner Transmission von 68 % 1M
Untersuchungsgebiet durchschnittlich 331,3 W/
', Dieser Wert ist fiir Linz durchaus realistisch.

Es kann jedoch als unwahrscheinlich betrach-
tet werden, dass bei einer Transmission von
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85 % die Strahlungsbedingungen im Unter-
suchungsgebiet eine mittlere Globalstrahlung
von 401,3 W/m? tatsiéichlich zulassen. Dieser
Wert wird im Strahlungsmodell SRAD ermit-
telt, dafiir diirfte sich am Himmel aber nicht
einmal die kleinste Quellwolke bilden. In die-
sem Zusammenhang muss nochmals deutlich
darauf hingewiesen werden, dass fiir diese
Sensitivititsstudie die Globalstrahlung auf ge-
neigter Fliche herangezogen wird. In Strah-
lungsmessungen muss das Messgerit jedoch
immer waagrecht ausgerichtet werden. Da-
durch ergibt sich, dass die hier angefiihrte Glo-
balstrahlung in der Ebene mit den Messwerten
besser iibereinstimmt als im gegliederten Ge-
linde.

6.9 Die Bedeutung des zirkumsolaren
Koeffizienten

Um die Sensitivitit des Strahlungsmodells
SRAD auf die EingangsgroBe des zirkum-
solaren Koeffizienten zu iiberpriifen, wird ein
wolkenloser Himmel und folglich eine relative
Sonnenscheindauer Sr von 100 % angenom-
men. Auch wird die Transmission t, .. bei wol-
k'enlosem Himmel auf 100 % gesetzt, was deut-
lich tiber dem tatsiichlichen Maximum von 84
% liegt. Fiir solche Strahlungsverhiltnisse wird
nun der zirkumsolare Koeffizient zwischen den
Werten 15 und 50 variiert (Tabelle 14).

Bgi einem zirkumsolaren Koeffizienten von 15
wird eine durchschnittliche Globalstrahlung von
481,9 W/m? emmittelt, bei einem Koeffizienten
von 50 betriéigt die berechnete Globalstrahlung
483 W/m?’. Aufgrund der sehr geringen Spann-
weite in den ermittelten Ergebnissen lisst sich
sagen, dass der Einfluss des zirkumsolaren Ko-
effizienten auf die Globalstrahlung im Modell
als sehr gering erachtet wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
meteorologische EingangsgroBe, welche die

modellierten Globalstrahlungswerte am meis-
ten beeinflusst, die relative Sonnenscheindauer
ist. Auch bei einem durchschnittlich bewdlk-
ten Himmel wirkt die Transmission ¢, m auf
das Modellergebnis stirker ein als die Trans-
mission 7, bei vollkommener Bewdlkung. Bei
wolkenlosem Himmel ist der Einfluss der
Transmission selbstverstindlich noch gro8er.
Den geringsten Einfluss iibt in jedem Fall der

zirkumsolare Koeffizient aus.

6.10 Vergleich mit Messungen ver-
schiedener StrahlungsgroBen

6.10.1 Bewolkung

Das Jahresmittel des Bedeckungsgrades liegt in
Linz-Stadt bei 65 %. Eine solchermaBen hohe
mittlere Bewdlkung wird aufgrund zweier Ur-
sachen hervorgerufen: Linz liegt im planetari-
schen Westwindgiirtel, fiir den durchziehende
Fronten und Schlechtwetterbinder charakteris-
tisch sind. Und in der kalten Jahreszeit erhohen
die oft sehr bestéindigen Nebel und Hochnebel-
lagen des Linzer Beckens den Bedeckungsgrad.

Neben einer allgemein starken Bewdlkung ldsst
sich fiir Linz und seine nihere Umgebung auch
ein ausgeprigter Jahresgang erkennen. Am
héchsten ist die Bewdlkung im Winter, am ge-
ringsten im Sommer. Eine detailliertere Be-
trachtung des Jahresganges soll mit Hilfe von
Abbildung 80 erfolgen.

Fiir das Verstindnis der klimatologischen Situati-
on um Linz ist es wichtig, die Lage der einzelnen
Messstationen zu kennen. Linz-Stadt liegt in ei-
ner Seehdhe von 263 m. An allen fiinf
Beobachtungsstationen ist die Bewdlkung im De-
zember am hochsten, der monatliche Spitzenwert
von 84 Prozent wird in Linz beobachtet. Die
Landeshauptstadt verzeichnet auch das andere Ex-
trem: Die geringste monatliche Bewolkung. Linz
weist somit den markantesten Jahresgang auf.

T_ab. 14: Strahlungsverhalt- CIRC Minimum Maximum | Standardabw. | Mittelwert
Tisse (W/m?) bei unter- CIRC=15 | 2512 5244 283 481,9
schiedlichem zirkumsolaren CIRC = 40 252,7 5273 28,4 483,8
Koeffizienten (wolkenlos) CIRC = 50 2543 534,5 29 488,3
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Abb. 80: Der Jahresgang der Bewdlkung in und um Linz

Einen nahezu identen Jahresgang zeigt die 10
km von Linz entfernte Station Enns (260 m). In
Aschach (282 m), vor allem aber in Horsching
(297 m) ist der Jahresgang ausgeglichener. Die
Station mit den geringsten jahreszeitlichen Un-
terschieden ist jedoch eindeutig das in fast 700 m
im Miihlviertel gelegene Reichenau (685 m). Die
Systematik dieser unterschiedlichen Jahresginge
der Bewolkung wird erst klar, wenn der Zusam-
menhang zwischen jahreszeitlichem Bewdl-
kungsgrad und Seehdhe untersucht wird.

Von Mai bis September sind in Linz durch-
schnittlich weniger als sechs Zehntel der
Himmelsfliche von Wolken bedeckt. Das mo-
natliche Bewdlkungsminimum wird im August
beobachtet und betrigt 53 Prozent. Auch iiber
ganz Oberdsterreich betrachtet ist die Bewdl-
kung im Sommer weit geringer als im Winter.
Im Herbst und Winter (Oktober bis Februar) sind
die stark bewolkten Gebiete vorwiegend in den
Télem und Becken zu finden. Im Janner betragt
die Bewodlkung in Linz bis zu 80 % und mehr.
Das Bergland ist in dieser Zeit begiinstigt und
nur zu 60 % bewdolkt. In der warmen Jahreszeit
erfolgt hingegen eine Umkehr der Verhiltnisse.

Dann sind die tiefer gelegenen Gebiete gerin-
ger bewdlkt. Zur gleichen Zeit verstirkt sich die
Bewdlkung im Bergland und erreicht dort im
Juni zwischen 65 und 70 Prozent.

Gleich anderen Klimaelementen weist auch die
Bewdlkung einen charakteristischen Tagesgang
auf. Ein gegenliufiges Verhalten der Hoch- und
Tieflagen ist dabei ebenfalls zu erwarten. Im
Gebirge sollte sich die stirkste Bewdlkung
tagsiiber im Sommer, in der Ebene und in Be-
cken in den Nichten des Winters einstellen.

In Abbildung 81 wird anhand der Station Linz-
Stadt iiberpriift, ob diese Annahme auch fiir
das Linzer Becken zutrifft. Die Daten der
Beobachtungstermine von 7", 14" und 19" die-
nen dabei als Grundlage.

Auf den ersten Blick fillt auf, dass die Bewdl-
kung um 7 Uhr, also etwa zur Zeit des Tempe-
raturminimums, allgemein am stirksten ist.
Am geringsten ist die Bewolkung zumeist am
Abend um 19". Der Unterschied zwischen der
beobachteten Bewolkung um 14" - der Zeit des
Temperaturmaximums - und 19" ist im Ubri-
gen das ganze Jahr iiber gering.
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Abb. 81: Tagesgang der Bewdlkung in Linz

Beziiglich der Tagesschwankungen der Bewol-
kung werden die groBten Tagesschwankungen
im Herbst und Winter, vor allem im Oktober,
verzeichnet. Wihrend in diesem Monat der
morgendliche Himmel zu mehr als 75 % be-
wolkt ist, verringert sich die Bewolkung in den
nichsten sieben Stunden auf 56 %. Die gerings-
ten Tagesschwankungen der Bewolkung wer-

den im Juni, bei hoherem Bedeckungsgrad auch
im April beobachtet.

Betragt die mittlere Bewdlkung eines Tages
hiochstens 20 Prozent, so wird dieser Tag als
heiter bezeichnet. Im Durchschnitt weist Linz
jahrlich 56 heitere Tage auf. Triibe Tage hin-
gegen weisen im Durchschnitt aller drei
Beobachtungstermine mehr als 80 Prozent Be-

90

70

50

Haufigkeitsanteil in %

30
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Jahresgang

Abb. 82: Die Hiufigkeit triiber und heiterer Tage im Jahresgang
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wolkung auf. In Linz ist es ofters triib als hei-
ter, im Jahr an durchschnittlich etwa 162 Ta-
gen. Wie in Abbildung 82 ersichtlich ist, wer-
den die meisten triiben Tage im Winter, in den
Monaten November bis Janner, registriert.

Die meisten heiteren Tage werden von Juli bis
September beobachtet. Zur selben Zeit, vor al-
lem im August, sind auch weniger triibe Tage
zu verzeichnen als sonst. Es lisst sich daher
sagen, dass eine Strahlungsmodellierung bei
wolkenlosen Verhiltnissen fiir Linz am besten
mit den Bewolkungsverhiltnissen im Sommer
tibereinstimmt. Im Winter hingegen, besonders
in den Monaten November bis Janner, ist die
Anzahl an heiteren Tagen nur duBerst gering.

6.10.2 Die Globalstrahlung in Linz

Es 1st seit langem bekannt, dass Stadtgebiete
weniger Strahlung empfangen als das umliegen-
de Freiland. Hohe Schadstoffbelastungen und
die damit verbundenen Luftbeimengungen iiber
einer Stadt vermindern die Globalstrahlung. Vor
allem im Winter und Herbst tragen bestindige

Inversionslagen in Télern und Becken dazu bei,
dass sich die Schadstoffe in Stidten anreichern.
In dieser Zeit verursacht die ,,stidtische Dunst-
glocke" einen Strahlungsverlust von bis zu 50 %.
Der niedrige Sonnenstand im Winter erhoht die-
se Strahlungsverluste. Tageszeitlich fiihrt dies
vor allem in den Morgen- und Abendstunden
zu einer vermehrten Strahlungsschwichung. Ge-
geniiber dem Stadt-Umland ergeben Messungen
in der Stadt eine bis zu 20 % starkere Strahlungs-
schwichung. Dies gilt fiir den Winter; der Stadt-
Land-Unterschied in der Strahlungsschwichung
nimmt zum Sommer hin auf 4 bis 7 % ab. Die
Luftbeimengungen, welche im Winter die Strah-
lungsintensitit herabsetzen, werden im Friih-
ling durch hohere Windgeschwindigkeiten, im
Sommer durch vermehrte Konvektion in ihrer
Konzentration verdiinnt.

Messungen, welche iiber einer ebenen, unbe-
schatteten Grasoberfliche durchgefiihrt wer-
den, ermoglichen es, das Strahlungsklima ver-
schiedener Orte zu charakterisieren und
miteinander zu vergleichen. Ein solcher Ver-
gleich wird in Abbildung 83 durchgefiihrt.

Strahlung in W/m’

Janner Miirz Mai

Juli Sept. Nov.
Jahresgang

Abb. 83: Der Jahresgang der Globalstrahlung in Linz, Horsching, Aschach und Enns
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Abgesehen von der sechsjihrigen Messreihe der
Station Linz-Stadt liegen die Strahlungswerte
der Stationen eng beisammen. Die Global-
strahlungswerte der Stationen Horsching und
Enns werden allerdings nicht gemessen, son-
dern auf rechnerische Weise ermittelt (Bruck
1985). Dies mag den sehr homogenen Jahres-
gang der Strahlung, welche bei den Stationen
beinahe parallel verliuft, erkliren. Horsching
und Enns sind im Ubrigen auch die einzigen
Stationen, an denen die héchsten Strahlungs-
werte fiir den Juni angegeben werden.

Aufgrund des Sonnenhéchststandes im Juni ist
ein solches Strahlungsmaximum plausibel; die
gemessenen Werte der anderen Stationen deu-
ten aber in eine andere Richtung. In Aschach
und Linz-Stadt ist die mittlere Monatsstrahlung
im Mai am hochsten, in Linz-Urfahr wird im
Juli die héchste Monatsstrahlung beobachtet.

In Linz-Urfahr betriigt die durchschnittliche
Tagesintensitit der Globalstrahlung im Juli 210
W/m?, in Aschach wird der jahrliche Hochst-
wert im Mai erreicht und belduft sich auf etwa
200 W/m?. Auffallend ist, dass das Strahlungs-

niveau bei der Messstation Linz-Stadt vor al-
lem in den Sommermonaten deutlich unter den
Messergebnissen der anderen Stationen liegt.
Es ist schwierig zu sagen, aus welchen Griin-
den die Strahlungswerte der Station Linz-Stadt
so klar unter jenen von Linz-Urfahr liegen.
Lisst sich dafiir ein Stadteffekt verantwortlich
machen oder verursachen die unterschiedlichen
Messbetreiber Inhomogenitit? In jedem Fall
lohnt es sich, diese Strahlungsunterschiede im
Auge zu behalten, zumal in Steyregg eine wei-
tere, nahe gelegene Strahlungsmessstation zur
Verfiigung steht. An beiden Linzer Stationen
werden die Messungen der Globalstrahlung seit
1993 durchgefiihrt. Es mag auch sein, dass eine
lingere Datenreihe mehr Aufschluss gibt.

Um die in SRAD ermittelten Werte zu validie-
ren, ist es sinnvoll, das modellierte Ergebnis mit
der gemessenen Strahlungsintensitit jener Tage
zu vergleichen, an denen die relative Sonnen-
scheindauer nahezu 100 % betrigt. Hiefiir wer-
den die hochsten monatlichen Messwerte der
Station Linz-Urfahr aus den Jahre 1993 bis 1997
betrachtet. Das absolute Maximum entspricht
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Abb. 84: Die Globalstrahlung in Linz-Urfahr
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dem in all diesen Jahren je gemessenen Tages-
hochstwert eines Monats, das mittlere Maximum
gibt Aufschluss iiber den durchschnittlichen
Tageshochstwert eines Monats in den Jahren
1993 bis 1997. Im Vergleich dazu wird in Ab-
bildung 84 auch die mittlere tigliche Strahlungs-
intensitit innerhalb eines Monats aufgezeich-
net.

Fiir das absolute Tagesmaximum der Strahlung
gilt ebenso wie fiir die durchschnittliche Strah-
lungsintensitit in Linz-Urfahr: In der Zeit des
Sonnenhdchststandes, im Juni, erfolgt ein

7 FOLGERUNGEN UND

7.1 Kriterien fiir die Beliiftung

Der Begriff Beliiftung bezeichnet nichts ande-
res als Austausch von Luftmassen durch eine
bestehende Luftstrémung. Das hat zur Folge,
dass zum einen durch vorangehende Stagna-
tionsphasen belastete Luft abtransportiert und
somit die Schadstoffkonzentrationen gesenkt
werden. Weiters bedeutet die Existenz solch ei-

kurzfristiger Einbruch der Globalstrahlung. Die
hochste Strahlungsintensitit wird in diesen
Beobachtungsjahren zumeist im Juli, als
Einzelwert von 322 W/m? jedoch im Mai er-
zielt. Dabei liegt das absolute Tagesmaximum
im Juli mit 321 W/m? nur knapp unter diesem
Wert. Im Ubrigen stimmen diese gemessenen
Werte recht gut mit den modellierten Ergeb-
nissen iiberein. Am 21. Juni werden fiir das
Linzer Stadtgebiet Werte zwischen 320 und 340
W/m? ermittelt. Ein weiteres Indiz fiir die Giite
des Strahlungsmodells SRAD.

PLANUNGSHINWEISE

ner Stromung, die auf ein Gebiet wirkt, das
Entstehen von Bewegungsvorgingen, die auch
Turbulenzen genannt werden. Diese bewirken
eine bessere Durchmischung der Atmosphire
im betroffenen Bereich, was zu einer Verdiin-
nung der Schadstoffe fiihrt.

Wie sich aus der klimatologischen Analyse der
Strémungen und den Modellrechnungen ergibt,

2 km

Abb. 85:
Oberflichenstruktur fiir
Linz und Umgebung
(Rauhigkeitslange [m])
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treten in nicht allen Situationen kritische
Schadstoffbelastungen auf. Vielmehr beschriin-
ken sich diese auf einige klar definierte Fille,
in welchen die gute Beliiftung der betroffenen
Stadtteile sichergestellt werden muss. Die in
den kritischen Situationen vorhandenen Luft-
strtbmungen konnen diese Aufgabe wahrneh-
men. Sie hingen von verschiedenen Faktoren
ab und auch die Stadtteile werden unterschied-
lich beeinflusst. Die Stadtstruktur setzt diesen
Strémungen durch die erhéhte Oberflichen-
rauigkeit Widerstinde entgegen. Wenn diese
Eigenschaften bei den Uberlegungen beriick-
sichtigt werden, lassen sich fiir das Stadtgebiet
Aussagen treffen, in welchen Bereichen die
beliiftungsrelevanten Stromungen sensibel auf

Anderungen der Flichenwidmung oder der
Bebauungsstruktur reagieren konnten.

Generell ldsst sich festhalten, dass aufgrund
der topographischen Gegebenheiten der Siiden
des Linzer Stadtgebietes in Hinblick auf die
Beliiftung bevorzugt ist. In den umgrenzten Ge-
bieten im Norden des Stadtgebietes konnen vor
allem die groBriumigen Ostlichen Stromungen
nicht so effektiv wirksam werden, da sie von
der Topographie behindert werden.

Als Anhaltspunkt fiir die flichenhafte Beurtei-
lung der Beliiftungssituation in Linz kann die
Verteilung der Oberflichenrauigkeit im Stadt-
gebiet und in den umliegenden Bereichen ver-
wendet werden. Diese teilt das Gebiet in ver-

o —

Abb. 86: Relative Kaltluftproduktion fir Linz und Umgebung
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schiedene Oberflichentypen, die durch unter-
schiedliche Rauigkeitslingen gekennzeichnet
sind. Die Gelidndehohen fiir Linz und Umge-
bung (20 x 20 km Ausschnitt) wurden mit einer
Auflosung von 10 m mit der TOSCA Software
aus einer 1:25000 Karte digitalisiert. Ein
Landsat-Bild von Linz wurde mit Hilfe der Soft-
ware IDRISI bearbeitet, um die Stadtstruktur und
die Oberfliachentypen der umliegenden Berei-
che zu analysieren (Abb. 85).

Die beliiftungsrelevanten Stromungen fiir die
Stadt Linz in den kritischen Situationen sind in
erster Linie Kaltluftstromungen, die sich als
Hangwinde in den hangnahen Bereichen oder
als Talauswinde in groBeren Teilen des Stadtge-
bietes bemerkbar machen. Die Grundbedingung
fir diese Stromungen ist die Entstehung von
Kaltluft im topographisch komplexen Gelinde,
in das die Stadt eingebettet ist. Die wesentli-
chen Parameter sind dabei die Hangneigung und
die Oberflachenbeschaffenheit. Wahrend bei den
Talwinden die Herkunft der Luftmassen und der
Antrieb anderen Mechanismen folgen, kann die
Kaltiufiproduktion im Falle der Hangabwinde
mit den beiden Parametern gut erfasst werden.
Mit einer Karte der relativen Kaltluftproduktion
(Abbildung 86) sind die Orte der Kaltluft-
entstehung und damit auch die potentiellen
Hangwindbereiche festzumachen.

7.2 Einteilung der Stromungs-
situationen

Um die beliiftungsrelevanten Strémungen erfas-
sen zu konnen, ist zunéchst eine Unterscheidung
hinsichtlich der Rahmenbedingungen zu tref-
fen. Bei synoptischem Einfluss herrscht in der
Regel eine Weststromung, die fiir eine ausrei-
chende Beliiftung des Stadtgebietes sorgt. Die
Luft dringt dabet tiber die Hiigel im Westen und
besonders iiber das Donautal durch den
Donaudurchbruch in das Stadtgebiet vor und
bewirkt dort einen nachhaltigen Austausch von
Luftmassen. Aufgrund der groBraumigen Ein-
stromung und des AusmaBes der Stromung kann
auch die erhohte Rauigkeit der Stadt den Aus-
tausch nicht wesentlich behindern. Da in die-

sen Fillen fiir gewohnlich eine instabile Schich-
tung der Atmosphire zu finden ist, kommt es zu
keiner Abkopplung der synoptischen Strémung
von der Zirkulation in Bodennihe, und somit
kann der Wind seine beliiftende Funktion bis
zum Boden ausiiben. Um eine Beeintrichtigung
der Beliiftung zu verhindern, muss darauf ge-
achtet werden, dass im Westen des Stadtgebie-
tes kein Schadstoffeintrag in die Atmosphire
erfolgt. Durch Baumafinahmen kann in diesem
Fall keine Verringerung der Beliiftung erfolgen.

Anders verhilt es sich bei synoptisch schwa-
chen Wetterlagen. In diesen Fillen treten
lediglich thermisch induzierte Strémungen im
Untersuchungsgebiet auf, die mehr oder weni-
ger stark ausgepriigt sein konnen. Thre Relevanz
fiir die Beliiftung der Stadt hiingt jedenfalls von
mehreren Faktoren ab. Dies hat auch zur Folge,
dass kein einheitliches Muster fiir diese Situati-
onen gefunden werden kann. Vielmehr tragen
Parameter wie Bedeckungsgrad, Tageszeit, Jah-
reszeit oder Stabilitiit zu einem vielschichtigen
Erscheinungsbild bei, das ohne Detailuntersu-
chungen in interessierenden Teilen des Stadt-
gebietes lediglich einige Aussagen iiber das ge-
nerelle Schema der Zirkulationen zulésst. Aber
gerade diese liefern Informationen, die fiir zu-
kiinftige Planungen von Interesse sein kdnnen.

Die genannten Parameter konnen als Kriterien
fiir eine Einteilung der Situationen verwendet
werden. Die Jahreszeit ist insofern von Interesse,
als die Auspriigung der Wirmeinsel und die
Temperaturgradienten fiir die Kaltlufistrdmungen
mit dieser variieren. Die Schichtung der Atmos-
phiire ist tagsiiber im Allgemeinen als instabil
oder fallweise neutral anzusehen, in den Abend-
und Nachtstunden liegt dagegen vorrangig sta-
bile Schichtung vor. Wichtige Talauswinde tre-
ten nur in der ersten Nachthilfte auf, womit eine
Differenzierung in die Zeit vor und nach Mitter-
nacht sinnvoll erscheint. AuBerdem miissen Fil-
le mit Aufireten der Talwinde von solchen ohne
sie unterschieden werden.

Die thermischen Stromungen besitzen im
Normalfall eine wesentlich geringere Stirke als
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synoptische Strémungen; auch das AusmaB} der
herangefiihrten Luftmassen ist deutlich gerin-
ger. Zudem ist die vertikale Erstreckung der
Strémungen auf die untersten Schichten der At-
mosphire beschrinkt, bei Hangwinden und
Flurwinden auf einige Meter iiber dem Boden,
bei Talauswinden auf nicht mehr als 150 bis
200 m iiber Grund. Als Konsequenz ergibt sich
eine hohe Empfindlichkeit dieser Strémungen
gegeniiber verinderten Rahmenbedingungen.
Da sie durch lokale Effekte hervorgerufen wer-
den, konnen sie auch durch lokale Verinde-
rungen beeinflusst werden. Die wichtigsten lo-
kalen Einfliisse sind in diesem Zusammenhang
die thermischen Verhiltnisse und die Beschaf-
fenheit der Oberfliche, genau jene, die vom
Menschen am leichtesten zu veréindern sind.

Bei synoptisch schwachen Wetterlagen erfolgt
der Strahlungseintrag tagsiiber fiir gewShnlich
nahezu unbehindert. In den Wintermonaten
kommt es jedoch hiufiger zur Bildung von
Hochnebel, der die kurzwellige Einstrahlung
drastisch herabsetzt. Wihrend bei wolkenlosen
Verhiltnissen einerseits gute Durchmischung
de_r bodennahen Schichten vorliegt und anderer-
seits die fiir die lokalen Strémungen nétigen
thermischen Unterschiede aufgebaut werden,
gehen diese Mechanismen bei Situationen mit
Hochnebel weitgehend verloren. Folglich unter-
bleit{en die thermisch induzierten Strémungen
und in den bodennahen Schichten unter der In-
version herrscht weitgehende Stagnation. Von
Selten der Planung kann in diesen Fillen nur
indirekt eingegriffen werden, indem jeder
Schadstoffeintrag so weit wie moglich vermie-
den wird, da die Schadstoffe durch die vorhan-
C§ene Stagnation weder horizontal abtranspor-
tiert noch wegen der herrschenden Inversion
nach oben gemischt werden kénnen.

E§ bleibt daher nur eine Situation iibrig, die
fiir die Planung relevant ist, da bei dieser die
thermischen Strémungen den Ablauf entschei-
dend mitgestalten. Dieser Fall kann als
Stagnationssituation mit thermischem Antrieb
bezeichnet werden, und nur hier kann der Pla-
Der aktiv eingreifen.

7.3 Betrachtung der planungs-
relevanten Situation

Am leichtesten ldsst sich diese Situation erfas-
sen, indem sie in vier Abschnitte eingeteilt
wird. Der erste Abschnitt umfasst die Zeit von
den spéten Vormittagsstunden bis zum frithen
Abend. In dieser Phase herrscht geringe Be-
wolkung und somit hoher Strahlungseintrag.
Die grofirdumige Hohenstromung kommt aus
E bis SFE, die bodennahen Luftschichten sind
gut durchmischt. Auch die bodennahe Stro-
mung weht aus dstlicher Richtung, Der Wind
ist aber im Allgemeinen schwach. Durch die
gute Durchmischung und die durch die Ein-
strahlung verursachte Konvektion ist eine gute
Durchliiftung des Stadtgebietes gewihrleistet.
Thermische Strémungen sind infolge der
Wirmeinsel als Flurwinde vor allem von Si-
den her vorhanden und in den nérdlichen Ge-
bieten sind die Hangaufwinde gut ausgebildet.
Diese lokalen Strémungen unterstiitzen den
Luftwechsel in dieser Periode, sind aber nicht
die primiren Austauschmechanismen.

In der zweiten Phase, die in den frithen Ab-
endstunden ihren Anfang nimmt und etwa bis
Mitternacht dauert, treten die thermisch in-
duzierten lokalen Strémungen in den Vorder-
grund. Das markanteste Beispiel dafiir ist das
Einsetzen des Haselgrabenwindes. Abbildung
87 zeigt das in dieser Phase wirksame
Strémungsmuster.

Der direkte Einfluss des Haselgrabenwindes er-
streckt sich iiber groBe Teile des Stadtgebietes.
Die Einstromung durch den Donaudurchbruch
wird in seinem Einflussbereich zuriickgedringt
und weicht etwas nach Siiden aus, wodurch sie
in den westlichen Bereichen des Stadtgebietes
ihren Anteil an der Beliiftung geltend machen
kann. Die Hiigelketten rund um die Stadt von
W bis NE produzieren im Laufe des Abends
Kaltluft, die in Form von Hangabwinden in das
Stadtgebiet einsickert und die hangnahen Be-
reiche beliiftet. Am weiteren Vordringen wer-
den diese Stromungen durch die erhdhte
Oberflichenrauigkeit des Stadtgebietes gehin-
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Abb. 87: Stromungsmuster Phase 2, 1. Nachthilfte

dert. Im Nordosten des Stadtgebietes bildet sich ~ wirksamen Talauswinde dieses Gebiet nicht er-
ein Stagnationsbereich aus, da einerseits die  reichen konnen und andererseits die Hangab-
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winde noch zu wenig Kaltluft fiir eine ausrei-
chende Beliiftung liefern.

Die durch den Haselgraben und den Donau-
durchbruch aber auch iiber die kleineren Gri-
ben in das Linzer Becken einstromende Kalt-
luft muss aufgrund der Massenerhaltung in ei-
nigen Bereichen des Beckens zu einem Ausstro-
men fiithren. Zum einen verursacht die stidti-
sche Wirmeinsel, da die Schichtung der Atmos-
phire erst allméhlich stabil wird, eine Aufwiirts-
bewegung tiber dem Stadtzentrum, die zum Ab-
transport von Luftmassen beitrigt. Es ist aber
davon auszugehen, dass eine groBflichige Aus-
strombewegung nach Siiden hin vorhanden ist
und sich die iiberschiissige Luft der mesoska-
ligen Oststromung anschlieBt und das Linzer
Becken in Richtung Siidwesten verldsst. Dabei
triigt sie im Nahbereich der Stadt neben der To-
pographie zu einer Drehung der mesoskaligen
Strémung von SE nach E bei. Somit kann man
den Einflussbereich des Haselgrabenwindes und
der anderen Talauswinde sekundir iiber das
ganze Stadtgebiet ausdehnen, auch wenn der
typische Jet in den siidlicheren Stadtteilen nicht
mehr nachzuweisen ist. Im Siidosten bildet sich
durch topographische Einfliisse ebenfalls ein
Stagnationsbereich aus, welcher schon bei der
klimadkologischen Begleitplanung zur Solar-
City niher untersucht wurde.

Die Hangwinde von den Hingen im Siiden
besitzen wegen der schwachen Neigung der
Hinge eine nur geringe Michtigkeit. Abbildung
87 zeigt aber auch, abgesehen von dem Stag-
nationsbereich, die prinzipiell bessere Beliif-
tung des siidlichen Stadtgebietes.

In der zweiten Nachthilfte, die die dritte Pha-
se darstellt, zeigt sich ein etwas anderes Bild,
da die bisher wirksame beherrschende Stro-
mung, der Haselgrabenwind, wegfillt. Die
wirksamen Stromungsverhiltnisse sind in Ab-
bildung 88 zu sehen. Durch das Abflauen des
Haselgrabenwindes dehnt sich der Einflussbe-
reich des Donaudurchbruchs wesentlich nach
Osten aus, wie die Messungen am Bruck-
nerhaus belegen (Abb. 60). Der Lufteintrag in
das Linzer Becken ist aber nun deutlich gerin-

ger, wodurch die Ausgleichsstromungen nach
Stiden hin abnehmen. Zusitzlich bildet sich
eine stabile Schichtung iiber dem Stadtzent-
rum aus, die den konvektiven Effekt der
Wiirmeinsel unterbindet und somit ein Ansau-
gen von Luft aus der Umgebung verhindert.
Dabher ist auch die Bildung von Flurwinden
lahmgelegt. Das alles bewirkt die Entstehung
eines Stagnationsbereiches im Stadtgebiet, der
deswegen kritisch sein kann, da auch das In-
dustriegebiet von VA Stahl und Chemie Linz
von erfasst wird.

Der Kaltluftabfluss von den Hingen im Norden
wird durch die in dieser Phase starkere Kaltluft-
produktion massiver, wodurch die Kaltluft wei-
ter in das Stadtgebiet vordringen kann. In den
nordlichen Stadtteilen, besonders nérdlich der
Donau wird sie somit zum bestimmenden
Beliiftungsfaktor. Im Donautal wirkt die Ein-
stromung durch den Donaudurchbruch. In den
stidlichen Bereichen édndert sich am Stromungs-
muster, abgesehen von der geringeren Aus-
stromung aus dem Becken, kaum etwas.

Die heikelste Phase beginnt mit der Ubergangs-
periode am Morgen und dauert bis in den Vor-
mittag hinein an. In Abbildung 89 ist das dazu
gehorige Stromungsmuster dargestellt,

Die mit der Sonneneinstrahlung einsetzende
Erwiarmung der Hange fiithrt mit fortschreiten-
der Dauer zuerst zu einem Stillstand der
Kaltluftproduktion und in weiterer Folge zu ei-
ner Umkehrung der Stromung zu einem Hang-
aufwind, wie er dann tagsiiber, wie in Phase |
beschrieben, wirkt. In genau dieser Ubergangs-
phase kommt es jedoch in den Gebieten, die in
den vorangegangenen Phasen primdr durch die
Kaltluft beeinflusst waren zu ausgedehnten
Stagnationen, die bis zu einer Stunde oder auch
noch linger andauern kénnen.

Die stabile Schichtung iiber dem Stadtgebiet
wird ebenfalls aufgebrochen und die stidtische
Wirmeinsel kann bei der nunmehr vorhande-
nen neutralen oder auch leicht labilen Schich-
tung wirksam werden und Flurwinde generie-
ren. Diese wirken teilweise den sich anfangs
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Abb. 88: Stromungsmuster Phase 3, 2. Nachthilfte

schwach entwickelnden Hangaufwinden ent-
gegen und konnen so die Stagnationsphase in

den umgrenzten Stadtgebieten noch zusitzlich
verlingern. Die Anderung der Stabilitit ermog-
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licht auch ein Heruntermischen von Schadstof-  Laufe der Nacht gegen die Hange transportiert
fen, die von der iiberlagerten Oststromung im  wurden und sich dort iiber der Inversion ange-
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reichert haben. Diese werden nun in die beliif-
tungsarmen Bereiche von oben her eingebracht
und verursachen so die Belastungsspitzen am
Vormittag.

In den siidlichen Stadtteilen werden diese Flur-
winde jedoch wirksam und fiihren zu einer An-
derung der Stréomung in Richtung des Stadt-
zentrums. Dieses Verhalten ldsst sich sehr gut
anhand von bodennahen Nebelschwaden be-
obachten, die entgegen der in héheren Schich-
ten vorhandenen Strémung aus E nach Nor-
den ziehen. Diese Boebachiungen wurden mit
Time-Lapse-Videoaufnahmen méglich, die
ebenfalls im Rahmen dieser Studie angefertigt
wurden. Der mesoskalige Ostwind bleibt auch
wihrend dieser Periode weiterhin aufrecht,
auch das Stagnationsgebiet im Siidosten ist
nach wie vor vorhanden.

Fiir die Planung wesentlich ist, dass die Beliif-
tung des Stadtgebietes in diesen Situationen ein
sehr komplexes Wechselspiel zwischen vielen
unterschiedlichen Komponenten ist. Die wirk-
samen Stromungen sind im Wesentlichen lokal
bewirkt und daher auch sensibel auf lokale Ver-
dnderungen. Zunichst sind zusitzliche
Schadstoffeintriige in die Aanosphire in den von

Stagnationen betroffenen Bereichen moglichst
zu vermeiden, da diese Schadstoffe nur sehr
langsam verdiinnt und abtransportiert werden
konnen und so zu hohen Immissionsbelastungen
im Umfeld der Quelle fiihren kénnen. Weiters
ist jede Querbebauung in Hangbereichen zu ver-
meiden oder zumindest im Detail zu untersu-
chen, da diese das Eindringen der vor allem in
der zweiten Nachthilfte fiir die Beliiftung we-
sentlichen Kaltluft behindern kann.

Der Bereich des Haselgrabens ist prinzipiell
von Bebauung freizuhalten. Es ist zwar nicht
davon auszugehen, dass eine solche sich nach-
teilig auf den Haselgrabenwind auswirken
wiirde, da dieser viel zu massiv auftritt und
seine Jetachse iiber der Bauhohe liegt. Der
Haselgraben dient aber auch als Sammelrinne
fiir Kaltluftabfliisse wihrend der zweiten
Nachthilfte und diese kénnten in jedem Fall
behindert werden. Auch Griininseln im stadti-
schen Bereich wie etwa das Heilhamer-Feld be-
wirken eine lokale Kaltluftproduktion. Diese
Kaltluft kann in weiterer Folge in die benach-
barte Bebauungsstruktur einsickern und loka-
le Luftwechsel bewirken. Eine Erhaltung oder
auch eine Erweiterung von stidtischen Griin-
bereichen oder Parks besitzt daher Vorteile fiir
die Beliiftungssituation.

LITERATUR

BAUMGARINER A. (1956): Berichte des Deutschen
Wetterdienstes Nr. 28, 1956.

Brest C. L. (1987): Seasonal albedo of an urban/
rural landscape from satellite observations. J. of
Climate Appl. Meteorol., Bd.26, S. 1169-1187.

Bruck M., Hammer N, Neuwrte F., Scharrar G.
(1985):  Meteorologische Daten und

Berechnungsverfahren. Hrsg. von Osterr. Ges.
f. Sonnenenergie und Weltraumfragen Wien,
dbv-Verlag fir die TU Graz.

Fezkr F. (1995): Das Klima der Stidte. |
Perthes.

Frikuoka Y., Kopavasui M., Inouk T. (1989): Effects
of river water and fog on urban temperature. Int.
Conf. Urban Climate, Kyoto, Abstract C 22.

Gerp W. (1999): KaltluftfluB in komplexem Geldn-
de und dessen Wechselwirkung mit

Aufl,

Stadtgebieten am Beispiel Linz. Wien, Univer-
sitdit Wien, Diplomarbeit.

KEsstER A. (1985): Anthropogene Anderungen des
Strahlungshaushalts der Erdoberfliche. Bonn,
Erdkunde.

LanpsBerG H. E. (1981); The urban climate. Int
Geophysical Series, Bd. 28.

LaNGer B. (1999): Untersuchung der stidtischen
Wirmeinsel in Linz. Wien, Universitét fir
Bodenkultur, Diplomarbeit.

MurscH-RADLGRUBER E. (1984): Modell der Ausbrei-
tung von Luftschadstoffen unter komplexen
meteorologischen und topographischen Bedin-
gungen, Wien, Universitit Wien, Dissertation.

MurscH-RADLGRUBER E. (1989): Modell zur Berech-
nung der Schadstoffausbreitung in strukturiertem



Natkdl. Jahrb. Stadt Linz: 49, 2003: 141-257

257

Gelande. Osterreichische Zeitschrift fiir Statis-
tik und Informatik (ZSI) 19(1): 82-97.

PecHINGER U., SEIBERT P. (1990): Observations and
simulations with linked numerical PBL and air
pollution models and a Gaussian model under
low wind speed conditions: a case study of the
urban-industrial Linz area. IL NUOVO CIMEN-
TO 13(6): 903-915.

Prasia T.V. (1996): Modeling of flow and dispersi-
on over an urban pre-alpine complex terrain -
Linz. Wien, Universitit fiir Bodenkultur, Dis-
sertation,

Murscu-RaDLGRUBER E., PraBua T.V. (1996): Inves-
tigation of air pollution distribution in Linz:
case studies to evaluate a K-type diffusion mo-
del coupled with a mass-consistent wind model.
Atmosph. Env. 33(24-25): 4067-4080.

Qurrr E. (1992): Atlas Ost- und Stidosteuropa. To-
poklimatische Typen in Mitteleuropa Nr. 1.3.

Hrsg. von Osterr. Ost- und Siidosteuropainstitut.
Stuttgart, Borntriger.

RascHke E. (1979): Der Strahlungshaushalt iiber
Stadtgebieten. promet 9(4): 17-20.

Ra17J. (1988): Strahlungshaushalt. Berlin. In ,,Stadt-
klima und Luftreinhaltung”, VDI (Hrsg.). S.
13-26.

StaNzER G. (1999): GIS in der Stadtklimaforschung.
Eine Modellierung des solaren Strahlungs-
empfanges in Linz-Urfahr. Wien, Universitit
Wien, Diplomarbeit.

WEBER R. O., KAUFMANN P. (1998): Relationship of
Synoptic Winds and Complex Terrain Flows
during the MISTRAL Field Experiment. J. Appl.
Meteor. 37: 1486-1496.

Weiss V., E., FRenzeL J. W. (1961): Windstrdmungen
im Linzer Becken und ihre Bedeutung fiir luft-
chemische Probleme des Stadtklimas. Wetter
und Leben. 13: 215-220.



